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Streszczenie:

W artykule pokazane zostalo, ze istnieje nieskonczenie wiele kinematyk, w ktérych
jednokierunkowa predkos¢ $wiatla jest zawsze rowna c. Kinematyka Szczegdlnej Teoria
Wzglednosci (STW) jest tylko jedng z tych nieskonczenie wielu kinematyk.

W artykule pokazane zostalo, ze matematyke, na ktorej oparta jest kinematyka STW mozna
inaczej interpretowac 1 prowadzi to do innych wnioskow na temat wtasnosci tej kinematyki.

W artykule wyprowadzona zostata cala klasa liniowych transformacji czasu i potozenia.
Transformacje zostaly wyprowadzone przy zatozeniu, ze dla obserwatora z kazdego inercjalnego
uktadu odniesienia spetnione s3 wnioski wynikajace z eksperymentu Michelsona-Morleya oraz
Kennedyego-Thorndikea czyli, ze $rednia predkos$¢ §wiatta w prozni przeptywajacego po drodze
tam 1 z powrotem jest stata. Zatozone zostato takze, ze istnieje przynajmniej jeden inercjalny uktad
odniesienia, w ktorym predkos¢ swiatta w prozni w kazdym kierunku ma tg samg warto$¢ ¢ oraz dla
obserwatorow z tego wyrdznionego inercjalnego uktadu odniesienia przestrzen jest izotropowa.

Wyprowadzone transformacje pozwalajg na zbudowania wielu ro6znych kinematyk zgodnych
z eksperymentami Michelsona-Morleya oraz Kennedyego-Thorndikea.

Wyprowadzona w artykule klasa transformacji jest uogolnieniem transformacji
wyprowadzonych w pracy [10] polegajacym na dopuszczeniu niezerowych warto$ci parametru e(v).
Pomyst takiego uogolnienia pochodzi od osoby, ktora przekazala mi tg rozszerzong klasg
transformacji do analizy i publikacji.

Stowa Kkluczowe: transformacja czasu i polozenia, kinematyka, uniwersalny uktad odniesienia,
jednokierunkowa predkos¢ §wiatta, anizotropia mikrofalowego promieniowania tla

1. Wstep

Wyprowadzona w artykule klasa transformacji jest uogolnieniem transformacji
wyprowadzonych w pracy [10]. W tamtej pracy wyprowadzone zostaty wszystkie transformacje
liniowe, ktére sg mozliwe dla parametru e(v) =0. W pracy [11] zostala przeanalizowana jedna
z tych transformacji.

We wspotczesnej fizyce powszechnie uwaza si¢, ze eksperymenty Michelsona-Morleya [3]
oraz Kennedyego-Thorndikea [1] udowodnity, ze predkos¢ §wiatla jest absolutnie stata oraz, ze nie
istnienie uniwersalny uktad odniesienia nazywany eterem. Na podstawie analizy tych
eksperymentéw wyprowadzona zostata transformacja Lorentza, na ktérej opiera si¢ Szczegodlna
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Teoria Wzglednosci. Obecnie uwaza sie, ze Szczegdlna Teoria Wzglednosci jest jedyna teorig
kinematyki ciat, ktora prawidtowo wyjasnia eksperyment Michelsona-Morley oraz wszystkie inne
eksperymenty, w ktorych mierzona jest predkos$¢ §wiatta.

Okazuje si¢, ze nigdy doktadnie nie zmierzono jednokierunkowej (chwilowej) predkosci
$wiatta. We wszystkich dokladnych pomiarach predkosci $wiatla mierzono jedynie S$rednia
predkos¢ Swiatta przebywajacego droge po trajektorii zamknigtej. Aby zmierzy¢ predkos$¢ $wiatta
musiato ono wroci¢ do urzadzenia pomiarowego. W najprostszym przypadku $wiatlo byto wysytane
do zwierciadla 1 z powrotem, tak jak zrobili to w swoich eksperymentach Armand Fizeau w roku
1849 oraz Jean Foucault w roku 1850. Tak samo jest w eksperymentach Michelsona-Morleya oraz
Kennedyego-Thorndikea, w ktorych po odbiciu od zwierciadet strumienie §wiatta wracaja do
punktu wyjscia. Z eksperymentoéw tych wynika, ze $rednia predko$¢ §wiatla przebywajacego droge
tam 1 z powrotem jest stata, a nie, ze stala jest jednokierunkowa (chwilowa) predkos¢ §wiatta.

Istnieja publikacje, w ktorych przedstawiane zostaty liczne transformacje wspotrzednych
czasu 1 potozenia [2], [4], [5], [6], [14]. W tym artykule wyprowadzone zostaly wszystkie mozliwe
transformacje liniowe (bez obrotow). Wyprowadzenie przedstawione w tym artykule jest oparte na
postulacie $redniej predkosci §wiatla, a nie na synchronizacji zegaréw. Z przedstawionej analizy
wynika, ze istnieje nieskonczenie wiele transformacji czasu oraz polozenia, ktore sa zgodnie
z wynikami eksperymentu Michelsona-Morleya. Na podstawie tych transformacji mozna zbudowac
wiele kinematyk cial, opisujacych odmienne wtasnos$ci fizyczne, takie jak na przyktad dylatacja
czasu. Wynika z tego, ze istnieje nieskoczenie wiele roznych kinematyk, ktére s3 zgodne
z wynikami eksperymentéw Michelsona-Morleya.

2. Przyjete zalozenia

W przedstawionej analizie przyjmujemy nastepujace zatozenia:

I.  Transformacja wspotrzednych czasu i potozenia «uklad inercjalny - uktad inercjalny» jest
liniowa.

II. Istnieje przynajmniej jeden inercjalny uktad odniesienia, w ktoérym predkos¢ §wiatla w prozni
jest taka sama w kazdym kierunku. Bedziemy ten uklad nazywali wyrdéznionym uktadem
odniesienia. Tg statg jednokierunkowa predkos¢ §wiatta oznaczamy symbolem ¢ = constans.

III. Srednia predkosé $wiatta w prozni przeptywajacego droge tam i z powrotem jest stala dla
kazdego obserwatora z inercjalnego uktadu odniesienia. Ta $§rednia pr¢dkos$¢ nie zalezy od
predkosci obserwatora wzgledem wyréoznionego uktadu odniesienia, ani od kierunku propagacji
swiatta. Tq $rednig predkos¢ oznaczamy symbolem c,,.

Na podstawie zatozenia II oraz III mozna wykaza¢, Zze $rednia predkos¢ c, jest rowna
Jjednokierunkowej predkosci c. Wystarczy zauwazyc¢, ze na podstawie III warto$¢ ¢, jest taka sama
dla kazdego obserwatora, czyli takze dla tego, ktéry nie porusza si¢ wzglegdem wyrdznionego
uktadu odniesienia. Poniewaz dla obserwatora nieruchomego wzgledem wyrdznionego uktadu
odniesienia ma wartos$¢ ¢, dlatego ¢, = c.

Niech impuls $wiatta porusza si¢ po drodze o dtugosci L w jedna strone z predkoscia ¢ > 0
w czasie t;, oraz w drugg stron¢ po tej samej drodze L z predkoscig ¢ <0 w czasie t,. Wtedy
$rednia predkos¢ swiatta na drodze tam i z powrotem wynosi

polgl 2 2L 2 W
r t,+t, £+L 11

¢t —c¢ ¢

Na tej podstawie otrzymujemy zatozenie Il zapisane w postaci rOwnania
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3. Transformacja dla jednego wymiaru przestrzennego

Przyjmujemy oznaczenia pokazane na rysunku 1. Wspotrzedne w wyrdéznionym uktadzie
odniesienia U bedziemy oznaczali symbolami x, . Wspotrzedne w inercjalnym uktadzie odniesienia
U’ bedziemy oznaczali symbolami x', ¢. Uktad U’ porusza si¢ wzgledem wyrdznionego uktadu U
z predkoscig v wzdluz réwnoleglych osi x oraz x'. Wszystkie predkosci o zwrocie takim jak zwrot
osi x (lub x’ w uktadzie U") majg warto$ci dodatnie, natomiast o zwrocie przeciwnym majg wartosci
ujemne. Ale symbol ¢ zawsze bedzie miat wartos¢ dodatnig, niezaleznie od tego, w ktorym
kierunku porusza si¢ §wiatlo, czyli zawsze ¢ =+ 299 792 458 m/s.

Rys. 1. Uktad inercjalny U’ poruszaja si¢ wzgledem wyréznionego uktadu U z predkoscia v.

Gdy poczatki uktadow pokrywaty si¢, wtedy zegary znajdujace si¢ w tych poczatkach
zostaly wyzerowane. Zegary w wyroznionym uktadzie U zostaty zsynchronizowane w stosunku do
zegara znajdujacego si¢ w poczatku tego uktadu przy pomocy §wiatla metodg Einsteina. Na tym
etapie nie rozstrzygamy w jaki sposob sg zsynchronizowane zegary w uktadzie U'.

Transformacja z wyréznionego uktadu odniesienia U do ukfadu inercjalnego U’ ma na
podstawie zatozenia I w postaé

xX'=ax+bt
: 3)
t'=ex+ft
Parametry wystepujace w transformacji sa cigglymi funkcjami predkosci v o nastepujacych
wlasnosciach

a)=1 A a(v)>0 [1]

b(0)=0 A (v>0=b(1)<0) A(v<0=b()>0) [m/s] @
e, (0)=0 [s/m]

fO)=1 A f(»>0 [1]

Parametry a(0) =1, 5(0) =0, e;(0) = 0 oraz f(0) = 1 poniewaz dla v =0 uktady U oraz U’ sg
identyczne, czyli pokazujg te same wspotrzedne potozenia oraz czasu.

Warunek a(v) >0 musi by¢ spelniony z powodu takiego samego zwrotu osi x oraz x'
(rysunek 1), czyli jezeli x ro$nie, to x' takze ro$nie. Warunek (v > 0 = b(v) < 0) musi by¢ spetniony
z powodu takiego samego zwrotu osi x oraz x' (rysunek 1), czyli dla ustalonej wspotrzednej x jezeli
uptywa czas ¢, to wspotrzedna x’ maleje. Analogicznie jezeli predkos¢ v jest ujemna, czyli uktad U’
porusza si¢ w drugg strone, wtedy wspotrzedna x' rosnie, czyli (v <0 = b(v) > 0). Warunek f(v) >0
musi by¢ spetniony dlatego, Ze jezeli ¢ ro$nie, to ¢' takze ro$nie.
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Dla naszych potrzeb wygodnie bedzie postugiwac si¢ parametrem e(v), gdzie e;(v) = v-e(v).
Wprowadzenie takiego parametru jest dopuszczalne poniewaz zgodnie z (4) zachodzi, ze e(0) = 0.
Parametr e(v) [s*/m?] jest funkcja ciagta predkosci v. Teraz transformacja (3) przyjmuje postaé

X'=ax+bt
, (5)
'=evx+ft
Rézniczki z transformacji (5) majg posta¢ (v = constans)
dX'=adx+bdt
, (6)
dt' =evdx+ [ dt

Rozwazmy ciato, ktore spoczywa w uktadzie inercjalnym U'. Poniewaz jest w tym uktadzie
nieruchome dlatego dla jego wspotrzednej potozenia zachodzi

dx' =0 (7)

Zauwazmy, ze predkos$¢ rozwazanego ciala wzgledem uktadu U (czyli dx/dt) jest predkoscia
v uktadu U’ wzgledem uktadu U. Dlatego zachodzi

dx

oy 8
% (8)
Z r6zniczki potozenia (6) na podstawie (7) oraz (8) otrzymujemy
Oy =& _adetbdl  dx b 9)
dt dt dt
Stad wynika, ze
b=—av (10)
Na tej podstawie transformacja (5) przyjmuje postac
{xf':a(x_”) (11
t'=evx+ [t
Roézniczki z transformacji (11) majg posta¢ (v = constans)
dx' = a (dx—vdt)
' (12)
dt' =evdx+ [ dt

Rozwazmy teraz impuls $wiatta, ktory porusza si¢ wzdtuz osi x oraz x'. Gdy $wiatto porusza
si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem osi x’ oraz predkoscig v, wtedy predkos¢ swiatta w uktadzie
inercjalnym U’ ma warto$¢

dx’'
—=c"v)>0 13
o ) (13)
natomiast w wyr6éznionym uktadzie U ma wartos$¢ (zatozenie II)
dx
—=c20 14
o (14)

Gdy $wiatto porusza si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku osi x’ oraz predkosci v, wtedy
predkos¢ swiatta w uktadzie inercjalnym U’ ma wartos¢
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dx'
=c (v)<0 15
o ) (15)
natomiast w wyrdznionym uktadzie U ma warto$¢ (zalozenie II)

dx

—=—c<0 16

7 (16)

Gdy rézniczki (12) podzielimy stronami wtedy na podstawie (13) oraz (14) otrzymujemy
dx

dx' _a(dx—vdt) _ a(E_v) _a(c—v)

cx(v)=dt, evdx+ f dt ev@vtf eve+ f
dt

>0 (17)

Gdy rozniczki (12) podzielimy stronami wtedy na podstawie (15) oraz (16) otrzymujemy

dx
C(V)_d_x’_a(dx—vdt)_a(dt_v)_—a(c+v)<0 (18)
! dt' evdx+ f dt ev@+f —eve+ [

dt

Wz6r (18) mozna otrzymac z wzoru (17) poprzez zmiang znaku przed predkos$cia ¢ (oznacza
to zmiane kierunku poruszania si¢ impulsu $wiatta).

Wzér (18) mozna takze otrzymacé poprzez jednoczesng zmiang we wzorze (17) znakdéw
przed predko$ciami v oraz ¢, (oznacza to jednoczesna zmiane kierunku predkosci v oraz zwrotu osi
x"). Aby otrzymac¢ wzor (18) parametr e(v) nie moze zmienia¢ znaku. Na tej podstawie otrzymujemy
nastepujace wilasnosci dla tego parametru

e(v)-e(-v) =0 (19)

Z wzorow (17) oraz (18) po uwzglednieniu (19) wynika, ze funkcje jednokierunkowej
predkosci §wiatla spelniajg zaleznosé

¢, (V) =—c,(-v) (20)
¢, (v,0)=c; (v,=¢) 21
Jezeli zaleznosci (17) oraz (18) podstawiamy do réwnania (2) wtedy otrzymujemy

evc+f+—evc+f_g

(22)
a(c-v) a(c+v) c
Czyli, aby spelniony byl warunek (2) parametr a(v) musi mie¢ postaé
2
» ftev 1 2 2 2
=c” - = + = + 23
A= i e = (e (23)
Na podstawie (23) transformacja (11) przyjmuje postac
X =y (f+ev)(x—-vi) (24)
'=evx+ [t

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ transformacj¢ odwrotng z uktadu inercjalnego U’ do
wyroznionego uktadu U w postaci
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x = 2(f-{ 2)2x'+f+1 vt
ev ev
! (25)
—ev , 1

t!

t= X +
;/2(f+evz)2 erev2

Réwnania (24) oraz (25) s3 szukanymi transformacjami dla jednego wymiaru
przestrzennego. Zawieraja one dwa parametry e(v) oraz f(v). Parametry te muszg spelnia¢ warunki
(4) oraz (19). Po przyjeciu konkretnych parametrow otrzymuje si¢ konkretng transformacje
opisujaca konkretng kinematyke. Ta ogdlna postaé transformacji zawiera w sobie wszystkie
mozliwe transformacje linowe pomiedzy wyr6znionym uktadem odniesienia U, w ktorym $wiatto
propaguje ze stala predkoscia ¢, oraz uktadem inercjalnym U’ poruszajacym si¢ wzgledem uktadu U
z predkoscia v, wzdluz osi x oraz x’, jezeli w uktadzie inercjalnym U’ jednokierunkowe predkosci
$wiatla spelniajg warunek (2) (czyli zatozenie III).

4. Transformacja dla trzech wymiarow przestrzennych

Aby wprowadzi¢ do transformacji dwa pozostale wymiary przestrzenne przyjmiemy
dodatkowe zalozenie:

IV. Dla kazdego obserwatora nieruchomego wzgledem wyr6znionego uktadu odniesienia
przestrzen jest izotropowa, czyli ma te same wiasnosci w kazdym kierunku.

Z zalozenia IV wynika, ze parametry wystepujace w transformacji (6) oraz (24)-(25)
spetniajg nastgpujace wiasnosciach

a(v)=a(-v)

b(v) =—b(-v) 26)
e(v)=e(—v)

J)=f(=v)

Wiasnosci (26) wynikajg z (4), (19) oraz z nastepujacych rozumowan. Parametry a(v) oraz
f(v) musza by¢ funkcjami parzystymi poniewaz jezeli x ro$nie, to x' ro$nie oraz jezeli ¢ ro$nie to ¢’
rosnie, tak samo bez wzgledu na kierunek predkosci v. Parametr b(v) musi by¢ funkcja nieparzysta
poniewaz po zmianie kierunku predkosci v dla ustalonej wspotrzednej x, jezeli uptywa czas ¢,
wspotrzedna x" maleje tak samo jak rosta dla nie zmienionego kierunku predkosci v. Parametr v-e(v)
musi by¢ funkcja nieparzysta poniewaz po zmianie kierunku predkosci v dla ustalonej chwili ¢,
zmiana czasu t' zalezy od x w sposéb przeciwny niz dla nie zmienionego kierunku predkosci v.
Dlatego parametr e(v) musi by¢ funkcja parzysta.

Rozwazmy sytuacje pokazang na rysunku 2. W ukltadzie inercjalnym U’ impuls §wiatla
porusza si¢ prostopadle do osi x". Swiatto to przebywa droge o dtugosci L', najpierw w jedna strone,
a nastgpnie z powrotem, czyli wraca do punktu startowego.

Ze wzgledu na zatozenie IV predkos¢ §wiatlta w kierunku prostopadlym do osi x’ jest taka
sama w jedng i w druga stron¢ i wynosi c. Wynika to z tego, ze zaden kierunek prostopadly do
predkosci v (czyli takze osi x oraz x) nie jest wyrdzniony (zalozenie 1V) oraz $rednia predkosc
$wiatta na drodze tam i z powrotem wynosi ¢ (zalozenie III). Z tego powodu ten sam impuls §wiatta
dla obserwatora nieruchomego wzgledem wyré6znionego uktadu odniesienia U bedzie si¢ poruszat
po ramionach trojkata rownoramiennego. Dla obserwatora z uktadu U wymiary prostopadle do
predkosci v mogg by¢ inne, dlatego wysokos¢ trojkata oznaczamy przez
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L=yL 27)

Parametr y/(v) opisuje skrocenie poprzeczne ciat poruszajacych si¢ wzgledem wyroéznionego
uktadu odniesienia. Parametr ten powinien spetnia¢ warunki

yO)=1 A w(»>0 [l] (28)

Parametr (0) =1 poniewaz dla v =0 wymiary poprzeczne sg identyczne dla obserwatorow

z uklady U oraz U'. Warunek w(v) > 0 musi by¢ spelniony z tego powodu, ze wymiary poprzeczne
nie odwracaja si¢ w druga strong.

!

YA ’ a)
gLl :
il U
c, At i e, VAL
x!
YA L=y b)
!l. U
c, aAt! | e, VoAt
D/ D
o/ b
R K W X

VovAt VovAt

Rys. 2. Droga $wiatta widziana z dwoch uktadéw odniesienia.
a) inercjalny uktad odniesienia U’, b) wyrdzniony uktad odniesienia U.

Ze wzgledu na zatozenie IV dla obserwatora z uktadu U wymiary poprzeczne skracajg si¢
tak samo dla kazdego kierunku predkosci v. Dlatego parametr y/(v) powinien spetnia¢ warunek

(V) =y (-v) (29)

Wyznaczymy teraz parametr y/(v).
Dla obserwatora z uktadu U’ zachodzi

At = 2L L'= cAr (30)
c
Na podstawie transformacji (25) otrzymujemy roézniczke (v = constans)
—-ev 1
dt = dx' + dr' 31
7 (f+ev’) f+eV’ S
Czyli dla ustalonej wspotrzednej x' w uktadzie U’ otrzymujemy
dX'=0 = dt= ;zdt’ (32)
+ev
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Wzér (32) opisuje dylatacj¢ czasu dla zegara nieruchomego wzgledem uktadu U’. Na
rysunku 2 taki zegar znajduje si¢ w poczatku uktadu U'. Jezeli na tym zegarze uptynie czas At',
wystepujacy we wzorze (30), wtedy w ukladzie U uptynie czas At =1, — ¢, gdzie t; jest chwila,
w ktorej impuls zostal wystany, natomiast #, jest chwila, gdy impuls powrocit do osi x. Chwile #,
oraz t, s3 mierzone w uktadzie U przez dwa r6zne zegary. Zgodnie ze wzorem (32) zachodzi

At = ! S Al (33)
f+ev
Z geometrii rysunku otrzymujemy
D= VA [4+y>L"? (34)
oraz
ar=22 (35)
c

Z réwnan (34) oraz (35) otrzymujemy

_2VAC4vyiL”

A (36)
c
A =40V A 14+ L) (37)
dy’L = (c* V)AL (38)
Na podstawie (30) oraz (33) otrzymujemy
24 412
41//2 C At — (Cz _VZ);“AZJZ (39)
4 (f+ev)
2 2
, € =V 1
_ 40
v & (f+ev) (40)
v =41-(v/c) ! > (41)
f+ev
Czyli parametr skrocenia poprzecznego y (v) musi posiada¢ wartos§¢
1
= 42
YT e @

Z powyzszej analizy wynika, ze wzér (42) na parametr y(v) wynika z zalozenia IV oraz
dylatacji czasu (32).

Po uwzglednieniu (42) w transformacji (24)-(25) otrzymujemy transformacje dla trzech
wymiaréw przestrzennych opisang parametrami e(v) oraz f(v). Z wyr6znionego uktadu U do
inercjalnego uktadu odniesienia U’ ma postaé

'=evx+ [t

X =7 (f+ev)(x—vi)
V=y(f+ev)y
Z=y(f+ev’)z

(43)
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Z inercjalnego uktadu odniesienia U’ do wyr6znionego uktadu U ma postac

P S S
7(f +ev?) f+eV
x= z(f-{ 2)2x'+f+1 vt
ev ev
e (44)
T ey’
1 :
z=————7
y(f +ev?)
Zaleznos¢ (42) mozna zapisa¢ w inny sposob
sz—ev2 (45)

ry

Po uwzglednieniu (45) w transformacji (24)-(25) lub (43)-(44) otrzymujemy transformacje
dla trzech wymiar6w przestrzennych opisang parametrami e(v) oraz y(v). Z wyrdznionego uktadu
U do inercjalnego uktadu odniesienia U’ transformacja ma postac

tr=evx+|———ev |t
a4

x'=l(x—vt)

v (46)
, 1
y ==y

v
, 1
z =—2z

v

Z inercjalnego uktadu odniesienia U’ do wyrdznionego uktadu U transformacja ma postaé

t=—ylev+yyt
v 2 2| '
X=|—-yev xt+tyyvt
(7 j (47)
y=y )y
z=y 7

Roéwnania (43)-(44) oraz (46)-(47) sa szukanymi transformacjami dla wszystkich wymiarow
przestrzennych. Zbior transformacji (43)-(44) jest identyczny jak zbior transformacji (46)-(47).
Zbiory te r6znig si¢ jedynie uzytymi parametrami.

5. Wybrane wlasnosci transformacji

Rézniczki z transformacji (46) majg posta¢ (v = constans)
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dt':evder(L—eszdt
a4

dx' =L (dx v df)
7%

(43)
dy' = la’y
7
, 1
dz' =—dz
v
Rézniczki z transformacji (47) majg posta¢ (v = constans)
dt=—y’evdy +ywdf
v 2 2| g '
dx=|——-y ev |[dX'+yyvdt
[ Y J (49)
dy=y dy'
dz =y dz'

5.1. Dylatacja czasu

Wyznaczymy wzory na dylatacj¢ czasu dla transformacji (46)-(47).
Z réwnania czasu (48) wynika, dla obserwatora nieruchomego wzglgdem wyrdznionego
uktadu odniesienia U, nastepujacy wzor na dylatacje czasu (takze na podstawie (45))

dx=0 = dt'z(L—evzjdt:f(v)dt (50)
ry

Z réwnania czasu (49) wynika, dla obserwatora nieruchomego wzgledem inercjalnego
uktadu odniesienia U’, nastgpujacy wzor na dylatacje czasu

dx'=0 = di=ywdtl (51)

Ze wzorow (50) oraz (51) wynika, ze obserwatorzy z poruszajacych si¢ wzgledem siebie
uktadow odniesienia U oraz U’ bedg mierzyli taka samg dylatacje czasu, tylko wtedy, gdy parametr
e(v)=0. Jezeli e(v) #0 wtedy ci dwaj obserwatorzy inaczej oceniajg wzgledny uptyw czasu na
porownywanych przez siebie zegarach.

Dylatacje¢ czasu (50) oraz (51) zapisuj¢ w postaci implikacji, poniewaz jest to
precyzyjniejsze od zapisu powszechnie stosowanego w fizyce.

5.2. Skrdcenie dlugosci podluznej (Lorentza-FitzGeralda)

Wyznaczymy wzory na skrécenie dtugosci podtuznej (wzdhtuz osi x oraz x”) dla transformacji
(46)-(47).

Z réwnania potozenia (48) wynika, dla obserwatora z wyrdznionego uktadu odniesienia U,
nastepujacy wzor na skrocenie dtugosci podiuznej (takze na podstawie (23) oraz (45))

dt=0 = dv'="dx=a(v)dx (52)
7%
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Z rownania potozenia (49) wynika, dla obserwatora z wyrdznionego uktadu odniesienia U,
nastepujacy wzor na skrocenie dlugosci podtuzne;j

dt' =0 :>ch:(£~y/ef}h' (53)
y

Ze wzordw (52) oraz (53) wynika, ze obserwatorzy z poruszajacych si¢ wzgledem siebie
uktadoéw odniesienia U oraz U’ bedg mierzyli takie samo skrocenie podiluzne, tylko wtedy, gdy
parametr e(v) =0. Jezeli e(v)#0 wtedy ci dwaj obserwatorzy inaczej oceniajag proporcje
mierzonych przez siebie wymiardw podtuznych.

Skrécenie dtugosci podtuznej (52) oraz (53) zapisuje w postaci implikacji, poniewaz jest to
precyzyjniejsze od zapisu powszechnie stosowanego w fizyce.

5.3. Transformacja predkosci

Wyznaczymy wzory na transformacje predkosci dla transformacji (46)-(47). Przyjmujemy
oznaczenia takie jak na rysunku 3. Wzgledem uktadow U oraz U' porusza si¢ cialo. Dla
obserwatora z uktadu U ma ono predkos¢ V, natomiast dla obserwatora z uktadu U’ ma ono
predkos¢ V.

y Uy v / YA ¢
I
] — Vx """""""""" V!
: X ’ x'
z ‘/// U z Vv U!

Rys. 3. Ruch widziany z wyrdznionego uktadu odniesienia oraz uktadu inercjalnego.

Z réwnan (48) wynikaja nastgpujace rownania

, 7 (dx—v dp)
dx _ 7%
dt’
evdx+(1—ev2jdt
ry
& AL@
P i Y
evdx+(—ev2]dt
yy
, idz
@ 4
dt'
evdx+(1—ev2jdt
2’4

Na tej podstawie transformacja predkosci z uktadu U do uktadu U’ ma postaé
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Vl — 7/2 (I/x - V)
T ywev, v+l
14
v = s (55)
ywvev(lV —v)+1
Vl — 7/ I/z
T oywev(lV.—v)+1
Z réwnania czasu (49) wynikaja nast¢pujace rownania
(W —yle vzjdx' +ywvd
dx _\y
dt ~ylevdx' +yydl
TP (56)
dt —wevdd'+ywydt
dz _ v dz'
dt —ylevdy+ywydf
Na tej podstawie transformacja predkosci z uktadu U’ do uktadu U ma postac
(W—ervzij’+7l// v
Vx = 7/ 2 '
—ylevli+yy
V!
A (57)
—yevli+yry
yV;
VZ = 2 ’
—yrevlityry

Transformacje predkosci (55) oraz (57) sa rownowazne. Mozna bowiem pokazaé, ze po
wstawieniu jednej do drugiej otrzymuje si¢ rOwnania tozsamosciowe.

5.4. Predkos¢ swiatla wzdluz osi x’ widziana w ukladzie inercjalnym

Jezeli ciato przedstawione na rysunku 3 jest impulsem $wiatla, wtedy w uktadzie U porusza
si¢ z predkoscia c. Rozwazymy tylko przypadek, w ktérym ten impuls porusza si¢ rownolegle do
osi x oraz x' (czyli porusza si¢ takze rownolegle do predkosci v). Wtedy zachodzi

Ve=c, V,=0, V. =0 (58)

Na podstawie transformacji (55) otrzymujemy predkos¢ tego impulsu $wiatta widziang
w uktadzie inercjalnym U’

2 —_—
cy=p=— LTV oo d—pi=0 (59)
ywev(c-v)+1 7 7

Wzor (59) mozna otrzymac takze z wzoru (17) po zastosowaniu zaleznosci (23) oraz (45).
Poniewaz
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2 2 2
C

(c-v)= c—v V)= (c-v)=-S 60
7 (c=v)= (/)( = T ey © T e (60)
dlatego na podstawie (59) jednokierunkowa prgdkosci §wiatla o zwrocie takim samym jak zwrot 0§
x"oraz zwrot predkosci v ma w uktadzie inercjalnym U’ warto$¢

2
¢ (v) = ¢ >0, ¢ =0, ¢ =0 (61)
Zevet+c+v
y

Jednokierunkowa predkosci $wiatta o zwrocie przeciwnym do zwrotu osi x' oraz zwrotu
predkosci v ma w uktadzie inercjalnym U’ warto$¢

2
¢ (v)= ¢ <0, ¢ =0, ¢ =0 (62)
—evcz—c+v
y

Wzor (62) powstal z wzoru (61) poprzez zmian¢ znaku przed predkoscig ¢ (oznacza to
zmiang kierunku poruszania si¢ impulsu $§wiatta). Mozna go takze otrzymac poprzez zmiang we
wzorze (61) znaku przed predkoscia v (nalezy wtedy uwzgledni¢ zaleznos$¢ (20), co oznacza zmiang
zwrotu osi x"). Wtedy przed parametrami w/(v), y(v) oraz e(v) nie nalezy zmienia¢ znaku poniewaz
sa to funkcje parzyste. Wtasnie z powodu takich sytuacji, wygodniej jest postugiwac si¢ parzysta
funkcjg e(v) uzyta w transformacji (5) niz nieparzysta funkcjg e;(v) uzyta w transformacji (4).

Na podstawie (61) otrzymujemy

ct—cl(c+v

Na podstawie (62) otrzymujemy

2 —
P A N (el )] (64)
7% vele,

Na tej podstawie otrzymujemy

y cc+c(c—v) y =ci(c+v)

e = (65)
Yy vcoe v ve'c
2 2
%+c—v:%—c—v (66)
CX c)(
2 2 2 +
C—7=C—+—2c:$ (67)
c)( cX c)(

Ostatecznie otrzymujemy zwigzek pomiedzy jednokierunkowymi predkosciami $wiatta
w prézni rownoleglymi do osi x’

c. = = 68
Yoe=2c¢! (68)
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6. Ogolna posta¢ transformacji wyrazona od jednokierunkowej predkosci
Swiatla

W transformacjach (46)-(47) mozemy dzigki zaleznosci (63) zastapi¢ parametr e(v) przy
pomocy jednokierunkowej predkosci $wiatla ¢ (v). Otrzymujemy wtedy transformacje
z wyrdznionego uktadu U do inercjalnego uktadu odniesienia U’ w postaci

2 + 2 +

t':l-c c;(f+v)x+(l _r ¢ c;(f+v)vjt

4 cc, rv v ¢ c
x':l(x—vt)

v (69)
, 1
y ==Yy

7%
, 1
Z=—z

7%

Natomiast z inercjalnego uktadu odniesienia U’ do wyroznionego uktadu U transformacja
ma postac

cz—c;(c+v) , ,
l==yyYy————F——Xxtyyt

c ¢!
2 +
xz(z—ywwvjx#ywvt' (70)
v ¢ ¢,
y=yy
z=y 7

W analogiczny sposob transformacje (46)-(47) mozna zapisa¢ na podstawie (64) przy
pomocy jednokierunkowej predkosci swiatta c,(v).

Dzigki transformacji (69)-(70) mozna zdefiniowa¢ dowolng transformacj¢ speiniajaca
zatlozenie I-IV na podstawie dwoch parametrow, czyli skroceniu poprzecznemu w(v) oraz
jednokierunkowej predkosci $wiatta w prozni c; (v).

Dzigki transformacji (46)-(47) mozna zdefiniowa¢ dowolng transformacj¢ speiniajaca
zatlozenie I-IV na podstawie dwoch parametrow, czyli skroceniu poprzecznemu i (v) oraz
parametrowi synchronizacji zegar6w w inercjalnych ukladach odniesienia e(v).

Dzigki transformacji (43)-(44) mozna zdefiniowa¢ dowolng transformacje speiniajaca
zatozenie I-IV na podstawie dwoch parametrow, czyli dylatacji czasu f(v) (wynikajacej z (50)) oraz
parametrowi synchronizacji zegaréw w inercjalnych uktadach odniesienia e(v).

Znaczenie parametru e(v) jest wyjasnione w dalszej czesci artykutu.

7. Szczegolne przypadki transformacji

7.1. Transformacja Lorentza - transformacja Szczegolnej Teorii WzglednoSci

Jezeli przyjmiemy, ze
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v(v)=1 [1]
NG S S S (71)
e(v)=-y() 2 m o an}

wtedy transformacje (46)-(47) przyjmuja posta¢ transformacji Lorentza, na ktorej opiera si¢
Szczegbdlna Teoria Wzglednosci. Z uktadu U do uktadu U’ transformacja ma postac

! V !
t'=y|—— x+t =
’ ( c” j roY (72)
X=y(x-vi) Z'=z
Z uktadu U’ do uktadu U transformacja ma postac
t=y| ¥+t =y
A rey (73)
x=y(x'+vt) z=z

Istniejg tylko dwie transformacje (46)-(47), w ktorych odpowiadajace sobie wspotczynniki
w transformacji oraz w transformacji odwrotnej majg taka samg warto$¢ (z doktadnoscig do znaku
wynikajacego z kierunku predkosci v). Sg to transformacja Lorentza oraz pokazana w dalszym
punkcie transformacja Galileusza. Z tego powodu w transformacji Lorentza uktady U oraz U’ staja
si¢ nierozrdznialne.

7.2. Transformacje Lorentza ze skroceniem poprzecznym

Jezeli przyjmiemy, ze

ey=—2 L1 1 {S—} (74)
) & ynl-w/e) €

m

wtedy transformacje (46)-(47) przyjmujag posta¢ transformacji, ktorg mozemy nazwac
transformacjami Lorentza ze skroceniem poprzecznym. Z uktadu U do ukladu U’ transformacje te
majg postac

V(v 1
t:—(——2x+tj y=—y

v\ c 4
C o (75)
X==—(x-vit) Z'=—z
Z uktadu U’ do uktadu U transformacje te majg postac
t= AN =y )
=ry " y=yy (76)
x=ywy (xX'+vt) z=y z

Nalezy wyjasni¢, skad w tym artykule wzigt si¢ pomyst takiego uogdlnienia transformacji
Lorentza. W zwigzku z wzorem (61) na jednokierunkowg predkos$¢ §wiatla nasuwa si¢ naturalne
pytanie, dla jakich parametréw e(v) oraz w(v) predkos$¢ swiatta w inercjalnym uktadzie odniesienia
bedzie miata warto$¢ ¢ w kazdym kierunku. Na podstawie (61), dla $wiatta poruszajacego si¢
wzdhluz osi x’ musi by¢ spelnione rownanie
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2
C

c= (77)
Y oeve +c+v
4
Veve vt +ve=c (78)
I
Czyli, aby jednokierunkowa predko$¢ swiatta miata doktadnie warto$¢ ¢ musi zachodzi¢
e=-21 (79)
v c

Latwo sprawdzi¢ na podstawie transformacji predkosci (55), ze dla wszystkich rozwazanych
transformacji (46)-(47) $wiatlo poruszajace si¢ rownolegle do osi y’, takze bedzie miato w uktadzie
U' jednokierunkowa predko$¢ o wartosci c. Wynika to takze bezposrednio z zatozenia IV, co jest
pokazane na rysunku 2. Takze przy pomocy metod numerycznych sprawdzilem dla réznych
przypadkéw funkcji w(v), ze jednokierunkowa predko$¢ $wiatta w kinematykach opisanych
transformacjami (75)-(76) zawsze ma wartosc c.

Wynika stad, ze istnieje nieskonczenie wiele kinematyk, w ktorych jednokierunkowa
predkos¢ swiatta w prozni, w kazdym uktadzie inercjalnym, jest stata i wynosi c. Opierajg si¢ one
na transformacjach (75)-(76). Szczegdlna Teoria Wzglednosci jest tylko jedng z nieskonczenie
wielu takich kinematyk (transformacja (72)-(73)).

W  kinematykach (75)-(76), w ktérych w(v)# 1, inercjalne uklady odniesienia s3
rozrdznialne oraz istnieje wyrdzniony uktad odniesienia, ktéry oznaczaliSmy symbolem U. Uktad U
wyroznia si¢ chociazby tym, w jaki sposob zmieniaja si¢, zgodnie z transformacja (46)-(47),
wymiary poprzeczne cial poruszajacych si¢ wzgledem tego uktadu. Dlatego takie teorie nie
spetniajg zasady rownowaznosci wszystkich uktadoéw inercjalnych.

We wspolczesnej fizyce uwaza si¢, ze jednokierunkowa predkos¢ Swiatta w prozni jest
absolutnie stata, czyli ma taka samg warto§¢ w kazdym kierunku propagacji oraz dla kazdego
obserwatora. Na tej podstawie wyprowadzona zostata STW Einsteina. Powyzej wykazane zostato,
ze istnieje nieskonczenie wiele kinematyk, ktére spetniaja ten warunek. STW wyrdznia si¢ sposrod
nich tym, ze dodatkowo zatozono w niej zasade rownowaznosci wszystkich uktadéw inercjalnych,
czyli, ze nie ma takiego zjawiska fizycznego, ktore wyrdznia jakis uktad inercjalny. Sprowadza si¢
to do tego, ze odpowiadajace sobie wspdtczynniki w transformacji oraz w transformacji odwrotne;j
muszg mie¢ taka sama warto$¢ (z doktadnoscia do znaku wynikajacego z kierunku predkosci v).
Wsrod transformacji (75)-(76) takie dodatkowe zatozenie speinia tylko transformacja Lorentza
(46)-(47). Nie ma jednak zadnych podwodoéw eksperymentalnych, aby przyjmowaé zasade
rownowaznosci wszystkich uktadéw inercjalnych. Zasade ta wprowadzono do fizyki w sposob
arbitralny.

Znany jest natomiast eksperymentalny dowody istnienia wyr6znionego uktadu odniesienia.
Chodzi o pomiar anizotropii mikrofalowego promieniowania tla omdéwiony w rozprawie
noblowskiej [7]. Okazuje si¢ bowiem, ze ze wszystkich stron kosmosu dociera do nas
elektromagnetyczne promieniowanie mikrofalowe w zakresie 300 GHz. Promieniowanie to
w naszym uktadzie odniesienia posiada anizotropi¢ dipolowa. Promieniowanie docierajagce od
strony gwiazdozbioru Lwa ma troch¢ wicksza energi¢, natomiast docierajace od strony
gwiazdozbioru Wodnika ma troch¢ mniejszg energi¢ (rysunek 4). Jezeli uwzgledni si¢ efekt
Dopplera, to mozna wyznaczy¢ uktad odniesienia, w ktorym mikrofalowe promieniowanie tta jest
jednorodne. Taki uktad odniesienia jest wyjatkowy w stosunku do wszystkich innych. Istnienie
takiego wyroznionego uktadu odniesienia sugeruje, ze gdyby nawet jednokierunkowa predkosé
Swiatta w prézni byta stata, to prawidlowym modelem kinematyki nie jest Szczego6lna Teoria
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Wzglednosci oparta na transformacji Lorentza (46)-(47), tylko model oparty na jakiej$ innej
transformacji o postaci (75)-(76).

T, =2,726+0,010 K +AT, =3,358+0,017 mK

A
centrum™ _ p%aszc::zyzna
galaktyki galaktyki

“AL =338 0017 mK - 00 3433 ks ~ 0,001232 ¢

Rys. 4. Dipolowa anizotropia mikrofalowego promieniowania tta

pokazana w projekcji Hammer’a-Aitoff’a (opracowanie wtasne na podstawie [7]).

W artykule [10] na podstawie SzczegoOlnej Teorii Eteru bez skrocenia poprzecznego
wyznaczona zostala predkos¢ Uktadu Stonecznego wzglgdem uktadu, w ktorym mikrofalowe
promieniowanie tta jest jednorodne. Otrzymano tam predkos¢ 369,3 km/s (rysunek 4), ale warto$¢
tej predkosci bedzie inna w ramach innych kinematyk.

7.3. Transformacje Szczegélnych Teorii Eteru ze skroceniem poprzecznym

Jezeli przyjmiemy, ze
e(v)=0 (80)
wtedy transformacje (46)-(47) przyjmuja posta¢ transformacji, na ktorych opieraja si¢ Szczegodlne

Teorie Eteru ze skroceniem poprzecznym wyprowadzone w artykule [10]. Z wyr6znionego uktadu
U do uktadu inercjalnego U’ transformacje te maja postac

| , 1
'=—rot V=—y
ry 4
Y o (81)
xX'=—(x—-vi) z=—z
7%

Z uktadu inercjalnego U’ do wyrdznionego uktadu U transformacje te majg postac

t=yyt y=y)

x=£x'+7l//vt' z=yz

(82)

Jest to cata klasa transformacji, w ktérych jednoczesnos$¢ zdarzen jest absolutna, co wigze
si¢ z tym, ze wskazania zegara nie zaleza od wspoirzgdnej potozenia. Kinematyki oparte na tych
transformacjach rdznig si¢ pomiedzy sobg wtasnosciami fizycznymi, np. skroceniem poprzecznym
oraz dylatacja czasu.
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7.4. Transformacja Szczegdlnej Teorii Eteru bez skrocenia poprzecznego

Jezeli przyjmiemy, ze

y(v)=1

e(v)=0 ®3)

wtedy transformacje (46)-(47) przyjmuja posta¢ transformacji, na ktorej opiera si¢ Szczegodlna
Teoria Eteru bez skrocenia poprzecznego wyprowadzona w artykule [9]. Z wyr6znionego uktadu U
do uktadu inercjalnego U’ transformacja ma postaé

! 1 !
r=—t =
X=y(x-vt) Z'=z

Z uktadu inercjalnego U’ do wyr6znionego uktadu U transformacja ma postaé

t=yt y=y
x:lx’-i-}/vt' z=17 (85)
4

W tym przypadku Szczegdlnej Teorii Eteru nie wystepuje skrocenie poprzeczne (czyli
w(v) =1). Szczeg6lna Teoria Eteru wyprowadzona na podstawie transformacji (84)-(85) ma $cisty
zwigzek ze Szczegolng Teorig Wzglednosci Einsteina. Zostatlo to wykazane w pracy [8].

Transformacja (85) byta juz wyprowadzona inng metoda w artykutach [2], [4]. W tamtych
artykutach autorzy otrzymali takg transformacj¢ z transformacji Lorentza dzigki synchronizacji
zegarOw w inercjalnych uktadach odniesienia metoda zewngtrzng. Transformacja uzyskana
w pracach [2], [4] jest inacze] zapisang transformacjg Lorentza po zmianie sposobu mierzenia czasu
w inercjalnym uktadzie odniesienia, dlatego transformacji tej przypisano wlasnos$ci Szczegolnej
Teorii Wzglednosci. W artykule [9] transformacja (84)-(85) ma inne fizyczne znaczenie niz
transformacja Lorentza, poniewaz wedlug teorii przedstawionej w tamtym artykule mozliwe jest
wyznaczenie predkosci wzgledem uniwersalnego uktadu odniesienia przy pomocy lokalnego
pomiaru. Czyli uniwersalny uktad odniesienia jest realny, i nie jest dowolnie wybranym uktadem
inercjalnym.

7.5. Transformacja Szczegolnej Teorii Eteru z absolutnym czasem

Jezeli przyjmiemy, ze
w(v)=1/y(v)=41-(v/c)* <1 (86)
e(v)=0

wtedy transformacje (46)-(47) przyjmuja postac transformacji, w ktorej wystepuje absolutny czas.
Z wyroznionego uktadu U do uktadu inercjalnego U’ transformacja ma postaé

{t'=t y'=ry

87
X =y (x=vi) Z'=yz @7

Z uktadu inercjalnego U’ do wyrdznionego uktadu U transformacja ma postac
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t=t y—lf
7 (88)
x=—x+vt z=—172
4 4

W kinematyce opartej na tej transformacji czas uptywa tak samo we wszystkich uktadach
inercjalnych, analogicznie jak w transformacjach Galileusza. Jest bardzo interesujace, ze jest
mozliwa teoria z absolutnym czasem, ktdéra spelnia warunki eksperymentéw Michelsona-Morleya
oraz Kennedyego-Thorndikea.

7.6. Transformacja Szczegolnej Teorii Eteru bez skrocenia podluznego

Jezeli przyjmiemy, ze

w(v)=y(v)=1/1-(v/c)* =1
e(v)=0

(89)

wtedy transformacje (46)-(47) przyjmuja postac¢ transformacji, na ktorej opiera si¢ Szczegodlna
Teoria Eteru bez skrdocenia podluznego. Z wyrdznionego uktadu U do ukladu inercjalnego U’
transformacja ma postac

’ ! 1
r'=—1t y ==y
! 7 (90)
X'=x-vt Z'=—z
/4
Z uktadu inercjalnego U’ do wyr6znionego uktadu U transformacja ma postaé
t= 2 tr — '
{ ! ' 2 ' Y s yf (91)
X=x+y vt z=yz

W kinematyce opartej na tej transformacji wymiary podluzne (réwnolegle do osi x oraz x')
sg takie same dla obserwatorow z kazdego ukladu inercjalnego. Wynika to z rozniczek
transformacji (90)-(91)

dx' =dx—vdt
5 (92)
dx=dx'+y vdt
Czyli
dt=0 = dx'=dx
(93)

dt'=0 = dx=dx

7.7. Rozszerzona transformacja Galileusza

Jezeli przyjmiemy, ze

coo = y=1/J1-(v/c)’ =1 (94)

v(v)=1 v (c>o = w)=z=l)
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wtedy transformacje (46)-(47) przyjmuja postaé, ktéra nazwiemy rozszerzong transformacja
Galileusza. Z wyrdznionego uktadu U do uktadu inercjalnego U’ transformacja ma postac

{t"zevx—(l—evz)t y"zy (95)
X =x—vt z'=z
Z uktadu inercjalnego U’ do wyrdznionego uktadu U transformacja ma postac
t=—evx'+t =)
2 ' ' y yr (96)
x=(1-ev)x' +vt z=z

Do tej transformacji powrécimy w dalszej czeéci tego artykulu. W rozszerzonej
transformacji Galileusza w inercjalnych uktadach U’ (ale nie w ukladzie U) zegary zostaty
poprzestawiane (rozsynchronizowane) wzgledem naturalnego ustawienia, Wwystepujacego
w transformacji Galileusza. Z tego powodu w transformacji czasu wystepuje czynnik zalezny od
potozenia x lub x".

7.8. Transformacja Galileusza

Jezeli przyjmiemy, ze

coo = y=1/J1-(v/c)’ =1
v(v)=1 v (c>wo = ypH)=zl) 97)
e(w)=0 v (c>xo = e(v)=0)

wtedy transformacje (46)-(47) przyjmuja posta¢ transformacji Galileusza, na ktorej opiera

kinematyka klasyczna. Z wyr6znionego uktadu U do uktadu inercjalnego U’ transformacja ma
postac

t'=t ‘=
{ ' yr . (98)
X =x—-vt z =z
Z uktadu inercjalnego U’ do wyrdznionego uktadu U transformacja ma postac
t=t =)
{ P 99)
X=X +vt z=2z

W transformacji Galileusza odpowiadajace sobie wspdtczynniki w transformacji oraz
w transformacji odwrotnej maja taka samg warto$¢ (z dokladnosciga do znaku wynikajacego
z kierunku predkosci v). Z tego powodu w transformacji Galileusza, tak samo jak w transformacji
Lorentza, uktady U oraz U’ stajg si¢ nierozrdznialne.

Transformacje¢ Galileusza mozna traktowac jako przyblizenie wszystkich transformacji
liniowych wyprowadzonych w tym artykule dla matych predkosci v, czyli gdy v <<c¢. Dlatego
kinematyka klasyczna jest zgodna z eksperymentami dotyczacymi matych predkosci v niezaleznie
od tego, ktora z nieskonczenie wielu mozliwych kinematyk jest najlepszym modelem rzeczywistych
procesow.
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8. Fizyczne znaczenie parametrow wystepujacych w transformacjach oraz
dyskusja o podstawach relatywistyki

8.1. Parametry f(v), a(v) oraz y(v)

Ze wzorow (50) oraz (51) na dylatacje czasu wynika, ze parametr f(v), wystepujacy
w transformacji (43)-(44), opisuje dylatacj¢ czasu. Dla obserwatora nieruchomego wzgledem
wyroznionego uktadu, czas w inercjalnym uktadzie uptywa f(v) razy szybciej (1/f(v) razy wolniej)
niz w jego wyroznionym uktadzie.

Ze wzordéw (52) oraz (53) na skrocenie podtuzne wynika, ze parametr 1/a(v), wystepujacy
w transformacjach (5) oraz (11), opisuje skrocenie podtuzne (czyli rownolegle do predkosci v) ciat
znajdujacych si¢ w ruchu w stosunku do cial spoczywajacych wzgledem wyréznionego uktadu U.
Dla obserwatora nieruchomego wzgledem wyrdznionego uktadu, cialo poruszajace si¢ jest a(v) razy
krotsze (1/a(v) razy dhuzsze) od takiego samego ciala nieruchomego wzgledem wyrdznionego
uktadu odniesienia.

Parametr w(v), wystepujacy w transformacji (46)-(47), opisuje skrocenie poprzeczne (czyli
prostopadte do predkosci v) cial znajdujacych si¢ w ruchu w stosunku do ciat spoczywajacych
wzgledem wyréznionego uktadu U (rysunek 2). Czyli ciato poruszajace si¢ jest w/(v) krotnie szersze
(1/w(v) krotnie wezsze) od takiego samego ciata nieruchomego wzgledem wyro6znionego uktadu
odniesienia.

8.2. Parametr e(v) =0

Na podstawie transformacji (43)-(44) oraz (46)-(47) mozna wywnioskowac¢, ze parametr
e(v) mozna traktowac jako sposob synchronizacji zegarow w inercjalnych uktadach odniesienia.
Rozwazmy przypadek, gdy e(v)=0. Wtedy obowigzuje transformacja czasu (81), z ktorej
otrzymujemy

t'=Lt = (t=0=1+1=0) (100)

ol .
=

=0 < 1'=0 EtZO o t'=0 =0 1'=0
|
|

_'_';o- <

=0 =0

Rys. 5. Synchronizacja zegaro6w metoda zewngtrzna (e(v) = 0).
Zegary w wyr6znionym uktadzie U zostaty zsynchronizowane przy pomocy $wiatta, ktore w tym uktadzie ma
jednokierunkowa predkosé c. W rozwazanej chwili, gdy wszystkie zegary uktadu U wskazujg czas ¢ = 0, poczatki
uktadow U oraz U’ pokrywajg si¢. Na kazdym zegarze przelatujacym obok zegara ¢ = 0 takze jest ustawiany czas ¢’ = 0.

Oznacza to, ze dla e(v) =0 synchronizacja zegarow w ukladzie U’ odbywa si¢ metoda
zewnetrzng do zegaroOw znajdujacych sie¢ w wyrdznionym uktadzie odniesienia. Polega ona na tym,
ze jezeli zegar uktadu U wskazuje czas ¢ = 0, wtedy zgodnie z (100), znajdujacy si¢ obok niego
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zegar uktadu U’ takze jest zerowany, czyli ¢' = 0. Ten sposdb synchronizacji zostatl przedstawiony
na rysunku 5.

W tym szczeg6lnym przypadku, gdy e(v) = 0, jednokierunkowe predkosci §wiatla (61) oraz
(62) przyjmuja wartosci

2
C

e()=0 = c/(v)= (101)
c+v

e)=0 = c (v)=- ¢ (102)
cC—V

8.3. Parametr e(v) #0

Rozwazmy przypadki dla dowolnego parametru e(v). Transformacja czasu (47) ma postac
t=—ylevx' +yyt (103)

Gdy zegary w ukladzie U wskazuja czas t=0, wtedy zgodnie z rysunkiem 1 poczatki
uktadow pokrywaja si¢. Z réwnania (103) wynika, ze na zegarze z uktadu U’ znajdujacym si¢ obok
wyzerowanego zegara z uktadu U jest ustawiona warto$¢ ¢’ wyrazajaca si¢ wzorem

=0 = =Yy (104)
4

Synchronizacja zegaréw w uktadzie U’ jest pokazana na rysunku 6. Z perspektywy uktadu U
zegary w ukladzie U’ sg rozsynchronizowane, poniewaz ich wskazania zaleza od potozenia, a nie
tylko od uptywu czasu. Jezeli obserwator z uktadu U’ mierzy jednokierunkowg predkos¢ swiatta, to
na pewnym zegarze odczytuje chwile poczatkowa, natomiast na innym zegarze mierzy chwile
koncowa. Zawsze zegary te mozna ustawi¢ w taki sposdb (rozsynchronizowal je), ze
jednokierunkowa predkosé $wiatta bedzie miata pierwotnie zatozong wartoéé ¢y (v) oraz ¢y (v). Taki
sam efekt mozna otrzymac takze w mechanice klasycznej. Jezeli wskazania zegara, z ktorego jest
odczytywana chwila koncowa przesuniemy do przodu, to pozornie predkos¢ ciala bedzie mniejsza,
natomiast jezeli wskazania tego zegara przesuniemy do tytu, to pozornie predkos¢ ciata bedzie
wigksza.

Dla rozwazanych transformacji, jezeli zegary w uktadzie U’ ustawi si¢ zgodnie z wzorem
(104) wtedy jednokierunkowa predkos¢ §wiatta bedzie miata warto$¢ wyrazong wzorami (17), (18)
oraz (61), (62). Nie oznacza to jednak, ze jest to predko$¢ wynikajaca z szybkosci z jakg zachodza
rzeczywiste procesy, na ktorych opieraja sie¢ zegary. To moze by¢ jedynie skutek ustawienia
zegarOw w uktadach inercjalnych w sposdb pokazany na rysunku 6. Poniewaz od modelu
kinematyki nalezy oczekiwaé, ze bedzie opisywat rzeczywiste procesy, dlatego zegary w uktadach
inercjalnych nie mogg by¢ ustawione dowolnie, tylko w taki sposob, ktory odpowiada opisywanym
procesom.

Jezeli e(v) # 0, wtedy wzory (50) oraz (51) sg rézne, a takze wzory (52) oraz (53) sg rozne.
Czyli obserwatorzy z uktadow U oraz U’ wyciagaja na podstawie swoich pomiarow rdzne wnioski
na temat dylatacji czasu oraz skrécenia podtuznego (inaczej oceniaja wzgledny uplyw czasu
w swoich uktadach oraz inaczej oceniajg proporcje poziomych linijek w swoich uktadow). Taka
sytuacj¢ mozna interpretowaé w ten sposob, ze ich urzadzenia pomiarowe nie zostaty
zsynchronizowane i z tego powodu oni mierzg co$ innego. Tylko jezeli e(v) = 0, wtedy ich pomiary
dylatacji czasu oraz skrécenia podtuznego daja ten sam wynik, czyli tylko wtedy zegary z ich
uktadow odniesienia zostaly prawidtowo zsynchronizowane.
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t'=0 t'=yevx|/y t'=wevx;/y

\ () (),

P YL,

U
X

t=0

Rys. 6. Synchronizacja zegaréw metoda zewnetrzng (e(v) # 0).
Zegary w wyroznionym uktadzie U zostaty zsynchronizowane przy pomocy §wiatta, ktore w tym uktadzie ma
jednokierunkowa predkosé c. W rozwazanej chwili, gdy wszystkie zegary uktadu U wskazujg czas ¢ = 0, poczatki
uktadow U oraz U’ pokrywaja si¢. Na kazdym zegarze przelatujacym obok zegara ¢ = 0 ustawiany czas ¢’ = pevx'/y.

Rozwazmy impuls $wiatla wystany w prawg strone z poczatku uktadu U’ w chwili
synchronizacji zegaréw (rysunek 6). W chwili #{ =0 impuls znajdowat si¢ w potozeniu x{ =0,
natomiast w chwili #; znajdowat si¢ w potozeniu x;. Na podstawie (61) mozemy zapisac, ze

. Vv ve+v ,
C o X=X, X,y . Wev , X
L—ti=t="*"——=—"—= > X, = Xy +—— (105)
() () c y 4
c+v

Wzor (105) moze mie¢ rozne interpretacje. W Szczegolnej Teorii Wzglednosci przyjeto taka
interpretacje, ze zegary w inercjalnym ukladzie U’ sg prawidlowo zsynchronizowane. Czyli §wiatlo
faktycznie potrzebowato ¢, czasu na przebycie drogi o dlugosci x;. Wtedy faktycznie dla
obserwatora z uktadu U’ §wiatlo ma jednokierunkowg predkos¢ wyrazong wzorem (61). Dla STW
na podstawie (71) predko$¢ ta ma wartos¢

2 2
C C

c.(v)= =T =c (106)

Tevcitcty -~y viHc+y

y c

Nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze wartosci #, oraz ¢{ =0 sg odczytane z dwoch rdéznych

zegarOow. Jezeli te zegary nie sg prawidlowo zsynchronizowane, wtedy predkos¢ (106) jest pozorna.
Wtedy predkos¢ (61) nie odzwierciedla przebiegu fizycznych procesow, tylko jest spowodowana
sposobem ustawienia zegaréw w uktadzie inercjalnym U’. Dla takiej interpretacji, po uwzglednieniu
(101), wzor (105) zapiszemy w postaci

, wev , X, X,

t— X, = = 107

oy cle=0) on
c+v

Czyli, gdy impuls $§wiatla byt wysylany, wtedy na zegarze znajdujacym si¢ w punkcie x;
ustawiona byla zgodnie z wzorem (104) warto$¢ ¢, ale w rzeczywistosci powinna by¢ ustawiona
warto$¢ 0 wynikajaca z prawidlowej synchronizacji, czyli ze wzoru (100). Dlatego, gdy impuls
dotrze do punktu x5, wtedy prawidtowe wskazanie znajdujacego si¢ tam zegara nie wynosi ¢, tylko

g -Yery (108)
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Przy takiej interpretacji lewa storna réwnania (107) jest rzeczywistym czasem jaki
potrzebowat impuls na dotarcie do punktu x;. Jezeli zegar znajdujacy si¢ w punkcie x; zostalby
prawidlowo zsynchronizowany zgodnie ze wzorem (100), wtedy jednokierunkowa predkos¢ §wiatta
bedzie wynosita (101) lub (102), a nie (61) lub (62).

Z powyzszego wynika, ze jezeli parametr e(v) # 0, wtedy mozliwe sg rézne interpretacje
transformacji (43)-(44) oraz (46)-(47). W Szczegdlnej Teorii Wzglednosci przyjeto interpretacije, ze
odczyty z zegarOw nalezy w takiej sytuacji traktowa¢ dostownie. Prowadzi to tego, ze rdzni
obserwatorzy mierzac te same zjawiska fizyczne otrzymujga rézne wyniki (wyjatkiem jest
jednokierunkowa predkos¢ swiatta w prézni). W STW uznano, ze jest to wlasno$¢ czasoprzestrzeni,
a nie skutek rozsynchronizowania zegaréw pomig¢dzy uktadami inercjalnymi.

Dla drugiej interpretacji znaczenia parametru e(v), przyjecie, ze e(v)#0 powoduje
rozsynchronizowanie zegarow w uktadzie inercjalnym, ale caly czas jest to taka sama kinematyka,
jak ta oparta na parametrze e(v) =0. Po rozsynchronizowaniu zegaréw wartosci wskazywanych
przez te zegary nie nalezy tratowa¢ dostownie. Jezeli w obliczeniach uwzglednia si¢ fakt
rozsynchronizowania zegarow, wtedy kazda kinematyka z parametrem e(v) # 0 sprowadza si¢ do
kinematyki z parametrem e(v)=0. Wedlug tej interpretacji parametr e(v) nie pozwala na
otrzymanie innych kinematyk. Wszystkie kinematyki mozliwe dla przyjetych w tym artykule
zalozen I-IV zawarte sg w transformacjach (81)-(82). Kinematyki roznig si¢ tylko jednym
parametrem skrocenia poprzecznego w(v). W monografii [8] pokazane zostato, Zze przy takiej
interpretacji STW staje si¢ STE z wyro6znionym uktadem odniesienia. Wedlug tej interpretacji
liczne wnioski wyciagane na podstawie matematyki, na ktorej oparta jest STW sag btedne. Czyli
matematyka STW jest prawidtowa, ale interpretacja tej matematyki nie jest prawidtowa.

Wprowadzenie parametru e(v) #0 do transformacji Galileusza (98)-(99) prowadzi do
transformacji (95)-(96). Czyli po rozsynchronizowaniu zegarow pomigdzy roéznymi uktadami
inercjalnymi, otrzymuje si¢ transformacje, w ktoérych wartosci wskazywane przez zegary uktadu U’
zaleza od ich potozenia. Jednak w dalszym ciggu jest to kinematyka klasyczna, tylko zapisana
w bardziej skomplikowany sposob. Przeciez sposob ustawienia poczatkowych warto$ci na zegarach
uktadu U’ nie ma wptywu na przebieg proceséw fizycznych w mechanice klasycznej. Formalnie
mozna jednak zapisa¢ tg kinematyke przy pomocy parametru e(v)#0. Jezeli w kinematyce
klasycznej zapisanej przy pomocy transformacji (95)-(96) zacznie si¢ traktowac dostownie warto$ci
wskazywane przez rozsynchronizowane zegary, wtedy dochodzi si¢ do wnioskow podobnych do
tych, ktore wyciagnigto z transformacji Lorentza w Szczegdlnej Teorii Wzglednosci. Czyli np., ze
wzgledne s3: jednoczesno$¢ zdarzen, dylatacja czasu oraz skrocenie podiuzne. Jezeli jednak
zastosuje si¢ ta druga interpretacje, wtedy wszystkie kinematyki (95)-(96) sprowadzaja si¢ do
kinematyki klasycznej opisanej transformacjami (98)-(99).

W tym artykule przyjeta zostala taka interpretacja parametru e(v), zZe opisuje on
rozsynchronizowanie zegarOw w inercjalnych uktadach odniesienia. W monografii [8], w rozdziale
,Czym jest Szczegdlna Teoria Wzglednosci (STW)” wykazane zostalo, ze parametrowi e(v) mozna
przypisa¢ jeszcze inng, trzecig interpretacje. Parametr e(v) mozne opisywac przesunig¢cie w czasie
1 przestrzeni jakie realizuje transformacja. Powszechnie uwaza sig, ze transformacja wiagze ze soba
zegary, ktore w danej chwili znajduja si¢ bezposrednio obok siebie. Czyli przelicza wspdirzedne
tego samego zdarzenia widziane z réznych ukladéw odniesienia. Tak rozumie si¢ transformacje
Lorentza w Szczegoélnej Teorii Wzglednosci. Ale przeciez transformacja moze przeliczaé
wspotrzedna polozenia zegara do wspdtrzednej potozenia tego samego zegara w innym uktadzie
odniesienia, ale takiej, przy ktorej ten zegar znajdzie si¢ w przysziosci, albo znajdowal si¢
w przeszlosci. Przy takiej interpretacji transformacja nie przelicza wspdtrzednych tego samego
zdarzenia, tylko wspohrzedne roznych zdarzen. Przy takiej interpretacji parametru e(v)
transformacja wigze ze sobg wspotrzedne tego samego zdarzenia, tylko wtedy, gdy e(v) = 0.
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9. Podsumowanie

W artykule wyprowadzone zostaly wszystkie mozliwe transformacje liniowe spehiajace
wyniki eksperymentow Michelsona-Morleya oraz Kennedyego-Thorndikea (bez obrotow). Na
podstawie tych transformacji mozna zbudowaé liczne kinematyki o rdéznych wlasnos$ciach
fizycznych. Istnieje wigc nieskonczenie wiele kinematyk zgodnych z eksperymentami, w ktérych
mierzona byta predko$¢ swiatta.

Dla kazdej kinematyki mozna wyprowadzi¢ nieskonczenie wiele dynamik. Metoda, ktora na
to pozwala zostata pokazana w pracach [8] oraz [12].

W tym artykule wykazane zostalo takze, ze istnieje nieskonczenie wiele roznych kinematyk,
w ktorych jednokierunkowa predkos¢ swiatla w prozni ma w kazdym kierunku oraz w kazdym
inercjalnym uktadzie odniesienia wartos¢ c¢ (transformacje (75)-(76)). Szczegolna Teoria
Wzglednosci jest tylko jedng z tych nieskonczenie wielu kinematyk.

Zjawisko dipolowej anizotropii mikrofalowego tta dowodzi, ze istnieje wyrdzniony uktad
odniesienia, w ktérym to promieniowanie jest jednorodne. Pokazuje to, Zze w rzeczywisto$ci uktady
inercjalne sg eksperymentalnie rozroznialne, czyli nie sg rownowazne. Wynika z tego, ze nawet
gdyby zatozy¢, ze jednokierunkowa predkos¢ $wiatta jest absolutnie stata, to Szczegdlna Teoria
Wzglednosci nie jest prawidlowym modelem rzeczywistych procesow. Jezeli jednokierunkowa
predkos¢ $wiatla jest absolutnie stata, to prawidlowym modelem rzeczywistych procesow bedzie
kinematyka oparta na jednej z transformacji Lorentza ze skroceniem poprzecznym (75)-(76).

Kinematyki, w ktorych jednokierunkowa predkos$¢ $wiatla jest zawsze stala sa mozliwe
wtedy jezeli przyjmie si¢ interpretacje parametru e(v) taka, jaka przyjeto w Szczegdlnej Teorii
Wzglednosci, czyli, ze opisuje one specyficzne wlasnoSci czasoprzestrzeni, a nie
rozsynchronizowanie zegaréw w inercjalnych uktadach.

Jednak parametr e(v) mozna interpretowac inaczej, czyli w ten sposob, ze opisuje sposob
rozsynchronizowania zegarow w inercjalnych uktadach w stosunku do wyrdznionego uktadu
odniesienia. W artykule sformutowano tezg, ze przyjecie parametru e(v) #0 prowadzi do
rozsynchronizowania zegaréw pomiedzy roznymi uktadami inercjalnymi. Ale sposdb ustawienia
poczatkowych warto$ci na zegarach znajdujacych si¢ w inercjalnych ukladach nie ma wplywu na
przebieg proceséw fizycznych. Jezeli przyjmie si¢ taka interpretacj¢ tego parametru, wtedy kazda
kinematyka z parametrem e(v) # 0 sprowadza si¢ do kinematyki opartej na parametrze e(v) = 0.
Dlatego jedynym parametrem, ktorym moga r6zni¢ si¢ kinematyki spetniajagce zatozenia I-IV jest
parametr skrocenia poprzecznego w(v). Wtedy nie sa mozliwe kinematyki, w ktérych
jednokierunkowa predkos¢ swiatla jest stata w kazdym ukladzie inercjalnym. Wszystkie kinematyki
zawierajg si¢ w transformacjach (81)-(82). Wzor na jednokierunkowa predkos¢ $swiatta dla tych
kinematyk zostal wyprowadzony w artykule [10].

Niezaleznie od tego w jaki sposob interpretuje si¢ parametr e(v), parametr (v) nie jest
zmiang skali. Kazda zmiana tego parametru powoduje zmian¢ fizycznych wlasnosci kinematyki.
Wystarczy zauwazy¢, ze ten parametr decyduje o dylatacji czasu opisanej formutg (51). Czyli to,
w jaki sposob zmienia si¢ sposob odmierzania czasu przez zegary poruszajace si¢ wzgledem
wyroznionego uktadu odniesienia zalezy od wartosci parametru y(v).

Wszystkie eksperymenty przeprowadzone przez cztowieka, byly obserwowane
z inercjalnych uktadéw odniesienia poruszajacych si¢ z nieduzymi predkosciami wzgledem Ukladu
Stonecznego. Eksperymenty takie nie udzielaja odpowiedzi na temat tego, jak wygladaja prawa
przyrody dla obserwatoréw znajdujacych si¢ w ukladach inercjalnych poruszajacych si¢ z duzymi
predkosciami wzgledem Uktadu Stonecznego. Dlatego w teoriach fizycznych dokonuje si¢
ekstrapolacji wynikéw uzyskanych w ukladach odniesienia dostepnych dla obserwatora, na
wszystkie inne inercjalne uktady odniesienia. Z tego powodu, dopuszczalne sg jako prawidtowe
modele rzeczywistych procesow, kinematyki oparte na transformacjach, ktoére nie spetniaja
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zatozenia III we wszystkich uktadach inercjalnych, a tylko w uktadach odniesienia dost¢gpnych dla
eksperymentéw. Wyprowadzenie takich transformacji zostato przedstawione w artykule [13].
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