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O tym, jak nietoperze obaliÃly teori ↪e

wzgl ↪edności

How bats have proved the theory of relativity to be wrong

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

Szczególna teoria wzgl ↪edności Einsteina, akceptowana i stale używana
przez fizyków, budzi jeszcze czasami w ↪atpliwości wśród osób stykaj ↪acych
si ↪e z ni ↪a po raz pierwszy i pragn ↪acych zrozumieć jej podstawy i miejsce
w rozwoju nauki. W ↪atpliwości te bywaj ↪a wywoÃlane lektur ↪a ksi ↪ażek po-
pularnonaukowych, których autorzy przedstawiaj ↪a t ↪e teori ↪e jako źródÃlo
paradoksów i staraj ↪a si ↪e epatować czytelnika uproszczonymi, ale Ãla-
twymi do zapami ↪etania zdaniami o skracaniu wymiarów ciaÃl i spowal-
nianiu zegarów w ruchu. Nie bez winy s ↪a także fizycy, którzy oswoili
si ↪e z teori ↪a wzgl ↪edności na tyle, że wi ↪ekszość z nich nie czuje potrzeby
przedstawiania jej podstaw w sposób staranny i przyst ↪epny dla laików.
Tradycyjnie, wykÃlady teorii wzgl ↪edności rozpoczyna si ↪e od przypo-
mnienia doświadczeń Michelsona i Morleya. Fizycy ci, w końcu XIX
wieku, wykonali, przy pomocy specjalnie zbudowanego interferometru,
pomiary maj ↪ace na celu stwierdzenie ruchu Ziemi wzgl ↪edem hipotetycz-
nego eteru, ośrodka, maj ↪acego być nośnikiem fal elektromagnetycznych,
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a w szczególności światÃla. Z negatywnego wyniku tych doświadczeń wy-
snuwa si ↪e wniosek, formuÃlowany jako postulat staÃlości pr ↪edkości światÃla;
w poÃl ↪aczeniu z postulatem wzgl ↪edności, mówi ↪acym o równouprawnieniu
wszystkich inercjalnych ukÃladów odniesienia, wyprowadza si ↪e z niego
postać przeksztaÃlceń Lorentza. Podej́scie takie nie jest historycznie w
peÃlni uzasadnione, gdyż Einstein, formuÃluj ↪ac w 1905 r. swoj ↪a teori ↪e,
wcale si ↪e nie odwoÃlywaÃl do tych doświadczeń, chociaż prawdopodobnie
o nich wiedziaÃl, p. str. 115-119 w [4]. Z drugiej strony, negatywne wy-
niki doświadczeń Michelsona i Morleya można wyjaśnić na podstawie
hipotezy emisyjnej Ritza, wedÃlug której światÃlo rozchodzi si ↪e w próżni
ze staÃl ↪a, tak ↪a sam ↪a pr ↪edkości ↪a, ale w ukÃladzie odniesienia źródÃla.

O prawdziwości szczególnej teorii wzgl ↪edności, to znaczy, o tym,
że opisuje ona dobrze — a w każdym razie lepiej niż fizyka Newtona
i Galileusza — stosunki czaso-przestrzenne, Ãl ↪acznie z tymi przy dużych
pr ↪edkościach, świadczy ogromne bogactwo zjawisk towarzysz ↪acych ru-
chom, przyśpieszaniu, zderzeniom i rozpadom cz ↪astek elementarnych
i atomów. Nowe spojrzenie na t ↪e teori ↪e zawdzi ↪eczamy fizyce zjawisk
kwantowych i nierozróżnialności cz ↪astek (

”
wszystkie elektrony s ↪a dokÃlad-

nie jednakowe”). Z tego powodu wydaje si ↪e celowe rozpoczynanie
wykÃladu szczególnej teorii wzgl ↪edności od sformuÃlowania prostych ob-
serwacji (

”
zasad”,

”
postulatów”) dostosowanych do obecnego stanu fi-

zyki. Celem tego artykuÃlu jest wÃlaśnie przedstawienie takiego zespoÃlu
postulatów i naszkicowanie w jaki sposób można z niego w prosty
sposób wydedukować znane przewidywania szczególnej teorii wzgl ↪edności.
Podej́scie to jest oparte, w znacznej mierze, na wykÃladzie Bondiego
[1]; w nieco innej formie można je także znaleźć w [3] i [5]. Istotn ↪a
rol ↪e odgrywaj ↪a w nim wyróżnione sygnaÃly, sÃluż ↪ace do synchronizacji
zegarów; w szczególnej teorii wzgl ↪edności s ↪a nimi sygnaÃly elektroma-
gnetyczne (świetlne), ale, jak to podkreślaÃl sam Einstein (zob. str. 37
w [2]) mogÃlyby być nimi inne,

”
uniwersalne” sygnaÃly. Aby uwypuklić

ten punkt widzenia i równocześnie unaocznić wyróżnion ↪a rol ↪e zjawisk
elektromagnetycznych w przyrodzie, artykuÃl kończy si ↪e bajk ↪a o nie-
toperzach, które, gdyby rozwin ↪eÃly fizyk ↪e, mogÃlyby używać sygnaÃlów
ultradźwi ↪ekowych do ustalania relacji czaso-przestrzennych i synchro-
nizacji zegarów.

PIERWSZA ZASADA
Dynamiki

Podstaw ↪a caÃlej klasycznej fizyki, z pomini ↪eciem grawitacji, jest Pierw-

74



sza Zasada Dynamiki Newtona, mówi ↪aca, że istniej ↪a takie zegary i ukÃlady
odniesienia, wzgl ↪edem których ruchy swobodne odbywaj ↪a si ↪e bez przy-
spieszeń. Inaczej mówi ↪ac, istniej ↪a wspóÃlrz ↪edne (x, y, z, t) takie, że ru-
chy swobodne s ↪a opisywane przy pomocy liniowych zwi ↪azków mi ↪edzy
wspóÃlrz ↪ednymi.

Dla uproszczenia, b ↪edziemy tu rozważać wyÃl ↪acznie ruchy jedno-
wymiarowe; zatem do ich opisu wystarcz ↪a dwie wspóÃlrz ↪edne, np. x
i t, określone, na podstawie Pierwszej Zasady, z dokÃladności ↪a do prze-
ksztaÃlceń liniowych

x′ = ax + bt + x0, t′ = cx + dt + t0, (1)

gdzie a, b, c, d, x0 i t0 s ↪a staÃlymi (liczbami rzeczywistymi) i ad− bc 6= 0.
KÃlad ↪ac w (1) a = 1, c = 0 i d = 1 otrzymujemy znane przeksztaÃlcenie
Galileusza. WspóÃlczynniki a i d wi ↪aż ↪a si ↪e z możliwości ↪a zmiany jedno-
stek, a c 6= 0 wyst ↪epuje np. wtedy, gdy posÃlugujemy si ↪e zmieniaj ↪acym
si ↪e w sposób ci ↪agÃly czasem sÃlonecznym.

Pierwsz ↪a Zasad ↪e, w zastosowaniu do ruchów jednowymiarowych,
można wysÃlowić tak: zbiór wszystkich zdarzeń jest pÃlaszczyzn ↪a afi-
niczn ↪a, tzn. tak ↪a, na której obowi ↪azuje twierdzenie Talesa, ale nie
ma jeszcze twierdzenia Pitagorasa. Wygodnie jest przedstawiać gra-
ficznie historie punktów materialnych i obserwatorów: ich zbiory zda-
rzeń tworz ↪a linie świata, które s ↪a prostymi w przypadku ruchów swo-
bodnych i obserwatorów inercjalnych. Proste równolegÃle przedstawiaj ↪a
wzgl ↪edny spoczynek. Obserwatorzy, spoczywaj ↪acy wzgl ↪edem siebie,
mog ↪a uzgodnić wspóln ↪a jednostk ↪e czasu, wysyÃlaj ↪ac do siebie dowolne
sygnaÃly, speÃlniaj ↪ace jedynie warunek, aby ich linie świata byÃly równolegÃle
(Rys. 1). Obserwatorzy, którzy w swojej historii mieli wspólne zdarze-
nie, mog ↪a je przyj ↪ać za pocz ↪atek rachuby czasu, ale sama Pierwsza
Zasada nie wystarcza do ustalenia wspólnej jednostki czasu (Rys. 2).

POSTULAT
O Uniwersalnych SygnaÃlach

Aby móc ustalić wspóln ↪a jednostk ↪e czasu dla obserwatorów poru-
szaj ↪acych si ↪e wzgl ↪edem siebie, a także aby określić zgodny sposób mie-
rzenia odlegÃlości i odst ↪epów czasu, trzeba mieć do dyspozycji rodzin ↪e
uniwersalnych sygnaÃlów, reprezentowanych na pÃlaszczyźnie afinicznej
przez dwa zbiory prostych równolegÃlych, o tej wÃlasności, że przez każdy
punkt (zdarzenie) na tej pÃlaszczyźnie przechodz ↪a dokÃladnie dwie proste
rodziny (Rys. 3).
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Rys. 1
Obserwatorzy spoczywaj ↪acy wzgl ↪edem

siebie mog ↪a zgodnie ustalić
jednostk ↪e czasu, ale nie jego pocz ↪atek.
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Rys. 2
Obserwatorzy, maj ↪acy wspólne
zdarzenie w swojej historii, mog ↪a je
przyj ↪ać za pocz ↪atek rachuby czasu.
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Rys. 3
Dwie rodziny prostych równolegÃlych
przedstawiaj ↪a linie świata ‘sygnaÃlów’.

Powyższy Postulat zast ↪epuje hipotez ↪e staÃlości pr ↪edkości światÃla oraz
stwierdza niezależność ruchu sygnaÃlów od ruchu źródÃla. RównolegÃlość
linii świata sygnaÃlów poruszaj ↪acych si ↪e w tym samym kierunku można
lapidarnie, choć niezbyt ścísle, wyrazić w stwierdzeniu, że

”
foton fotonu

nie dogoni”. Od tego miejsca, w niniejszym artykule, cienkie linie na
rysunkach przedstawiaj ↪a linie świata wyróżnionych sygnaÃlów.

Uzgodniwszy, jakie sygnaÃly b ↪ed ↪a sÃlużyÃly do synchronizacji zegarów
i upewniwszy si ↪e, że speÃlniaj ↪a one warunki Postulatu, obserwatorzy
inercjalni mog ↪a teraz uznać, że obowi ↪azuje
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UMOWA
Na Temat Jednostki Czasu

Jak już mówilísmy, obserwatorzy pozostaj ↪acy w spoczynku jedni
wzgl ↪edem drugich, mog ↪a uzgodnić jednostk ↪e czasu, używaj ↪ac do tego
jakichkolwiek sygnaÃlów. Rozpatrzmy teraz obserwatorów O i O′ poru-
szaj ↪acych si ↪e wzgl ↪edem siebie: ich linie świata przecinaj ↪a si ↪e w chwili,
któr ↪a przyjmuj ↪a za pocz ↪atek liczenia czasu, t = t′ = 0 (Rys. 4).
W chwilach, kiedy zegary obu obserwatorów wskazuj ↪a 1, wysyÃlaj ↪a oni
sobie nawzajem sygnaÃly, wyróżnionego, uniwersalnego rodzaju i notuj ↪a
wskazania, odpowiednio, α i α′, swoich zegarów w chwilach, kiedy te
sygnaÃly do nich docieraj ↪a.
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Rys. 4
Umowa α = α′

stanowi o równouprawnieniu
obserwatorów inercjalnych.
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Rys. 5
Konsekwencja umowy
i twierdzenia Talesa.
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Rys. 6
Umowa na temat jednostki czasu, używanej przez różnych
obserwatorów, jest dobra, bo konsystentna (przechodnia).
Prawo skÃladania wspóÃlczynnika Dopplera: α13 = α12α23.

Jeden z nich (
”
dżentelmen kÃlania si ↪e pierwszy”) postanawia prze-

skalować swój zegar tak, aby α = α′. WspóÃlczynnik α ma prost ↪a in-
terpretacj ↪e fizyczn ↪a: jeśli sygnaÃl wysyÃlany przez O jest monochroma-
tyczny i ma okres T , to odbierany przez O′ sygnaÃl b ↪edzie miaÃl okres
αT . Inaczej mówi ↪ac, α jest wspóÃlczynnikiem Dopplera. Po przeskalo-
waniu zegarów, o jakim byÃla mowa przed chwil ↪a, na mocy twierdzenia
Talesa, sygnaÃl wysÃlany przez O w chwili t, odebrany przez O′ w chwili
αt i natychmiast odbity, wraca do O w chwili α2t, por. Rys. 5. Umowa
ta jest dobra, w tym znaczeniu, że jest symetryczna —obserwatorzy
O i O′ s ↪a na równych prawach — i konsystentna, tzn. przechodnia
ze wzgl ↪edu na obserwatorów: jeśli obserwatorzy O1 i O2 oraz O2 i O3

uzgodni ↪a, parami, swoje zegary, to także zegary obserwatorów O1 i O3

b ↪ed ↪a zgodne: Ãlatwo si ↪e o tym przekonać, stosuj ↪ac twierdzenie Talesa
do sytuacji przedstawionych na Rys. 6. O zegarach, speÃlniaj ↪acych wa-
runki naszej Umowy, b ↪edziemy mówili, że s ↪a dobre. Należy jednak pod-
kreślić, że Umowa nie podaje konstrukcji dobrych zegarów. Gdybyśmy,
na przykÃlad, nawi ↪azali kontakt radiowy i wymian ↪e informacji z odlegÃl ↪a
cywilizacj ↪a pozaziemsk ↪a, ale nie mogli wysyÃlać do niej, ani odbierać, sy-
gnaÃlów biegn ↪acych prostoliniowo, bez rozproszeń, to, na podstawie do-
tychczasowych rozważań, nie potrafilibyśmy uzgodnić czym jest jedna
sekunda. Zapominaj ↪ac na chwil ↪e o tej trudności, możemy podać

PRZEPIS
Na Pomiary OdlegÃlości i Czasu

Obserwator O uważa zdarzenie B za równoczesne ze zdarzeniem A
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Rys. 7
Obserwator O uważa zdarzenia

A i B za równoczesne
i przypisuje zdarzeniu B odlegÃlość

x = 1
2c(t2 − t1) oraz czas t = 1

2(t1 + t2).
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Rys. 8
Interpretacja wspóÃlczynnika α:

x/t = V oraz t + x/c = α2(t− x/c)
daje wzór (2).
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zachodz ↪acym w chwili t = 1
2(t1 + t2), gdzie t1 i t2 s ↪a, odpowiednio,

wskazaniami jego (dobrego!) zegara, odpowiadaj ↪acymi wysÃlaniu i ode-
braniu sygnaÃlów

”
spotykaj ↪acych” zdarzenie B (Rys. 7). OdlegÃlość B

od O jest proporcjonalna do 1
2(t2− t1); wspóÃlczynnik proporcjonalności

c wybiera si ↪e odpowiednio do zakresu rozpatrywanych zjawisk. Np. w
astronomii cz ↪esto przyjmuje si ↪e c = 1 i używa roku, jednocześnie jako
jednostki czasu i odlegÃlości. Dopiero teraz, maj ↪ac metod ↪e pomiaru
odlegÃlości i czasu, można określić wzgl ↪edn ↪a pr ↪edkość dwu obserwatorów
lub punktów materialnych. Obserwator O, stwierdziwszy, że O′ w chwili
t znajduje si ↪e od niego w odlegÃlości x, określi pr ↪edkość O′ jako V = x/t
(Rys. 8). Z drugiej strony (Rys. 5) mamy t + x/c = α2(t − x/c), co
daje

α =
√

(1 + β)/(1− β), (2)

gdzie β = V/c. Obserwator O (Rys. 8 i 11) uważa zdarzenia A i B
za równoczesne, natomiast zegar obserwatora O′ w chwili B wskazuje
czas t′ = α(t− x/c); na mocy x = V t oraz równania (2) otrzymujemy
st ↪ad wzór na relatywistyczn ↪a dylatacj ↪e czasu:

t′ =
√

1− β2 t. (3)

Podobnie Ãlatwo wyprowadza si ↪e przeksztaÃlcenia Lorentza (Rys. 9):
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Rys. 9
PrzeksztaÃlcenie Lorentza

Obserwatorzy O i O′ przypisuj ↪a zdarzeniu Z,
odpowiednio, wspóÃlrz ↪edne (x, t) i (x′, t′).
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Rys. 10

”
Paradoks bliźni ↪at”

obserwatorzy O i O′ przypisuj ↪a zdarzeniu Z, odpowiednio, wspóÃlrz ↪edne
(x, t) i (x′, t′); na podstawie Umowy i twierdzenia Talesa mamy

t′ − x′/c = α(t− x/c), t + x/c = α(t′ + x′/c).

Otrzymujemy st ↪ad niezmienniczość interwaÃlu czasoprzestrzennego

c2t′2 − x′2 = c2t2 − x2

oraz wzory Lorentza

x′ = (x− V t)/
√

1− β2, t′ = (t− V x/c2)/
√

1− β2. (4)

”
Paradoks bliźni ↪at” zilustrowany jest na Rys. 10: bliźniak O′ wy-

rusz w podróż z pr ↪edkości ↪a V blisk ↪a pr ↪edkości światÃla, β ≈ 1. Po pew-
nym czasie, uruchamia silniki wsteczne swojej rakiety (obszar wewn ↪atrz
pudeÃlka na rysunku) i rozpoczyna podróż powrotn ↪a, z t ↪a sam ↪a, co do
wielkości bezwzgl ↪ednej, pr ↪edkości ↪a V . Bliźniacy spotykaj ↪a si ↪e ponownie
i porównuj ↪a swój wygl ↪ad i wskazania zegarów: podróżnik jest mÃlodszy.
Mianowicie, jeśli okres czasu τ , gdy O′ doznawaÃl przyspieszenia jest
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Rys. 11

Równoczesność zdarzeń w teorii Einsteina (a) i w teorii Newtona (b).
W teorii wzgl ↪edności, obserwator O uznaje zdarzenia A i B za
równoczesne, a A′ za zachodz ↪ace później niż A.
Podobnie, O′ uznaje A′ i B′ za równoczesne, a A za późniejsze od nich.
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maÃly w stosunku do trwania podróży, ale równocześnie na tyle duży,
aby przyspieszenie byÃlo maÃle i nie wpÃlyn ↪eÃlo w istotny sposób na bieg
zegara (i stan zdrowia) O′, to zwi ↪azek mi ↪edzy wskazaniami zegarów T
i T ′ bliźniaków po zakończeniu podróży można odczytać ze wzoru (3),
tzn. T ′ ≈ √

1− β2 T ¿ T .

FAKT DOŚWIADCZALNY:
Zegary Elementarne S ↪a Dobre

Powyższe wywody nie miaÃlyby znaczenia dla rzeczywistego świata,
gdyby nie to, że istnieje wiele dobrych zegarów, speÃlniaj ↪acych wa-
runki Umowy, bez potrzeby uzgadniania ich biegu. Znajomość ta-
kich zegarów zawdzi ↪eczamy fizyce mikroświata — fizyce kwantowej. S ↪a
nimi j ↪adra, atomy i proste cz ↪asteczki. Przej́sciom kwantowym, w ta-
kich ukÃladach, mi ↪edzy stanami o określonej energii, może towarzyszyć
emisja promieniowania elektromagnetycznego, którego okres dostarcza
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jednostki czasu. Stany kwantowe atomu można określić przy pomocy
skończonych ci ↪agów liczb caÃlkowitych; nadaj ↪a si ↪e one do ewentualnego
przekazania cywilizacji pozaziemskiej. Wiadomo, że w praktyce sto-
suje si ↪e zegary atomowe, wykorzystuj ↪ace przej́scie kwantowe z udziaÃlem
struktury nadsubtelnej cezu. Także dobre s ↪a ”

zegary j ↪adrowe”, w których
o cz ↪estości wysyÃlanego promieniowania wspóÃldecyduj ↪a oddziaÃlywania
silne lub sÃlabe. Świadczy to o jedności przyrody i rzeczywistej uniwer-
salności geometrii czasoprzestrzeni, wprowadzonej pocz ↪atkowo w opar-
ciu o zjawiska elektromagnetyczne.
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BAJKA O NIET OPERZACH
Jest gdzieś dÃluga i w ↪aska Jaskinia, w której rozwin ↪eÃla si ↪e cywili-

zacja inteligentnych, choć niewidomych, nietoperzy. Przez tysi ↪aclecia
posÃlugiwaÃly si ↪e one, opart ↪a na ultradźwi ↪ekach, echolokacj ↪a do ustala-
nia odlegÃlości i bezkolizyjnego poruszania si ↪e po Jaskini. CzyniÃly to
w sposób wyÃl ↪acznie instynktowny do czasu, kiedy ich wielki uczony,
Isaac Einstein, podaÃl naukowe uj ↪ecie idei czasu i przestrzeni, zjawisk
ruchu i rozchodzenia si ↪e dźwi ↪eku. SformuÃlowaÃl on Piersz ↪a Zasad ↪e Dy-
namiki i Postulat O Uniwersalnych SygnaÃlach (

”
pisk pisku nie do-

goni”), narzuciÃl Umow ↪e Na Temat Jednostki Czasu, a nietoperze in-
tuicje na temat odlegÃlości zast ↪apiÃl Przepisem Na Pomiary OdlegÃlości
i Czasu. Od dawien dawna, jako jednostk ↪e czasu, przyjmowano jedn ↪a
sekund ↪e, zdefiniowan ↪a jako przeci ↪etny okres bicia nietoperzego serca,
a jako jednostk ↪e dÃlugości — sekund ↪e ultradźwi ↪ekow ↪a, tak że pr ↪edkość
dźwi ↪eku wynosiÃla C = 1. Ultradźwi ↪ekowa mechanika relatywistyczna
świ ↪eciÃla tryumfy do czasu, kiedy zbankrutowaÃla Agencja Turystyczna
Żyj DÃlużej Dzi ↪eki Podróżom. Jej dziaÃlalność oparta byÃla na przewi-
dywanym przez teori ↪e zjawisku dylatacji czasu (

”
paradoksie bliźni ↪at”):

dÃlugie podróże z pr ↪edkości ↪a blisk ↪a pr ↪edkości dźwi ↪eku miaÃly opóźniać
proces starzenia (w stosunku do nietoperzy, które podróży nie podej-
mowaÃly). Takich skutków podróży nie zaobserwowano; wynikaÃlo st ↪ad,
że

”
zegar biologiczny” nietoperza wcale nie jest

”
dobry”w znaczeniu

nadanym temu przymiotnikowi w Umowie. OkazaÃlo si ↪e, że jest jeszcze
gorzej: żadne ze starannie konstruowanych zegarów nie byÃly dobre w
sensie Umowy opartej na uniwersalności sygnaÃlów ultradźwi ↪ekowych;
dotyczyÃlo to w szczególności doskonaÃlych zegarów atomowych. W tym
samym czasie odkryto fale elektromagnetyczne, o których pocz ↪atkowo
s ↪adzono, że rozchodz ↪a si ↪e z nieskończon ↪a pr ↪edkości ↪a. Wielki Albert
Newton wprowadziÃl Państwow ↪a SÃlużb ↪e Czasu Absolutnego: polegaÃla
ona na wysyÃlaniu regularnych sygnaÃlów radiowych z nadajnika umiesz-
czonego w jednym końcu Jaskini. W ten sposób nietoperze obaliÃly
teori ↪e wzgl ↪edności i zast ↪apiÃly j ↪a prostsz ↪a i zgodn ↪a z obserwacjami teori ↪a
Galileusza-Newtona. UpadÃla także speleologia relatywistyczna. Po
pewnym czasie odkryto, że fale elektromagnetyczne rozchodz ↪a si ↪e ze
skończon ↪a pr ↪edkości ↪a c, a stosunek c/C wynosi okoÃlo miliona. Po-
nieważ trudno sobie wyobrazić teori ↪e tÃlumacz ↪ac ↪a tak duż ↪a liczb ↪e, wy-
suni ↪eto hipotez ↪e, że stosunek c/C jest proporcjonalny do wieku Jaskini.
W chwili jej powstawania byÃl on równy 1; obowi ↪azywaÃla wtedy Teoria
MaÃlej Unifikacji, zwana także Teori ↪a Son et Lumière. Pokazano, że
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gdyby stosunek c/C nie byÃl taki, jaki jest, nie powstaÃlaby Jaskinia,
umożliwiaj ↪aca rozwój Inteligentnych Nietoperzy; t ↪e obserwacj ↪e podnie-
siono do rangi Zasady Chiropterycznej.

Dochodz ↪a sÃluchy, że fizyka w Jaskini rozwija si ↪e coraz lepiej dzi ↪eki
wprowadzeniu stad kwantowych i petrologicznej teorii pola. Mówi si ↪e
tam także o Nowej Teorii Wzgl ↪edności, opartej na uniwersalnej roli
sygnaÃlów świetlnych.
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