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Od przestrzeni i czasu do czasoprzestrzeni:
szczeg6lna teoria wzglednosci Einsteina

W swoim Dialogu o dwu najwazniejszych uktadach swiata:
ptolemeuszowym i kopernikowym z 1632 roku (wg przekladu
Edwarda Ligockiego, 1962) Galileusz opisuje interesujacy eks-
peryment mys$lowy. Par¢ osdéb ma zgromadzi¢ si¢ w zamknig-
tym pomieszczeniu pod pokladem nieporuszajacego si¢ statku
i przeprowadzi¢ kilka obserwacji oraz eksperymentéw mecha-
nicznych (np. eksperymenty z rzutami). Potem, jak mowi Ga-
lileusz glosem swojego alter ego Salviatiego: ,,(...) pozwol-
cie poptyna¢ statkowi z dowolng predkoscig. Nie dostrzezecie
u wszystkich wymienionych zjawisk zadnej zmiany, o ile ruch
bedzie jednostajny i pozbawiony kotysania. Z zadnego z nich nie
wywnioskujecie, czy statek stoi, czy ptynie”. W ten sposéb Ga-
lileusz opisat zasade wzglednosci mechaniki. W skrocie zasada
ta postuluje rownowaznos¢ wszystkich uktadow inercjalnych,
to znaczy niemozliwo$¢ wyodrebnienia okreslonego uktadu
inercjalnego na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mecha-
nicznych.

Pytanie, czy zasada wzglednosci obowigzuje takze w od-
niesieniu do zjawisk niemechanicznych, naprowadzito Alberta
Einsteina (1879—1955) w 1905 roku na jego szczegolng teorie
wzglednosci. Kluczem do odpowiedzi na to pytanie byly fale
elektromagnetyczne. Zalicza si¢ do nich w szczeg6lnosci roz-
chodzenie si¢ $wiatta. Na poczatku XIX wieku dotaczono do
tego obraz fal, cho¢ wéwczas traktowano §wiatto jako byt od-
rebny od zjawisk elektrycznych i magnetycznych. W tym cza-
sie wyobrazano sobie, ze do rozchodzenia si¢ fal moze docho-

dzi¢ wylacznie za posrednictwem jakiegos$ drgajacego nosnika.
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W falach wodnych drgaja pojedyncze czasteczki wody, a w przy-
padku fal dzwickowych w powietrzu poszczegodlne czasteczki
powietrza. Co zatem drga podczas rozchodzenia si¢ §wiatla?
Z uwagi na to, ze nie stwierdzono obecnosci zadnego oczywi-
stego no$nika, opierajac si¢ przy doborze stow na Arystotele-
sie, postulowano istnienie hipotetycznego eteru, ktory jest roz-
powszechniony we wszechswiecie w rownomiernym stopniu
1 przenika kazda zwykta materi¢. Z obserwacji duniskiego astro-
noma Olego Remera (1644-1710) z lat 1672—-1676 wiedziano
juz wtedy, ze $wiatlo charakteryzuje si¢ wprawdzie skonczona,
ale bardzo wysoka predkoscia. W 1672 roku Remer stwierdzit
bowiem, ze odlegtos¢ Ziemi od Stonca (dzis okreslana mianem
jednostki astronomicznej) mozna uznaé za wystarczajaca miarg
do okreslenia prawdopodobnie skonczonej predkosci $wiat-
fa. Romer obliczyt predkos¢ $wiatla na podstawie przesuniec
w czasie, jakie zaobserwowal podczas za¢mien ksiezycoOw Jo-
wisza. OpOznienia te wynikaja ze zréznicowanego czasu po-
trzebnego $wiathu na pokonanie dystansu z Jowisza do Ziemi,
gdy Ziemia znajduje si¢ w roznych punktach na swojej orbicie
wokot Stonica. Dzisiejsza warto$¢ predkosci §wiatta w prozni wy-
nosi prawie 300 000 kilometréw na sekunde — wartos¢ t¢ wy-
raza si¢ w skrocie za pomocg litery c. Przy tak duzej predkosci
eter musialby wykazywac niezwykla wytrzymatos¢. Poza tym
jak miatby by¢ mimo to niewidoczny?

Jesli kto$ porusza si¢ z okre$long predkoscia wzgledem
eteru, powinien zarejestrowa¢ tym samym zmieniong pred-
ko$¢ swiatla, zmniejszona lub powigkszong o predkos¢ wiasna.
Z uwagi na to, ze Ziemia na swojej rocznej orbicie wokot Stonca
zmienia w szczegolnosci kierunek swej predkosci, zjawisko to

powinno wyraza¢ si¢ w rocznych wahaniach mierzonej predko-
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sci $wiatta. Oczywiscie mozna sobie takze wyobrazi¢, ze Zie-
mia wraz ze swoja atmosfera ciagnie za sobg eter i dlatego nie
mozna zmierzy¢ zréznicowanej predkosci swiatla. Przeciwko tej
hipotezie $wiadczyta jednak aberracja $wiatta — fenomen znany
juz od 1728 roku. Pod tym pojgciem rozumiane jest przesunig-
cie pozycji gwiazd, spowodowane rocznymi zmianami predko-
$ci Ziemi (nie zmianami jej potozenia). Jezeli zatem ruch §wiat-
a przebiegal w eterze, Ziemia nie mogta ciagna¢ ze sobg eteru,
a juz z pewnoscia nie w catoéci. Zadna z préb potwierdzenia ru-
chu wzgledem eteru nie powiodta sie¢.

Problem stat si¢ bardziej palacy, gdy udato si¢ opracowac
jednolitg teori¢ dla wszystkich zjawisk elektrycznych i magne-
tycznych, czyli elektrodynamikg. Jej podstawowe réwnania
zostaly opublikowane w 1873 roku przez Jamesa Clerka Ma-
xwella (1831-1879) w stynnym dziele na temat elektrycznosci
i magnetyzmu A Treatise on Electricity and Magnetism. Jedna
z najwazniejszych prognoz rownan Maxwella byto istnienie fal
elektromagnetycznych, ktore rozprzestrzeniaja si¢ z predkoscia
swiatta ¢. Szczegélnym przypadkiem fali elektromagnetycznej
okazalo si¢ $wiatlo. Bezposredni dowod na istnienie fal elek-
tromagnetycznych przyniosty epokowe eksperymenty Hein-
richa Hertza (1857-1894) z 1887 roku, ktoére pomogty teorii
Maxwella w dokonaniu przetomu. Staly si¢ takze poczatkiem
bezprzewodowego przekazywania informacji — juz w 1901 roku
mozna bylo przesyta¢ fale radiowe przez Atlantyk.

Rownania Maxwella zdawaly si¢ obowigzywac jednak
tylko w jednym okre$lonym uktadzie odniesienia — w ,,ukta-
dzie eterycznym”, w ktorym $wiatto rozprzestrzenia si¢ z pred-
koscig c. Czy zatem zasada wzglednosci Galileusza nie obo-

wigzuje w przypadku zjawisk elektrodynamicznych? Chociaz
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nieswiadomie, to pytanie zadawal sobie juz szesnastoletni Ein-
stein w szkole kantonalnej w Aarau. Pdzniej pisat o tym tak:
»Podczas tego roku spedzonego w Aarau przyszto mi do glowy
pytanie: gdyby tak pobiec za falg §wietlng z predkoscia Swiat-
fa, to miatoby si¢ przed sobg niezalezne od czasu pole falowe.
Jednak wyglada na to, ze co$ takiego nie istnieje! Byl to pierw-
szy dziecigcy eksperyment myslowy, majacy zwiazek ze szcze-
g06Ina teorig wzglednosci. Odkrywanie nie jest dzietem logicz-
nego myslenia, cho¢ produkt koncowy jest powigzany z forma
logiczng”. Takie niezalezne od czasu pole falowe nie jest wy-
nikiem rownania Maxwella — podejrzewano naruszenie zasady
wzglednosci.

Szczegodlna teoria wzglednosci Einsteina z 1905 roku po-
wstata z proby potaczenia ze sobg zasady wzglednosci z elektro-
dynamika. Einstein uwazal, ze wszystkie zasady fizyki, nie tylko
mechaniczne, powinny mie¢ t¢ samg forme¢ we wszystkich ukta-
dach inercjalnych. Uklad inercjalny mozna uzyska¢ za pomoca
wyzej opisanej metody Langego lub przez odniesienie do uktadu
pozagalaktycznych fal radiowych, czyli International Celestial
Reference System.

Jak zasada wzglednosci ma si¢ jednak do predkosci §wiat-
ta ¢ w réwnaniach Maxwella? Czy wtasnie podczas przejscia do
innego uktadu inercjalnego predkos¢ $wiatta nie ulegnie zmia-
nie? Z uwagi na to, ze wszystkie proby udowodnienia ruchu
wzgledem eteru spetzty na niczym, Einstein stwierdzit po prostu,
ze predko$¢ Swiatla we wszystkich uktadach inercjalnych rowna
si¢ c¢. Sam eter stal si¢ wielkoscig zbednag, ktorg bez watpienia
mozna byto wyeliminowac¢ z fizyki. To, Ze postulat niezmiennej
predkosci $wiatla da si¢ pogodzi¢ z zasada wzglednosci, Ein-

stein wykazat poprzez doktadng analiz¢ pojecia czasu: w przy-
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padku dwoch zdarzen, do ktérych dochodzi w rdéznych miej-
scach, nie mozna powiedzie¢, ze nast¢gpuja one w tym samym

czasie. Najlepiej pokazac to na prostym przyktadzie (rys. 1.2).
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1.2 b). Rébwnolegte lustra poruszajace sie ze statg predkoscia
W prawa strone

Widzimy dwa ustawione pionowo lustra, ktore sg rownoleg-
le wzgledem siebie i poruszajg si¢ w prawo ze stalg predkoscia.
W $rodku, migdzy lustrami, znajduje si¢ zrodto $wiatla, z kto-
rego rownoczesnie wysylane sg impulsy swietlne w przeciw-
nych kierunkach — w strong luster. Przypatrzmy si¢ najpierw ob-
serwatorowi, ktory nie porusza si¢ wzgledem luster. Obserwator
ten rejestruje rownoczesne dotarcie impulséw $wiatta do luster
(rys. 1.2 a). Jedli jednak spojrze¢ na to z zewnatrz, widac, ze je-
den impuls przemieszcza si¢ do najblizszego lustra i dociera do
niego, zanim drugi impuls dotrze do drugiego lustra. Powodem
tego jest predkos¢ swiatta, ktora zawsze wynosi ¢ (rys. 1.2 b).
Zewngtrzny obserwator nie dostrzeze zatem rownoczesnego do-

tarcia impulsow swiatta do luster. Po odwréceniu sytuacji oba
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impulsy powracaja rownoczesnie do srodka. RoGwnoczesnos¢ ta
dotyczy tym razem obu obserwatoréw — rownoczesno$¢ w tym
samym punkcie przestrzeni jest wiec w dalszym ciggu absolutna.

W przeciwienstwie do mechaniki Newtona nie istnieje za-
tem rownoczesno$¢ absolutna! Po tym odkryciu sity Newtona
dziatajace na odleglo$¢ zostaly zapomniane. W przypadku od-
dzialywania elektromagnetycznego stalo si¢ oczywiste, ze za-
ktocenia rozchodzg si¢ w formie fal elektromagnetycznych
z predkoscia $wiatta ¢. Do los6w wyobrazenia Newtona o na-
tychmiastowo oddziatujacej sile ciezkosci jeszcze wrdcimy.
W s$wiecie fizyki pojawito sie pojecie pola, ktore, jak sie poz-
niej okazato, stato si¢ kluczowe dla dalszego rozwoju nauki. Po-
czatkowo moéwiono jedynie o dwodch sitach: sile miedzy dwiema
masami lub sile migdzy dwoma tadunkami elektrycznymi. Mi-
chael Faraday (1791-1867) wprowadzit do opisu swoich ekspe-
rymentow pojecie ,,linii pola sitowego” i tym samym uniezalez-
nit je od sil oddzialujagcych na tadunki. Pole elektryczne i pole
magnetyczne posiadajg wlasng rzeczywistos¢. Maxwell i Fara-
day mogli je sobie wyobrazi¢ wytacznie w odniesieniu do mate-
rialnej substancji nosnej, czyli wlasnie eteru. We wspotczesnym
ujeciu podstawowe pola zdefiniowane sg bezposrednio w prze-
strzeni 1 czasie bez positkowania si¢ no$nikiem. Odrzucenie ta-
kiego nosnika bylo jednym z najwigkszych i najtrudniejszych
dokonan w rozwoju fizyki.

Rezygnacja z koncepcji rownoczesnosci absolutnej ma za-
sadnicze znaczenie dla zalezno$ci migdzy przestrzenig a czasem.
Podczas przejscia z jednego uktadu inercjalnego do drugiego
zmieniajg si¢ wspotrzedne przestrzeni i wspotrzedna czasu.
W mechanice klasycznej czas pozostaje niezmienny. Konse-

kwencja tej mieszanki przestrzeni i czasu jest dylatacja czasu.
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Zegar poruszajacy sie¢ wzgledem innego zegara porusza si¢ wol-
niej wzgledem niego. Najtatwiej bedzie pokazac¢ ten stan rze-
czy za pomocg zegara swietlnego, z ktérym spotkalismy si¢ juz
wczesniej w nieco zmienionej formie (zob. rys. 1.3).

Kazdy zegar opiera si¢ na okresowym przebiegu. W zegarze
swietlnym promien §wietlny odbijany jest na przemian mi¢dzy
dwoma lustrami. Ten naprzemienny ruch odpowiada w pewnym
sensie ,,tykaniu” zegara. Wyobrazmy sobie, ze zegar znajduje
sie we wnetrzu statku kosmicznego, oddalajacego si¢ od Ziemi
ze statg predkoscia. W przeciwienstwie do rysunku 1.2 ruch po-
winien przebiega¢ rownolegle do luster. W uktadzie spoczyn-
kowym statku kosmicznego promien $wietlny porusza si¢ pro-
stopadle do luster. W tym celu potrzebny jest okreslony czas
(rysunek z lewej). Jesli cala t¢ sytuacje obserwujemy z Ziemi,
okazuje si¢, ze promien swietlny biegnie ukosnie i musi prze-
by¢ dluzsza droge (rysunek z prawej). Skoro predkos¢ §wiatta
jest zawsze taka sama, promien $wietlny potrzebuje do prze-
bycia dtuzszej drogi takze wiecej czasu, a wigc ,,zegar” poru-
sza si¢ wolniej. Analogicznie begdzie oczywiscie w przypadku
zegara $wietlnego umieszczonego na Ziemi i obserwowanego
ze statku kosmicznego. Zjawisko to dotyczy wylacznie ruchu
wzglednego.

a) w statku kosmicznym b) z Ziemi

ruch — >

1.3. Zegar $wietlny
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W zwigzku z zasadg wzgledno$ci kazdy poruszajacy si¢ ze-
gar musi spozniac si¢ o t¢ samg wartos¢. W przeciwnym wy-
padku poprzez poréwnanie roznych zegarow w ramach uktadu
inercjalnego mozna bytoby stwierdzi¢, z jaka predkoscia ab-
solutng porusza si¢ dany uklad, co bytoby niezgodne z zasada
wzglednosci. Dylatacja czasu jest wlasciwos$cig ruchu wzgled-
nego w przestrzeni i czasie i1 nie zalezy od specjalnych zegarow.
Analogiczny efekt dotyczy takze przestrzeni. Okazuje sig, ze li-
nijka poruszajaca si¢ wzglgdem spoczywajacej linijki o takiej
samej dlugosci jest krotsza. Te 1 inne zjawiska szczegolnej teo-
rii wzglednosci zostaty doktadnie zbadane i potwierdzone dzigki
wielu eksperymentom przeprowadzonym po 1905 roku. W przy-
padku niskich (w poréwnaniu z predkoscig §wiatta) predkosci
twierdzenia teorii wzglednosci nie roznia si¢ od twierdzen me-
chaniki klasycznej. Z uwagi na to, ze w historycznych ekspery-
mentach i obserwacjach zycia codziennego mamy do czynienia
wylacznie z niskimi predkosciami, staje si¢ jasne, dlaczego zja-
wiska tego typu nie odgrywaja tam zadnej roli.

Mianem wesotego i przekonujacego okreslit Einstein zasto-
sowanie zasady wzglednosci, ktore doprowadzito go do praw-
dopodobnie najstynniejszego wzoru fizycznego, mowiacego, ze
energia i masa sg rownowazne, czyli £ = mc?. Wspolczynnikiem
przeliczeniowym jest wlasnie kwadrat predkosci $wiatla, a zatem
ogromny wspdtczynnik, z powodu ktérego juz matym masom od-
powiadaja potezne ilosci energii. Wesote i przekonujace zasto-
sowanie zasady wzglednosci wygladato nastgpujaco: Einstein
obserwowat cialo, ktére w swoim ukladzie spoczynkowym wy-
syla w przeciwnych kierunkach dwie fale $wietlne o rownej cze-
stotliwosci. Jesli przy odpowiednim zastosowaniu roéwnan teorii

wzglednos$ci sytuacje t¢ ocenia si¢ z perspektywy uktadu inercjal-
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nego, poruszajacego si¢ wzgledem tego ciata, mozna stwierdzic,
ze bezwladna masa i energia musza zosta¢ ustalone. W znanym
przykladzie rozszczepienia jadra atomowego produkty rozszcze-
pienia sg troche Izejsze od materialu wyjSciowego, co wystar-
cza do wyprodukowania energii w elektrowni atomowej. Po-
zornie niewinna zasada wzglednosci moze mie¢ wigc bardzo
powazne konsekwencje. W eksperymentach przeprowadzonych
w 2005 roku migdzy innymi w Massachusetts Institute of Techno-
logy w Stanach Zjednoczonych i w Instytucie Lauego-Langevina
w Grenoble we Francji wazno$¢ stynnego wzoru Einsteina zostata
potwierdzona przy niepewnosci pomiaru rz¢du 0,00004 procenta.
W ramach eksperymentu zmierzono utrat¢ masy, do ktérej docho-
dzi w jadrach pierwiastkow krzemu i siarki podczas emitowania
wysokoenergetycznego promieniowania gamma.

Bez stynnego wzoru Einsteina nie istnialoby zycie na Ziemi.
Niezbegdna do zycia energia stoneczna powstaje w drodze syn-
tezy jadrowej, wskutek ktorej masa przeksztatca si¢ w energie.
[los¢ energii wyemitowanej przez Stonice na sekund¢ odpowiada
masie 4,4 miliona ton, o ktorg Stonce staje si¢ 1zejsze.

Eleganckie matematyczne sformutowanie szczegdlnej teorii
wzglednosci zaprezentowal Hermann Minkowski (1864—1909),
jeden z dawnych nauczycieli Einsteina na politechnice w Zury-
chu, w 1908 roku podczas glosnego wyktadu w Kolonii. Potgczyt
on trojwymiarowg przestrzen i jednowymiarowy czas w jeden
czterowymiarowy geometryczny twor — czasoprzestrzen. Na jego
cze$¢ twor ten nazywa si¢ ,,przestrzenia Minkowskiego” (a do-
ktadniej: ,,czasoprzestrzenia Minkowskiego™). Punkty w tej prze-
strzeni zwane sg zdarzeniami. Zamiast newtonowskiej kolejnosci
trojwymiarowych przestrzeni w czasie absolutnym (rys. 1.1) ist-

nieje inna struktura absolutna — stozek swietlny (rys. 1.4).
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1.4. Stozek przysztosci i przesztosci zdarzenia

Stozek swietlny (a doktadniej: podwojny stozek) odnosi
si¢ do kazdego zdarzenia. Charakteryzuje on wszystkie punkty
w czasoprzestrzeni, do ktorych moga dotrze¢ promienie $wietlne
poczawszy od tego zdarzenia (,,stozek przysztosci”) lub ktore
moga one objac¢, powracajac do tego zdarzenia (,,stozek prze-
sztosci”). Z teorii wzgledno$ci wynika, ze ciala materialne po-
ruszaja si¢ zawsze z predkoscig mniejsza od predkosci §wiatla,
poniewaz w przeciwnym razie potrzebowatyby nieskonczonej
ilosci energii, by osiagna¢ predkos¢ swiatta. Linie $wiata ciat
materialnych przebiegajg zawsze wewnatrz stozka swietlnego.
Samo $wiatto biegnie po powierzchni bocznej stozka. Przyczy-
nowa struktura czasoprzestrzeni Minkowskiego nadal jest ab-
solutna, a tylko przestrzen i czas juz takie nie sg. Caty obszar
poza stozkiem $wietlnym nazywany jest terazniejszoscia, bo dla
kazdego zdarzenia w tym obszarze mozna znalez¢ uktad iner-

cjalny, w stosunku do ktorego rownoczesnie nastepuje zdarzenie
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na poczatku stozka Swietlnego. Jest to wyrazem utraty réwno-
czesnos$ci absolutne;j. ,,Czasoprzestrzen” Newtona wynika z ry-
sunku 1.4 i powstaje po otwarciu podwojnego stozka do srodka,
co odpowiadaloby istnieniu nieskonczonej predkosci §wiatla.

Szczegolna teoria wzglednosci zajmuje si¢ przede wszyst-
kim ruchem jednostajnym prostoliniowym, poniewaz w tym
przypadku obowigzuje zasada wzglednosci, a przejscie migdzy
réznymi uktadami inercjalnymi jest proste do opisania. Teoria
ta potrafi jednak réwniez opisywac przyspieszenia, cho¢ wiele
0s0b przyprawia to o b6l gtowy. Mozna si¢ o tym przekonac na
przyktadzie stynnego ,,paradoksu bliznigt” (porownaj z rys. 1.5).

W przyktadzie tym jeden z blizniakéw (na rysunku bliz-
niak B) opuszcza Ziemi¢ w statku kosmicznym, podczas gdy
jego brat (blizniak A) pozostaje na Ziemi. Pasazer statku ko-
smicznego pedzi z ogromng predkoscig w kosmos, a potem za-
wraca 1 pedzi z powrotem na Ziemi¢. Po powrocie stwierdza,
ze jego brat wyglada starzej od niego. Jak mozna to wyjasnic?
Z uwagi na to, ze z powodu dylatacji czasu wszystkie zegary
(a tym samym takze wszystkie procesy fizjologiczne) w statku

kosmicznym pracowaty wolniej niz na Ziemi, mozna oczekiwac,

Czas

przestrzen
dla blizniaka A

1.5. Paradoks bliznigt
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ze astronauta w chwili swojego powrotu mniej si¢ zestarzat. Ale
czy nie dziata to rowniez w drugg strong? Czy to wlasnie nie ten
blizniak, ktéry pozostat na Ziemi, porusza si¢ wzgledem brata
tkwigcego w statku kosmicznym i to nie on bedzie tym mtod-
szym z nich dwoch? Haczyk w takim ciggu myslowym tkwi
w tym, ze astronauta do§wiadcza przyspieszenia, natomiast jego
ziemski odpowiednik nie (w kazdym razie w sporym przybli-
zeniu). By méc zawrdcié, podrozujacy blizniak musi zmienic¢
swoja predkos¢. Zasada wzglednosci obowigzuje jednak tylko
dla uktadow inercjalnych, a nie dla uktadow przyspieszonych.
Z tego powodu symetria mi¢dzy blizniakami jest zaburzona.
Ze sformutowania Minkowskiego o czasoprzestrzeni tatwo od-
czytac, ze ziemski blizniak w chwili powrotu brata jest starszy.
Uplywajacy czas, ktory kazdy z blizniakow odczytuje na swoim
zegarku (mowa tu o tak zwanym czasie wlasnym), mozna odczy-
tac¢ bezposrednio z dlugosci poszczegdlnych linii $wiata w prze-
strzeni Minkowskiego. Odwrotnie niz w klasycznej geometrii
przestrzennej przyjmuje si¢ jednak, ze z najwigkszym ubytkiem
czasu musi liczy¢ si¢ obserwator znajdujacy si¢ na prostej li-
nii $wiata. Kazda krzywizna skraca czas wlasny. Z uwagi na to,
ze linia $wiata podrdézujacego blizniaka jest zakrzywiona (zob.
rys. 1.5), odpowiada jej krotszy czas wlasny w poréwnaniu z li-
nig $wiata ziemskiego blizniaka.

Nawet jesli Einstein w odpowiedzi na matematyczne sfor-
mutowanie Minkowskiego miat stwierdzi¢, ze nie rozumie juz
swojej teorii, odkad zajmujg si¢ nia matematycy, to sam szybko
podchwycil wyobrazenie czterowymiarowej czasoprzestrzeni.
To wtasnie ono okazato si¢ kluczowe dla jego najwigkszego do-
konania — ukonczonej w 1915 roku ogélnej teorii wzglednosci

1 powigzanej z nig geometryzacji $wiata.



