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Rozdziat -1
Predkosé swiatla
Pomiar predkosci glosu przez Morsenne a
Teoria wzglednosci ma swdoj wlasciwy poczgtek w badaniu bardzo
szczegolnego zachowania sie fal Swietlnych. Zacznijmy wiec i my
od historii badania jednej z najwazniejszych wtasciwosci fal
swietlnych, a mianowicie ich predkosci. Najpierw jednak nalezy
powiedzied kilka stow o predkosci glosu, poniewaz zmierzono jq
wczesniej. Juzi w staroiytnosci ludzie zdawali sobie sprawe 7 tego,
Ze gdy cos wydalo diwiek, diwigk ten wedrowal od diwieczgce
przedmiotu do ucha stuchacza. Rozumowanie to opierat sie
czesciowo na zaobserwowanym fakcie, Ze im dalej znajdowal
sie czlowiek od miejsca, w ktore uderzyt piorun, tym pozniej
styszat on diwigk grzmotu. Predkosé, 7 jakq rozchodzq sie fale
glosowe, nie zostala jednak przed czasami nowozytnymi
zmierzona.
Jednego 7 najwiekszych pomiarow predkosci glosu dokonat
Francuz Marin Mersenne (1588-1648). Znajdowat si¢ on w

odleglosci kilku kilometrow od armaty, 7 ktorej strzelal jego
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pomocnik. Ze swego punktu obserwacyjnego Mersenne mierzyl
czas, liczgc ilos¢ wahnigé wahadla od chwili ujrzenia ognia do
chwili do chwili uslyszenia wystrzatu (do mierzenia czasu uiywat
wahadla, nie znano bowiem wowczas jeszcze stoperow). Wiedzgc,
jak dtugo trwa jedno wahniecie, obliczyt on czas potrzebny na to, by
diwiek mogl dotrzec od dziala do niego; nastepnie podzielit przez
ten czas odleglos¢ miedzy sobq a dziatem (ktorg oczywiscie
przedtem zmierzyd); w ten sposob otrzymat on predkosé glosu -
okolo 1120 kilometrow na godzine. Obecnie dokladniejsze

metody dajq wynik okolo 1200 kilometrow na godzine. W czasach
Mersenne a uwazano to za ogromng predkosé; wystarczy
uswiadomic sobie, e dobry kon wyscigowy moze biec 7 predkoscig
okolo 64 kilometrow na godzine. W dzisiejszych czasach samoloty
latajq znacznie szybciej, a niektore nawet 7 predkosciq wiekszq od
predkosci glosu nie mowiqc juz o zdalnie kierowanych pociskach,
ktore majg predkos¢ kilkakrotnie wiekszq wiekszq od predkosci
glosu.

Galileusz, usituje zmierzyd predkosé swiatla
Zastanowmy sie co si¢ dzieje, gdy wejdziemy do ciemnego pokoju i
przekrecimy kontakt. Wyda nam sie, Ze swiatlo z Zarowki wpada
natychmiast do naszych oczu. Jesli jednak blizej badamy
zachodzqgce zjawisko, musimy zgodzic¢ si¢ z faktem, Ze Zrodiem
Swiatla jest sama Zarowka, czyli Ze swiatlo wypelniajqgce pokdj
musi pochodzi¢ 7 Zarowki. Zmusza nas to do wyprowadzenia
wniosku, Ze swiatlo przechodzi od Zarowki do naszych oczu, by
dopiero wowczas daé nam odczucie swiatlta. Zmysly nasze jednak
zdajq sie twierdzicé, ze widzimy swiatlo doktadnie w tym samym
momencie, w ktorym przekrecamy kontakt. Obecnie wiemy, Ze
predkosé swiatla jest tak wielka, i7 wydawad sie¢ moze, e
rozchodzi si¢ ono momentalnie.
Na poczgtku wiekow nowoZytnych szalata 7 calg gwaltownosciq
walka o to, czy predkosé swiatla jest skonczona, czy nieskonczona,
miedzy tak wybitnym uczonym jak Kartezjusz (1506 — 1650),
ktory twierdzil, i7 jest ona nieskonczona, a drugim wielkim
uczonym owych czasow , Galileuszem (1564 — 1832), ktory
uwazal, ii jest skonczona.
Aby dowies¢ stusznosci swego twierdzenia Galileusz probowat
zmierzy¢ predkoscé swiatla. Pewnej ciemnej nocy ustawit on
swego wspolpracownika na szczycie wigorza w odleglosci 5
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kilometrow od siebie i zaopatrzyl go w zapalong i ostonietq latarnie.
Druggq identyczng latarnie trzymat sam Galileusz. Gdy obaj byli
gotowi, Galileusz uniost ostone , pozwalajgc w ten sposob
promieniom swietlnym ze swej latarni biec 7 predkoscig swiatla do
Jjego pomocnika. Ten, zobaczywszy swiatlo, podnosit swojq

ostone¢ i promienie swietlne z jego latarni wedrowaly do
Galileusza 7 tg samgq predkosciqg. Galileusz mierzyt catkowity czas
od chwili, gdy po raz pierwszy uniost ostone, do chwili, Kiedy
zobaczyl swiatlo 7 latarni swego pomocnika, a znajgc moZzliwie
doktadnie odleglos¢ miedzy tymi dwoma miejscami wyliczyl
predkosé swiatla.

Galileusz powtarzat swoje doswiadczenie wielokrotnie i za
kazdym razem otrzymywal inng wartos¢ predkosci, wynik
doswiadczen nie byl wiec przekonujgcy. Obecnie wiemy,

dlaczego eksperyment ten si¢ nie udat. czas potrzebny bowiem
Galileuszowi i jego pomocnikowi do zauwazenia latarni partnera,
a nastepnie podniesienia ostony, czyli czas reakcji ich obu, byt tak
diugi w porownaniu 7 czasem, w jakim Swiatlo przebieglo dang
odleglosé, e jesli przyjmiemy nawet, ;e wynosit zaledwie jedng
sekunde, to promienie swietlne 7 ich latarn mogly w tym czasie
obiec czternascie razy dookotla Ziemi. Widzimy wiec, Ze chociaz,
metoda uiyta przez Galileusza mogta w jego czasach wydawaé

sie prawidlowa,, byla ona tak samo bezskuteczna, jak proby
Zlapania muchy przez slimaka.

Astronomiczna metoda Roemera

Trzeba wiec bylo albo mierzy¢ czas przejscia przez wigzke swietlng
duzej odleglosci - wigkszej niz obwod Ziemi, albo tez, przy uZyciu
mniejszych odleglosci, mieé idealnie dokladny zegar. Catkiem
przypadkowo, w niewiele lat po bezowocnej probie Galileusza,
wynaleziono metode astronomiczng i, o ironio, wlasnie jedno z
wczesnych odkry¢ Galileusza w astronomii umozliwito
zastosowanie tej metody.

Galileusz zbudowal teleskop, jeden 7 pierwszych na swiecie, i za
jego pomocg w roku 1610 odkryl cztery pierwsze ksieZyce Jowisza
(Jowisz ma dwanascie znanych ksiezycow). Kazdy z nich, podobnie
jak nasz wlasny Ksiezyc, porusza sie po orbicie wokol planety
obiegajqc jg w stalym charakterystycznym dla siebie czasie,
zwanym okresem,

W roku 1675 dunski astronom Olaf Roemer (1644 — 1710)
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zmierzyl okresy ksieZycow Jowisza. Gdy jednak w kilka miesiecy
pozniej zmierzyl je ponownie, otrzymal inne wyniki. Roemer
mogt wyprowadzié¢ stgd tylko jeden logiczny wniosek: - dodatkowy
czas jest potrzebny na to, by swiatlo od ksiezyca Jowisza moglo
przebyé dodatkowq droge widluz srednicy ziemskiej orbity. W
owych czasach uwazano, Ze srednica ta wynosi okoto 277 000 000
kilometrow, podczas w rzeczywistosci wynosi ona okoto 300 000
000 kilometrow; stgd dane Roemera daly w wyniku zbyt niskq
wartos¢ predkosci. Metoda Roemera jednak znana jest w historii
jako pierwsze, uwienczone powodzeniem, wyznaczenie predkosci
sSwiatla.

Metoda teleskopowa Bradleya

Anglik James Bradley (1693 — 1762) dokonat w roku 1728
nastepnego 7 kolei pomiaru predkosci swiatla, postugujqc sie
inng metodq astronomiczng. Zanim przedstawimy te metode,
rozwazimy najpierw proste zjawisko, Swietnie znane wigkszosci z
nas. Przypusémy, Ze znajdujemy si¢ w pociggu, ktory ma za
chwile ruszyé. Na dworze pada deszcz. Widzimy, Ze deszcz splywa
po szybie mniej wiecej pionowymi strugami, od gory ku dotowi; i
tak by¢ powinno. Nagle pocigg rusza. ZauwazZamy teraz , ;e strugi
deszczu na szybie nie sq juz pionowe, lecz tworzg pewien kqt.
Zaczynajgq si¢ one u gory i biegng w dot ku tylowi szyby. Im
szybciej biegnie pociqg, tym bardziej ukosne stajq si¢ strugi.
Nachylenie strug jest wiec zwigzane 7 predkoscig pociggu.
Nietrudno wyjasnié zachodzgce tu zjawisko. Powroémy do chwili,
gdy pocigg jeszcze stoi i strugi deszczu splywajg pionowo.
Wykonujqc odpowiednie pomiary moglibysmy przekonaé sie, Ze
wszystkie krople deszczu biegng w dol szyby 7 tq samg w
przyblizeniu predkoscig. W rezultacie wiec kaida kropla, by
dotrzecé do dolu okna, potrzebuje tyle samo czasu. Gdy pocigg
rusza, krople nadal padajg pionowo 7 tq samq predkoscig,
poniewaz ruch pociggu ku przodowi nie wplywa na predkosé ich
spadania ku ziemi. Jednakze w tym czasie, w ktorym krople
przejdg droge od gory szyby ku dolowi, pocigg przesunie sie do
przodu. Stqgd wyda sie nam, Ze krople biegng w tylt w stosunku do
nas, znajdujgcych sie w poruszajgcym sie pociggu.

Jasne jest juz chyba, dlaczego strugi sq tym bardziej ukosne, im
szybciej biegnie pocigg. W tym samym stalym odcinku czasu, w
jakim spada kropla, pocigg przebiega wiekszq odleglosé i krople
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na skutek tego przeplywajq na wagonowym oknie bardziej ku
tylowi.

Pewnie przyszto Ci juz na mysl, Cgytelniku, ;e moina by w jakis
sposob zmierzy¢ predkosé, 7 jakg krople padajq na ziemie, jesli
znamy predkosé pociggu i za pomocq linijki zmierzymy dlugosé
bokow trojkgta prostokqtnego, takiego jak trojkgt ABC. Latwo
mozna wykazad, postugujqc si¢ elementarnqg geometriq, Ze
predkos¢ padania kropli jest iloczynem predkosci pociggu przez
stosunek diugosci boku BC do AC. Analogiczng metodg
postuzyl sie Bradley przy wyznaczaniu predkosci swiatla.
Przypusémy, ;e mamy teleskop i chcemy popatrzeé na odleglq
gwiazde . Swiatlo ,padajgce’ 7 gwiazdy na ziemie jest tu
odpowiednikiem padajgcych kropli, ruch Ziemi po orbicie
odpowiada ruchowi pociggu, a teleskop przez ktory przechodzi
swiatlo gwiazdy, zastepuje szybe okienng (Stonce celowo
pomijamy).Jesli chcemy zobaczy¢ gwiazde przez teleskop, musimy
ustawic go tak, aby swiatlo gwiazdy wpadato w gorny otwor
teleskopu, a nastepnie dochodzito do naszego oka znajdujgcego
sie przy jego dolnym koncu.

Gdyby Ziemia byta nieruchoma w przestrzeni i nie krgiyla po
orbicie, ustawilibysmy teleskop wprost na gwiazde i przychodzgce
od niej promienie swietlne ,,padalyby” wprost ku dotowi przez
sam Srodek teleskopu. Odpowiada to przypadkowi z poprzedniego
przyktadu, gdy pocigg stoi na stacji. Wiemy jednak, e Ziemia
krqziy po swej orbicie wokol Stonca z predkoscig okolo 30 km na
sekunde. Rzeczywista sytuacja jest zatem podobna do powyZej
opisanej; i teleskop musi by¢ nachylony w ten sposob, by swiatlo
gwiazdy wchodzgce don w punkcie B przechodzi w dol przez
srodek tuby teleskopu i wpadato do naszego oka w punkcie A,
analogicznie do tego, jak nachylone byly strugi deszczu na szybie
okiennej. W tym czasie, w ktorym fale swietlne przechodzg z B do C
obserwator (wraz z teleskopem) przejdzie 7 A do C, gdyz; znajduje
sie na poruszajgcej si¢ Ziemi.

Na tym jednakze konczy sie podobienstwo 7 padajgcymi kropami
deszczu. Nie moZemy obliczyd predkosci przychodzgcych fal
Swietlnych w ten sposob, jak obliczalismy predkosé kropli. O
kroplach wiedzielismy, e padajq pionowo 7 gory; o gwieidzie
natomiast nie wiemy, czy znajduje si¢ ona akurat nad naszymi
glowami. Teleskop jest skierowany wprost na nig, wiec wydaje
sie, ze gwiazda znajduje sie w kierunku przezen Wyznaczonym, tj.
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na przedtuieniu linii AB. Tak przedstawiala si¢ sprawa az do
czasow Bradleya. Nikomu nie przychodzito do glowy, e gwiazda
moZe znajdowac si¢ w innym poloZeniu, ni; wskazanym przez
teleskop.

Uwage Bradleya zwrocil jednak fakt, Ze te samqg gwiazde w szes¢
miesiecy poZniej zaobserwowal na niebie w catkiem innym
poloieniu. Zjawisko to nazwal on aberracjq i wyjasnit tak, jak
mysmy to uczynili, potwierdzajqgc tym samy fakt, ;e predkosé
swiatla musi by¢ skonczona. Obserwujgc gwiazde Gamma
Draconis stwierdzil, ;e zmiana jej poloienia w okresie szesciu
miesiecy wynosi okolo czterdziestu sekund, czyli okolo jednej
dziesieciotysiecznej kqta prostego: kqt nachylenia teleskopu W
stosunku do pionu wynosit wigc okoto dwudziestu sekund.
Znajqgc zatem juz kqt nachylenia zbudowat on trojkqt prostokgtny
ABC i obliczyt predkosé swiatta w ten sam sposob w jaki
obliczalismy predkos¢ kropel deszczu. Tutaj analogicznie predkosé
swiatla rowna jest predkosci Ziemi W jej ruchu po orbicie
pomnozonej przez stosunek bokow BCi AC.

Wynik Bradleya nie byt zbyt doktadny, ale metoda jego jest
wazina, gdy? ogromnie wzmocnita ona szybko rosngcgq wiare w
fakt, e predkosé swiatta, aczkolwiek wielka, bo wynoszgca

200 000 kilometrow na sekunde, jest jednak skonczona.
Doswiadczenie Bradleya bylo waZne rowniez dlatego, Ze — jak
pozniej zobaczymy — bylo jednym 7 tych doswiadczen, ktore
prowadzily wprost do teorii wzglednosci.

Ziemska metoda Fizeau

W roku1849 Armand Hippolyte Fizeau (1819 — 1896) jako
pierwszy wyznaczyl predkosé swiatta nie korzystajgc 7 metod
astronomicznych. Uzupelnit on to, czego brakowalo w metodzie
Galileusza; znalazl mianowicie sposob doktadnego mierzenia
krotkiego odcinka czasu, jakiego potrzebowala wigzka swietlna
na przejscie stosunkowo matej odleglosci na Ziemi. A zatem
przyktadowo mamy: obracajgce sie koto zebate, lustro i
zapalong swiece, ktorej plomien jest Zrodlem swiatla biegngcego
do lustra oddalonego od niej 0 8km. —tam i z powrotem. | teraz.
Zaloimy najpierw, ze kolo jest nieruchome. Swiatlo $wiecy
przejdzie wowczas miedzy zebami 1 i 2, przebiegnie 16-sto
kilometrowgq droge od kola do zwierciadla i 7 powrotem, przejdzie
przez te samgq szpare miedzy zebami i wpadnie do oka
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obserwatora stojgcego za swiecq. Zaloimy jednak teraz, Ze kolo
obraca si¢ . Wowczas swiatlo swiecy bedzie przerywane przez zeby,
ktore przechodzq przed swiecq, w taki sam sposob , w jaki

wedlina jest krajana przez maszyne. W rezultacie otrzymujemy calg
serie pojedynczych wiqzek swietlnych wysylanych w strone lustra,
ktorych dlugosé zalezec bedzie od szybkosci obrotu kota; im
szybciej kolo si¢ kreci, tym krotsze sq wigzki. Rozwaimy teraz, co
si¢ stanie, gdy wigzka po przejsciu 16-kilometrowej drogi do
zwierciadla i 7 powrotem, powroci do kola. Jesli kolo obraza sie
powoli, trafi ona na moment, gdy zgb 2 jest na wprost swiecy. A
zatem nie przejdzie przez odstep miedzy zebami by trafi¢ do oka
obserwatora. Obserwator wiec nie ujrzy jej. Jesli jednak koto
obraca sie dos¢ szybko, w chwili, gdy wigzka swietlna powrdci,
zgb 2 zejdzie juz 7 jej drogi i wigzka przeszediszy miedzy zebami

2 i 3, zostanie zauwazona przez obserwatora.

Tak wiasnie zrobit Fizeau. Puscil on w ruch swe kolo i

zwiekszal jego szybkosé dopoty, dopoki nie ujrzal odbitego od
zwierciadta swiatla przechodzqcego miedzy zebami. Wiedzial on
wowczas , Ze wigzka swietlna przeszla 16 km w czasie potrzebnym
na zastgpienie jednego odstepu miedzy dwoma zebami kola przez
nastepny. Wyliczyl on ten krotki czas znajgc liczbe zebow na kole
i mierzqc predkosé jego obrotu . Nastepnie podzielil przez ten czas
catkowitq droge przebytq przez swiatlo i otrzymal predkosé
swiatlta rowng 313 000 Km/s — wynik o okoto 5% za duzy, ale dosyé
poprawny, jesli uwzglednimy prymitywnos¢ jego przyrzgdow.

Doktadny pomiar Michelsona

Najbardziej znanym pomiarem predkosci swiatla jest pomiar
dokonany w roku 1926 przez Alberta Abrahama Michelsona
(1853 — 1931). Doswiadczenie to zyskalo rozglos nie tylko ze
wigledu na swoj doktadny wynik, lecz rowniez jako kamien milowy
w technice eksperymentalnej. Niektore z napotkanych trudnosci
wydawaly si¢ prawie nie do pokonania. Michelson stangl jednak
na wysokosci zadania. Byt on pierwszym Amerykaninem , ktory
dostal nagrode Nobla 7 fizyki (1907). Michelson udoskonalit
metodg obracajqcego si¢ zwierciadetka, zastosowang w r.1650
przez Jean Bernarda Foucaulta (1819 — 1868). Metoda ta jest
nieco podobna do metody zebatego kola Fizeau, tutaj jednak do
dzielenia pierwotnej wigzki swiatla na poszczegolne wiqzki, ktore
jak i u Fizeau, sq wysylane do oddalonego zwierciadta (w tym
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wypadku 0 35 km) i znow powrotem, uZywa si¢ obracajgcego si¢
wieloscianu zhudowanego z luster. Wieloscian lustrzany, ktory

za pomocq silnika elektrycznego moze obracad sie 7 dowolng
wymagang predkoscig.

Rozwaimy najpierw, co si¢ dzieje, gdy zwierciadlo ustawione jest
w polozeniu a i nie obraca sie. Swiatlo opusciwszy irédlo $swiatla
(tu jui w postaci Zarowki) natrafia na scianke 1 i odbija sie od
niej w kierunku oddalonego zwierciadta. Po odbiciu si¢ od niego
swiatlo wroci 7 powrotem natrafiajqc znow na scianke 1 i wowczas
zostanie zauwazone przez obserwatora znajdujgcego sie koto lampy,
ku ktorej ono powraca.

Przypusémy teraz jednak, Ze, tak jak naprawde jest w
doswiadczeniu, zwierciadlo obraca sie w chwili, gdy wigzka odbija
si¢ od scianki 1 na swej drodze ku oddalonemu zwierciadtu. Jesli
predkosé obrotu nie jest wystarczajgco duza na to, by w chwilli,
gdy wigzka wraca, scianka 2 znalazta sie¢ w pierwotnym poloZeniu
scianki 1, to wowczas swiatlo nie zostanie odbite ku
obserwatorowi, ale w jakims innym kierunku. Gdy jednak predkosé
obrotu jest akurat taka, ze scianka 2 w chwili, gdy odbita wigzka
Swiatla wraca, jest w takim samym poloZeniu, w jakim byla
uprzednio scianka 1, to swiatlo wpadnie do oka obserwatora.

W tym przypadku w ciggu czasu, w ktorym wiqzka przeszia droge
do oddalonege zwierciadta i z powrotem, obracajgce sie zwierciadto
obrocilo sie o jedng szostq kgta petnego. Poniewa? predkosé obrotu
zwierciadla jest znana, wigc znany jest rownieZ czas jego obrotu.
Jedna szdsta tego czasu — to czas potrzebny wigzce na przejscie jej
drogi. Dzielgc te droge przez tak wyliczony czas otrzymamy
predkosé swiatla.

Michelson w swym doswiadczeniu uiywat roinych obracajgcych
sie zwierciadel: 0 8, 12 i 16 bokach. To obracajgce si¢ zwierciadlo
byto umieszczone na Mount Wilson w Kalifornii. Druga czes¢
aparatury , sktadajgca sie 7 ukladu zwierciadel, zawierajgca
nieruchome zwierciadetko, znajdowala sie¢ w odleglosci okolo 35
km na Mount San Antonio. Poniewa? dokladnos¢ wyniku zalezala
w znacznym stopniu od dokladnego zmierzenia odleglosci, wiec
Amerykanska Stuzba Geodezyjna zmierzyla jq specjalnie dla
doswiadczen Michelsona 7 doktadnosciqg do 5 cm. Juzi sama
doktadnosé tego pomiaru przekraczata niemal ludzkie mozliwosci.
Dzi¢ki niezwyklej starannosci, jakg Michelson wykazal Wwe
wszystkich fazach doswiadczenia, uwaza sig, e rezultat pomiaru
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jest doktadny, a ewentualny blqgd nie przekracza 1%. W wyniku tego
i nastepnych doswiadczen Michelsona wiemy teraz, Ze predkosé
swiatla wynosi w przyblizeniu 300 000 km/s i tq wartoscig
postugiwad sie bedziemy w naszej ksigzce.

Inne wlasciwosci fal swietlnych
300 000 km/s wydaje si¢ predkosciq zbyt wielkq, aby moZina jq sobie
wyobrazié¢; moZemy jg jednak uzmystowic sobie za pomocq znanych
nam pojec. Np. swiatlo obiega dookota Ziemi¢ w 1j siodmej s-dy,
Zeby przebyc¢ 150 miln km od Stonca do Ziemi swiatlo potrzebuje
okolo 8 mn. A zatem, gdy rano obserwujemy wschod Stonca, to w
rzeczywistosci wzeszto ono juzi 8 mn. wcezesniej i dlatego nikt na
Ziemi nie moze oglgdac Stonica w chwili, gdy ono rzeczywiscie
wschodzi.
Poniewaz swiatlo dochodzi ze Stonica na Ziemig po 8 mn., mozna
powiedzied, Ze Stonce znajduje sie w odleglosci 8 mn. swietlnych,
podobnie jak mowimy, Ze miasto A leZy w odleglosci 40 mn kolejg
od miasta B. Astronomowie uzywajg takich okreslen do oznaczania
olbrzymich odleglosci od Ziemi do gwiazd, gdy? odleglosci te
wyrazone w km dajg zbyt wielkie liczny, aby mozZna je tatwo
zarejestrowac — jak np. gwiazd oddalonych od nasze Uktadu
Stonecznego. I tak pn. najblizsza nam ,,sqsiadka” gwiezdna lezy w
odlegtosci 4 lat swietlnych — to znaczy, Ze trzeba na jej imieniny
lecieé 4 lata 7 predkoscig 300 000 km/s. A 1 rok swietlny wynosi
9 500 000 000 000 km. Wiec nasza solenizantka jest oddalona od
nas o okolo o ,jedyne” 38 000 000 000 000 km. ,,autostrady” -
wAutostrady Do Nieba”. Nie zly kawatek drogi! Prawda?
Ale predkosé swiatla nie jest wszedzie jednakowa. Sq to roZnice
bardzo, bardzo malenkie, ale jednak...

| tak np.; predkosc swiatta w proZni jest najszybsza; w powietrzu
swiatlo — znikomo - zwalnia . Natomiast w materialach gestszych
np.; w wodzie wynosi %, a w szkle 2/3 predkosci prozniowej.
Podsumowujgc dodajmy jeszcze, iz wszystkie odmiany
promieniowania jak np.: fale radiowe, X, gamma itd.. nalezq do
fal elektromagnetycznych i mkngq 7 predkoscig swiatta. Ale w tej
kroluje fala swietlna - widzialna .

Rozdzial -2

Wielki problem

Hipoteza stacjonarnego eteru
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Po odkryciu, iz Swiatto rozchodzi sie 7 szybkoscig 300 000 km. /s
poczeto rozmyslaé nad tym jaki osrodek przenosi lub rozprowadza
Je To gtowkowanie trwato do 1800go r. kiedy to ugruntowata sie
pewnosé, Ze jest ona taka, a nie inna — czyli skonczona; i bylo 10 juz
niepodwazalng pewnosciq, do r.1905, w ktorym Einstein oglosil
swojq szczegolng teorie wiglednosci .

Wiadomo bylo juz, ze fale diwigkowe rozchodzg si¢ wprowadzajgc
w drganie powietrze (lub inny osrodek, przez ktory przechodzg) To
drganie, czyli fala w ten sposob posuwa si¢ naprzod. Odkryto
nastepnie, i fale diwiekowe nie moggq rozchodzic si¢ w prozni, e
wymagajg one jakiegos nosnika materialnego — W tym przypadku
- np.: powietrza; a fale wodne potrzebujg wody. Na tej podstawie
ukuto wniosek ,Ze fale swietlne muszq mieé jakis nosnik aby moc
sie w czyms rozchodzié. Lecz rownoczesnie wiedziano juz, iz
miedzygwiezdna przestrzen nie dysponuje niczym takim Ale wtedy
nie wierzono jeszcze w catkowicie ,,czystq” proznie i... i dlatego
narodzilo si¢ pojecie — swiatlonosny eter, ktory nie tylko miat byé
nosnikiem swiatla, lecz co bylo 7 tym pojeciem catkiem logiczne -
wypelniaé caly Wszechswiat. Niektorzy 7 uczonych poszli nawet
jeszcze dalej i teoretycznie okreslili jego gestosé.

Dalsze potwierdzenie hipotezy eteru

Dodatkowe potwierdzenie istnienia eteru przyszlo catkiem
nieoczekiwanie z dziedziny zjawisk elektrycznych i magnetycznych
(doktadniej z teorii elektromagnetycznej). W roku 1864 James
Clerk Maxwell (1831 — 1879) opublikowat wyniki swych
teoretycznych dociekan nad drganiami elektrycznymi. Wykazal on,
Ze pewne drgania elektryczne powodujq powstawanie fal
elektrycznych, ktore nastepnie rozchodzq sie w przestrzeni. Co
wiecej, wyliczyl on predkosé rozchodzenia sie tych fal i otrzymal

w wyniku 300 000 km/s — te samq wartosé, jakq juz wczesniej
uczeni otrzymali dla predkosci swiatla. Stqd Maxwell catkiem
stusznie wywnioskowal, e fale swietlne nie sq niczym innym, jak
szczegolnym rodzajem fal elektrycznych, albo, jak nazywamy je
dzisiaj, elektromagnetycznych. W roku zas 1887 przewidywania
Maxwella dotyczgce istnienia fal elektromagnetycznych zostaly
potwierdzone przez Heinricha Hertza (1857 — 1894), ktoremu udato
si¢ otrzymad je doswiadczalnie.

Argumenty przemawiajgce za istnieniem eteru zostaly
wzmocnione przez odkrycie Maxwella, ktore miedzy innymi

11



stwierdzalo, Ze fale Swietne sq rodzajem fal elektromagnetycznych.
Wierzono bowiem wowczas, i pola elektryczne | magnetyczne
mogyq istnied tylko w jakiejs substancji; nie do pomyslenia
wydawala si¢ mozliwos¢ ich istnienia w prozni. Fale
elektromagnetyczne wiec muszq z pewnoscig miec¢ jakis osrodek,
ktory by je unosil; jedynym zas mozliwym do przyjecia osrodkiem
byt eter. Gdy juz sama mysl o istnieniu eteru zostala mocno
ugruntowana, uczeni skierowali swe wysitki na jego wykrycie i tu
wlasnie, jak zobaczymy, nastgpit Kryzys.

Jesli eter istnieje i wypelnia calg przestrzen, to nasuwa sie logiczny
wniosek, Ze jest on jedyng rzeczq, ktora pozostaje ustalona we
Wszechswiecie i nie porusza sie. Wiedziano, Ze Ziemia iinne
planety poruszajq sie wigledem Stonca; w szczegolnosci, jak
wiadomo, Ziemia krqgiy wokot Stonca z predkoscig okoto 30kmls.
Nie wiadomo natomiast, do jakiego stopnia Slonce jest stacjonarne
wzgledem innych gwiazd, uwazano jednak, Ze jedynie tylko eter
pozostaje nieruchomy, tworzgc jakby to dla ruchu cial niebieskich,
mniej wiecej w ten sam Sposob, w jaki woda w akwarium pozostaje
nieruchoma, gdy plywajq w niej zlote rybki.

Uczeni wiec zapytywali: jesli wszystkie ciala niebieskie poruszajq
sie wzgledem siebie, to w jaki sposob moZna stwierdzié, czy
poruszajq sie one w eterze, ktory sam pozostaje przeciez
nieruchomy, Jesli znajdujemy si¢ na okrecie na morzu i chcemy
wiedzieé, czy porusza si¢ on, czy tez nie, to sprawdzamy, czy woda
woda porusza si¢ kolo okretu. Latwo jest to zhadaé: albo

widzimy fale 7 przodu okretu, albo tez wloZywszy reke do wody
czujemy, czy przeplywa ona wokot naszych palcow i stgd
wnioskujemy, czy nasz okret plynie. W ten wlasnie sposob uczeni
chcieli wykryé eter — usitujqc stwierdzic¢ istnienie pedu eteru lub,
jak to rowniez, zwano, wiatru eteru. Gdyby znaleziono prgd eteru,
bytby to dowod nie tylko na to, e w eterze Ziemia porusza sie, ale
przede wszystkim, Ze eter w ogdle istnieje, tak jak wierzono.
Niestety jednak nie mozna wykry¢ prgdu eteru po prostu przez
wystawienie reki w przestrzen i namacania go.

Oczekiwany efekt istnienia eteru

Jesli prqgd eteru istnieje, powinno wystqpic¢ kilka zjawisk, ktorych
te7 zaczeto gorliwie poszukiwac. Powtarzajgc rozumowanie, jakim
postugiwano sie¢ wowczas, przedyskutujemy jeden z takich
efektow. Zatoimy, e mamy umieszczony na Ziemi teleskop.
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Nastawiamy go na gwiazde, w kierunku ktorej akurat Ziemia
porusza sie po swej orbicie. Swiatlo 7 gwiazdy rozchodzi sie
poprzez nieruchomy eter miedzy niq a ziemiq 7 predkosciq
200 000 km/s. Dwie wigzki swietlne 7 gwiazdy weszly wlasnie do
teleskopu. Zostajg one zalamane przez soczewki teleskopu i
zogniskowane w punkcie P, znajdujgcym si¢ w wewngqtrz teleskopu.
Poniewas jednak teleskop wraz 7 obserwatorem porusza si¢ w
prawo z predkoscig 20km/s, oko obserwatora znajdzie si¢ w
punkcie P w tej samej chwili, co wigzki swietlne i obserwator
zobaczy w ognisku gwiazde.
Przypusémy jednak, e astronom nie zmieniajgc nic w teleskopie,
obserwuje t¢ samq gwiazde w 6 miesigcy poZniej. Sytuacja jest teraz
catkiem inna, gdy? Ziemia znajduje sie¢ z drugiej strony swej
orbity. Gdy przedtem poruszala si¢ ona ku gwieZdzie, czyli na
prawo w stosunku do eteru, 7 predkoscig 30km/s, obecnie z tgq
samgq predkosciqg ucieka od gwiazdy, czyli porusza si¢ w lewo w
stosunku do eteru. Poniewaz obserwator wraz 7 teleskopem ucieka
teraz od przychodzgcych fal swietlnych, wiec oko obserwatora nie
bedzie ju; w punkcie P w chwili, gdy dotrq do tego punktu wigzki
swietlne i obserwator zobaczy teraz gwiazde poza ogniskiem. Jesli
to cale rozumowanie jest stuszne, to — niezaleZnie od tego, jak
doktadnie teleskop bylby nastawiony na obserwacje gwiazdy — po
uplywie 6-u miesiecy musiatby by¢ nastawiony ponownie.
Zjawiska tego jednak nigdy nie zaobserwowano, mimo Ze
poszukiwano go usilnie.

Fresnelowskie porywanie eteru

W rokul818AugustinJean Fresnel (1788 — 1827) wysungl teorie,
ktora, ttumaczyta dlaczego nie mozna bylo wykryé eteru.
Twierdzil on, Ze eter w cialach materialnych jest gestszy niz w
prozni lub przestrzeni kosmicznej, w wyniku czego poruszajgcy w
nim przezroczysty przedmiot, taki jak soczewka teleskopu porywa
porywa za sobg czesé eteru, podobnie jak plyngcy okret porywa za
sobg wode. Przy tym zaloZeniu Fresnel wyliczyl ilos¢ porywanego
eteru jako pewien czynnik zalezny od predkosci poruszajgcego sie
przedmiotu, w tym przypadku soczewki teleskopu. Czynnik ten jest
znany pod nazwg — Fresnolewskiego czynnika porywania.

W rezultacie, niezaleinie od tego , czy teleskop porusza si¢ w
kierunku przychodzgcych fal swietlnych, czy te; od nich ucieka,
eter bytby porywany wraz z nim; wykrycie wiec szukanego efektu
14



jest oczywiscie niemozliwe, gdyz aby to zrobi¢ musielibysmy mieé
nieruchomy eter podczas ruchu w nim teleskopu. Przypomina to
przypadek, gdy biegngcemu psu przywigziemy kij 7 przymocowang
na jego drugim koncu rybg w ten sposob, e ma on jq stale przed
sobgq; pies nigdy nie schwyci tej ryby, porusza si¢ ona bowiem
wraz z nim.
Poniewaz; Fresnelowski wspolczynnik byt obliczony jedynie
teoretycznie i nie miaf Zadnego doswiadczalnego potwierdzenia
(poza posrednim dowodem niemoznosci wykrycia efektu z
teleskopem), naleZato wykonaé doswiadczenie, w ktorym
zmierzonoby predkosc swiatlta w dosé gestym, poruszajgcym sie
osrodku. Doswiadczenie takie wykonal Fizeau w roku 1859.
Zmierzyt on predkosé wiqzki swietlnej biegngcej w plyngcej wodzie,
najpierw w kierunku przeplywu wody, nastepnie drugi raz — W
kierunku przeciwnym. Przekonal si¢ on, Ze to, i7 woda si¢ poruszala
mialo wplyw na predkosé rozchodzenia si¢ swiatla. Z jego
doswiadczenia wynikalo, 7e woda porywa ze sobq czesé eteru -
takq wlasnie czesé, jakq przewidywal Fresnelowski wspolczynnik
porywania.
Nie powinienes wszakze Czytelniku uwazad, e w ten sposob
udowodniono, i7 eter rzeczywiscie istnieje i jest porywany wraz z
poruszajgcym sie przedmiotem, unikajgc przez to bezposredniego
wykrycia. Fresnelowska teoria porywania byta mozZliwym do
przyjecia wyttumaczeniem o ile, i tylko o ile, eter w ogole istnieje i
zachowuje si¢ wiasnie tak, jak opisalismy.

Doswiadczenie Michelsona - Morleya

Nawet wowczas, gdy przekonano sie, ze eteru Nie mozna wykryé
ani przez zmiang ogniskowania teleskopu po uplywie 6-u
miesiecy, ani w innych podobnych doswiadczeniach, nie
Zwagtpiono w samo istnienie eteru. Mowiono, Ze potrzeba po prostu
jakiegos doskonalszego doswiadczenia — doswiadczenia, ktore by
konkretnie wykazalo obecnosé eteru. Takie wlasnie doswiadczenie
zaprojektowali i wykonali ,i A.Michelson i E .Morley w roku 1881.
Zanim zajmiemy si¢ szczegotowo owym doswiadczeniem, majgcym
na celu wykrycie prgdu eteru, rozpatrzmy najpierw prostq analogie
W Ktorej tok rozumowania jest taki sam. Zaloimy, Ze urzqdzamy
wyscigi dwoch identycznych samolotow: Basa i Asa, obu
startujqgcych 7 tego samego miejsca zwanego Startow. Bas ma

lecie¢ na wschod do Grabowa i 7 powrotem, podczas gdy As ma
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lecie¢ na potnoc do Debowa i 7 powrotem. Zatoimy, e zarowno
Grabow jak i Debow sq oddalone od Startowa o 500 km. Jesli
najwigksza predkosé zarowno Basa jak i Asa wynosi 1000km./h i
w czasie wyscigow nie bedzie zadnego wiatru, to mozemy
oczekiwad, ;e wyscig zakonczy si¢ po godzinie wynikiem
remisowym. I tak te; w rzeczywistosci bedzie.

Przypusémy teraz jednak, ze przez caly czas wyscigow bedzie wial
wschodni wiatr 7 predkoscig 100km/h. Wyscig nie zakonczy sie
remisem, gdy; As wygra, a to dlatego, ;e gdy Bas bedzie lecial na
wschod do Grabowa , wiatr wiejgcy 7 predkoscig 100km./h
zmniejszy jego predkosé wzgledem Ziemi do 900 km/h
(maksymalna predkosé samolotow 1000km/h jest oczywiscie
szybkoscig wzgledem nieruchomego powietrza). W drodze
powrotnej jednakze predkos¢ Basa zwigkszy si¢ o predkosé
wschodniego wiatru: bedzie on lecial 1100km.h. Poniewa? jednak
w ciggu dluiszego czasu lecial on 7 mniejszq predkosciq, wiec
Jego przecietna predkosé na calej drodze wyniesie mniej niz
1000km/h . Wprawdzie As bedzie miat podczas lotu w obie strony
wiatr boczny o predkosci 100km/h i musi zmienic¢ nieco kierunek
lotu, aby to skompensowacé , jednakze wiatr ten nie zwolni jego
predkosci tak bardzo, jak Basa. Srednia predkos¢ Asa wyniesie
rowniez nieco ponad 1000km/h, ale w kazdym razie bedzie wyisza
niz Basa.

Jesli cheesz , Cyytelniku, mozesz sprawdzic ten wynik
algebraicznie. Dla podanych tu danych okaze sig, 7e As potrzebuje
godziny i 18s-d, zeby dotrze¢ do Debowa i 7 powrotem, zas Bas
godziny i 30s-d, by dotrzeé¢ do Grabowa i 7z powrotem. Przeto Bas
powroci o 18s-d pozZniej, niz As i As zawsze wygra.

Dotychczas nie powigzalismy w Zaden sposob wyscigow miedzy
Basem i Asem 7 doswiadczeniem Michelsona — Morleya.

Zwigzek ten jest nastepujgcy: gdyby kierunek i predkos¢ wiatru w
dniu wyscigu byly zmienne, to mozna by je okresli¢ znajg c
koncowe poloZenia Basa i Asa, gdy wrocq one do Startowa. Jesli
oba wrocq jednoczesnie po uplywie godziny, to wywnioskujemy, ze
nie bylo zadnego wiatru. Jesli jednak As wroci po godz i 18s, a Bas
PO godz i 36s, oznaczad to bedzie, 0 mozna stwierdzié¢ czy to wiatr
wschodni, czy zachodni, ale w tym przypadku nie ma to
znaczenia). A gdyby Bas i As zamienili si¢ nawzajem trasami,
wowczas Bas bylby 7 powrotem po godzinie i 18s, As zas po
godzinie i 36s.
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Jednym ze sposobow wykrycia istnienia wiatru byloby przeto
przeprowadzenie wyscigu Basa i Asa, a nastgpnie, po wzajemnej
zamianie ich tras, urzqdzenie wyscigu po raz wtory. Jesli

istnieje roznica w ich koncowych polozeniach, to znaczy, 7e wial
wiatr, i im wigksza jest ta roZnica, tym wiatr byt silniejszy. Tak
wiasnie postqpili obaj uczeni. Przeprowadzili oni ,,wyscig” dwoch
fal swietlnych biegngcych wzgledem siebie pod kgtem prostym;
nastepnie zmienili nawzajem ich drogi, pozwolili im sie ,,Scigaé’ i
obserwowali, czy istnieje przesuniecie ich koncowych polozZen.
Przesuniecie takie dowiodloby nieodwolalnie istnienia prgdu eteru.
Przyrzqd uiyty przez obu uczonych przedstawia to stowami tak:
JeZeli Ziemia porusza si¢ w prawo wzgledem eteru, to prqd eteru
powinien biec W lewo. Fala swietlna ze Zrodta swiatlta dochodzi do
posrebrzanej jednostronnie plytki, ktora przedziela jg na dwie
wigzki, A i B, o jednakowym nateZeniu. Wigzka A przechodzi przez
posrebrzang plytke i dalej biegnie do zwierciadla A, podczas gdy
wigzka B odbita od posrebrzanej powierzchni biegnie ku
zwierciadtu B. Te dwie wiqzki swietlne sq odpowiednikami Basa i
Asa. Fala A odbita od zwierciadla A powrdoci do posrebrzanej
plytki, a jej polowa, odbiwszy sie tam, dotrze do mikroskopu, przy
ktorym znajduje si¢ obserwator ( druga polowa fali A wedruje 7
powrotem do Zrodla, ale to nie ma znaczenia dla doswiadczenia).
Podobnie fala B odbita od zwierciadta B dochodzi 7 powrotem do
posrebrzanej plytki, a jej polowa przechodzi do mikroskopu.
Obserwator widzi wigc w mikroskopie obie fale i notuje ich
wkoncowe polozenie”.

Nastepnie zamienia on wzajemnie drogi fal A i B obracajgc caly
uktad o 90 stopni bgd? w kierunku wskazowek zegara, bgdz? tez w
kierunku przeciwnym. Fala A bedzie sie teraz rozchodzita w
kierunku potnoc- poludnie, natomiast fala B - w kierunku wschod
-zachod. Obserwator znow notuje ich konicowe potoZenie |
porownujgc je z poprzednimi ,,wyscigami” sprawdza czy jest
jakas roZnica.

Aby okreslié, czy koncowe poloZenia sq przesuniete, obserwator
postuguje sie wystepujgcym W ruchu falowym zjawiskiem zwanym
interferencjq; co polega na: -Jesli dwie fale wpadajq do
mikroskopu w ten sposob, Ze ich grzbiety i doliny sq odpowiednio
jedne pod drugimi, czyli gdy sq one w tej samej fazie, to fale
wzmacniajq si¢ i obserwator widzi w rezultacie fale swietlng
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Jasniejszq niz fale sktadowe. Nazywamy to wzmocnieniem
interferencyjnym. Jesli jedna 7 fal jest nieco przesunieta w
stosunku do drugiej, to nie wymacniajq si¢ one tak bardzo i
obserwator widzi w rezultacie swiatlo ciemniejsza ni; poprzednio.
Jesli jednak fale sq w fazie przeciwnej, czyli gdy doliny jednej sq
pod grzbietami drugiej, interferujg one ze sobg znoszqc sie
nawzajem i wynikiem tego jest zupetna ciemnosé w mikroskopie -
CO nazywamy wygaszaniem interferencyjnym

Przyrzgd uiyty przez obu uczonych nazywamy interferometrem,
gdyz wykorzystuje si¢ w nim zjawisko interferencji. Gdy
obserwator obrdoci teraz interferometr o 90 stopni, to prgd eteru,
jezeli istnieje, powinien spowodowac zmiane we wzglednych
poloZeniach koricowych obu fal, to znaczy jedna z fal powinna
byé przesunieta w stosunku do drugiej. Przesuniecie to zas
spowoduje zmiane nateZenia Swiatla w mikroskopie, wzmacniajgc
je lub ostabiajgc.

Obaj uczeni w swym doswiadczeniu nie otrzymali po wykonaniu
obrotu adnej zmiany w nateZeniu swiatla w mikroskopie, a wiec
nie wykryli zadnego prgdu eteru. Powtarzali oni swe
doswiadczenie w roznych porach dnia i w roznych porach roku,
ale rezultat byl zawsze ten sam — nie WyKryli prgdu eteru.
Doswiadczenie to od tego czasu zostalo jeszcze wielokrotnie
powtorzone w roznych odmianach, ale nikt nigdy nie wykrylt
pradu eteru.

Mozliwe wyttumaczenie wynikow Michelsona i Morleya
NiemoZznos¢é wykrycia prgdu eteru mozna bylo oczywiscie
wytlumaczyé po prostu nieistnieniem eteru w ogole. Przekonanie
o istnieniu eteru bylo jednakze zbyt mocno ugruntowane, aby je
tak od razu odrzucié. Zamiast tego wysunieto wiec az cztery
mozliwosci pozwalajgce wyjasnié przyczyne tego, Ze uczeni nie
mogli wykry¢ eteru. Najprostsze ttumaczenie powiadalo, ;e Ziemia
jest unieruchomiona w eterze i ze wszystkie inne ciala we
Wszechswiecie poruszq si¢ wigledem Ziemi i eteru. My, znajdujgc
si¢ na Ziemi, nie mozemy wiec odczuwac prqgdu eteru, a tym samym
nie mozemy go wykryé. Poglgd ten jednak nie mogt by¢ przyjety
powaznie, gdy?; oznaczaloby to, 7e Ziemia nasza zajmuje we
Wszechswiecie jakies wszechmocne polozenie, 7 tym, Ze inne ciala
niebieskie skladajq jej hold krqigc wokol niej. Fakt, e Ziemia jest
po prostu jedng 7 wielu planet krqgZgcych wokot Stonca, wystarczyt
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do tego, by obali¢ mniemanie o zajmowaniu przez nig czegos w
rodzaju boskiej pozycji.

Dopuszczano rownie; mysl, Ze Ziemia porywa z sobq stykajgcy sie
z nig eter. To takZe uniemozliwiloby wykrycie prgdu eteru.
Ttumaczenie to jednak natrafito na dwie nieprzezwyciezone
przeszkody: jesliby eter byl porywany wraz 7 Ziemig, to fale swietlne
przychodzgce w sgsiedztwo Ziemi rownieZ bylyby porywane Wraz z
nim, gdyz rozchodzq si¢ one w eterze. Gdyby wszakze tak bylo,
widzielibysmy fale swietine przychodzgce od odleglej gwiazdy jako
priychodzgce stale 7 tego samego kierunku i nie
obserwowalibysmy zjawiska aberracji odkrytego przez Bradleya.
Przypomnijmy sobie, e Ziemia porusza si¢ po swojej orbicie z
predkoscig 30km/s wzgledem swiatla przychodzqcego od gwiazdy,
tote; obserwowane poloZenie gwiazdy zmienia si¢ po upltywie 6-U
Miesiecy. Gdyby eter poruszal sie¢ wraz 7 Ziemigq, to swiatlo 7
gwiazdy rowniez byloby przezen porywane i gwiazda pojawiataby
si¢ stale w tym samym poloZeniu. Wiemy jednak, Ze poloienie
gwiazdy zmienia sie czyli 7e aberracja istnieje, wiemy wiec rowniez,
Ze eter nie moze by¢ porywany wraz 7 Ziemig.

Drugie zastrzezenie wysuwane w stosunku do tej mozliwosci wigze
si¢ 7 Fresnelowskim wspolczynnikiem porywania. Jak juz
poprzedni w tym rozdziale wspomnielismy, odkryto, i7 pewne ciala
jak gdyby porywaly ze sobq eter w swym ruchu, ale tylko czesciowo:
eter przeplywal tylko jakby 7 czescig predkosci poruszajgcego sie
ciata. W naszym jednak przypadku konieczne by bylo, Zeby eter
byt porywany z pelng predkoscig poruszajqcej sie Ziemi. Co wigcej,
nie wiedziano, czy przedmiot tak wielki, jak nasza Ziemia podlega
prawu Fresnelowskiego wspotczynnika porywania, gdy?
doswiadczalne potwierdzenie go przez Fizeau bylo wykonane tylko
w skali laboratoryjnej.

Trzecim mozliwym wyjasnieniem niemoznosci wykrycia eteru w
doswiadczeniu obu uczonych bylo zaloienie, ;e predkosc swiatla
jest zawsze stata w stosunku do Zrodla, ktore je wysyla.
Oznaczaloby to, Ze swiatlo rozchodzi si¢ zawsze 7 predkoscig

300 000km/s wzgledem interferometru, niezaleinie od tego, jak
szybko porusza sie on wraz 7 Ziemiq w eterze. W rezultacie
predkosé swiatla wzgledem eteru bylaby zmienna. Eter nie mogi
by¢ wykryty, gdy? obie wigzki swietlne mialyby zawsze te samgq
predkosé wzgledem interferometru i jakiekolwiek ,,wyscigi”
miedzy nimi zawsze konczylyby sie remisem. Wracajqc do analogii
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z Basem i Asem byloby tak, jakby one oba mialy stale te¢ samg
predkosé wzgledem Ziemi, niezaleznie od tego, CZy wiatr wieje, czy
te nie.

Glownym zastrzeieniem przeciw trzeciemu wyjasnieniu bylo to, iz
zaktadato ono, Ze predkosé swiatlta wzgledem eteru jest zmienna.
Sprzeciwialo si¢ to ogdlnie przyjetym pojeciom o ruchu falowym,
ze predkosé fali musi by¢ stala, jesli rozchodzi si¢ ona w osrodku
jednorodnym. Klasycznym przyktadem byly tu fale glosowe
rozchodzgce si¢ w powietrzu, w stosunku do ktorych ustalono
bezspornie, Ze ich predkosé nie zaleZy od tego, czy Zrodlo glosu
porusza sie, czy tez nie. Trudno wiec bylo komukolwiek uwierzyé,
ze na predkosé swiatla w eterze ma wplyw predkosc¢ rodia.
Przeciez poczgtkowo, gdy eter zostal zapostulowany jako nosnik
fal, jedng z przyczyn tego byla cheé stworzenia osrodka, wzgledem
ktorego swiatlo mialoby stale te samgq predkosc.

Istnialy rowniez, rozne obserwacje astronomiczne wskazujqgce na to,
ze predkosé swiatla nie zaleZy od predkosci Zrodla. Jedna 7 tych
obserwacji zwigzana jest 7 gwiazdami podwojnymi. Gwiazda
podwojna — to dwie gwiazdy mniej wigcej tej samej wielkosci,
znajdujgce sig¢ stosunkowo blisko siebie. Krqzq one, jedna wokot
drugiej, z dos¢ duzq predkoscig, mniej wiecej tak, jak dwa konce
wyrzuconej w przestrzen hantli w ten sposob, by krgzyly one wokot
siebie. Niektore gwiazdy podwdjne krqig w ten sposob, Ze
obserwujemy je w plaszczyinie ich ruchu, czyli widzimy jedng
gwiazde zblizajqgcq si¢ ku nam, podczas gdy druga oddala si¢ i vice
versa. Jesli przyjmiemy, ze predkosé fal swietlnych wysylanych
przez gwiazde zwieksza sie lub zmniejsza o predkosé, z jakg
gwiazda zbliza si¢ ku nam, bgd? te? od nas oddala, to powinnysmy
zauwazyé, Ze zblizajgca sie gwiazda obraca sie znacznie szybciej,
niz ta, ktora sie oddala. Po pewnym czasie gwiazdy zmieniq sie
nawzajem poloZeniami i cala sytuacja si¢ odwroci. W wyniku
otrzymalibysmy obraz, w ktorym gwiazdy jakby na zmiang
przyspieszaly i zwalnialy swoj ruch obrotowy, jedna wokol drugiej.
Jednakze przeprowadzone obserwacje dowodzq, Ze Zjawisko takie
nie zachodzi; gwiazdy podwdjne krgiq wokol siebie ze stalymi
predkosciami. Wniosek stqd, Ze zupelnie jest nieprawdopodobne,
predkosé swiatla w eterze zaleZala od predkosci Zrodta, lub aby
byta stala wzgledem tego Zrodia.

Najpopularniejsze stalo si¢ czwarte 7 kolei wyjasnienie
negatywnego wyniku doswiadczenia powyzszych uczonych,
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wyjasnienie dostownie wymarzone. Jest to tzw skrocenie
Fitzgeralda — Lorentza. W roku 1893 Georg Fitzgerald (1851 -1901
wysungl teze, e wszystkie przedmioty ulegajq skroceniu w
kierunku ich ruchu w eterze. Rozumowat on w ten sposob: zwykle
przedmioty splaszczajg si¢ przy zderzeniu z innymi, np. gumowa
pitka uderzona o sciane lub dojrzaly pomidor rzucony na ziemig;
dlaczegoz by wiec na przedmioty poruszajqce si¢ w eterze nie
miata dziataé sita sciskajqgca lub skracajgca je? Ttumaczyloby to
w zupetnosci wynik doswiadczenia poprzednich dwoch uczonych.
Ramig interferometru poruszajgce sie przeciwsterowi ulegloby
skroceniu i aczkolwiek fala swietlna rozchodzgca si¢ wzdtuz tego
ramienia bylaby zwalniana przez prqd eteru, skompensowane to
by zostalo skrocenie jej drogi. W przypadku Basa i Asa byloby to
tak, jakby ten 7 nich, ktory ma pokonaé wiatr, mial swq trase
skrocong akurat o tyle, Zeby skompensowaé dzialanie tego wiatru
I W ten sposob przeleciatby on swq droge w tym samym czasie co
przeciwnik, zawsze konczgc wyscig remisem. Fitzgerald otrzymal
rownanie dajgce wielkos¢ potrzebnego skrocenia, 7 ktorego, jak
nalezalo oczekiwad, wynikalo, ze im szybszy jest prqd eteru czyli
wieksza predkos¢ Ziemi w eterze, tym wigksze jest skrocenie
ramienia interferometru w kierunku ruchu. Przedmioty
poruszajgce si¢ prostopadle do prqgdu eteru nie skracaly si¢ w ogole
Mogtbys zapytaé tu, Cgytelniku, czemu po prostu nie zmierzy¢
kilkakrotnie dlugosci ramion w czasie trwania doswiadczenia i
nie sprawdzi¢ w ten sposob czy zmieniajq sie one, czy tez nie.

Jest to jednak niemozliwe, gdyz; wszystkie przedmioty poruszajgce
si¢ z jednakowq predkosciq wigledem eteru skracalyby sie w tym
samym stopniu i dlugosé kazdego przedmiotu mierzona
centymetrem lub innym przyrzgdem mierzgcym dtugosé
pozostawalaby stale ta sama. Nie ma te; {adnego innego sposobu,
za pomocq ktorego mozna by wykry¢ to skrocenie.

Wielkie i liczne byly obiekcje w stosunku do hipotezy skrocenia
Fitzgeralda-Lorentza, czego zresztq nalezato oczekiwaé. Nie byto
wszak Zadnego dowodu na istnienie takiego efektu, a, co
wazniejsze, Fitzgerald nie mogl wyttumaczyé, dlaczego przedmioty
mialyby ulegaé skroceniu skutkiem swego ruchu w eterze. Hipoteza
skrocenia byla poczgtkowo wysunieta jako mozliwe wyttumaczenie
wynikow obu poprzednich uczonych, o ile taki efekt ma miejsce.
Teoria twierdzila tez, Ze wszystkie ciala poruszajgce sie z tg samg
predkoscig wzgledem eteru ulegng skroceniu w takim samym
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stopniu. Ale przeciez Zelazo, np, jest duZo cigisze i mocniejsze od
drewna i mozna by si¢ spodziewac wigkszego skrocenia drewna
niz zelaza; na to jednak nie bylo odpowiedzi.

Dwa lata pozniej, w roku 1895, hipoteza skrocenia zyskata poparcie
w wysunigtej przez Lorentza (1853 — 1928) elektronowej teorii
budowy materii. Lorentz przyjgl, ;e materia sklada si¢ z ladunkow
elektrycznych, ktore wytwarzajq pole elektryczne i magnetyczne, a
te — zgodnie 7 owczesnymi teoriami — znajdujq si¢ w eterze.
Twierdzit on dalej, Ze gdy jakies cialo porusza sie w eterze, to ruch
ten, dzieki tadunkom elektrycznym tworzqgcym to cialo, wplywa na
pola, co 7 kolei powoduje ruch tychze tadunkow, skracajqc w ten
sposob cialo w stosunku przewidzianym przez wzor Fitzgeralda.
Jednakie w owych czasach nie moZna bylto sprawdzic teorii
Lorentza, nie mozna bylo zatem ani dowies¢, ani obalié istnienia
skrocenia Fitz;geralda — Lorentza. W nastepnym rozdziale
zobaczymy, w jaki sposob teoria wzglednosci nie tylko potwierdzila
skrocenie — pod nazwq wymienionych uczonych — ale co wiecej,
zobaczymy, e skrocenie to wynika jako logiczna konsekwencja
szczegolnej teorii.

Wielki problem

Widzimy wiec, na czym polega wielki problem. Niezachwianie
wierzono w istnienie eteru, jednakZe wszelkie usitowania, by go
wykry¢, konczyly sie fiaskiem, a co wiecej, racje przemawiajgce
za tym byly niepewne i sprzeczne ze sobq. Istnieje wiec eter czy
nie? Jesli istnieje, to czemu nie mozna go wykryé? Jesli nie
istnieje to dlaczego?

W tym to stadium naukowych niepowodzen i sprzecznosci zostala
dana zadowalajgca odpowied?, a wyttumaczenie bylo tak proste,
Ze aby to ujrzecé potrzeba bylo geniusza — Alberta Einsteina
(1879 -1955). I wowczas narodzila sie teoria wzglednosci.

Rozdzial — 3

Szczegolna teoria wzglednosci

RozZnica miedzy szczegolng a ogolng teorig wzglednosci

i to nie tylko rozwiqgzaniem usuwajgcym na bok wszystkie obiekcje,
, ale rownieZ ttumaczgcym inne dreczqce problemy, nie zwigzane
bezposrednio 7 zagadnieniem eteru. Ale to jeszcze nie wszystko.

Teoria wzglednosci nie tylko zaspokoita intelektualne tesknoty
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uczonych owych czasow, lecz nadto przepowiedziata catkiem

nowe i wrecz fantastyczne efekty, ktore osiggnely swdj punkt
kulminacyjny w zapoczqtkowaniu ery atomowej.

Teoria wzglednosci sklada sie 7 dwoch czesci : szczegolnej teorii
wzglednosci i ogolnej teorii wiglednosci. Szczegolna teorig
przedstawit Einstein w roku 1905, ogolna zas w roku 1916. W tym
rozdziale zajmiemy sie tylko szczegolna teorig pozostawiajgc ogolna
teorig na pozniej. Szczegolna teoria zajmuje sie ciatami lub
ukladami , ktore albo poruszajq sie wzgledem siebie ze stalg
predkoscig(uktady nie przyspieszone), albo te; nieporuszana sie
wcale. Ogolna teoria rozpatruje ciata lub uklady, ktore poruszajg
si¢ wigledem siebie raz predzej, raz wolniej (uktady przyspieszone).
Szczegolna teoria jest w rzeczywistosci szczegolnym przypadkiem
ogolnej teorii, gdy? uklady poruszajgce sie ze stalq predkoscig
mozna uznaé za majgce prryspieszenie zerowe. Poniewas

prosciej rozpatrywac jest uklady poruszajgce sie 7 jednostajna
predkoscig, anizeli ze zmienng, wiec szczegolna teoria zostala
sformufowana wczesniej.

Dwa postulaty szczegdlnej teorii

Badajgc obszerny problem moZzliwosci wykrycia eteru i
wykonanych w tym celu doswiadczen( w ktorych wlasnosci swiatla
odgrywaly wazna role), Einstein wyciggngl dwa waine wnioski.
Znane one sq jako podstawowe postulaty szczegolnej teorii i sq
fundamentem, na ktorym si¢ ona opiera. Celem tego rozdzialu
jest szczegoltowe przedyskutowanie obu tych postulatow, a nastepnie
przedstawienie wnioskow wyprowadzonych matematycznie 7 tychze
postulatow przyjetych za punkt wyjscia.(Same wyliczenia
matematyczne pomijamy, wykracza to bowiem za ramy tej ksigzki).
Czytelnika pragngcego zapoznad sie 7 nimiodestaé mozemy — po
tym jak podstawowe pojecia i wyniki teorii bedg mu juz dobrze
znane — do wielu swietnych opracowan podajgcych wyczerpujgce
szczegoly przeksztalcen matematycznych). Doswiadczalne
potwierdzenie roznych przewidywan szczegolnej teorii jest
naprawde przekonywajgce i tak obszerne, ze poswiecimy mu caly
nastepny rozdzial.

Pierwszy postulat rozwigzal problem eteru. Stwierdzal on po prostu,
Ze eter nie moze byé wykryty. Nim zrozumiemy dlaczego,
rozpatrzmy kilka prostych przykladow ilustrujgcych rozumowanie
Einsteina, ktore doprowadzilo go do takiego wniosku.
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Wyobraz wiec sobie , Czytelniku, ze znajdujesz si¢ na moscie,
pod ktorym wolno przeplywa rzeka. Spoglgdasz w dol na swe
odbicie . Nie potrzeba by Ci bylo wiele czasu, aby sobie

wyobrazié, ;e to Ty wraz 7 mostem plyniesz wolno w dal, woda
zas jest zupelnie nieruchoma. Ocgywiscie nie zostaniesz dlugo

pod tym wrazeniem, gdy? wiesz, Ze most jest nieruchomy i Ze to
wlasnie woda plynie.

Rozpatrzmy teraz jednak inny priyktad, w ktorym juzi nie bedzie
tak tatwo ustalié, ktory 7 dwoch przedmiotow sie porusza.
Przypusémy, ze iyjemy w przysztosci, kiedy mozna po prostu
wejs¢ do swej wlasnej rakiety i wybrad sie na wycieczke w
przestrzen daleko od Ziemi. Wyruszasz sobie 7 Ziemi 7 predkoscig
wigledem niej 10 000 km/h i nastawiasz wszystkie przyrzgdy
kontrolne w ten sposob, Ze spodziewasz sie krgiyé w przestrzeni 7 tg
wlasnie predkoscig .Po pewnym czasie, gdy ziemia znika z pola
twojego widzenia , spostrzegasz za sobq druga rakiete ,ktora
przegania Cig szybko. Dziwi Cie , Ze leci ona predzej nii Ty.

Byles bowiem przekonany, ze twoja rakieta jest 7 najszybszych
malych rakietek we Wszechswiecie. Bardziej jeszcze jestes
zdziwiony ,gdy pasazer drugiej rakiety, w trakcie mijania daje Ci
znacé i wydaje mu sie ,ze Ty nie poruszasz si¢ weale. No i jak
mozesz dowies¢ , e rzeczywiscie si¢ poruszasz? Wiesz, ze on
porusza si¢ z inng predkoscig niz Ty , gdy: widzisz e on zbliza sig
ku Tobie. Bedziesz prawdopodobnie wyposaiony w urzgdzenie
radarowe , podobne do uZywanych przez policje, do wykrywania
samochodow jadgcych 7 nadmierng szybkoscig, ktore powie Ci, Ze
porusza sie on 7 predkoscig 2 000 km/h wzgledem Ciebie. Ale to ju:
jest wszystko, co moZesz ustalié.

Mogtbys sadzié, ze poniewaz opusciles Ziemie lecqc z predkoscig
10 000 km/h, on zas przelatuje obok Ciebie o 2 000km/h predzej,
wiec porusza sie 7 predkoscig 12 000 km/h wzgledem Ziemi.

Nie koniecznie musi to by¢é prawda. MoZe to znaczyé, e Ty lecisz
teraz z predkoscig 4 000 km/h wzgledem Ziemi lub tez on nie
porusza sie weale wzgledem Ziemi, Ty zas lecisz w tyl, 7 powrotem
ku Ziemi z predkoscig 2 000km/h.

Wywnioskujesz wiec, Ze bez jakiegos nieruchomego przedmiotu,
mogqgcego postuzyé do zmierzenia Twojej predkosci, nie bedziesz
mogl nigdy powiedzied, ktory 7 was sie porusza, a ktory ewentualnie
stoi nieruchomo. Jedyny wniosek, jaki mozesz wysnué , to ten ,Ze
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poruszasz, sie z predkoscig 2 000 km/h wzgledem twojego
towarzysza z przestrzeni. I nie uda Ci si¢ nigdy zbudowad przyrzgdu
chocéby najbardziej skomplikowanego, ktory powiedziatby Ci cos
wiecej ponadto e poruszasz si¢ wigledem czegos innego. I jesli
kiedykolwiek znajdziesz si¢ zupelnie sam w przestrzeni, 7 dala

od wszystkich gwiazd i planet, nie moggc uzyé niczego za punkt
odniesienia , wzgledem ktorego mierzytbys swq predkosé, nigdy nie
dowiesz sig, czy w ogole poruszasz sie, czy nie.

To wlasnie zjawisko uderzylo Einsteina: wszelki ruch jest wzgledny
(stqd teoria wzglednosci). Nie mozna nigdy mowic¢ o ruchu
absolutnym jako takim, ale tylko o ruchu wzgledem czegos. Nie
mozemy powiedzied, ze jakis przedmiot ma predkosé takg — a — takq
ale musimy powiedziec, e ma on takq — a — takq predkosé¢
wzgledem tego — a — tego. Nie stosujemy tego do przedmiotow na
Ziemi, gdy? rozumie sie, ze ich predkosci sq predkosciami
wzgledem Ziemi. Np. ograniczenie predkosci do 80 km/h rozumie
sie jako80km.h wzgledem Ziemi. Poza Ziemiq jednakZe predkosé
jako taka nic nie oznacza.

Latwo wyobrazi¢ sobie rozmowe, jakg za Kilkaset lat moze
prowadzié¢ ojciec ze swym wszedobylskim synem, ;qgdnym podroZy
kosmicznych. Jesli ojciec powie mu, by w swej rakiecie nie
przekraczal predkosci 2 000km/h, chlopiec moze catkiem stusznie
spytac: ,,Ale wzgledem czego, tatusiu, Ziemi, czy Wielkiej
Niediwiedzicy?” W dalszym ciggu tej ksigiki bedziemy wiec
zawsze wskazgywad, wigledem czego mierzymy dang predkosé.

Nie ma Zadnego ciala niebieskiego we Wszechswiecie, ktorym
moglibysmy postuy¢ sie¢ jako nieruchomym punktem odniesienia.
Ziemia obraca si¢ wokol swej osi: krqgzy tez ona po orbicie Ston;
Stonce i caly uklad Stoneczny porusza si¢ w ramach naszej
galaktyki wokot Drogi Mlecznej, ktora 7 kolei sama tez, si¢ obraca.
A nasza galaktyka jako calos¢ tez porusza si¢ wigledem innych
galaktyk. Caly Wszechswiat pelen jest ruchu. I w calym tym,
zdawaloby si¢ bezladnym zamecie nikt nie moze stwierdzic, co

sie porusza, a co jest nieruchome. Mozemy powiedzieé jedynie, e
wszystkie ciala niebieskie poruszajg si¢ wzgledem siebie i pod tym
wzgledem Zadne nie jest wyréznione. Zadne tez 7 tych
poruszajgcych sig cial nie moze by¢ uznane za uprzywilejowane
w jakikolwiek sposob — np. za centrum Wszechswiata, wokot
ktorego krqZq wszystkie inne ciala niebieskie.

Ale w jaki sposob 7 tego wynika, Ze eter nie moZe zostac¢ wykryty?
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Bardzo prosto: nieruchomy eter, bedqgc jedynym nieruchomym
ciatem we Wszechswiecie, posiadatby ruch absolutny.
Stwierdzilismy jednak, ;e moZemy wykry¢ tylko ruch wzgledny,
dlatego wiec nie mozemy wykry¢ eteru. Juz na wiele lat przedtem
Isaac Newton (1643 — 1727) zwrdcit uwage, iz nie sposob
stwierdzié, czy statek porusza si¢ na wodzie, czy tez nie, na
postawie jakiegokolwiek doswiadczenia wykonanego wewngtrz,
statku. Podobnie my tu na Ziemi nie mozemy wykry¢ ruchu Ziemi
W eterze za pomocg doswiadczen wykonywanych na Ziemi.
Podkresli¢ nalezy, e w tym pierwszym postulacie Einstein nie
odrzucit catkowicie idei istnienia eteru; stwierdzit on tylko, Ze eter
nie moze nigdy zosta¢ wykryty. Co wiecej, szczegolna teoria nie
postuguje sie wcale pojeciem eteru i nie jest jej to potrzebne.
Zaden 7 jej wynikoéw nie ma nic wspélnego 7 eterem. Nauka nie
powinna wiec zatrzymywac sie nad przeprowadzaniem
bezuziytecznych poszukiwan eteru. Einstein doszedl do tego
wniosku dopiero po tym, kiedy liczne doswiadczenia wykazaly,

Ze ruch Ziemi w przestrzeni nie wplywa w najmniejszym stopniu
na sie zachowanie fal swietlnych.

Drugi podstawowy postulat szczegolnej teorii wzglednosci
stwierdza, ze predkosé swiatlta wzgledem obserwatora jest stata.

By uchwycié pelne znaczenie tego postulatu, rozpatrzmy najpierw
przyktadowo fakt 7 codziennego iycia. Zatoimy, Ze jakis chlopiec
wyrzuca pitke 7 predkosciqg 15 km/h. oznacza to ,ze pitka bedzie si¢
poruszaé 7 taka predkoscig wigledem niego, bez wigledu na to czy
jest on nieruchomy czy tez nie.jesli na przyktad znajduje si¢ on na
jadgcej platformie kolejowej, to pitka bedzie miata predkosé 15
km/h wzgledem niego; ale predkosé pitki wzgledem ziemi bedzie
mniejsza lub wigksza zaleZnie od predkosci platformy i kierunku jej
ruchu. W szczegaolnosci, jesli pojazd jedzie w kierunku mostu 7
predkoscig 5 km/h a chlopiec stojgcy nieopodal rzuca pitke strone
mostu ,to predkosé platformy dodaje sie¢ do predkosci pitki i jej
predkosé wynosi 20 km/h ,uderza w most 7 taka predkosciq.
Przeciwnie , gdy chlopiec oddala si¢ od mostu i rzuca wen pitke,
predkosé platformy odejmuje sie¢ od predkosci pitki. Ktora uderza w
most 7 predkoscig 10 km/h. Przyjmijmy teraz zamiast chlopca
dalekq gwiazde, zamiast mostu - znajdujgcy si¢ na Ziemi teleskop,
zamiast rzucanej pitki - fale swietlna przechodzgcq od gwiazdy do
teleskopu. Fala swietlna bedzie wyrzucona z gwiazdy z predkoscig
swiatla, czyli 300 000 km/s wzgledem gwiazdy. Tu jednak konczy sie
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podobienstwo miedzy tymi zdarzeniami. Jesliby Ziemi i gwiazda
zblizaly si¢ do siebie 7 predkoscig 160 000 km/s , to moglibysmy
oczekiwad, e predkosé ta doda sie do predkosci fali swietlnej w taki
sam sposob, jak predkos¢ platformy do pitki. W tym wypadku fala
swietlna dochodzitaby do oka obserwatora z predkoscig 460 000
km/s. Odwrotnie, gdyby gwiazda i Ziemia oddalaly sie od siebie 7
predkoscig wzgledng 160 000km/s oczekiwalibysmy, Ze predkosci
si¢ odejmgq , dajgc w rezultacie predkosé ,,uderzenia” w oko
obserwatora 140 000 km/s.

Przy porownaniu obu rezultatow mozna by sie spodziewad, Ze
predkosé swiatla jest za kazdym razem inna. Przeczyloby to
jednakze drugiemu postulatowi, ktory stwierdza, e predkosé
Swiatla jest zawsze stalta wzgledem obserwatora. Przytoczone
powyzej rozumowanie nie moze wiec byé stuszne; swiatlo nie moze
miec roZnych predkosci wigledem obserwatora. Jedynym mozliwym
whnioskiem jest ten, ze fale swietlne w obu przypadkach dojdg do
obserwatora 7 predkoscig 300 000km/s. | zgodnie z drugim
postulatem, nie ma najmniejszego znaczenia, jak szybko obserwator
i Zrodlo swiatta zblizajq si¢ ku sobie, lub tez oddalajq si¢ od siebie;
predkosé swiatla jest zawsze stata i rowna 300 000 km-w/s
wzgledem obserwatora.

Zastanowmy sie nad tym przez chwile. Oznacza to, Ze fala swietlna
wychodzqgca 7 gwiazdy bedzie miala wzgledem obserwatora
predkosé 300 000 km/s, niezaleznie od tego, czy on i gwiazda
zblizajq sie¢ ku sobie lub oddalajq od siebie 7 predkoscig wzgledng
299 999km, czy tez 1-90 kKm-a/s! Gdyby ten postulat rzqdzgcy
ruchem fal swietlnych zastosowaé do chlopca znajdujgcego si¢ na
platformie, to okazaloby sie (w dalszym ciggu zaktadamy, Ze
chlopiec wyrzuca pitke 7 predkoscig 15 km/h), ze pitka uderza w
most zawsze z tg samgq predkoscig (15 km/h) niezaleznie od tego,

W Ktorg strone i jak szybko porusza si¢ platforma.

Byla to teza rewolucyjna. I chociaz wydawalo sie, e przeczy ona
zdrowemu rozsqdkowi, Einstein przyjgl jg zaje den ze swych
podstawowych postulatow, gdy?; wszystkie doswiadczenia
prowadzily do takiego wniosku. Wierzyl on, i7 jest to jedno 7
podstawowych praw przyrody.

Whnioski z postulatow

Oba te postulaty bardzo kiocily sie z ogolnym w tych czasach
sposobem myslenia, wymagaly czegos wigcej nii opublikowania.
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Bez jakiegos dalszego poparcia uznaloby je po prostu za
interesujgce lecz nie dowodzqce niczego. Priyjmujgc te postulaty za
punkt wyjscia wyprowadzono szereg rownan, ktore nie tylko
wyjasnialy pewne szczegolne zjawiska, ale przewidywaty inne,
sprawdzone pozniej doswiadczalnie. Najlepszym bowiem
sprawdzianem stusznosci kazdej teorii jest nie tylko wyjasnienie
przez niq zagadek istniejgcych w tej dziedzinie, lecz
przeprowadzenie innych nowych zjawisk, ktore mozna sprawdzié¢
doswiadczalnie. AZeby zbudowad pomost miedzy postulatami,
ktore same w sobie wydaja si¢ tak abstrakcyjne, a rownaniami
prowadzgcymi do sprawdzenia i praktycznego zastosowania

teorii, nalezalo znaleicé jakies podlegajgce doswiadczeniom
gawisko fizyczne, do ktorego postulaty daloby si¢ zastosowaé.
Poniewaz postulaty te dotyczq przedmiotow poruszajgcych sie ze
stalq predkoscig wzgledem obserwatora oraz zachowania sie fal
swietlnych wiec najlepiej moZna to bylo zrobic¢ biorgc obserwatora
opisujgcego przedmiot poruszajgcy si¢ wigledem niego ze stalg
predkoscig. Szczegolne zachowanie sie fal swietlnych zauwaZalnie
wplynie na ten opis, gdyz wlasnie odbicie fal swietlnych od
przedmiotu pozwala obserwatorowi widzieé go i opisywaé. Opis
przedmiotu przez obserwatora bedzie si¢ sktadal 7 fizycznych cech
przedmiotu, jak dlugos¢ masa itp., mierzonych przyrzgdami
obserwatora. Liczbowe wartosci tych wielkosci, przewidywane
zgodnie ze szczegolng teorig, sq ujete w formutki matematyczne

w ten sposob, aby moZna bylo porownac je 7 realnymi pomiarami.
WskaZemy teraz pokrotce na metode wydedukowania ze szczegolnej
teorii odpowiednich formul matematycznych

Zaloimy, ze w przestrzeni znajdujg sie dwie identyczne rakiety A i B
poruszajgce si¢ wzgledem siebie ze skonczong predkoscig. Obie
rakiety wyposazone sq co najmniej w najprostsze przyrzqdy
naukowe, przede wszystkim w sztabki miernicze i zegary. Niezwykle
wazne jest przy tym, izby przyrzqdy w rakiecie A byly identyczne z
przyrzgdami B. W chwili rozpoczynania doswiadczenia, gdy
rakieta B przechodzi tu? kolo rakiety A i zegary ich wskazujq ten
sam czas, wybucha niedaleko gwiazda super-nowa. Ani
obserwator A ani B nie wiedzq o tym wybuchu, gdy? fale swietine
z wybuchu do nich jeszcze nie dotarly.

Wkrotce potem fale swietlne 7 wybuchu dojdg do A i B, ale wtedy
juz obie rakiety bedq oddalone od siebie o odcinek X .Zgodnie

z drugim postulatem obserwatorzy A i B bedg obserwowali fale
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swietlne przychodzgce ku nim 7 tq samgq predkoscig wzgledem
kazdego 7 nich; jesli wiec oznaczymy przez c predkosé fal
swietlnych obserwowang przez A , zas przez ¢ - obserwowang
przez B, to c =c’. Odlegtos¢ wybuchu od nich jest d i d°
odpowiednio, zas czasy, ktore ich zegary wskazujq, tit'.
Analizujgc blizej to zjawisko znajdujemy twigzki pomiedzy
: odlegloscig rakiet A i B od siebie, ich wzgledna predkoscig
ich wzgledna predkoscig, ich odpowiednimi czasami, predkoscig
swiatla itd .Otrzymane rownania nazgywamy transformacjq
Lorenza, gdy? Lorenz juz wczesniej doszedt do nich na podstawie
swojej teorii .Jednakze teoria jego oparta na koniecznosci
istnienia eteru byla sztuczna i logicznie nie konsystentna. Poza
tym niektore z jego wynikow daly sie zastosowac tylko do pola
elektrycznego | magnetycznego .Natomiast szczegolna teoria
wzglednosci ma solidne oparcie w dwoch podstawowych
postulatach , a wyniki jej stosujq sie bez wyjgtku do wszelkiej
materii . Postugujqc sie transformacjq Lorenza mozemy teraz
przewidzied, jakie wyniki otrzyma kaZdy 7 naszych obserwatorow,
gdy badaé bedzie doktadnie dltugosé, mase itp. Drugiego. Omowimy
to szczegoltowo. Poniewa? zas postulaty , na ktorych cale
rozumowanie si¢ opiera, sq tak sprzeczne 7 naszym codziennym
doswiadczeniem, nie powinienes zdziwic sie cgytelniku , iz wyniki
bedq dosé nieoczekiwane | na pierwszy rzut oka dziwaczne .
Skrocenie diugosci
Jesli obserwator A ma moznos¢ mierzenia dlugosci rakiety B
gdy obie rakiety poruszajq sie wzgledem siebie 7 predkosciq v,
to matematyczne obliczenia mowigq iz rakieta B wyda si¢ skrocona:
dlugosé jej podaje rownanie:
L’ =L pierwiastek 1 kreska utamkowa
nad nig u do potegi 2 (do kwadratu)
a pod nig c do potegi 2 (predkosé swiatla)
gdzie L’ jest dlugosciq , jakq dla B otrzymuje A,
L zas jest poczgtkowq dlugoscig B,
U - ich wzgledng predkoscig,
C - zas predkoscig swiatla.
Przyktadowo: jeZeli rakiety A i B gdy znajdowaly sie wzgledem
siebie w stanie spoczynku, mialy dtugosc po 20 metrow kazda,
teraz zas oddalajq sie od siebie ze wzgledng predkoscig 150 000
km/s, to wstawiajgc te wartosci do naszego rownania, mozna
wyznaczy¢ dtugosé B mierzona przez A; wyniesie ona tylko 17 m.
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Jesliby zas oddalaly si¢ one od siebie 7 predkoscig 259 000km/s, to
obserwator z A dokonujgc pomiaru rakiety B otrzymatby w
wyniku tylko 10 m. Poniewaz, zaloiylismy, ;e rakiety sq identyczne,
wigc gdy nie poruszajq si¢ one wigledem siebie( tj. przy wiglednej
predkosci zerowej),powinny obie miec te samq dtugosé. Taki tez
Wynik powinnismy otrzymacd 7 naszego rownania i faktycznie go
otrzymujemy, gdyz? dla v rownego zeru wartos¢ pierwiastka jest
jeden i L’ =L. Przeto gdy B spoczywa wzgledem A, wowczas A
stwierdzi, ze B ma 20m.

Czytelnik zapyta teraz, jakq wartos¢ otrzyma obserwator B, jesli
zmierzy dltugosé rakiety A w ruchu. W tym przypadku obowiqzuje
nadal wzor 1,7 tym tylko, ze naleiy przestawi¢ L’ i L, gdy? L’ jest
dlugosciq widziang przez obserwatora wykonujgcego pomiar.
Wyniki sq tu takie same jak poprzednio, a mianowicie przy
predkosci oddalania sie 150 000km/s rakieta A bedzie miata wg
pomiarow obserwatora B, dlugosé¢ 17 m, natomiast przy
predkosci 259 000km/s jedynie 10 m. Gdy zas Ai B bedqg
wzgledem siebie spoczywad, B mierzgc diugosé A otrzyma
wartos¢20 m. Inie ma tu rownieZ najmniejszego znaczenia, czy
rakiety zblizajq sie ku sobie, czy si¢ oddalajq — wynik jest zawsze ten
sam; zaleZy on tylko od ich wzglednej predkosci.

A co bedzie, gdy obserwator A zmierzy dlugosé wlasnej rakiety w
chwili, gdy B go mija? Przekona si¢ wowczas, ze wykona ona 20m,
poniewaz jego rakieta nie porusza si¢ wigledem niego. Nie ma tu
oczywiscie Zadnego znaczenia , czy to rakieta B mija go w chwili
wykonywania pomiaru, czy tez jego rakieta A porusza sie wigledem
jakiegos innego uktadu. A zawsze otrzymuje 20 m jako wynik
pomiaru swej diugosci. Podobnie, jesli B mierzy tius¢ wlasnej
rakiety, otrzyma on zawsze 20 m, niewaznie od tego, cz porusza

si¢ ona, czy tez nie, wigledem rakiety A lub jakiegokolwiek innego
ukitadu.

To zjawisko skrocenia diugosci mozemy sformutowac prosto: gdy
jeden obserwator porusza si¢ wzgledem drugiego, bgdz zblizajgc
sie don, bgd? oddalajgc, to kazdy 7 nich obserwuje, 7e wszystkie
przedmioty wokél drugiego skrocily sie w kierunku ruchu. Zaden

z nich jednak ni zauwazy takiego efektu w swym witasnym uktadzie
Widaé, Ze efekt skrocenia jest zauwazalny jedynie wtedy, gdy
wzgledna predkosé jest porownywalna 7 predkoscig swiatla.
Predkosci, 7 ktorymi mamy do czynienia na Ziemi , sq znacznie

29



mniejsze od predkosci swiatla, w normalnych wiec warunkach nie
zauwazamy efektu skrocenia. Np. rownanie 1 pokazuje, Ze
samolot lecgcy z predkoscig 1200 km/h wzgledem obserwatora
ulegnie skroceniu o okolo 1-q milionowgq milionowej cm-a, czyli
mniej wiecej o Srednice jgdra atomowego. Tak malych wielkosci
nie mozna wykry¢ nawet za pomocg naszych najbardziej
precyzyjnych przyrzqdow, nie mowiqgc juz o tym, e nie mozna
zauwazyc ich golym okiem.
Niektorym Czytelnikom cale to rogzwaZanie moze wydac sie
bardzo sztuczne i pozbawione jakiegokolwiek znaczenia,
poniewaz, niepodobienstwem byloby zmierzy¢ za pomocq linijki
dlugos¢ rakiety mijajqcej nas z predkoscig 150 000 km/s. CzyzZ
zatem wnioski wynikajgce 7 rownania 1-o nie majq Zadnego
znaczenia? Odpowied?; brzmi: wnioski te zachowujq swg waznoscé.
Linijki uzyto tu tylko przyktadowo, gdy?; jest ona najlepszym
priyrigdem do mierzenia dlugosci, wszystkie wyniki jednak sq
wazne niezaleinie od tego, w jaki sposob mierzy¢ bedziemy diugosc.
W rzeczywistym doswiadczeniu przyrzqdy miernicze bylyby bardzo
skomplikowang kombinacjq urzqgdzen 7z obwodami elektrycznymi,
wigzkami swietlnymi itp.
Nastgpnym waznym wnioskiem, ktory teraz bedziemy rozpatrywad,
jest wzrost masy wrazg ze wzrostem predkosci. Przypusémy, Ze
rakiety A i B majg na Ziemi, gdy spoczywajq wzgledem siebie,
mase po 450 km-w kazda. Jesli teraz obserwator A zmierzy mase
rakiety B wowczas, gdy obie rakiety poruszajq si¢ wigledem
siebie, stwierdzi on, Ze masa B wzrosta, a wartos¢ liczhowa tego
wzrostu ujeta jest wzorem 2-gim:

m = kreska utamkowa

nad nig m

pod nig pierwiastek 1 kreska utamkowa

nad nig u do potegi 2

pod nig c do potegi 2
gdzie; m" oznacza wartos¢ masy B otrzymang przez
obserwatora A,
M — mase Poczgtkowq B czyli, jak jg nazywamy, mase poczgtkowq
U — ich predkosé wzgledng, zas
C — predkosé swiatla.
Przyktadowo: niech rakiety A i B, gdy spoczywajq wzgledem siebie
na Ziemi, majqg mase spoczynkowq po 450 km kaida; gdy
zaczng si¢ one zblizac ku sobie lub oddalaé od siebie ze wzgledng
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predkoscig 150 000 km/s, to wzor 2-gi mowi, iz dla obserwatora A,
ktory mierzy mase B bqgdz usiltuje go zatrzymad, bqd? tez za pomocg
innej podobnej metody , B bedzie miata mase okoto540 kg . Zas
przy predkosci 259 000km/s masa B byltaby dwukrotnie wigksza,
czyli 900 kg! Dla jeszcze wiekszych predkosci masa bylaby jeszcze
wigksza; nasz wzor daje jej doktadng wartosé.

Jesli obserwator B mierzy mase A, to zauwazy ,Ze masa rakiety A ,
wzrosta o wielkos¢ wynikila ze wzoru 2. Teraz wszakie m’ oznacza
mase mierzona przez obserwatora B, m zas — mase
spoczynkowq A(ktora oczywiscie jest dalej rowna masie
spoczynkowej B). Jesli obserwatorzy Ai B mierzqg nawzajem masy
swoich rakiet pozostajgcych jednoczesnie w spoczynku wzgledem
siebie, wowczas v we wzorze 2 jest rowne Zeru, wartos¢ pierwiastka
jest jeden , a m’ =m, tzn. masy ich obu sq réowne i wynoszq po
450 kg. Co wigcej, kazdy 7 obserwatorow wyznaczajgc mase wlasnej
rakiety zawsze stwierdzi, i wynosi ona 450 kg niezaleZnie od tego w
jaki sposob b rakieta porusza sie wzgledem jakichkolwiek innych
cial, gdyz przeciez nie porusza si¢ ona wigledem siebie samej.
Wzor na wzrost masy stwierdza wiec ,Ze gdy przedmiot porusza sie
wzgledem obserwatora, to masa tego przedmiotu wzrasta, przy czym
wielkosé tego wzrostu zalezy od predkosci przedmiotu wzgledem
obserwatora .CzyzZ nie zakrawa wiec na ironie, Ze niektorzy otyli
ludzie chcg zmniejszyé swaoj ciezar przez gimnastyke, a czestokro¢
przez uprawianie biegow? Wszak szczegolna teoria wiglednosci
mowi, Ze ich masa wzrosnie i to im szybciej bedg biec, tym wigksza
stanie si¢ ich masa. Przykltadowo: meiczyzna wazgcy 130 km-w
biegtby 7 predkoscig 25 kg./h (co jest zresztq zupetnie
nieprawdopodobne), to masa jego wzrostaby o okoto jedng
stumiliardowq grama, czyli o 0, 00000000001grama (oczywiscie
efekt bytby wiekszy, gdyby mogt on biec szybciej).

Jako analogie ilustrujgcq wzrost masy wraz predkoscig mozna
podac okret plyngcy po morzu, ktory zawsze troche wody pocigga
za sobq i im szybciej plynie, tym wiecej wody za sobg pocigga.
Okret wiec, gdy jego predkosc wzrasta, ma jakby wiekszq mase,
gdyz woda przezen pociggana porusza si¢ wraz 7 okretem stajgc
sie jakby czescig jego masy.

Chcemy cig tu przestrzec , Czytelniku, abys nie przypuszczal, Ze
efekt wzrostu masy oznacza, iz rozmiary przedmiotu (jego dlugosé,
szerokoscé, wysokosé) zwigkszajq sie. Nie jest to prawdg. Musisz
sobie wyobrazié przedmiot, ktory nie zwigkszajgc swej objetosci,
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staje sie cigzszy. Przypomnij sobie, Ze efekt skrocenia przewiduje, iz
w rzecgywistosci przedmiot staje si¢ mniejszy, gdy porusza si¢ on
wzgledem obserwatora, podczas gdy masa jego wirasta.

Dodawanie predkosci
Dla ilustracji tego, co mowi szczegolna teoria o dodawaniu
predkosci rozpatrzmy dwa samochody A i B, zbliZajgce si¢ do
przechodnia 7 predkoscig wigledem niego 100 km/h. Oznacza to,
ze gdyby przechodzien ten mierzyl predkosé kaidego 7 samochodow
stwierdzitby, i wynosi ona 100 km /h. Bgd? tez odwrotnie: kazdy
z kierowcow mierzqc predkosé wlasnego samochodu wzgledem
przechodnia otrzymuje 100 kg /h. Jesli zas kierowca samochodu A
zmierzy swq predkosé wigledem B, to otrzyma w wyniku 200 km/h,
poniewaz kazdy z nich robi 100 km /h wzgledem przechodnia.
W ogolnym przypadku uiywamy tu zwykle rownania 3:
Vab =Va+Vb
gdzie Vab jest predkoscig samochodu A wzgledem samochodu B
lub wzgledem A; Va jest predkoscig A wigledem przechodnia i
podobnie Vb. Przypusémy teraz jednak, ;e mamy do czynienia ze
znacznie wigkszymi predkosciami. Zatoimy ,7e A i B sq rakietami
kosmicznymi, 7 ktorych kaZda zbliZa si¢ do punktu 7 predkoscig
wzgledem niego 160 000km/s. Gdyby punkt mierzyt predkosci obu
rakiet wzgledem siebie , stwierdzithy, ;e wynoszq one po
160 000km/s. Podobnie obserwatorzy z A i B okresliliby predkosci
wlasnych rakiet wzgledem punktu na 160 000 km/s. Gdyby jednak
obserwatorzy z rakiety A lub B mierzyli predkosci wtasnych rakiet,
jeden wzgledem drugiego, to szczegolna teoria wiglednosci twierdzi
, Ze wynik nie wynositby 320 000 km/s, jak przewiduje rownanie
3. Szczegolna teoria mowi, ze ich wzgledna predkosé dana jest
rownaniem 4:
Va+Vb dzielone przez
Vab = 1+ (VaVb)w liczniku
C do kwadratu w mianowniku
gdzie Va i Vb oznaczajq predkosé rakiet A i B wzgledem punktu,
c zas predkosé swiatla. Jesli wstawimy tu teraz swoje wartosci Va i
Vb oraz jak o wartos¢ c¢ = 300 000km/s, to otrzymamy, Ze wigledna
predkosc¢ A I B wynosi tylko 250 000 km/s! Jesli rownanie 4 jest
prawidlowe , to rownanie 3 — nie. Jednakze dla celow
praktycznych, przy predkosciach znacznie mniejszych od predkosci
swiatla, mozna ¢ do postugiwac si¢ rownaniem 3. W przypadku na
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przyktad, dwoch samochodow zblizajgcych sie do siebie, kaZdy 7
predkoscig 100km/h wzgledem przechodnia, rownanie 4 daje nam
jako ich doktadna wzgledna predkosc wartos¢ mniejszg od 200
km/h o okolo jedng milionowq centymetra.

Najwigksza mozliwa predkosé

Chyba najbardziej zdumiewajcq rzeczq, jak wynika ze szczegolnej
teorii , jest fakt, ze istnieje pewna predkosé, ktorej nic nie moze
przeskoczyc. Aby zobaczyd, skqd to sie bierze, powroémy do
rownania 1, ktore rzqdzi skroceniem poruszajgcego sie przedmiotu.
Im szybciej porusza si¢ przedmiot wzgledem obserwatora, tym staje
si¢ on krotszy. Pytanie teraz, co sie stanie, gdy bedziemy zwigkszaé
predkosé coraz bardziej i bardziej. Czy przedmiot w ogdle zniknie?
Wzor nasz twierdzi, ze w pewnym sensie tak sie¢ stanie, gdy? tatwo
zauwazyd, Ze dla predkosci u , zblizajgcej si¢ do predkosci

swiatla c, dlugos¢ przedmiotu zbliza si¢ do zera, zas dla u rownej
¢ dlugosé wynosi zero, co oznacza, e przedmiot znika.
Przypusémy teraz, e predkos¢ u w rownaniu jest wigksza od c, i
wynosi powiedzmy 2c , czyli rowna jest dwukrotnej predkosci
sSwiatla. Wowczas pod pierwiastkiem otrzymamy liczhe 3 ze
znakiem -. Oznacza to, Ze dlugosé przedmiotu réwna jest teraz
Jego pierwotnej diugosci przez pierwiastek kwadratowy z - 3.
Matematyka uczy jednak, ;e nie mozna wyciggngd pierwiastka z
liczby ujemnej — taka liczba bytaby czysto urojona, W tym przeto
przypadku dlugosé przedmiotu bylaby urojona; trudno wiec sobie
wyobrazié, jak mogtby wyglgdac taki przedmiot.

Zobaczmy teraz co wzor 2 przewiduje dla masy przedmiotu,
ktorego predkosé zbliza sie do predkosci swiatla. Gdy u wzrasta,
pierwiastek w mianowniku maleje, a poniewaZz wartosé catego
utamka rosnie, gdy mianownik maleje, masa przedmiotu rosnie,
jak zauwaiylismy juzi poprzednio. Co wigcej, jesli u wzrosnie
tak, Ze bedzie rowne predkosci swiatla ¢ , to mianownik stanie
si¢ zerem, co oznacza, ;e masa stanie si¢ nieskonczona.

Jedynym wnioskiem, , jaki mozna stqd wyciggngd, jest to, Ze
predkosé swiatla jest najwiekszg moZzliwg predkoscig. Nic nie
moze poruszac si¢ szybciej niz sSwiatlo, poniewaz jak widzieliSmy,
nie tylko dlugos¢ poruszajgcego sie ciala skurczylaby sie do zera,
ale i jego masa stalaby si¢ nieskonczonqg. Wiasciwie stuszniej
jeszcze jest powiedzied, Ze znane nam przedmioty materialne nie
mogq nigdy poruszac si¢ nawet 7 predkoscig swiatla, poniewaz,
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masa ich stataby si¢ nieskonczona, co oznaczaloby , Ze aby je
ruszyé, potrzebna by byta nieskonczona energia. Nieskonczona
energia oznacza calg energie we Wszechswiecie plus jeszcze
znacznie wiecej.

Widzimy teraz, dlaczego 7 rownania 4-go nie wyniknie wartos¢
300 000 km/s dla wzglednej predkosci A i B tak jak uprzednio
oczekiwalismy na podstawie rownania 3-9o. 320 000 km/s byloby
predkoscig wieksza od predkosci swiatla, a taka predkosé jest
niemozliwa. Niezaleinie od tego, jak dwa przedmioty poruszajq sie
wzgledem obserwatora, ich predkosé wzgledem siebie jest zawsze
mniejsza od predkosci swiatla . Przypusémy na przyklad ,Ze rakiety
A i B majg wzgledem punktu predkosci rowne 0,9c. Gdy wstawimy
te wartosci do rownania 4 widzimy, Ze pasaZerowie WA i1 B |
mierzgc predkosc¢ swych rakiet, jeden wzgledem drugiego,
otrzymajq 0,9c, co oczywiscie jest ponizej predkosci swiatla.

Z filozoficznego punktu widzenia moZna przyjgé, e jakis duiy
statek kosmiczny jest wystany 7 Ziemi 7 predkoscig wzgledem niej
rowng 0.9 ¢ .Gdy statek jest daleko, wyrzuca on z przodu pocisk

z szybkoscig 0,9 c wzgledem statku. Z pewnosciq ,stwierdzi filozof
pocisk musi si¢ poruszacé wigledem Ziemi z predkoscig 1,8c. Wy,
powie dalej filozof, mowicie ,Ze tylko okazuje sie, iz predkosé
wynosi0,99¢ wzgledem Ziemi. Fizyk odpowie na to, ze wierzyé

on moze tylko przyrzgdom. W tym przypadku jego instrumenty i
obserwacje powiedzq mu, ze pocisk porusza sie z predkoscig0, 99c
wzgledem obserwatora na Ziemi, gdyz; wszystkie one sq rzqdzone
przez fizyczne prawa rozchodzenia sie fal swietlnych. Ten Wwynik
stanowi¢ bedzie dla uczonego dowdd i nikt nie moze dostarczyé
dowodu przeciwnego.

Rownowaznos¢ masy i energii

Jedno zwlaszcza stwierdzenie szczegolnej teorii wzglednosci
wywarlo olbrzymi wplyw na nasze stulecie: ;e stosunkowo mala
ilos¢é materii jest rownowaZna ogromnej ilosci energii. Pierwszym
przekonywajgcym tego przyktadem, byta eksplozja pierwszej bomby
atomowej 16 lipca 1945 w Alagomogordo w Nowym Meksyku.
Zwigzek lgczgcy mase 7 energiq otrzymuje sie w nastepujgcy sposob
Stwierdzilismy juz, ze masa przedmiotu wzrasta wraz z predkosciq.
Wynika stqd , e energia jego musi rownie; wzrastaé, gdyz 7 dwoch
przedmiotow majqcych t¢ samgq predkosé przedmiot ciezszy posiada
wiekszq energie. MoZna wykazad, Ze dodatkowa energia zwigzana z
dodatkowq masa rowna jest przyrostowi masy pomnozonemu przez
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kwadrat predkosci swiatla. A gdy jui wiadomo, ze dodatkowa masa
ma Zwigzang ze sobq energie, to czemu nie mielibysmy zatozyé, ze
cata dowolna masa ma zwigzang ze sobq energie! Wyrazamy to
rownaniem 5:

E=MC2
gdzie E- jest rownowazng energiq, M- masq przedmiotu-
C predkoscig swiatlta. Rownanie 5 oznacza, Ze jesli masa
jakiejkolwiek substancji jest catkowicie zmieniona energie, tak Ze
Zadna czes¢ tej masy nie pozostata w dawnej postaci, to ilos¢
otrzymanej energii podana jest tym rownaniem. Czytelnik, pn,
moze latwo sprawdzié, Ze jesli wstawimy w to rownanie mase¢ pot
kg wegla, to rownowazna energia wynosi okoto 45 000 000 000
000 000 jouli. Jest to mniej wigcej tyle, ile wynosi catkowita energia
wytwarzana w ciggu I-o miesigca przez wszystkie elektrownie USA.
Lyieczka pytu weglowego dostarczylaby na tej drodze dosé energii,
aby najwiekszy nawet okret moglt wiele razy przeplyngé 7 Nowego
Jorku do Europy i z powrotem.
Moze zainteresuje Cie , Ciytelniku, co si¢ dzieje, gdy w zwykly
sposob spalamy pot kg wegla. Czyz; nie wyzwala si¢ wowczas
energia? Oczywiscie, Ze tak; jest to jednak proces czysto chemiczny
- Czgsteczki wegla zmieniajq swe wzajemne poloZenie tgczgc sie
czgsteczkami tlenu powietrza i w tym procesie wyzwala sie energia
cieplna. Nie zachodzi tu jednak adna mierzalna przemiana masy
w energie zmienia si¢ w smole, popiol, gazy itd. Jesli zwazymy te
koncowe produkty, to ich lgczny cieZar da znow w przybliZeniu
pot kg. Jesli porownamy ilos¢ energii powstalej przy spaleniu
pot kg wegla 7 energiq wyzwolong przy catkowitej zamianie jego
masy w energie, to okaze sie, Ze ta ostatnia bedzie 3 miliardy razy
wieksza. Oczywiscie proces , w ktorym dajqgca si¢ ocenié ilos¢ Mast
zamieniana jest w energie, jest czyms catkowicie roZnym od
zwyklego spalania (te tak zwane procesy jgdrowe omawiaé
bedziemy w nastepnym rozdziale).

Czas w szczegolnej teorii

Do tej pory nie powiedzieliSmy jeszcze nic o tym, w jaki sposob
obserwatorzy A i B porownujq swoje zegary. ZatoZylismy, Ze wich
sq identyczne i ;e wskazujq te sama godzine w chwili, gdy A i B sq
obok siebie Niech bedzie wowczas, na przyktad dwunasta godzina,
dla uproszczenia rozumowania bedziemy jg nazywac godzing
zerowq.
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Jesli obserwator A spojrzy wowczas na swoj zegar i poréowna jego
wskazania zegarem B , to zdziwi sie gdyz zegar B bedzie szedl
wolniej. Doktadnie to przewiduje wlasnie szczegolna teoria,
poniewaz, 7 matematycznych obliczen wynika, e czasy pokazywane
przez rozne zegary zwigzane sq w tym wypadku rownaniem 6:

’=t [1-V2w liczniku;C2 w mianowniku]pod

pierwiastkiem

gdzie t’ oznacza czas jaki A odczyta na zegarze B

zas t czas jaki A odczyta na swoim wlasnym zegarze.
Dla przykladu przypusémy ,ze wigledna predkosé rakiet A I B
wynosi 150 000 km/s; wowczas obserwator A zaobserwuje, Ze zegar
B idzie jedynie 7 predkoscig okolo dziewieciu dziesigtych jego
wlasnego. Jesli A na swoim zegarze odcgyta, ;e mingla jedna
godzina, czyli ,ze jest pierwsza to w mysl rownania 6 czas t’, czyli
czas, jaki A odczyta na zegarze B, wyniesie tylko okolo 54 min,
czyli odcezyta on ,Ze jest za 6 min pierwsza. I niezaleznieod tego, 0
ktorej godzinie A spojrzy na zegar, zawsze na zegarze B odczyta on
czas wynoszqcy tylko 0,9 czasu wskazanego przez jego wlasny
zegar. Gdyby wzgledna predkosé rakiet A i B wynosita 270 000km/s
to obserwator A stwierdzilby, ze zegar B idzie dwa razy wolniej niz
jego wlasny. Gdy teraz A na swoim zegarze bedzie mial pierwszq
godzine, zauwazy ,Ze na zegarze B brak jeszcze calej pot godziny do
pierwszej I im wyzisza bedzie ich wzgledna predkosé, tym dla A
wolniej bedzie szedt zegar B. Niezaleinie od tego, czy rakiety A 1 B
zblizajq sie, czy oddalajq sie siebie — obserwatorowi A zawsze wyda
sie, Ze zegar B si¢ spoZnia.
Jesli B odczyta czas na swoim zegarze i porowna go 7 czasem A, to
wyda mu sie, Ze zegar A spoZnia sie, gdy? teraz t w rownaniu
oznaczac bedzie czas B na jego wlasnym zegarze, t zas — Czas
odczytany przez B na zegarze A. Przy wzglednej predkosci 150 000
km/s B obserwuje, ze zegar A idzie 7 predkosciq tylko dziewieciu
dziesigtych. Podobnie przy 270 000 km/s B obserwuje, e zegar
A idzie dwa razy wolniej.
Niczego innego nie mozna sie byto spodziewac, wiemy bowiem, Ze
gdy dwaj obserwatorzy poruszajg si¢ wzgledem siebie, to wszystkie
pojawiajqgce sie efekty sq dla obu takie same. Oczywiscie, gdy
dwaj obserwatorzy nie poruszajg sie wigledem siebie, czyli gdy
ich wzgledna predkosé jest zerem, to t'=t, i tak jak tego
moglismy oczekiwad, oba zegary pokazywac bedq ten sam czas.
Z tego efektu zwanego dylatacjq czasu wynika, Ze jesli dwaj
obserwatorzy porusza sie wigledem siebie ze stalq predkoscig, to
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kazdy 7 nich obserwuje, e U drugiego wszystkie procesy czasowe
sq zwolnione. Mozesz, Cgytelniku, catkiem stusznie wywnioskowadé
z naszych poprzednich rozwazan, ;e powodem, dla ktorego
obserwatorom A i B wydaje sie, z¢ zegar drugiego si¢ spoznia, jest
nie tylko szczegolne zachowanie si¢ fal swietlnych wyraione w
postulatach, lecz rowniez to, Ze fale swietlne potrzebujq pewnego
czasu, by dotrzec od jednego 7 nich do drugiego. Efekt dylatacji
czasu spowodowal, e zaczeto patrzeé na czas zupelnie inaczej niz
do tej pory. Przedtem zawsze uwazano, Ze czas jest dla wszystkich
ten samy inaczej mowigc, czas biegl 7 tq samgq predkosciq dla
wszystkich ludzi i przedmiotow we Wszechswiecie. Uwazano ,Ze
czas jest czyms plyngcym rownomiernie, dla kazdego 7 tq samgq
predkoscig, jak wielka wolno plyngca rzeka, ktorej nurt jest taki
sam we wszystkich punktach wzdtuz jej brzegow. Szczegolna teoria
wykazala, Ze nie jest to prawdq. Pokazala ona Ze dla dwoch
obserwatorow poruszajgcych sie wzgledem siebie czas plynie z
rozna predkoscig . Inng jeszcze cechq czasu, silnie uwydatniong
przez szczegolna teorig, jest ,Ze czas jest roiny dla roznych
obserwatorow znajdujqgcych si¢ w roznych punktach przestrzeni i
nie poruszajgcych si¢ wigledem siebie. WyraZajgc sie scislej
powinnismy powiedziec, e w tym przypadku dane sq roine gdy?
rytm procesow czasowych jest ten sam dla obu , jak wynika 7
rownania 6. Dla zilustrowania tego rozpatrzmy sytuacje gdzie
mamy Ziemie, gwiazde Betelgeuze 7 gwiazdozbioru Oriona i
Aldebarana z gwiazdozbioru Byka. Betelgeuze i Aldebaran sq
oddalone od Ziemi: pierwsza o 300, drugi o 53 lata swietlne ,
Aldebaran zas o okolo 250 lat po Betelgeuze. Przypusémy teraz ,Ze
w nocy 17 marca 2000r w Orionie nastepuje rozblysk spowodowany
wybuchem Betelguze. Data ta jak i inne, ktore tu wymieniamy jest
podana podlug naszych ziemskich metod mierzenia czasu. My na
Ziemi nie zobaczymy w tym dniu wybuchu, gdy? Betelgeuze jest
oddalona od nas o 300 lat swietlnych, co oznacza, Ze potrzeba 300
lat by dotarly do nas fale swietlne 7 wybuchu. I tylko w ten sposob
mozemy dowiedziec si¢ 0 wybuchu; nastgpi to 17 marca 2250 r,
gdy? Aldebaran jest w odlegtosci 250 lat swietlnych od Betelgeuze.
Widaé wiec, ze jedno zjawisko, jakim jest wybuch, nie jest
rownoczesne dla trzech obserwatorow znajdujgcych sie w roznych
miejscach, gdyz kaide z nich zdarzy si¢ w innym czasie. Gdy nie
znano jeszcze teorii wiglednosci, odleglosé miedzy dwoma
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punktami okreslano po prostu na podstawie zmierzenia odlegtosci
miarkq lub czyms podobnym. Czas przy pomiarach nie byt
uwzgledniany, gdy? uwazano, Ze jest on taki sam W obu punktach.
Nie jest to prawdgq. Czas jest rozny w dwoch roZnych punktach.
Trzeba wiec wzigé go pod uwage i wlgczyé do pomiarow czas.
WyobraZmy sobie ilustracje do rownan okreslajqcych odleglosé
miedzy dwoma punktami przy rosngcej liczhie wymiarow. W
jednym wymiarze dlugosc odcinka OA jest po prostu odlegloscig
wzdluz osi x ipomiar jest nader prosty. W dwu wymiarach
dlugosc podana jest przez znane twierdzenie Pitagorasa. W
przypadku trojwymiarowym znajdujemy odleglos¢ stosujgc
dwukrotnie to twierdzenie. Gdy szczegdlna teoria stwierdzila,, Ze
do danych, wyrazajgcych odleglosé miedzy dwoma punktami,
nalezy wlgczyé rowniez czas, nie bylo rzeczq tatwq ustalenie
poprawnego rownania. Dzialy matematyki: planimetria i
trybometria, obejmujgce wszystkie znane prawa przestrzeni
dwuwymiarowej, rozwijaly sie przez dtugi czas. Stopniowo
rozszerzano je na trzy wymiary, tworzgc nowe galezie matematyki,
Zwane trygonometriq sferyczng i stereometriq. Jednakze te dzialy
matematyki nie mogly poradzi¢ sobie 7 dodatkowym czynnikiem
- czasem, i dlatego aby go moc uwzglednié, musiano stworzyc i
rozwing¢ catkiem nowq galg; matematyki zwanqg rachunkiem
tensorowym.
Otrzymane ostatecznie wyrazenie na odleglosé jest przedstawione
nastepujgco: - Jak W poprzednich rownaniach c¢ oznacza tu
predkosé swiatla, t zas czas. Gdy przekonano sie, Ze wyraZenie to
jest podobne do twierdzenia Pitagorasa z dodatkowym czynnikiem
(ct) do potegi 2 nasungl si¢ naturalny wniosek, e czas wystepuje
matematycznie, tak jak by byt czwartym wymiarem. To jest
powodem, Ze czas nazywamy ciwartym wymiarem i to wyjasnia
w zwigzku 7 teorig wzglednosci pochodzenie takich stow, jak
czasoprzestrzenny i czasoprzestrzen.
Nie wyobrazaj sobie jednak, Czytelniku, Ze czas jest dodatkowym
wymiarem fizycznym w takim sensie, e mozna go widziecé i czudé,
jak jakis przedmiot materialny. Nasz Wszechswiat jest zbudowany
w taki sposob, Ze nikt w nim nie moZe widzieé¢ w czterech
wymiarach. Niektorzy ludzie upierajq sie, ;e mogq ,,mysle¢ w 5-u
(lub wiecej) wymiarach” — ale kto wie, co to ma znaczyc¢?
Fakt, ;e dla obserwatora poruszajgcego si¢ wzgledem drugiego ze
stalq predkosciqg czas w ukladzie tamtego plynie wolniej , jest
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Zrodtem stynnego paradoksu czasu lub paradoksu zegarow.

Zanim ten paradoks przedstawimy, musimy doktadnie uswiadomi¢
sobie, e to, i czas w poruszajgcym sie ukiadzie plynie wolniej,
oznacza nie tylko, ze zegary w tym ukiadzie idg wolniej, lecz, e
wszystkie procesy czasowe sq zwolnione. Oznacza to, iz procesy
trawienia, procesy biologiczne, drgania atomow - wszystko jest
zwolnione.

Wciqz pamietajgc o tym moZemy przedstawic paradoks zegarow.
Oto rakieta miedzygwiezdna 7 zalogq zloZong 7 kilku meiczyzn
wyrusza w podroz na Arktura w gwiazdozbiorze Wolarza., ktory jest
oddalony od Ziemi O 33 lata swietlne .Jesli rakieta leci 7
predkoscig bliskq swiatla to przybedzie na Arktura po uplywie 33
lat w/g czasu ziemskiego. I jesli wroci, to przybedzie na Ziemie po
ok. 66 latach od jej opuszczenia. Poniewa? rakieta porusza sie z
wielka predkoscig wzgledem Ziemi, wszystkie czasowe procesy w
rakiecie byly zwolnione. MeZczyznom w rakiecie nie wyda sie, Ze
trzeba bylo ,az 33 lat, by przebyé droge w jedna strone. A gdy
powrocg wyda im sie ,ze mingl tylko ldzien.Dla ludzi na Ziemi
bedzie to jednak 66 lat. Gdy kosmonauci wyjdg 7 rakiety przekonajg
sie ,ze ich Zony sq stare i zbyt stabe by wyjs¢ na ich spotkanie lub
co gorsza dawno juz umarly ze starosci. A niejeden 7
powracajgcych moZze stangé wobec wstrzgsajgcej perspektywy
powitania nieznanej corki lub syna, ktory ma teraz 66 lat i jest o
kilkadziesigt lat starszy od ojca! Wydawac sie moze kuszqgce
utrzymanie mtodosci przez podrozowanie w przestrzeni, ale jakie to
mogloby stworzyé komplikacje!

Rozdzial 4

Doswiadczalne potwierdzenie szczegolnej teorii

Wzrost masy wraz z predkoscig

Czgsteczki promieniotworcze. Pierwsze potwierdzenie wirostu
masy wraz z predkoscig daly doswiadczenia Walthera Kaufmanna
z lat 1902-1906, szczegolnie zas Alfreda Heinricha Bucherera 7 1.
1909. Pracowali oni nad czyms zupeltnie nie zwigzanym z teorig
wzglednosci — lub przynajmniej tak im wydawato. Wiedziano juz
od pewnego czasu, Ze pewne substancje, np. rad, wyrzucajq stale
trzy rozne rodzaje malych czgstek lub promieni. Substancje takie
zwq sie promieniotworczymi. Obaj uczeni badali jeden 7 rodzajow
promieniowania, znany jako promieniowanie beta, i starali si¢

okreslié, czym ono jest w rzeczywistosci. W trakcie badan doszli
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do tego 7 jakimi predkosciami poszczegolne czgstki wehodzgce w
sklad promieniowania sq wysylane 7 roznych substancji
promieniotworczych oraz jaki jest tadunek elektryczny i masa
pojedynczej czgstki.

Stwierdzili tez, e predkosci sq porownywalne z predkoscig

sSwiatla oraz, e im wigksza jest predkosé , tym wigksza masa
czqgstki. Otrzymali wiec duio roinych czgstek beta kaida z inng
masq. Uczonym tym wydalo si¢ catkiem nielogiczne, e moze
istnie¢ tak duzo roznych czgstek tworzgcych te same promienie
beta. Wowczas bowiem, gdy doswiadczenia te wykonywali, fizyka
atomowa dopiero sie¢ rodzila i wiekszos¢ uczonych sqdzila, Ze cala
materia zbudowana jest 7 wielu drobnych czgstek, z ktorych
wiekszo$¢ jest jednakowa.

Przyszto im wiec na mysl, Ze otrzymanie przez nich roznych mas
moze wynika¢ 7 tego, Ze czgstki w roZnych substancjach majq
rozne predkosci, a w takim wszak przypadku szczegolna teoria
przewiduje, e masy ich bedg rozne. Zastosowali wigc rownanie 2
wstawiajgc don jako m” - mase, ktorqg otrzymali w doswiadczeniu
jako u - predkosé czgstki. Otrzymali 7 tego, Ze masa
spoczynkowa jest identyczna dla wszystkich czgstek. Co wiecej,
masa ta jest rowna masie elektronu. A gdy jeszcze do tego
stwierdzili, ze tadunek kazdej 7 czgstek jest rownie? taki sam, jak
tadunek elektronu, doszli do wniosku, Ze te tajemnicze

promienie beta nie sq niczym innym, jak elektronami wyrzucanymi
Z duzymi predkosciami 7 promieniotworczej substancji. Wynik ten
stanowit pierwszy doswiadczalny dowod rownania 2-90 i pierwsze
potwierdzenie szczegolnej teorii wzglednosci.

Teoria Sommerfelda orbit atomowych. Nastgpne potwierdzenie
wzrostu masy przewidzianego przez szczegolng teorig zwigzane

jJest z wysunietq w r 1916 przez Arnolda Sommerfelda (1869-1951)
poprawiong teorie atomu. Uprzednia teoria Nielsa Bohra (ur.1885)
z r 1913 podawala, Ze atom sklada sie 7 jgdra w srodku i elektronow
krgzgcych wokot niego po okregach. Sommerfeld wykazal, Ze
stuszniej jest zaloZydé, ig tory elektronow nie sq kolami lecz elipsami,
i Ze elektrony krqig wokol jedra , ktore znajduje si¢ w jednym z
ognisk elipsy, w taki sposob, jak planety krqZq wokol stonca. W
roku 1609 Johanes Kepler stwierdzil, ze gdy planeta krqzy wokot
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stonca, to predkosé jej zmienia sie podczas obrotu od pewnego
minimum do maksimum i znow do minimum, przy czym wielkosé
tej zmiany zaleZy od splaszczenia orbity . Predkosé orbitalna Ziemi
waha sie od 30 d0 30,5 km/s, zmiana ta jest nieznaczna, gdyz, orbita
Ziemi jest prawie kolem. Poniewa? zmienia si¢ predkosé, wiec ze
wzoru na wzrost masy wynika, i masa elektronu czy planety
powinna si¢ rownieZ zmienic i to im wigksza jest zmiana predkosci,
tym wigksza bedzie zmiana masy. Dla planet zmiana ta jest zbyt
mala by ja mozna bylo wykry¢. Jednakze srednia predkosé
elektronu na jego orbicie w ruchu wokot jadra wynosi ok. 0,01
predkosci swiatla , a Wiec dla dos¢ plaskiej orbity zmiana predkosci
i zmiana masy jest mata , ale wykrywalna. Sommerfeld udowodnit
rachunkowo, Ze elektron w wyniku zmiany masy nie bedzie , krgZyl
wokol jadra po tej samej elipsie jak Z ziemia wokol Stonca , leczie
elipsa ta bedzie sie¢ wolno obracata i elektron zakresli rozete. Mowi
si¢ ,ze os elipsy wykonuje precesje. Sprawdzenie wiec efektu
wzrostu masy dla atomu polegato na zbadaniu, czy tor elektronu
wokol jgdra jest elipsq, cgy tes rozetq. Elipsa wykazywalaby , Ze
masa elektronu si¢ nie zmienia, rozeta zas dowodzilaby, Ze sie
zmienia, tak jak przewiduje szczegolna teoria. Na pierwszy rzut

oka moze si¢ wydawaé, Ze znalezienie toru po jakim krqzy

elektron wokdl jedra , jest niemozliwy; nie tylko bowiem nie mamy
Zadnego sposobu wyluskania pojedynczego atomu 7 jakiejs
substancji, lecz ponadto nie mozna by takiego atomu dojrzec¢ nawet
za pomocq najsilniejszego mikroskopu. Co wiecej, poniewaz
predkosé orbitalna elektronu wokdl jgdra stanowi okolo jednej
setnej predkosci swiatla, wiec biegnie on zbyt szybko bysmy mogli
go gdzies zobaczyé

Nie musimy jednak widzie¢ krqgzqcego elektronu, aby odpowiedzieé
na pytanie , jaki ksztalt ma jego orbita. Na szczescie szczegolny
ksztalt orbity powoduje pewne efekty, ktore moZemy badaé
doswiadczalnie. Efekty te wystepujq w tak zwanym widmie
substancji. Wigkszos¢ z nas wie, Ze jesli promien swietlny
przechodzi przez szklany klin zwany pryzmatem, to wychodzgce
swiatlo rozszczepione jest na wielobarwng wigzke kolorow -
czerwony, pomaranczowy, zotty, zielony, niebieski i fioletowy -
zwang widmem. Swietnym przyktadem widma jest tecza; swiatlo
jest tu rozszczepione przez drobniutkie kropelki wody w atmosferze.
W pracy doswiadczalnej do wytwarzania mozliwie najlepszych
widm nie wystarcza juz, pryzmat, gdyz potrzebna jest znacznie
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wigksza dokladnosé. UZywa sie wigc przyrzgdu zwanego
spektroskopem, ktory zawiera oprocz pryzmatu szereg innych
urzqdzen pozwalajgcych osiggnqgé duzq doktadnosé. Widmo
wytwarzane przez spektroskop posiada duzo linii, zwanych
liniami widmowymi, rozrzuconych w roznych barwach widma.
Sommerfeld wykazal, Ze jesli tor elektronu wokdt jedra jest elipsg,
to linie te skladad sie bedq 7 pewnej ilosci pojedynczych linii.
Natomiast dla orbity w ksztalcie rozety te pojedyncze linie powinny
by¢ rozszczepione tak: - w miejscach linii pojedynczych powinno
pojawic sie wiecej linii — zaleznie od rodzaju substancji.

Widzimy wiec, Ze sprawdzenie zjawiska wzrostu masy w atomie
sprowadzalo sie¢ do badania typu linii wystepujgcych w widmie.
Jesli linie widmowe sq pojedyncze, to tor elektronu jest elipsq i
masa elektronu nie zmienia si¢ podczas jego obiegu wokél jgdra.
Jesli jednak linie widmowe sq rozszczepione na dwie lub wigcej,
to oznacza, ze tor elektronu jest rozetg powstaltg w wyniku
zmieniania si¢ masy elektronu; w takim przypadku efekt wzrostu
masy przewidziany przez szczegolng teorie zostalby potwierdzony
doswiadczalnie. Rozszczepienie linii widmowych pierwszy
zaobserwowat Friedrich Paschen w roku 1916 podczas badan
widma helu. W miesigc po opublikowaniu jego odkrycia,
Sommerfield oglosil teorig, ktora przewidywata rozszczepienie linii
widmowych. Znow wiec efekt wzrostu masy w/g szczegolnej teorii
zostal potwierdzony. Akceleratory atomowe — olbrzymie reaktory
zbudowane do badania struktur jgder atomowych dostarczyly
dalszych przyktadow wzrostu masy wraz ze wzrostem predkosci.
Zasadniczym celem tych urzadzen jest przyspieszenie roznych
czgstek do bardzo wysokich predkosci; im akcelerator jest
potezniejszy, tym wieksze predkosci, im wyZsze predkosci tym
wigksza staje si¢ masa czqgstek. Na poczqtku 1952 r. Panstwowe
Laboratorium w Brookhaven oglosilo, e udalo si¢ przyspieszyé
protony prawie do 285 000km/s czyli ok.0,95 predkosci swiatta. \N
czerwcu zas Kalifornijski Instytut Technologii oglosil, ze w nim
elektrony ,ktorych masa wynosi ok.0, 0005 masy protonu, do
predkosci roznigcej sie od predkosci swiatta o ok.0,1 km/s, czyli w
przyblizeniu do0,9999999c! odpowiadat temu okoto 900krotny
wzrost masy pierwotnej! Energia akceleratoréw atomowych w
roznych krajach jest zwiekszana i w wyniku tego czgstki uzywane
jako pociski w badaniach fizyki jadrowej, gdy predkosci ich bedg
sie zblizaé do predkosci swiatla, bedq mialy coraz wigksze masy
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efektywne.

Dodawanie predkosci
Doswiadczenie Fizeau. W poprzednim rozdziale dowiedzielismy sie,
e szczegolna teoria przewiduje, i jesli dwie rakiety A i B poruszajg
sie wzgledem siebie, to obserwator jednej 7 nich moZze okreslié
wigledng predkosé drugiej wedlug rownania:
Na gorze piszemy u
pod piszemy duze AB = kreska utamkowa ; nad nig piszemy

Ua + Ub  pod nig piszemy

1 + tu piszemy drugq kreske utamkowq
nad niq piszemy Ua Ub  a pod nig C do potegi 2
Sprawdzilismy, Ze ta wzgledna predkos¢ jest mniejsza niz sama
predkosé A i B . Widzielismy rowniez, ;e Fresnelowska teoria
porywania eteru takze przewidywalta, i catkowita predkosé bedzie
mniejsza ni; suma dwoch skladowych. Fresnel rozumowal, Ze
przedmioty poruszajgce si¢ w stacjonarnym eterze porywajg czesc
eteru za sobq i to powoduje obniZenie si¢ predkosci wypadkowej.
Gdyby wzor Fresnela zastosowac do rakiet w przestrzeni
kosmicznej, to ich wzgledna predkosé podana bytaby rownaniem:
obok u piszemy AB =UA + UB tu otwieramy nawias i piszemy
1- tu stawiamy kreske utamkowq
nad niq piszemy UA do potegi 2
a pod niq piszemy C do potegi 2 i tu zamykamy nawias
gdzie wyrazenie w nawiasie jest Fresnelowskim wspolczynnikiem
porywania.
Rownanie poniisze rozni sie od powyiszego. Co wigcej ,
doswiadczenie Fizeau wykazalo, ;e wzor Fresnela jest stuszny. W
czym wiec thwi sprzecznosc¢? Czy; mamy uwazad, ;e rownanie
wyzisze, bedgce wynikiem szczegolnej teorii, jest niestuszne, a
rownanie nizsze, wyprowadzone na podstawie teorii porywania
hipotetycznego eteru jest stuszne? Odpowied? brzmi: rownanie
nizsze jest w rzeczywistosci przyblizonym przypadkiem rownania
wyzszego, to znaczy wychodzgc 7 rownania wyzszego mozna 7 2a
pomocq matematycznych operacji uwzgledniajgcych pewne
przyblizenia otrzymacé ponizisze rownanie. Relatywistycznie
rownanie powyzsze jest wigc rowniez stuszne i dokladnie przewiduje
wyniki doswiadczenia Fizeau. Doswiadczenie to zatem stanowi
dowdd relatywistycznego rownania na dodawanie predkosci. Co
wigcej, rownanie relatywistyczne nie zaklada istnienia eteru i nie
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ma Zadnego zwiqzku 7 jakimkolwiek efektem porywania.
Zdajemy sobie teraz sprawe 7 tego, ze Fresnelowski efekt
porywania byl zupelnie sztucznym zalozeniem i tylko catkiem
przypadkowo zgodnym z wynikami Fizeau.

Doswiadczenie Fizeau w zmienionej formie zostalo powtorzone
przez Gregora Biddella Airy’ego w roku 1872 , a nastepnie przez
Michelsona. Ich wyniki sq rowniezZ zgodne 7 rownaniem na
dodawanie predkosci przewidzianym przez szczegolng teorie.
Rownowazinosé masy i energii

Doswiadczenie Cockroftai Waltona.

Poniewaz, ze stosunkowo niewielkiej ilosci materii powinna
powstac stosunkowo olbrzymia energia, totez poczatkowo nie
poktadano wielkiej nadziei w m sprawdzenia mozliwosci
sprawdzenia kiedykolwiek przemiany masy w energie na wielka
skale. Uczeni skoncentrowali wiec swoje wysitki na sprawdzeniu
rownania 5 w skali — jgdrowej. Do modelu atomu, podanego przez
Bohra w 1913r. wprowadzano coraz wiecej poprawek, tak, ze pod
koniec lat dwudziestych mielismy juz doktadny obraz tego jak
wyglgda atom. Wowczas glowna uwaga skupila sie na jgdrze
atomowym. Wiemy, Ze jest ono zbudowane 7 protonow i
neutronow. Jedno i drugie sq malymi czgstkami, majqcymi mase
0,000 000 000 000 000 000 000 001grama; protony posiadaja
tadunek dodatni , neutrony nie posiadajq tadunku. Im [Zejszy jest
pierwiastek chemiczny, tym z mniejszej liczby protonow i
neutronow sklada sie¢ jgdro, i odwrotnie. Na przyklad jgdro
najlzejszego z pierwiastkow — Wodoru sklada sie po prostu z jednego
protonu, natomiast jqgdro uranu, jednego 7 najci¢zszych
pierwiastkow, zawiera 92 protony i 146 neutronow.

Waing cechq jgder, poznang juz dos¢ wczesnie, jest to, Ze
tworzgce je protony i neutrony bardzo scisle sq ze sobg spojone.
Wiemy, ;e normalnie dwa lub wigcej dodatnich tadunkow bedqg
si¢ odpychaly — szczegolnie gdy znajdg sie one tak blisko siebie,
jak w przypadku protonow w jgdrze. Nie rozlatujq si¢ one jednak,
bylo wiec oczywiste, Ze trzymajqgce je tam sily jgdrowe muszq byé
znacznie silniejsze od sit odpychania Czgstki zatem w jgdrze sq
zwigzane, czyli trgymane razem przez tak zwang energie wigzania.
Co wiecej, gdyby jgdro mozna bylo rozbi¢ na mniejsze kawatki
(lub gdyby moZina doprowadzic¢ do polgczenia si¢ jego w pewnych
warunkach z innym jgdrem), to energia wigzania uciektaby -
zostalaby wyzwolona.
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Nie oczekiwano, ze wyzwolona energia wigzania pojawi si¢ po
prostu z powietrza ; jednym bowiem z niewzruszonych praw
fizyki jest prawo zachowania energii: energia nie moze ani
powstawad, ani gingd, lecz moze jedynie przechodzic¢ 7 jednej
formy w inng. Skqd wiec ta energia pochodzi? Co jej dostarcza?
Odpowied?; na to daje nam wzor na réwnowaznos¢é masy i energii
wyprowadzony w szczegolnej teorii:

E=MC2
ktory mowi, Ze energia wigzania wyzwolona w jgdrze podczas
rozpadu dostarczana jest przez czesé masy jgdra.
Jesli jgdro ma pewnqg mase przed rozpadem, a w czasie rozpadu
wyzwala si¢ energia, to catkowita masa poszczegolnych czgstek z
rozpadu musi by¢ mniejsza od masy poczgtkowej; stracona masa
zamienila si¢ w energie. Gdyby catkowita masa poszczegolnych
czgstek byla rowna poczgtkowej masie jgdra, wowczas wyzwolona
energia pojawitaby sie , tak, jakby nagle zostala stworzona 7
niczego, pogwalcone by wiec bylo prawo zachowania energii.
Wazing jest rzeczq zdadé sobie te? sprawe 7 faktu, e w znanych
nam dzis procesach jgdrowych nigdy nie mozemy zamienié calej
masy w energie, lecz tylko jej bardzo malq czes¢ — czesé, ktora
odpowiada energii wigzania jgdra.
Aby sprawdzié powyiszq hipoteze, ktora potwierdzitby
rownowaznoscé masy i energii, trzeba bylo wyznaczy¢ dokladnie
mase jakiegos szczegolnego jgdra, nastepnie rozbié je i okresli¢
energie wigzania oraz masy poszczegolnych czesci. Pierwsze
takie wlasnie udane doswiadczenie wykonali John Douglas
Cockroft (ur 1897) i Ernest Thomas Walton (ur 1903) w
Anglii w roku 1932. Bombardowali oni jedra litu protonami;
przy wyniklym stqd zderzeniu jgdro rozpadlo sie na dwie czesci.
Wyzwolita sie przy tym znaczna ilos¢ energii i, gdy porownano
catkowitq mase obu czesci z masq jgdra przed rozpadem, okazalo
sig, ze jest ona mniejsza — wlasnie tak, jak przewidywano.
Cockroft i Walton zmierzyli tez energie wyzwolong w czasie reakcji;
okazala si¢ ona rowna energii wyliczonej na podstawie powyziszego
rownania, do ktorego podstawiono roZnice mas przed i po reakcji.
Tak wiec rownowaznos¢é masy i energii udowodniono
doswiadczalnie w 27 lat po tym, jak Einstein przewidzial jg w
szczegolnej teorii.
Bomby atomowe i wodorowe. Po doswiadczeniu wyZej juz -
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wymienionych uczonych - przeprowadzono jeszcze wiele innych
doswiadczen potwierdzajgcych rownowaznosé¢ masy i energii.
Punktami kulminacyjnymi byly wstrzgsajgce swiatem wybuchy
pierwszej bomby atomowej w Alamogordo w Nowym Meksyku 16
07 1945 i pierwszej bomby wodorowej na wyspach Marshalla na
Pacyfiku 1 -11 1952. Dziatanie ich obu opieralo si¢ na podanej
wyzej teorii, jednak istnieje zasadnicza roZnica miedzy procesami
Jjadrowymi zachodzgcymi w nich. Wyzwolona energia jest dodatnia
dla wszystkich pierwiastkow ciezszych od srebra(c. atomowy 108),
czyli jesli ktores 7 tych cieiszych jgder rozpada sie lub zostaje
rozbite to wyzwala si¢ energia. T0 zjawisko wyzwolenia energii
przy rozpadzie jgdra nagywa si¢ rozszczepieniem. Poniewaz energia
zostaje wyzwolona kosztem czesci masy jgdra, to catkowita masa
czesci po rozpadzie jest zawsze mniejsza ni; poczgtkowa masa
jadra. Jesli potozymy wigc na jednej szalce wagi jedno
pojedyncze jgdro , a na drugiej wszystkie fragmentu po rozpadzie to
masa nierozszczepionego jadra jest wieksza od rozszczepionego. W
bombach atomowych wykorzystuje si¢ wlasnie proces
rozszczepienia jader uranu lub plutonu. Dla pierwiastkow ,
ktorych cigzar atomowy jest mniejszy od srebra wyzwolona energia
wiqzania jest ujemna czyli nie jest wyzwalana ale absorbowana.
Aby rozbié takie jgdro musi sie mu dostarczyé energie liczchowo
rowna ujemnej energii wigzania i adna energia nie wyzwoli si¢ w
czasie procesu. Energie z IZejszych pierwiastkow uzyskamy
prowadzgc proces w odwrotnym kierunku .zamiast powodowac
absorbowanie przez jgdra energii przy rozbijaniu, mozemy lqczyc
takie lekkie jadra w jedno cigzsze z jednoczesnym wydzielaniem
energii wigzania. Nazywamy to syntezq, podczas ktorej wydziela sie
energia, musi wiec odbywacé sie to kosztem czesci jader stad masa
powstalego jadra bedzie mniejsza niz catkowita masa jader
wyjsciowych. Jesli wiec poloiymy pierwotne jadra na jednej 7 szalek
naszej wagi, a powstate polgczone jadro na drugiej, to jego masa
bedzie teraz mniejsza od masy jego czesci sktadowych. \W bombie
wodorowej wykorzystuje sie proces syntezy; jadra wodoru tgcza sie
tam w jadra cieiszych pierwiastkow .

Wytwarzanie energii na Stoncu i gwiazdach.

Inny uderzajgcy przyktad zamiany masy w energie mamy na
Stoncu, diugo bylo zagadka dla uczonych ; skqd bierze si¢ energia.
Poczgtkowo sadzono, e Stonce zbudowane jest 7 wegla (lub innej
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podobnej substancji), ktora spala si¢ catkiem norm zwyczajnie
wydzielajqc cieplo, tak wtasnie, jak dzieje si¢ to na Ziemi. Z
latwosciq jednak wykazano, Ze jest to niemozliwe; Stonce, ktorego
mase wszak znamy, spalitoby si¢ zupelnie w ten sposob w ciggu
200 — 300 —tu lat, a wiemy przeciez, ze Swieci ono znacznie

dluzej.

Zachodzgce tu w rzeczywistosci zjawisko pozostawalo zagadkg,
dopoki uczeni nie odkryli procesow jgdrowych wraz ze zwigzanymi
Z nimi szybkosciami reakcji, wyzwalang energiq itd. Tak wiec
dopiero w roku 1938 Hans Albert Bethe™ (ur. 1906) i Carl
Friedrich Weizsacker (ur. 1912), jeden niezaleznie od drugiego
napisali prawidlowe rownania dla procesow jgdrowych, ktore daly
si¢ tu zastosowaé. W szczegolnosci odkryli oni, Ze zachodzi synteza
tworzqgca tancuchowq reakcje jgdrowq, w ktorej 4-y jgdra wodoru
(4-y protony) tgczq sie w 1-o jgdro helu (2-wa protony + 2-wa
elektrony). A poniewa? masa jgdra helu jest o okolo0,7% mniejsza
od sumy czterech jgder wodoru, wiec ta roZnica masy zmienia si¢ w
energie. Bethe i Weizsaker wyliczyli, postugujqc si¢ rownaniem
5,ilos¢é wyzwalanej energii na jednostke czasu dla calej masy
Stonca i porownali ten wynik 7 doswiadczalnie zmierzong iloscig
promieniowania, ktore otrzymujemy ze Stonca .Okazalo sie, ze
Wyniki pomiarow i teorii sq idealnie zgodne ze sobq i w ten sposob
raz jeszcze potwierdzona zostala rownowaznosé masy i energii.
Poniewaz; energia powstaje na Stoncu kosztem jego masy, wiec
Stonce stale, aczkolwiek, powoli ,,zjada si¢”. Przy istniejqgcej
szybkosci zuzycia wodoru Stonce zuiywa ok. 1 % swej masy w
ciggu 1-go miliarda lat ; bedzie wigc ono swiecié jeszcze przez
wiele lat.  Najlepsze oceny mowig, biorgc pod uwage jeszcze inne
czynniki, ze Storice umrze i zniknie za 15— 30 miliardow lat.
Nie ma chyba potrzeby zaznaczad, e podobne zjawiska powodujq
wysylanie swiatla rowniez przez inne gwiazdy. Kaida 7 gwiazd
zuzyje sie zatem kiedys i zniknie, a catkowity czas jej iycia zalely
od jej poczgtkowych rozmiarow i poszczegolnych zachodzgcych

W nie procesow.

Zjawiska syntezy zachodzgce w gwiazdach porownywano 7 bombg
wodorowq . Prawdg jest, Ze obu przypadkach zachodzi synteza:
roznica wszakze polega na tym, ze w gwiazdach procesy te trwajq
okoto 1-go miliarda lat, natomiast w bombie wodorowej — okoto
jednej milionowej czesci sekundy.

47



Era atomowa. Chociaz pierwsze zastosowanie wzoru na
rownowaznoscé masy i energii w postaci bomby atomowej
wstrzgsnelo swiatem, byl to jednak dopiero poczgtek, tego co
zwiemy erq atomowq. Od owego czasu wiele wie mysli i badan
poswigcono pokojowemu wykorzystaniu energii jgdrowej, coraz
wiecej jej zastosowan wplywa w roZnorodny sposob ma rozwdj
nauki w wielu krajach. W wigkszosci zastosowan obecnie korzysta
sig ze Zjawiska rozszczepienia — zachodzgcego jednak duzo wolniej
ni; w bombie atomowej. Wsrod wielu innych zastosowan
wspomniec tu warto o reaktorach atomowych, gdzie energia
wyzwalana w procesach jgdrowych zamienia si¢ w cieplo.

Cieplo to jest nastepnie gromadzone w odpowiednich przyrzgdach
i uzywane do wytwarzania elektrycznosci, poruszania todzi
podwodnych itp. Wielkie znaczenie ma te; wytwarzanie
promieniotworczych izotopow w roznych akceletorach atomowych
calego swiata. Izotopy te majg rozlegle zastosowanie w medycynie,
rolnictwie i przemysle. W medycynie np. dzigki
promieniotworczosci mogq byé uzyte jako wskaznik przy badaniu
procesow trawiennych , krqzenia krwi itp.

Era atomowa dopiero sie zaczela. Nikt nie jest dzis w stanie
wyobrazié sobie tych wszystkich niezwyklych o porywajgcych
odkry¢ i wynalazkow, jakie jeszcze zostang dokonane dzigki
wyprowadzonemu w szczegaolnej teorii wzglednosci zwigzkowi na
rownowazinoscé masy i energii.

Czas

Doswiadczenie Ivesa. W poprzednim rozdziale wdzielismy, e
szczegdlna teoria przewiduje, iz jesli dwaj obserwatorzy poruszajg
sie wzgledem siebie, to kazdy 7 nich zaobserwuje, Ze proceSy
czasowe W Ukladzie drugiego drugiego z nich sq zwolnione — jest
to tak zwany efekt dylatacji czasu.

Praktycznie byta to jedna z najtrudniejszych rzeczy do
sprawdzenia doswiadczalnie, gdyz aby efekt byt dostatecznie duzy
i dzieki temu wykrywalny, obaj obserwatorzy muszq mieé¢ wzgledng
predkos¢ porownywalng 7 predkoscig swiatla.

Przede wszystkim trzeba byto mie¢ w tym celu uklad poruszajgcy
si¢ 7 bardzo wielkq predkoscig wzgledem obserwatora. Ives
osiggngql to, przyspieszajgc do wielkich predkosci atomy wodoru
wewngtrz rury szklanej za pomocg pola elektrycznego. Udato mu
sie przyspieszy¢ atomy do predkosci okoto 1800 km/s, czyli do
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okoto 0,006 predkosci swiatta. ChociaZ jest to dos¢ mato w
porownaniu 7 predkosciqg swiatla, to jednak wystarczylo do
wykrycia poszukiwanego efektu , o ile on w ogole istnial.

Problem okreslenia ,,jak predko idzie zegar”, zwigzany 7 atomami
wodoru, nie byl tak trudny, jak by to si¢ mogto wydawac, chociaz
bezwzglednie konieczna byla bardzo duia dokladnosé. Ives uiylt
jako procesu czasowego — rytmu drgan elektronéw atomie wodoru.
Mozemy mierzyd ten rytm drgan, lub raczej czas jednego drgania
dla atomow wodoru raz, gdy nie poruszajg sie one, czyli sq w
spoczynku wzgledem obserwatora .Jesli wzor na dylatacje czasu
jest prawdziwy, to w drugim przypadku czas jednego drgania bedzie
dluiszy niz w pierwszym, co odpowiada zwolnieniu drgan ; bytaby
wiec to weryfikacja efektu dylatacji czasu . By zobaczyd, jak te
czasy zmierzyd, zrobmy malq dygresje. Zastanéowmy sig, co
zachodzi, gdy drga silnie napiety drut — taki jak struna w
fortepianie .Gdy uderzamy w klawisz, to struna lub struny
odpowiadajqce tej nucie zaczng drgac¢ w pewnym
charakterystycznym dla nich rytmie, ktorym mowimy, Ze jest
wysokosciq lub czestoscig nuty. Jesli zas uderzymy w klawisg
poloZony nizej, to usltyszymy diwiek o niiszej czestosci, gdy; ta
struna drga wolniej. Rozpatrujgc czas jednego drgania w obu
przypadkach widzimy, Ze jest on dluiszy dla nuty o niiszej
czestosci, gdyz, tu struna drga wolniej. Przeto zmniejszona czestosé
odpowiada zwigkszonemu czyli dluiszemu czasowi drgania.
Drgajgcy atom podobny jest do drgajqcej struny. KaZda struna drga
z cgestosciq zaleing od jej dlugosci, napiecia itd., i czestos¢ ta nie
zmienia sig, o ile nie zmieni sie diugosé, napiecie itd. Podobnie
kazdy atom drga ze swojq charakterystyczna czestoscig, ktora nie
powinna sie zmieniad. Jesli jednak si¢ zmienia, oznacza to ,ze
procesy czasowe W atomie sig zmienily. W szczegolnosci jesli
czestos¢ sie zmniejsza, to jak widzielismy, swiadczy, ze czas w tym
atomie plynie wolniej. Ives mierzyl czestosé drgan atomow wodoru
raz gdy znajdowaly si¢ one w spoczynku, i ponownie, gdy poruszaly
sie 7 predkoscig 1800 km/s. Stwierdzit on , ze czestos¢ zmalata, co
odpowiada wzrostowi czasu jednego drgania. Co wigcej, ten wzrost
byt ilosciowo doktadnie zgodny 7 tym Cop wynika 7 rownania 6 dla
gawiska dylatacji czasu, gdy podstawi si¢ w nim predkosé atomow
wodoru wynoszgcq 1800 km/s. W ten sposob zostalo dowiedzione
,Ze czas rzecgywiscie gwalnia w ukladzie poruszajgcym sie z
predkoscig v wzgledem obserwatora i raz jeszcze potwierdzona
zostala szczegolna teoria. 49



Rozdziatl - 5

Ogdlna teoria i jej doswiadczalne potwierdzenie

Zasada rownowaznosci

Wkrotce po opublikowaniu w roku 1905 szczegdlnej teorii
Einstein zajgl sie zjawiskami, ktore zachodzq wtedy, gdy
obserwatorzy poruszajq sie ze stalymi wzglednymi predkosciami:
(tzn 7 przyspieszeniem niezerowym), lecz 7 predkosciami
zmiennymi (tzn 7 priyspieszeniem zerowym). Rezultatem jego
pracy bylo powstanie ogolnej teorii wzglednosci, opublikowanej
w roku 1916. Dotychczas teoria ta zostala potwierdzona przez
trzy rozne doswiadczenia. Jak przekonamy sie dalej, waing role
w tej teorii i jej dowodach odgrywa przycigganie grawitacyjne.
Kazdy 7 nas jechal nieraz windqg. Mogt wowczas zauwazyd, Ze gdy
winda porusza si¢ ruchem przyspieszony ku gorze, on sam
popychany jest w dot, ku podtodze windy. Jesli pasazer trzyma cos
w reku, to przedmiot ten jest rownieZ popychany ku dolowi.
Czlowiek czuje sie cigiszy i wsgystko, co trzyma, wydaje mu sie
cigisze. Co wigcej, im szybciej winda rusza (im przyspieszenie jest
wieksze), tym cigisze staje si¢ wszystko. Przeciwnie, gdy winda
jedzie ruchem przyspieszonym w dot, wszystko staje sie lZejsze i
to tym lZejsze, im wigksze jest przyspieszenie ku dolowi. W
szczegolnosci, gdyby winda byla przyspieszona ku dotowi tak szybko
jak szybko spadajgce na ziemie przedmioty sq przyspieszone Ku
ziemi (981 cm/s /s), wowczas przedmioty znajdujgce si¢ tam nie
posiadalyby zadnego Zadnego ciezaru; ludzie i przedmioty
moglyby fruwadé niczym banki mydlane. Jesli zas winda
gjeidialaby ku dolowi 7 jeszcze wiekszym priyspieszeniem,
wowczas wszystko, co sie w niej znajduje, byloby przyciskane do
sufitu. (Pamietamy, e we wszystkich tych przypadkach winda
porusza si¢ ruchem przyspieszonym, czyli jej predkosé jest
zmienna. Kiedy winda przestaje miec przyspieszenie i porusza

sie ze stalq predkoscig w gore lub w dol, nie zajdzie Zadne 7 tych
zjawisk).

Chociaz pasazerowie windy mogq poczgtkowo by¢ zaskoczeni tym
co sie dzieje, nie sq oni zupelnie nieswiadomi przyczyn swej
niewygody. Wiedzg bowiem, Ze sila przyciggania ziemskiego ma
cos wspolnego z dziwnymi efektami doswiadczanymi przez nich.
Przypusémy teraz jednak, Ze ci sami ludzie znajdujq si¢ w
rakiecie lecqgcej w przestrzeni miedzygwiezdnej, powiedzmy na
wycieczke ,,gwiazdoznawczq”. Nie majq oni Zadnego cigZaru,
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poniewaz cieiar jest silq, 7 jakq duZa masa (w naszym przypadku
Ziemia)przycigga przedmiot, a oni sq poza sferq przyciggania,
czyli grawitacyjnego pola Ziemi. Muszg wigc oni by¢ w jakis
sposob umocowani by nie fruwacé swobodnie wokolo.

Gdy rakieta jest przyspieszana ku przodowi w stosunku do
odleglych gwiazd, pasazerowie sq odpychani ku tylnym oparciom
swych foteli, a gdy rakieta zwalnia — s¢ popychani wprzod
dokladnie w ten sam sposob, jak ludzie w dowolnym srodku
lokomocji na Ziemi, gdy przyspiesza on lub zwalnia. Przeto ludzie w
rakiecie bedq automatycznie kojarzy¢ odpychanie do tytu 7
przyspieszeniem rakiety, a popychanie - do przodu z jej
zwalnianiem. Jesli rakieta nie jest ani przyspieszana, ani
opozniana, nie odczuwajq oni Zadnych efektow. Przypusémy teraz,
Ze podczas ich podrozy w przestrzeni, odbywajqcej si¢ ze stalg
predkoscig wzgledem odleglych gwiazd, przechodzi tuz obok
zablgkana planeta. Nikt w rakiecie jej nie zauwaza, ona zas ledwo,
ledwo mija tyl rakiety. Jesli zaloZymy ,Ze silniki i przyrzgdy
kontrolujgce ruch rakiety utrzymujq jej predkos¢ stata wigledem
dalekich gwiazd, to powstaje pytanie, co odczuwajq pasazerowie.
Majqgc planete w swym sgsiedztwie nabierajq oni 7 powrotem
cigZaru i odczujq to jako przycigganie ku przechodzgcej planecie, tj.
odpychanie ku oparciom foteli. Poniewa? jednak nie wiedza o
obecnosci planety a efekt jest taki sam jak przy przyspieszeniu
rakiety, moggq blgdnie wnioskowad, ze wlasnie ten ostatni przypadek
ma miejsce i nie bedq dalej si¢ tym zajmowac.

Szerszy jest jui problem, czy istnieje jakas moZliwos¢ stwierdzenia
przez pasazerow rakiety (bez wyglgdania na zewngtrz), czy sily
przez nich odczuwane spowodowane sq przez przyspieszenie
rakiety, cgy tez przez priycigganie grawitacyjne ciata
przechodzgcego obok. Odpowied? brzmi: nie ma sposobu
rozroZnienia tych dwoch zjawisk. Uderzony tq rownowaznoscig
przyspieszenia i sit grawitacyjnych Einstein wyrazit to w tzw
zasadzie rownowaznosci: w danym punkcie przestrzeni efekty
grawitacji i ruchu przyspieszonego sq rownowazne i nie mogq

by¢ rozroZnione.

Wracajgc do naszej windy, zastanowmy sie, czy zwiekszony ciezar
pasazerow spowodowany przyspieszeniem windy nie mogtby byé
rowniez spowodowany dodatkowymi silami grawitacyjnymi. Z
pewnoscig moglby. Przypusémy, ;e winda i jej pasaZerowie zostali
nagle , bez swej wiedzy, przeniesieni na Jowisza. Czuliby sie oni
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ciezsi, gdy? Jowisz ma mase przeszlo 30 x wiekszg od masy Ziemi
i dlatego te; przycigga on silniej przedmioty na swej powierzchni,
powodujgc, e waiq one 2.1/2 raza wiecej nii na Ziemi. Przeto
czlowiek, wazqcy na Ziemi 90kg, na Jowiszu waiythy 225kg i w
rezultacie upadlby prawdopodobnie na podloge. Co wiecej,
przypisywalby on swdj zwiekszony cigiar przyspieszeniu windy ku
gorze, nie wiedzgc o tym, e spowodowala to zwigkszona masa
grawitacyjna.  Albo, gdyby winda zostala przeniesiona na
Merkurego, ktory ma mase rowng 1/25 masy Ziemi, wszystko
wazyloby tylko 1/3 i ten sam czltowiek waZytby tylko 30kg. I on i
inni ttumaczyliby swg zmniejszong wage przyspieszeniem windy

ku dotowi. Znow widzimy, e objawy ruchu przyspieszonego i
grawitacji sq te same.

Mogloby si¢ wydawad, ze zasada rownowaznosci jest prostym, dosé¢
pospolitym spostrzeieniem. Jednak takie wraZenie mogtby odnies¢
tylko ten, kto nie zna zdobyczy nauk scistych; dopiero jednak
Einstein pierwszy zwrocil na nig uwage .Gdyby zasada ta nie miala
dalszych konsekwencji, uznano by jq za interesujgcq i szybko
zapomniano. Przyjmujgc zasade rownowaznosci za podstawowy
postulat ogolnej teorii Einstein zastosowal galg? matematyki,
uprzednio rozwinieta przez Bernharda Riemana i innych, to
jest rachunek tensorowy, i doszedt do trzech waznych wnioskow.
Wszystkie trzy sprawdzono doswiadczalnie. O nich wlasnie
powiemy teraz szczegotowo .

Newtonowskie prawo powszechnego cigZenia i teoria grawitacji
Einsteina — obrot orbity Merkurego.

Grawitacja byla zagadnieniem, ktore od wielu lat intrygowalo ludzi
ze wzgledu na przedziwny sposob jej oddzialywania. Swobodne
spadajgce cialo zawsze spada na ziemie. Jak wszakZe jest to
mozliwe, aby Ziemia przyciggata cialo ku sobie. Nie si¢gajgc po nie
i nie chwytajgc go ? Powietrze tu nie pomaga, gdy? przedmioty sq
przyciggane ku Ziemi nawet wtedy gdy znajdujq sie¢ w prozni.
Druga zagadkq bylo dziwne dzialanie, jakie Stonice wywiera na
planety, utrzymujgc je w statym ruchu wokdot siebie. Kepler po
szeregu obserwacji wyprowadzil wniosek, ze drogi, po ktorych
poruszajq sie planety, sq elipsami. Zadowalajqcq odpowied? na oba
te pytania dat Newton w roku 1687, oglaszajgc prawo znane dzis

jako prawo powszechnego cigienia Newtona. Glosi ono , Ze kazde
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cialo we Wszechswiecie przycigga kaide inne cialo 7 silg
grawitacyjna, ktorq podaje rownanie:

F =G (mm’/d)

mm’- W liczniku; d do potegi drugiej w mianowniku
gdzie m jest masq jednego ciala
m’ masq drugiego ciala
d odlegloscig miedzy nimi
G stala uniwersalna, zwangq silg grawitacyjng.
Gdy cialo spada swobodnie, wowczas sile, z jakg Ziemia przycigga
to cialo otrzymujemy z rownania powyzszego podstawiajgc za m —
mase ciala, zas za m’- mase Ziemi. Stonce przycigga planety z silg
podang w tym wzorze, gdzie zamiast m jest masa Sltonca , zamiast
m’ zas masa planety. Rownanie Newtona powstalo jedynie jako
wynik obserwacji. Obserwowat on spadajgce przedmioty oraz ruchy
planet wokol Stonca i wypisal takie rownanie, ktore najlepiej
opisuje istniejgce Zjawiska, otrzymujgc w ten sposob to ,co zwiemy
rownaniem empirycznym. Majqc juz; rownanie na sile przyciggania
sie dwoch mas, wyprowadzil on rownania na drogi planet wokol
Stonca. W wyniku otrzyma, Ze drogi te sq elipsami, nieruchomymi
wzgledem Stonca. Planety poruszajq si¢ w przestrzeni wcigz po tych
samych torach eliptycznych. Poniewaz wieloletnie obserwacje
potwierdzaly to, wiec Newtonowskie prawo powszechnego cigienia
zostalo okrzyknigte za ogromne osiggniecie, jakim teZ niewgtpliwie
bylto.
Rozwijajgc ogolng teorie¢ Einstein skoncentrowal swqg uwage na
teorii grawitacji, dlatego tez ogolng teori¢ nazywa sie¢ niekiedy
Einsteinowskq teorig grawitacji. Na podstawie tej teorii Einstein
rowniez wyznaczyl rownania torow planet w ich ruchu wokot
Stonica. Wynik koncowy byl w przyblizeniu ten sam, co Newtona,
z jednqg niewielkq roZnicq. Tory jakie otrzymal Einstein, sq
rownie; elipsami, ale elipsy te nie sq nieruchome, lecz powoli
obracajq si¢ w przestrzeni.
Obrot ten jest tak niewielki, e dla wigkszosci planet jest on
praktycznie niemoZliwy do wykrycia. Np. orbita ziemska obraca
sie w ciggu stulecia o 3,8 sekundy. Jesli przypomnimy sobie, e
kqt prosty ma 324 000 sekund, to tatwo uswiadomimy ,sobie, jak
malq wielkosciq jest 3,8 sekundy - okolo jednej stutysiecznej kqta
prostego. A ziemska orbita potrzebuje az stu lat, by o tyle sie
obrocié! Przy takiej predkosci trzeba by okolo 34 mln lat, aby
os ziemska wykonata jeden pelny obrot!
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Scislej mowigc, poniewas eliptyczne orbity planet obracajq sie, wiec
w rzecgywistosci sq one rozetami podobnymi do torow elektronow
wokdt jgdra , jak w teorii Sommerfelda. Wobec tego, jednak, ze
predkosc tego obrotu jest tak mata, trzeba by bardzo dlugiego czasu
na zakreslenie przez planete petnej rozety. Mowimy wiec o orbitach
planet raczej jako o obracajqcych sie elipsach, niz jako o rozetach.
Oczywiscie, poniewa? Einsteinowska teoria grawitacji daje inne
wyniki, ni Newtonowski prawo powszechnego cigZenia, wyniki
wigc jednej 7 nich roiniq sie, aczkolwiek nieznacznie, 0d
prawdziwych. Jak zobaczymy, teoria Einsteina jest prawidlowa.
Zanim jednak do tego dojdziemy, chcemy rozwazyc, czym one sig
rozniq pod wzgledem matematycznym. Jesli zmodyfikujemy
Newtonowskie prawo powszechnego cigienia, tak, aby orbity
planet byly elipsami wolno obracajqcymi sie, a nie nieruchomymi,
to przybierze ono nastgpujqgcq postacé:

F=GMmm’ : d do2,00000016 )
Ktora tylko nieznacznie rozni si¢ od prawa Newtona.
Prawo Newtona jest wiec prawdziwe w bardzo duZym przybliZeniu,
dlatego przez tak wiele lat dawato ono tak dobre wyniki .Dla
doswiadczalnego potwierdzenia ogolnej teorii wzglednosci
(Einsteinowskiej teorii grawitacji0 nalezalo znalez¢ planete, ktorej
orbita obraca si¢ o jak najwiekszy kqt w danym okresie czasu.
Teoria mowi, ze obrot ten bedzie najwiekszy dla planety
poruszajgcej sie 7 duza predkoscig orbitalng .Koniecznie teZ
naleZato postuzyé sie planetq, ktorej orbita jest jak najbardziej
eliptyczna, gdy? orbity niektorych planet9na przyklad Ziemi sq tak
bardzo zbliione do kota, Ze trudno powiedzied, czy obrocily sie one,
czy nie .Maja c zas orbite silnie sptaszczong, czyli bardzo
eliptyczng, tatwo zauwazyé, jaki kierunek wskazuje jej duza potos,
tote; obrot moze by¢ tu wykryty. Merkury(planeta najblizsza
Stonca) ma jedna 7 najbardziej plaskich orbit i najwiekszych
predkosci orbitalnych. Od wielu lat obserwowano dziwne i
zagadkowe zachowanie si¢ orbity tej planety. Nie umiano w Zaden
sposob wyttumaczyé, dlaczego obraca si¢ ona o 43 sekundy w ciggu
stulecia(wprawdzie catkowity obrot orbity Merkurego wynosi okolo
574 sekund na stulecie, lecz wiadomo, ze 7 tego 531 sekund bylo
spowodowane oddzialywaniem grawitacyjnym innych planet). W r.
1845 francuzki astronom Urbain Jean Leverrier (1811-77)
wykazal, e ten dodatkowy maogt powstad, gdyby na Merkurego
oddzialywala jakas planeta znajdujgca si¢ miedzy nim a Storicem.
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Zaczeto gorliwie poszukiwad takiej planety, ale nigdy jej nie
znaleziono. (Istnienie planety Neptun zostalo rownie
przepowiedziane przez tego astronoma jako wynik zmian orbity
Uranu; potem dopiero zostala ona odkryta. A Plutona — planete
najdalszq od Ston — okryto w r. 1930 w wyniku pozostalych jeszcze
odchylen w orbicie Uranu).
Przyczyna obrotu orbity Merkurego pozostala nieznana az do
powstania ogolnej teorii wiglednosci. Gdy , postugujgc sie 0gdlng
teorig, obliczono, o ile powinna si¢ obrocic¢ orbita Merkurego w
ciggu stulecia, otrzymano jako wynik 43 sekundy — wynoszgce
doktadnie wielkos¢ obrotu, ktorego uprzednio nie umiano
wyttumaczyé. Bylo to pierwsze potwierdzenie ogolnej teorii. NaleZy
podkreslié, ze ten wlasnie dowaod jest szczegolnie przekonywujgcy,
moze najbardziej sposrod trzech znanych do tej pory, gdy? efekt
jest tu stosunkowo duzy w porownaniu 7 dwoma, o ktorych bedzie
mowa dalej.
Omawiajqgc teorie Sommerfelda orbit atomowych przekonalismy
sie, ze obrot orbit jest spowodowany przez zmiane masy elektronu
tak jak to przewiduje szczegolna teoria. Mozna by wiec zastanowié
sie, czy zjawisko obrotu orbity Merkurego nie jest spowodowane
tym samym efektem. Poniewaz Merkury porusza sie po orbicie
eliptycznej, wiec jego predkosé orbitalna zmienia si¢, powodujgc
zmiane masy, co z kolei wywolaé winno obrot elipsy. MoZna
Jjednakie matematycznie wykazad, Ze ten obrot, przewidywany
przez szczegolng teorie, wynositby tylko 1/6 obrotu otrzymanego
z 0golnej teorii. W tym Wwiec przypadku dawatoby to obrot tylko o
7 sekund, podczas gdy, jak wiadomo, orbita Merkurego obraca sie
0 43 sekundy. Dopiero zatem ogdlna teoria tumaczy w
zadowalajqcy sposob zjawisko obrotu.

Wplyw masy grawitacyjnej na wigzke swiatla -

Wazenie wigzki swiatla

Einstein w zwiqzku 7 0gdlng teoriq badal rowniez, jak zachowuje
sie wigzka swietlna pod wplywem pola grawitacyjnego
wytworzonego przez ciato o duzej masie. Wyniki jego najlepiej
jest odwotujqgc sie do przyktadu, w ktorym zaktadamy teraz, Ze
rakieta przelatuje kolo szeregu gwiazd. Poniewaz w suficie rakiety
jest tylko jedno okienko, wigc pojedyncza wigzka swiatla 7 kazdej
gwiazdy wejdzie przez okno do rakiety w chwili, gdy rakieta mija
te gwiazde
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W przyktadzie — nazwijmy go b - widzimy, Ze gdy rakieta mija
rzqd gwiazd, przechodzi kolo niej 7 tytu zablgkana planeta.

Jaki wplyw wywrze to na wigzke swietlng w rakiecie? Ogolna
teoria twierdzi, zZe pole grawitacyjne wytworzone przez mase planety
przyciggnie ku sobie wigzke swiatta w ten sam sposob, w jaki czy
Ziemia przycigga ku sobie lecqcy pocisk lub strzale. Spowoduje to
wygiecie wigzki swietlnej w rakiecie. Nie dziwi nas, Ze lecgcy pocisk
lub strzala sq przyciggane ku ziemi: posiadajg one przeciez cieiar
(nawet bedgce w locie). Wiekszos¢ ludzi dziwi jednak fakt, ze wigzka
swiatla ma tez swoj cieZar. Nie dziwilo to wszakZe owczesnych
uczonych, jedna 7 teorii swiatla glosi bowiem, Ze swiatlo jest
zbudowane z malutkich czgstek zwanych fotonami ,ktore
poruszajq sie z predkoscig 300 000 km/s. UwaZano, Ze czgstki te
majq mase i rozumowano, Ze jesli tak jest, to gdy swiatlo pada na
jakqs powierzchnie, czgstki te wywierajq cisnienie, podobne jak
krople deszczu padajgce na dach. Zjawisko takie rzeczywiscie
obserwowano i nazgwano je cisnieniem promieniowania. Cisnienie
to jest bardzo male i dla promieni stonecznych na Ziemi wynosi
okolo 1-go grama /m kwadratowy dajgc wszystkiego 160 ton dla
calej powierzchni Ziemi. Na szczescie przycigganie grawitacyjne
Ziemi przez Slonce jest wielokrotnie wigksze, nie zostajemy wiec
wypchnigci w przestrzen przez cisnienie promieniowania
promieni stonecznych.

W przyktadzie — nazwijmy go a — widzimy, Ze rakieta porusza sig¢
ruchem przyspieszonym wigledem dalekich gwiazd. Wplyw tego
na wigzke swietlng wewngtrz, rakiety podany jest przez zasade
rownowaznosci, ktora stwierdza, Ze efekt jest taki sam, jaki byt
dla pola grawitacyjnego wytworzonego przez planete. Tu rowniez
wigzka swiatla wewngtrz rakiety bedzie zakrzywiona.

Aby sprawdzié stusznosc przewidywan ogolnej teorii, e wigzka
swietlna zostaje ugieta w polu grawitacyjnym, powinnysmy
wiwaziyc wigzke swietlng”. Nie moZna, niestety ztapac troche
fotonow i poloiy¢ na wadze, jak moglibysmy uczynié 7 kulami,
gdyz nikomu nie udalo sie dotychczas skonstruowaé putapki na
fotony (co wiecej), uczeni uwazajg dzis, e masa spoczynkowa
fotonu jest zerowa.

A zatem fotony trzeba wazyé w trakcie ich lotu. W teorii nie jest
to trudne, gdy? jesli wigzka swiatla znajduje si¢ pod wplywem
pola grawitacyjnego, jej droga zostanie zakrzywiona a to jest
tatwo wykryd, o ile tylko zakrzywienie jest dostatecznie duze.
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Jesli zas wigzka swietlna nie podlega wplywowi pola
grawitacyjnego, to jej tor bedzie linig prostq, co tez mozna tawo
stwierdzié.

Poniewaz wszystkie przedmioty na Ziemi spadajg o okolo 5 m w
ciggu pierwszej sekundy spadania (jesli pominiemy opor powietrza)
wiec naleZaloby oczekiwaé , e wigzka swietlna rozchodzgca sie
rownolegle do powierzchni Ziemi rownie? spadnie o tylez, czyli
ugnie sie ku Ziemi, W ciggu pierwszej sekundy . Wigzka swietlna
wszakze przebedzie w tym czasie 300 000 km, tote? jest prawie
niemozliwe wykry¢ taki efekt na Ziemi. Istnie jednak w naszym
ukladzie stonecznym masa, ktorej przycigganie grawitacyjne

jest duzo wigksze nii Ziemi, a co za tym idzie, ugiecie promieni w
tym przypadku byloby znacznie wigksze. Jest to masa Stonca
przeszio 330 000 razy wigksza od masy Ziemi. Jej srednia gestosé
wynosi okolo jednej czwartej gestosci Ziemi; w rezultacie
przycigganie grawitacyjne na powierzchni Stonca jest okolo 27 x
wieksze od ziemskiego. Poniewa? odpowiada to mniej wiecej
dziesieciokrotnemu przycigganiu Jowisza — najwiekszej planety

w naszym ukladzie — wiec ugiecie promieni swietlnych na skutek
przyciggania grawitacyjnego Sltonca bedzie wigksze, ni; dla
jakiegokolwiek innego ciata w naszym uktadzie planetarnym.
Stonce jest wigc najlepszq ,,wagq” do waZenia wigzki swietlnej.
Wigzka swietlna musi oczywiscie przychodzié¢ 7 jakiejs gwiazdy .
Np. przedstawmy sobie nastgpujgcy proces ,,wazenia” — 0t0
poczgtkowe polozenie gwiazdy A, ktorej swiatlo ma by¢ zwaZone.
A dalej wyobraZmy sobie, iz nie ma tu Zadnych mas grawitacyjnych
wplywajqcych na jego ruch, totez swiatlo 7 gwiazdy biegnie do
obserwatora na Ziemi wzdtuz linii prostej. Po pewnym czasie
Ziemia przebiegla czes¢ swej orbity i miedzy nig a gwiazdg znalazto
sie Stonce w takim doktadnie poloZeniu, ;e swiatlo z gwiazdy
przechodzi na swej drodze do obserwatora na Ziemi tuz kolo
powierzchni Stonca.

I tu powstaje trudnosé; bo jesli swiatlo 7 gwiazdy przechodzi tuz
koto powierzchni Stonca, to obserwator nie bedzie mogt

zobaczyé gwiazdy, gdyz swiatlo stoneczne jest zbyt silne. Pozostaje
wiec jako jedyne wyjscie obserwowad swiatlo gwiazdy
przechodzgce tuz kolo Stonca podczas jego catkowitego zacmienia,
gdy, Ksiezyc catkowicie je zakrywa. Dlatego tez Einstein
zaproponowal, aby poszukiwac tego zjawiska W czasie
catkowitego zacémienia Stonica. Ugiecie swiatlta gwiazdy, gdy
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przechodzi ono w pobliiu Stonca, jest tak niewielkie Ze aby je
wykryé, konieczna jest bardzo precyzyjna technika fotograficzna.
Postepowanie w praktyce sklada sie 7 kilku czynnosci: najpierw
nalegy sfotografowac gwiazde gdy jest ona w poloieniu a, ustalajgc
jej polozenie wzgledem sqsiednich gwiazd , a nastgpnie po raz
drugi w czasie catkowitego zacmienia Storica . W tym drugim
przypadku bedzie si¢ wydawato obserwatorowi, Ze gwiazda znajduje
sie rzekomo w polozeniu A’. Zdjecie zrobione przy tym poloZeniu
porownujemy ze zrobionym poprzednio. Porownanie to wykaze, e
gwiazda pozornie sie przesunela , co dowodzi, 7e masa Stonca
ugiela swiatlo gwiazdy, tak jak to przewiduje ogolna teoria.
Einstein obliczyl, Ze ugiecie wiqzki swietlnej przechodzgcej tuz kolo
Stonca winno wynosié 1,74 sek. Po roku 1916 , kiedy to zostala
opublikowana ogdlna teoria, najdogodniejsze catkowite zacémienie
nastgpito 29 maja 1919 r. Zaémienie to bylo szczegolnie dogodne,
gdyz; Ziemia i Stonce corocznie pod koniec maja znajdujg si¢ na
jednej linii  z grupq jasnych gwiazd; byto wiec podczas tego
zacmienia kilka gwiazd do wyboru .Utworzono dwie brytyjskie
ekspedycje astronomiczne. Jedna pod kierunkiem A. C
Crommelina udala si¢ do Sobralu w polnocnej Brazgylii , druga zas
pod kierunkiem A. S Eddingtona na zachodnioafrykanska Wyspe
Ksigzecqg w Zatoce Gwinejskiej. Obie grupy, sfotografowaly pewna
liczbe gwiazd, a po powrocie do Anglii zdjecia wywoltano i
porownano ze zdjeciami grobionymi wowczas, gdy Stonce
znajdowalo sie w sgsiedztwie tych samych gwiazd. Grupa sobralska
stwierdzila, e gwiazdy przez nig obserwowane przesunely si¢
srednio 0 1,98 sek., zas grupa 7 Wyspy KsigZecej zanotowala
przesuniecie si¢ swoich gwiazd o 1, 6 sek. Wyniki te byly
dostatecznie bliskie 1,74 sek przewidzianej przez Einsteina ,by
potwierdzi¢ istnienie zjawiska ugiecia. Od tego czasu
opublikowano ponad dziesigé roznych wynikow potwierdzajgcych te
teoretyczne obliczenia. Ciekawe sq rozwazania na temat, jakg mase
musiataby mieé gwiazda, aby jej przycigganie grawitacyjne bylo
dos¢ silne na to, 7eby 7adne promienie swietlne nie mogly jej
opusci¢ . MoZzna wykazad, ze zjawisko takie zachodziloby dla
gwiazdy o tej samej srednicy co Stonce, gdyby jej masa byla ok.

400 000 razy wigksza od masy Stonca. Jesli takie gwiazdy istniejq,
to nie mozemy ich nigdy zobaczyé, bez wigledu na to, jak blisko
znajdujq sie od nas i jak jasno swiecq. Postugujqc sie
Newtonowskim prawem powszechnego cigienia moZemy rownie;
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otrzymad wielkosé ugigcia promieni swietlnych; wynosi ona
wszakze doktadnie polowe wartosci podanej przez ogolna teorie
wzglednosci — pn dla Stonca rowna 0,87 sekundy kqtowe;j.

Zadne 7 danych doswiadczalnych nie sq tego rzedu — wszystkie sq
wigksze i w przyblizeniu rowne wartosci Einsteinowskiej. Ten fakt
razg jeszcze podkresla roZnice, jakkolwiek niewielkqg miedzy
prawem Newtona a teorig Einsteina.

Wplyw masy grawitacyjnej na czas — Zwolniony rytm zegarow
atomowych na Stoncu i gwiazdach

Innym jeszcze osiggnieciem ogolnej teorii jest stwierdzenie wplywu
jaki wywiera masa grawitacyjna na czas. Teoria przewiduje, Ze
wszystkie procesy czasowe sq wolniejsze w poblizu duzych mas, niz
w poblizu malych, innymi stowy, Ze czas plynie wolniej na
stosunkowo duzej planecie takiej jak Jowisz, ni; na Ziemi. I choé¢
zegar idgcy 7 pewngq predkosciq na Ziemi bedzie szedl wolniej na
Jowiszu, to jeszcze wolniej bedzie on szedt na Stoncu. Einstein
obliczyl, Ze jednej sekundzie na Stoncu odpowiada 1,000002
sekundy ziemskKiej.

Aby zmierzy¢ te nieznaczng roZnice, musielibysmy — biorgc rzecz
dostownie - umiesci¢ na Stonicu zegar zsynchronizowany
uprzednio z drugim doktadnie takim samym na Ziemi, a
nastepnie co pewien czas je porownywac. Przy wskazanej przez
nas roznicy rytmu zegarow, zegar na Stoncu powinien opoznic

si¢ w w stosunku do ziemskiego o 1 sekunde po 500 000 sekund,
czyli po prawie 6-u dniach. Nie mamy oczywiscie sposobu, by
umiescic¢ zegar na Stoncu; nie musimy jednak tego czynié, gdyz
jest tam mnostwo ,,zegarow atomowych’. Sq nimi drgajgce atomy,
ktore omawialiSmy poprzednio w zwigzku 7 doswiadczeniem lvesa.
To zjawisko przewidziane przez ogolng teorie, moZe by¢
sprawdzone doswiadczalnie tq samqg metodgq, jakq postugiwal sie
Ives poszukujqc efektu dylatacji czasu wynikajgcego ze szczegolnej
teorii. Poniewaz swiatlo stoneczne pochodzi od wielu roznych
rodzajow drgajgcych atomow, mozna wigc doswiadczalnie
wyznaczy¢ czestosci tych drgan i stqgd wyliczy¢ czasy jednego
drgania. Czestosci i odpowiadajgce im czasy drgan moZna

te zmierzy¢ dla takich samych atomow na Ziemi. Wiemy 7
poprzednich rozdziatow, ze jesli czestosci drgan atomow na Stoncu
sq mniejsze niz takich samych atomow na Ziemi, oznacza to, iz
czasy drgan wzrosly, cgyli inaczej, Ze czas na Stoncu plynie wolniej.
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Poniewa? teoria przewiduje, Ze czestosci swiatla stonecznego
powinny zmaleé, wiec oczekiwano, Ze bedq one przesuniete ku
czerwonemu koncowi widma widzialnego, gdyz czestos¢ barwy
czerwonej jest mniejsze od wszystkich innych w widmie. By to
szczegolne przesuniecie ku czerwieni odroZnié od innych Zjawisk,
ktore rowniez dajq przesunigcie ku czerwieni, nazywa sig¢ je
przesunigciem relatywistycznym lub Einsteinowskim.
Einsteinowskiego przesuniecia poszukiwano najpierw na Stoncu.
Niestety, bylo ono tak male, Ze znajdowalo si¢ zaledwie W granicach
bledu, tote; poczgtkowe proby doswiadczalne nie potwierdzily
zdecydowanie istnienia zjawiska.
Nastepnie do wykrycia przesunigcia postuzono sie gwiazdami
zwanymi bialymi kartami, ktore sq stosunkowo mniejsze od innych
gwiazd, ale maja bardzo duZa gestos¢ . W szczegolnosci gwiazda B
Syriusz (towarzysz Syriusza, Wielkiego Psa , ktory jest gwiazdg
potrdjng)ma srednice wynoszqcq okoto 3 % srednicy Stonca, ale
gestosc jej jest przeszto 25 000 razy wieksza od gestosci Stonca.
Litr cieczy jgdrowej, 7 ktorej zbudowana jest gwiazda, wazytby na
niej ok. 38 ton. Mozna wiec oczekiwad, Ze Zycie na takiej gwiezdzie
byloby wolniejsze; cztowiek bylby tam tak przygnieciony swoim
wlasnym cigZarem, e nie mogtby si¢ w ogole poruszac. PoniewaZ
przewidywana zmiana czestosci dla gwiazdy B Syriusz jest przeszio
trzydziestokrotnie wigksza niz dla Stonca, wiec w roku 1925
amerykanski astronom Walter Sydney Adams , postuiyl si¢ nig dla
znalezienia poszukiwanego efektu. Stwierdzil on, ze przesuniecie ku
czerwonemu krancowi widma wynosi tyle, ile oczekiwano. Stanowi
to dowad ,zZe silne pole grawitacyjne zwalnia procesy czasowe, tak
jak to przewiduje ogolna teoria.

Rozdzial - 6

Teoria wzglednosci a kosmologia

Rodzaje wszechswiatow

Istota naszego Wszechswiata jest fascynujgcym problemem, ktory
od wielu lat nurtuje ludzkq wyobraznie. Liczne rozwaZania
stworzyly wiele mozliwych wszechswiatow jako prototypy naszeqo;
w tym wszakZe rozdziale ograniczymy sie do szczegolnego rodzaju
wszechswiata, ktory ogolna teoria wzglednosci wysunela jako
nasz wlasny. Scisle mowigc, przedmiot ten nazywa sie
relatywistyczng kosmologiq. Przed tym wszakZe, nim bedziemy
mogli omawiaé Wszechswiat, w ktorym Zyjemy, musimy zbadaé
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rozmaite typy wszechswiatow, jakie moglyby istniec. Dla prostoty
bedziemy najpierw rozwazacé mozliwe swiaty jednowymiarowe,
potem dwuwymiarowe i tak dalej.

Jako przyktad jednowymiarowego swiata rogwaimy przykladowo
- powiedzmy Swiat A. Zaloimy najpierw, ;e mamy
wjednowymiarowego” owada Zyjgcego w jednowymiarowym
Swiecie, ktory jest po prostu odcinkiem linii prostej i nasz owad
musi si¢ na tej prostej znajdowac. Nie moze on poruszac si¢ w
bok, ani tez w dot lub w gore, lecz tylko w tyl i w przod. Poniewaz
ruch jego ograniczony jest do odcinka prostej, ktory ma okreslong
mierzalng dlugosé, mowimy, ze jego swiat jest skonczony. Poniewa?
zas nie moze on poruszac sie ciggle w jednym kierunku
(zatrzymywany jest bowiem na kornicach odcinka, gdzie musi
zawrocic), mowimy, ze jego swiat jest tez ograniczony. Tak wiec
owad na odcinku prostej Zyje w jednowymiarowym swiecie, ktory
jest skonczony i ograniczony.

Jesli umiescimy teraz naszego owada na okregu kola, to w dalszym
ciggu bedzie on mogt poruszac sie tylko w tyt lub w przod. MoZe
on teraz jednak poruszacé¢ sie w ten sposob bez konca, nie
zatrzymywany nigdzie przez Zadng przeszkode. Jego swiat jest
wiec nieograniczony. Poniewaz wszakzZe dlugosé okregu jest
mierzalng dlugoscig, wiec jego swiat jest w dalszym ciggu
skonczony. A zatem owad Zyjgcy na okregu kola, 7yje W
jednowymiarowym swiecie, ktory skonczony i nieograniczony.
Moglibysmy umiesci¢ owada na linii prostej, ktora jest
nieskonczenie diuga (lub na okregu o nieskonczonym promieniu)
i wowczas jego jednowymiarowy swiat bylby nieskonczony i
nieograniczony.

A teraz nastepny swiat — swiat powiedzmy B — przedstawia naszego
owada w dwoch dwuwymiarowych swiatach. Gdy Zyje on na
powierzchni kwadratu, moze poruszaé sie w dowolnym kierunku:
w tyl, w przod lub w bok. Nie moze on jednak wyskoczy¢ 7 tej
powierzchni. Poniewaz pole kwadratu jest mierzalne, swiat owada
jest skonczony; a poniewaz nie moze on is¢ wcigz przed siebie,
gdyz zatrzymujg go brzegi kwadratu, wiec jego swiat jest
ograniczony. Tu zatem jego dwuwymiarowy swiat jest skorniczony

I ograniczony.

Jesli umiescimy teraz owada na powierzchni kuli i nie pozwolimy
mu opuszczad tej powierzchni, widzimy, ze jego dwuwymiarowy
sSwiat jest skonczony i nieograniczony. Jesli zas umiescimy go na
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bedzie nieskonczony i nieograniczony.

Powinnismy by¢ wdzieczni losowi Ze iyjemy w dwuwymiarowym
$wiecie. Zycie w nim byloby bardzo plaskie, gdyi wszystko wokol
nas byloby zawsze plaskie, wlgczajqc w to nasze glowy, ksigZki i
piwo( to ostatnie kupowaloby sie w arkuszach, tak jak teraz kupuje
si¢ arkusze znaczkow pocztowych).A co gorsza — ludzie byliby
Jjedynie swymi wlasnymi Zyjgcymi cieniami. Duzo trudniej jest
przedstawié¢ wizualnie przyklady roinych rodzajow swiatow o
wiekszej liczbie wymiarow i musisz tu, Czytelniku, dopomoc swoja
wyobraziniq. Trojwymiarowe przyktady, ktore teraz bedziemy
omawiad, nie reprezentujq naszego Wszechswiata ,gdy? jak
widzielismy- nasz Wszechswiat naleiy uwazaé za
czterowymiarowy(czas jest tu czwartym wymiarem). Przyktady
dwoch typow tréjwymiarowych swiatow pokazuje : zatozmy ,ze
owad znajduje si¢ w pustej przestrzeni jako jej jedyny mieszkaniec.
Jesli umiescimy go wewngqtrz wydrqgZonej kulistej tupiny, to jego
trojwymiarowy swiat bedzie skonczony, gdyz objetosé¢ kuli jest
skonczona, ograniczony zas, poniewaz owad nie moze poruszac sie
bez konca wzdluz linii prostej, gdy? zatrzymajg go sciany kulistej
tupiny. Teraz jednak, znajdujqc sie w tréjwymiarowym swiecie,
moze on poruszac si¢ rownie; w dot i w gore, a nie tylko w przod w
tyl i w bok .Zeby zbudowaé hipotetyczny tréj wymiarowy swiat,
ktory jest skonczony i nieograniczony, zaloimy, ze owad nasz jyje
wraz z rodzina w przestrzeni, ktora nie ma Zadnych fizycznych
granic ani barier. Jesli dalej zaloZymy, ze owady te maja bardzo
duZe masy , to Zaden 7 nich nie bedzie mogt popuscic¢ pozostalych,
gdyz przycigganie grawitacyjne poszczegolnego owada przez cala
grupe do tego nie dopusci. Co wigcej, poniewa? przycigganie
grawitacyjne jest tak silne, wigc promienie swietlne nie bedg mogly
wyjs¢ rowniez ze srodowiska owadow .Jesli wiec nawet owad
spoglgda w przestrzeni poza grupe, to linia jego wzroku zagnie sie 7
powrotem ku grupie, dajgc zawsze ,,owady w polu widzenia” i nie
moze on widzieé nic spoza grupy. ,,Prosto naprzod” bedzie dla
kaidego owada oznaczalo zawsze: ku srodkowi grupy. Owady
wszakZe nie bedg uswiadamiaé sobie istnienia jakiejkolwiek bariery
fizycznej; uwazad bedgq, ze 7yjg w swiecie, ktory jest nieograniczony.
Ich swiat jest skonczony, gdy? wielkos¢ grupy jako calosci jest
skonczona, a grupa ta wlasnie stanowi ich swiat . Trojwymiarowy
sSwiat, ktory jest nieskonczony i nieograniczony, mogtby istniec¢ dla
owada, gdybysmy zostawili go samego by walesal si¢ samotnie w
62



nieskonczonej przestrzeni bez Zadnych mas grawitacyjnych czy
innych sil, ktore by mu przeszkadzaly. Lub tez, gdyby obecne byly
i inne owady, ich wszechswiat mogtby w dalszym ciggu pozostaé
nieskonczony i nieograniczony w nieskonczonej wolnej
przestrzeni, gdyby przycigganie grawitacyjne mozna bylo wilgczyé,
tak jak inne rodzaje fizycznych oddzialywan.

Ogolna teoria a nasz Wszechswiat

Gdy Newton na podstawie swego prawa cigZenia zastanawial si¢
nad istotq naszego Wszechswiata doszedl do wniosku, Ze
Wszechswiat sklada si¢ ze wszystkich gwiazd i galaktyk
zgrupowanych razem w jego centrum oraz kompletnej pustki bez
Zadnej materii wokdl tego centrum; lub innymi stowy, Ze
Wszechswiat nasz jest skonczonqg wyspg na nieskonczonym oceanie
przestrzeni. Na podstawie tego, co mowilismy przedtem, mozemy
powiedzieé, ze wedlug Newtona Wszechswiat byl skonczony i
ograniczony.

Wielu uczonych nie zgadzalo si¢ Newtonowskq koncepcjg
Wszechswiata 7 powodow czysto filozoficznych. Wszechswiat taki
oznaczalby, Ze swiatlo i energia wysylane stale przez gwiazdy
rozchodzg sie do pustej przestrzeni wokol nich, aby nigdy nie
powrocié. Wydawalo si¢ nie do pojecia, aby Wszechswiat
roztrwanial w ten sposob ;wq energie, Zeby 7 czasem umrzec.
Rowniez intelektualnie niezadawalajqcy byl koncept istnienia
poza gwiazdami takiej pustej przestrzeni, o ktorej nie wiadomo,
czym wlasciwie jest i co jest poza nigq.

Na podstawie ogdlnej teorii wzglednosci Einstein mogl wykazad,
Ze odmalowany przez Newtona Wszechswiat jest 7 powodow
matematycznych wielce nieprawdopodobny lub zgota niemozliwy.
W szczegolnosci wykazal on, Ze w takim Wszechswiecie Srednia
gestos¢ materii musiatby byé zerem. Prawa Newtonowskie opieraly
sie na fakcie, Ze swiatlo rozchodzi si¢ wzdtuz linii prostych
Ogolna teoria wykazala wszakZe, e promienie swietlne sq uginane
przez masy grawitacyjne. Na podstawie wynikow ogolnej teorii i
dalszych swych rozwaZan Einstein doszedl do wniosku, 7e nasz
Wszechswiat jest skonczony i nieograniczony.

Wszechswiat nasz jest analogiczny do powierzchni kuli w dwu
wymiarach, ktora jest skonczona nieograniczona. Jesli poruszamy
sie wzdtuz linii prostej po powierzchni kuli (niech to bedzie np.
powierzchnia Ziemi), to po pewnym czasie wrocimy do punktu
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wyjscia, chociaZ nie zawracalismy nigdzie swiadomie w czasie
naszej podrozy. Linia prosta na Ziemi jest liniq, ktora biegnie

po jej powierzchni. Wiemy, ;e powierzchnia Ziemi jest kulista,

nie mozemy tego jednak tak tatwo wykry¢ tylko za pomocq wzroku,
gdy? krzywizna jest stosunkowo niewielka.

W przestrzeni lini¢ prostq okresla droga, wzdluz ktorej rozchodzi sie
wigzka swietlna. Gdy biegnie ona daleko od jakichkolwiek mas
grawitacyjnych, to masy te nie majg na niq Zadnego wplywu;
natomiast w sgsiedztwie mas grawitacyjnych swiatlo zakrzywia sie
w ich strone. Dlatego te; mowimy o samej przestrzeni, ze jest
wiakrzywiona”. Stqd pochodzi takie okreslenie jak krzywizna
powierzchni. Nie naleZy sobie wyobraZad, e przestrzen jest
zakrzywiona w potocznym znaczeniu tego stowa, lecz oznacza to,
Ze zawiera ona masy grawitacyjne (gwiazdy i inne uktady
planetarne, jakie moggq istniec), ktore powodujq, ;e promienie
sSwietlne w ich sqsiedztwie uginajgq sie.

Ta wlasnosé mas grawitacyjnych zakrzywiania promieni swietlnych
tlumaczy, dlaczego Wszechswiat nasz jest nieograniczony. Chociaz
bowiem promienie swietlne poruszajq si¢ po liniach prostych w
pustych obszarach miedzygwiezdnych to jednak uginajg sie one w
sgsiedztwie gwiazd. Jesli zas promienie swietlne bedg w
dostatecznym stopniu wielokrotnie zakrzywiane, to obrocq si¢ one
czolem w przeciwnym kierunku w ten sam sposob, w jaki czyni to
podroiny, gdy znajdzie sie na pol drogi w swej podroZy dookola
Ziemi. I tak jak ziemski wedrowiec, ktory stale poruszajqc sie po
linii prostej na powierzchni Ziemi wraca do punktu wyjscia, tak
samo kosmiczny podroiny w naszym Wszechswiecie znajdzie sie 7
powrotem na Ziemi, jesli porusza si¢ on — jak mu si¢ wydaje- po
linii prostej w przestrzeni. Nie bardziej zda on sobie sprawe z tego,
Ze zakreslil gigantyczny okrqg w przestrzeni, ni; ziemski podroinik
jest swiadom tego, e podroiuje wzdiuz kola na Ziemi. W ogolnosci
linia prosta w przestrzeni jest wiec drogg wigqzki swietlnej i moze
by¢ prosta, a czesciowo zakrzywiona. Aby unikng¢ mylenia tego
pojecia 7 tym , co normalnie uwazamy za linie proste, bedziemy
mowic¢ o liniach, po ktorych biegnie swiatlo, jako liniach swiata, a
nie prostych liniach w przestrzeni. Jesli wigc Einsteinowska
koncepcja Wszechswiata jest stuszna, to przestworzen, ktory
oznacza Ziemig i stale porusza si¢ wzdtuz linii Swiata, zawsze
zakonczy podro? znow na Ziemi, niezaleznie od tego, w jakim
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kierunku z niej wyruszyl. I znow, tak jak ziemski podrozny, nie
napotka on Zadnej bariery podczas tej wycieczki wokot
Wszechswiata; Wszechswiat jest przeto nieograniczony.
Wszechswiat nasz jest skonczony, gdy? jesli stale poruszaé sie
bedziemy wzdtuz linii Swiata i zakonczymy naszq podroZ po pewnym
czasie znow w punkcie wyjscia, to przebedziemy jedynie skonczony
kawalek przestrzeni. I znow, podobnie jak powierzchnia kuli, ten
kawalek przestrzeni jest mierzalny. Fizycznym obrazem naszego
wszechswiata jest obraz pustego oceanu przestrzeni z galaktykami
gwiezdnymi( plus inna dowolna materia niebieska, jaka
ewentualnie istnieje),rozproszonymi w nim mniej lub bardziej
jednostajnie, podobnie jak rodzynki w ciescie.( Niektorzy mowiq o
grawitacyjnych masach jako o ,,brodawkach w przestrzeni”,”
supetkach w przestrzeni lub ,, faldach na powierzchni przestrzeni).
Co wigcej nie istnieje adna zewnetrzna krawed? Wszechswiata,
gdyz; widzielismy, Ze ciggla podro; wzdtuz, linii swiata sprowadza
nas znowu do punktu wyjscia. Wszechswiat nasz jest zamkniety sam
w sobie.
A teraz wyobraimy sobie uproszczony obraz, ktory moze by¢ dla nas
jako-takq pomocq do tej pierwotnej Einsteinowskiej koncepcji
naszego Wszechswiata. Oto Ziemia narysowana jest w srodku (nie
nalezy stqd wnioskowad, ;e Ziemia znajduje si¢ naprawde w
centrum Wszechswiata, gdy? nie istnieje przecie? srodek naszego
Wszechswiata, tak jak nie istnieje srodek na dwuwymiarowej
powierzchni kuli). Jesli poruszac sie bedziemy na zewngtrz od
centralnie poloionej Ziemi, wzdlu? jednej z linii swiata (ktore
przedstawimy sobie jako linie wychodzgce promieniscie 7 Ziemi
bedgcej w srodku), to bedziemy sie wcig? coraz bardziej oddalali
od Ziemi. Na dwuwymiarowej powierzchni odpowiada to
oddalaniu sie¢ coraz dale i dalej od punktu wyjscia, gdy poruszamy
si¢ wzdluz linii prostej na powierzchni Ziemi. W pewnej odleglosci,
ktorq reprezentuje duzy okrqg, ,,przestworzen” znajduje si¢ w
maksymalnej odleglosci od Ziemi, analogicznie do ziemskiego
podrozinego, ktory znajduje si¢ w maksymalnej odleglosci od swego
punktu wyjscia, gdy osigga on punkt na Ziemi lezgcy diametralnie
naprzeciw tego punktu wyjscia.
Gdy ,,przestworzen” w dalszym ciggu bedzie poruszal si¢ wzdluz
swojej linii swiata, to teraz zacznie si¢ on zblizaé¢ ku Ziemi.
Tlustrowac mogq to odcinki linii swiata na zewngqtrz okregu,
zbiegajqce si¢ ku innym Ziemiom. Ziemie te w rzeczywistosci
65



przedstawiajq naszq Ziemie bedgcq w centrum naszego
wyobrazenia, ale dla podroinego w przestrzeni kosmicznej, ktory
nie rozumie istoty naszego Wszechswiata, wydawaé si¢ one bedg
duplikatami naszej Ziemi, dopoki nie ,,zejdzie on znow na Ziemie”
i nie zobaczgy, Ze jest to rzeczywiscie ta sama Ziemia, z ktorej
wyruszyl w podroz. W dwuwymiarowej analogii ziemski podrozny
rownie? zobaczy w pewnej chwili przed sobg miejsce, z ktorego
wyruszyl, chociaz wie, Ze zostawit je za sobgq. Jesli nie rozumie on
istoty swego swiata, bedzie rowniez myslal, ;e widzi duplikat swego
punktu wyjscia.
Poniewaz istnieje maksymalna moZliwa odleglosé od Ziemi moZemy
uwazac jg za promien Wszechswiata. To rownie? jest analogiczne
do powierzchni kulistej; dla kazdego jej punktu istnieje drugi
punbkt, ktory jest w maksymalnej oden odleglosci; jest to punkt
poloiony na drugim koncu srednicy. Odleglos¢é miedzy tymi dwoma
punktami zaleZy oczywiscie od promienia kuli — im wigkszy jest
promien, tym wigksza odleglos¢ miedzy dwoma punktami. Dla
Ziemi, np. punktem znajdujgcym si¢ w maksymalnej odleglosci od
bieguna potnocnego jest biegun potudniowy.
Natomiast promieniem Wszechswiata jest promien duZego kola.
Einsteinowi udalo si¢ znale?¢ wyraZenie na promien Wszechswiata.
Wykazal on, 7e promien ten zalezy od sredniej gestosci materii we
Wszechswiecie (wyraZajgc si¢ scislej — ;e promien jest odwrotnie
proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z gestosci).
Postugujqc sie najlepszym oszacowaniem wartosci sredniej gestosci
materii w przestrzeni obecnie uwaza sie, ;e promien Wszechswiata
wynosi okolo
320 000 000 000 000 000 000 000 — czyli 320 i 7 pozycji po 3 zera -
kilometrow.
Musimy wiec wywnioskowad, e wedlug ogolnej teorii wiglednosci
Wszechswiat byl uwazZany za skonczony i nieograniczony. By¢
moze nigdy nie uda si¢ sprawdzi¢ doswiadczalnie, czy tak jest
naprawde. Jednakie mozemy si¢ zabawic¢ w przewidywania, CO
mogloby nastgpic¢ za wiele lat. Pewnego dnia, np., jakis astronom
zbuduje super-teleskop i wyobraZmy sobie, ze spoglgdajgc
przezen zobaczy swiecqcy przedmiot podobny do KsieZyca, ale z
bardzo dziwnie wyglgdajgcym, pokrzywionym, wyrastajgcym zen
drzewem. Dopiero po wielu godzinach spokojnych i doktadnych
badan zorientuje sie, Ze patrzy on na swojg wlasng swiecqcq lysine
od ktorej swiatlo przebieglo wokot Wszechswiata i don wracilo.
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Rozszerzajqcy si¢ Wszechswiat

W roku 1929 dokonano waznego odkrycia, ktore zupetnie obalito
Einsteinowski model Wszechswiata, mimo ,Ze byl on tak
interesujqcy i zbudowany na dosé mocnych matematycznych
podstawach. W tym to wlasnie roku amerykanski astronom Edwin
Powell Hubble oglosil, Ze na podstawie doswiadczalnych faktow
(tak zwanego przesunigcia ku czerwieni) Wydaje sie, ze wszystkie
inne galaktyki bardzo szybko od nas uciekajq. Interpretuje si¢ to w
ten sposob, ze nasz Wszechswiat gwaltownie sie rozszerza .Odkrycie
to obala pierwotny Einsteinowski model Wszechswiata
przedstawiany przez nas powyzej, gdyz; opierat si¢ on na tym ,ze
Wszechswiat nasz jest statyczny, czyli nie rozszerzajgcy sie. W
ostatnich latach przedstawiono sporo roznych dynamicznych
modeli rozszerzajgcego sie Wszechswiata, 7 ktorych kilka jest tak
samo fascynujgcych, jak pierwotny model Einsteina. Czytelnicy,
ktorych to interesuje, mogq przeczytac¢ o tych modelach w wielu
swietnych ksigzkach 7 dziedziny astronomii i kosmologii; dalsze
rozwazanie tego tematu wykraczaloby juz poza ramy tej ksigzki.

Rozdziat — 7

Jednolita teoria pola

Mogloby si¢ wydawad, Ze teraz, gdy juz w pelni omowilismy teorie
wzglednosci, cala historia zostala opowiedziana i nie ma juz nic do
dodania. Byloby to jednak dalekie od prawdy. Teoria wzglednosci
jest tylko wstgpem do o wiele wigkszego i bardziej dreczgcego
problemu, 7 ktorym borykal si¢ Einstein przez ostatnie dwadziescia
piec lat swego Zycia. Jest to tak zwana jednolita teoria pola.
Problem ten jest latwiej zrozumied, niz rozwiqgzad. Pamigtajmy, ze
jednym z podstawowych zjawisk w naszym Wszechswiecie jest
zgjawisko przyciggania grawitacyjnego — polegajgce na tym, Ze
kaZde ciato we Wszechswiecie przycigga inne. Widzielismy, Ze
matematycznie mozna wyrazic¢ to w przyblizeniu przez prawo
Newtona:

d do kwadratu
gdzie m jest masa jednego ciala
m’ masa drugiego
d odlegloscig miedzy nimi
G stalg grawitacyjng
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Znamy jednak rowniez inne rodzaje sit, ktore sq podobne do
przyciggania grawitacyjnego. Dwa roZne tadunki elektryczne
(tadunek ujemny i dodatni) rowniez bedq przyciggaly sie z silq
podana w rownaniu 10:
Cqq
F = e
d do kwadratu
gdzie q jest wielkosciqg tadunku ujemnego
q’ wielkoscig tadunku dodatniego

’

d odlegloscig miedzy nimi
C stalg
Wzor ten jest znany jako prawo Coloumba od nazwiska odkrywcy.
Mamy tez podobny wzor dajgcy sile przyciggania miedzy dwoma
roZnymi biegunami magnetycznymi (potnocnym i potudniowym
biegunem magnetycznym) . Jest to rownanie:
KMM’°
F = e
d do kwadratu
gdzie M jest masq magnetyczna bieguna potnocnego
M’ masa magnetyczng bieguna potudniowego
d odlegloscig miedzy nimi
K stalq roZna od poprzednich Gi C
Porownujgc te trzy rownania moZemy wyciggngcé¢ dwa wazne
wnioski. Po pierwsze trzy rownania, ktore matematycznie
wyrazajq trzy roZne i catkiem ze Sobq nie zwigzane zjawiska, majg
identyczng forme. Drugim waznym wnioskiem jest stwierdzenie
roznicy pomiedzy silg grawitacyjnego przyciggania miedzy
dwiema masami z jednej strony, a elektryczng i magnetyczng silg —
z drugiej. Sily grawitacyjne sq t0 jedynie sily przyciggania,
natomiast sily elektryczne i magnetyczne mogq by¢é
przycigganiem lub odpychaniem. Na przyktad dwa roZne ladunki
elektryczne bedq sie przyciggaly, ale dwa takie same tadunki (dwa
tadunki ujemne lub dwa dodatnie) bedq sie odpychaly. Podobnie
dwa rozne bieguny magnetyczne bedq sie przyciggaly, ale dwa
jednakowe bieguny 9dwa potnocne albo dwa potudniowe bedq sie
odpychaly. Trzy rodzaje sit sq wiec pod pewnym wzgledem podobne,
ale pod innym si¢ roznig. Rownania te byly wyprowadzone
empirycznie przez roZnych ludzi pracujgcych zupelnie niezaleinie
od siebie. Podobienstwo wszakZe miedzy tymi rodzajami sit (
grawitacyjna, elektryczna i magnetyczng) jest tak uderzajgce, ze
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wydaje sie, i wszystkie trzy musza by¢ szczegdlnymi przypadkami
jakiegos bardziej podstawowego prawa przyrody. Usilowanie
wyprowadzenia tych rownan 7 bardziej podstawowej teorii stanowi
jeden z glownych aspektow jednolitej teorii pola. Ogdlny cel
jednolitej teorii pola jest jednak znacznie szerszy. Celem tym jest
wydedukowanie wszystkich znanych zjawisk fizycznych z kilku
prostych podstawowych zasad. Do tej pory prawa fizyki rozwijane
byly w oddzielnych dziatach czy galeziach nauki, w sposob ogolnie
nie powigzany. Prawa termodynamiki tworzq jedng galq? prawa
optyki — drugg, itd. Dojrzewajgc naukowo przez te wszystkie lata,
gdy nasz zasob wiedzy o swiecie fizycznym wzrastat od niezmiernie
malego do coraz wiekszego, zaczelismy dostrzegad zwiqzki miedzy
poszczegolnymi galeziami. Te powigzania, tam gdzie wystepujgq,
pozwalajg nam zdobywadé wiedze o przyrodzie w duZo szybszym
tempie. Jesli dzieki jednolitej teorii pola uda nam sie¢ sformutowaé
raz na zawsze podstawowe prawa rzqdzqgce Wszechswiatem,
wowczas prawa wszystkich. Tak roZnych galezi wynikng 7 nich jako
prosta konsekwencja. Stworzenie jednolitej teorii pola brzmi
wprawdzie bardzo zachecajqco, jak jednak w praktyce rozwingé
takq teori¢? Jak sama nazwa wskazuje teoria ta ma do czynienia z
polami. Gdy dwie masy grawitacyjne (lub tadunki elektryczne, bgd?
bieguny te; magnetyczne) przyciggajq sie, to oddzialywanie to
zachodzi w obszarze, czyli polu, znajdujgcym si¢ miedzy tymi
samymi. Poniewa? na ciala majg wplyw inne ciala znajdujgce si¢ w
pewnej odleglosci od nich, wiec Newton takie oddzialywanie
nazywal ,,dziataniem na odlegtos¢”. Nie wiedziano, co zachodzi w
obszarze miedzy oddzialywujgcymi ciatami. Aby zrozumieé
zasadnicze wlasnosci pol w ogdle, Einstein rozpatrywal to samo
pole samo w sobie. Pola grawitacyjne, elektryczne i magnetyczne,
winny by¢ po prostu szczegolnymi priypadkami takiego ogolnego
pola, a 0ogolng teorie wzglednosci (bedqgcq teorig grawitacji)
mozna by wyprowadzic¢ 7 jednolitej teorii pola.
Do tej pory uczeni zajmowali sie glownie wielkosciami, ktore
mozna bezposrednio mierzyé: temperaturq, cisnieniem, silq itd., i
postugujqc sie nimi budowali teorie. Dzieki temu mogli oni
mierzy¢ te wielkosci doswiadczalnie, niejako automatycznie.
Glowny nacisk kiladli nie na zrozumienie istoty zjawiska, ale na
jego fizyczny dowdod, lub jak to nazywat Einstein, na ,,bliskos¢ z
codziennym doswiadczeniem”. Jednak prawde mowigc, jakkolwiek
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dowdad fizyczny jest pozgdany, to jednak nie jest on
najwazniejszym elementem. Bardzo prawdopodobne jest , Ze
jednolita teoria polanie da si¢ tak podporzgdkowaé dowodom
doswiadczalnym, jak dawaly sie inne teorie do tej pory, gdyz
Zjawiska, ktorych ona dotyczy, majq duzo subtelniejszy charakter.
Wielka wszakze potega jednolitej teorii pola thkwi w tym, Ze moZe
ona daé duzo bardziej owocne wyniki, niz proste wyprowadzanie
Jormulek, 7 ktorym mielismy czesto do czynienia. JeZeli bowiem
naprawde dobrze zrozumiemy podloZe teorii pola, to bedziemy
mogli rozumiec teg sily, o ktorych wiemy wprawdzie, e istniejgq,
jednak niewiele wigcej ponad to .Jako przyktad niech postuzg
potezine sily wigiqce czgstki w jgdrze, czyli sily jadrowe. Wiemy, Ze
sily te sq znacznie silniejsze od sit kulombowskich, skutkiem
ktorych jednakowe tadunki odpychajg sie, ale ponadto wiemy
niewiele. Bardzo mozliwe, Ze istnieje cos takiego jak pole jgdrowe,
analogiczne do pola grawitacyjnego ale duzo silniejsze |ktore bedzie
mogla przewidzieé jednolita teoria pola. Przy pewnym wysitku
moZemy wyobrazic¢ sobie szersze jeszcze zastosowanie  jednolite]
teorii pola. Widzielismy, Ze sily grawitacyjne sq jedynie sitami
przyciggania lub odpychania? , e to brakujgce ogniwo czeka tylko
na odkrycie przez nas ogoélnych praw rzgdzgcych polami , zanim
bedziemy mogli otrzymad taka odpychajqcq sile grawitacyjng.
Rozumowanie to mozna rozwijacé dalej. by¢ moZe prawdziwe
zrozumienie i znajomosc pol pozwoli nam przewidywac i tworzyé
pola zupelnie rozne od tych, jakie teraz znamy. Takie osiggniecia
naukowe sq rzadkie w naszej cywilizacji, ale olsniewajgcym
przykladem jest teoretyczne przewidzenie przez Maxwella w roku
1864 istnienia fal radiowych jedynie na  podstawie elementarnej
wiedzy 7 dziedziny elektrycznosci i magnetyzmu. Fakt ,Ze fal tych
nie potrafiono nastepnie otrzymac doswiadczalnie przez przeszio
20 lat, czyni osiggniecie Maxwella jeszcze bardziej godnym

uwagi. Mozliwe ,ze znajdujemy si¢ w przededniu podobnych
odkryé dzieki jednolitej teorii pola. Zyjemy W niezwykle
interesujqgcych czasach. Nie tylko dlatego, 7e nauka rozwija sie

W coraz szybszym tempie, ale, e kazde nowe naukowe odKkrycie
zapowiada wiele innych, 7 ktorych kazde nastgpne jest bardziej
fascynujqce od poprzedniego; wiele 7 nich zawdzieczaé bedziemy
geniuszowi Alberta Einsteina i jego teorii wzglednosci.
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