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StreszczeniePrzedstawiono w zarysie alternatyywato standardowej, lorentzowsk
wers¢ szczegolnej teorii wzgtinaci. Pokazanoze jeili w interpretacji materiatu
daéwiadczalnego, dotygzego ruchéw inercjalnych, stosoévarost, zasad zgodndci
pomiarow, znani oczywist dla kazdego eksperymentatora, prowadzi to prasbgy do
sformutowania wzgtindci w ujeciu Lorentza, obejmagej zarébwno zasadvzgledndsci i
transformaejLorentza, jak i wyrégniony stan ruchu inercjalnego oraz efekty szaine z
ruchem absolutnym.

On the alternative interpretation of special relativity

Abstract: A short outline of the alternative, lorentzian version of special relativity is
presented. It is shown that a simple principle of consistency of measurenmeifies, éad
obvious to every experimentalist, when applied in the interpretation of experimental
evidence about inertial motion, leads straightforward to the Lorentzian faonwé
relativity which involves both the principle of relativity and Lorentz transfoomand also
a priviledged state of motion and effects related to absolute motion.

1. Wstep

Odkrycie zasady wzglinasci na pocztku XX wieku byto niewtpliwie wydarzeniem
historycznym, ktore w sposoéb istotny wpdym na caty dalszy rozwoj fizyki. Dzisiaj jest ona
ogolnie akceptowana i jej poduamnie uchodzi stusznie za niedopuszczalne, nigaea;
zadnego uzasadnienia w materialéwiadczalnym. J&i jednak chodzi o cakziowy obraz
uwarunkowa i implikacji tej zasady, to mama wyranie wyodebnié¢ dwa nurty Scieraty sé
one z sobw gomcych dyskusjach na pogtku stulecia scierap si¢ stale jeszcze, clio
obecnie dzieje gito prawie wyhcznie za kulisami sceny fizycznej. Pierwszy nurt, radykalny,
formalistyczny zainicjowaty w roku 1905 niezwyldmiate, rewolucyjne postulaty Einsteina,
podnoszce zasagwzglednasci za jednym zamachem do rangi centralnego aksjomatu, ktéremu
w sposob absolutny podpadkowane by winno wszystko inne. Drugi nurt, ewolucyjny,
konstrukcyjny, postugdry sk ostrazng dedukcjy na bazie ogdélnie akceptowanych wtedy
zasad, reprezentowany przez prace takich fizykow jak Poincaré, Lorenthakbcay
Langevin, byt kontynuagjdtugotrwatych zmudnych poszukiw@aempiryczno-teoretycznych,
trwajacych cate dziesgciolecia, w trakcie ktorych do prayia zasady wzghbnadsci i
zrozumienia jej roli dochodzito gstopniowo, z oporami i zastrzsniami, przy zachowaniu
klasycznego aparatu gojowego i klasycznej metodologii bada

Zwyciezyt nurt radykalny w tym sensiee to prace Einsteina spopularyzowaty zasad
wzgledndsci i wywotaty ogolry fascynagi ta zasad i to w chwili, kiedy zwolennicy nurtu
klasycznego dochodzili dopiero zwolna do rozstrzyoaih wnioskow. Dlatego zasatt
zwigzano powszechnie ze sformutowaniami einsteinowskiej szczegoélnej teoridwagli
(STW), co pozostawito nieco pliejsze uygcie lorentzowskie catkowicie w cieniu.



Niemniej jednak nie ulegaatpliwosci, ze zwolennicy ostrnej drogi konstrukcyjnej doszli
niebawem take do celu i jéli nie wczeniej, to na pewno w roku 1910 istniata ju
lorentzowska interpretacja zjawisk awanych z ruchem inercjalnym w céttowej,
zamknitej postaci, zgodna z zasadzgledndici i akceptujca & zasad, lecz wolna od
wszelkich zaskakagych innowacji epistemologicznych, wéawych podejciu Einsteina [1].
W wyniku tego faktu znaczna,sjenie wigksza czs¢ tych, ktdrzy w tymzmudnym procesie
poznawczym uczestniczyli lub go wnikliwgéedzili, zachowata pos¥ciagliwosé w stosunku do
sformutowa Einsteina, przychylag sk raczej do wzgldnaici w ujeciu Lorentza.

W p&niejszym okresie wzgtinas¢ w ujeciu Einsteina i Minkowskiego catkowicie
zdominowata nauczanie fizyki i fizyczropinie publiczra, nigdy jednak nie przestali pojawia
si¢ coraz to nowi zwolennicy wzglnasci w ujeciu Lorentza po prostu dlategae zachowujc
w analizie faktéw déwiadczalnych klasyczny aparat poijpwy, dochodzili oni metag
dedukcyjm niezalenie, czsto nie wiedac nawet o tym, do interpretacji waghaosci w ujeciu
Lorentza. Sp&réd p&niejszych przedstawicieli tego nurtu wymiéniozna takie nazwiska jak
Ives [2], Builder [3], Dingle [4], Prokhovnik [5], Janossy [6], Sjodin [7], Podlaha [8§nG#],
w Polsce zewzglednascia w ujeciu Lorentza zajmowali simiedzy innymi Frejlak [10],
Grabiska [11], Czerniawski [12] i autor niniejszego artykutu [13].

Niestety wzajemne kontakty przedstawicieli obu nurtéw i ich rezultatgdmym wypadku
nie stanow4 chlubnej karty w historii dociekanaukowych. Do merytorycznych dyskus;ji
dochodzi niezmiernie rzadko, a i w tych nielicznych przypadkach brak z regutygk&legek
postpu na drodze wzajemnego zrozumienia. Domaingajemne zarzuty, zjadliwe ataki albo
postawa poczucia wiasnej wgzaici i pogardy dla strony przeciwnej. Moa by powiedzié ze
caty problem bierze sistad, iz fizyka, mimoze uwaana jest za nagkscista, nie posiada
swojej bazy aksjomatycznej. Gdyby podobnie jak w matematyce czy gédaietiistniata,
skutki proponowanych przez Einsteina zmiarnznabytoby od razu doktadnie pg&tedzic, co
potozytoby kres diugotrwatym sporom.

Obserwujc ten stan rzeczysledzc niektore prowadzone w przesatodyskusje (w
szczegolnéci stynny pojedynek prasowy Dingle — McCrea, do ktérego liczne swikio
znajdup sic w pracy bibliograficznej [14]), mana dog¢ do wnioskuze przyczyn tak
gtebokiego impasu i braku wspoélnegayka $ réznice w bardzo fundamentalnychgsio nie
sprecyzowanych wyraie zalaeniach, przestankach, terminach czyep@ch, w wyniku
ktorych punkty wy§cia i sposoby rozumowania w obu przypadkach tak bargzozsiia,
iz konstruktywna wymiana zdastaje s¢ prawie niemaliwa. Wynika z tegoze przetamanie
impasu mogtoby ewentualnie ngst w wyniku sprecyzowania tych fundamentalnych zato
wyjsciowych, pozwalajcego na maiwie doktadne zlokalizowanie punktu rozgaiania s¢
toku rozumowania na dwa athne tory, ktére mimazibiora swoj pocatek w tej samej bazie
empirycznej i takim samym jej matematycznym opisigicie sic w odlegtych, niemak
przeciwstawnych punktach gdy chodzi m&kowe wnioski co do charakteru ruchu inercjalnego
i sposobu wyjgnienia obserwowanych zjawisk z nim aganych.

Artykut niniejszy jest préptakiego przedstawienia wzglnasci w ujeciu lorentzowskim,
ktore umaliwiatoby:

a) poznanie i zrozumienie w gldbwnym zarysigédréego ugcia,



b) przdéledzenie gtdbwnych zaken wyjsciowych i sposobu dochodzenia do wynikéw
koncowych,

c) podgcie dyskusji lub polemiki merytorycznej przez zakwestionowanie konkretnych
zalazen, przestanek, stwierdaezy wnioskow.

W swojej pierwszej wersji artykut niniejszy powstat na przetomie lat 1983 i 1984 i
skierowany zostat do opublikowania w ,,Pgsdch Fizyki”. Niestety, jak zwykle w takich
przypadkach, recenzent, relatywista, nie zalecit jego opublikowania. Zaegastapisat
wiasny artykut na ten sam temat [15], przedstawiaj nim czsto powtarzamtez
relatywistéw o niepodwaalncici standardowej interpretacji STW i o nie istnieniu do niej
zadnej alternatywy. W artykule tym zabrzmiaty teyrazne ,zimnowojenne” akcenty pod
adresem ,poprawiaczy” STW, te same, z ktorymizneosg¢ spotk& bardzo cgsto w
wypowiedziach relatywistow. Trzeba byto ponad trzech lat wysitkow, zanim uigato s
opublikowa krotka notatle [16], prostugca niektore jego tezy.

Niemniej jednak pojawiajsic oznaki stopniowej, powolnej zmiany klimatu wokot zagadnie
interpretacyjnych STW. Temat ten jest ostatnigiciej podejmowany, co prawdaagie
jeszcze rzadziej przez fizykdéwinprzez filozoféw nauki, pozwala to jednajwi¢ nadzieg, ze
zwyciezy w koncu przekonanieyziistnieje tu obiektywny, ciekawy problem, wymaga)j
rzetelnego i dogbnego potraktowania, czego od dawna domggjazwolennicy podeégia
alternatywnego, a przed czym do niedawna tak uporczywie brgniwsilennicy podegia
standardowego.

Aby jednak nie tra¢iczasu na bezowocne wysemnie otwartych drzwi, wydajecspotrzebne
podkreli¢ jak najwyraniej:

a) Mowa jest o koncepciji, ktéra obejmuje zasadgledndici i transformagj Lorentza, w
wyniku czego jest ona pod wzdlem matematycznym i pod wedem empirycznym
nieodr@nialna od standardowej, einsteinowskiej interpretacji STW. Wzkuiz tym
powotywanie s na jakig eksperymenty, ktére rzekompqgbality, jest nieporozumieniem.
Argumenty tego typu dotyazazwyczaj jakich krotkotrwatych, przegciowych hipotez
roboczych na drodze do ostatecznej postaci tej interpretacji,zadwm wypadku nie
moga dotyczy¢ tej ostatnie;.

b) Nie wydaje s celowe polemizowanie z tymi, ktGrzy uporczywie utrzymug procz
standardowej interpretacji ST¥4dna inna koncepcja zdolna w§i& wszystkie fakty
doswiadczalne nie istnieje, gdywierdzenie takie ma wynika& wytacznie z ignorancji lub
nieuczciwgci. To prawdaze alternatywna koncepcja lorentzowska nie jest powszechnie
znana, nie usprawiedliwia to jednak jej ignorowania.

c) ,Obalenie” stwierdagzawartych w niniejszym artykule nie mepolegéd wytacznie na
orzeczeniuze ¢ bledne, poniewa sy niezgodne z postulatami Einsteina lub innymi
sformutowaniami standardowej interpretacji STW. Taka metoda ,dowodzenia”, mimo i
szeroko stosowana (muaa by to wykazaw oparciu o bogaty materiat) jest jednak z
oczywistych powodow nie do przygia gdy chodzi o ocerkoncepcji, ktéra ma gy
alternatyvq danej koncepcji (choniektorym zwolennikom nurtu formalistycznegedaie
zapewne bardzo trudno odeiinse od takiego podeégia do sprawy).



2. Wiasciwosci obiektow fizycznych i ich opisy

Do celdw niniejszego artykutu zdefiniujmy fizykako nauk o wiasciwosciach obiektéw
fizycznych i prawach nimi egdzacych. Obiekt fizyczny jest to dowolny przedmiot lub uktad
przedmiotow materialnych, na przyktaadprzegar, interferometr Michelsona, atom,
laboratorium, cztowiek, uktad stoneczny itp. \Admvosciami obiektu fizycznegoaswielkosci
fizyczne, charakteryzage ten obiekt, jak np. jego diugolub inne rozmiary, gdkos¢
poruszania giczesci obiektu wzgédem siebie, okres obiegu,estotliwos¢ drga, czas przelotu
ciata lub sygnatu relzy poszczegdllnymi eciami obiektu itp.

Aby otrzymd opis jakie§ wtasciwosci obiektu fizycznego, konieczng pomiary, oparte o
pewne zatgenia. Na przyktad, i obiektem lgdzie pet, a badas wtasciwosciag dlugas¢ tego
preta, to dla opisu tej wkgiwosci potrzebne &dzie wprowadzenie jednostki diugo,
zalazeniem ledzie wiec przygcie wzorca dtugéci i nadanie mu nazwy.

Po przygciu niezlednych zataen mazliwy jest pomiar danej wielki, ktérego wynikiem
jest opis danej wikaiwosci. W naszym przykiadzie, §& zatozeniem jest pewna definicja
metra, to pomiar poleddxdzie na ustaleniu stosunku dhégopreta do dtugéci metra,
za$ opis diugdci | preta przyjmie wtedy postanp.

= 8 metrow. Q)

Przypéémy terazze dwie osobyA i B badag niezalenie od siebie diugei dwbch ré@nych
pretow L i M, i otrzymup w wyniku nasgpujace opisy:

lLa= 5 metrow, lys =5 metrow. (2)

Pierwszy z tych opiséw jest opisem diésgjreta L otrzymanym przez osel, drugi —
opisem dtugéci pretaM otrzymanym przez oselB.

Opisy te chcemy teraz wykorzy§tdo porownania diugei obu petéw. Natychmiast widg
ze jednakowegotrzymane opisy obu tych diugm. Czy jednak oznacza to automatyczag,
oba pety map taka samy dtugas¢? Aby moc wycigna¢ z otrzymanych opisow taki wniosek,
trzeba si jeszcze upewnj czy pogcie metra oznacza dla obu oséb to samo, czyli czy obie
osoby uyty w swoich pomiarach i opisach tych samych zedo Gdyby bowiem tak nie byto,
to mimo formalnej zgodniai otrzymanych opiséw bytyby one z sohieporownywalne, co
uniemaliwitoby wyciagnigcie poprawnych wnioskow co do wzajemnej relacji diegjobu
pretow.

Z powyzszego elementarnego rozxaaia wynikag nastpujace ogoélne wnioski:

Istnieje zasadniczaxica medzy wiasciwoscia obiektu fizycznego a opisem tej \étavosci.
Wiasciwos¢ obiektu fizycznego jest obiektywnym elementem rzeczydistoiezalenym od
obserwatora ani od sposobu pomiaru czy obserwacji. Opisiwtzci obiektu fizycznego
natomiast zawiera zarowno elementy obiektywne, jak i elementy umowne, konwémejona
pewnym sensie i w pewnym stopniu subiektywne,zzedeod obserwatora i sposobu pomiaru
czy obserwacji, pochodee z przygtych przez niego zaken. Formalna réwnét opisow
wiasciwosci nie jest warunkiem wystarcaglym fizycznej rownéci opisywanych wiéciwosci.
Odpowiadajce sobie witgciwosci dwdch rénych obiektow fizycznychasjednakowe w sensie
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fizycznym tylko wtedy, jéli jednakowe g ich opisy, uzyskane w wyniku pomiaréw,
przeprowadzonych przy zastosowaniu tych samychreato

Wyskpujacy powyzej przymiotnik ,formalny” wywany kedzie dalej w tym wignie
znaczeniu, jako ,oparty o jednakowagiiliczb” badz tez ,dajacy liczbowo te same wyniki”
bez wzgédu na okolicznéc, czy chodzi o liczby w sensie fizycznym z ggorownywalne.

Przedstawiomntu zasag nazwijmy zasaglzgodndci pomiaréw albo tezasad
porownywalngci wynikow pomiarowych. Ujmujc krétko mowi onaze aby opisy otrzymane
w wyniku pomiarow byty z sabporownywalne, muszby¢ wynikiem pomiarow ze sap
zgodnych, aby Zapomiary byty ze sabzgodne, musgby¢ oparte o jednakowe zaidenia.

Waznym wnioskiem szczegdtowym, wynikaym z tej zasady, ktory wykorzystamy w
dalszych rozwzaniach, jest toze jesli pomiary $ ze soh zgodne (czyli ich zalenia
jednakowe), to otrzymane w ich wyniku opisy tej samej obiektywnej rzeczyaiigtp tej
samej whdciwosci tego samego obiektu w tych samych warunkach fizycznych)anysz
jednakowe. Jdi dwa opisy tej samej obiektywnej rzeczywigtd(tj. tej samej wiéciwosci tego
samego obiektu w tych samych warunkach fizycznych)ajednakowe, jest to dowodem
niezgodnéci pomiardw, (czyli istnienia jakicghréznic w poczynionych zal@niach), czyli
nieporownywalnéci otrzymywanych w ich wyniku opisow ggow liczb).

Jak najpréciej sprawdzi zgodnd¢ pomiarow obu 0soB, B, ktore mierzyty diugéci
wspomnianych gitéw L, M ? Wystarczy zlec¢iosobieA wykonanie pomiaru i spogdzenie
opisu diugdci preta M albo osobieB wykonanie pomiaru i spagdzenie opisu diugei preta
L. J&li wyniki otrzymane przez obie osoby dla tego samegtapa wec badz opisyliai I s,
badz tez opisylwa i Ivs Nie kedg jednakowe, &dzie to dowodem niezgod$m pomiarow
spowodowanej jakindiroznicami zataen, a zatem nieporéwnywaldc migdzy soly tych
opisow. Jéli natomiast pary opisow dla tego sameggaokaa sic jednakowe, uznamy to za
argument przemawiggy na rzecz zgodrioi pomiaréw, a zatem i zaten obu oséb, co
uprawdopodabnia wnioseke dtugdci obu petéw s istotnie jednakowe:

|L:|M- (3)

Z tego, co powiedzigliny, wynika catkiem oczywista konieczftonvnikliwego odr&niania w
badaniach i rozwaaniach fizycznych opisow wdaiwosci od samych wihciwosci oraz
koniecznd¢ starannego doboru i wnikliwegtedzenia zatgen, bedacych podstaw opisow.
Bez tego tatwo bowiem o wymieszanie elementéw obiektywnych i umownych,tyakvar
wynikach bada, i dochodzenie do fatlszywych, niezgodnych z rzeczydaestavnioskow,
dotyczcych obiektywnych wigciwosci obiektow fizycznych.

Rozwaania powysze wyghdaja jak wyjete z podgcznika fizyki dla szkét podstawowych,
okazuje st jednak,ze nawet w wanych stwierdzeniach, uwanych za wielkie oggniecia
wspotczesnej fizyki, ta elementarna, oczywista dialkgo eksperymentatora zasada bywa
razaco gwatcona.

W trakcie dalszych rozvian przekonamy si ze przygcie powyszej zasady zgodsa
pomiaréw jako punktu wygia do analizy bazy empirycznej STW (czyli wszystkiego tego, co z
doswiadczé wiemy o obiektach w ruchu inercjalnym) prowadzi pgakibog do lorentzowskiej



interpretacji wzgidnaici, czyli do konieczngxi przyjecia istnienia absolutnego spoczynku i
rzeczywistych zmian wkaiwosci obiektow, zwazanych z ruchem absolutnym.

3. Brakujaca wielkosé

Studiowanie i opisywanie samych tylko przestrzennycKomasci obiektow, takich jak
diugcé¢, nie nastkcza trudnéci i wymaga tylko przyjcia okr&lonego wzorca. Podobnie proste
jest opisywanie samych tylko wigwosci czasowych, takich jak okres drgazas
obiegu czy obrotu itd., co agim¢ mazna przez poréwnanie tych czaséw z czasem
wzorcowym, przyjtym za jednostk Swoista trudn& pojawia s¢ przy prébie badania
wiasciwosci, w ktérych hcza sie z soly elementy przestrzenne i czasowe. Trisdnia lezy u
podstaw relatywistyki i jej éwiadomienie sobie jest kluczem do zrozumienia wielu faktow.

Niech w naszym laboratorium znajduje wi spoczynku pit o0 znanej diugéri | z kaacami w
punktachC i D, oraz dwa identyczne zegaryzK& na jednym kacu pgta. Z punktuC
pchnijmy w kierunku punktd w ruch jednostajny prostoliniowy kulkv momencie, kiedy
zegar wC wskazuje godzigt;. Interesuje nas pdkos¢ v =I/t poruszania sikulki wzdtuz
preta. Aby j oblicz\¢, potrzebna jest znajoribczasu przelottikulki z C doD. Jest on rowny
t =t,— 1, gdziet, jest to moment przybycia kulki do punkbu W momencie tym na zegarze
w D odczytujemy czatg, ktory jest rownyts = t, + T, gdzieT jest to nieznana namadica
wskaza obu zegarow. Che wyznaczy t, , musimy zna T. Jak zmierzy te wielkos¢? Nie
byloby tego problemu, gdybmy przed pomiarem pdkaosci kulki przeprowadzili
synchronizagj obu zegaréw, czyli zapewnill’ = 0.

Sprébujmy wgc zsynchronizowaizegary. Wystarczy do tego wystani€zoD znary
predkoscia vs dowolnego sygnatu i ustawienie zegar®w momencie odebrania tam tego
sygnatu na wartd top = toc + I/vs, gdzietyc jest to wskazanie zegara@wv momencie
emisji tego sygnatu. Jak jednak ustgdredkos¢ vs, skoro do pomiaru dowolnejgatkosci
konieczne jest uprzednie zsynchronizowanie zegarow? OtrZynyatiledne koto. Do
synchronizacji potrzebna jest znanadkos¢, do pomiaru dowolnej pdkosci potrzebna jest
synchronizacja. Nie mma przeprowadzizadnej synchronizacji zegarow bez znaneglgposci
i nie mazna zmierzy zadnej pedkosci bez synchronizacji zegarow.

Okazuje si, ze trudnd¢ powyzsza nie jest bynajmniej banalna, lecz odzwierciedla bardzo
fundamentala cecle budowyswiata. Nie da si je] usunaé zadnym wybiegiem amadnymi,
nawet bardzo skomplikowanymi gl@iadczeniami czy terozwazaniami teoretycznymi. Nie
jest to na pierwszy rzut oka oczywiste i kasz jest poszukiwanie rozgadania tego problemu,
wiele tez ludzi pawiecito na to mndstwo czasu i wysitkow, okazate & jednak daremne.

Jakie z tej sytuacji pozostaje \Wgie? Tylko takieze sposob synchronizacji odlegtych
zegarow wprowadzimy umownie, z definicji. Umowa o synchronizgdgie take zarazem
umowg o wprowadzeniu jakiegonvzorca pedkosci oraz umow o jednoczesriei odlegtych
wydarzeé. Umowe te wiaczy¢ musimy do zbioru zalen, potrzebnych do dokonywania
pomiarow i sporgdzania opisOw wikiwosci obiektow fizycznych. Zalzenie to kdzie
oczywiscie dodatkowym elementem umownym w opisachiewaosci obiektow. Konkreta
postaci tego zalaenia zajmiemy sinieco péniej, teraz zastwierdzimy jeszcze tylko
oczywisty fakt,ze opisy witdciwosci obiektu fizycznego zakg od postaci tego zatenia.
Przyjgcie rnych zalaen co do jednoczessoi spowoduje oczywtie powstawanie tdych
opiséw widciwosci obiektu, chéby tylko z uwagi na réne wartdci predkosci i rézna
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kolejncé¢ odlegtych zdarzig chocia same wiaciwosci danego obiektu, jako elementy
obiektywnej rzeczywistii, nie ulegaj oczywicie pod wptywem zmiany zaten zadnym
fizycznym zmianom, gniezalene od poczynionych zaten.

4. Stany ruchu i uktady odniesienia

Wprowadmy kilka pogé¢ celem utatwienia rozwan zwigzanych z wiéciwosciami obiektow
fizycznych w ruchu. Zajmowasi¢ bedziemy tylko ruchami inercjalnymi czyli ruchami
jednostajnymi prostoliniowymi obiektow fizycznych. Ruchy te zawszh wvzglkdne,
dotyczce przemieszczaniaesbbiektow wzgtdem siebie, jakae pogcie ruchu w
odniesieniu do pojedynczego obiektu jest pozbawione sergltespojecie predkaosci bedzie
zawsze pajciem pedkosci wzglednej.

Wprowadmy pogcie stanu ruchu (inercjalnego) jako charakterystyichu poruszagego st
obiektu fizycznego. Dwa obiekty fizyczne niechaj znajdiig w tym samym stanie ruchu
wtedy i tylko wtedy, gdy pozostawzgledem siebie w spoczynku.slienatomiast obiekty te
poruszaj sie wzgledem siebie skitczom predkoscia, mowk bedziemy,ze znajduj sic one w
réznych stanach ruchu. Kdy obiekt fizyczny znajduje sioczywicie w danym czasie w
jednym i tylko jednym stanie ruchu. Poszczegoélne stany ruchu oZnadzemy liteg S z
odpowiednimi indeksami.

Aby mazliwe byto opisywanie ruchu i wkgiwosci obiektow fizycznych, konieczne jest
wprowadzenie uktadu odniesienia. Aby uzyskaozliwos¢ opisywania w postaci liczbowej
potozen obiektow lub ich cgsci i zmian tych poteen w czasie, konieczne jest oklenie w
wybranym uktadzie odniesienia kierunkéw osi wspgdrgych, przygcie zataenia o
jednoczesnséti oraz wprowadzenie jednostek wiedkofizycznych. Uzyskane wtedy opisy
predkosci obiektow leda opisami pedkosci w przyjetym uktadzie odniesienia, otrzymanymi
przy zastosowaniu prayego zbioru zatpen. Uktad odniesienia me by wybrany dowolnie i
wybor ten stanowi tate jedno z zaten potrzebnych do opisu wdeiwosci obiektow, i jako
taki jest rownie elementem umownym opiséw. Uklady odniesienia ozrialsgdeiemy liteg U
z odpowiednimi indeksami.

Wprowadzenie uktadu odniesienia i pozostatych rigéajch zataen umazliwia w
szczegolnéci jednoznaczaidentyfikacg i ewidencg standw ruchu. Dla danego praggo
uktadu odniesienia istnieje jeden i tylko jeden stan ruchuzalapiekty w tym stanie znajduyj
si¢ w danym uktadzie odniesienia w spoczynku. A zatem, wybér uktadu odniesienia polega na
Zwigzaniu go z jakind konkretnym, wybranym stanem ruchu. Inne stany ruchusiokre s
wtedy jednoznacznie przez opisy wektoréwdikosci obiektow w tych stanach. Kkdemu
zestawowi wartéci liczbowych sktadowych wektoragatkosci przyporadkowany jest
jednoznacznie jeden stan ruchu i odwrotnie.

Wiasciwosci obiektow fizycznych we wszystkich stanach ruchu giog i powinny by
opisywane przy zastosowaniu wspoélnego, tego samego zbiouerzaloprzeciwnym razie
bowiem uzyskiwane opisy bytyby, jak stwierdaity wczeniej, miedzy soly
nieporownywalne. Zmiana uktadu odniesienia igaanych z nim innych zaten jest
oczywiscie zmian, elementéw umownych w opisach, tategolnie biogc, zmiana taka



moze spowodowa&zmiare opisow wigciwosci obiektu, lecz nie gmizie jej towarzysz§ zadna
zmiana samych wiaiwosci obiektu, poniewaobiekt badany i opisywany nie jest przy tym
poddawanyadnym oddziatywaniom fizycznym, mgeym spowodowé&jego zmiany.

Zmiana natomiast stanu ruchu obiektu czyli przeniesienie obiektu z jednego stanu ruchu do
innego mae nasipi¢ jedynie w wyniku oddziatywania fizycznego na obiekt: przgiua sity
zewrgtrznej i nadania mu przez to pgpyeszenia, nie mma zatem z gory wykluczy
mozliwosci, ze nasipia przy tym jakié obiektywne zmiany samych wizwosci obiektu.

W zwigzku z tym wprowadmy jeszcze pefie obiektow identycznych. Dwa obiekty s
identyczne, jeeli, umieszczone réwnolegle do siebie w tym samym stanie ruchu, pasiadaj
wszystkie odpowiadage sobie wigciwosci parami jednakowe. diénastpnie przeniesiemy te
obiekty do ré@nych stanéw ruchu, pozost{ane z definicji identyczne, chociaiekoniecznie
musz juz by¢ jednakowe, gdyich wiasciwosci mogty przy tym ulec pewnym zmianom.

Podstawowym zagadnieniem fizyki ruchu inercjalnego jest pytanie, czy catpejwe sobie
wiasciwosci obiektow identycznych, przeniesionych damgch stanow ruchu, pozosiaj
jednakowe.

5. Zatazenia o predkosci swiatta i jednostkach

Wybierzmy pewien okggony stan ruchigs, zwiazmy z nim nasz uktad odniesienti, i
okreslmy w tym uktadzie osie wspokdnych prostoitnych X, y, z. Nalezy teraz wprowadZi
niezledna umowg o jednoczesrigi czyli 0 sposobie synchronizacji odlegtych zegarow.
Najlepiej nadaje gido tego zjawisko rozchodzenig sygnatéw elektromagnetycznych lub po
prostuswiatta ze wzgdu na jego szczegdllne wkawosci i znaczenie w przyrodzie.

Dogodnd¢ polega na tynie jest to najszybszy znany ruch jednostajny prostoliniowy, przy
czym w odr@nieniu od innych ruchéw pdkos¢ swiatta jest z tatwécia powtarzalna dzki
temu,ze czas przelotéwiatta miedzy punktem emisji a punktem absorpcji zgled odlegtdci
tych punktow, lecz nie zatg ani od stanu ruchu obiektu emicggo, ani od stanu ruchu
obiektu absorbuarego.

Najprostsz postaci zatazenia o pedkosci swiatta jest przygcie, iz w obranym uktadzie
odniesienidla dtugas¢ wektora pgdkosci swiatta nie zaley od kierunku, czylize wUa
rozchodzenie sifal elektromagnetycznych jest izotropowe. Zaloie to oznaczabedziemy
symbolem|a.

Wprowadmy teraz zatzenia dotyczce jednostek diugai i czasu (inne niedaa nam tutaj
potrzebne), korzystag z przygtych w fizyce definicji metra i sekundy. Poniexwadie mamy na
razie pewnéci, czy wiaciwosci obiektéw fizycznych wykorzystane w tych definicjach
(czestotliwosci drgar i odpowiadajce im diugdci fal atoméw kryptonu i cezu) nie zakeod
stanu ruchu tych obiektéw, musimy je zméc z okr&lonym stanem ruchu, w naszym
przypadku ze stane®\ . Zatazenia te, dotyczee jednostek, oznaczmy symbolelx.

Wprowadzone zai@nia Ua, Ia, Ja Stanowa tacznie zbidr zatwen, konieczny i
wystarczajcy do wykonywania pomiarow i do spadzania opiséw wkxiwosci obiektow
fizycznych, znajduyjcych s¢ w dowolnych stanach ruchu. Zaumay w szczegoInei, iz
wprowadzone zal@nia okrélaja jednoznacznie jednoczeskalla dowolnych punktéw
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przestrzeni i dla dowolnych momentow czasklj gas w stanie ruchi®, umiesci¢ zegar i
okresli¢ pocatek rachuby czasu, to wprowadzone zafua okrélaja jednoznacznie opis czasu
lokalnego dla kadego punktu przestrzeni i dlaidego momentu, uzgodnionego przez
wprowadzone zal@nia z czasem zegaraSy.

Nalezy jeszcze zaznacizyze wprowadzone zatenie 1, zapewnia tylko,4 niezaleny od
kierunku w przestrzeni jest opisgpkaosci swiatta wzgkdem obiektow w stanie ructs . Opis
ten caa Wyraza sk znam wartcicia liczbowa ¢, niezalena od kierunku poruszaniagsdwiatta.
Opis prdkaosci swiatta cxa wzgledem obiektow w dowolnym innym stanie ruc8y, rGznym
od Sy, zalery od kierunku poruszaniagdwiatta i przyjmuje wartéci w granicach odc — a
do c + wa, gdzievxa jest to warté¢ liczbowa opisu grdkosci stanu ruchuSq wzgledem
stanu ruchuS,, otrzymanego z zastosowaniem zestawweata , Ia, Ja .

6. Opisy obiektu w r@&nych stanach ruchu

Wprowadmy nasgpujacy sposob identyfikacji opisow: Niechd) (R, S, Ua, la, Ja) 0znacza
opis D wybranego zbioru wiaiwosci obiektu fizycznegdr, znajdujcego s¢ w stanie ruchu
Sa, uzyskany w wyniku pomiaréw wykonanych przy zaniach Ua , la , Ja 0 wyzej podanym
znaczeniu. Opis pojedynczej, konkretnejdgtavosci bedzie miat postana przyktad:

Ly (R, S, Ua, I, Jn) =1, (4)

gdziely jest to oznaczenie danej éavosci, na przyktad diugéei obiektuR w kierunku osk,
za$ | jest wartdcig liczbowa, opisufca te whasciwosc.

NiechSa bedzie stanem ruchu naszego laboratorium, wypmsego we wzorce diugoi i
czasu, zegary i inne niegine przyrady, takie jak urgdzenia do emis;ji i odbioru sygnatow
swietlnych, do synchronizacji zegarow itp. Korzystay zataen Ua , Ia, Ja zbudujmy w Sy
dwa identyczne obiektly, R sktadajce s¢ z dwoch prostopadtych do siebie ramion
jednakowej diuggci, skierowanych wzdtuosix iy uktaduU,a , urzadzen do emisji i detekcji
sygnatéwswietlnych na obu kacach ramion, oraz zegara, i niechaj wszystki8akazdego z
tych obiektow paiczone § sztywno w jedn catasc.

Do zbioru opisywanych wdaiwosci obiektowP i R wiaczmy: dtugdci Ly, Ly, obu ramion,
czasy Ty, Ty, T,", Ty przelotuswiatta wzdhs ramion w jednym i drugim kierunku oraz chéd
S zegara, okrgajacy, o jaky wartags¢ zmieni s¢ wskazanie zegara w czasie jednej sekundy.

Wykorzystugc przygte zataenia i robac odpowiednie pomiary i obliczenia, uzyskamy
nastpujacy opis D (P, S, Ua, la, Ja) Wtasciwosci obiektu P:

Lx (P, S Un, 1, Jn) =1,
y(B, S Ua, la, Jn) =1,
< TP, S\ Un Ia, Jn) = /g,
X_(Ipa S Ua, L, JA) =l/c, (5)
J TP, S Un, I, Jn) = e,
y_(lp, S Ua, 4, JA) =l/c,
(Ps S Ua, Ia, Ja) = 1.



Poniewa obiekty P i R s identyczne, umieszczong wnolegle do siebie w tym samym
stanie ruchuS, i opisywane $z zastosowaniem tego samego zestawwedlda, |a, Ja, to ich
opisy musz by¢ jednakowe, czylze opis D (R, S\, Ua, la, Ja) bedzie doktadnym
powtorzeniem opiswD (P, S, Ua, Ia, Ja) z identyfikatorem obiekt® zamiastP.

Przeniémy teraz obiekR ze stanu ruch8, do nowego stanu ructsig réznego odSa i niech
dla uproszczeni& okreslony jest wUa przez wektor grdkosci, skierowany wzdha osix.
Chcemy teraz stwierdgijak wyghda opis obiektuR w tym nowym stanie ruchu, uzyskany
przy zastosowaniu tego samego zbioru zatoPrzygte zataenia i posiadane przydy
pomiarowe (ktore jednak mugpozosta w stanie ruchi®, , gdy tylko tam g okreslone na
razie ich widciwosci), pozwalag na wykonanie wszystkich nieginych pomiaréw
dla sporadzenia opisuD (R, S, Ua, Ia, Ja). Na podstawie znanych faktowdaadczalnych
maozemy przewidzié, ze opis ten przyjmie posta

Lx (R, 8, Ua, la, Jn) = l/yga,

y(B, $, Up, I, Jn) =1,

TR, S, Ua, I, Jn) = /[yea: € —\8a)],

R, 3, Up, Ia, Jn) = /[yea- € + VeA)], (6)

vy IR, S, Un, la, Jn) = y8a-Ilc,
y (R, $, Ua la, Jn) = vea-llc,
(% s UA, |A, JA) = 1/YBA-

gdzie
vea = IN(1 —vea/c?), (7)

z&$ Vga jest wartdciag liczbowa opisu pedkosci stanu ruchiss w uktadzie odniesienia :
V (S8, Uas la, Jn) = VBa.

Jak wida&, opisyD (P, S\, Ua, Ia, Ja) i D (R, S, Ua, la, Ja), podane w réwnaniach
odpowiednio (5) i (6), nieasgednakowe. Wynik ten wskazuje na te, opisy odpowiadagych
sobie widciwosci obiektow identycznych,daacych w r&nych stanach ruchu, otrzymane przy
zastosowaniu tego samego zbioru zaip 53 na ogét niejednakowe.

Skoro wszystkie zai@nia, czyli wszystkie elementy umowne w obu paszych opisachas
takie same, a mimo to opisy tezniy Si¢, nasuwa siwniosek, ¥ rozne musz by¢ elementy
obiektywne, czylize same wigciwosci obiektéw identycznych w uych stanach ruchu s1a
0got niejednakowe. Porgj otrzymamy jeszcze inne potwierdzenia tego wniosku.

7. Opisy obiektu w r&nych uktadach odniesienia

Wszystkie rozwzane dotychczas opisy mialy za podstden sam zbior zaken. Przejdmy
obecnie do innego zbioru za | badajmy post@otrzymanych z ich zastosowaniem opiséw.
Zwiazmy nasz nowy uklad odniesienia ze stanem rigghuZat@zmy izotrope rozchodzenia
sig sygnatowswietinych w tym nowym uktadzi€lg i zbudujmy wSs potrzebny zestaw
obiektow wzorcowych dla jednostek dhégoi czasu, korzystag z identycznych, przyjych w
fizyce definicji tych jednostek, ale odniesionych tym razem do obiektow (atdmgtonu i
cezu) w stanie ruch8s. Zbudujmy te w S niezlgdne przyrady pomiarowe, lub przerimy
ze stanu ruch@&, do stanu ruch@&s te przyrady pomiarowe, ktérych wczniej uwzywalismy w
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Sa robiac pomiary z zestawem zadm Ua, 1, Ja . W tym nowym ukiadzie odniesienidg i
korzystajc z tego nowego zbioru zak Ug, Ig, Js wykonajmy niezbdne pomiary i
sporadzmy opis D (R, S, Ug, I, Js) wiasciwosci obiektuR w stanie ruchigs .

Na podstawie znanych faktowdgadczalnych mgemy przewidzié, ze opis ten przyjmie
posté:

Ly(R, &, Ug, Ig, ) =1,
y(R, S, Ug, Ig, ) =1,
x+]:R; S Ug, I, ) =I/c,
X (lR, $, Ug, g, JB) =l/c, (8)
y+]:R, % UB, |B1 JB) = |/C
y (lR % UB, |B, JB) = |/C
(R &, Ug, I, J) =

Ten nowy zbidr zateen oraz posiadane & narzdzia pomiarowe wystarczgajowniez do
wykonania pomiaréw i spogdzenia opisu wkxiwosci obiektuP, pozostacego nadal w
stanie ruchig, . Na podstawie znanych faktowsswadczalnych meemy przewidzié, ze ten
opis D (P, S, Ug, Ig, Jgl) przyjmie posté&

L« (P, S U, g, ) = l/yas,
y(B, S Ug, g, ) =1,
« P, S\, Ug, Is, I) = /[yas- € — \g)],

(P, S\ Ug, Is, J8) = l/[yas- (€ + Vag)], )
y P, S Us, Ig, J8) = yas - I/c,
y (P, S\ Ug, lg, &) = vas - I/c,

(Ps S, Ug, Ig, Jg) = 1hype.

gdzie
YAB = 1/\/(1 —VABZ/CZ), (10)

z&$ Vag jest wartdcia liczbowg opisu pedkosci stanu ruchis, w uktadzie odniesienids :
V (Sa Us, I, J8) = Vas.

Zauwamy, ze opis D (P, S, Ua, Ia, Ja) (W rownaniach (5)) oraz opiB (P, S\, Usg, Ig, Jg) (W
réwnaniach (9)) to dwa ve opisy tej samej obiektywnej rzeczywistio obiektu P w stanie
ruchu Sy . R@ne g w nich tylko zbiory zateen czyli elementy umowne. Skoro te dwa opisy
sa niejednakowe, wynika gl wniosek, x oba zbiory zatwen 3 wzglkdem siebie niezgodne.

To samo wynika z niezgodém opisuD (R, S, Ua, la, Ja) (w réwnaniach (6)) z opisem
D (R, $, Ug, Ig, Jg) (W réwnaniach (8)), w ktérych tak elementy obiektywney$akie same.

Skoro oba zbiory zak@en Uy, I, Ja 0raz Ug, Ig, J5 S z sola niezgodne, to opisy uzyskane
przy ich zastosowaniw siieporownywalne. Wynik taki nie jest zresricale zaskakagy. Z
gory wiadomo bytoze oba zbiory zateen s3 niezgodne, gdyzawierag dwie niejednakowe
definicje jednoczesroi odlegtych zdarzg co prowadzi musi do niezgodnigi opisow.
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Zbiory zataen Ua, Ia, Ja 1 Ug, Ig, I3 51 formalnie identyczne, oparte na takich samych
regutach i definicjach, ale odniesionych raz do stanu r@ghdrugi raz do stanu ruclty ,
co, jak wid&, nie zapewnia ich zgodsa. Zatazenia formalnie identyczne nig wi¢c
jednakowe, j#li odnosz si¢ do r&znych stanéw ruchu.

8. Rownowanosé formalna uktadow odniesienia

Poréwnujc opis D (P, S\, Ua, Ia, Ja) (w réwnaniach (5)) z opiser® (R, $, Ug, Is, Jg)
(w rownaniach (8)) zauwamy,ze $ one formalnie jednakowe. Dotycpne identycznych
obiektow w r@nych stanach ruchu i uzyskane zostaly przy zastosowaniu identycznych lecz
niejednakowych zbiorow zaten. Formalnie jednakowe oka si¢c rowniez opisy
D (R, $, Ua, la, Ja) (W réwnaniach (6)) D (P, S, Ug, g, J8) (W rownaniach (9)), j wartosci
liczbowe vag iVea, (@ zatem tate yas | ysa beda sobie rowne.

Ze znanych faktéw dawviadczalnych wiemyze ta zgodn& opisow widciwosci
identycznych obiektow, znajdigych s¢ w réznych stanach ruchu, uzyskanych z
zastosowaniem identycznych lecz niejednakowychzealadnosi s do wszystkich uktadéw
odniesienia i nosi naawzasady wzgldnasci. W terminach tutaj przgfych mazemy jg krétko
sformutowa& nasgpujaco: OpisD (F, &, Uy, Iy, Jy) whasciwosci dowolnego obiektu
fizycznegoF , znajdujcego s¢ w stanie ruchuSy , zalery tylko od opisu pgdkosci
V (F, S, Uy, Iy, Jy) =vxy stanu ruchisx w uktadzie odniesienidy , a nie zalgy od
wyboru stanu ruchiBs ani od wyboru ukfadu odniesierik . W szczegodlnej postaci, dla
vxx = 0 kpdziemy mieli zasagd OpisyD (F, S, Ux, Ix, Jx) sa dla wszystkich standéw ruchu i
zwigzanych z nimi uktadoéw odniesienia jednakowe.

W powyszym sensie wszystkie uktady odniesieniaésvnowane. Poniewaw zasadzie tej
chodzi o zgodn& opiséw wigciwosci, a nie 0 zgodni@ samych whéciwosci obiektéw,
rownowanos¢ te nazwijmy rownowanaoscig formalra.

Réwnowanos¢ formalna uktaddéw odniesienia oznaczanie ma wyranionego uktadu
odniesienia. Opisy wkaiwosci identycznych obiektow we wszystkich stanach ruchu, uzyskane
z zastosowaniem identycznego zbioru zaig ale odniesionego kdorazowo do danego
stanu ruchu,sjednakowe. Ruch inercjalny jestegiw tym sensie formalnie wzginy, gdy:
opisy wzadnym uktadzie nie tdia sic od odpowiadajcych im opisow w innych uktadach.

9. Nieréwnowaznos¢ fizyczna stan6w ruchu

Stwierdzilmy wczéniej, iz podstawowym zagadnieniem fizyki ruchu inercjalnego jest
pytanie, czy odpowiednie wdaiwosci obiektéw identycznych,daacych w r@&nych stanach
ruchu, g jednakowe. Gdyby tak byto, wszystkie stany ruchu bytyby rowaoe/av sensie
fizycznym, a zatem ruch inercjalny bytby wedhy nie tylko formalnie, lecz tak fizycznie.

Bezpodstawne bytoby przypuszczenie zgodnéc opisu D (R, S\, Ua, la, Ja) Z opisem
D(R, $, Ug, Ig, Jg) jest dowodem ziwtasciwosci obiektu R w Sy i tegaz obiektu wS 53
jednakowe. Przeczy temu zaréwno fakt niezgédnapisuD (R, $, Ug, s, Jg) z opisem
D (R, $, Ua, Ia, Jn) , a take fakt niezgodn&ei opisuD (R, S, Ua, Ia, Ja) z opisem
D(R, S, Ug, Ig, Jg) , ktore to faktyswiadcz o niezgodnéci zbioru zataen Uy, Ia, Ja z€
zbiorem zataen Ug, Ig, Js , jak rownie fakt niezgodnéci opisu D (R, S, Us, s, Js) Z opisem
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D (R, S, Ug, Ig, J) , a take fakt niezgodnei opisu D (R, S, Ua, la, Ja) z opisem
D (R, S, Ua, Ia, Ja) , ktore to fakty, z uwagi na zgoditazbiorow zataen, swiadcz
bezparednio o niezgodnii elementow obiektywnych w tych opisach.

Niezgodné¢ samych wiéciwosci identycznych obiektow fizycznych wadych stanach
ruchu mana zreszt wykaza jeszcze bardziej pagdowo. Zwr@&my w tym celu uwagna
wspomniane wcamiej trudndci z synchronizaajodlegtych zegaréw. Gdyby odpowiednie
wiasciwosci obiektuP w stanie ruchis, i identycznego obiektR w stanie ruchi&s byty
istotnie jednakowe, mma by bez trudu przeprowadziezwzgédng synchronizag dwéch
odlegtych zegaréw i na wiele ranych sposobow i uciekaniezsiv tym celu do umowy
bytoby zlzdne. Istotnie, gdyby na przyktad diggoramion Lx (P, S) i Lx(R, $) byly
rzeczywicie jednakowe (opuszczamy identyfikatory zafg gdy. nie chodzi ja tutaj o
poréwnywanie opisOw wikgiwosci, lecz samych wiaiwosci), to pocatki i konce obu
przesuwajcych s¢ wzgledem siebie ramion musiatyby spotksie jednoczénie, co dawatoby
sposob okréenia jednoczesrici dla dwoch odlegtych punktéw. Podobnie, gdyby
chody s(P, Q) i s(R, $) zegarow byly rzeczywtie jednakowe, to zegarg mogtby zosta
wykorzystany do synchronizacji dwéch odlegtych zegar6® wi to niezalenie od
predkosci wzglednej obu tych standw ruchu. Ze znanych faktééndadczalnych, jak rownie
z formalizmu matematycznego STW dobrze wiadomasynchronizowanie zegarow tymi
sposobami daje wyniki niejednoznaczne, za¢eod tej pgdkosci, co jest dalszym,
bezpdrednim dowodem tegage wiasciwosci identycznych obiektow w wiych stanach ruchu
nie s jednakowe.

A zatem, na podstawie wielu przestanek wypada gizyniosek,ze mimo wzgtdnasci
formalnej r&ne stany ruchu nigsa ogoét fizycznie rownowae, wobec czego wzglnasé
ruchu inercjalnego nie jest wagdihascia fizyczm. Obiekt fizyczny przenoszony z jednego
stanu ruchu w inny stan ruchu doznaje obiektywnych, fizycznych zmian niektérych swoich
wiasciwosci, aczkolwiek zmiany teasniewykrywalne, jéli wiasciwosci te mierzy i opisywa&
kazdorazowo w uktadzie odniesienia i ze zbiorem zatpzwiazanym z danym stanem ruchu.

Nie trudno zresztzrozumie, dlaczego tak jest. deprzy przegciu do nowego stanu ruchu
zmienia st na przyktad diug& obiektu, to zmieniasie bedzie w taki sam sposob tak
diugas¢ wzorca dtugéci i zmieniona diug&t, mierzona zmienionym wzorcem diggg musi
dat formalnie niezmieniony wynik. Podobnigligprzy przegciu do nowego stanu ruchu
zmienia s¢ chdd zegara, zmiertiaie bedzie take chdd zegara wzorcowego i pomiar
zmienionego chodu zmienionym wzorceng dausi znowu niezmieniony wynik. To proste
rozwazanie wskazuje na bezpodstaw@anioskowania o zgodioi wiasciwosci
W(P, S) z odpowiednimi wiéciwosciami W(R, $) na podstawie zgodsa opisu
D(P, Sy Up, a, JA) VA OpisemD(R, $, Ug, g, JB) .

10. Formalna przyczyna r@nic w opisach

Dlaczego opisY (F, S, Uy, Iy, Jy) zaleza od opisu pgdkosci stanu ruchuSy wzgkdem
uktaduUy : V(Sx, Uy, Iy, &) =vxy ? Niepotrzebne jest przypuszczeniechodzi tu o jaks
tajemnica wiasciwos¢ czasoprzestrzeni, ktéra powoduje,wielkas¢ zmian poszczegdlnych
wiasciwosci obiektu wydaje siby¢ zalezna od jego prdkosci wzgledem obserwatora. W
rzeczywistdci chodzi o opis grdkosci stanu ruchuSy wzglkdem stanu ruchis, , dla ktérego
przyjeto zatazenie o izotropowym rozktadzie gatkosci rozchodzenia gisygnatowswietinych.
Izotropia ta jest naruszona dla innych stanéwnyéh od S, , przy czym naruszenie to jest tym
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wigksze, im wgksza jest wart@ opisu pedkosci vxy . Warta¢ ta jest wgc miag anizotropii
zalazonej pedkaosci wzglednej rozchodzeniasfal elektromagnetycznych wzglem stanu
ruchuS . Wielkas¢ efektow ,relatywistycznych” czyli wielk@& zmian opisu wigciwosci
obiektu D (F, S, Uy, Iy, Jy) w poréwnaniu z opisend (F, S, Uy, ly, Jy) zalezy wi¢c od
zalazonej anizotropii prdkosci swiatta wzgkdem stanu ruch8x , wyrazonej wart@cia Vxy .
Efekty ,relatywistyczne”, pojawiage s¢ w opisach, majwiec obiektywrn przyczyr, a jest
nia wynikajaca z przygtych zataen wielkos¢ anizotropii pgdkosci swiatta wzgkdem
badanego i opisywanego obiektu.

11. Fizyczna przyczyna rinic wkasciwosci

Z przeprowadzonych wcadej rozwaan wynika, ze wiaciwosci obiektow fizycznych,
przenoszonych do raych stanéw ruchu, ulegajealnym, fizycznym zmianom, nasuwa si
wigc pytanie, jakie ste wiaciwosci i jakie @ prawidtowdici ich zmian. Poniewazaleznie od
przyjetego zbioru zatzen czyli od elementéw umownych otrzymujemyin@ opisy
wiasciwosci obiektow, wnioskowanie o samych égavosciach tych obiektow oprzemusimy
na wszystkich tych opisach. Logiczny wydajewniosek,ze obiektywnymi danymi o samych
wiasciwosciach obiektéw bdg te dane, ktére wynikajz wszystkich opisow czyli z
wszystkich zestawow zaten.

Pierwszym i podstawowym faktem, speta@jm to wymaganie, jest ta; predkosé¢
rozchodzenia sisygnatow elektromagnetycznych nedoy¢ izotropowa wzgidem jednego i
tylko jednego stanu ruchu, Zazgledem wszystkich pozostatych stanéw ruchu istnieje
anizotropia tej prdkosci. Wynika to z kadego zestawu zaten. Nie istnieje taki zbior
niesprzecznych i logicznie spéjnych zadh dla dokonywania pomiaréw i spadzania opisow
wiasciwosci obiektow w r@nych stanach ruchu, z ktérego wynikataby izotropéalkosci
swiatta wzgkdem wecej niz jednego stanu ruchu.

Przygcie tego jako faktu daje natychmiast przejrzysty obraZomasci obiektow fizycznych
i ich zmian pod wptywem ruchu. Zgodnie z tym obrazem istnieje jeden i tylko jeden
wyrozniony stan ruchus, taki, ze pedkosé swiatta wzgkdem obiektéw w tym stanie jest stala,
niezalena od kierunku. Prawdziwym opisem dowolnego obiektwv stanie ruchuS, jest
opis D (F, &, Uo, lo, J) . Prawdziwym opisem obiekt& po przeniesieniu go do dowolnego
innego stanu ruch8x jest opisD (F, S, Uo, lo, b) , W ktérym wys¢puje pedkosé vy tego
obiektu wzgédem stanu ruch&,, ktorej prawdziwym opisem jest opM(Sx, Uo, lo, Jo) = Vxo -
Obiekty poruszage s¢ wzgledem stanu ruchis doznag obiektywnych, rzeczywistych,
fizycznych zmian swoich wiaiwosci (tzn. wysepuja w nich efekty ,relatywistyczne”, w
szczegolnéci skrocenie wymiardw w kierunku ruchu i zwolnienie wszystkich proceséw
fizycznych), ktorych wielké¢ zalezna jest od wark@i vxo , charakteryzuajcej prawdzive,
anizotrop¢ predkosci swiatta wzgkdem danego stanu rucBu.

Ze wzgtdu na formala réwnowanaos¢ uktadow odniesienia, czyli wzglnasé¢ formalm, stan
ruchu & nie mae zosta doswiadczalnie zidentyfikowany, na skutek czego prawdziwe opisy
wiasciwosci obiektow nie mog zost& z nieska@czonej liczby maliwych opiséw
wyodrebnione.

Okolicznag, iz nie mana dédwiadczalnie zidentyfikow@stanu ruchuSy nie jest sprzeczna z
twierdzeniem o jego istnieniu ani tego twierdzenia nie padwady: istnienie tego stanu ruchu
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wynika z nierownowanaosci fizycznej standw ruchu, czyli z obserwowalnychnié
wiasciwosci obiektow identycznych w uych stanach ruchu.

Koniecznd¢ istnienia wyr@nionego stanu ruchi& wynika zreszt takze z catkiem
elementarnego rozwania. Jéli swiattlo porusza giruchem jednostajnym prostoliniowym, a
jego prdkosé jest powtarzalna i nie zatg od stanu ruchu obiektu emiggpgo ani od stanu
ruchu obiektu absorbagego, co przyjmowane jest ogodlnie bez zagsizeto musi
istnie¢ inny stan ruchu, oké&jacy t¢ predkosé, czyli stan .

12. Przyczyna wzgddnosci formalnej

Jezeli istnieje wyr@niony stan ruchuS, i jezeli whasciwosci obiektow zalea od ich
predkosci wzgledem tego stanu, to jak wyttumaczyiemazliwos¢ identyfikacji tego stanu,
czyli wzglednas¢ formalm, czyli rownowanosé¢ uktaddéw odniesienia, czyli formajn
zgodnd¢ opisow wiaciwosci obiektéw D (F, S, Ux, Ix, Jx) dla wszystkichUx ?

Istnieje na to pytanie odpowietbrmalna i odpowiedfizyczna. Formalnie biac jest to
wynikiem faktu,ze transformacja Lorentza, opisc@ prawidtowo rzeczywistod, ma talg a nie
inng post&d matematyczg Transformacja ta jest poprawnym przepisem na przeksztatcanie
opisow widciwosci obiektow, uzyskanych z zastosowaniem jednego zbioruergtoa opisy
uzyskane z zastosowaniem innego zbioruzaioa mowac bardziej konkretnie: przepisem na
przeksztatcanie opisu uzyskanego przy zetiu anizotropii pgdkosci swiatta wzgkdem
opisywanego obiektu na opis uzyskany przy zehiu izotropii tej pgdkosci. Posta
matematyczna tej transformacji jest takgpd zalaeniu izotropii pedkosci swiatta wzgkdem
obiektu opis wiéciwosci obiektu okazuje siby¢ niezaleny od stanu ruchu obiektu.

Posté tej transformaciji nie jest oczyydie przypadkowa, lecz tala nie inr post& narzucaj
obowizujace prawa fizyczne. Dlaczegoggimimo anizotropii prdkosci swiatta wzgkdem
obiektu i mimo zalenosci wiasciwosci obiektu od wielkéci tej anizotropii po zatzeniu
izotropii predkasci swiatta opisy tych wiéciwosci okazuy sic doktadnie takie, jakieas
wiasciwosci identycznego obiektu w stanie ruchu bez anizotropdhgici swiatta, czyli w
stanie ruchuS, ? Fakt ten, czyli wzgtinas¢ formalna, jest niewtpliwie faktem o
fundamentalnym znaczeniu i wyjaenie jego przyczyny jest istotne dla zrozumienia logiki
budowy naszegéwiata. W standardowej interpretacji STW watjias¢ formalna wyjaniana
jest w terminach geometrycznych jako rezultat symetrii czasdpreas tutaj natomiast
konieczne jest pogtlowe wyja@nienie fizyczne.

Nie trudno jest wyjgnienie takie sformutow@ Prdkos¢ swiatha jest nie tylko prdkoscia
przenoszenia sygnatéw elektromagnetycznych, lecz, co istotniejsze piedtkoscia
przenoszenia w prdii elektromagnetycznych oddziatywaitowych, a najprawdopodobniej
takze wszystkich pozostatych oddziatyvaitowych. Poszczegdlne elementy obiektu
fizycznego F , bedacego w stanie ruchi , opisanego poprawnie opiseb(F, S, Uo, lo, J) ,
oddziatup na siebie sitami, przenoszonymi zqtkoscia niezalena od kierunku. Kady
element obiektu znajdujegsiv kazdym momencie w stanie réwnowagi dynamicznej w polu sit
od pozostatych elementéw tego obiektu. Pragmy, ze obiekt zostatby przeniesiony ze stanu
ruchu & do innego stanu ruch8x z nieizotropowym rozktadem ¢gatkosci oddziatywah
sitowych bez zmiany wiziwosci obiektu, w szczegoldoi z zachowaniem wzajemnych
odlegtdici poszczegolnych jego elementow. Spowodowatoby to ogeieveakiocenie
rownowagi poszczegolnych elementow obiektu ze ydigha zmiany wielksri i op&nien
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oddziatywa sitowych innych elementéw na ten element. Na skutek tego takie przeniesienie
obiektu z S do S bez zmian jego wkgiwosci jest niemaliwe. W rzeczywistéci
poszczegolne elementy przenoszonego obiektu pozestéwnowadze dynamicznej na
skutek tego,z powstagce naruszenie rownowagi, Spowodowane pojasiggic anizotropa
sit, jest na bigaco kompensowane przez zmiany wzajemnychestposzczegoélnych
elementow obiektu pod wptywem tych sit. Rbwnowaga dynamiczna wiexwobiektu jest
wigc na bigaco przywracana i po przgju obiektu w nowy stan ruch@y kazdy jego
element przyjmuje taki ksztalt i zajmuje takie p@hie, w ktorych nie czujgadnych
zaistniatych zmian, tzn. w ktérych wszystkie pozostate elementy oddaetugn element w
sposob dokfadnie identyczny, jak w stanie rucu Istotnie, opisD (F, S, Ux, Ix, J) jest
doktadm, analogs opisu D (F, S, U, lo, ) w nowych warunkach fizycznych, na skutek
czego obserwator, poruszey sk wraz z obiektem i badgy sam obiekt, nie wykryje w
obiekciezadnych zmian. Kadlemu elementowi obiektu moa jednak przypisarole
obserwatora pozostatych elementéw, z czego wynikéiazdy element mimo zaistniatych
zmian fizycznych w obiekcie pozostaje w stanie rownowagi niendatihym czyli doktadnie
analogicznym do stanu rownowagiSy.

Wzgkdnai¢ formalna jest zatem w tej interpretacji wynikiem doktadnego dopasowywania s
wiasciwosci obiektu do nowego ukfadu sit i jej istnienie jest nie tylko zrozumiate, lece tak
konieczne, gdybez takich zmian, przywraealych rownowag wewrtrz obiektu, nie
mogtby on w nowych warunkach isttie

Warto w tym kontedcie zauway¢, ze poszczegolne efekty ,relatywistyczne”, jak skracanie
(kontrakcja), zwalnianie procesow fizycznych (dylatacja czasupst/masy itd. niess
niezalenymi od siebie zjawiskami, ktorych istnienie trzeba w tej koncepcji z koniécizno
postulowa dla otrzymania zgodrioi z daéwiadczeniem (jak zarzueggwolennicy
geometrycznej interpretacji STW — patrz np. [15]), lecz pozpgtapla w scistym zwizku.

Na przyktad w tzw. zegarze optycznym (w ktérym jednpstkodu jest czas przelotu
sygnatuswietlnego na pewnej zamkitej drodze) dylatacja czasu pojawia gsutomatycznie
jako skutek kontrakcji. Podobnie w uktadzie tadunkéw elektrycznych kontrakcja wywota
automatycznie wzrost masy (tj. energii potencjalnej uktadu).

Spojrzmy jeszcze na wzglinas¢ formalm od strony historycznej. Podstawowym problemem
okresu przedrelatywistycznego byto niepowodzenie préb wykrycia ruchu Ziertideng
eteru (tj. wyr@nionego stanu ruchu). Standardowa interpretacja STW rozstrzyga ten problem
stwierdzeniemze nie ma takiego stanu ruchu (eteru). Interpretacja lorentzowska natomiast nie
tylko dopuszcza, lecz wymaga istnienia takiego stanu, natomiastaivog
zaobserwowania ruchu wzglem tego stanu ttumaczy zmianami $giavosci obiektow
zachodzcymi pod wptywem tego ruchu. W przeprowadzanych przed rokiem 19@iigp6
doswiadczeniach probowano wykiranizotrop¢ predkosci swiatta (zwar wiatrem eteru)
zaktadagc niezmiennicz& whasciwosci identycznych obiektéw w uych stanach ruchu. e
zreinterpretowate dawiadczenia z uwzgtinieniem zachodigych w obiektach zmian
pod wptywem tego ruchu, to okazuje,sie déwiadczenia tesgnieczute na gdkosé
wzgledem wyr&nionego stanu ruchu, nie mpgic¢c dostarczy zadnych informacji na temat
tego ruchucislej méwiac, ich wyniki & do pogodzenia z dowadrpredkascia tego ruchu,
mniejsz od c) .
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13. Znaczenie fizyczne transformacji Lorentza

Rozwamy wzajemny stosunek dwochzrgych opiséw obiektuR w stanie ruchuSs :
D(R, S, Ug Ig, &) i D(R, S, Ua, I, Jn) , wyrazonych odpowiednio przez wspégdne X', y’,
zZ',t oraz x, Y, z, t. Transformagj, przeksztatcara opis D (R, S, Ua, Ia, Ja) W opis
D(R, $, Ug, Ig, Jg) jest transformacja Lorentzla. W uproszczonej postaci §|eosie x, X’
skierowa& wzdtuz wektora pedkosci wzglednej obu uktaddéw) wyre sk ona zalenosciami:

X=yp-(x=v-1),y=y,z=z, t=y-(t—v-#&?). (11)

Transformagj Lorentza mana roztay¢ na dwie cesci: transformagj Galileusza G)
postaci: ) ) ) )
X =X-Vv-:ty=y,z=z,t=t, (12)

ktéra przeksztatca opi® (R, $, Ua, Ia, Ja) W opis D (R, S, U, Ia, Ja) , Oraz transformae;j
uzupetniagca (L—G) postaci:

”

X=y-X,y=y ,2=2,t=th—y-v-XI&, (13)

ktora przeksztatca opiB (R, $, Ug, Ia, Ja) W opis D(R, $, Us, Is, Jg) -

Znaczenie fizyczne transformacji Galileus@ polega na tymze uwzgédnia ona wyicznie
zmiare uktadu odniesienia@, na Ug, natomiast nie uwzegtinia zmian pozostatych zaden
(co do jednostek i definicji jednoczesoD. Na skutek tego zmienia ona opisy jedynie tych
wiasciwosci obiektu, ktére charakteryzugo w relacjach zewttrznych, nie zmieniag opisow
pozostatych (wewgtrznych) jego wtaciwosci.

Zauwamy w szczegolngi, ze opis D (R, S, Ug, la, Ja) jest opisem obiektirR w uktadzie,
w ktorym obiekt ten znajdujegsiv spoczynku, a mimo to w opisie tym wwystija w dalszym
ciagu wszystkie efekty ,relatywistyczne”, tzn. skrocenie diggozwolnienie chodu zegarow
(gdyz jest to opis taki sam jab (R, $, Ua, Ia, Ja) , podany w rownaniach (6)). Widlaviec
wyraznie, ze efekty te niegzwiazane z ruchem obiektu wzglem obserwatora, lecz z
przyjetym zatazeniem o sposobie rozchodzeniasviatta w uktadzie, w ktérym opisywany
obiekt znajduje siw spoczynku. W naszym przypadku, ze wdgl na zataenia la , Ja , W
uktadzie Ug swiatto rozchodzi s oczywicie nieizotropowo.

Transformacjal( — G) jest transformagjbez zmiany uktadu odniesienia, uwgatytia
natomiast zmiapizatazen (co do jednostek i jednoczesiD, ktora to zmiana pogja za solp
zmiare opiséw. Transformacjd.(— G) jest przejciem od zateenia o nieizotropowym
rozktadzie pgdkasci swiatta (wzgkdem stanuSs do zataenia o izotropowym rozchodzeniu
si¢ swiatta (wzgkdem tego stanu) przy jednoczesnym gasniu jednostek zdefiniowanych w
Ua przez jednostki zdefiniowane Wg . Wida to wyraznie z rownania dla zmiennej czasowe;j
t', w ktérym wysgpuja dwa cztony: czton ,dylatacyjny”, zwkany ze zmiasjednostki chodu
zegara i czton ,synchronizacyjny”, zaley od x , zwiazany ze zmiapzatazenia o sposobie
rozchodzenia giswiatta.

W wyniku tej transformaciji (na skutek dokonanej zmianyzzgpoznikap oczywicie
wszystkie efekty ,relatywistyczne” w opisywanym obiekcie, co jest@wicie zrozumiate,
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gdyz poszczegolne wiellégi 53 teraz wyraone w jednostkach, olkflenych przy pomocy
wzorcow, podlegacych tym samym zmianom, co obiekty badane i opisywane.

Transformacja Lorentza jest zatemzainiem dwoch przeksztale® réznym znaczeniu
fizycznym: galileuszowskiej zmiany uktadu odniesienia (niezmienniezgjedem zataen co
do jednostek i jednoczesitd, a dzgki temu nie zmieniacej opisow ,wewstrznych”
wiasciwosci obiektéw) oraz zmiany metryki (spowodowanej wprowadzeniem nowychehato
co do jednostek i jednoczesig ascislej méwigc dostosowaniem tych zeden do aktualnych
wiasciwosci opisywanego obiektu, i na skutek tego zmieyaiajj opisy wiaciwosci obiektow).

14. Lorentzowski obrazswiata

Opisan alternatywn do standardowej interpretagjawisk ,relatywistycznych” mina
poghdowo przedstawi postuguic sk przestrzeni predkosci. Jeli zwiazemy ukiad
odniesienidJa z pewnym wybranym stanem rucl8d , to mazemy wprowadz kartezjaski
uktad wspotrezdnych prostoitnych, na ktérego osiach odktgdaedziemy wartdci liczbowe
OpiSéW Sk’fadowyCh [QdkOs'Cl Vy (S(, Ua, la, JA) = VxaAx , Vy (S(, Ua, la, JA) = Vxay V, (S(, Ua, la,
Ja) = Vxaz. Zauwamy, ze w tak okreélonej przestrzeni gdkosci kazdemu stanowi ruchu
odpowiada jednoznacznie jeden punkt i odwrotnie. Stan ri&hjest oczywicie
reprezentowany przez punkt w patiai uktadu, o wspotrgnych vaax = Vaay = Vaaz= 0 .
Wraz ze wzrostem odlegio od pocatku uktadu punktu, reprezensisgego dany stan ruchu,
wzrastag obserwowane efekty ,relatywistyczne”, czyli skracanie wymiaodektu w
kierunku wektora opisu pdkaosci, spadek warti liczbowej opisu chodu zegara, wzrost
wartasci liczbowej opisu masy obiektu itd.

Z ddwiadczenia wiemyze obiekty o niezerowej masie spoczynkowej poréiskemog; z
predkosciami mniejszymi od mdkosci swiatta, czyli subluminalnymi, to znaczye
zajmowa& mog stany ruchu, ktorych opisygatkosci spetniag warunek:

Vxa = V(Vxad + Vxay + Vxaz) < C. (14)

W naszej przestrzenigtkosci leza one wewntrz kuli C o promieniuc zesrodkiem w
pocztku uktadu. Kiedykolwiek i skdkolwiek wyemitowany zostanie promiiéwiatta, zajmuje
on zawsze jeden ze stanéw ruchu, reprezentowanych przez pumdg, h@ powierzchni tej
kuli C. Jej powierzchnia jest wé miejscem geometrycznym stanow ruchu, opisanych
predkoscia ¢ . Stany ruchu natomiast, opisanedkosciami wigkszymi od pedkosci swiatta,
czyli supraluminalnymi, ktérych punkty4e na zewntrz kuli C , nie g na razie dogpne dla
zadnych znanych nam obiektéw, chyteapotwierdzone zostanie istnienie tachionéw.

Tak wiec nierbwnowanosé fizyczna standw ruchu w ¢giu jakasciowym jest w tej
reprezentacji oczywista. Istnagfrzy ich rozhczne klasy, dospne dla rozicznych klas
obiektow fizycznych.

Zwr&my teraz uwag jak zmieni st ten obraz, j@i zastosujemy transformac|orentza,
czyli zmienimy zestaw zaten, stosowany w opisach.slieod zatazen Ua, la, Ja przejdziemy
do zateen Ug, g, Js, to stanSs znajdzie si w srodku kuli C , natomiast stars, znajdzie
si¢ w pewnej odlegtéci od srodka tej kuli i okrélony bedzie przez niezerowe skiadowe opisu
predkosci:
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V'« (S, Ug, g, J8) = V'agx,
V'y (Sa Ug, lg, J8) =V'asy, (15)
V’'2(Sa Us, Ig, ) =V pB:.

Na skutek tego w obiektach, znajgltyjch s¢ w tym stanie, uwidoczaisi¢ efekty
~relatywistyczne”.

Ogolnie biogc, w wyniku tej transformacji nagii przemieszczenie punktéw (czyli stanéw
ruchu) w nowym uktadzie wspotdnych v'xgex, V'xgy, V'xsz W stosunku do ich poten w
poprzednim uktadzie wspogdnych vxax, Vxay , Vxaz . Jest to przemieszczenie umowne,
spowodowane przez zmigarmatazen, nie zwihzane zzadry fizyczm zmiary, gdyz opisywane
obiekty pozostajw tych samych co poprzednio stanach ru&u

Istotne jest toze przemieszczenia tegdace wynikiem przeprowadzonej transformaciji, nie
narusza wspomnianej roztzndci trzech klas standéw ruchu, a to dlategm,jak tatwo
sprawdzé, powierzchnia kuliC, opisana réwnaniemixa, + vXAy2 +Vxas = C°, przeksztalca si
w powierzchng kuli C’, opisam rownaniemv'sg, +V'xsy’ + V'xg7 = €2, czyli w sam siebie,
gdyz ¢ =c’.Zaden stan ruchu nie m®wiecc w wyniku transformacji Lorentza ofei¢
powierzchni kuli C, ani tez przeg¢ przez powierzchgitej kuli z zewntrz dosrodka, ani
odwrotnie. W jej wyniku nagpuje przemieszczenie standw ruchu wetnmkuli, na kuli i na
zewrntrz kuli C , jednak z zachowaniem ragkndci tych trzech klas standéw ruchu, wobec
czego rozicznai¢ ta jest niezmiennikiem lorentzowskim.

Niezalenie wigc od stanu ruchu, prajego za podstagwzbioru zataen, obraz empiryczny
rzeczywist@ci pozostaje taki sam. Zawsze jest jeden i tylko jeden stan ruglfacytsrodkiem
kuli C (z izotropowym opisem pdkaosci swiatta wzgkdem tego stanu) i zawsze ze wzrostem
odlegtcici stanu ruchu od tegwodka r@nie anizotropia pdkosci swiatta i rosr, efekty
~relatywistyczne”.

Whioski co do obiektywnej rzeczywisto (czyli juz nie co do opisow wkeiwosci obiektow
lecz co do samych wdaiwosci tych obiektéw), wynikajce z wszystkich tych obrazéw razem
wzigtych, wydaj sie oczywiste. Wszystko stajegsirozumiate i przejrzyste, i przyjaé
istnienie stanu ruchg,, bedacego prawdziwynirodkiem kuliC i istnienie prawdziwych,
obiektywnych, fizycznych zmian wdaeiwosci obiektow, zalenych od ich pgdkosci wzgledem
tego stanu (czyli od ich gakosci absolutnej). Ze wzgtlu na postatransformacji Lorentza nie
maozemy wprawdzie stanf, wskaza, ale wniosek o jego istnieniu sprowadzad wniosku,
ze skoro istnieje kula, musizestniet jej srodek. J&i by bowiem postulat Einsteina o stalej
predkosci swiatta rozumi€ dostownie (jako méwicy o pedkaosciach, a nie o ich opisach), to
bytby on rownoznaczny stwierdzenite kazdy punkt leacy wewnratrz kuli C jest jejsrodkiem.
Absurd ten znika jednak od razusljavzia¢ pod uwag, ze w postulacie Einsteina jest mowa
nie o pedkosciach, lecz o ich opisach, otrzymanych z zastosowaniem niejednakowych zbiorow
zalazen, co powodujeze opisy te $z sola nieporéwnywalne. Tak wc kazdy punkt wewatrz
kuli C maze przez odpowiedni dobér zakm sta sie jej sSrodkiem, zawsze jednak (tzn. przy
kazdym zbiorze zakgen) bedzie istni€ jeden i tylko jeden taki punkt, pozostate neypetnia
beda przestrzé migdzy srodkiem a powierzchaikuli. A zatem jeden i tylko jeden stan ruchu
cechuje izotropowdd predkosci swiatta, natomiast wzgtlem wszystkich pozostatychepikosé¢
Swiatta posiada pewnanizotrop¢ o raznej wielkasci i réznym kierunku.
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Obiektywne, fizyczne zmiany wdeiwosci obiektow, zwazane z ruchem absolutnym,
obserwujemy w pomiarach z zastosowaniem dowolnego zbiorgeadlo szczegodlnéci w
dowolnym uktadzie odniesienia), z tym tylke na skutek dowolrci tych zataen
otrzymujemy rane, nieporéwnywalne z sglopisy tych widciwosci i ich zmian.

W szczegdlngi to, ze procesy fizyczne ulegagwolnieniu w miag wzrostu odlegiéci stanu
ruchu odsrodka kuliC , jest nie tylko znanym faktem éleiadczalnym, lecz w dodatku faktem,
ktéry znajduje niebagatelne zastosowanie praktyczne. Umiemy bowiemaaydiuydtuzamy
laboratoryjnie nawet setki razy czagia nietrwatych mionéw i mezonéw, umieszezaje i
przetrzymujc na zamknitych orbitach, zblionych do powierzchni kufC , (czyli w stanach
ruchu, w ktérych procesy fizyczne przebiegapacznie wolniej). Bytoby to nie do pogodzenia
ze stwierdzeniemzi,czas ptynie we wszystkich uktadach inercjalnych jednakowo”, gdyby
rozumie to stwierdzenie takse ,chody identycznych zegarow we wszystkich stanach ruchu
jednakowe”, czyli gdyby odnasio stwierdzenie do samych wtawosci obiektow (w
szczegolnéci do chodu zegardw). Sprzecztanika, j&li wzia¢ pod uwag, ze stwierdzenie to
dotyczy nie chodu zegaréw, lecz opisow tego chodu, uzyskanych z zastosowaniem
niejednakowych zbioréw zaten, na skutek czego opisy tg z soly nieporéwnywalne.

Wypada tylko jeszcze rozwiatudne nadziejeze stan ruchi® mozna bytoby wykry,
wysytajpc w przestrzeni gdkosci w rézne strony identyczne zegary, pozostagdag tam
dostatecznie dtugo i potem porowsmijch wskazania. Wydajegsize ten, ktory trafitby w
okolicg srodka kuliC , powinien okazasie po czasie ,starszy” od wystanego w kierunku
przeciwnym, blkej powierzchni tej kuli. Jest tak istotnie wedtug przedstawionej tu interpretac]
(doktadnie tak samo zreazjak i wedtug standardowej interpretacji STW), aby jednak méc
zrobi poréwnanie, potrzeba sprowaélziegary do tego samego punktu (w przestrzeni
odlegtdici), to z& wymaga nadania im gulkosci skierowanej przeciwnie, czyli umieszczenia
ich na dostatecznie dtugi okres czasu w stanie ruchu przeciwlegtym (sirpere pedkosci)
do pierwotnego, co prowadzi do wykompensowaniaigy wskaza, takze pozostanie tylko
maty efekt ,relatywistyczny”, niezakay od kierunku i zawsze tego samego znaku
(powracajcy obiekt jest zawsze ,mtodszy”).

15. Podsumowanie

Artykut niniejszy nie jest miejscem polemiki z tradycyjogolnie przygta interpretacj
szczegolnej teorii wzgtndsci. Przedstawiag jednak interpretagjalternatywia, wypada
wspomniég, jakie g zastrzeenia zwolennikow tej alternatywnej interpretacji pod adresem
zwolennikow interpretacji standardowej. Wedtug tych pierwszych sformutovstariaardowe
sa niedoktadne i niejednoznaczne, co prowadzi daaygh wnioskow, w ktérych dochodzi do
rozmycia obrazu obiektywnej rzeczywisto Przyczyny tego stanua sv szczegolngi
nastpujace:

a) Brak rozraniania mgdzy wiasciwosciami obiektéw fizycznych a opisami tych éavosci
i wynikajace sad wymieszanie w wynikach baflga co za tym idzie take w definicjach i
twierdzeniach, elementow umownych, subiektywnych z obiektywnymi;

b) Brak rozréaniania m¢dzy stanami ruchu obiektow fizycznych a ukladami odniesienia, w

ktorych obiekty te sopisywane, co prowadzi do niedoktadcia niejednoznaczrici
sformutowa i twierdzey;
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c) Brak rozraniania mgdzy formalm zgodndcia opiséw wigciwosci a fizyczry zgodndcia
tych wiaciwosci, prowadzcy do braku rozriniania medzy formalra rownowanaoscia
uktadoéw odniesienia, a fizycgzméwnowanoscia stanow ruchu (czyli mdzy wzgkdnaicia
formalm, a wzgédndicia fizyczm);

d) Wymieszanie pe§ fizycznych z pajciami geometrycznymi, w szczegOkoo
wprowadzenie zmiennej metryki, zateej od fizycznych wiciwosci obiektow, co
uniemaliwia poréwnywanie opisoéw wigiwosci obiektow w r@nych stanach ruchu i sprawia,
ze wycihgane wnioski co do wéaiwosci tych obiektow i ich zmian pod wptywem ruchw s
niepoprawne.

Alternatywna interpretacja wzginacsci, zawieragca pogcie wyrdznionego stanu ruchu, ktorej
elementy przedstawiono tu w zarysie, jest zdaniem tych, kt@zemyéleli i zrozumieli,
bogatsza w tr& fizyczng od interpretacji standardowej na skutek tegoskga gkbiej w istot
opisywanych zjawisk, nie zadowalg siam tylko logiczra spéjndcia sformutowat i
zgodndcia przewidywa z daéwiadczeniem, lecz poszukuje takwnioskow, dotyczeych
gicbszej fizycznej istoty badanych zjawisk. W szczeg@inmazna wymiené nastpuijace jej
zalety:

a) Zachowanie klasycznych péjprzestrzeni i czasu; obserwowane efekty ,relatywistyczne”
wyjasnia sk nie jako wynik innej od dawniej przyjmowanej budowy czasoprzestrzeni, lecz jako
wynik innego od dawniej przyjmowanego zachowanjabiektow fizycznych: zmiany
wiasciwosci tych obiektow pod wptywem ruchu absolutnego;

b) Zachowanie klasycznego, padppwego charakteru rozchodzenia sviatta; domniemasn
niezalenos¢ jego pedkosci od uktadu odniesienia wyjaia sk jako zjawisko pozorne glace
skutkiem wprowadzanych zeden, czyli skutkiem sposobu wprowadzania elementow
umownych (w szczegolsoi przepisu synchronizacji odlegtych zegarow, u ktérego podstaw
lezy juz zatazenie o izotropii pgdkosci swiatta);

c) Zachowanie klasycznych przeksztatpezestrzennych (w postaci transformacji Galileusza)
pod warunkiem zachowania we wszystkich opisach (uktadach odniesienia) tego samego zbi
zalazen; transformagj Lorentza wyjania sk jako jednoczesnzmiare uktadu odniesienia i
zmiarg zbioru zataen (dostosowanie metryki do aktualnych, zmienionychsenaosci
obiektéw);

d) Zachowanie klasycznego, pagdpwego sposobu skiadanig@kosci pod warunkiem
poréwnywalndci wszystkich sktadanych opisoweplkosci, czyli pod warunkiem zachowania
we wszystkich pomiarach i opisach tego samego zbioruetatnieaddytywny wzor na
~Sktadanie pgdkosci” wyjasnia sk jako przepis na sktadanie nieporownywalnych zysob
opiséw pedkaosci, otrzymanych przy zastosowaniu niejednakowychzzato

e) Zachowanie petnej jednoznacgeiovynikbw pomiaréw, przeprowadzanych na obiektach
w dowolnych stanach ruchu, prziyeiu narzdzi pomiarowych znajdagych sé w dowolnych
stanach ruchu, pod warunkiem zachowania we wszystkich pomiarach i opisach tego same
zbioru zalaen; ,wzglednas¢” wynikow pomiarow wyj&nia sk jako wynik otrzymywania
nieporownywalnych z sabopiséw na skutek stosowania niejednakowychzzato
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f) Poghdowe wyjd&nienie zjawisk ,relatywistycznych” (skracania dhigp czyli tzw.
kontrakcji i zwalniania procesow fizycznych, czyli tzw. dylatacji cggako wyniku
rzeczywistych zmian wkgiwosci obiektéw, zwazanych z ruchem absolutnym;

g) Fizyczne wyjgénienie przyczyny zjawisk ,relatywistycznych” jako wyniku dopasowywania
si¢ whasciwosci obiektow do aktualnej anizotropii oddziatyfvsitowych;

h) Wyjanienie zasady wzegtindsci, czyli rownowanaosci uktadow odniesienia, jako
wzgledndsci formalnej, pozornej, opartej na formalnej zgodnaieporéwnywalnych z sab
opisow, z ktorej na skutek tego nie wynika veriyics¢ fizyczna.

i) Mozliwos¢ wyprowadzenia tej interpretacji z danychiw@dczalnych na podstawie
elementarnych zaten (w szczegolnéci zasady zgodrioi pomiaréw), ledacych
podstawowym, intuicyjnym uzbrojeniemadego eksperymentatora; w interpretacji
standardowej wyprowadzenia takiego brak: bazuje ona jak wiadomo ngtyohygd
hoc postulatach, ktérych utrzymanie wymaga odrzucenia takich podstawowych, inttlcyjny
zalazen (w szczegolngei zasady zgodrioi pomiaréw) i wynikagcych z nich wnioskow
empirycznych.

W sumie szczegoblna teoria wegghasci w ujeciu lorentzowskim daje bardzo przejrzysty,
pickny obraz faktéw, pozbawiony wszelkiej zagadkéevazy paradoksalrigi, catkowicie
zgodny z powszechnym, intuicyjnym postrzeganéanata. Naley przy tym podkréli¢, ze
osihga st to bez utraty czegokolwiek wakmowego i bez wszelkich zagre, czego tak
bardzo zdaj sic obawia zwolennicy interpretacji standardowej. Poniei@malizm zasady
wzglednadéci pozostaje nienaruszony, nie potrzeba niczego znti@nsamej STW, ani te
nie zachodzi obawa konieczworewizji czegokolwiek w innych teoriach fizycznych,
zbudowanych na podta STW. Rénica dotyczy niejako tylkaggyka, ktérym opisywaneas
znane fakty, co jednak nie jest bez znaczenili,gpis alternatywny cechuje wksza
przejrzystdé i tatwiejsza przyswajalrid, pozwalagca lepiej zrozumiefakty i dostrzec nowe
szczegoty.

Wedtug zwolennikéw interpretacji standardowej ttumaczenie efektéw ,raktiyoernych”
rzeczywistymi zmianami, zachagtzymi pod wptywem ruchu, jest ,skomplikowanym
wyjasnieniem prostego zjawiska” (patrz np. [17]). Z punktu widzenia interpreta@nitoa jest
odwrotnie. To wiénie w interpretacji standardowej proste zjawisko (wptyw ruchu absolutnego
na wiaciwosci poruszajcych s ciat) ttumaczone jest w sposob skomplikowany (zburzeniem
fundamentalnych koncepcji przestrzeni i czasu, wprowadzeniem zmiennekimetry
zrelatywizowaniem wszystkiego procz niezmiennikéw lorentzowskich) tylko pabty
zabsolutyzowazasad wzglkdnaici. Istnienie lorentzowskiej interpretacji alternatywnej obala
przekonanieze ta ,gkboka rewolucja w sposobie gignia” narzucona zostata przez fakty
doswiadczalne. Wswietle tej alternatywy jawi giona raczej jako twor niepotrzebny.

Na zakaczenie naley jednak stwierd, ze bkdem bytoby oczekiwg iz przeciwstawienie
sobie obu interpretacji me doprowadz do zwycestwa jednej, a obalenia drugiej. Z uwagi na
zgodnd¢ przewidywa empirycznych jest to zarbwno niecelowe, jak i niglimee. Nie
miatoby tex sensu podejmowanie wysitkbw celem zdobywania zwolennikow dla jednej
interpretacji kosztem drugiej. Natomiast potrzebne i ze wszech nugiepane wydaje si
whnikliwe analizowanie obu interpretacji, w szczegémaas ich aparatu pegiowego i
przyjmowanych w nich (¢sto milczco lub nawet patlviadomie) zataen, gdyz maze to
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zarowno wzbogacéinasza fundamentalg wiedz o prawach ragdzacych mateu, jak i

wysubtelné nasz metodologs naukows. Nie ma wgc sensu toczenie sporéw, warto natomiast
spokojnie zaj¢ sie¢ badaniem podia tego swoistego dualizmu, ktéry tak dtugo pozostawat na
0go6t niedostrzeony. Jéli opracowanie niniejsze zdotegsio tego przyczyii to spetni ono

swoj cel.
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