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Popularna literatura einsteinowska (nie méwimy tu umys$lnie
o dzietach i pracach specjalnych) sktada si¢ z kilkuset chyba
tomikow, grubszych i cienszych. Zaden z tych wyktadow —
mozna to rzec $miato, nie uchybiajac nikomu — nawet wyktad
samego Einsteina, ktory jezykiem wzoréw matematycznych prze-
mawia o wiele jasniej, niz j¢zykiem potocznym — nie jest arcy-
dzietem, alfa i omega, nie odpowiada czytelnikowi na wszystkie
pytania, nie rozprasza wszystkich watpliwoSci.

By¢ moze, ze takiego idealnego dzietka nigdy si¢ nie do-
czekamy, bo w opisie teorji matematycznej, jak w opisie kraju
nieznanego, kazdy z nas innych szuka wiadomos$ci, inne sprawy
go interesujg.

Nalezatoby tez, mojem zdaniem — zamiast jednej jeszcz'
rozprawki z wyktadem systematycznym — wydaé poprostu jaki$
»przewodnik po Einsteini¢“. Bylby to rodzaj Baedeckera, w kto-
rym kazdy z tatwo$cia mogltby sobie odszukac¢ te dziedzing no-
wej teorji, ktora go mnajbardziej zajmuje. Ow cicerone wska-
zatlby mu natychmiast klimat i ,wysokos$¢ nad poziomem" bro-
szur, o tej wtlasnie sprawie traktujacych.

Jak wiadomo, Florencj¢ mozna zwiedzaé przez lata cale,
ale sa tez ksigzczyny z napisem: ,Florence in two days".

Dzietko niniejsze nawet takim przewodnikiem nie jest.



Jest to ,,Einstein w ciggu godziny", albo to, co na tanich
pocztowkach, jako widok ogdlny miasta, fotografuja. Perspe-
ktywa jest czesto umys$lnie falszywa, pigkne szczegdly nikna,
inne rozrosty si¢ niepomiernie.

Miejmy nadziej¢, ze mimo wszystko ten ,widok z lotu
ptaka" dopomoze komu$ do zorjentowania si¢ w drogach i $ciez-

kach teorji wzglednosci.



Gwagi ogolne. Czytelnik i autor.

Wizerunek Mikotaja Kopernika, astronoma i profesora ma-
tematyki, zdobi teraz nawet nasze znaczki pocztowe, i prosta
logika wskazuje, ze nadszedl widocznie czas, kiedy postepy
wiedzy $cistej powinny nas zywiej interesowaé. Swietna okazja
do przeszwarcowania kilku ciekawszych wiadomos$ci z fizyki,
geometrji, nauki o kosmosie jest gtosna w $§wiecie teorja wzgled-
no$ci. Przy odrobinie dobrej woli nazwisko Einsteina mogloby
si¢ staé — mowiac poetycznie — owym dzwigkiem czarownym,
ktéory umieli ongi wydobywaé z fletni S$redniowieczni kuglarze
»rattenfengery" — mogloby cate tlumy ludzi wyciagnaé z obted-
nej kretaniny dnia, wycofa¢ ze zgietkliwych wulic miasta i po-
prowadzi¢ ku krynicom nauki. Niestety! Broszurki einsteinow-
skie przewaznie si¢ nie udaja, zniechg¢caja czytelnika raczej, niz
zachecaja do pracy nad optyka albo nad geometrja wyzsza.

Jest to sprawa psychologicznie bardzo ciekawa. Kto si¢
chce predko nauczy¢ jezyka wloskiego, chwyta jeden =z licz-
nych ,,samouczkéw", przeglada ksiazczyn¢ ,,Polak we Wtoszech"
albo przerzuca ,rozmoéwki polsko-wtoskie" i po kilku dniach
Swietnie potrafi wota¢ na tragarza facchmo, a na kelnera came-
riere. Kto przeczyta natomiast pi¢¢ broszurek einsteinowskich,
twierdzi, ze ma dziwny zameg¢t w glowie. Jezeli nawet co$ zro-
zumie, to nie ma poprostu odwagi przyznaé¢ si¢ do tego, bo
kpia sobie z niego znajomi po kawiarniach, feljetoni$ci po ga-
zetach 1 ,wywolywacze" po kabaretach.

istnieje bowiem jakie§ nieporozumienie powazne migdzy
czytelnikiem broszurki ,o0 Einsteinie" a jej autorem, flutor
mowi o predkos$ci S$wiatta, kaze nam siada¢ do pociagu, na-



krgca¢ zegarki, obserwowac sygnaly — a czytelnik chciatby wie-
dzie¢, dlaczego Einstein jest taki glosny, dlaczego wszyscy
0 nim moéwia i wszedzie o nim piszag i — wogbdle — co sig ta-
kiego stato? Ale w tern s¢k wtlasnie, ze kazdy z tych panow
inaczej rozumie pytanie: co si¢ stato? dlatego tez monolog
autora jest przewaznie nudny dla czytelnika, ktéry nie pojmuje,
kedy go wioda.

Trzebaby przedewszystkiem —a tego znoéw zaden fizyk
podja¢ si¢ nie moze — napisa¢ krotka rozprawke pod tytulem:
Dlaczego teorja wzglednosci, teorja z dziedziny nauk S$cistych,
stworzona przez zawodowego matematyka, oparta na funda-
mencie wzorow algebraicznych, zdobyta w krotkim czasie roz-
glos tak niebywaty?

Jest to wlasciwie zagadnienie z najtrudniejszej chyba
1 prawie nieistniejacej dotad nauki — z psychologji ttumu.
Tylko gtgboki znawca tej psychologji moéglby zanalizowac traf-
nie wszystkie czynniki popularnos$ci i odpowiedzie¢ $cisle na
pytanie, czemu jedno dzielo genjalne .ma orbit¢ mniejsza,
a inne wybiega az w kregi najdalsze.

Faktem jest, ze w dziejach nauk przyrodniczych musimy
si¢ cofnaé¢ az hen! do teorji Darwina, czy do ,,obrotu ciat nie-
bieskich" Kopernika, zeby natrafi¢ na czyn naukowy rownie
rozgto$ny. Ale napewno tylko jedng z przyczyn tego rozglosu
wymienia znakomity fizyk angielski, prof. J. J. Thomson, mo-
wigc o dziele Einsteina:

This is the most important result obtained in connection with
the gravitation since Newton's days. FEinstein's reasoning is the
result of one of the highest achievements of human mind.

Ot6z — to trzeba przyzna¢ kilku nieszkodliwym manja-
kom, t. zw. nieugictym przeciwnikom teorji wzgledno§ci — ani
,hajwigkszy rezultat od czasow Newtona", ani ,jeden 2z naj-
wickszych czynow umystu ludzkiego" nie zapewnitby Einstei-
nowi tej olbrzymiej popularnosci, jaka dzi§ posiada. Kto zna
»publiczno$c¢", wie, ze napewno wigcej tu. zdziatal choclby ow
efekt dramatyczny: w Europie—jeszcze oszolomionej hukiem
dzial — stawetna Royal Society angielska na uroczystem po-
siedzeniu sktada hotd uczonemu obcemu. W dniu, kiedy astro-



nom Eddington zdawat sprawe z wynikéw ekspedycji nauko-
wej, ktéra w tak Swietny sposoéb stwierdzita wyliczenia einstei-
nowskie, obudzito sie jakby sumienie Europy, przypomniano
sobie, ze istniejg jakies wspodlne sprawy, odleglejsze i Swietsze,
niz nasze kitétnie powszednie. Przytem owa ,wzgledno$¢ czasu"
potracita w ludziach o gteboko ukryte, tajemne struny, skoja-
rzyta sie w sposob ciekawy z jakgs$s ich podswiadomga filozofjg
witasng.

Wreszcie — nie zapominajmy o t. zw. mocy hipnotycznej
wyrazéw. Wtasnie to, ze w nazwie nowej teorji ,wzglednosé¢ —
relatywizm" tkwig stowa, dobrane przypadkowo i moze niezbyt
szczesliwie, wzmogto jej efekt na rzesze i tlumy. Ludziom
doprawdy sie zdaje, ze z teorji einsteinowskiej wynika, jakoby
wszystko na Swiecie byto relatywne, wzgledne, wiec niepewne
i chwiejne. Widzg jej sens istotny w jakims$ nihilizmie zupet-
nym, i niedawno pewien nauczyciel prywatny pytat mnie ze
tzg w gtosie: Czy teraz mozna jeszcze wyktadaé uczniom astro-
nomje? Bo przeciez Einstein dowiédt...

Kazdg tez broszurke popularng nalezatloby — mojem zda-
niem — zaczgé¢ od stwierdzenia faktu, ze teorja Einsteinowska
jest syntezg naukowg, jest czem$ pozytywnem, twdrczem, jest
busolg w $wiecie zjawisk, ktére tlumaczy i przewiduje, ze ina-
czej nie miataby dla wiedzy S$cistej zadnej wartosci. Jezeli
podwaza pojecia dotychczasowe, to nie dlatego, zeby pozosta-
wi¢ zgliszcza i ruiny, ale wtasnie dlatego, zeby da¢ fizyce nowa
podwaline i na pewniejszym gruncie ugrupowac¢ to, co wiemy.

,Das Fundament der Relativitatstheorie — moéwi Max
Planck, znakomity teoretyk berlinski i laureat Nobla, — liegt
nicht darin, dass alle Raum-und Zeitangaben nur eine relative
Bedeutung besitzen, sondern dsrin, dass es in der vierdimen-
sionalen Mannigfaltigkeit eine Grésse gibt, welche fur alle mes-
senden Beobachter und fur alle benutzten Bezugssysteme den
nahmlichen Wert besitzt"...

Nie pierwszy to raz w dziejach fizyki zdanie napozér zu-
petnie pesymistyczne, ktére wyglada, jak gest zniechecenia
i grymas melancholijny — prowadzi do $cistej, jasnej, pozytyw-
nej zasady naukowej. Czem jest w gruncie rzeczy stynne prawo
zachowania energji, ktérego nas uczono w szkotach i ktérem,



jak prosta regula, operuje dzi§ kazdy inzynier przy najprost-
szych wyliczeniach? Powstatlo to prawo po wieloletnich bez-
owocnych wysitkach stworzenia ,perpetuum mobile". Jego
tre$¢ mozna zawrze¢ w pesymistycznem zdaniu: Nigdy nie zbu-
dujemy maszyny, ktéoraby bez dopltywu energji poruszata si¢
wiecznie i wykonywala bezustannie prac¢ mechaniczng.

W teorji wzglednoséci forme negatywng tatwiej jest wyrazié
popularnie, stowem, niz forme¢ pozytywna. Stad liczne niepo-
rozumienia.

Autor i czytelnik broszurki einsteinowskiej powinniby si¢
zej$¢ w cichej kawiarence i przedyskutowac porzadnie wszystkie
te punkty. Dopiero wtedy moznaby przystapi¢ do kwestji zasadni-
czej i do sprawy najwazniejszej, mianowicie: l-o czy czytelnika
interesuje jeszcze teorja, ktorej celem jedynym byla ijest prze-
dewszystkiem ,rozbudowa" wiedzy S$cistej, a wigc powigzanie
faktow i doswiadczen fizykalnych w mocny, spoisty, logiczny,
prosty i matematycznie estetyczny uktad albo system i 2-o0 czy
autor potrafi idee einsteinowskie wylozy¢ popularnie, t. zn. czy
ta teorja jest wogodle dla laika ,,zrozumiata"? Dodajmy, ze gdyby
nig nie bylta, nie uchybiatoby to jej ani trochg¢. Lat temu kil-
kadziesiagt fizyk angielski, James C. Maxwell — ogtosit wielkie
dwutomowe dzieto, upstrzone znakami matemaiycznemi i tak
do zrozumienia trudne, ze przez czas dluzszy — jak modwiono
powszechnie — ksigzka ta miata wogodle jednego tylko czytel-
nika, genjalnego fizyka, H. Hertza. Jeszcze i dzi§ rownania
maxwellowskie sa postrachem dla studentéw i kandydatow re-

rum mathematicarum, a jednak — im to wtasnie zawdzigczamy
cata nasza wiedz¢ o falach elektrycznych, tudziez jeden z naj-
wigkszych cudow kultury wspolczesnej — radjotelegraf i radjo-
telefon.

Na szczegscie dla laikow — takie wypadki, kiedy donioste
odkrycie zawiera si¢ wylacznie we wzorach matematycznych, sa
w naukach przyrodniczych niezwykle rzadkie. Prawie kazda
istotng zdobycz naukowa mozna najszerszemu ogolowi uprzy-
stepni¢, 1 wilasciwie niema w fizyce rzeczy ,niezrozumiatych".
Mali chtopcy z czwartej klasy rozwiazuja zagadnienia, nad kto-
remi si¢ biedzil Newton, $leczat Galileusz 1 Kopernik. Dzie-
wigcioletni wstepniak jako$ sobie radzi z faktem, ze ziemia jest



kulista, a najgenialniejszym ludziom z epoki Kolumba w glowie
si¢ to pomies$ci¢ nie mogto.

Mojem zdaniem — dzisiaj (20 lat mija od chwili oglo-
szenia w , Annalach" pierwszej rozprawy Einsteinal!) — kazdy
cztowiek o pieciu normalnych klepkach — przy odrobinie
dobrej woli — moze =zrozumieé¢, na'czem polega fizykalna
wzgledno$§é czasu. A jezeli nie rozumie — moze i powinien
zywi¢ $miato stuszna pretensj¢, 1-o do siebie i 2-0 do swego
popularyzatora czy prelegenta.

Do siebie o to, ze sam nie wie dobrze, czego od teorji
naukowej ma wymagacé, ze — jak brzmi formuta koScielna —
nie zdaje sobie sprawy, czego ma ,zada¢ od kosciota Bozego".
Do prelegenta i ,,wyktadacza" o to, ze nie znalazl najprostszej
drogi, ze niewtasciwym kluczem drzwi otwiera.

W szkicu niniejszym probujemy ustali¢, co wyktad popu-
larny teorji wzglgednos$ci zawiera¢ powinien, zeby do umysiow
mogt trafi¢, nie wywolujac zarazem w ,glowach zametu".

I,

Geneza.

O genezie teorji wzglgdnosci mowic¢ jest najlatwiej.

Nietylko broszurki specjalne, ale kazdy podrgcznik fizyki
informuje zupelnie dobrze o $wietle, eterze, falach, ruchu.
Jedno tylko zaznaczy¢ trzeba mocniej: nowa teorja powstala
na terenach optyki, na terenach pieknej nauki o $wietle dla-
tego, ze ta nauka jest wogodle forpoczta czy awangarda, w kaz-
dym razie najdalej wysunigta placowka w naszej walce z Nie-
znanem. Optyce zawdzigczamy szereg przyrzadow cudownych —
od mikroskopu do teleskopu i kinematografu, optyce — owa
bajeczna analiz¢ spektralng, ktéra pozwala ludziom bada¢ che-
micznie dalekie gwiazdy, — c6z dziwnego, ze optyka data
wreszcie naukom $cistym i t¢ ostatnia wszechogarniajaca kon-
cepcje?

Od czasow Newtona najwybitniejsze umysty 1 najspraw-
niejsze moézgi zastanawialy si¢ nad kwestja, czem jest §wiatlo
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i co si¢ staje we wszechswiecie, kiedy nowa gwiazda blys$nie
na firmamencie albo zapatka w ciemnym pokoju. Reasumujac
wszystko w jednem zdaniu, powiedzie¢ mozemy krotko, ze od
gwiazdy 1 zapatki ida w przestrzen fale, troch¢ podobne do
tych, ktore kamien, rzucony do stawu, wywotuje na powierzchni
wody, albo wibrujaca struna w powietrzu. Btysk $§wiatta jest
to zatem jakby okrzyk w przestrzeni i nawet w jezyku potocz-
nym, w wulgarnych recenzjach dziennikarskich prawimy o ,har-
monjach® barw, o ,tonach" obrazu, o ,akordach" kolorystycz-
nych. Jeste§my, mowiagc tak, blizsi prawdy, niz nam si¢ zdaje,
i dzis§ juz kazdy poczatkujacy student w pracowni fizycznej
mierzy zapomocg prostego przyrzadu, z doktadnoscig do mil-
jonowej cze¢$ci milimetra, dlugosé fali swietlnej.

Te fale sa czem$§ tak powszedniem i banalnem, ze pro-
ponowano je nawet — zamiast tokcia czy metra — jako ofic-
jalng jednostk¢ miary. Rzeczywiscie tez, stynny Michelson,
0 ktéorym bedzie mowa przy innej okazji, jeden z najwigkszych
wirtuozow fizyki doswiadczalnej, Paganini nauk $cistych, wy-
konat lat temu kilkanascie zdumiewajacy majstersztyk w pa-
ryskiem , Bureau des poids et mesures": wymierzyt z najwicksza
doktadnoscia metr czerwonemi falami $wietlnemi, znalazl, ze
przypada ich dwa miljony na dlugo$¢ preta metrowego. Wtas-
ciwy rezultat Michelsona byl jednym z naj$cislejszych, najskru-
pulatniejszych pomiarow, jakiemi fizyka wogdle—we wszystkich
dziedzinach—poszczyci¢ si¢ moze, i za ten pomiar (do ktorego
musiat budowaé specjalne, genjalnie proste i pomystowe przy-
rzady), fizyk amerykanski otrzymat nagrod¢ Nobla.

Z tych kilku stow widaé, jak doktadnie fale $§wietlne zna-
my. Nasza catkowita wiedza o nich wypelnitaby zreszta kilka
tomow, a jednak — na najprostsze pytanie odpowiedzie¢ nie
mozemy: w jakiem S$rodowisku te fale biegng? co jest dla nich
owym stawem c¢zy powietrzem? jaka to substancja wypeinia
Swiat 1 zalega przestrzen migdzy gwiazda $wiecaca i okiem,
ktore ja obserwuje?...

Wymyslono wreszcie eter Swietlny — poprostu poto, zeby
uspi¢ sumienie — kazano tej cieczy hipotetycznej fale $wietlne
1 elektryczne przenosi¢, i to ze zdumiewajaca, jedyna w przy-
rodzie, szybkoscia 300 tysi¢gcy kilometrow na sekunde!



11

DotarliSmy tu niepostrzezenie do jednego z najciekaw-
szych w nauce ludzkiej faktow; $wiatlo ma, jak to juz od-
kryl astronom Romer w wieku XVII-ym, pewnag szybkos$¢ okre-
$long. Legjony powiesciopisarzy i fantastéw — od genjalnego
Wellsa do Flammariona — probujg naprozno wyczerpaé catly
bezmiar mozliwos$ci, jaki si¢ w tern pozornie prostem spostrze-
zeniu zawiera. Swiatlo ma szybko$¢ okre§lona! Znaczy to po-
prostu, ze kiedy wieczorem patrz¢ na niebo, widz¢ na niem
gwiazdy, ktoére juz moze od wiekow wygasty. Znaczy dalej,
ze to, co teraz robi¢, bedzie si¢ jako mozliwa wizja wzrokowa
btakato po wszechs§wiecie przez wiek, i kto§ na odleglym globie
mogitby jeszcze za lat sto — skonstruowawszy odpowiedni
aparat — zobaczy¢ mnie, jak zgarbiony nad kartg papieru pisze
tutaj o Einsteinie! Giordano Bruno zostal spalony na stosie —
mig¢dzy innemi herezjami tez i za takg: poniewaz istnieje mno-
stwo nieprzeliczone $wiatow i globow — rozumowal — moze
wigc tam w dalekiej przestrzeni walgsa si¢ ziemia, zupelnie
podobna do naszej, moze sg na niej iudzie, zupelnie do nas
podobni, a nawet w tej samej chwili robig zupelnie to samo,
co i my — zyja poprostu, jak nasze odbicie w lustrze... Bar-
dzo pigkny epilog mogliby§my teraz doda¢ do tej bajki: Jezeli
glob 6w — doktadna kopja naszej ziemi — jest do$§¢ od nas
daleki, $wiatto stamtad wedrowaé bedzie ku nam przez wieki
i dziesigciolecia. Jest tedy rzecza — my$lowo przynajmniej —
zupetnie mozliwg, ze, zbudowawszy odpowiednie przyrzady
optyczne, zobaczymy przez teleskop $lub naszego pra-pra-
dziada z pra prababka, Napoleona, jak walczy pod piramidami,
albo Juljusza Cezara na przyjeciu u Kleopatry. W =zaltozeniu,
ze oba $wiaty pedza ku sobie — udatoby si¢ nam nawet ujrzeé
w pigknym a pouczajacym skrdocie cala historj¢ powszechna.

Juz z tych ol$niewajgcych 1 nieszkodliwych chyba fan-
tasmogoryj — ktoére nb. nic jeszcze wspolnego z teorja wzgled-
no$ci nie majg — wynika, ze jaki$§ tajemny zwigzek mig¢dzy
Swiatlem 1 czasem istnieje. Poczynamy potrosze rozumied,
dlaczego na tej drodze wtasnie — to znaczy przy dokladnem
i coraz doktadniejszem badaniu prg¢dkosci $wiatla — doszliS§my
wreszcie do — analizy naszego pojecia o Czasie.
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Bo zaznaczy¢ nalezy, iz optyka od epoki Romera udo-
skonalita $wietnie przyrzady i1 metody. Predkos¢ S$wiatta na-
uczyliSmy si¢ mierzy¢ w sali laboratorjum — nie uciekajac si¢
do obserwacyj astronomicznych — i znow najdoktadniejszy po-
miar tej predkosci zawdzigczamy fizykowi amerykanskiemu, Mi-
chelsonowi. To nazwisko spotykamy czesto w fizyce wspot-
czesnej — przez dziwne zrzadzenie losu jednak najbardziej wsta-
wity Michelsona nie te liczne zdumiewajace dos$wiadczenia,
ktore mu si¢ udaty tak znakomicie i daty wynik pozytywny,
ale to jedno naj$Smielsze, prometejskie, ktéore mu si¢ nie udato
i ktoére dato wynik negatywny!

Historja t. zw. ,nicudanego ecksperymentu" — doprawdy
ciekawsza od dziejow wielu nudnych wojen iepok jatlowych —
podana jest do$¢ szczegdélowo w licznych broszurkach i roz-
prawkach.

Przypomnijmy raz jeszcze, o co chodzi.

W dziedzinie nauk S$cistych genjusz odkrywcy (cytuje
tu stowa wybitnego uczonego) to poprostu umiej¢tno$é sta-
wiania pytan Naturze, file — rzecz dziwna — 6w eter $wietlny,
o ktéorym mowiliSmy wyzej, na wszystkie, najlepiej zredago-
wane pytania odpowiadal zawile i dwuznacznie. Bylo to jakie$
ufant terrible fizyki. Przenikal ciata stala — jakzeby inaczej

rfale $§wietlne przez szklo przejs¢ mogly? — a byl twardszy od
stali (tak go sobie przynajmniej przez dlugie lata wyobrazano).
Nawet na najprostsza — zdawatoby si¢ — kwestj¢: czy si¢

porusza razem z ciatami, ktoére wypelnia, to znaczy, czy np.
obracajaca si¢ plyta szklana, ktéora pewna porcje tej dziwnej
substancji zawiera¢ musi, porywa ja z soba w ruch obrotowy,
czy nie — dopiero po ditugich, ucigziiwych do§wiadczeniach dat
odpowiedz: Nie. Fizyk francuski, Fizeau, wiele si¢ napracowac
musial, budowal aparaty specjalne, mierzyl predkos$é¢ promien
$wietlnych w wodzie ruchomej, nim wreszcie owo krotkie nie
na ecterze wymogt. Eter w ciatach zawarty — od pewnych drob
nych poprawek abstrahujac — w ich ruchu naogdél udziatu nie
bierze, przelewa si¢ przez nie jak woda przez sito, jest nieru-
chomy. Stwierdzita to zreszta réwniez pewna bardzo ciekawa
obserwacja astronomiczna: tak zwanei aberacji swiatta, idacego
ku nam od gwiazd dalekich, nie mogliby§my sobie wyobrazié¢



inaczej, jak tylko zaktadajac, ze istnieje pewna mnieruchoma
ciecz, w ktorej my, razem z naszemi teleskopami, jak ,,duchy"
na ekranie kinematograficznym sie przesuwamy, nie wywolujac
zadnych w eterze zaburzen.

Tu jest punkt wyjscia najgenjalniejszego z dos$wiadczen
Michelsona.

Jezeli ziemia nasza doprawdy jest jaka$ widmowa todzig
podwodng w morzu etercwem, to mozemy juz dzisiaj taki przy-
rzad zbudowaé¢, ktéory nam wskaze, w jakim kierunku, dokad
i z jaka predkoscia w tym oceanie plyniemy, ku jakim celom
zmierzamy. Okre§limy ruch naszego globu — nie w stosunku
do stonca czy gwiazd — ale wyznaczymy iego kierunek abso-
lutny, niezalezny od tych tam przypadkowych punktéw Swie-
cacych, znajdziemy nasza droga istotna, prawdziwg, wiekuistag,
nasza rzeczywista orbita w przestrzeni.

Przyrzad Michelsona — jego pomys! i wykonanie — jest
najpigkniejszym pomnikiem kultury dzisiejszej i gdyby tak
nagle — wskutek jakiej§ katastrofy — glob ten opusci¢ trzeba
bylo i przenie$¢ sie na inny, starszy i madrzejszy, powinni§my
stanowczo fotografje tego aparatu zabra¢ z soba. Badzie nam
lepszym glejtem, da lepsze $wiadectwo o naszej inteligencji,
niz kamienne kolumny i spizowe odlewy licznych jeneratow.

Ma czem wtasciwie owo doSwiadczenie Michelsona polegato?

Wyobrazmy sobie, ze ptyniemy po spokojnej powierzchni
oceanu na duzym statku zaglowym. Jeden 2z pasazerow —
fizyk — ma pewne watpliwos$ci, czy statek wogdle sig porusza,
czy tez tkwi nieruchomo w miejscu. Jak te¢ sprawa rozstrzygnac?

Wsréd wielu sposobow, jakie tu zastosowaé mozna, jest
i taki, praktycznie troche trudny, ale teoretycznie zupeinie nie-
naganny. Fizyk wymierza §$ci$§le $rodek statku, staje na po-
towie drogi miadzy poczatkiem a koncem (dziobem i sterem)
i rzuca przez burta kamien do wody. Na powierzchni wody
powstaja kragi — kota spotsrodkowe, ktdore po pewnym czasie
dojda az do konca statku. Jezeli statek jest nieruchomy na
wodzie, to samo koto — dajmy na to setne — albo, inaczej
moéwigc, ta sama fala — setna — dotrze jednoczesnie do dziobu
i do steru. Jezeli sia natomiast 0w okrat porusza — spostrze-
zemy pewnag asymetrja — dla tej prostei przyczyny, ze pod-
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czas kiedy kregi wodne od miejsca, gdzie wpadt kamien, biegly
we wszystkie strony — statek, a wigc 1 jego $rodek, posunegly
si¢ nieco naprzod. Jednoczesnie zatem dojrzymy np. sto dzie-
sigtg fal¢ przy dziobie i dziewig¢ldziesigta przy sterze.

4. X.

I tu jest tre§¢ istotna doswiadczen Michelsonowskich.

Fizyk amerykanski zupelnie analogiczny pomiar wykonal:
rzucal —mmoéwiagc symbolicznie — z ziemi kamienie w morze
eteru, wywotywat fale S$wietlne i badal, ktore =z nich jedno-
czesnie na koficach dobrze wymierzonego statku dojrzy. Re-
zultat byl, jak wiadomo, oszatamiajacy. Eter jest nieruchomy —
to wiemy. Ziemia jest w przestrzeni az zanadto ruchliwa,
obraca si¢ koto osi, zatacza elips¢ naokoto stonica, biegnie ra-
zem z calym uktadem planetarnym ku pewnej konstelacji —
to réwniez wiemy, fl jednak — latem czy zima, o kazdej po-
rze dnia i roku pomiar Michelsona dawal ten sam wynik, przed-
stawiony na rysunku l-ym! (Rys. 1, 1.). Fale eteru uktadaty si¢
symetrycznie naokoto naszego ,ziemskiego okrgtu"!

Jak z tego dylematu wybrnaé! Mamy pewno$é, ze w ete-
rze ptyniemy, a jednak — najznakomitszy z naszych fizykow,
Michelson, widzi jednoczesnie t¢ samg fale u steru i u dzioba
statku, zupeinie, jakgdyby$my byli nieruchomi? Céz wige —
stoimy w miejscu czy jedziemy? <Caly gmach najscislejszej
z nauk S$cistych — fizyki — chwiaé¢ si¢ poczat. 1 dopiero ge-
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njalna intuicja mtodego matematyka, skromnego wtedy docenta
w Zurychu, Alberta Einsteina, znalazta wyjscie z tych zawiktan.

Ktoby przypuszczat, ze jadro wszystkich nieporozumien
tkwi w prostem stowku ,jednoczesnie"! Ktoby przypuszczal,
ze analiza tego pojecia wyprowadzi nauka =z labiryntu zagadek
i da nam jedna z najpigkniejszych teoryj fizycznych?

Wyjadnienie calej sprawy — ktére nalezatoby odlozy¢ do
rozdzialu nast¢gpnego — nie jest ani tak djabelnie trudne, ani
tak dla laikow niedostepne, jak si¢ ludziom naogé6t zdaje.
Sprobujmy je zawrze¢ w kilku stowach.

Dopoki fizyk ciska kamienie ze zwyklego zaglowca na po-
wierzchni¢ realnej wody—moze ruch statku skonstatowaé. Ma bo-
wiem w odwodzie — Swiatlo, ktore biegnie z szybkos$cig niepo-
miernie wigksza od predkosci wszystkich z6twich ruchéw na ziemi
i wskazuje z zupeilna oczywisto$cia, co jest jednoczesne, a co nie.

Ale kiedy t¢ sama metod¢ przenosimy i to samo rozu-
mowanie stosujemy w eksperymencie Michelsonowskim —
popetniamy mimowoli pewien btad logiczny, powstaje nagle
pewien circulus vitiosus. Chcemy stwierdzi¢, ktore fale Swietlne
jednoczesnie do pewnych punktéow dotra, ale c6z nam S$wia-
dectwo tej jednoczesnosci daje? Znow §wiatto czyli fale §wietlne!

Pomowimy zreszta o tern obszerniej, bo w tern si¢ wtas-
ciwie cata teorja einsteinowska streszcza. Teraz przypomnijmy
jeszcze, ze nietylko doswiadczenia Michelsona, ale istynne obser-
wacje astronomiczne de Sittera stwierdzaja ten sam fakt dziwny:
Bez wzgledu na to, w jakich warunkach obserwujemy—z mniej
lub wigcej ruchomej platformy — dla predkosci $wiatta znajdu-
jemy zawsze t¢ samg wielko$¢ statg — 300 tysigcy kilometrow
na sekund¢. Innemi stowy, czy bedziemy biegli za falg §wietlna,
czy tez od niej si¢ oddalali — fala ta wucieka przed nami zawsze
z jedng i tqg samgq chyzosciq.

Znowu paradoks, ktorego fizyka dotychczasowa objasnic
nie umie. Rzeczywiscie bowiem — wszystkie nasze doswiad-
czenia — i t. zw. zdrowe zmysty — wskazuja, ze jezeli poczng
biec za pociagiem, pociag ten wolniej si¢ bedzie oddalat ode
mnie, niz gdybym stal w miejscu, jego predkos¢ bedzie dla
mnie mniejsza. Dlaczeg6éz dla §wiatta jest niezmiennie ta sa-
ma — we wszystkich mozliwych wypadkach?



Jest to inna forma tej samej szarady, ktdéra juz raz pro-
bowaliSmy rozwiagzaé¢. Odsunmy rozwigzanie do nastagpnego
rozdzialu. Jedno jest juz teraz chyba jasne:

Teorja Einsteina powstala nietylko ,dla zabicia czasu®,
nagle 1 bez powodu. Szereg Sscislych 1 pigknych obserwacyj
(Micheison i Morley, de Sitter) zmusit do pewnej pracy my-
$lowej, pewnej rewizji naszych pojeé. Ze z tych rozwazan wy-
tonit si¢ nowy S$wiatopoglad fizykalny, nowa synteza, ze idac
za zyla zlota natrafiliSmy na cata kopalni¢ kruszcu — to juz
wytaczna zastuga Einsteina.

Zauwazmy wreszcie, ze w historji fizyki pewne zjawisko
powtarza si¢ stale. Uczeni biora sobie z jezyka potocznego
jakis§ wyraz czy pojegcie 1 obracaja niemi az do chwili, kiedy
logika, fakty, S$ciglo§¢ pomiaréw nie zmuszg ich wreszcie do
definicyj jasniejszych, jednoznacznych, matematycznych. Wy-
obrazenia mgliste i nieuchwytne ustepujg miejsca pojeciom
i wyrazom algebraicznym. ,Praca" jest juz oddawna czem
innem w fizyce, a czem innem w 2zyciu codziennem, tak samo
»sita", ,prawo", energja". Rozw6j nauki doprowadzit wreszcie
do nowej rewolucji — przyszta kreska i na Ow nieuchwytny
Czas, o ktorym moéwimy wszyscy, nie wypetniajac tego dzwieku
jakas$ tre$cig okreslong.

II1.

Stlowo .teraz'", a wiedza Scisla.

Najpickniejszy chyba zegar na §wiecie posiada miasto
Wenecja. Nad $liczng stara brama, ktéra na plac S-go Marka
prowadzi, wmurowano duzy czworobok z cyframi zlotemi,
a dwie metrowe strzaly krazg po tym cyferblacie. Na ptaskim
dachu dwaj spizowi kowale bija mlotami w wielki dzwon, wy-
dzwaniajac godziny i kwadranse.

Przypusémy, ze w kawiarni Florianiego siedzi wieczorem
na Piazza di San Marco miljoner amerykanski, Mr. Smith,



patrzy na ten cudowny, rzezbiony, trzypi¢trowy budzik, patrzy
na to, jak si¢ cyfry godzin zapalaja, jak dwaj spizowi kowale
pracuja i powiada:

,0ddaj¢ potowe majatku temu, kto mi powie, co teraz
robi w Paryzu miss Lavinja Coolidge".

Propozycja wydaje si¢ poprostu $§mieszna i przedewszyst-
kiem wynagrodzenie za t¢ wiadomos$¢ jest wprost niepomiernie
wysokie. GdybysSmy zyli w czasach antycznych, kiedy to trzeba
bylo wysyta¢ goncé6w maratonskich, wynajmowac szybkobiegdéw
do roznoszenia wiesci — moznaby jeszcze taka ceng sobie wy-
obrazi¢, ale dzi§ — w epoce radjotelefonu? telegrafu iskrowego?

Stawiamy poprostu na stawetnej wiezy weneckiej, na owej
Torre dell'Orologio, stacyjke iskrowa, wysylamy radjodepesze
do wiezy Eiffla w Paryzu, czekamy na odpowiedZ i zabieramy
p. Smithowi potowe¢ majatku.

Ot6z — sprawa nie jest wcale taka prosta.

Przedewszystkiem telegraf iskrowy wysyta réwniez tylko
fale elektryczne, ktéore zasadniczo niczem si¢ —jak uczy fizyka —
od fal $wietlnych nie rdéznia, a zwtlaszcza biegnag w przestrzeni
z pewna predkoscia, wielka wprawdzie, ale $§cisle okre$lona,
skonczona. Mamy tu, krotko moéwiac, znéw do czynienia z fa-
lami optycznemi, o ktoérych juz przedtem wspominaliSmy. Nim
fale te z Wenecji do Paryza dobiegna — czas pewien uplynaé
musi i Mr. Smith moze twierdzi¢ zupeinie stusznie, ze to, co$-
my mu o pannie Lavinji powiedzieli, jest wprawdzie ciekawe,
ale nie jest odpowiedzig $cista na jego pytanie.

»Pytalem si¢, co Lavinja robi o 9-ej, a nie o 9-ej -j-
jaki§ tam utamek sekundy, ktéry waszemu goncowi — fali
Swietlnej—podobalo si¢ zmarnowa¢ na droge Wenecja—Paryz".

Sprobujmy, nie szczedzac aadnych kosztow, wykona¢ do-
$Swiadczenie z calag doktadnos$cia, na jakg nauke¢ wspodtczesna stac.

Rzecz zabawna ale tak jest istotnie: gdyby$my nawet
najidealniejszych fizykéw §$wiata do roboty zaprzegli, gdyby
sam Michelson pracami kierowal, nic lepszego nad sposodb,
ktory tu podamy, wymys$li¢ nie mozna.

Ustawiamy w Wenecji aparat kinematograficzny i zdejmu-
jemy bez przerwy p. Smitha. Kazemy telegraficznie ustawic
taki sam aparat w Paryzu 1 fotografowa¢ panng¢ Coolidge.

Jeszcze o Einsteinie. — 2.
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O pewnej porze wysylamy z Wenecji sygnal Swietlny. Ten sy-
gnal robi znak na filmie paryskim, wraca i markuje film we-
necki.jijPo tych dopiero operacjach mozZzemy powiedzieé, ktory
z obrazkéw paryskich jest jednoczesny z obrazkiem weneckim,
czyli co sie¢ przytrafilo jednoczesnie p. Smithowi i pannie Lavinji.

JFX/2
FAJtyi WEATEtJA

Jak widaé z rysunku — obrazek paryski L, na ktoéry nasz
delegat — promien S$wietlny — trafil, jest jednoczesny z pewnym
obrazkiem weneckim &, lezacym posSrodku miedzy punktami
1i2 (moment wyjsScia i powrotu promienia).

Bez takiego segregatora — bez fali Swietlnej — oby¢ sie
nie mozemy. Mamy szereg faktéw i zjawisk w Wenecji, sze-
reg faktéw i zjawisk w Paryzu. Jak ustali¢, ktére z nich od-
powiadaja sobie nawzajem? Jak jerozlokowaé¢ w czasie bez
pomocy S$wiatla, albo bez pomocy jakiego$§ gonca maraton-
skiego? Jaki inny zwiazek — précz naszych nalogéw mySslo-
wych i przyzwyczajen — laczy film paryski z filmem weneckim?

Chwila zastanowienia wykaZze, Ze metoda nasza jest wla-
Sciwie jedyna. Fizyk, jezeli chce daé odpowiedZz $cisla na py-
tanie p. Smitha, musi jako§ zeszyé, skoordynowaé fakty we-
neckie z faktami paryskiemi. Uzywa w tym celu najszybszego
gonca, to jest Swiatla, wprowadza drobna ,korekte" i dochodzi
wreszcie do wyniku prostego i dla wszystkich obserwatoréw
na ziemi zrozumialego. Nie bedziemy si¢ tez nad tern szerzej
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rozwodzili, ale istotnie kazdy fizyk na ziemi, zastosowawszy
nasza metode, stwierdzi, ze obrazek &8 jest z obrazkiem L je-
dnoczesny.

Nareszcie tedy nadaliSmy pewien okre§lony sens wyrazowi
»teraz", powiazaliSmy zdarzenia w roéznych miejscach globu
i mozemy chyba zabraé¢ Smithowi potoweg majatku? Owszem,
jezeli ten czlowiek nie jest zbyt wymagajacy, jezeli wystarcza
mu opinja uczonych ziemskich. Gdyby chcial mie¢ zdanie ab-
solutne, obowigzujace wszystkie istoty my$lace we wszech-
Swiecie — musieliby§my machnaé re¢ka na calg sprawe.

Nie zapominajmy bowiem, ze nasza ziemia jest ,pokta-
dem ruchomym". Kiedy$smy wysytali sygnal S$wietlny z We-
necji, Paryz biegl ze znacznag szybkoscia na spotkanie naszego
gonca, kiedy ten goniec wracal z Paryza — Wenecja szybkim
krokiem starala si¢ uciec od niego. Czyz mozna si¢ dziwic,
ze obserwator, umieszczony — dajmy na to — na sloncu, czlo-
wiek, ktory z ziemskim karuzelem nic wspdlnego nie ma, po-
wie: ,,pomiar, a zwlaszcza ta czg$é, w ktorej wykonywacie ,,ko-
rekte", nie jest zupeilnie S$cisty. Obrazek L nie jest jedno-
czesny z obrazkiem S, ale z obrazkiem nieco wcze$niejszym,
bo w drodze powrotnej Paryz — Wenecja goniec wasz zmar-
nowat troche .wigcej czasu, niz w drodze Wenecja — Paryz".

Doskonale! Korygujmy dalej! Ale skad pewno$¢, ze to
wlasnie obserwator ze stonca ma glos rozstrzygajacy i ze jego
opinja jest dla catego kosmosu miarodajna? Stonce tez jest
w przestrzeni statkiem ruchomym — pe¢dzi ku jakim$ celom, ku
jakiej$ mecie w gwiazdozbiorze Herkulesa. Dlaczego majag nam
prawa dyktowaé, dlaczego majag nam narzuca¢ swoje ,teraz"
fizycy ze stonica, a nie fizycy z Herkulesa? Nie mozemy tych
przywilejow byle komu oddawac.

Krotko mowiac — niema 1 by¢ nie moze we wszech§wiecie
obserwatora uprzywilejowanego. Kazdy z nich ustala dla siebie
i dla ludzi, w jednakowych z nim warunkach Zzyjacych, co jest
teraz, kazdy ma odrgbny, inaczej ptynacy czas, kazdy okreSla
predkosé swiatlta jako wielkos$¢é statg, bo S$wiatlo jest tym gon-
cem, tym urz¢dnikiem, ktory fakty rdézne w czasie segreguje
i rozmieszcza.

Poczynamy rozumie¢ doswiadczenia Michelsona i de Sittera.
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Gdybym si¢ nie wiem jak wslad za falg $wietlng, kwapil,
nie skonstatuje, ze ta fala jest powolniejsza, bo musiatbym
stwierdzi¢, ze w tym samym <(zasie, co przedtem, na mniejsza
odlegtos¢ ode mnie si¢ odsuwa, flle tego sameyo czasu mieé
nie bed¢, bo mi odnos$ny urzednik inny sens nadaje sekundom.

Tak w ogbélnych zarysach wyglada podstawowa mysl te-
orji Einsteina, 1 dalsze matematyczne jej rozwinigcie tworzy
caly system, zwany szczeg6lng zasada wzgl¢ednosci. Ludzie
sagdzg, ze te rozumowania prowadzg do =zupelnej anarchji, ze
teraz juz nic nie wiemy i ,,wsio dozwoleno", jak mowi w ,Bie-
sach" Dostojewski.

Dlaczego? WyzbyliSmy si¢ — niewiadomo skad zaczerp-
nigtej — idei powszechnego, wsze¢dzie obowigzujacego czasu,
ktorego wcale zdefinjowaé¢ nie mozna. PrzekonaliSmy si¢ wza-
mian za to, ze czas w pewien sposob $cisle okreSlony — mozna
to ujaé w proste wzory matematyczne — zaleznie od ruchu
obserwatora si¢ zmienia, bo nast¢gpczo$¢ i kolejnos$¢ zjawisk
co§ nam przecie ustalic musi. Owo cos — $wiatlo — biegnie
jak wykazaly doswiadczenia, dla kazdego obserwatora, bez
wzgledu na to, gdzie jest i dokad zmierza, z jednakowg szyb-
koscia 1 dlatego wtadnie inny mu czas odlicza.

Jezeli si¢ nad sprawa zastanowi¢ uwazniej — nie tak zno-
wu trudno odkryé, gdzie lezy zrodto wszystkich nieporozumien
i na czem wtasciwie tragiczny rozdzwick migedzy naszym po-
gladem zwyktym i Einsteinowskim polega.

Jestesmy w zyciu codziennem przeswiadczeni, ze wiemy
doskonale, co si¢ teraz dzieje w Swiecie. Mamy — jak to pigk-
nie w bajkach dla dzieci opowiadaja — najlotniejszego gonca,
mysl ludzkqg, na ustugi, mozemy go wysta¢ na zwiady, mozemy
sobie jednocze$nie wyobrazi¢ slonce, ksigzyc, najdalsze
gwiazdy — nasz posel przebiega wszech§wiat momentalnie, prze-
szywa caly kosmos stokro¢ predzej od blyskawicy. Szkoda
tylko, ze fizyk nie wie, co z nim poczaé¢, jak go do solidnej
pracy zaprzac! Dopoki jakiej§ nadnaturalnej telepatji nie
stwierdzono dos$wiadczalnie, przyrodnik nie ma i nie znajdzie
nigdzie stugi tak doskonatego, jak ta mys$l z bajki. Ograni-
czony do pomiaréw fizykalnych, musi znalez¢ sposdb wigzania
i zestawignia faktéw nie przy pomocy fantazji, wyobrazen,



- 21 -

skokéw myslowych — musi sie oprzeé¢ na czems$ realnem, dla
badan dostepnem. Jego postem jest najszybsza w przyrodzie
fala $wietlna i od jej zeznan zalezy, co sie dzieje teras w Paryzu.

Wszystko, co o sSwiecie wiemy, wiemy dzisiaj z tg samag
pewnoscig, co i dawniej. Wiecej nawet: kazdej chwili mozemy
wyliczy¢, jak wyglgdajg nasze obserwacje dla fizyka, umiesz-
czonego na stoncu albo na gwiazdach Herkulesa. Z jednego
tylko zrezygnowalismy: z wszechwiedzgcego ducha, ktdry gdzies
w przestworzach tkwi i wie najlepiej, wie z catg dokfadnoscia,
nieodwotalnie, ile sekund ,prawdziwych" mineto od Narodze-
nia Chrystusa do ostatniej mowy Poincare’go. Ten przeciag
czasu inny bedzie na ziemi, a inny na stohcu, interwal ma
jakby perspektywe, wyglada inaczej dla ré6znych obserwatoréow
we wszechswiecie ...

Na jedno jeszcze potozy¢ musimy nacisk. Wszystkie na-
sze rozwazania opieraty sie na faktach, zaczerpnietych z optyki,
odwotywaly sie do eksperymentéw, wykonanych Ilub przynaj
mniej wykonalnych fizycznie — nie mamy tu nigdzie do czy-
nienia z filozofjg i metafizykg. Teorja Einsteina jest syntezg
z dziedziny nauk $cistych, jest — jak prawo zachowania energji
np. — tecrje ,fenomenologiczng". Filozofjg moze jg dla swo-
ich celow wyzyska¢, ale nie moze jej obali¢ tak, jak nie moze
obali¢ teorji atomistycznej czy systemu Kopernika. Podwazyé¢
mogtaby jg jedynie albo jaka$ jaskrawa sprzecznos$¢ wewnetrzna
(ktorej jednak najlepsi matematycy przez lat juz prawie 18 wy-
kry¢ nie zdofali), albo sprzecznos¢ z faktami (ktorej znowu
fizycy dotgd nie dostrzegli), albo wreszcie poglad, ze ta teorja
sie nie opfaca, t. zn. wymaga zbyt wiele, a daje zbyt mato.

Kto lubi analogje i porownania poetyckie, moze sie tu
przez chwile nad takim cho¢by — pierwszym lepszym — przy-
ktadem zastanowi¢. Przed wojng bardzo trudno bytoby nam
sobie wyobrazié¢, Ze pienigdz — miara wszelkiej wartosci — sam

moze mie¢ wartos¢ zmienng, niestatg, kaprysng. Dzis wiemy,
ze nawet z najdzikszemi skokami walutowemi pogodzi¢ sie
mozna, ze — mimo te piruety — ludzie sprzedajg, kupujg, han-
dluja, kalkulujg, majg gietde, sklepy, kupcow, nabywcow, ceny.
Gdyby ekonomja byta wiedzg tak $cista, jak fizyka, moglibysmy
nauke o gospodarstwie spotecznem rozszerzy¢, ustali¢ prawa
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obiegu towardéw, oparte na wzglednej warto$ci pienigdza. Ta
nowa nauka nie byfaby jakim$ chaosem tez anarchicznych —
przeciwnie, miataby podstawy solidniejsze, pewniejsze, o0gol-
niejsze, powszechniej obowigzujgce, bytaby trwalsza, niz to, co
wiedzieliSmy przedtem, obejmowataby okresy spokojne i czasy

kryzysow.
Ot6z —ato poréwnanie kuleje napewno, jak wszystkie po-
rbwnania. — Rle od biedy jakiej$ analogji miedzy zmiennym

Czasem w fizyce i miedzy zmiennym pienigdzem w ekonomji
dopatrze¢ sie mozna.

V.

Niebezpieczenstwa. Trudnosci istotne.
Paradoksy.

Kazda trwata teorja naukowa musi zda¢ egzamin z t. zw.
celowosci. Musi wykaza¢, jakie to fakty wytlumaczy¢ i jakie
przewidzie¢ potrafi. Te dopiero o racji jej bytu rozstrzygajg.
Teorja Kopernika dlatego tylko byta lepsza od dawnej, Ptole-
meuszowej, ze nietylko dzien i noc, cztery pory roku, zacmie-
nia ksiezyca, ale kierunek wiatrow (passatow), sptaszczenie na-
szego globu, podrywanie prawego brzegu w rzekach, ptyna-
cych na potnoc, doswiadczenia z wahadtem i kulg, spadajaca
z wiezy wysokiej — z jednego prostego =zdania: ,ziemia sie
obraca" wyprowadzi¢ zdofata. Dla tych korzysci darowano
jej — po dtugich coprawda walkach — ten trud myslowy, do
jakiego zmuszata, gwatt, jaki wyobrazeniom utartym czynita.

Popularne broszurki einsteinowskie wywotujg w czytelniku
wrazenie, jakoby cata ,zasada wzglednosci" na jedynej nitce
doswiadczen Michelsona wisiata.

Dzieje sie tak dlatego, ze te zjawiska, te ,za¢mienia"
i ,passaty”, ktére w sposob nienaganny i prosty z nowego
pogladu o wzglednosci czasu wyprowadzi¢ sie dajg, lezg juz
dos$¢ gteboko w obrebie fizyki wspotczesnej. W wyktadzie po-
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pularnym ogromnie jest trudno fakty, czytelnikowi nieznane,
opisywac¢ i jednocze$nie ich ttlumaczenie podawaé — i to jesz-
cze z réoznych punktéow widzenia.

Sprobujmy jednak choc¢by jeden przyklad rozpatrzec
blize;j.

MowiliSmy, ze czasu powszechnego niema, ze obserwa-
tor na stoncu, ktéory w zawrotnym karuzelu, w rotacjach ziem-
skich, udziatu nie bierze, w pewien—zreszta $cisle okreslony—
sposob inaczej czas mierzy, niz my.

Ale czas — jak sobie jeszcze moze z nauki szkolnej przy-
pominamy—jest jedna z jednostek zasadniczych, wchodzi prawie
we wszystkie nasze pomiary. To tez wyliczenia dokladne wy-
kaza, ze obywatel stoneczny inaczej begdzie mierzyl np. masy
ciall' Zwazmy dobrze: masa, ktéra dotad roéwniez uwazalis-
my za niezmienna (nawet powszechne prawo zachowania masy
dekretowalismy), — wedlug nowych poje¢, tylko dlatego, ze
0w obywatel stoneczny w innym jest stanie ruchu, niz my —
inng mu si¢ wyda, inne be¢da jej wszystkie efekty fizykalne,
czyli poprostu inng bedzie dla niego, niz dla nas.

Dziwnym trafem ten wtasnie wniosek teorji einsteinowskiej
doskonale mozemy sprawdzi¢ w laboratorjum. Nie beg¢dziemy
si¢ w tym celu przenosili na slonce. Posiadamy, albo moze-
my wywota¢, w kazdej rurce prozniowej (rury szklane z roz-
rzedzonem powietrzem) mate ciatka — elektrony, ktorym — jak
tego wymaga wlasciwie teorja wzgledno$§ci — mozemy nadacé
predkos$é, nieomal dowolnie wielka zapomoca sit elektrycz-
nych. Wobec tych matych kulek, imitujacych w tern do$wiad-
czeniu ziemi¢ — jesteSmy jakgdyby obserwatorami stonecznymi.
Coz si¢ okazuje?

Masa elektronow zmienia si¢, wzrasta razem z ich pred-
koscia w sposob, zupelnie Scisle przewidziany przez teorje Ein-
steina. poswiadczenie to wykonywali wielkrotnie Kaufmann,
Bucherer, Hupka — zawsze z tym samym rezultatem.

Naturalnie, wszystkie tego rodzaju wyniki i wnioski wy-
gladaja daleko pig¢kniej w jezyku matematycznym. Matematyka
nie jest wcale istota teorji wzglgednosci. Mozna — jak to
wtasnie w tej rozprawie proéDujemy — wylozy¢é bez wzorow
i formul, o co chodzi. Ale w lakonicznym je¢zyku takich
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wzoré6w struktura logiczna teorji, jej wigzadla zarysowuja
si¢ o wiele mocniej i wyrazniej, niz w mowie potocznej.

Poc6z tedy opowiadaé, jak objasnia Einstein fakty, da-
wniej znane, aberacj¢ $wiatta, rezultat doswiadczenia Fizeau
it d.?

Przektadajac sprawe na jezyk wulgarny — tu najtatwiej
mogliby§my znane przystowie wtoskie potwierdzi¢: traduttore —
traditore.

W dzietku popularnem powinno wystarczy¢ zapewnienie,
ze teorja wzglednosci ze Wszystkich dotychczasowych wynikow
eksperymentalnych naszej Optyki i Elektroniki $wietnie zdaje
sprawe¢ 1 ze nigdzie w sprzeczno$ci z do§wiadczeniem nie stoi.

Zato, jak kazda mysl nowa, zadaje pewien gwalt wyobra-
zeniom zwyktym, i niekiedy lekkie pchnigcie, drobne przeszar-
zowanie wnioskow wystarcza, aby ja uczyni¢ zabawna i §miesz-
ng. flie wtasciwie 1 temu trudno si¢ dziwi¢. Przypomnijmy
sobie, ze humorysta byl Kolumb, kiedy twierdzit w biaty dzien,
ze ziemia ma ksztatt kuli czy gruszki i ze — po drugiej stro-
nie— iudzie chodzg ,,gtowa na dot“, zwroceni ku nam stopami.
Humorysta byt Kopernik, kiedy w powaznem dziele wyktadal,
ze kazdy z nas — wyszedlszy z domu na ulicg — staje na
jakims$ trottoir Youlant, ktéry si¢ w przestrzen wymyka i pedzi
przed siebie, 50 razy szybciej od najsciglejszego konia arabskiego.

Jest tez oczywiscie humorysta i Einstein. I jego teorja
prowadzi do licznych paradokséw, w ktérych jednak w gruncie

rzeczy — nic paradoksalnego niema.
Np. owa ,jednoczesno$§¢" — rdézna dla réznych widzow.
— Jakto? — méwit mi niedawno pewien zdolny publi-
cysta — wiec ja wysylam swoja teSciowg — dajmy na to — do
Paryza i juz wobec tego nie wiem, jakie fakty z jej zycia sa
z mojemi jednoczesne? Jaki§ — odpowiednio we wszech§wiecie
wybrany — ecinsteinista bedzie mi twierdzit, ze jestem fowniesni-

kiem tego starego pudia, a ja mu nic na to odpowiedzie¢ nie
mam prawa? Jego twierdzenia sa réwnie shuszne, jak moje? —
Gdzie tu sens? ]

To bylby istotnie absurd, ale tez nikt nie twierdzi, ze
pan — z jakiegokolwiek punktu widzenia — moze by¢ rowies-

nikiem owej sta-szej pani.
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W przyktadzie, ktory$my omawiali szerzej (Wenecja—Pa-
ryz), uptywa miedzy chwila wystania gonca $wietlnego a jego
powrotem okoto jednej setnej czg¢$ci sekundy. Formuty ein-
steinowskje dowodza jedynie, ze dla kogo$ na stoncu, czy na
Herkulesie ta jedna setna moze by¢ krotsza, moze byé jedna
tysigczna, jedna miljonowa sekundy — ale rdéznica nigdy po-
nad te drobne utamki nie wuro$nie. ,CJjednoczes$nia¢" zjawisk
nie mozemy bez granic i dowolnie. Pewien ,interwal czasu'-,
obserwowany na ziemi wydaje si¢ krdtszy obywatelowi stonecz-
nemu, poniewaz, jak to z dalszego rozwinigcia idei zasadniczej
wynika — jego zegary wolniej chodzq od naszych.

Flle nawet najzgryzliwszy, najgorzej dla nas wybrany se-
dzia kosmiczny kwestjonowa¢ moze w ziemskich pomiarach
jednoczesnosci tylko pewna drobna korekte, pewna nadwyzke —
tam np., gdzie o zjawiska na naszym globie, od Alaski do Tas-
manji, chodzi — zaledwie V8 sekundy.

Mierna tez obawy, aby 6w ,cztowiek w kosmosie" mogt
prawo przyczynowos$ci przetamaé i zobaczyé w jakiem$ naszem
zdarzeniu — skutek przed przyczyna. Zobaczy je w tym sa-
mym porzadku, tylko — jakby z innej, dalszej perspektywy.

Najtrudniejszym 1 najzabawniejszym paradoksem teorji
einsteinowskiej jest jednak — jej my$l zasadnicza. Jakze to?
dlatego, zem wskoczyl do tramwaju, choéby najszybciej, chocby
tam z predkosciag fal $Swietlnych czy sygnatow elektrycznych
w przestrzeni biegnacego — dlatego czas ma mi uptywac ina-
czej, a moj zegarek kieszonkowy bedzie raptem wolniej chodzil?

Zegarek jest kupa zelastwa, jest przyrzadem 1 nie moze
ustala¢ samej zasady pomiarow, nie moze nam narzucaé $wia-
topogladu. Czlowiek, ktéry — pozegnawszy si¢ z nami — wsko-
czyl do tramwaju kosmicznego, bedzie wiadomos$ci o $wiecie
odbieral, bedzie je segregowal i uzaleznial zgodnie z oczywi-
stoscig. Ale — jak to doskonale urobione stowo juz etymolo-
gicznie wskazuje — jego oczywistos¢ bedzie zalezna od rapor-
tow promieni $wietlnych. Co6z dziwnego, ze zmieni si¢ w pe-
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i teorja Einsteina $cisle okre$lony — sposob?

W najblizszym zwigzku z tg sprawg jest stynna historja
o braciach blizniakach, albo, jezeli kto woli, einsteinowska
bajka o $pigcej krolewnie. Kursuje ta opowies¢ po wszystkich
broszurkach, szerzgc zamet i spustoszenie, przyprawiajgc ludzi
o zawrot glowy, to tez nalezy jej sie krotka wzmianka.

PowiedzieliS§my, ZzZe pasazer tramwaju kosmicznego ma
inng oczywisto$¢, inaczej czas mierzy i ze jego zegary wolniej
chodzg od naszych. Ot6z wyobrazmy sobie, ze ten cziowiek
odjezdza i po kilkunastu latach bolesnej rozitgki wraca i wy-
siada z wagonu. Logicznym wnioskiem naszych rozwazan jest
paradoks "dziwaczny: dla nas na ziemi — podczas jego nie-
obecnosci — mineto, dajmy na to, dziesie¢ lat, a on twierdzi
powaznie, ze to byt rok, powotuje sie przytem na swoje po-
miary fizyczne, biologiczne czy inne. Jest jednem stowem —
dlatego tylko, ze sobie w s$Swiat pojechat — o dziewie¢ lat od
nas mitodszy! Zostawit jia ziemi brata-blizniaka, ktory teraz
mogtby by¢é — pozwdlmy sobie na lekkg przesade — nieomal
jego ojcem. Wierutny nonsens!

Otéz — doswiadczenia takiego, niestety, wykona¢ nie mo-
zemy. Trudno kogo$ wyekspedjowa¢ na dziesie¢ lat z ziemi,
kaza¢ mu pedzi¢ po wszechswiecie z predkoscia, zblizong do
predkosci Swiatta, i jeszcze po powrocie pyta¢ go o wrazenia.

Ten za$ ,wierutny nonsensf — jak nam sie na pierwszy
rzut oka wydato — btedu logicznego, przypuszczen myslowo
niedopuszczalnych, nie zawiera wcale-

Przeciwnie. Bardzo by¢ moze, ze 6w pasazer, dla ktoérego
odlegtos¢é miedzy przyczyng i skutkiem, przebieg czasu, trwa-
nie wszelkich procesow i zjawisk w $wiecie, masy, miary dtu-
gosci, inne beda, niz dla nas, po powrocie mniej sobie bedzie
lat liczyt, niz my.

Bardzo by¢ moze, iz umieszczony w innych warunkach,
w otoczeniu, gdzie od a poczgwszy, od sekundy — wszystko
ma inny sens, wroci do naszego zycia, jak legendowa $pigca
krélewna.
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Tylko bezposredni eks-peryment mogtby tu ktam zadaé te-

orji. Niestety jest — w catej rozciggtosci — niewykonalny,
a tam, gdziesmy go prébowali wykonywa¢ czesciowo (p. wy-
zej zmiennos¢ masy) — tam wtasnie... potwierdza te
teorje!

V.

Dalsze kroki. Czy ziemia sie obraca?
Rozszerzona zasada wzglednosci.

Wedrowalismy dotad po terenach t. zw. szczegolnej, pier-
wotnej teorji wzglednosci, ogtoszonej w r. 1905., dzi§ juz
powszechnie uznanej, zamknietej, skonczonej. My jeszcze po-
lemiki toczymy po gazetach, ale juz lada dzien mate dzieci
bedg sie o niej uczyly w szkotach.

Inng — pozornie tatwiejszg, w istocie zas trudniejszg —
sprawg jest rozszerzona, ogdlna teorja wzglednosci.

TtumaczyliSmy w rozdziatach poprzednich Michelsonowi,
dlaczego jego pomiar ruchu absolutnego ziemi sie nie udat.
Uczony nie miat — bo mie¢ nie mogt — zegara absolutnego.
Kontrolowat bieg naszego gonca swietlnego zegarkiem, zapo-
minajgc, ze przedtem Ow goniec wiasnie normowat chdéd jego
zegarka. WiedzieliSmy zresztg juz dawniej z fizyki Newtonow-
skiej, ze statek, sungcy spokojnie wzdtuz brzegéw, ptynie tylko
dla cztowieka, ktory na brzeg, albo na powierzchnie wody
patrzy i o ten ruch wzgledny sie troszczy — zadne doswiadcze-
nie mechaniczne, wykonane na statku, wykaza¢ nie zdota, czy
statek plynie istotnie. RozszerzyliSmy teraz owo nic i na
eksperymenty optyczne oraz elektromagnetyczne.

Zachodzi pytanie,* czy ow postulat wzgledno$ci mozna
przenies¢ jeszcze dalej, na wszystkie mozliwe wypadki i formy
ruchu, czy np. ruch obrotowy istnieje sam przez sie, niezalez-
nie od otoczenia, od punktu widzenia, od naszych zapatrywan,
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czy — mowiac jasniej] — mozemy z cala pewnoS$cia twierdzig,
ze ziemia si¢ obraca?

Juz samo postawienie takiej kwestji wydaje nam sig
herezja: jak dawniej paliliS§my na stosie tych, co w 6w obrot
wierzyli, tak dzi§ jeste§my gotowi braé¢ na tortury tych, ktérzy
go w watpliwos§¢ podaja.

Mimo to, juz przed Einsteinem, bardzo wybitny fizyk
i empirjokrytyk, E. Mach, dlugo nad ta kwestja rozmyslatl.

Céz stad, zeSmy cala gar§¢ dowodow =zebrali i ze opie-
rajac si¢ na licznych analogjach tatwiej si¢ dzi§ godzimy na
poglad Kopernika, niz na poglad Ptolemeusza? Przypu§émy —
jak to jeszcze wczoraj sobie wyobrazano — ze ciata niebieskie,
gwiazdy, sltonca, planety tkwiag w jakim§ eterze bezkresnym,
0 ktérym nic poza tern nie wiemy. Gdzie znalez¢ dowod
ostateczny, ze to ziemia w owej galarecie si¢ kregci, a nie gala-
reta naokoto ziemi? Maly komar przylgnat do osi samochodu —
jakze ten owad ma stwierdzi¢, czy kolo si¢ obraca na nieru-
chomej osi, czy tez — jak to czgsto bywa — obluzowana o$
kreci si¢ w nieruchomem kole?

Te pytania wydaja nam si¢ czcza, $mieszna scholastyka.
I rzeczywiscie byly nia, dopoki do pracy nie zabral si¢ Einstein.
Strawit kilkanadcie lat nad tg kwestjg, przewertowal ksiggi naj-
zawilszych teoretykow matematyki, zbieral dowody w geometrji
nieeuklidesowej, w dzielach Riemanna i Lobaczewskiego, i wresz-
cie cel osiagnal. Wykazal, ze teoretycznie oba twierdzenia owego
komara sq rownoznaczne, t. zn. kazdej chwili catoksztatt swoich
do$wiadczen taki owad, choéby byl najgenialniejszym obda-

rzony moézgiem, moze — z rowng stusznoscig! — tak albo owak
przedstawié¢... Sprawa wyglada coraz dziwniej: przypusémy,
ze tak jest — poco nam to wszystko? Co na tern zyskaé¢ mo-

zemy, procz niewiary we wlasne zdolnos$ci?

1 tu wtasnie przypomnieé sobie musimy, podane zaraz na
wstepie tego wyktadu, zdanie o realnej warto$ci niektéorych
twierdzen pesymistycznych.

Zyskujemy zasad¢ powszechng, regul¢ — rownie pozy-
teczng i w wykrywaniu nowych faktow pomocng, jak np. pra-
wo zachowania energji. Wtasnie teza o owej odwracainosci
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pogladéw, o ich rownouprawnieniu jest busolg przy odkrywa-
niu praw ogo6lnych i zjawisk w przyrodzie.

Klasyczny juz dzisiaj przyktad — przycigganie promieni
Swietlnych przez masy ciezkie, ich wuginanie si¢ w poblizu
stonca — przytaczaja wszystkie prawie dzietka i broszurki. Jaki
jest zwigzek tego — stwierdzonego przez astronomow angiel-
skich w Sobralu — fenomenu z teorja wzglednosci Einsteina?

Wyobrazmy  sobie’fizyka, ktoérego kto§ zamknal nagle
w jakim§, od $wiata zupelnie odseparowanym, pokoju na globie

wielkim — dajmy na to, na Stoncu.Ow fizyk wykonywa do-
Swiadczenia i stwierdza, ze cigzenie i jego prawa w tym po-
koju obowigzujsg, ustali nawet, ze sily sa wigksze, niz byly

na ziemi. Dojdzie zatem do wniosku, ze go na jakim$ globie
wielkim nieruchomo umieszczono? Bedzie to jedyny logicznie
mozliwy rezultat jego rozumowan?

Nie! — moéwi teorja wzglednosci — z rowng stusznos$cig
mogtby powiedzie¢, ze ciala materjalne w jego pokoju dlatego
predzej spadaja, poniewaz pokodj mknie w przestrzeni z wzra-
stajacag szybkosScig. Przypuszczenie: ja tkwig¢ nieruchomo, ciata
spadaja na doét, bo istnieje grawitacja — musi by¢ fizycznie
jednoznaczne z twierdzeniem: grawitacji niema, ciata spadaja,
bo ja pedze w ruchu przyspieszonym ku gérze. Ruch i bez-
ruch to tylko forma zapatrywania, jakiej§ rdznicy absolutnej,
wewnetrznej mi¢dzy niemi niema.

Sprobowano w tern miejscu w bardzo dowcipny sposéb
podstawi¢ — moéwigc obrazowo — noge teorji wzglednosci.
Przepusémy promien $wietlny przez pokdj owego fizyka! Te-
raz chyba znajdziemy rdéznice? Jezeli pokodj tkwi nieruchomo,
promien bedzie do podlogi réwnolegly, jezeli za$ pedzi ku go-

rze — promien 6w zagia¢ si¢ musi, jak kamien poziomo rzucony.
— Wykonajcie do$wiadczenia — odpowiedziat Einstein. —
Promien bedzie si¢ zaginal w obu wypadkach — w ruchu

iw ,bezruchu".

1 to zagigcie wtasnie wykryta ekspedycja astronomow. —
Promienie gwiazd dalekich, przechodzac nad ,nieruchomenrd
ale obdarzonem silami grawitacyjnemi stoacem, wykrzywiaty
si¢ w sposoOb, zupelnie $ci$§le przez teorj¢ przewidziany.
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Tak wyglada w zarysie rezuitat, ktéory nowa — ogdlng —
zasad¢ wzglednosci w Swiecie najwigcej wstawit. Dodajmy, ze
najkrancowszy sceptycyzm jest wlasnie gtowna cnota cztowieka
nauki. Wiegc tez w trzy lata po triumfalnem stwierdzeniu wy-
liczen Einsteinowskich przez Eddingtona (rok 1919) wystano
nowg ekspedycje¢, tym razem pod wodza stynnego astronoma
amerykanskiego, W. W. Campbella, dla dokonania dalszych
badan i dla powtdérnego skontrolowania dawniejszych obser-
wacyj. Campbell przywidézt z wyprawy do Wallal (flustralja),
gdzie w r. 1922 podczas zaé¢mienia fotografowano okolic¢ nieba
w poblizu stonca, szereg udatnych zdjg¢¢. Pomiaréw dokonano
na 118 gwiazdach i obliczono ich przesunigcia. Rezultat: nowe,
wprost zdumiewajace, stwierdzenie przewidywan teoretycznych
(przesunigcie zaobserwowane 1"72, przewidziane przez teorjg¢
wzglednosci 1"74).

O zmianach w orbicie Merkurego, o linjach spektralnych
o kosmologicznych wnioskach moéwi¢ tu nie bedziemy. Tru-
dno je — z prostej zreszta — myS$li zasadniczej, bez zawilych
rachunk6w wyprowadzi¢, a wszystko, co przy tej okazji bro-
szurki popularne o $wiecie nieeuklidesowym it. d. opowiadajg,
znOw raczej pewien zamet szerzy, niz sprawe wyjasnia. Krzy-
wizna przestrzeni etc. to tylko sposob — dla matematyka tat-
wiejszy — przedstawienia sprawy. Czytelnik gubi si¢ natomiast
w zaro$lach nowej geometrji, myli droge z celem i uwaza czg¢sto
matematyczna faeon de parler za istot¢ rzeczy, za nowa prawde.

Kogo nie interesuje specjalnie matematyka, jej pigkny
jezyk, jej metoda ujmowania zagadnien — moze spokojnie
czyta¢, nie przejmujgc si¢ tern zbytnio, ze §wiat ma cztery wy-
miary 1 ze jest wypukly w poblizu pdl grawitacyjnych. Czy-
telnik powinien tu tylko pamigtaé¢, zZe te rozwazania matema-
tyczne wyplywajg z prostych i ogdlnie dostgpnych zalozen ize
daja szereg wynikow — jak np. przesunigcia linij spektralnych —
konkretnych, podlegajacych weryfikacji do$wiadczelnej.

Niektore rezultaty sg dzi$ jeszcze muzyka przysztosci, ale
beda napewno zacheta do badan ciekawych. Wigc np. dopiero
ogdlna teorja wzglgdno$ci ustalita Scisty zwiazek migdzy masa
ciata i1 catkowitym zapasem jego energji. Wynika z wyliczeh —
a bez nich owa ,odwracalno$¢" nie databy si¢ przeprowa-
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dzi¢c — ze jeden gram wegla, wypompowany catkowicie zwszel-
kiej energji, jakga wogodle posiada, wystarczytby na kilkadziesigt
miljonéw lokomotyw.

Oczywiscie — aby te energje wydoby¢ musielibySmy roz-
bi¢ atomy, uwolni¢ sily, ktére w Swiatach zamknietych drzemis.

Tu sie wiasciwie nasz ,przewodnik po ideach Einsteinow-
skich" konczy. BorykaliSmy sie z najtrudniejszemi zagadnie-
niami — grawitacjg, zmiennoscig czasu. — Jednej tylko kwestji
nie poruszaliSmy, bo jej nie rozumiemy zupetnie. Dlaczego
ta, matematycznie piekna, teorja wywotuje co pewien czas pro-
testy i sprzeciwy oraz krwawe ataki najmniej'do tego powota-
nych ludzi? Dlaczego co pewien czas kto$, dosiadiszy drew-
nianego konika, z catym impetem wali watlg gtowing o ce-
mentowe kwadry tego gmachu wiedzy $Scistej?

To sg znoéw pytania nie z fizyki, ale z psychologji ttumu.
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