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      Dla wszystkich


      przyjaciół, krewnych ikolegów


      „znających życie”,


      którzy wspierali naszą rodzinę


      wczasie choroby iostatnich dni życia mojej żony Katie,


      aszczególnie dla


      Kathy Abromeit, Eda Millera iJoanie Webster

    

  


  
    
      


      Mogą nas pocieszyć dwie związane zesobą cechy natury: po pierwsze to, że nasz świat jest niesłychanie dziwny, awięc iwnajwyższym stopniu fascynujący (…) apo drugie to, że choć jest on tak niezwykły itajemniczy, toludzki umysł mimo wszystko potrafi jednak zrozumieć przyrodę.


      – Stephen Jay Gould,


      Dinosaur in aHaystack (Dinozaur wstogu siana)

    

  


  
    
      


      Zaproszenie


      Motywem przewodnim tej książki są dwa tematy. Pierwszym jest to, że nasz Wszechświat jest widowiskowo niezwykły inie pozwala się zaszufladkować zgodnie znaszymi intuicyjnymi wyobrażeniami na temat tego, jak powinien się zachowywać. Drugim zaś jest fakt, że nawet wtym Wszechświecie kłócącym się znaszymi przeczuciami obserwacje irozumowanie stanowią wsumie potężne narzędzie – są najlepiej się sprawdzającym whistorii sposobem badania tego co nieznane. Istotę obydwu tych spostrzeżeń można sobie bardzo dobrze uzmysłowić na przykładzie teorii względności Alberta Einsteina, która jest jednym znajwspanialszych wytworów ludzkiej inteligencji iwyobraźni.


      Znaczenie teorii względności nie pozostało niezauważone: 31 grudnia 1999 roku magazyn „Time” uznał Alberta Einsteina za„człowieka stulecia”. WBibliotece Kongresu Stanów Zjednoczonych znajduje się 897 książek poświęconych teorii względności; wiele znich to pozycje wybitne, zczego 19 jest autorstwa samego Einsteina. Czy ta niezbyt gruba książeczka może dodać coś jeszcze dotego tak wspaniałego dziedzictwa?


      Prawie wszystkie zowych 897 książek można podzielić na dwie kategorie: są to albo teksty opisowe, albo pozycje naukowe. Wksiążkach zpierwszej grupy można znaleźć opowieści odziwnych ipięknych wynikach teorii względności. Mówi się wnich otym, jak poruszające się zegary chodzą wolniej, jak czas wiąże się zprzestrzenią, jak poruszające się pręty ulegają skróceniu, akule wruchu stają się bardziej masywne. Takie podejście może wywołać uczytelnika mylne wrażenie, że teoria względności jest zbiorem niezwiązanych zesobą iniezrozumiałych faktów, niczym zestaw salonowych sztuczek, których wykonanie wymaga zręcznych dłoni, anie spójnym obrazem działania Wszechświata. Jeszcze ważniejsze jest jednak to, że książki opisowe mówią jedynie, jak wyglądają te zjawiska, nie wyjaśniając, skąd onich wiemy. Oczekują, że uznając autorytet ich autorów, po prostu zaakceptujemy takie sprzeczne zintuicją fakty. Ja jednak nie chcę, by czytelnik mojej książki przyjmował cokolwiek dowiadomości wyłącznie za sprawą autorytetu – bez względu na to, czy chodzi oprofesora, prezydenta, czy najwyższego wodza. Pragnę, byś, drogi czytelniku, czynnie uczestniczył wpogłębianiu swojej wiedzy na temat teorii względności. Tak jak to podkreśliłem wtytule książki, chciałbym, byś podawał wwątpliwość wszystko, co mówię.


      


      Wątpliwość: Ajeśli zadam pytanie, jak na nie odpowiesz?


      Odpowiedź: O, tak.


      W: Skąd będziesz wiedział, oco chcę zapytać?


      O: Przewiduję twoje pytania, patrząc krytycznie na własne rozumienie teorii względności ianalizując, wjaki sposób teorię tę przedstawiono winnych książkach. Głównie jednak domyślam się nasuwających ci się wątpliwości, słuchając uważnie pytań zadawanych przez moich studentów. Odkilku lat prosiłem wszystkich przychodzących na moje zajęcia zteorii względności, żeby zapisywali swoje pytania iprzekazywali mi je po zakończeniu każdego znaszych spotkań. Wten sposób udało mi się zgromadzić wiele trafnych spostrzeżeń iwspaniałych pytań.


      W: Czy zachęcając mnie dopodawania wszystkiego wwątpliwość nie podważasz przypadkiem autorytetu Einsteina?


      O: Wprost przeciwnie. Namawiam cię doprzyjęcia postawy, której on sam był orędownikiem, twierdził bowiem, że „głupia wiara wautorytet jest największym wrogiem prawdy”1.


      


      Nie chciałbym wywołać wrażenia, że staram się tu zdyskredytować książki opisowe – gdy byłem nastolatkiem, lektura takiej właśnie książki Lincolna Barnetta, The Universe and Dr. Einstein (Wszechświat idrEinstein), pomogła mi wwyborze drogi życiowej – jednak Teoria względności dla dociekliwych jest bardziej analityczna niż opisowa.


      Wiele wprawdzie zawdzięczam również licznym pozycjom naukowym poświęconym teorii względności, ale niniejsza książka nie ma charakteru naukowego. Po pierwsze, książki naukowe często zakładają, że czytelnik zna doskonale matematykę, aja pragnę, by ta książka przybliżyła świat teorii względności również osobom znającym jedynie podstawy algebry itwierdzenie Pitagorasa. Jest jednak jeszcze ważniejszy powód wyboru takiego, anie innego charakteru tej książki. Matematyka jest niesłychanie potężnym narzędziem, ale ta siła może stać się swego rodzaju zasłoną, utrudniając jakiekolwiek prawdziwe zrozumienie danego problemu podczas jego rozwiązywania. Przyznaję, przez dwadzieścia lat wtaki właśnie sposób nadużywałem matematyki. Posłużmy się porównaniem: strzelba jest znacznie potężniejszym narzędziem dopolowania odłuku istrzał. Jeżeli jednak ktoś zainteresował się łowiectwem po to, by dowiedzieć się czegoś więcej na temat zwierząt, odkryć ich zwyczaje imóc się donich bardziej zbliżyć, by poznać las ijego mieszkańców, to łuk istrzały będą się lepiej dotego celu nadawały niż strzelba. Ponieważ broń palna jest tak potężna, nie wymaga zrozumienia zwierząt. Właśnie ztego powodu wtej książce świadomie unikam korzystania zpotężnej matematyki, która jest narzędziem pozwalającym rozwiązywać problemy bez zastanawiania się nad nimi iich zrozumienia.


      Nie chcę przez to umniejszać wartości książek naukowych, atym bardziej kwestionować głębokiego isubtelnego piękna matematyki. Składowe kowariantne ikontrawariantne, tensor energii–pędu, grupa Poincarégo – już na samą myśl otych określeniach czuję dreszcz zachwytu. Każdy, kto zajmuje się zawodowo teorią względności, musi opanować takie narzędzia matematyczne, nie tylko po to, by sprawnie iwiarygodnie rozwiązywać problemy, ale także aby rozszerzyć zastosowanie tych idei na zagadnienia takie jak masa ienergia, czym nie będziemy się jednak tutaj zajmowali. Celem tej książki nie jest przedstawienie takiej specjalistycznej wiedzy.


      Podsumowując, Teoria względności dla dociekliwych prezentuje przedstawiane zagadnienia wsposób ścisły, ale pozbawiony matematycznych zawiłości. Jest przeznaczona dla szerokiego kręgu czytelników, to znaczy, zarówno dla osób zajmujących się nauką, jak idla tych, którzy nie mają znią wiele wspólnego. Wksiążce nie wykorzystuję zaawansowanej matematyki. Nie wprowadzam terminologii ani algorytmów, które musi opanować każdy uczony. Mając na uwadze te ograniczenia, nie mogłem omówić wszystkich interesujących zagadnień, ale przedstawiając zawarte wksiążce tematy, zawsze starałem się zachować analityczne spojrzenie, wierność prawdzie istuprocentową dokładność – zamiast starać się „wywołać właściwe wrażenie”. Wtrzech przypadkach nie udało mi się osiągnąć tego ambitnego celu ibyłem zmuszony przedstawić fakty bez dogłębnego omówienia leżących uich podstaw doświadczeń ianaliz. Wewszystkich tych sytuacjach zamieściłem wtekście odpowiednie ostrzeżenie.


      


      Pragnę podziękować, po pierwsze, 2776 studentom, którzy od1989 roku uczęszczali na prowadzone przeze mnie zajęcia zteorii względności wOberlin College. Ich zmagania, entuzjazm, pomysły, uwagi krytyczne, sugestie ipytania znacznie pomogły mi pogłębić zrozumienie prezentowanych tu zagadnień. Jeden zmoich uczniów, Victor Wong, wsposób szczególny zmusił mnie, bym nadał mojej argumentacji bardziej namacalną isolidną postać, jest bowiem niewidomy. Nigdy nie zdołałbym ukończyć tej książki, gdyby kierownictwo Oberlin College nie zgodziło się udzielić mi urlopu naukowego. Moi przyjaciele, fizyk Edwin Taylor ipoetka Marci Janas, przeczytali uważnie rękopis izgłosili wiele cennych sugestii. Wostatnim miesiącu swego życia moja żona Katie zachęcała mnie doukończenia tej książki.


      
        
          1 Walter Isaacson, Einstein: jego życie, jego wszechświat, przeł. Jarosław Skowroński, Wydawnictwo W.A.B., Warszawa 2010, s. 38.

        

      

    

  


  
    
      


      Część I


      Wruchu

    

  


  
    
      


      Rozdział 1


      Paradoks zwierciadła


      W1894 roku szesnastoletni Einstein napisał doswojego wuja Cäsara Kocha, przepraszając, że jest „okropnie leniwy, jeśli chodzi opisanie listów”, potem jednak opisał, co się wydarzyło wjego życiu. Zastanawiał się mianowicie nad kwestiami takimi jak pytanie: „Co zobaczyłbym wlustrze, gdybym wnie spojrzał, siedząc wwagonie kolejowym pędzącym zprędkością światła?”. (Nazwijmy ten problem „paradoksem zwierciadła”). Wzakończeniu listu przesłał „gorące pozdrowienia dla drogiej ciotki iuroczych kuzynów”.


      Zastanówmy się nad tą sytuacją, zanim pokusimy się oudzielenie wstępnej odpowiedzi na postawione pytanie. Gdy oglądamy własne odbicie wlustrze, światło przemieszcza się odzapalonej wpokoju lampy donaszego nosa, potem odbija się odnosa wkierunku lustra iwkońcu zwierciadło przesyła je donaszego oka. Wtym miejscu interesuje nas etap „odnosa dolustra”. Jeśli nasz nos porusza się zprędkością światła iztaką samą prędkością przemieszcza się opuszczający go promień światła, to czy promień ten dotrze kiedykolwiek dozwierciadła? Amoże światło będzie się gromadziło na czubku naszego nosa, tworząc niewielką kałużę?


      Możliwość istnienia takiej kałuży światła wydaje się cokolwiek podejrzana, ale przyznajmy otwarcie, że cała ta sytuacja wygląda nieprzekonująco. Prędkość światła jest tak duża, że żaden wagon kolejowy, odrzutowiec czy nawet rakieta nie poruszały się nigdy (względem Ziemi) ztaką prędkością ani nawet zprędkością jej bliską. Wynosi ona wprzybliżeniu


      c = 300000 kilometrów na sekundę2 lub


      c = 1080 milionów kilometrów na godzinę.


      (Prędkość światła oznacza się literą c, odłacińskiego słowa celeritas oznaczającego „prędkość”). Ujmując to inaczej, podróż zLos Angeles doNowego Jorku zajmuje


      5godzin samolotem odrzutowym;


      10 minut wahadłowcem kosmicznym;


      0,015 sekundy pojazdem pędzącym zprędkością światła.


      


      Czytając tę książkę, przekonamy się, że gdy prędkość poruszania się obiektu staje się znaczącym ułamkiem prędkości światła, dochodzi dowielu zadziwiających inieoczekiwanych zjawisk, które pozostają wjawnej sprzeczności zezdroworozsądkową intuicją. Nie ma wtym nic złego: nasza intuicja jest podsumowaniem tego, czego doświadczamy, apodróże zprędkością bliską prędkości światła nie są raczej częścią naszej codzienności.


      Może pomocne będzie wtym miejscu porównanie. Załóżmy, że pewnego ranka wychodzę zdomu ijadę 1kilometr na wschód po karton mleka, apotem kolejne 2kilometry dalej wtym samym kierunku, by odebrać gazety. Jaka będzie najkrótsza droga powrotna dodomu? Mieszkańcom Ziemi zdrowy rozsądek podpowiada, że wrócę dodomu najkrótszą drogą, jeśli przemierzę 3kilometry na zachód. Gdybyśmy jednak żyli na równiku maleńkiej planety oobwodzie zaledwie 4kilometrów, to byłoby dla nas równie oczywiste, że aby wrócić dodomu najkrótszą drogą, muszę przejechać kolejny kilometr wkierunku wschodnim. Ponieważ Ziemia jest tak duża, nie musimy na co dzień brać pod uwagę jej krzywizny, wybierając drogę, którą chcemy dotrzeć docelu. Gdybyśmy jednak żyli na znacznie mniejszej planecie, wówczas musielibyśmy uwzględniać jej krzywiznę na co dzień ito zakrzywienie stałoby się częścią naszych zdroworozsądkowych ocen. Zmierzam dotego, że „zdrowy rozsądek” czy „intuicja” nie są czymś uniwersalnym, zależą bowiem odkontekstu. WPolsce zdrowy rozsądek podpowiada nam, żeby witać rano znajomych, mówiąc „Dzień dobry”. WNiemczech zgodne zezdrowym rozsądkiem będzie użycie zwrotu „Guten Tag”.


      Przedstawmy więc paradoks zwierciadła wbardziej znanym nam kontekście, rozważając inną sytuację przypominającą podróż światła odnosa dolustra. Załóżmy, że potrafię rzucić piłkę tenisową tak, by osiągnęła prędkość 3km/h, oraz że wagon kolejowy porusza się zprędkością 21km/h. Co się stanie, gdy rzucę piłkę doprzodu wwagonie jadącym ztaką prędkością? Dla takiej znanej nam dobrze sytuacji odpowiedź powinna podpowiedzieć intuicja. Piłka tenisowa będzie się poruszała zprędkością 3km/h względem wagonu, natomiast względem Ziemi jej prędkość wyniesie 24km/h.


      Co oznacza określenie „względem czegoś”? Wyobraźmy sobie, że stoję na chodniku ipatrzę na dom po drugiej stronie ulicy. Po drodze przejeżdża najpierw samochód, poruszający się zprędkością 20km/h, apotem pojawia się rower, przemieszczający się zprędkością 5km/h. Narysowałbym tę sytuację wnastępujący sposób:


      [image: 005.eps]


      Natym rysunku pokazano prędkości względem Ziemi, czyli, jak będziemy często mówili, „prędkości obserwowane względem układu odniesienia związanego zZiemią” lubkrócej: „prędkości obserwowane względem układu odniesienia Ziemi”. (Moglibyśmy również mówić o„prędkościach względem mojego układu odniesienia”, „prędkościach zperspektywy chodnika”, „prędkościach względem układu odniesienia chodnika” lub„prędkościach wukładzie odniesienia chodnika”. Wszystkie te określenia mają to samo znaczenie).


      Jednak nie tylko ja mogę obserwować tę scenę. Równie dobrym obserwatorem jest mijający mnie rowerzysta. Zjego punktu widzenia samochód nadal się porusza, jednak nie oddala się odniego tak szybko jak ode mnie. Faktycznie: wukładzie odniesienia rowerzysty samochód porusza się zprędkością 15km/h. Co więcej, zpunktu widzenia rowerzysty oddala się odniego również dom po drugiej stronie ulicy. Porusza się on wlewo zprędkością 5km/h (czy też, co oznacza to samo, wprawo zprędkością –5km/h). Oto rysunek przedstawiający tę sytuację zpunktu widzenia rowerzysty:


      [image: 005.eps]


      Wreszcie tę samą sytuację można przeanalizować także zpunktu widzenia samochodu iwygląda ona wówczas następująco:


      [image: 006.eps]


      W: Który ztych rysunków jest poprawny?


      O: Wszystkie. Przyjęło się, że prędkości mierzymy względem Ziemi – znak oznajmujący ograniczenie prędkości do70km/h zawsze oznacza 70km/h względem Ziemi3 – jest to jednak tylko przyjęty zwyczaj, anie konieczność. Wiemy, że wukładzie odniesienia Ziemi nie ma niczego niepodważalnego: przecież Ziemia obraca się wokół swej osi ikrąży po orbicie wokół Słońca, Słońce zkolei krąży wokół środka naszej Galaktyki, ata pędzi na spotkanie swej sąsiadki, Galaktyki Andromedy.


      Chociaż zwykle mówimy po prostu: „samochód porusza się”, zamiast: „samochód porusza się względem Ziemi”, wtej książce będziemy dużo ostrożniejsi izakażdym razem, gdy wspomnimy oruchu (lubostanie spoczynku!), zadbamy oto, żeby było jasne, jakim układem odniesienia się posługujemy. Jeśli Jacek iAgata jadą razem samochodem zprędkością 50km/h względem Ziemi, to znaczy, że Agata porusza się zprędkością 50km/h względem układu odniesienia Ziemi izprędkością 0km/h względem układu odniesienia Jacka.


      


      Skoro już zrozumieliśmy, jak duże znaczenie ma określenie układu odniesienia, narysujemy teraz dwukrotnie omówiony wcześniej przykład zpiłką tenisową. Nakażdym zrysunków pokażemy tę samą sytuację, ale zperspektywy innego układu odniesienia:


      [image: 007.eps]


      [image: 007.eps]


      Oczywiście prędkości 21km/h (prędkość wagonu względem Ziemi) i3km/h (prędkość piłki tenisowej względem wagonu) mogłyby mieć inne wartości – na przykład 57 i9km/h. Oznaczmy je więc zapomocą symboli V ivp, tak że


      V będzie oznaczało prędkość wagonu względem Ziemi, a


      vp – prędkość piłki tenisowej względem wagonu.


      Gdy posłużymy się tymi oznaczeniami, nasze rysunki przyjmą następującą postać:


      [image: 007.eps]


      [image: 008.eps]


      Tak samo jasne jest to, że przedmiot, którym rzucamy, nie musi wcale być piłką tenisową: równie dobrze mógłby to być woreczek zgrochem lubbłysk światła. Paradoks zwierciadła dokładnie odpowiada przedstawionej na powyższych rysunkach sytuacji, jeżeli przyjmiemy, że V = c ivp = c, azatem V + vp = 2c. Mówiąc krótko, wygląda na to, że możemy rozwiązać ten paradoks, stwierdzając:


      


      Określenie „prędkość światła” jest niejasne. Gdy mówimy: „prędkość światła c = 300000km/s”, to wistocie chcemy powiedzieć „prędkość światła względem jego źródła wynosi c = 300000km/s”. Jeśli jego źródło porusza się zprędkościąc względem Ziemi, wówczas światło porusza się względem niej zprędkością 2c. Azatem światło nie „gromadzi się” na czubku nosa pasażera imoże on zobaczyć swoją twarz wlustrze, tak jak wnormalnych okolicznościach.


      


      Takie rozwiązanie naszego paradoksu jest pełne, satysfakcjonujące irozkosznie zgodne znaszą intuicją ipoczuciem zdrowego rozsądku. Przy okazji jednak jest również całkowicie błędne.


      Zadania


      Wszyscy wiemy, że nie można nauczyć się pływać, patrząc jedynie, jak robią to inni. Trzeba wejść dowody isamemu spróbować. Tak samo prawdziwe jest to, że nie można nauczyć się przedmiotów ścisłych poprzez „wlanie wiedzy” doumysłu, jak gdyby był on jakąś pustą butelką. Musimy podawać wwątpliwość obserwacje, podważać przedstawiane argumenty isprawdzać wnioski. Mam nadzieję, że tak właśnie postępujesz, czytając tę książkę, jednak najważniejsze jest, abyś rozwiązywał zadania przedstawione na końcu większości rozdziałów.


      Zapisując rozwiązania ćwiczeń zadawanych wszkole lubna uczelni, uzyskujesz nie tylko same wyniki, ale także opis tego, jak donich doszedłeś. (Zasada ta obowiązuje wewszelkiego rodzaju rozprawach naukowych. Załóżmy na przykład, że na lekcji polskiego zadano napisanie wypracowania na temat wpływu pisarstwa Henryka Sienkiewicza na literaturę polską. Po przeczytaniu iprzeanalizowaniu wielu prac dochodzisz downiosku, że Trylogia odmieniła oblicze polskiej powieści. Jeśli napiszesz wypracowanie zawierające jedynie ten wniosek – „Trylogia odmieniła oblicze polskiej powieści” – bez wątpienia zostanie ono ocenione na 1). Wdodatkach na końcu książki zamieściłem podpowiedzi iodpowiedzi dowiększości zawartych tu zadań. Te dodatki nie „zdradzają rozwiązania”, ponieważ prawdziwe rozwiązanie to coś więcej niż tylko liczbowy wynik.


      Niniejsza książka jest przewodnikiem po nieznanej krainie teorii względności. Wszyscy wiemy, że nie da się dobrze poznać nieznanego kraju, zwiedzając go jedynie wramach wycieczki zprzewodnikiem. Zadania te mają więc zepchnąć cię ztrasy wycieczki ipozwolić poznać okolicę na własną rękę. Napewno zabłądzisz, ale dzięki temu dowiesz się czegoś nowego. Jeśli chcesz, żeby dodatki zkońca książki pomogły ci wpoznaniu teorii względności, zajrzyj donich jedynie wówczas, gdy pogubisz się, próbując rozwiązać przedstawione tu zadania (samodzielnie lubzkolegami). Jeśli przejdziesz donich odrazu, nie ryzykując nawet, że trochę się pobrudzisz iposiniaczysz, próbując samodzielnie znaleźć drogę, to mogą one wręcz przeszkodzić ci wzdobyciu wiedzy.


      Łamanie sobie głowy nad tymi zadaniami nie ma być torturą powstrzymującą cię przed wyjściem na dwór wsłoneczny dzień – są one najlepszym inajszybszym sposobem nauczenia się teorii względności. Obiecuję ci jedno: nie znajdziesz wtej książce zadania, którego jedynym celem byłoby przysporzenie ci niepotrzebnej pracy. Zkażdego znich wynika jakaś nauka, każde pozwoli ci się dowiedzieć czegoś nowego. Zadania oznaczone symbolem ♦ prowadzą downiosków, które wykorzystam później wdalszej części logicznego wywodu przedstawionego wksiążce. Sugeruję, żebyś przerobił wszystkie oznaczone tak zadania iprzynajmniej niektóre pozostałe.


      


      1.1.♦ Prędkość wróżnych układach odniesienia. Przyjmijmy, że wnaszym przykładzie, oprócz pokazanego na rysunkach domu, roweru isamochodu, pojawia się również motor poruszający się na prawo zprędkością 50km/h względem Ziemi.


      a. Jaka jest prędkość motoru wukładzie odniesienia rowerzysty?


      b. Jaka jest prędkość motoru wukładzie odniesienia znim związanym?


      1.2.♦ Odległość przebyta wróżnych układach odniesienia. Wukładzie z zad. 1.1 wyznacz odległość przebytą przez samochód wciągu dwóch godzin zmierzoną:


      a. wukładzie odniesienia Ziemi;


      b. wukładzie odniesienia rowerzysty;


      c. wukładzie odniesienia samego samochodu.


      Źródła


      List szesnastoletniego Alberta Einsteina dowuja można znaleźć w:


      Jagdish Mehra, Albert Einstein’s first scientific paper (Pierwszy artykuł naukowy Alberta Einsteina), „Physikalische Blätter” 1971, tom 27, s. 385‒391.


      John Stachel [red.], Collected Papers of Albert Einstein (Dzieła zebrane Alberta Einsteina), tom 1, Princeton University Press, Princeton 1987, s. 6‒10.


      
        
          2 Dokładna wartość prędkości światła wynosi 299792458m/s, jednak dla uproszczenia będziemy tu stosowali wartość przybliżoną 300000000m/s (przyp. tłum.).

        


        
          3 Nie próbuj wywinąć się odzapłacenia mandatu zaprzekroczenie dozwolonej prędkości, powołując się na różne układy odniesienia – wten sposób uda ci się najwyżej rozzłościć policjanta, który cię zatrzymał.
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