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O tym, jak nietoperze obalily teorie wzglednosci

How bats have proved the theory of relativity to be wrong

Abstract: In this didactic article, the theory of special relativity is derived
from simple assumptions, somewhat different from the traditional postulates
of relativity and constancy of the velocity of light. The basic assumption is
that clocks are synchronized by ‘universal signals’. Bats might have assumed
them to be provided by sound, but they would have found that elementary
clocks do not run in agreement with such a synchronization mechanism.

Szczegdlna teoria wzglednosci Einsteina, akceptowana i stale uzywana przez
fizykéw, budzi jeszcze czasami watpliwoSci wsrdd osob stykajacych sie z nig po raz
pierwszy i pragnacych zrozumieé jej podstawy i miejsce w rozwoju nauki. Watpli-
wosci te bywaja wywotane lektura ksigzek popularnonaukowych, ktérych autorzy
przedstawiaja te teorie jako Zzrédto paradoksow i staraja sie epatowaé czytelnika
uproszczonymi, ale latwymi do zapamietania zdaniami o skracaniu wymiaréw
ciat i spowalnianiu zegaréw w ruchu. Nie bez winy sa takze fizycy, ktérzy oswoili
sie z teoria wzglednosci na tyle, ze wigkszoS¢ z nich nie czuje potrzeby przed-
stawiania jej podstaw w sposob staranny i przystepny dla laikéw. Tradycyjnie,
wyklady teorii wzglednosci rozpoczyna si¢ od przypomnienia do$wiadczen Mi-
chelsona i Morleya. Fizycy ci, w koficu XIX w., wykonali za pomoca specjalnie
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zbudowanego interferometru pomiary majace na celu stwierdzenie ruchu Ziemi
wzgledem hipotetycznego eteru, osrodka, majacego by¢ nosnikiem fal elektroma-
gnetycznych, a w szczegdlnosci $wiatla. Z negatywnego wyniku tych doéwiadczen
wysnuwa si¢ wniosek, formulowany jako postulat statosci predkosci swiatta; w
polaczeniu z postulatem wzglednosci, méwiacym o réwnouprawnieniu wszystkich
inercjalnych ukladéw odniesienia, wyprowadza si¢ z niego postaC przeksztalcen
Lorentza. PodejScie takie nie jest historycznie w petni uzasadnione, gdyz Einstein,
formutujac w 1905 r. swoja teorie, wcale sie nie odwolywal do tych doswiadczen,
chociaz prawdopodobnie o nich wiedzial (zob. [4], s. 115-119). Z drugiej strony,
negatywne wyniki doSwiadczeii Michelsona i Morleya mozna wyjasni¢ na pod-
stawie hipotezy emisyjnej Ritza, wedlug ktorej Swiatlo rozchodzi si¢ w prézni ze
stalta, taks sama predkoscia, ale w ukladzie odniesienia zZrédta.

O prawdziwosci szczegdlnej teorii wzglednosci, tzn. o tym, Ze opisuje ona
dobrze — a w kazdym razie lepiej niz fizyka Newtona i Galileusza — stosunki cza-
soprzestrzenne, lacznie z tymi przy duzych predkosciach, swiadczy ogromne bo-
gactwo zjawisk towarzyszacych ruchom, przyspieszaniu, zderzeniom i rozpadom
czastek elementarnych i atoméw. Nowe spojrzenie na te teorie zawdzieczamy fi-
zyce zjawisk kwantowych i nierozréznialnosci czastek (,,wszystkie elektrony sa do-
kladnie jednakowe”). Z tego powodu wydaje si¢ celowe rozpoczynanie wykladu
szczegdlnej teorii wzglednosci od sformulowania prostych obserwacji (,zasad”,
ypostulatéw”) dostosowanych do obecnego stanu fizyki. Celem tego artykulu jest
wlasnie przedstawienie takiego zespolu postulatéw i naszkicowanie, w jaki spo-
s6b mozna z niego w prosty sposéb wydedukowac znane przewidywania szczegdl-
nej teorii wzglednosci. Podejscie to jest oparte w znacznej mierze na wykladzie
Bondiego [1]; w nieco innej postaci mozna je takze znalezé w [3] i [5]. Istotna
role odgrywaja w nim wyréznione sygnaly, stuzace do synchronizacji zegaréw;
w szczeg6lnej teorii wzglednosci sa nimi sygnaly elektromagnetyczne (§wietlne),
ale jak to podkreslal sam FEinstein (zob. [2], s. 37) moglyby by¢ nimi inne, ,uni-
wersalne” sygnaly. Aby uwypukli¢ ten punkt widzenia i réwnoczes$nie unaocznic¢
wyrézniong, role zjawisk elektromagnetycznych w przyrodzie, artykutl koficzy sie
bajka o nietoperzach, ktére, gdyby rozwinely fizyke, moglyby uiywaé sygnatéw
ultradzwigkowych do ustalania relacji czasoprzestrzennych i synchronizacji zega-
row.
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Pierwsza Zasada
Dynamiki

Podstawg calej klasycznej fizyki, z pominieciem grawitacji, jest Pierwsza Za-
sada Dynamiki Newtona méwiaca, ze istniejg takie zegary i uktady odniesienia,
wzgledem ktdrych ruchy swobodne odbywajq si¢ bez przyspieszers. Inaczej méwiac,
istnieja wspélrzedne (z,y, 2,1) takie, Ze ruchy swobodne sa opisywane za pomoca
liniowych zwiazkéw miedzy wspéirzednymi.

Dla uproszczenia bedziemy tu rozwazaé wylacznie ruchy jednowymiarowe;
zatem do ich opisu wystarcza dwie wspélrzedne, np. z i t, okreélone na podstawie
Pierwszej Zasady z dokladnoscia do przeksztalcer liniowych

g’ =az+bt+zy, t =cz+dt+i, (1)

gdzie a,b,c,d,zo i to s3 stalymi (liczbami rzeczywistymi) i ad — bc # 0. Kla-
dac w (1) a = 1,¢ = 0i d = 1 otrzymujemy znane przeksztatcenie Galileusza.
Wspdtczynniki a i d wigza si¢ z mozliwosciag zmiany jednostek, a ¢ # 0 wyste-
puje np. wtedy, gdy postugujemy sie zmieniajacym si¢ w sposéb ciagly czasem
stonecznym.

Pierwsza Zasade w zastosowaniu do ruchéw jednowymiarowych mozna wysto-
wic tak: zbiér wszystkich zdarzen jest plaszczyzng afiniczng, tzn. taka, na ktérej
obowiazuje twierdzenie Talesa, ale nie ma jeszcze twierdzenia Pitagorasa. Wygod-
nie jest przedstawiaé graficznie historie punktéw materialnych i obserwatoréw: ich
zbiory zdarzeh tworzg linie Swiata, ktére sa prostymi w przypadku ruchéw swo-
bodnych i obserwatoréw inercjalnych. Proste réwnolegle przedstawiaja wzgledny
spoczynek. Obserwatorzy, spoczywajacy wzgledem siebie, moga uzgodnié¢ wspélna
jednostke czasu, wysylajac do siebie dowolne sygnaly, spelniajace jedynie waru-
nek, aby ich linie $wiata byly réwnolegle (rys. 1). Obserwatorzy, ktérzy w swojej
historii mieli wspdlne zdarzenie, moga je przyjaé za poczatek rachuby czasu, ale
sama Pierwsza Zasada nie wystarcza do ustalenia wspdlnej jednostki czasu (rys.
2).
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Rys. 1. Obserwatorzy spoczywajacy wzgle- Rys. 2. Obserwatorzy, majacy wspdlne zda-
dem siebie moga zgodnie ustali¢ jednostke rzenie w swojej historii, moga je przyjaé za
czasu, ale nie jego poczatek poczatek rachuby czasu

Postulat
o uniwersalnych sygnatach

Aby méc ustali¢ wspélng jednostke czasu dla obserwatoréw poruszajacych sig
wzgledem siebie, a takze aby okresli¢ zgodny sposéb mierzenia odleglosci i od-
stepéw czasu, trzeba mie¢ do dyspozycji rodzine uniwersalnych sygnatéw, repre-
zentowanych na plaszczyZnie afinicznej przez dwa zbiory prostych réwnolegtych
o tej wlasnosci, ze przez kazdy punkt (zdarzenie) na tej plaszczyZnie przechodza
doktadnie dwie proste rodziny (rys. 3).

Powyzszy Postulat zastepuje hipoteze statosci predkosci swiatta oraz stwier-
dza niezaleznoé¢ ruchu sygnaléw od ruchu zrédta. Réwnoleglosé linii Swiata sy-
gnaléw poruszajacych si¢ w tym samym kierunku mozna lapidarnie, choé niezbyt
§cisle, wyrazi¢ w stwierdzeniu, ze ,foton fotonu nie dogoni”. Od tego miejsca, w
niniejszym artykule, cienkie linie na rysunkach przedstawiajg linie §wiata wyréz-
nionych sygnaléw.
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Rys. 3. Dwie rodziny prostych réwnoleglych przedstawiaja linie §wiata ,sygnatéw”

Uzgodniwszy, jakie sygnaly beda stuzyly do synchronizacji zegaréw i upew-
niwszy sie, ze spelniaja one warunki Postulatu, obserwatorzy inercjalni moga
teraz uznac, ze obowiazuje

Umowa
na temat jednostki czasu

Jak juz méwiliSmy, obserwatorzy pozostajacy w spoczynku jedni wzgledem
drugich, moga uzgodni¢ jednostke czasu, uzywajac do tego jakichkolwiek sygna-
t6w. Rozpatrzmy teraz obserwatoréw O i O’ poruszajacych si¢ wzgledem siebie:
ich linie $wiata przecinaja si¢ w chwili, ktéra przyjmuja za poczatek liczenia czasu,
t =1t =0 (rys. 4). W chwilach, kiedy zegary obu obserwatoréw wskazuja 1, wy-
sylaja oni sobie nawzajem sygnaly wyréznionego, uniwersalnego rodzaju i notuja
wskazania, odpowiednio a i o' swoich zegaréw w chwilach, kiedy te sygnaly do
nich docieraja.

Jeden z nich (,dZentelmen klania si¢ pierwszy”) postanawia przeskalowaé
swoj zegar tak, aby a = o/. Wspélczynnik o ma prosta interpretacje fizyczna:
jedli sygnal wysylany przez O jest monochromatyczny i ma okres T, to odbierany
przez O’ sygnal bedzie mial okres oT. Inaczej méwiac, a jest wspétczynnikiem
Dopplera. Po przeskalowaniu zegaréw o jakim byla mowa przed chwila, na mocy
twierdzenia Talesa sygnal wyslany przez O w chwili ¢, odebrany przez O’ w chwili
at i natychmiast odbity, wraca do O w chwili a?¢ (rys. 5). Umowa ta jest dobra w
tym znaczeniu, Ze jest symetryczna — obserwatorzy O i O’ sa na réwnych prawach
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—i konsystentna, tzn. przechodnia ze wzgledu na obserwatoréw: jesli obserwatorzy
0; i Oy oraz O; i O3 uzgodnia parami swoje zegary, to takie zegary obserwa-
toréw Oy i O3 beda zgodne: tatwo sie o tym przekonaé, stosujac twierdzenie Talesa

Rys. 4. Umowa a = o' stanowi o réwno- Rys. 5. Konsekwencja umowy i twierdzenia
uprawnieniu obserwatoréw inercjalnych Talesa

do sytuacji przedstawionych na rys. 6. O zegarach spelniajacych warunki naszej
Umowy bedziemy méwili, ze sa dobre. Nalezy jednak podkreéli¢, ze Umowa nie

0O O, O3

@13

01 02 O3

a2
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/

Rys. 6. Umowa na temat jednostki czasu uzywanej przez réznych obserwatoréw jest
dobra, bo konsystentna (przechodnia). Prawo sktadania wspétczynnika Dopplera:
@13 = @12023
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podaje konstrukcji dobrych zegaréw. Gdybysmy np. nawigzali kontakt radiowy i
wymiang informacji z odlegla cywilizacja pozaziemska, ale nie mogli wysytaé do
niej ani odbieraé sygnaléw biegnacych prostoliniowo, bez rozproszen, to, na pod-
stawie dotychczasowych rozwazaii nie potrafilibyémy uzgodnié czym jest jedna
sekunda. Zapominajac na chwile o tej trudnosci, mozemy podaé

Przepis
na pomiary odlegloéci i czasu

Obserwator O uwaza zdarzenie B za réwnoczesne ze zdarzeniem A zacho-
dzacym w chwili ¢t = %(tl + t2), gdzie ¢; i t; s3 odpowiednio wskazaniami jego
(dobrego!) zegara, odpowiadajacymi wystaniu i odebraniu sygnaléw ,spotykaja-
cych” zdarzenie B (rys. 7). Odleglosé B od O jest proporcjonalna do 2t —t1);
wspélczynnik proporcjonalnoéci ¢ wybiera sie odpowiednio do zakresu rozpatry-
wanych zjawisk. Na przyktad w astronomii czesto przyjmuje sie ¢ = 1 i uzywa
roku jednoczeénie jako jednostki czasu i odleglosci. Dopiero teraz, majac metode
pomiaru odlegloéci i czasu, mozna okresli¢ wzgledng predkosé dwu obserwato-
réw lub punktéw materialnych. Obserwator O, stwierdziwszy, ze O' w chwili ¢
znajduje si¢ od niego w odlegtosci z, okresli predkosé O’ jako V = z/t (rys. 8).

10) 0] o'

A B>» (z,1)

ty

Rys. 7. Obserwator O uwaza zdarzenia
A i B za réwnoczesne i 1przypisuje zda-
rzeniu B odlegloé¢ z = 5¢(t3 — 1) oraz

czas t = %(tl + t2)

Rys. 8. Interpretacja wspélczynnika o:
g/t =V oraz t+z/c = a’(t—z/c) daje
wzdr (2)
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7 drugiej strony (rys. 5) mamy ¢ + z/c = a*(t — z/c), co daje

a=1/(1+8)/(1-B), )

gdzie 8 = V/c. Obserwator O (rys. 81 11) uwaza zdarzenia A i B za réwnoczesne,
natomiast zegar obserwatora O’ w chwili B wskazuje czas t' = a(t—z/c); na mocy
z = Vit oraz réwnania (2) otrzymujemy stad wzér na relatywistyczng dylatacje

t'=y1-p1 3)

Podobnie latwo wyprowadza sie przeksztatcenia Lorentza (rys. 9): obserwatorzy O
i O’ przypisuja zdarzeniu Z odpowiednio wspéirzedne (z,t)i (2',t'); na podstawie
Umowy i twierdzenia Talesa mamy

czasu:

' —z'fc=aft—z/c), t+z/c=a(t'+1'/c).
Otrzymujemy stad niezmienniczosc interwatu czasoprzestrzennego
c2t'2 13 zrz 4 czt2 e 2:2

oraz wzory Lorentza

' = (z - Vt)[y/1- B2, t'=(t—Vz/c?)/y/1 - B2 (4)

, Paradoks blizniat” zilustrowany jest na rys. 10: blizniak O’ wyrusza w po-
dréz z predkosciag V bliska predkoéci §wiatla, 8 =~ 1. Po pewnym czasie, uru-
chamia silniki wsteczne swojej rakiety (obszar wewnatrz pudetka na rysunku) i
rozpoczyna podréz powrotna, z ta sama co do wielkosci bezwzgledne; predkoscia
V. Blizniacy spotykaja sie ponownie i poréwnuja swéj wyglad i wskazania zega-
réw: podréznik jest mlodszy. Mianowicie, jesli okres czasu 7, gdy O’ doznawal
przyspieszenia jest maly w stosunku do trwania podrézy, ale réwnoczesnie na tyle
duzy, aby przyspieszenie byto male i nie wplyneto w istotny sposéb na bieg zegara
(i stan zdrowia) O’, to zwigzek miedzy wskazaniami zegaréw T i T’ blizniakéw po
zakoficzeniu podrézy mozna odczytaé ze wzoru (3), tzn. T' = /1 - 82T < T.
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o o'

t+z/c

Rys. 9: Pr,zekszt;.ﬂct.:nie Lorenl_:za: obserwz.zto— Rys. 10. ,Paradoks blizniat”
rzy O i O przypisuja zdarzeniu Z odpowied-
nio wspétrzedne (z,t) i (z/,t')

OI

(b)

Rys. 11. Réwnoczesno$¢ zdarzeii w teorii Einsteina (a) i w teorii Newtona (b). W
teorii wzglednosci obserwator O uznaje zdarzenia A i B za réwnoczesne, a A’ za
hod 5zniej niz A. Podobnie, O’ je A’i B’ 5 A
zachodzace péiniej niz A. Podobnie, uznaje A’ i B’ za réwnoczesne, a A za
p6zniejsze od nich.
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Fakt doswiadczalny:
zegary elementarne sa dobre

Powyzsze wywody nie mialyby znaczenia dla rzeczywistego §wiata, gdyby nie
to, ze istnieje wiele dobrych zegaréw spelniajacych warunki Umowy bez potrzeby
uzgadniania ich biegu. Znajomo$¢ takich zegaréw zawdzigczamy fizyce mikro-
$wiata — fizyce kwantowej. Sa nimi jadra, atomy i proste czasteczki. Przejsciom
kwantowym w takich ukladach miedzy stanami o okreslonej energii moze towa-
rzyszy¢ emisja promieniowania elektromagnetycznego, ktérego okres dostarcza
jednostki czasu. Stany kwantowe atomu mozna okreéli¢ za pomocga skoniczonych
ciggow liczb catkowitych; nadaja sie one do ewentualnego przekazania cywilizacji
pozaziemskiej . Wiadomo, ze w praktyce stosuje sie zegary atomowe, wykorzystu-
jace przejscie kwantowe zwiazane ze struktura nadsubtelna cezu. Takze dobre sa
»zegary jadrowe”, w ktorych o czestoéci wysylanego promieniowania wspéidecy-
duja oddziatywania silne lub stabe. Swiadczy to o jednosci przyrody i rzeczywistej
uniwersalnosci geometrii czasoprzestrzeni, wprowadzonej poczatkowo w oparciu
o zjawiska elektromagnetyczne.
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BAJKA O NIETOPERZACH

Jest gdzies dluga i waska Jaskinia, w ktorej rozwinela si¢.cywilizacja inte-
ligentnych, cho¢ niewidomych nietoperzy. Przez tysiaclecia poslugiwaly sie one
opartg na ultradzwigkach echolokacja do ustalania odleglosci i bezkolizyjnego po-
ruszania si¢ po Jaskini. Czynily to w sposéb wylacznie instynktowny do czasu,
kiedy ich wielki uczony Isaac Einstein podal naukowe ujecie idei czasu i prze-
strzeni, zjawisk ruchu i rozchodzenia si¢ dzwigku. Sformulowal on Pierwsza Za-
sade Dynamiki i Postulat o Uniwersalnych Sygnatach (,,pisk pisku nie dogoni”),
narzucit Umowe na Temat Jednostki Czasu, a nietoperze intuicje na temat odle-
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glosci zastapil Przepisem na Pomiary Odlegloéci i Czasu. Od dawien dawna jako
jednostke czasu przyjmowano jedna sekunde, zdefiniowana jako przecigtny okres
bicia nietoperzego serca, a jako jednostke dlugosci — sekunde ultradZwiekowa,
tak ze predkos¢ diwieku wynosita C = 1. Ultradzwigkowa mechanika relatywi-
styczna $wiecita tryumfy do czasu, kiedy zbankrutowata Agencja Turystyczna Zyj
Dtuzej Dzigki Podrozom. Jej dzialalno§é oparta byla na przewidywanym przez
teorie zjawisku dylatacji czasu (,paradoksie blizniat”): dlugie podréze z pred-
koscig bliska predkosci dZwigku mialy opéZniaé proces starzenia (w stosunku do
nietoperzy, ktére podrézy nie podejmowaly). Takich skutkéw podrézy nie za-
obserwowano; wynikalo stad, Ze ,zegar biologiczny” nietoperza wcale nie jest
»dobry” w znaczeniu nadanym temu przymiotnikowi w Umowie. Okazalo sie, ze
jest jeszcze gorzej: Zzadne ze starannie konstruowanych zegaréw nie byly dobre w
sensie Umowy opartej na uniwersalnosci sygnaléw ultradZzwigkowych; dotyczylo
to w szczegdlnosci doskonalych zegaréw atomowych. W tym samym czasie od-
kryto fale elektromagnetyczne, o ktérych poczatkowo sadzono, ze rozchodzy sig
z nieskonczong predkoscia. Wielki Albert Newton wprowadzil Paristwowq Stuzbe
Czasu Absolutnego: polegala ona na wysylaniu regularnych sygnaléw radiowych
z nadajnika umieszczonego w jednym konicu Jaskini. W ten sposéb nietoperze
obalily teori¢ wzglednosci i zastapily ja prostsza i zgodna z obserwacjami teoria
Galileusza-Newtona. Upadla takze speleologia relatywistyczna. Po pewnym cza-
sie odkryto, Ze fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ ze skoriczona predkoscia c,
a stosunek ¢/C wynosi okolo miliona. Poniewaz trudno sobie wyobrazié teorie
tlumaczaca tak duza liczbe, wysunigto hipoteze, ze stosunek ¢/C jest proporcjo-
nalny do wieku Jaskini. W chwili jej powstawania byl on réwny 1; obowiazywala
wtedy Teoria Malej Unifikacji, zwana takze Teorig Son et Lumiére. Pokazano,
ze gdyby stosunek ¢/C nie byl taki jaki jest, nie powstalaby Jaskinia umozliwia-
Jjaca rozwd] Inteligentnych Nietoperzy; te obserwacje podniesiono do rangi Zasady
Chiropteryczne;j.

Dochodza stuchy, ze fizyka w Jaskini rozwija si¢ coraz lepiej dzigki wprowa-
dzeniu stad kwantowych i petrologicznej teorii pola. Méwi sie tam takie o Nowej
Teorii Wzglednosci, opartej na uniwersalnej roli sygnaléw swietlnych.



