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Teoria wzglednosci, o ktorej méwimy od
dwaoch miesiecy, jest teoria fizyczna, ktora
powstata w odpowiedzi na nowe fakty do-

$wiadczalne. Okazato sie, ze dotychczasowa
nauka (oparta na prawach Newtona) nie
potrafita poprawnie opisa¢ wnioskow pty-
nacych z doswiadczenia Michelsona-Morle-
ya. Jedynym racjonalnym wyttumaczeniem
zjawisk zachodzacych przy duzych predkos-
ciach okazata sie teoria Einsteina. Jej prze-
widywania, cho¢ zaskakujace, znalazly po-
twierdzenie eksperymentalne!

Wyjasnien udziela
Tomasz Sowinski.

W 2005 roku skon-
czyt z wyréznieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego

w zakresie fizyki teo-
retycznej. Obecnie
jest asystentem

w Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN.

Z zamitowania zajmuje si¢ popularyzacja nauki. W roku
2005 byt nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polskg Agencje Prasowa.

Dla fizyka sedzig
iest eksperyment!

MT: Ostatnio skonczyliSmy na paradoksie bliz-
niat. Byl on oparty na spostrzezeniu, ze dla réznych
obserwatoréw czas moze plyna¢ inaczej. Prosze
przypomnie¢, skad to sie wzielo.

TS: Przypomnijmy, ze teoria wzglednos$ci opiera
sie na dwéch postulatach: zasadzie rownowaznos$ci
inercjalnych ukiadéw odniesienia oraz niezaleznos$ci
predkosci $wiatla od sposobu jej mierzenia. Drugi pos-
tulat jest w oczywisty sposéb sprzeczny z zasadg doda-
wania predkosci Galileusza. Wg teorii Galileusza (czyli
mechaniki newtonowskiej) nie ma predkosci absolut-
nych. Przy przechodzeniu do innego uktadu odniesienia
predkos¢ obserwowanego obiektu powinna sie zmienié.

W poprzednich numerach (MT 4/06 i 5/06) po-
wiedzieliSmy sobie, ze postulaty szczegolnej teorii
wzglednosci prowadza do bardzo nieintuicyjnych kon-
sekwencji. Po pierwsze, WZGLEDNOSCI ROWNOCZE-
SNOSCI (zdarzenia réwnoczesne dla jednego obserwa-
tora, nie musza by¢ réwnoczesne dla innego). Po drugie,
mamy inny wzér na DODAWANIA PREDKOSCL. Po trze-
cie wreszcie, zachodzi DYLATACJA CZASU (dla obser-
watoréw w réznych ukiadach odniesienia czas, jaki up-
fywa pomigdzy dwoma zdarzeniami, moze by¢ rézny).

MT: To wlasnie dylatacja czasu jest podwaling
paradoksu bliznigt, prawda?

TS: Tak, dlatego tak wazne jest zrozumienie, na
czym to zjawisko polega. Namnozyto sie bardzo wiele

r6znych BLEDNYCH stwierdzen na temat uplywu cza-
su. Szczegolnie w ksigzkach popularnonaukowych
i réznych forach internetowych. Trzeba do tych infor-
macji podchodzi¢ z duzym dystansem. Teoria wzgled-
nosci jest teorig fizyczna, a nie filozoficzng i dlatego
w niej jest wszystko bardzo dokladnie zdefiniowane
i powiedziane.

Aby rozumie¢ dylatacje czasu, trzeba zawsze
rozwaza¢ dwa zdarzenia zachodzace gdzie$ w czasie
i przestrzeni. W przypadku lecacego $wiatta w pociggu
(MT 5/06) byty to: wyslianie sygnalu $wietlnego ze
srodka podlogi i dotarcie tego sygnatu do $rodka sufitu.
Kazdy obserwator moze dokladnie zmierzy¢ czas po-
miedzy tymi dwoma zdarzeniami, bo sg one dokladnie
okreslone. To jest punkt wyjscia — dobrze okreslone
zdarzenia. Teraz dopiero wkracza teoria wzglednosci.
Moéwi ona (co zresztg udowodnili$my w poprzednim
numerze na podstawie postulatéw), ze czas zmierzony
pomiedzy tymi zdarzeniami przez réznych obserwato-




Ruch jest wzgledny, wiec nie wiadomo,

kto sie porusza, a kto nie.

réw jest rozny. Wg teorii Galileusza czas ten dla wszys-
tkich obserwatoréw jest taki sam. Mamy dwie teorie
ewidentnie sprzeczne ze soba. Doswiadczenie moéwi,
ze tu Einstein ma racje. A dla fizyka rozstrzygajace jest
zawsze doswiadczenie. Zgodnie z zasada naukowego
myslenia (MT 2/06) do$wiadczenie jest jedynym kryte-
rium rozstrzygajacym, co jest prawda, a co nie.

MT: Ruch jest wzgledny, wiec nie wiadomo,
kto sie porusza, a kto nie. Dlaczego zatem to dla po-
ruszajacej sie dziewczynki czas ptynie wolniej, a nie
dla chiopca? Réwnie dobrze mozemy przeciez powie-
dzie¢ odwrotnie - chlopiec si¢ porusza, wiec u niego
czas ptynie wolniej.

TS: Tu jest wiasnie pies pogrzebany. Wszystko
zalezy od tego, co rozumiemy jako uplyw czasu u chlo-
pca i u dziewczynki. Naturalne jest przyjecie, ze czas
u mnie plynie tak jak wskazuje méj zegarek. No bo niby
jaki zwigzek ma Pani zegarek z moim uplywem czasu.
Ja przeciez nie wiem, co Pani robi z tym zegarkiem.
Moze ma pani zig baterig albo Zle pani go ustawiia.

Ja wiem, co wskazuje mdj zegarek — bo sam dbam o to,
zeby byl punktualny. Wazne zatem jest $ciste powie-
dzenie co to jest zegarek.

MT: Zatem co to jest zegarek?

TS: W naszym eksperymencie zegarek jest zdefi-
niowany przez lecacy promien $wiatta z podtogi wago-
nu do sufitu. Odmierza on jednostke czasu - czyli okres
pomiedzy dwoma zdarzeniami. To wydaje sie dobra de-
finicja zegarka. Jakby$my puszczali ten sygnal w gére
i w dét na okragto, to tak mogliby$my mierzy¢ czas. Od
razu widzimy, ze ten dziwny zegarek spoczywa wzgle-
dem dziewczynki, a porusza sie wzgledem chiopca. Bo
dziewczynka siedzi w wagonie i odleglos¢ do $rodka
podlogi i srodka sufitu jest dla niej zawsze taka sama.
Dla chiopca natomiast odlegios¢ ta, tzn. odleglosc
chiopca do tych punktéw, zmienia sie¢ w czasie. Dla
chiopca ten zegarek sie porusza. Zatem mozemy po-
wiedzie¢ w sposéb scisly o DYLATACJI CZASU tak: da-
ny zegar dla obserwatora, wzgledem ktérego sie poru-
sza, chodzi wolniej niz dla obserwatora, wzgledem kto-
rego spoczywa. To w naturalny spo-
séb pozwala nam zdefiniowaé poje-
cie CZASU WLASNEGO obserwa-
tora. Jest to czas mierzony przez
obserwatora za pomoca ze-
gara, ktory sie wzgle- —
dem niego nie porusza.
W tym wiasnie sensie

mowimy, ze dla obserwatoréw poruszajacych sig czas
plynie wolniej.

W naszym eksperymencie myslowym z pocig-
giem od poczatku mowiliSmy o zegarze spoczywaja-
cym wzgledem dziewczynki. Dodajmy, ze dla dziew-
czynki czas na peronie plynie wolniej, ale wiasnie
w tym sensie, ze ona widzi, ze zegary na peronie (ktére
sie wzgledem niej poruszaja) chodza wolniej od jej ze-
gara. Zatem wzglednos¢ ruchu objawia sie w ten spo-
sob, ze dla chlopca zegar w pociagu chodzi wolniej niz
Zegar na peronie, a dla dziewczynki zegar na peronie
chodzi wolniej niz zegar w pociagu.

MT: No to cos jest zle, bo nie moze by¢ réwno-
cze$nie i tak, i tak.

TS: Oczywiscie, ze moze. Bo musimy zwrdci¢
uwage na jeden bardzo wazny fakt. Te zegary (tzn. ze-
gar dziewczynki i chlopca) tylko w jednym momencie
znajduja sie w tym samym miejscu (mijaja sie). Pézniej
zegar dziewczynki oddala sie od zegaru chiopca. Nie
mozna ich zatem fizycznie poréwnac¢ i dzieki temu nie
prowadzi to do paradoksu. Tylko w jednym momencie
chiopiec i dziewczynka moga poréwnaé¢ wskazania
swoich zegaréw. Pézniej to jest niemozliwe.

MT: No ale na peronie moze by¢ wiecej zega-
row ustawionych wzdiuz peronu. Wtedy mozna po-
réwnywa¢ wskazania zegaréw w kilku miejscach.

TS: Tak, to prawda. Chiopiec powie tak: Moje ze-
gary na peronie chodzg tak samo, tzn. w pewnej chwili
wszystkie rownoczesénie zsynchronizowalem. Od tego
momentu chodza tak samo. Nastepnie, gdy zegar
dziewczynki mija pierwszy zegar na peronie, ustawia-
my je, aby wskazywaly te sama godzine. Mozemy to
zrobi¢, bo zegary chiopca i dziewczynki sq w tym sa-
mym miejscu. Nastepnie chiopiec poréwnuje wskaza-




nia zegara

dziewczynki z kolej-
nymi zegarami na pe-
ronie i widzi (zgodnie z teorig wzglednosci), ze zegar
dziewczynki chodzi wolniej niz zegary na peronie. Tzn.
gdy dziewczynka dojedzie do ostatniego zegara i po-
réwnamy wskazania zegara w pociggu z zegarem na
peronie, to zegar dziewczynki bedzie wskazywat
wczesniejszg godzine. Zgoda?

MT: Zgoda. Ale dziewczynka powie, Ze jest od-
wrotnie. To jaka$ luka w teorii wzglednosci.

TS: Oczywiscie, ze nie! Dziewczynka powie dok-
fadnie to samo.

MT: Jak to? Przed chwila Pan méwil, ze dziew-
czynka powie, ze jest odwrotnie.

TS: Nieprawda. Ja powiedzialem, ze jakby
dziewczynka poréwnywata wskazania swojego zegara
ciagle z tym samym zegarem, to byloby odwrotnie. Te-
raz sytuacja sie zmienita. Dziewczynka poréwnuje swo-
je wskazania raz z pierwszym zegarem na peronie,

a raz z ostatnim.

MT: Ale czy to nie to samo? Przeciez te zegary
byly zsynchronizowane!

TS: Byly zsynchronizowane, ale na peronie! Dla
dziewczynki one nigdy nie wskazywaly tej samej go-
dziny. Pamietamy przeciez o WZGLEDNOSCI ROW-
NOCZESNOSCI. Dla chiopca zegary byly zsynchronizo-
wane réwnocze$nie. Dla dziewczynki nie! Wg niej ze-
gar ostatni byl ustawiony na godz. 12.00 wczesniej niz
zegar pierwszy. A ona ustawila swéj zegar, mijajac sie
z pierwszym. Nic wiec dziwnego, ze gdy dojedzie do
ostatniego, to cho¢ ostatni zegar na peronie chodzit
wolniej od jej zegara, to nadal wskazuje pdzniejszg go-
dzine. Jej wskazowki nie zdazyly po prostu dogoni¢
wskazan ostatniego zegara na peronie. Jak sig¢ przepro-
wadzi dokladny rachunek, to wychodzi, ze réznica
wskazan zegaréw przy ostatnim poréwnaniu bedzie
doktadnie taka sama — niezaleznie od tego, ktéry obser-
wator zrobi pomiar. Po prostu dla chiopca zegary na pe-
ronie byly zsynchronizowane i zegar dziewczynki cho-
dzit wolniej. Dla dziewczynki zegary na peronie chodza
wolniej, ale za to sg rozsynchronizowane. Wszystko jest
konsystentne ze sobg i daje doktadnie taki sam wynik.

MT: Rozumiem, ze jakby to dziewczynka po-
rozstawiala zegary w swoim pociggu, a jeden zegar
bylby na peronie, to byloby catkowicie odwrotnie.
Ale nadal wszystko by sie zgadzalo?

TS: Dokladnie. Ale nic dziwnego, ze jak zmieni-
lismy eksperyment na przeciwny, to zmienily sie wyni-
ki na przeciwne. Prawda? To jest naturalne.

MT: Zatem problemem jest to, Ze aby poréw-
nywac uplyw czasu w réznych ukiadach, to w jed-
nym ukladzie musi by¢ rzadek zegaréw (przynaj-
mniej dwa), a w drugim jeden. To jest malo interesu-
jace, bo ja chcialabym poréwnywa¢ Pana zegarek

z moim, a nie z moim i z zega-
q rem, ktéry wzgledem mnie spoczywa, ale
" jest gdzies daleko. Ja przeciez o tamtym zega-
rze nic nie wiem. Moze kto$ przy nim co$ kombi-
nuje?

TS: No wtasnie. I tym sposobem dochodzimy do
miejsca, od ktérego zaczelismy. Do paradoksu blizniat.
Dos$wiadczenie myslowe prowadzace do paradoksu
bliznigt wiasnie odpowiada na Pani zapotrzebowanie.

MT: Przypomnijmy zatem
to rozumowanie.

TS: Dwoje bliz-

niakow Krzy$ i Karo-
{ linka spotykaja sie w jed-
nym miejscu. Moga zatem us-
tawi¢ swoje zegarki na te same
wskazania. Ustawiajq dokladnie
te sama godzing. Nastepnie Karolin-
ka wsiada do rakiety i leci daleko w kosmos z duza
predkoscia. Krzys, ktory zostal na Ziemi, widzi, ze sios-
tra sie porusza, wiec stwierdza, ze jej zegarek chodzi
wolniej od jego zegarka. Karolinka w rakiecie powie
jednak co$ zupelnie odwrotnego. Widzi ona przeciez,
ze to brat sie porusza i w zwigzku z tym to zegarek
Krzysia wg niej chodzi wolniej. Ale (jak powiedzieli$my
sobie wcze$niej) poniewaz rodzenstwo jest daleko od
siebie, to nie moga poréwnac¢ swoich zegarkow i nie
moga tym samym rozstrzygna¢, kto ma racje. A jedynie
takie do$wiadczenie moze takie rzeczy rozstrzygac. Oni
go przeprowadzi¢ nie moga! Nastepnie Karolinka zaw-
raca w kierunku Ziemi i znow leci z duza predkoécia na
spotkanie z bratem. Spodziewa sie przy tym, ze Krzy$
bedzie duzo mlodszy od niej. No bo przeciez wg niej
sig¢ poruszal. Krzy$ spodziewa sig zupelnie czego$ od-
wrotnego. Rodzenstwo spotyka sie w koncu w jednym
miejscu i przychodzi chwila prawdy. Teraz moga po-
rownac swoje zegarki albo poréwnac¢ swoj wiek!

MT: No to mamy klopot. Bo jeden leciat wzgle-
dem drugiego, a drugi wzgledem pierwszego.

TS: No wtasnie. Przeciez Krzy$ widziat, ze Karo-
linka caly czas sie poruszata. A Karolinka widziala, ze
to Krzy$ sig poruszal. Zatem siostra méwi, ze brat jest
miodszy, a brat méwi, ze to siostra jest mlodsza.

MT: To jakas lipa. Bo teraz kazdy ma jeden ze-
garek. Poréwnuje sie zawsze te same dwa zegarki.
Jest pelna symetria. Oboje maja racje. Teoria wzgled-
nosci idzie do $mieci, bo prowadzi do sprzecznosci.
Hura! Newton uratowany!

TS: Nie tak szybko! Jakby Newton byl uratowa-
ny, to wcale bym sie tak nie cieszyl. Bo po pierwsze, na
marne poszlyby cate moje studia, a po drugie, kilka nu-
merow Mlodego Technika. A po trzecie, to zbyt pochop-
nie stosowali$my teorie wzglednos$ci, wiec nic dziwne-
go, ze doprowadziliSmy do sprzeczno$ci.




Im szybciej sie poruszamy, tym wolniej sie starzejemy.

MT: Jak to? Przeciez prawa fizyki sa takie sa-
me we wszystkich uktadach odniesienia. Pierwszy
postulat Einsteina. Sam mi Pan go powiedzial.

TS: Ha! Dobry argument. Ale ja tego nie powie-
dzialem. Przypomnijmy PIERWSZY POSTULAT szcze-
golnej teorii wzglednosci:

Prawa fizyki sq takie same we wszystkich INER-
CJALNYCH ukiadach odniesienia.

Kluczowy jest tutaj przymiotnik inercjalny. Ukla-
dy inercjalne to bardzo trudne pojecie (wbhrew temu co
moéwi sie powszechnie w szkole) i nietatwo je wyttu-
maczy¢. Tym bardziej w kontekécie szczegolnej teorii
wzglednosci. Ale dla nas wystarczy jedna wiasnos¢ uk-
fadéw inercjalnych, aby rozstrzygna¢ paradoks blizniat.
Uktady inercjalne to takie uklady, ktére poruszaja sie ze
stalq predkosciag wzgledem innych uktadéw inercjal-
nych. Zatem jesli Krzy$ znajduje sie¢ w ukladzie inercjal-
nym (a to jest zalozenie a priori, bo co$ zalozy¢ musi-
my) to wszyscy obserwatorzy, ktérzy poruszaja sie
wzgledem niego ze stalg predkoscia, sa w uktadach
inercjalnych.

MT: Czy to rzeczywiscie jest takie wazne?

TS: Oczywiscie, bo jest rozwigzaniem paradoksu
bliznigt — zadnego paradoksu nie ma. Podrézujaca Karo-
linka nie moze by¢ ciagle w ukiadzie inercjalnym. Aby
zawrdci¢, musi przej$¢ do innego ukladu inercjalnego
poruszajacego sie w druga strone. Inaczej nie ma moz-
liwosci, aby wrécila na Ziemie. Podczas zawracania
przechodzi ona z jednego ukladu inercjalnego do dru-
giego.

MT: A skad wiadomo, Ze to nie Krzy$ zawraca?
Przeciez siostra mowi, ze to ona ciagle stoi, a brat le-
ci tam i z powrotem.

TS: Karolinka ma dowody eksperymentalne, ze
to ona zmienia ukiad odniesienia, a nie jej brat. Pod-
czas tej operacji czuje ona bowiem sity bezwladnosci.
Gdyby miata szklanke wody, to widzialaby, ze jej po-
ziom zostaje zaburzony. Gdyby wywiesita wahadio ma-
tematyczne, to widzialaby, ze zaczyna sie dziwnie bu-
jac. Zreszta sama odczuwa te sity. Krzy$ nic takiego nie
czuje. To jest dokladnie tak samo jak z hamowaniem
samochodu. Dopdki samochod jedzie po ulicy ze stala
predkoscia, to jest symetria. Osoba stojaca na ulicy mo-
wi, ze samochod jedzie, a osoba w samochodzie moéwi,
ze to chodnik jedzie. Jednak gdy tylko samochdd za-
czyna zawraca¢ albo hamowag, to od razu osoba w sa-
mochodzie czuje, jak dzialaja na nig sily bezwiadnosci.
Osoba na chodniku nic takiego nie obserwuje i widzi
tylko, ze samochod zmienia swojg predkos¢. Na nig nic
nie dziata!

MT: Zatem Karolinka nie moze stosowac teorii
wzglednosci.

TS: Dokla-
dnie. Siostra nie
moze stosowac te-
orii wzglednosci,
bo nie jest w ukta-
dzie inercjalnym.
Pierwszy postulat
mowi, ze prawa fi-
zyki, a zatem pra-
wa szczegolnej te-
orii wzglednosci
sq takie same we
wszystkich ukla-
dach inercjalnych.
Nie ma zadnej mo-
wy o ukladach nie-
inercjalnych. Za-
tem tylko Krzy$ ma racje. Jak blizniaki sie spotkaja,
to rzeczywiscie Karolinka bedzie miodsza.

MT: Czy sa na to dowody eksperymentalne?

TS: Oczywiscie. Bez nich fizyka nie bylaby fizy-
ka. W fizyce najwazniejszy jest eksperyment. On jest
ostatecznym sedzia. Eksperyment a la paradoks bliz-
niat byl wykonany za pomoca dwéch zegaréw atomo-
wych, ktére zostaly zsynchronizowane w jednym miej-
scu. Nastepnie jeden z nich wsadzono na jeden z naj-
szybszych samolotéw i okrazono
nim Ziemie wielokrotnie bez
miedzylagdowania. Tanko- i =
wanie odbywalo sie
w powietrzu. Ewiden- — K
tnie zegar w samolo- r. f
cie nie znajdowat si¢ 2, A
w ukladzie inercjal-
nym, bo latat po ok- I
regu. Po wylagdowa- " L
niu poréwnano wska- 1 /
zania zegaréw. Zegar, [
ktéry byt caly czas na 5
Ziemi, wskazywal pozniej- N
szg godzine!

MT: Zdumiewajace.

A czy jest jaki$ sposob, aby calg te sytuacje mégia
opisa¢ Karolinka w ukladzie nieinercjalnym?

TS: Tak. To byla zreszta jedna z motywaciji Ein-
steina, aby rozszerzy¢ szczegoélng teorie wzglednosci
na uktady nieinercjalne. Mozna to zrobi¢ w ramach tzw.
ogolnej teorii wzglednoséci. Jest to jednak bardzo trud-
ne i zaawansowane matematycznie. Nie bedziemy
w ogole dotykali tego tematu. Dodajmy tylko, ze w tej
teorii uwzgledniony jest réwniez fakt, ze prawo pow-
szechnego cigzenia Newtona (o czym w ogéle nie mo-
wili$my) jest niezgodne ze szczegdlng teorig wzgled-
nosci. Ogolna teoria wzglednosci to nowa teoria, ktéra
pozwala opisa¢ ruch w dowolnym ukiadzie odniesienia
i uwzgledni¢ oddzialywania grawitacyjne. Ale jak po-
wiedzialem, nic wigcej na ten temat nie powiemy.

MT: Zatem znamy juz wszystkie wnioski ze
szczegolnej teorii wzglednosci.

TS: Alez skad!! W nastepnym odcinku opowiemy
sobie, jak w teorii wzgledno$ci mierzy sie odlegto$¢
i powiemy o nowym zjawisku: SKROCENIU DEUGOSCI.
Powiemy tez co to jest linijka w teorii wzglednosci
i czym sie r6zni Pani linijka od mojej. Serdecznie zapra-
szam! ®
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