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Wst¦p

Dzisiaj b¦dziemy opowiada¢

o teorii wzgl¦dno±ci Ensteina!

Sk¡d to si¦ wszystko wzi¦ªo?

Paradoksy �zyki XIX wieku.

Czy mamy na to jakie± rozwi¡zanie?
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Ukªad odniesienia

W celu okre±lenia pr¦dko±ci dowolnego obiektu musimy zde�niowa¢ nieruchomy ukªad
odniesienia.

Przykªady:

fala w sznurze

pasa»er w poci¡gu: pasa»er siedz¡cy w przedziale wagonu, wzgl¦dem wagonu
ma pr¦dko±¢ v = 0 km/godz. Je±li zmierzymy jego pr¦dko±¢ wzgl¦dem stacji, to
wynosi ona v = 100 km/godz. Stacja nie jest nieruchoma wzgl¦dem osi obrotu
Ziemi, zale»y od odlegªo±ci od równika, i mo»e osi¡gn¡¢ pr¦dko±¢ v = 1 600
km/godz. �rodek Ziemi kr¡»y wokóª Sªo«ca, wi¦c pr¦dko±¢ pasa»era poci¡gu
mo»e osi¡gn¡¢ pr¦dko±¢ v = 110 000 km/godz. Sªo«ce kr¡»y wokóª ±rodka masy
Galaktyki. . . Która z tych pr¦dko±ci jest prawdziwa?

Bardzo wa»ne pytanie: czy istnieje ukªad odniesienia zawsze b¦d¡cy w spoczynku?
Czy istnieje absolutny ukªad odniesienia?
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Do±wiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

�wiatªo jest fal¡, wi¦c zapewne musi w przestrzeni istnie¢ 'co±', co drga. To 'co±'
nazwano eterem (�loz. wedªug wyobra»e« �lozofów starogreckich substancja
wypeªniaj¡ca wszech±wiat i okre±lana jako pierwotna materia, pi¡ta zasada bytu i
¹ródªo »ycia (poza czterema »ywioªami: ogniem, wod¡, ziemi¡ i powietrzem)[SJP].

A.A. Michelsona i E.W. Morley poszukiwali absolutnego ukªadu
odniesienia wykorzystuj¡c interferometr (patrz rys. 1).

Wi¡zka ±wiatªa monochromatycznego jest rozdzielana na dwie wzajemnie
prostopadªe wi¡zki. Po odbiciu od zwierciadeª, wracaj¡ do miejsca, w
którym nast¡piªo ich rozdzielenie, i tu nast¦puje ich interferencja. Wynik
tego zªo»enia odbitych wi¡zek zale»y od ró»nicy ±rednich pr¦dko±ci w
kierunku do i od zwierciadeª.

aAlbert A. Michelson urodziª si¦ w roku 1852 w Strzelnie. Gdy miaª 2 lata,

jego rodzice wyemigrowali do USA. Michelson zostaª pierwszym ameryka«skim

laureatem nagrody Nobla z �zyki.
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Obserwator 

L 

L Źródło światła 

Kierunek wiania 

eteru 

Rys. 1: Schemat do±wiadczenia Michelsona-Morleya
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Do±wiadczenie Michelsona-Morleya

Rys. 2: Interferometr Michelsona-Morleya
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Do±wiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

Interferometr ustawiano tak, by jedno z jego ramion byªo równolegªe do
kierunku ruchu Ziemi wokóª Sªo«ca. Nast¦pnie obracano urz¡dzenie, by
druga wi¡zka byªa równolegªa do biegu Ziemi po okoªosªonecznej
trajektorii, ale »adnych efektów interferencyjnych nie zauwa»ono, mimo
wielokrotnego powtarzania eksperymentu, równie» przez innych badaczy.

Ziemia biegnie wokóª Sªo«ca z pr¦dko±ci¡ okoªo 30 km/s, co stanowi
okoªo 1% pr¦dko±ci ±wiatªa. Precyzja u»ytych przyrz¡dów z ªatwo±ci¡
powinna pozwoli¢ na odnotowanie ró»nicy pr¦dko±ci ±wiatªa w ró»nych
kierunkach, gdyby pr¦dko±¢ ±wiatªa dodawaªa si¦ do pr¦dko±ci Ziemi tak,
jak obserwujemy to w naszym codziennym »yciu dla innych zjawisk.
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Do±wiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

Zaªó»my, »e Ziemia porusza si¦ z pr¦dko±ci¡ v wzgl¦dem eteru. Dla
obserwatora na Ziemi kierunek wiatru eteru skierowany jest za Ziemi¦.
Wi¡zka ±wiatªa poruszaj¡ca si¦ w kierunku prostopadªym do kierunku
ruchu powietrza musi biec nieco pod wiatr, tak »e ostatecznie biegnie w
kierunku prostopadªym do kierunku wiatru eterowego. �wiatªo biegnie z
pr¦dko±ci¡ c wzgl¦dem eteru, ale wiatr eteru porywa je z powrotem, tak
»e trajektoria ±wiatªa w interferometrze Michelsona-Morleya biegnie pod
k¡tem prostym do wiatru (patrz rys. 3).
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Do±wiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

v –prędkość 
wiatru 

c –prędkość 
względem eteru 

u –prędkość 
ostateczna 

Rys. 3: Wektory pr¦dko±ci ±wiatªa poruszaj¡cego si¦ pod k¡tem prostym do wiatru
eteru
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Do±wiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

Z rys. 3 wynika, »e pr¦dko±¢ wzgl¦dem interferometru wynosi

u =
√

c2 − v2 , (1)

wi¦c czas potrzebny na pokonanie drogi w obie strony wynosi

t⊥ =
2L
u

=
2L√

c2 − v2
. (2)

�wiatªo wysªane w kierunku 'pod wiatr' porusza si¦ z pr¦dko±ci¡ c

wzgl¦dem eteru i z pr¦dko±ci¡ c − v wzgl¦dem Ziemi. Czas potrzebny na
dotarcie do lustra wynosi t1 = L/(c − v). Pr¦dko±¢ z wiatrem wynosi
odpowiednio t2 = L/(c + v). Drog¦ w obie strony ±wiatªo pokonuje w
czasie

t|| =
L

c − v
+

L

c + v
=

2cL
c2 − v2

. (3)
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Do±wiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

Mierz¡c czasy t⊥ i t|| mo»na obliczy¢ pr¦dko±¢ Ziemi wzgl¦dem eteru.
�ci±lej, w eksperymencie chodziªo nie tyle o zmierzenie pr¦dko±ci Ziemi w
ruchu po orbicie, bo byªa ona znana, lecz o wykrycie tego ruchu przy
u»yciu interferometru. Gdyby czas biegu promieni ±wietlnych byª w obu
przypadkach ró»ny, to pr¡»ki interferncyjne powinny przesun¡¢ si¦ w inne
miejsce, co te» ªatwo policzy¢ w jakie. Niczego takiego jednak nie udaªo
si¦ zaobserwowa¢ [4]. Okazaªo si¦, »e Ziemia nie porusza si¦ wzgl¦dem

eteru.

Hendrik Antoon Lorentz i George Francis FitzGerald, w latach '90 XIX wieku,
niezale»nie od siebie, próbowali wyja±ni¢ niepowodzenie do±wiadczenia
Michelsona-Morleya zakªadaj¡c, »e rami¦ interferometru le»¡ce wzdªu» kierunku
pr¦dko±ci Ziemi ulega skróceniu wzgl¦dem swojej dªugo±ci spoczynkowej L i wzgl¦dem
drugiego ramienia. Ten wynik staª si¦ pó¹niej cz¦±ci¡ szczególnej teorii wzgl¦dno±ci, a
efekt nazywa si¦ skróceniem Lorentza-FitzGeralda.
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Transformacja Galileusza

Je»eli ukªad A′ = (x ′, y ′, z ′) porusza si¦ ruchem jednostajnie prostoliniowym z
pr¦dko±ci¡ v w kierunku x wzgl¦dem ukªadu A = (x , y , z), przy czym osie obu
ukªadów wspóªrz¦dnych pozostaj¡ do siebie równolegªe, to

x ′ = x − vt , y ′ = y , z ′ = z , t′ = t . (4)

Odlegªo±¢ mi¦dzy dwoma punktami wynosi:

w ukªadzie (x , y , z):

d =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 + (z1 − z2)2 , (5)

w ukªadzie (x ′, y ′, z ′):

d ′ =
√

(x ′
1
− x ′

2
)2 + (y ′

1
− y ′

2
)2 + (z ′

1
− z ′

2
)2 , (6)

Wida¢, »e d = d ′.
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Transformacja Galileusza

Pr¦dko±¢ ±wiatªa w ukªadzie (x , y , z) wynosi

c =
dx

dt
, (7)

a w ukªadzie (x ′, y ′, z ′)

c ′ =
dx ′

dt
=

d(x − vt)

dt
= c − v , (8)

czyli
c ′ 6= c . (9)

W ukªadach podlegaj¡cych transformacji Galileusza pr¦dko±¢ ±wiatªa w
ukªadzie poruszaj¡cym si¦ jest inna ni» w ukªadzie spoczywaj¡cym
(sprzeczno±¢ z do±wiadczeniem MM).
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Niezmienniczo±¢ pr¦dko±ci ±wiatªa zapewnia transformacja

Lorentza:

x ′ =
x − vt√
1− β2

, y ′ = y , z ′ = z , t ′ =
t − v

x

c2√
1− β2

, (10)

x =
x ′ + vt ′√
1− β2

, y = y ′ , z = z ′ , t =
t ′ + v

x ′

c2√
1− β2

, (11)

β = v/c .
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Transformacja Lorentza

Niech w chwili t = t ′ = 0 pocz¡tki ukªadów wspóªrz¦dnych A i A′

pokrywaj¡ si¦. Po upªywie pewnego czasu t wysªany sygnaª ±wietlny

dotrze do punktu (x , y , z) w A speªniaj¡cego warunek

x2 + y2 + z2 = c2t2 , (12)

który we wspóªrz¦dnych (x ′, y ′, z ′) w A' speªnia warunek (po

dokonaniu transformacji Lorentza)

x ′2 + y ′2 + z ′2 = c2t ′2 . (13)

Wida¢, »e zarówno w pierwszym, jak i w drugim przypadku ±wiatªo

rozchodzi si¦ ze staª¡ pr¦dko±ci¡ c w obu ukªadach wspóªrz¦dnych.

Romuald Kotowski Teoria wzgl¦dno±ci Einsteina



Wst¦p
Do±wiadczenie Michelsona-Morleya

Transformacja Galileusza
Transformacja Lorentza

Wzgl¦dno±¢ równoczesno±ci
Dylatacja czasu
Skrócenie dªugo±ci
Dodawanie pr¦dko±ci
Niezmienniczo±¢ praw �zyki
Równowa»no±¢ masy i energii

Spis tre±ci

1 Wst¦p

2 Do±wiadczenie Michelsona-Morleya

3 Transformacja Galileusza

4 Transformacja Lorentza

Wzgl¦dno±¢ równoczesno±ci

Dylatacja czasu

Skrócenie dªugo±ci

Dodawanie pr¦dko±ci

Niezmienniczo±¢ praw �zyki

Równowa»no±¢ masy i energii

Romuald Kotowski Teoria wzgl¦dno±ci Einsteina



Wst¦p
Do±wiadczenie Michelsona-Morleya

Transformacja Galileusza
Transformacja Lorentza

Wzgl¦dno±¢ równoczesno±ci
Dylatacja czasu
Skrócenie dªugo±ci
Dodawanie pr¦dko±ci
Niezmienniczo±¢ praw �zyki
Równowa»no±¢ masy i energii

Wzgl¦dno±¢ równoczesno±ci

Niech w ukªadzie A zachodz¡ równocze±nie w chwili t = t1 = t2
dwa zjawiska w punktach x1 i x2. W ukªadzie A′, po transformacji

Lorentza, mamy

t ′1 =
t1 −

v

c2
x1√

1− β2
, t ′2 =

t2 −
v

c2
x2√

1− β2
. (14)

Wida¢, »e t1 6= t2: dwa zjawiska zachodz¡ce równocze±nie w A, nie

s¡ równoczesne w A′.
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Dylatacja czasu

Niech z punktu x ukªadu A wychodz¡ sygnaªy ±wietlne w odst¦pach

czasu ∆t = t2 − t1. W ruchomym ukªadzie wspóªrz¦dnych A′,
odst¦py te wynosz¡

∆t ′ =
t2 − t1√
1− β2

=
∆t√
1− β2

< ∆t . (15)

Odst¦py czasu w ukªadzie nieruchomym s¡ dla obserwatora w

ukªadzie ruchomym wydªu»one.
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Skrócenie dªugo±ci

Mierzymy dªugo±¢ pr¦ta w nieruchomym ukªadzie A: d = x2 − x1 w

chwili t = t1 = t2.

Mierzymy dªugo±¢ tego samego pr¦ta w ruchomym ukªadzie A′:
d ′ = x ′2 − x ′1 w chwili t ′ = t ′1 = t ′2.

d ′ = x ′2 − x ′1 = (x2 − x1)
√

1− β2 < d . (16)

Dªugo±¢ pr¦ta w ukªadzie poruszaj¡cym si¦ jest mniejsza.

Je±li potraktujemy teraz ukªad A′ jako nieruchomy, to dojdziemy do

wniosku, »e pr¦t ma najwi¦ksz¡ dªugo±¢ w ukªadzie w którym

spoczywa.
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Dodawanie pr¦dko±ci

Punkt P′ porusza si¦ w ukªadzie A′ z pr¦dko±ci¡ u′. Z kolei ukªad A′ porusza si¦
wzgl¦dem nieruchomego ukªadu A z pr¦dko±ci¡ v wzdªu» osi x . Jaka jest pr¦dko±¢
punktu P′ w ukªadzie A?

u′
i =

dx ′
i

dt′
, ui =

dxi

dt
. (17)

ux =
dx

dt
=

dx ′

dt
+ v

dt′

dt√
1− β2

=

(
dx ′

dt′
+ v

)
dt′

dt√
1− β2

=
u′
x + v√
1− β2

dt′

dt
. (18)

Na podstawie wzoru (10) mamy

dt′

dt
=

1−
v

c2
dx

dt√
1− β2

=
1−

uxv

c2

1− β2
, (19)
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Dodawanie pr¦dko±ci

sk¡d ostatecznie

ux =
u′
x + v

1 +
u′
xv

c2

. (20)

Post¦puj¡c analogicznie, otrzymujemy »e:

uy =
dy

dt
=

dy ′

dt
=

dy ′

dt′
·
dt′

dt
=

u′
y

√
1− β2

1 +
vu′

x

c2

, (21)

uz =
u′
z

√
1− β2

1 +
vu′

x

c2

. (22)

Ze wzoru (20) wynika, »e wypadkowa dwu pr¦dko±ci jest mniejsza od sumy tych
pr¦dko±ci. Np. podstawiaj¡c u′

x = c otrzymujemy ux = c, czyli maksymaln¡ pr¦dko±¢
fal elektromagnetycznych w pró»ni.
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Niezmienniczo±¢ praw �zyki

Postulat Alberta Einsteina:

wszystkie prawa �zyki s¡ niezmiennicze wzgl¦dem
transformacji Lorentza
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Równowa»no±¢ masy i energii

Druga zasada dynamiki Newtona

F =
d

dt
(mv) = m

dv

dt
+ v

dm

dt
. (23)

Praca tej siªy na drodze ds wynosi

F ds = mv dv + v2 dm . (24)

Ró»niczkuj¡c zwi¡zek

m =
m0√
1−

v2

c2

, (25)

m0 � masa spoczynkowa.
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Równowa»no±¢ masy i energii

Otrzymujemy

dm =
mv dv

c2 − v2
, (26)

czyli
F ds = dm(c2 − v2) + v2dm = c2dm = d(mc2) . (27)

Praca elementarna powoduje ubytek energii potencjalnej, czyli

− dU = d(mc2) . (28)

Po scaªkowaniu

E = mc2 + U =
m0 c

2√
1−

v2

c2

+ U = const , (29)

E � energia caªkowita ciaªa poruszaj¡cego si¦ w polu siª.
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Równowa»no±¢ masy i energii

Rozwijaj¡c wyra»enie podpierwiastkowe w szereg, mamy

E = m0c
2 +

(
1

2
m0v

2 +
3

8
m0

v4

c4
+ . . .

)
+ U . (30)

Przyjmuj¡c punkt odniesienia U = 0, otrzymujemy prawo równowa»no±ci masy i
energii

E = mc2 . (31)

Jest to prawo zachowania energii ciaªa w polu siª zachowawczych.
Korzystaj¡c ze wzoru (30)

m =
E

c2
= m0 +

1

c2

(
1

2
m0v

2 +
3

8
m0

v4

c2
+ . . .

)
+

U

c2

=m0 + mkin + mpot = const .

(32)
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Zako«czenie

Pokazano (Neil Ashby), »e gdyby pomin¡¢ poprawki relatywistyczne,
system nawigacyjny GPS nie mógªby dziaªa¢. Zaniedbanie wpªywu pola
grawitacyjnego na upªyw czasu spowodowaªoby ju» po 24 godzinach bª¡d
w okre±leniu poªo»enia wynosz¡cy 18 km.
Wielu autorów próbowaªo teori¦ wzgl¦dno±ci zast¡pi¢ inn¡ albo uogólni¢.
Obecna sytuacja jest taka, ze dopuszczalne (przez wyniki do±wiadcze« i
obserwacji astronomicznych) uogólnienia ró»ni¡ si¦ w swoich
przewidywaniach od teorii wzgl¦dno±ci tak maªo, »e nie 'opªaca si¦' ich
stosowa¢ (podobnie, jak 'nie opªaca si¦' stosowa¢ teorii wzgl¦dno±ci w
in»ynierii). Teorie, które byªy alternatywne dla teorii wzgl¦dno±ci, zostaªy
przez do±wiadczenie wyeliminowane. Ale teoria wzgl¦dno±ci jest te»
tymczasowa i kiedy± trzeba b¦dzie zast¡pi¢ j¡ teori¡ dokªadniejsz¡.
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Koniec? :-(

Koniec wykªadu 12
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