
MT: Na zakoñczenie poprzedniej rozmowy
obieca³ mi Pan powiedzieæ, co to jest linijka. Zupe³-
nie tego nie rozumiem. O co chodzi?

TS: Tak, faktycznie to mo¿e zabrzmia³o dziwnie.
Ale przypominam, ¿e rozmawiamy o teorii wzglêdnoœ-
ci, która jest ca³kowicie nieintuicyjna i zupe³nie odbie-
ga od przyzwyczajeñ z ¿ycia codziennego. Ju¿ sobie
wyt³umaczyliœmy, dlaczego musimy dok³adnie powie-
dzieæ, co to jest zegarek, prawda?

MT: Tak. Zegarek by³o to urz¹dzenie, które
mierzy odstêp czasu pomiêdzy dwoma zdarzeniami.
By³o to z jakichœ powodów wa¿ne.

TS: By³o to wa¿ne, bo jak wczeœniej sobie po-
wiedzieliœmy, up³yw czasu jest pojêciem wzglêdnym
i zale¿y od obserwatora, który go mierzy. Zegary cho-
dz¹ wed³ug nas wolniej, gdy obserwujemy je jako po-
ruszaj¹ce siê. 

MT: Pamiêtam! Bra³o siê to z faktu, ¿e prêd-
koœæ œwiat³a nie zale¿y od obserwatora. Dla wszys-
tkich jest taka sama. To przecie¿ postulat teorii
wzglêdnoœci. 

TS: W³aœnie. Dlatego tak wa¿ne by³o dok³adne
zdefiniowanie, co rozumiemy pod pojêciem „up³yw cza-
su”. Definicja, któr¹ przyjêliœmy, wydawa³a nam siê na-
turalna i zgodna z naszymi oczekiwaniami. Ale prowa-
dzi³a do zdumiewaj¹cego odkrycia – ró¿ne zegarki cho-
dz¹ w ró¿nym tempie, jeœli tylko siê poruszaj¹ wzglê-
dem siebie. Definicja ta jednak pozwoli³a nam unikn¹æ
nieporozumieñ.

MT: Chodzi³o g³ównie o paradoks bliŸni¹t,
prawda?

TS: Tak. Dok³adne zrozumienie na czym polega
paradoks bliŸni¹t i dlaczego rozumowanie do niego
prowadz¹ce jest b³êdne, by³o mo¿liwe tylko dziêki po-
prawnemu zdefiniowaniu co to jest up³yw czasu.

MT: Rozumiem, ¿e przy linijce i pomiarze d³u-
goœci bêd¹ nowe k³opoty?

TS: Dok³adnie tak! Tym razem jednak ju¿ bêdzie-
my ostro¿niejsi i zaczniemy od razu od definicji co to
jest pomiar odleg³oœci. Jak Pani myœli? Jak nale¿y to
zdefiniowaæ?

MT: Dla mnie d³ugoœæ to po prostu odleg³oœæ
pomiêdzy dwoma punktami.

TS: To definicja ca³kiem niez³a. Ale ma pewne
mankamenty. 

MT: Jak to? Co mo¿e byæ z³ego w odleg³oœci?
Biorê linijkê i mierzê. Ot, ca³a filozofia.

TS: Proszê sobie wyobraziæ, ¿e chce Pani zmie-
rzyæ odleg³oœæ pomiêdzy dwoma mrówkami, które cho-
dz¹ po kartce papieru. Przyk³adamy linijkê do kartki
i ustawiamy „zero” podzia³ki w miejscu, gdzie jest
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Teoria względności całkowicie zmieniła na-
sze poglądy na naturę czasu i przestrzeni.

W poprzednich numerach MT mówiliśmy już
o względności takich pojęć, jak równoczes-
ność zdarzeń czy upływ czasu. Okazuje się,
że również pomiar długości przedmiotów

zależy od prędkości obserwatora, który tego
pomiaru dokonuje.
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Wyjaśnień udziela
Tomasz Sowiński.

W 2005 roku skoń-
czył z wyróżnieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego
w zakresie fizyki teo-
retycznej. Obecnie
jest asystentem
w Centrum Fizyki 
Teoretycznej PAN.

Z zamiłowania zajmuje się popularyzacją nauki. W roku
2005 był nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polską Agencję Prasową.

Linijka linijce
nie jest równa!



pierwsza mrówka. Nastêpnie ustawiamy linijkê tak,
aby ³¹czy³a w linii prostej obie mrówki i w pozycji,
gdzie jest druga mrówka, odczytujemy liczbê na po-
dzia³ce. 

MT: No i odczytana liczba jest odleg³oœci¹
w centymetrach pomiêdzy mrówkami. Coœ nie tak?

TS: Proszê zauwa¿yæ, ¿e pomiar ten jest bardzo
trudny. Po ustawieniu linijki na pierwszej mrówce nale-
¿y ustawiæ linijkê w kierunku drugiej mrówki. Ka¿dy,
kto widzia³ kiedykolwiek mrówki, wie, ¿e biegaj¹ one
jak szalone. Zanim ustawimy linijkê, pierwsza mrówka
ju¿ ucieknie. To, co zmierzymy, nie bêdzie zatem odleg-
³oœci¹ pomiêdzy mrówkami.

MT: No to czym bêdzie to, co zmierzymy?
TS: Bêdzie to na pewno odleg³oœæ pomiêdzy jaki-

miœ dwoma zdarzeniami. Pierwsze zdarzenie polega na
tym, ¿e pierwsza mrówka znajduje siê w „zerze” linijki
w pewnej chwili. A drugie polega na tym, ¿e druga
mrówka znajduje siê w konkretnym miejscu linijki, ale
W INNYM MOMENCIE. Nie jest to zatem odleg³oœæ po-
miêdzy mrówkami! Przypominam, ¿e my chcemy zmie-
rzyæ odleg³oœæ pomiêdzy mrówkami. Trzeba znaleŸæ za-
tem inny sposób pomiaru. Jakieœ pomys³y?

MT: Hm... Trzeba jakoœ dokonaæ pomiaru
w jednej chwili. Ale jak to zrobiæ?

TS: No w³aœnie! Tu jest pies pogrzebany. Odleg-
³oœæ pomiêdzy mrówkami to odleg³oœæ zmierzona po-
miêdzy ich po³o¿eniami w jednej chwili. Tak¹ definicjê
musimy przyj¹æ, bo inaczej bêdzie wiele nieporozu-
mieñ.

MT: No dobrze. Z tym chyba ka¿dy siê zgodzi.
O co tyle szumu?

TS: Przypominam, ¿e chcemy zastosowaæ nasz¹
definicjê w teorii wzglêdnoœci. Przyrodnik musi umieæ
kojarzyæ fakty. Proszê chwilkê siê zastanowiæ.

MT: Nic nie rozumiem. Co ma teoria wzglêd-
noœci do odleg³oœci mrówek? Pan chyba raczy ¿arto-
waæ!

TS: Jaki by³ pierwszy zaskakuj¹cy wniosek p³y-
n¹cy z postulatów teorii wzglêdnoœci? 

MT: Zaraz, zaraz... Czy Pan chce powiedzieæ,
¿e mamy k³opoty, bo nie wiemy, co to znaczy równo-
czesnoœæ?

TS: Eureka! Przypomnijmy, ¿e dwa zdarzenia,
które s¹ równoczesne dla jednego obserwatora, nie
s¹ równoczesne dla drugiego, jeœli tylko siê on po-
rusza. Mamy zatem k³opot z jednoczesnym pomia-
rem po³o¿enia mrówek, ale nie dlatego,  ¿e jest to
trudne w praktyce, ale dlatego, ¿e nie ma obiektyw-
nej definicji równoczesnoœci.

MT: Rzeczywiœcie. Jak ktoœ
zmierzy odleg³oœæ pomiêdzy dwoma

mrówkami w jednej chwili (tzn. rów-
noczeœnie przy³o¿y linijkê do obu mró-

wek), to zaraz ktoœ mu powie, ¿e g³upotê robi, bo
wed³ug niego nie robi tego równoczeœnie. 

TS: Na dodatek mo¿e siê zdarzyæ tak, ¿e dla jed-
nego obserwatora linijka równoczeœnie zostanie przy³o-
¿ona do mrówki A i mrówki B, dla innego najpierw do
mrówki A, a póŸniej do mrówki B. Mo¿na znaleŸæ i ta-
kiego obserwatora, dla którego linijka zostanie naj-
pierw przy³o¿ona do mrówki B, a póŸniej do mrówki A.
I ka¿dy ma na swój sposób racjê!

MT: To jakiœ absurd. To znaczy, ¿e taki pomiar
odleg³oœci nie ma sensu. 

TS: No chyba nie jest tak Ÿle. Po prostu ka¿dy mie-
rzy odleg³oœæ na swój sposób i ju¿. Dlatego w³aœnie mó-
wimy, ¿e odleg³oœæ mierzona pomiêdzy dwoma punkta-
mi jest pojêciem wzglêdnym i zale¿y od obserwatora. 

MT: Zaraz, zaraz. Sam Pan mówi³ mi kiedyœ, ¿e
jak prêdkoœci s¹ bardzo ma³e w porównaniu z prêd-
koœci¹ œwiat³a, to w³aœciwie mo¿emy stosowaæ teoriê
Galileusza. Poprawki teorii wzglêdnoœci s¹ wtedy
bardzo ma³e. A przecie¿ mrówki nie biegaj¹ tak
szybko, prawda?

TS: Ha! To jest jedno z nieporozumieñ, które lu-
dzie pope³niaj¹ pod wp³ywem plotek na temat teorii
wzglêdnoœci. Tu nie chodzi o prêdkoœæ mrówek. Tu cho-
dzi o prêdkoœæ obserwatorów. To, ¿e mrówki poruszaj¹
siê wzglêdem siebie powoli, nie ma ¿adnego znacze-
nia. Wa¿ne jest, ¿e s¹ ró¿ni obserwatorzy, którzy
wzglêdem siebie mog¹ poruszaæ siê bardzo szybko. To
od ich prêdkoœci zale¿y, czy teoria wzglêdnoœci musi
byæ stosowana, czy wystarczy ograniczyæ siê do przyb-
li¿enia Galileusza. Przypominam, ¿e podobnie by³o
w pierwszym naszym wniosku z teorii wzglêdnoœci –
WZGLÊDNOŒCI RÓWNOCZESNOŒCI.

MT: Jak to? 
TS: Pamiêtacie zapewne Pañstwo, ¿e tam cho-

dzi³o o dotarcie dwóch sygna³ów œwietlnych do prze-
ciwleg³ych drzwi wagonu. Dla jednego obserwatora
sygna³y dociera³y równoczeœnie, dla innego nie. Ale
dla ka¿dego z nich drzwi wzglêdem siebie siê nie po-

rusza³y! Porusza³ siê jedynie wagon jako ca-
³oœæ. Odleg³oœæ pomiêdzy drzwiami w ogóle
siê nie zmienia³a. Podobnie bêdzie z pomia-

rem odleg³oœci pomiêdzy mrówkami. Na-
wet gdyby siê one wzglêdem siebie nie
porusza³y, to i tak odleg³oœæ miêdzy nimi

bêdzie ró¿na dla ró¿nych obserwatorów,
jeœli tylko poruszaj¹ siê oni wzglêdem siebie.

Zaraz to sobie udowodnimy. 5577



MT: Ju¿ siê spodziewam eksperymentu myœlo-
wego.

TS: A jak¿e! Ale zgodnie z tradycj¹ ekspe-
ryment znów przeprowadzimy w poci¹gu. Za-
pomnijmy zatem o mrówkach i zastanówmy
siê, jak dziewczynka w poci¹gu (Karolinka)
i ch³opiec na peronie (Krzyœ) mog¹ zmierzyæ d³u-
goœæ wagonu. Ma Pani jakiœ pomys³?

MT: Po naszych wczeœniejszych rozwa¿aniach
bojê siê coœ proponowaæ. Przyda³aby siê chyba jakaœ
miarka. A najlepiej dwie – jedna w poci¹gu i druga
na peronie.

TS: Tak, ale wtedy znów mielibyœmy problemy
podobne do paradoksu bliŸni¹t. Tym razem zamiast
ró¿nych zegarów wyst¹pi³yby ró¿ne linijki. A to, jak pa-
miêtamy, mo¿e byæ problem. Lepiej zastosowaæ coœ, co
jest obiektywne dla obu obserwatorów. Jest tylko jed-
na taka rzecz! Pora rzuciæ okiem na postulaty teorii
wzglêdnoœci…

„Prêdkoœæ œwiat³a jest taka sama dla wszystkich
obserwatorów”.

To brzmi prawie jak zaklêcie. Jedno zdanie, a ty-
le z niego wynika. To zdanie powinien umieæ powie-
dzieæ ka¿dy przyrodnik nawet po przebudzeniu w œrod-
ku nocy. Zastosujemy ten postulat w eksperymencie
zwanym metod¹ radarow¹.

MT: Na czym on polega?

TS: Karolinka stoi na jednym koñcu wagonu
i wysy³a sygna³ œwietlny dok³adnie na drugi jego ko-
niec. Tam za pomoc¹ lusterka sygna³ zostaje odbity
i wraca z powrotem do dziewczynki. Dziewczynka mie-
rzy czas, jaki minie pomiêdzy wys³aniem sygna³u a je-
go powrotem. Wykorzystuj¹c fakt, ¿e wie, z jak¹ prêd-
koœci¹ lecia³o œwiat³o, wylicza d³ugoœæ wagonu. Jeœli
czas pomiêdzy wys³aniem a odebraniem sygna³u wy-
nosi , to d³ugoœæ wagonu, któr¹ oznaczmy sobie
przez , dana jest wzorem

Podkreœlmy jeszcze raz, ¿e Karolinka zmierzy³a czas po-
miêdzy dwoma zdarzeniami – wys³aniem i otrzyma-
niem sygna³u œwietlnego. Jak pamiêtamy, dla ró¿nych
obserwatorów czas ten bêdzie ró¿ny. To bêdzie mia³o
za chwilê kluczowe znaczenie!

MT: A co zobaczy Krzyœ na peronie?
TS: On mo¿e równie¿ zmierzyæ czas pomiêdzy

tymi dwoma zdarzeniami swoim zegarkiem. Wiemy ju¿,

¿e skoro Krzyœ widzi, ¿e wagon siê porusza, to
wed³ug niego pomiêdzy tymi zdarzeniami minie
wiêcej czasu. W tym przypadku bowiem ob-
serwuje on zegar poruszaj¹cy siê, który, jak

pamiêtamy, chodzi wed³ug ch³opca wolniej ni¿
zegar na peronie. Wykorzystuj¹c wzór na dyla-
tacjê czasu (MT 06/06), stwierdzamy, ¿e jeœli po-

ci¹g porusza siê z prêdkoœci¹ v, to czas zmie-
rzony pomiêdzy zdarzeniami (wys³anie i odebranie syg-
na³u przez Karolinkê) przez Krzysia wyniesie

MT: Zatem teraz Krzyœ mo¿e wyliczyæ d³ugoœæ wago-
nu wed³ug swojego zegara, prawda? Skoro dla niego
odstêp czasu pomiêdzy tymi zdarzeniami jest wiêk-
szy, to wagon bêdzie wed³ug niego d³u¿szy.

TS: Absolutnie nie! Uwaga! Nie mo¿na dzia³aæ
tak pochopnie. Krzyœ nie mo¿e przecie¿ zastosowaæ
wzoru analogicznego do wzoru Karolinki, bo wtedy to,
co wyliczy, nie bêdzie d³ugoœci¹ wagonu! Dzia³aj¹c
w ten sposób, zapomnia³by uwzglêdniæ doœæ istotny
fakt, ¿e wagon podczas obserwacji siê przemieszcza. 

MT: Faktycznie! Ale zatem jak z tego wyliczyæ
d³ugoœæ wagonu?

TS: Jeœli poci¹g porusza siê z prêdkoœci¹ v, to
w pierwszej fazie ruchu œwiat³o „goni” przód wagonu,
który mu ucieka. To znaczy œwiat³o ma do pokonania
drogê, która jest równa d³ugoœci wagonu powiêkszon¹
o odcinek, o jaki przesun¹³ siê wagon w tym czasie.
Jeœli d³ugoœæ wagonu w uk³adzie odniesienia Krzysia
wynosi L, to czas potrzebny na ten przelot wynosi

Gdy œwiat³o wraca odbite od lustra, to poci¹g jedzie
mu „naprzeciw”. Œwiat³o ma wiêc do pokonania krót-
sz¹ drogê. Czas, jaki na to jest potrzebny, wynosi

Suma tych dwóch czasów to w³aœnie czas, jaki zmierzy
Krzyœ pomiêdzy wys³aniem a odebraniem sygna³u
œwietlnego.
Wykorzystuj¹c te wszystkie informacje, otrzymujemy
zwi¹zek pomiêdzy d³ugoœci¹ wagonu zmierzon¹ przez
Karolinkê i przez Krzysia :

Krzyœ stwierdza, ¿e poruszaj¹cy siê wagon jest krótszy
ni¿ wynika to z pomiarów Karolinki. 

MT: Troszkê to skomplikowane.
TS: Skomplikowane. Ale wystarczy sobie wyob-

raziæ tê sytuacjê. Krzyœ widzi, ¿e œwiat³o lec¹c do lus-
tra, musi pokonaæ d³u¿sz¹ drogê, bo poci¹g mu „ucie-
ka”. Gdy wraca, droga jest krótsza, bo poci¹g leci „na-
przeciw”. Dodatkowo zegary Krzysia i Karolinki chodz¹
inaczej. To wszystko razem sprawia, ¿e obliczaj¹ inn¹
d³ugoœæ wagonu. Dodajmy, ¿e gdyby nie by³o zjawiska
dylatacji czasu (tzn. nieprawdziwy by³by drugi postulat
teorii wzglêdnoœci), to d³ugoœæ poci¹gu wysz³aby do-
k³adnie taka sama.

MT: Wychodzi zatem inaczej, ni¿ siê wydawa³o
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na pocz¹tku. Bo myœla³am, ¿e skoro d³u¿-
szy czas, to d³u¿szy odcinek, jaki pokonuje œwiat³o. 

TS: I to jest prawda. Jeœli d³u¿szy czas, to œwiat-
³o pokonuje d³u¿sz¹ drogê. Droga, jak¹ pokona³o œwiat-
³o, jest wiêksza. Natomiast droga ta jest tak¿e wiêksza
ni¿ d³ugoœæ wagonu, bo siê on porusza. To, co nas inte-
resuje, to d³ugoœæ wagonu. Ona okazuje siê mniejsza
dla Krzysia ni¿ dla Karolinki. I jest tak oczywiœcie z ka¿-
dym poruszaj¹cym siê przedmiotem – nie tylko wago-
nem. Tym sposobem dochodzimy do kolejnego wniosku
teorii wzglêdnoœci zwanego SKRÓCENIEM D£UGOŒCI.
Mo¿emy sformu³owaæ go nastêpuj¹co: D³ugoœæ przed-
miotu dla obserwatora, wzglêdem którego siê on poru-
sza, jest mniejsza ni¿ dla obserwatora,
wzglêdem którego on spoczywa. Tym sa-
mym przedmiot ma najwiêksz¹ d³u-
goœæ w tym uk³adzie odniesienia,
w którym spoczywa. Analogicznie
do czasu w³asnego nazywamy j¹
D£UGOŒCI¥ W£ASN¥. W naszym
eksperymencie myœlowym d³ugoœæ
w³asna wagonu by³a oznaczona
przez .

MT: To oznacza, ¿e pomiar d³ugoœci jest pojê-
ciem wzglêdnym.

TS: Dok³adnie tak. Podobnie jest z równoczes-
noœci¹ zdarzeñ oraz up³ywem czasu. To wszystko s¹
pojêcia wzglêdne, tzn. zale¿¹ od obserwatora, który
dokonuje pomiarów. Wszystko ze sob¹ jest dok³adnie
powi¹zane, bo wynika z tego samego drugiego postu-
latu teorii wzglêdnoœci. Jeœli któryœ z tych wniosków
nie zachodzi³by w rzeczywistoœci, znaczy³oby to ¿e teo-
ria wzglêdnoœci jest fa³szywa. 

MT: Czy zatem istniej¹ dowody doœwiadczalne,
¿e skrócenie d³ugoœci rzeczywiœcie zachodzi? 

TS: Ale¿ oczywiœcie. Powiem wiêcej. Choæ sobie
mo¿e z tego jeszcze nie wszyscy zdaj¹ sprawê, ale do-
wód doœwiadczalny podaliœmy ju¿ dawniej, gdy opo-

wiadaliœmy o dylatacji czasu (MT 06/06). Jeszcze do te-
go wrócimy. Ze zjawiskiem skrócenia d³ugoœci zwi¹za-
ne s¹ równie¿ bardzo ciekawe paradoksy prowadz¹ce
do pozornej sprzecznoœci teorii wzglêdnoœci. Wszystkie
oczywiœcie wynikaj¹ ze z³ego rozumienia tej teorii. Naj-
s³ynniejsze z nich to „paradoks tyczkarza i stodo³y”
i „samochodu i kana³u”. S¹ to bardzo wymyœlne ekspe-
rymenty myœlowe, które pokazuj¹, jak teoria wzglêd-
noœci jest z jednej strony zaskakuj¹ca, a z drugiej, jak
konsystentna sama ze sob¹. O tym wszystkim powie-
my sobie jednak nastêpnym razem. Zapraszam!

P.S.
MT: Panie Tomku, Panie Tomku – jeszcze jedno

pytanie.
Dlaczego nas – poznaj¹cych prawa fizyki – na-

zywa Pan przyrodnikami? Przecie¿ ja na przyk³ad
nie cierpiê ¿ab, myszy i paj¹ków!!!

TS: Na to pytanie przy najbli¿szej okazji, bo od-
powiedŸ chyba nie bêdzie krótka. !
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Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk
serdecznie zaprasza na cykl wykładów popularnonaukowych pt.

F jak Foton
odcinek 299792458

W programie:
10:00 � 11:00 �Fotony w astronomii� dr hab. Lech Mankiewicz (CFT PAN)
11:00 � 11:45 �Maxwell, Lorentz, Einstein � oświeceni przez światło� mgr Tomasz Sowiński (CFT PAN)
11:45 � 12:45 �Foton� prof. dr hab. Iwo Białynicki�Birula (CFT PAN)
12:45 � 13:00 przerwa
13:00 � 13:45 �Kwantowe przelewy bankowe � foton na usługach biznesu� mgr Rafał Demkowicz�Dobrzański (CFT PAN)
13:45 � 14:15 �Anomalie sondy Pioneer � czy winne światło?� mgr Szymon Łęski (CFT PAN)
14:15 � 14:45 �Zasady ekstremalne w fizyce? Czyli dlaczego światło wybiera

zawsze najkrótszą drogę� mgr Mirosław Hardej (CFT PAN)

Wykłady zostaną wygłoszone 16 września 2006 r. w ramach X Festiwalu Nauki
w auli Instytutu Fizyki PAN

Al. Lotników 32/46, Warszawa

Szczegółowe informacje można znaleźć na stronie internetowej: www.cft.edu.pl/festiwal

Serdecznie zapraszamy!
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