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Teoria wzglednosci catkowicie zmienita na-
sze poglady na nature czasu i przestrzeni.
W poprzednich numerach MT mowilismy juz
o wzglednosci takich poje¢, jak rownoczes-
nos¢ zdarzen czy uptyw czasu. Okazuje sie,
ze rowniez pomiar dtugosci przedmiotow
zalezy od predkosci obserwatora, ktory tego
pomiaru dokonuje.

MT: Na zakonczenie poprzedniej rozmowy
obiecal mi Pan powiedzie¢, co to jest linijka. Zupel-
nie tego nie rozumiem. O co chodzi?

TS: Tak, faktycznie to moze zabrzmialo dziwnie.
Ale przypominam, ze rozmawiamy o teorii wzgledno$-
ci, ktora jest catkowicie nieintuicyjna i zupelnie odbie-
ga od przyzwyczajen z zycia codziennego. Juz sobie
wytlumaczyli$my, dlaczego musimy doktadnie powie-
dzie¢, co to jest zegarek, prawda?

MT: Tak. Zegarek bylo to urzadzenie, ktore
mierzy odstep czasu pomiedzy dwoma zdarzeniami.
Bylo to z jakichs powodow wazne.

TS: Bylo to wazne, bo jak wczesniej sobie po-
wiedzieli$my, uplyw czasu jest pojeciem wzglednym
i zalezy od obserwatora, ktéry go mierzy. Zegary cho-
dza wedlug nas wolniej, gdy obserwujemy je jako po-

ruszajace sie.

MT: Pamietam! Bralo sie to z faktu, ze pred-
kos$¢ swiatla nie zalezy od obserwatora. Dla wszys-
tkich jest taka sama. To przeciez postulat teorii
wzglednosci.

TS: Wiasnie. Dlatego tak wazne bylo dokiadne
zdefiniowanie, co rozumiemy pod pojeciem ,,uplyw cza-
su”. Definicja, ktéra przyjeliémy, wydawala nam sie na-
turalna i zgodna z naszymi oczekiwaniami. Ale prowa-
dzita do zdumiewajacego odkrycia — rézne zegarki cho-
dza w réznym tempie, jesli tylko sig¢ poruszajg wzgle-
dem siebie. Definicja ta jednak pozwolila nam unikna¢
nieporozumien.

MT: Chodzilo gléwnie o paradoks blizniat,
prawda?
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TS: Tak. Doktadne zrozumienie na czym polega
paradoks blizniat i dlaczego rozumowanie do niego
prowadzace jest biedne, bylo mozliwe tylko dzieki po-
prawnemu zdefiniowaniu co to jest uplyw czasu.

MT: Rozumiem, ze przy linijce i pomiarze diu-
gosci bedg nowe klopoty?
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TS: Dokladnie tak! Tym razem jednak juz bedzie-
my ostrozniejsi i zaczniemy od razu od definicji co to
jest pomiar odlegtosci. Jak Pani my$li? Jak nalezy to
zdefiniowac?

MT: Dla mnie diugos¢ to po prostu odleglos¢
pomiedzy dwoma punktami.

TS: To definicja catkiem niezla. Ale ma pewne
mankamenty.

MT: Jak to? Co moze by¢ ztego w odleglosci?
Biore linijke i mierze. Ot, cala filozofia.

TS: Prosze sobie wyobrazi¢, ze chce Pani zmie-
12y¢ odleglo$¢ pomiedzy dwoma mréwkami, ktére cho-
dza po kartce papieru. Przyktadamy linijke do kartki
i ustawiamy ,zero” podziatki w miejscu, gdzie jest




pierwsza mrowka. Nastepnie ustawiamy linijke tak,
aby Iaczyla w linii prostej obie mréwki i w pozycii,
gdzie jest druga mréwka, odczytujemy liczbe na po-
dzialce.

MT: No i odczytana liczba jest odlegloscia
w centymetrach pomiedzy mréwkami. Co$ nie tak?

TS: Prosze zauwazy¢, ze pomiar ten jest bardzo
trudny. Po ustawieniu linijki na pierwszej mréwce nale-
zy ustawi¢ linijke w kierunku drugiej mréwki. Kazdy,
kto widzial kiedykolwiek mrowki, wie, ze biegaja one
jak szalone. Zanim ustawimy linijke, pierwsza mréwka
juz ucieknie. To, co zmierzymy, nie bedzie zatem odleg-
foscig pomiedzy mréwkami.

MT: No to czym bedzie to, co zmierzymy?

TS: Bedzie to na pewno odleglo$¢ pomigdzy jaki-
mi$ dwoma zdarzeniami. Pierwsze zdarzenie polega na
tym, ze pierwsza mréwka znajduje sie w ,zerze” linijki
w pewnej chwili. A drugie polega na tym, ze druga
mréwka znajduje si¢ w konkretnym miejscu linijki, ale
W INNYM MOMENCIE. Nie jest to zatem odlegios¢ po-
miedzy mréwkami! Przypominam, ze my chcemy zmie-
rzy¢ odleglo$¢ pomiedzy mréowkami. Trzeba znalezé za-
tem inny sposéb pomiaru. Jakie$ pomysly?

MT: Hm... Trzeba jako$ dokona¢ pomiaru
w jednej chwili. Ale jak to zrobi¢?

TS: No wiasnie! Tu jest pies pogrzebany. Odleg-
fo$¢ pomigdzy mréowkami to odlegtos¢ zmierzona po-
miedzy ich polozeniami w jednej chwili. Takq definicje
musimy przyjaé, bo inaczej bedzie wiele nieporozu-
mien.

MT: No dobrze. Z tym chyba kazdy sie zgodzi.
O co tyle szumu?

TS: Przypominam, ze chcemy zastosowac naszg
definicje w teorii wzglednosci. Przyrodnik musi umie¢
kojarzy¢ fakty. Prosze chwilke sie zastanowic.

MT: Nic nie rozumiem. Co ma teoria wzgled-
nosci do odlegto$ci mréwek? Pan chyba raczy zarto-
wag!

TS: Jaki byl pierwszy zaskakujacy wniosek ply-
nacy z postulatéw teorii wzglednosci?

MT: Zaraz, zaraz... Czy Pan chce powiedzie¢,
ze mamy klopoty, bo nie wiemy, co to znaczy réwno-
czesnos¢?

TS: Eureka! Przypomnijmy, ze dwa zdarzenia,
ktoére sq rownoczesne dla jednego obserwatora, nie
sg rownoczesne dla drugiego, jesli tylko si¢ on po-
rusza. Mamy zatem klopot z jednoczesnym pomia-
rem polozenia mréowek, ale nie dlatego, ze jest to
trudne w praktyce, ale dlatego, ze nie ma obiektyw-
nej definicji réwnoczesnosci.

MT: Rzeczywiscie. Jak kto$
zmierzy odleglo$¢ pomiedzy dwoma
mrowkami w jednej chwili (tzn. réw-
noczes$nie przylozy linijke do obu mro-
wek), to zaraz kto§ mu powie, ze gtupote robi, bo
wedlug niego nie robi tego réwnoczesnie.

TS: Na dodatek moze sie zdarzy¢ tak, ze dla jed-
nego obserwatora linijka réwnocze$nie zostanie przylo-
zona do mrowki A i mréwki B, dla innego najpierw do
mréwki A, a poézniej do mréwki B. Mozna znalez¢ i ta-
kiego obserwatora, dla ktérego linijka zostanie naj-
pierw przylozona do mréowki B, a pdzniej do mréwki A.
I kazdy ma na swoj sposéb racje!

MT: To jaki$ absurd. To znaczy, ze taki pomiar
odleglosci nie ma sensu.

TS: No chyba nie jest tak zle. Po prostu kazdy mie-
rzy odleglo$¢ na swoj sposoéb i juz. Dlatego wtasnie mo-
wimy, ze odleglo$¢ mierzona pomiedzy dwoma punkta-
mi jest pojeciem wzglednym i zalezy od obserwatora.

MT: Zaraz, zaraz. Sam Pan mowil mi kiedys, ze
jak predkosci sq bardzo mate w poréwnaniu z pred-
kosciag $wiatla, to wlasciwie mozemy stosowac teorie
Galileusza. Poprawki teorii wzglednosci sa wtedy
bardzo male. A przeciez mrowki nie biegaja tak
szybko, prawda?

TS: Ha! To jest jedno z nieporozumien, ktére lu-
dzie popelniajg pod wplywem plotek na temat teorii
wzglednosci. Tu nie chodzi o predko$¢ mréowek. Tu cho-
dzi o predko$¢ obserwatorow. To, ze mréwki poruszaja
sig wzgledem siebie powoli, nie ma zadnego znacze-
nia. Wazne jest, ze sa r6zni obserwatorzy, ktorzy
wzgledem siebie moga poruszaé sie bardzo szybko. To
od ich predkosci zalezy, czy teoria wzglednosci musi
by¢ stosowana, czy wystarczy ograniczy¢ sie do przyb-
lizenia Galileusza. Przypominam, ze podobnie bylo
W pierwszym naszym wniosku z teorii wzglednosci —
WZGLEDNOSCI ROWNOCZESNOSCI.

MT: Jak to?

TS: Pamietacie zapewne Panstwo, ze tam cho-
dzilo o dotarcie dwoéch sygnaiow swietlnych do prze-
ciwleglych drzwi wagonu. Dla jednego obserwatora
sygnaly docieraly réwnocze$nie, dla innego nie. Ale
dla kazdego z nich drzwi wzgledem siebie sie nie po-
ruszaly! Poruszatl si¢ jedynie wagon jako ca-
fos¢. Odleglo$¢ pomiedzy drzwiami w ogdle

sie nie zmieniata. Podobnie bedzie z pomia-
rem odleglosci pomiedzy mréwkami. Na-
wet gdyby sie one wzgledem siebie nie
poruszaly, to i tak odlegto$¢ miedzy nimi
bedzie ré6zna dla réznych obserwatoréw,
jesli tylko poruszaja sie oni wzgledem siebie.
Zaraz to sobie udowodnimy.
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jak to odkryli

MT: Juz sie¢ spodziewam eksperymentu myslo-
wego.

TS: A jakze! Ale zgodnie z tradycja ekspe-
ryment znéw przeprowadzimy w pociggu. Za-
pomnijmy zatem o mréwkach i zastanéwmy
sie, jak dziewczynka w pociagu (Karolinka)

i chlopiec na peronie (Krzy$) moga zmierzy¢ diu-
go$¢ wagonu. Ma Pani jaki$ pomysi?

MT: Po naszych wczes$niejszych rozwazaniach
boje sie co$ proponowac. Przydalaby sie chyba jakas
miarka. A najlepiej dwie - jedna w pociagu i druga
na peronie.

TS: Tak, ale wtedy znéw mieliby$my problemy
podobne do paradoksu bliznigt. Tym razem zamiast
réznych zegaréw wystapityby rézne linijki. A to, jak pa-
mietamy, moze by¢ problem. Lepiej zastosowac cos, co
jest obiektywne dla obu obserwatoréw. Jest tylko jed-
na taka rzecz! Pora rzuci¢ okiem na postulaty teorii
wzglednosci. ..

,Predkos¢ $wiatla jest taka sama dla wszystkich
obserwatoré6w".

To brzmi prawie jak zaklecie. Jedno zdanie, a ty-
le z niego wynika. To zdanie powinien umie¢ powie-
dzie¢ kazdy przyrodnik nawet po przebudzeniu w $rod-
ku nocy. Zastosujemy ten postulat w eksperymencie
zwanym metodg radarowa.

MT: Na czym on polega?

TS: Karolinka stoi na jednym koncu wagonu
i wysyla sygnal swietlny dokiadnie na drugi jego ko-
niec. Tam za pomoca lusterka sygnat zostaje odbity
i wraca z powrotem do dziewczynki. Dziewczynka mie-
12y czas, jaki minie pomiedzy wyslaniem sygnalu a je-
go powrotem. Wykorzystujac fakt, ze wie, z jaka pred-
koscig lecialo $wiatlo, wylicza dlugos¢ wagonu. Jesli
czas pomiedzy wystaniem a odebraniem sygnatu wy-
nosi AT, to diugos$¢ wagonu, ktérg oznaczmy sobie
przez L,, dana jest wzorem
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Podkres$lmy jeszcze raz, ze Karolinka zmierzyla czas po-
miedzy dwoma zdarzeniami — wyslaniem i otrzyma-
niem sygnalu $wietlnego. Jak pamietamy, dla réznych
obserwatoréw czas ten bedzie rézny. To bedzie mialo
za chwile kluczowe znaczenie!

MT: A co zobaczy Krzys$ na peronie?

TS: On moze réwniez zmierzy¢ czas pomiedzy
tymi dwoma zdarzeniami swoim zegarkiem. Wiemy juz,

ze skoro Krzy$ widzi, ze wagon sie porusza, to
wedlug niego pomiedzy tymi zdarzeniami minie
wiecej czasu. W tym przypadku bowiem ob-
serwuje on zegar poruszajacy sie, ktéry, jak
pamiegtamy, chodzi wedtug chiopca wolniej niz
zegar na peronie. Wykorzystujac wzér na dyla-
tacje czasu (MT 06/06), stwierdzamy, ze jesli po-
ciag porusza sie z predkoscia v, to czas At zmie-
rzony pomiedzy zdarzeniami (wystanie i odebranie syg-
natu przez Karolinke) przez Krzysia wyniesie
AT
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MT: Zatem teraz Krzy$ moze wyliczy¢ dlugos¢ wago-
nu wedlug swojego zegara, prawda? Skoro dla niego
odstep czasu pomiedzy tymi zdarzeniami jest wigk-
szy, to wagon bedzie wedlug niego diuzszy.

TS: Absolutnie nie! Uwaga! Nie mozna dziata¢
tak pochopnie. Krzy$ nie moze przeciez zastosowac
wzoru analogicznego do wzoru Karolinki, bo wtedy to,
co wyliczy, nie bedzie diugoscig wagonu! Dzialajac
w ten sposob, zapomnialby uwzgledni¢ dosé istotny
fakt, ze wagon podczas obserwacji sie przemieszcza.

MT: Faktycznie! Ale zatem jak z tego wyliczy¢
dlugos¢ wagonu?

TS: Jesli pociag porusza sie z predkoscia v, to
w pierwszej fazie ruchu $wiatlo ,,goni” przéd wagonu,
ktéry mu ucieka. To znaczy $wiatlo ma do pokonania
droge, ktéra jest réwna dlugosci wagonu powiekszong
o odcinek, o jaki przesunat sie wagon w tym czasie.
Jesli dlugo$¢ wagonu w uktadzie odniesienia Krzysia
wynosi L, to czas potrzebny na ten przelot wynosi
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Gdy $wiatlo wraca odbite od lustra, to pociag jedzie
mu ,naprzeciw”. Swiatlo ma wiec do pokonania krét-
szg droge. Czas, jaki na to jest potrzebny, wynosi
(= L
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Suma tych dwdch czaséw to wiasnie czas, jaki zmierzy
Krzy$ pomiedzy wyslaniem a odebraniem sygnatu
$wietlnego. At =1 +1,

Wykorzystujac te wszystkie informacje, otrzymujemy
zwigzek pomiedzy dlugo$cig wagonu zmierzong przez
Karolinke L, iprzez Krzysia L :

L=,]1- e -L,

Krzy$ stwierdza, ze poruszajacy sie wagon jest krétszy
niz wynika to z pomiaréw Karolinki.

MT: Troszke to skomplikowane.

TS: Skomplikowane. Ale wystarczy sobie wyob-
razi¢ te sytuacje. Krzy$ widzi, ze $wiatlo lecac do lus-
tra, musi pokona¢ dluzsza droge, bo pocigg mu ,ucie-
ka". Gdy wraca, droga jest krétsza, bo pociag leci ,na-
przeciw”. Dodatkowo zegary Krzysia i Karolinki chodzg
inaczej. To wszystko razem sprawia, ze obliczajg inng
diugos$¢ wagonu. Dodajmy, ze gdyby nie bylo zjawiska
dylatacji czasu (tzn. nieprawdziwy bylby drugi postulat
teorii wzglednosci), to diugos¢ pociggu wyszlaby do-
kladnie taka sama.

MT: Wychodzi zatem inaczej, niz si¢ wydawalo
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na poczatku. Bo myslatam, ze skoro diuz-

szy czas, to dluzszy odcinek, jaki pokonuje $wiatto.

TS: I to jest prawda. Jesli diuzszy czas, to $wiat-
o pokonuje diuzsza droge. Droga, jaka pokonalo swiat-
1o, jest wigksza. Natomiast droga ta jest takze wieksza
niz diugo$¢ wagonu, bo sie on porusza. To, co nas inte-
resuje, to dlugos¢ wagonu. Ona okazuje sie mniejsza
dla Krzysia niz dla Karolinki. I jest tak oczywiscie z kaz-
dym poruszajacym sig przedmiotem - nie tylko wago-
nem. Tym sposobem dochodzimy do kolejnego wniosku
teorii wzglednosci zwanego SKROCENIEM DEUGOSCI.
Mozemy sformulowaé go nastepujaco: Diugos¢ przed-
miotu dla obserwatora, wzgledem ktérego sie on poru-
sza, jest mniejsza niz dla obserwatora,
wzgledem ktérego on spoczywa. Tym sa-
mym przedmiot ma najwiekszg dtu-
go$¢ w tym uktadzie odniesienia,
w ktérym spoczywa. Analogicznie
do czasu wiasnego nazywamy ja
DEUGOSCIA WEASNA. W naszym
eksperymencie mys$lowym diugos¢
wlasna wagonu byla oznaczona
przez L.

MT: To oznacza, ze pomiar dlugosci jest poje-
ciem wzglednym.

TS: Dokladnie tak. Podobnie jest z rtownoczes-
noscia zdarzen oraz uplywem czasu. To wszystko sg
pojecia wzgledne, tzn. zaleza od obserwatora, ktory
dokonuje pomiaréw. Wszystko ze sobg jest dokladnie
powigzane, bo wynika z tego samego drugiego postu-
latu teorii wzglednosci. Jesli ktorys z tych wnioskow
nie zachodzilby w rzeczywistosci, znaczyloby to ze teo-
ria wzglednosci jest falszywa.

MT: Czy zatem istnieja dowody doswiadczalne,
ze skrocenie dlugosci rzeczywiscie zachodzi?

TS: Alez oczywiscie. Powiem wiecej. Cho¢ sobie
moze z tego jeszcze nie wszyscy zdajg sprawe, ale do-
wéd doswiadczalny podali$émy juz dawniej, gdy opo-
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wiadali$my o dylatacji czasu (MT 06/06). Jeszcze do te-
go wrdécimy. Ze zjawiskiem skrécenia diugosci zwigza-
ne sg rowniez bardzo ciekawe paradoksy prowadzace
do pozornej sprzecznosci teorii wzglednosci. Wszystkie
oczywiécie wynikajq ze zlego rozumienia tej teorii. Naj-
stynniejsze z nich to ,paradoks tyczkarza i stodoty”

i ,samochodu i kanalu”. S to bardzo wymyslne ekspe-
rymenty myslowe, ktére pokazuja, jak teoria wzgled-
nosci jest z jednej strony zaskakujaca, a z drugiej, jak
konsystentna sama ze soba. O tym wszystkim powie-
my sobie jednak nastepnym razem. Zapraszam!

PS.

MT: Panie Tomku, Panie Tomku - jeszcze jedno
pytanie.

Dlaczego nas - poznajacych prawa fizyki — na-
zywa Pan przyrodnikami? Przeciez ja na przykiad
nie cierpie zab, myszy i pajakow!!!

TS: Na to pytanie przy najblizszej okazji, bo od-
powiedz chyba nie bedzie krétka. ®
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10:00— 11:00 ,Fotony w astronomii” dr hab. Lech Mankiewicz (CFT PAN)

11:00 - 11:45  Maxwell, Lorentz, Einstein — o$wieceni przez wiatfo” mgr Tomasz Sowinski (CFT PAN)
11:45-12:45 Foton” prof. dr hab. Iwo Biatynicki-Birula (CFT PAN)
12:45-13:00 przerwa

13:00 - 13:45  Kwantowe przelewy bankowe — foton na ustugach biznesu” mgr Rafat Demkowicz—-Dobrzanski (CFT PAN)
13:45-14:15  Anomalie sondy Pioneer — czy winne $wiatto?” mgr Szymon teski (CFT PAN)

14:15-14:45 | Zasady ekstremalne w fizyce? Czyli dlaczego Swiatio wybiera

zawsze najkrotsza droge”

mgr Mirostaw Hardej (CFT PAN)

Wyktady zostang wygtoszone 16 wrze$nia 2006 r. w ramach X Festiwalu Nauki
w auli Instytutu Fizyki PAN
Al. Lotnikéw 32/46, Warszawa

Szczegdtowe informacje mozna znalezé na stronie internetowej: www.cft.edu.pl/festiwal

Serdecznie zapraszamy!



