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STANISLAW MAZIERSKI

RELATYWIZACJA PRZESTRZENI I CZASU
W SZCZEGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

Zarowno ogolna, jak szczegélna teoria wzglednos$ci A. Einsteina jest
nadal przedmiotem zainteresowania fizykow i filozoféw przyrody. Bo-
gata literatura dotyczaca tych badan $wiadezy wymownie o tym, jak
wielkie bogactwo tresci fizycznej kryje si¢ w teorii Einsteina. Niniejszy
artykul ma na celu wyeksponowanie tych momentéw w szczegolnej teo-
rii einsteinowskiej, ktore dotycza wzglednego charakteru przestrzeni
i czasu. Chodzi mianowicie o to, jaki ma sens twierdzenie, ze czas i prze-
strzen sa wzgledne. Inne kwestie, jak np. omowienie doswiadczenia Mi-
chelsona-Morleya czy tez prezentacja zasady wzglednosci w mechanice
klasycznej sa w takiej mierze uwzglednione, w jakiej przyczyniaja sie do
lepszego zrozumienia einsteinowskiej relatywizacji przestrzeni i czasu.
Pomija sie natomiast inne wazne wnioski z teorii, ktére nie sq bezposred-
nio zwigzane z zagadnieniem zasygnalizowanym w tytule artykulu.

1. Fakty fizyczne poprzedzajgce powstanie szczegolnej teorii wzgled-
nosci.

Teoria Einsteina jest systemem fizycznym traktujacym o zwigzkach
zachodzacych miedzy przestrzenig, czasem, predkoscig $wiatla i masg.
Stanowi ona wazne ogniwo w procesie rozwoju fizyki. W miare odkry-
wania nowych zjawisk elektromagnetycznych, a w szczego6lnosci optycz-
nych, zarysowaly sie sprzeczno$ei w konstrukeji fizyki newtonowskiej
(czyli fizyki klasycznej): zauwazono, ze zjawiska elektromagnetyczne za-
chowujg sie inaczej anizeli fakty przyrodnicze, opisane przez fizyke kla-
syczng 1. Na przyklad kierunek linii sil pol magnetycznych jest inny od
kierunku sil w polu grawitacyjnym.

Rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych (m.in. $wietlnych) poj-
mowano jako rozprzestrzenianie si¢ tych fal w eterze. W tym przekona-

1 AL Einstein, L. Infeld, Ewolucja fizyki, przeklad z ang. R. Gajew-
skiego, Warszawa 1959, s. 211.
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niu umocnilty fizykow zjawiska uginania, polaryzacji i interferencji swia-
tla. Zjawiska te bowiem wskazujg na falowa strukture promieniowania,
rozchodzgcego sie w hipotetycznym eterze. Hipoteza o istnieniu tego za-
gadkowego osrodka przeszla ewolucje. W okresie rozwoju mechaniki kla-
sycznej uwazano go za niewazka, sprezysta materie, zdolng do przeno-
szenia drgan mechanicznych. Za czasé6w Faradaya i Maxwella odgrywal
role podloza hipotetycznych linii sil, wzdluz ktérych zachodzi oddzialy-
wanie miedzy czastkami materii. Z biegiem czasu pozbawiono go calko-
wicie wlasciwosci mechanicznych, a przypisano mu wilasnos¢ przenosze-
nia energii elektromagnetycznej. Eter stal si¢ tylko narzedziem myslo-
wym lub fikcjg dla wytlumaczenia niektérych zachodzacych w $wiecie
zjawisk 2. Jego fikcyjne istnienie wyszlo na jaw, gdy przyrodnicy usilo-
wali odpowiedzie¢ na pytanie, czy nasz system sloneczny jest nierucho-
my, czy tez porusza sie w przestrzeni. Eksperyment Michelsona-Morleya,
wykonany w 1881 r., mial rozstrzygnaé¢ te kwestie. Przyjeto, ze $wiatlo
rozchodzi sie¢ w eterze z predkoscia ¢ = 300 000 km/sek. Zalozono, ze je-
zeli istnieje eter we wszechswiecie, w ktéorym porusza sie¢ Uklad Sto-
neczny wraz z Ziemia, fale Swietlne wyslane przez obserwatora na Zie-
mi w kierunku jej ruchu powinny si¢ opdznia¢ w stosunku do fal Swietl-
nych wyslanych w przeciwnym kierunku dlatego, ze w kierunku ruchu
Ziemi sa porywane przez wiatr eterowy, wytworzony pedem Ziemi.
Promienie Swietlne powinny wiec by¢ w ruchu wzglednym w stosunku
do nas jako obserwatoréow na Ziemi. Jezeli jestesmy w ruchu, ktéry od-
bywa sie w niewidzialnym eterze, to przy pomocy odpowiedniego ekspe-
rymentu optycznego powinno dac¢ sie wykry¢ ten ruch w eterze. W celu
potwierdzenia tych teoretycznych rozumowan Michelson i Morley postu-
zyli sie przyrzadem zwanym interferometrem, ktérego schemat podany
jest na rys. 1 (s. 37).

Wiazka $wiatla ze zrédla Z zostaje rozdzielona na dwa promienie (1)
i (2) przy pomocy zwierciadla Z,, pokrytego polprzepuszczalng warstewka
srebra. Tak zbudowane zwierciadlo czeSé promieni przepuszcza, a czesé
odbija. Promien (1) odbija sie od zwierciadla Z;, potem od zwierciadla Z,
1 wpada do teleskopu T. Drugi promien przechodzi przez zwierciadlo Z;.
Ten ostatni promien (2) odbija sie od zwierciadla Zs i cze$é jego prze-
chodzi przez Z,, a nastepnie wraca do zrédla $wiatla. Pozostala czesé od-
bija si¢ od Z; i wpada do teleskopu T. Jezeli zalozymy, ze Ziemia (lub
wiatr eterowy) porusza si¢ w kierunku zaznaczonym strzalkami, to pro-
mien (1) powinien si¢ odchyli¢ i przyby¢ do punktu A, a promien (2) nie
powinien zboczy¢ na drodze OZj, poniewaz porusza sie rownolegle w kie-
runku ruchu eteru, przy czym szybkos¢ promienia z O do Z,; powinna

* 8. Loria, Wzgledno$é i grawitacja. Teoria A. Einsteina, Lwow 19222, s. 6n.
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Rys. 1

by¢ wigksza niz z Z; do O. Cze$¢ promienia (2) odbita od zwierciadla Z,
(w drodze powrotnej) powinna rowniez ulec odchyleniu i przyj$é¢é do T
w punkcie B. Wtedy mozemy oczekiwaé, ze w teleskopie ukaza sie jasne
i ciemne prazki interferencyjne wskutek roznych faz promieni (1) i (2).

Z teoretycznych obliczen czasu, jakiego potrzebuje $wiatlo na prze-
bycie drogi z O do Z; i czasu potrzebnego na droge od Zs do O wynika,
ze te dwa okresy czasu nie sg rowne. Wobec tego jeden promien powi-
nien sie opo6znia¢ w stosunku do drugiego. Gdyby przyrzad nie poruszatl
sie w eterze, to t; byloby réwne t,.

Obroémy interferometr o 180° w plaszezyznie pionowej. Skutek be-
dzie taki, jak gdybySmy odwrocili kierunek wiatru eterowego. W telesko-
pie powinnismy znowu zaobserwowac¢ przesuniecie prazkéw interferen-
cyjnych. Jednakze teoretyczne przypuszczenia okazaly sie niezgodne
z wynikiem eksperymentu. Bardzo niewielkie przesuniecie prazkéw nie
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odpowiadalo teoretycznym obliczeniom. Eksperyment wykazal, ze prze-
suniecia wyraznego nie ma.

Tak wiec w wyniku émudnych doswiadezen nie zaobserwowano prze-
suniecia prazkéw interferencyjnych. Wyprowadzono stad wniosek, ze
albo eter nie istnieje, albo przyrzad Michelsona nie moze go wykryc.
W 1890 r. Fitzgerald probowal wyjasni¢, dlaczego Michelsonowi nie udalo
sie wykry¢ wiatru eterowego. Rozumowal on w nastepujacy sposoéb.
Przedmioty, poruszajace sie w przestrzeni, wywieraja parcie na otacza-
jacy je eter, wskutek tego przedmioty te sie kurcza. Podobnemu skur-
czeniu ulegl interferometr i w ten sposéb zostal wyréwnany wplyw wia-
tru eterowego. Podal on nawet wzoér matematyczny na skracanie przed-
miotéw w ruchu. Fizyk holenderski Lorentz przeanalizowal to zagadnie-
nie z punktu widzenia swej teorii elektronowej. Jego zdaniem atomy
zawieraja naelektryzowane czastki, ktére wytwarzaja pola elektryczne
i magnetyczne. Jezeli istnieje eter, pola te musza reagowac¢ na niego
w formie zageszczenia atomow, ktéorego widocznym przejawem jest skro-
cenie przedmiotu. A oto wzor Lorentza na skracanie przedmiotéw. Nie-
chaj L, oznacza dlugos¢ przedmiotu w spoczynku, L — dlugos$é¢ przed-
miotu w ruchu, ¢ — szybkosé¢ swiatla, v — -predkos¢ przedmiotu w ete-
rze, wowczas miedzy tymi wielkoSciami zachodzi nastepujace rownanie:

L=L, V152 (1)

Tlumaczenie Lorentza nie zadowolilo fizykow, gdyz jego hipoteza by-
la trudna do sprawdzenia: zakladala mozliwos¢ istnienia uprzywilejowa-
nego ukiadu wspolrzednych w nieruchomym eterze. Nasunelo sie przy-
puszczenie, ze fizycy — by¢ moze — blednie interpretuja wynik ekspe-
rymentu Michelsona. Takie stanowisko zajal A. Einstein w swej szczegol-
nej teorii wzglednosci. Poniewaz jego teoria jest rozszerzeniem i uzupel-
nieniem fizyki klasycznej, przeto przedstawimy te zasady fizyki newto-
nowskiej, ktore pozostaja w Scistym zwigzku ze szczegdlng teorig Ein-
steina.

2. Zasada wzglednosci w mechanice klasycznej 3.

Gdy twierdzimy, ze cialo jest w ruchu, mamy na mysli, iz ono zmie-
nia swe polozenie wzgledem innego ciala. To cialo, w stosunku do kto-

3 Zasada ta w sformulowaniu Einsteina brzmi: ,Ist K'ein in bezug auf K
gleichformig und drehungsfrei bewegtes Koordinatensystem, so verlduft das Natur-
geschehen in bezug auf K’'nach genau denselben allgemeinen Gesetzen wie in bezug
auf K. Diese Aussage nennen wir ,Relativitiatsprinzip” im engeren Sinne)”
(A. Einstein, Uber die spezielle und allgemeine Relativititstheorie, Braun-
schweig 196319, s. 7).
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rego ruch rozwazamy, nazywa sie ukladem odniesienia. Wyrézniamy
W nim trzy proste przecinajace sie¢ pod katem prostym i traktujemy je
jako uktad wspoélrzednych. Ruch jest zawsze zrelatywizowany do jakie-
gos ukladu odniesienia. W kinematyce newtonowskiej, ktéra zajmuje sie
wylacznie formami ruchu bez uwzglednienia warunkéw, w jakich ruch
zachodzi, jest mowa o ruchu jednostajnym; nie ma ciala, o ktérym dato-
by sie powiedzie¢, ze znajduje sie w absolutnym spoczynku. Stan spo-
czynku jest czyms$ wzglednym.

Polozenie ciala poruszajacego sie okreslamy przy pomocy wspoélrzed-
nych ukladu odniesienia. Przemieszczanie sie ciala wzgledem ukladu od-
niesienia jest funkcja czasu, wobec tego wspoélrzedne sa funkcjami cza-
su, przy czym jest rzecza obojetna, wzgledem ktérego ukladu odniesie-
nia ruch sie rozpatruje. Inna sprawa, ze ruch ciala w stosunku do réz-
nych ukladéw odniesienia moze by¢ rozny. Tak np. kula, opuszczona
z okna jadacego pociagu dla obserwatora w pociggu bedzie spadala wzdluz
linii prostej, ale dla obserwatora, stojacego na torze kolejowym, kula za-
kresli parabole.

Natomiast w dynamice newtonowskiej, ktora zajmuje sie rowniez wa-
runkami powstawania ruchu, czyli silami, jakie dzialajg ma ciala, zasady
ruchu obserwowanego na Ziemi sg sluszne tylko w pewnych przypad-
kach i z pewnym 'przybliZeniem. Jedna z tych zasad glosi, ze je$li na cia-
lo nie dziala zadna sila, cialo to jest w spoczynku lub porusza sie ruchem
jednostajnym i prostolinijnym. Tylko wtedy jest ona wazna, jesli cialo
‘bedace w ruchu lub w spoczynku jest dostatecznie oddalone od innych
przedmiotéw tak, by nie wywieraly swego wplywu na cialo poruszajace
sie. Ten warunek moze by¢ spelniony jedynie w przyblizeniu, np. gdy za
uklad odniesienia obierzemy gwiazdy stale.

Podobnie rzecz sie ma z druga zasada Newtona, ktéra glosi, ze przy-
Spieszenie ciala jest wprost proporcjonalne do sily dzialajacej na to cia-
to. Jedna i druga zasada jest sluszna wtedy, gdy rozpatrujemy cialo po-
ruszajace sie ruchem jednostajnym i prostolinijnym. Pozornie prosty tor
toczacej sie na stole kuli w rzeczywistosci musi by¢ nieco zakrzywiony
wskutek obrotowego ruchu Ziemi wokol swej osi. Nie dostrzegamy tej
krzywizny tylko dlatego, ze droga jest krotka i czas obserwacji niewiel-
ki. Dlatego twierdzimy tu, ze prawa mechaniki przebiegaja tak samo
w ukladzie obracajacym sie, jak w ukladzie, ktéry porusza sie ruchem
prostolinijnym i jednostajnym. Gdybysmy za Newtonem zalozyli, ze
istnieje przestrzen absolutna i ruch absolutny, powiedzielibysmy, iz . ,pra-
wa mechaniki sa stuszne w stosunku do ukladu poruszajacego sie prosto-
liniowo 1 jednostajnie poprzez absolutna przestrzen tak samo, jak
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w stosunku do ukladu spoczywajacego w tej przestrzeni” 4. Jest to zasa-
da wzglednosci w mechanice klasycznej w sformulowaniu Maxa Borna.
Wobec tego obserwator, poruszajacy sie w jakim$ ukladzie prostolinio-
wo i jednostajnie, nie méglby odréznié tego ruchu od ruchu absolutnego.

W miejsce hipotetycznej absolutnej przestrzeni, ktéra miala pelnié¢
funkcje absolutnego ukladu odniesienia, wprowadzono do fizyki pojecie
ukladu wzglednego, inercjalnego, czyli ukladu Galileusza; jest to taki
uklad odniesienia, w ktérym prawa mechaniki sa jednakowo wazne.
Istnieje nieskonczenie wiele rownowaznych ukladéw inercjalnych, w kto-
rych wymienione prawa sa wazne w swej prostej klasycznej formie.
Zilustrujemy to przykladem. Niech beda dane dwa uklady odniesienia
S i 8, z ktorych S’ porusza sie wzgledem S ze stala predkoscia prostoli-
niowo. Przedstawmy sobie, ze wzgledem ukladu S leci samolot, réwniez
wzdluz linii prostej i ze stala predkoscig. Ruch samolotu w tym ukladzie
bedzie opisany réwnaniami liniowymi, w ktérych wystepowacé¢ beda ta-
kie stale, jak predkos¢ samolotu i wspolrzedne polozenia w momencie,

g Y X« g

2 Z'
Rys. 2

od ktorego zaczynamy liczyé ruch. W miare uplywu czasu t wspoélrzedne
polozenia samolotu X, y, z, bedg sie zmienia¢, czyli wspélrzedne te beda
funkecjami liniowymi czasu.

4 M. Bormn, Die Relativitditstheorie Einsteins, Berlin-Gottingen-Heidelberg
19644, s. 58.



RELATYWIZACJA PRZESTRZENI I CZASU 41

Z kolei rozwazmy, jak bedzie scharakteryzowany ruch samolotu
w ukladzie S’. Prosty rachunek wskazuje, ze ruch ten bedzie opisany ta-
kimi samymi réwnaniami, w ktérych wystapia wspolrzedne polozenia
X', y', Z, bedace réwniez funkcjami liniowymi tego samego czasu t. Ukla-
dy odniesienia, poruszajace si¢ ruchem prostoliniowym i jednostajnym,
moga by¢ wzgledem siebie polozone w rézny sposéb (czyli réznie zorien-
towane), co wcale nie wplywa na matematyczny opis tego ruchu. Dla
uproszczenia wezmy pod uwage dwa uklady odniesienia poruszajgce sie
w stosunku do siebie z predkoscig v prostoliniowo 1 jednostajnie tak
wzgledem siebie zorientowane, ze o§ X zlewa sie z osig X', a 0§ Y jest
rownolegla do osi Y’ i 0§ Z jest réwnolegla do osi Z’' (Rys. 2 na s. 40).

Rozpatrujemy ruch ukladu kreskowanego S’ wzgledem niekreskowa-
nego S od momentu t,, gdy oba uklady sie pokryly, czyli gdy punkt O
pokryl sie z punktem O’. W czasie t uklad S’ przesunal sie wzgledem
ukladu S o odcinek a = OO’ = vt. Wowcezas wspolrzedne przedmiotu P
w ukladzie kreskowanym beda w nastepujacych relacjach do wspoélrzed-
nych w ukladzie niekreskowanym:

XA=x_ut x=x"4vt
¥ =3 y=y (2)
zZ =z z=12

Réwnania te wyrazajg zwiazki pomiedzy wspélrzednymi w obu wy-
mienionych ukladach i nazywaja sie przeksztalceniami lub transforma-
cjami Galileusza. Zasady mechaniki Newtona sg sluszne zaréwno w ukla-
dzie S, jak w ukladzie S. Obecnie mozemy sformulowaé¢ zasade wzgled-
nosci w mechanice klasycznej nastepujaco: prawa mechaniki newtonow-
skiej sg wazne w kazdym ukladzie inercjalnym, czyli sa niezmiennicze
wobec transformacji Galileusza.

3. Zasada wzgledno$ci w szczegdlnej teorii wzglednosci.

Rozchodzenie sie §wiatla w prozni (lub w powietrzu) jest réwniez zja-
wiskiem fizycznym, ktore przebiega wedlug pewnego prawa: predkosc¢
swiatla ¢ = 300 000 km/sek. Skoro tak, to nasuwa sie¢ pytanie, czy prawo
rozchodzenia sie $wiatla jest zgodne z klasyczna zasada wzglednosci. Czy
pod te zasade podpadaja réwniez zjawiska optyczne i w ogoélnosci elektro-
magnetyczne? Czy one jednakowo przebiegaja we wszystkich ukladach
inercjalnych? W celu wyjasnienia tej kwestii posluzymy sie nastepuja-
cym przykladem 5. Ze stacji A do stacji B jedzie pociag z predkoscig

5 Einstein, Uber die spezielle..., s. 10-12.
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stalg v; km/sek. W jednym z wagonoéw tego pociagu idzie pasazer w kie-
runku biegu pociggu z predkoscia v,. Predko$¢ pasazera wzgledem to-
ru — zgodnie z dodawaniem predkosci w fizyce klasycznej — Wynosi
v = v; + v,. Jezeli pasazer bedzie szedl w przeciwnym kierunku, jego
predko$é¢ wzgledem toru wyniesie v = vy — v,.

Niech teraz w roli pasazera wystapi promien §wietlny: raz skierowany
zgodnie z kierunkiem biegu pociagu, drugi raz — w przeciwnym Kie-
runku. Praktycznie rzecz biorac §wiatlo rozchodzi sie w prézni 1 w po-
wietrzu z taka sama predkoscig. Dla pasazera natomiast w pedzacym
pociagu zjawisko rozchodzenia sie $wiatla powinno przebiega¢ inaczej.
Dla obserwatora w wagonie predko$¢ Swiatla biegnacego w kierunku
ruchu. pociggu powinna wynie§¢ ¢; = ¢ — v, a predkos¢ Swiatla wysta-
nego w przeciwnym kierunku powinna by¢ ¢, = ¢ + v. Z tych teoretycz-
nych rozwazan, opartych na klasycznym dodawaniu predkosci, wynika,
7e pasazer jadacy pociggiem powinien wykryé — przy pomocy rozcho-
dzenia sie $wiatlta — w ktorym kierunku porusza sie pociag. Jak juz
wiemy, w analogicznej sytuacji znajduje sie czlowiek na Ziemi, wysyla-
jacy promien $wiatla w réznych kierunkach w stosunku do poruszajacej
sie kuli ziemskiej. W jednym i drugim wypadku zjawiska optyczne (sze-
rzej moéwigc i elektromagnetyczne) bylyby sprzeczne z zasada wzgled-
nos$ci w mechanice newtonowskiej, gdyz w roznych ukladach inercjalnych
zachowywalyby sie w rozny sposob, a w szczegdlnosci w ukladzie nie-
ruchomym i ruchomym.

Skoro doswiadczenie Michelsona daje zawsze wynik negatywny (brak
wplywu ruchu Ziemi na zjawiska $§wietlne), to bez wzgledu na to, w kto-
rym kierunku promien $wiatla bedzie wyslany, nalezy przyja¢ jedyna
uzasadniong mozliwos¢, ze dla kazdego obserwatora w dowolnym ukla-
dzie inercjalnym $wiatlo rozchodzi sie z takg sama predkoscig w roznych
kierunkach. Wszystkie prawa przyrodnicze, a wiec i prawa optyczne (sta-
los¢ predkosci swiatla), sa wazne we wszystkich ukladach poruszajacych
sie wzgledem siebie jednostajnie i prostoliniowo: jest to tzw. zasada
wzglednosci w szezegolnej teorii Einsteina 6.

Ale jak to mozliwe, zeby predkosé $wiatla byla zawsze taka sama bez
wzgledu na to, czy zjawisko $wietlne obserwujemy w ukladzie ruchomym
lub nieruchomym. Czy nie daloby sie rozciagnac¢ klasycznej zasady wzgled-
nosci na zjawiska i prawa optyczne? W tym miejscu wkracza ze swa
teorig wzgledno$ci Einstein twierdzac, ze miedzy newtonowska zasada
wzglednosci i prawem staloSci predkosci $wiatla zachodzi sprzecznosé
tylko pozorna. Zeby to wykazaé, trzeba zmienié nasze poglady na czas
1 przestrzen, a scislej na nasze sposoby pomiaréw tych wielkosci. Dotych-

¢ Einstein, Infeld, Ewolucja..., s. 194.
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czasowe newtonowskie okreslenie przestrzeni i czasu nie daje zadnej pod-
stawy do ustalenia sposobu oznaczania lub mierzenia czasu i przestrzeni.

Zachodzi potrzeba podania fizykalnej definicji dlugoéci i okresu czasu
oraz rownoczesnosci zjawisk, czyli takiej definicji, ktora okresla zespol
czynnosci pomiarowych w celu otrzymania rezultatu pomiaru danej wiel-
kosci. Teoria wzgledno$ci czynige zado$é temu postulatowi zrelatywizo-
wala wyniki pomiaréw do ukladu odniesienia. Dotychczas zakladano, ze
okres czasu danego zjawiska nie zalezy od ukladu odniesienia, czyli ze
w kazdym ukladzie jest taki sam; rezultat pomiaru dlugosci réwniez nie
zalezy od ukladu odniesienia. Gdy zrezygnujemy z tych dwoéch supozycji,
bedziemy mogli pogodzi¢ klasyczng zasade wzgledno$ci z prawem sta-
Todci predkosci $wiatla. Teoria Einste .a wykazuje, ze kazdy z obserwa-
tor6w np. jeden w pedzacym pociagu, a drugi na torze kolejowym doko-
nuje pomiaru przy pomocy swoich miar dlugosci i swoich miar czasu.
Gdy pierwszy obserwator zmierzy dlugosé¢ preta lub odstep czasu za
pomoca swoich odpowiednich przyrzadéw i swoich jednostek pomiaro-
wych, a drugi obserwator, poruszajacy sie wzgledem pierwszego jedno-
stajnie i prostoliniowo, dokona pomiaréw tego samego preta i okresu
czasu przy pomocy swoich przyrzadéw i jednostek pomiarowych, wow-
czas okaze sie, ze rezultaty pomiaru dokonane w tych réznych ukladach
odniesienia bedg rézne. W konsekwencji zdarzenia jednoczesne dla obser-
watora w nieruchomym ukladzie nie beda jednoczesnymi dla obserwatora
w ukladzie ruchomym.

Nasuwa sie pytanie, jak obserwator nieruchomy ma oceni¢ wyniki
pomiaru czasu i przestrzeni otrzymane przez obserwatora ruchomego i od-
wrotnie, azeby predkos$c¢ Swiatla dla jednego i drugiego obserwatora byla
taka sama. Oceny tej nie mozna dokonaé¢ przy uzyciu transformacji Gali-
leusza, gdyz one zakladaja takie same wyniki pomiaréw we wszystkich
ukladach inercjalnych. Poza tym zwykle dodawanie predkosci doprowadza
do rezultatéw niezgodnych ze stalg predkoscia $wiatla. Z tego powodu
teoria Einsteina postuguje sie innymi przeksztalceniami, zwanymi trans-
formacjami Lorentza.

4. Transformacje Lorentza.

Wyobrazmy sobie dwa uklady odniesienia S i S', ktére poruszaja sie
wzgledem siebie ruchem prostolinijnym i jednostajnym z predkoscig v.
Dla ulatwienia niech 0§ X bedzie skierowana wzdtuz osi X'. Zalozmy,
ze w momencie, gdy poczatek ukladu O padnie w punkcie O, zostal wy-
slany sygnal $wietlny. Obserwator nieruchomy w ukladzie S ujrzy zja-
wisko §wietlne (czolo fali $wietlnej) po uplywie czasu t na powierzchni
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kuli o promieniu ct i scharakteryzuje je przy pomocy wspolrzednych
X, ¥y, z, t. Rownanie kuli bedzie mialo postac:

X2y i a2t =) (3)

Obserwator ruchomy w ukladzie S’ ujrzy czolo fali $wietlnej po uply-
wie czasu t; na powierzchni kuli o promieniu ct; i scharakteryzuje to
zjawisko za pomoca wspélrzednych xy, yy, 2y, t;. Rownanie kuli przyjmie
dla niego analogiczng postac:

x+y +z —ctl =0 4)

Rownania (3) i (4) odnosza sie do tej samej powierzchni, gdyz obaj
obserwatorzy widzieli to samo zjawisko, ktore przebiegalo wedlug tego
samego prawa i z ta sama predkosciag w obu ukladach odniesienia. Wspol-
rzedne Xy, vy, Zj, t;, w ukladzie S; sa funkcja wspolrzednych x, Y, Tty
w ukladzie S. Zwigzki miedzy wspélrzednymi ukladu niekreskowanego S
1 wspolrzednymi ukladu kreskowanego S; wyrazaja réwnania zwane
transformacjami Lorentza. Azeby te przeksztalcenia byly mozliwe, mu-
sza by¢ spelnione nastepujace warunki:




RELATYWIZACJA PRZESTRZENI I CZASU 45

(1) przyporzadkowanie wspoélrzednych ukladu S; wspélrzednym ukla-
du S powinno by¢ ciagle i jednoznaczne?, (ii) zaklada sie, ze przestrzen,
w ktorej znajduja sie obserwatorzy, jest jednorodna i izotropowa, tzn.
nie ma w niej uprzywilejowanych obszaréw i kierunkéw, (iii) zjawiska
przebiegaja jednakowo niezaleznie od tego, czy zachodza one wezesniej
lub pézniej od obranego momentu czasu. A oto matematyczna postaé
transformacji Lorentza:

- X aval + Y
B ey
Vime el T ®)
7 =7z ) ]/1—'V2/Cz
Y=y
Z rozwiazania ukladu réwnan (5) wzgledem x i t otrzymujemy:
Sl Vi ;
X — Tv S t' + *Xz* X
Vi—vie P AR ] (6)
= V1— v¥/c?
i ’
Jesli oznaczymy %__ — o rownania Lorentza przybiora postac:
V1—v¥c s
x' =a(x—vt) x=a(x'tvt’) (7)
= a(t - % x) t =u (t' + cvz x') (8)

Transformacje Lorentza przechodzg w tran.sformacje Galileusza przy
zalozeniu, ze predkos$é swiatla jest nieskonczenie wielka:
Xb =iyt } ©)
t'=t

Zgodnie z zalozeniami fizyki newtonowskiej okresy czasu w obu ukla-
dach Galileusza s identyczne (t' = t)8. Jest tak dlatego, ze fizyka kla-

7 Loria, op. cit. s. 47n. Por. réwniez M. Heller, Czasoprzestrzenne kon-
tinuum szczegélnej teorii wszglednosei, ,Roczniki Filozoficzne”, XIII (1965), z. 3,
s. TTn.: ,,O przestrzeni méwimy, ze jest ciagla, gdy dla dowolnego punktu M tej
przestrzeni o wspélrzednych (X;, X, .. Xp) istnieje inny punkt N tej samej prze-
strzeni o wspélrzednych (x; + Ax,, X, + AX, .., Xn + Axp) dowolnie malo réznych
od wspélrzednych punktu M”.

8 In der Tat ist die Zeit geméss der klassischen Physik absolut, d.h. von der
Lage und dem Bewegungszustande des Bezugssystem unabhédngig. Dies kommt in
der letzten Gleichung der Galilei-Transformation (¢’ =1) zum Ausdruck” (Ein-
gtein, Uber die spezielle..., s. 34).
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syczna rozpatruje predkosci stosunkowo niewielkie w poréwnaniu do
predkosci $wiatta. Réznice pomiaréw w réznych ukladach odniesienia sg
uchwytne dopiero przy predkosciach zblizonych do predkosci $wiatla.
W wyniku tego faktu dwa zjawiska, ktére uwazano w fizyce klasycznej
za rownoczesne, nie sa takimi ze stanowiska fizyki relatywistycznej. Row-
noczesno$¢ jest wzgledna, czyli jest sluszna tylko w dwoch ukladach,
ktore sa w spoczynku. Gdy jeden uklad porusza sie wzgledem dru-
giego ze stalay predkoscia, zjawisko jednoczesne w jednym ukladzie nie
jest jednoczesne w drugim ukladzie®. Zilustrujmy to przykladem.
Przedstawmy sobie bardzo dlugi pociag pedzacy z szybkoscig 250 000
km/sek. Pierwszy i ostatni wagon tego pociagu posiada automatyczne
drzwi, ktore sie otwieraja samoczynnie, gdy padnie na nie promien
$wietlny. Niech obserwator ruchomy, znajdujacy sie w $rodku pociagu,
wysle w tym samym momencie dwa promienie swietlne: jeden w Kierun-
ku biegu pociggu, a drugi w przeciwnym kierunku. Dla tego obserwatora
drzwi sie otworza jednoczes$nie zgodnie z zasada stalosci predkosci swiat-
1a. Wyobi‘aimy sobie, ze na peronie stoi drugi obserwator, ktéory w mo-
mencie wysylania promieni $wietlnych znajduje sie¢ na linii $rodkowe]
pociagu. Dla tego obserwatora na peronie najpierw otworza sie drzwi
ostatniego wagonu, a potem drzwi pierwszego wagonu. Jak to mozliwe,
skoro $wiatlo biegnie z tg samg predkoscig zarowno w stosunku do bieg-
nacego pociagu, jak i do nieruchomego peronu. Dzieje sie tak dlatego, ze
ostatni wagon biegnie na spotkanie z promieniem $wiatla, a pierwszy
ucieka przed gonigcym go swiatlem. Promien, wyslany w kierunku ostat-
niego wagonu, bedzie mial do przebycia krétsza droge, a drugi promien
goniacy przedni wagon bedzie mial — dluzsza droge. W nastepstwie tego
obserwator na peronie ujrzy niejednoczesne otwieranie sie obydwu drzwi.
Wyrazenie ,,jednoczesne zjawisko” ma okreslony sens fizyczny tylko wte-
dy, gdy sie uwzglednia uklad odniesienia, w ktorym to zjawisko zachodzi.

5. Pomiary przestrzeni i czasu:

a) Skrécenie jednostki dlugos$ci.® Niech uktad S’ wraz
z obserwatorem ruchomym (OR — obserwator ruchomy) porusza sie
wzgledem ukladu S, w ktéorym znajduje sie obserwator nieruchomy

Ibid., s. 15n. Wedlug Einsteina réwnoczesnymi sa takie zdarzenia zachodzace
w punktach A i B ukladu odniesienia K, ktére obserwator znajdujacy sie w $rodku
odcinka AB spostrzega w tym samym momencie, Nie definiuje sie tu pojecia réwno-
czesnosci, lecz przyporzadkowuje sie mu pewna operacje fizyczng. Tego rodzaju
definicje Reichenbach nazwal definicjami przyporzadkowujacymi. Por. H. Rei-
chenbach, The Philosophy of Space and Time, New York 1958, s. 14-19 i 125-129
oraz Heller, lc. s. 83.
10 Einstein, Uber die spezielle..., s. 21n.
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(ON — obserwator nieruchomy), w kierunku dodatnim osi X, pokrywa-
Jacej sie z osig X'. Zal6zmy, ze OR w swoim ukladzie kreskowanym od-
mierza dlugosé preta o odcietych x';, x’y (dlugo$é preta L' = x', — xy).
Poniewaz predko$¢ ukladu S’ wzgledem S jest zblizona do predkosci
Swiatla, ON musi wyznaczy¢ ,,w lot” dlugosé przejezdzajacego przed nim
preta. Poszuka on w swoim ukladzie odpowiednich punktow o odcietych
Xy, Xy (a zatem L = x, — X;) w tym momencie, w ktérym oba konce preta
pojawia sie dla miego jednoczes$nie, czyli w tej samej chwili t, gdy xy
mija X'y, a X, mija x’5. Jak ON oceni zmierzona dlugosé preta przez OR?
By odpowiedzie¢ na to pytanie, posluzymy sie transformacjami Lorentza,
ktore pozwalaja okresli¢c stosunek wynikéw pomiaréw dokonanych
w dwoch roznych ukladach odniesienia. Wiemy, ze rezultaty pomiaru
preta przez OR i ON bedg rézne, gdyz réwnoczesne polozenia w ukladzie
ruchomym nie sg réwnoczesnymi w ukladzie nieruchomym. Réwnania
transformacyjne okreslaja dokladnie wzajemne relacje miedzy wynikami
pomiarow :

Z roéwnan (7) dostajemy x, — X'y = o (X, — X;), a po podstawieniu
otrzymujemy:

r:__L___ 3 = ,‘/_—27

lr’ll——\ﬂ/?’ czyll L= Ly 1 = vie
Dlugos¢ preta dla obserwatora nieruchomego bedzie krotsza. Innymi slto-
wy, ON oceni dlugosé¢ preta zmierzonego przez OR jako krotsza. Ale zno-
wu OR tak samo oceni wynik pomiaru dokonanego przez ON, a miano-
wicie: L' = L /1 — v?/c?.

b) Wydluzenie jednostki czasu. Zaléozmy, ze dwaj obser-
watorzy A i B zsynchronizowali swoje zegary na odleglych od siebie sta-
cjach (w ukladzie nieruchomym) przy pomocy sygnalizacji swietlne].
Niech obaj wskocza z tymi zegarami do dlugiego pociagu jadacego z pred-
koscig zblizong do predkosci $wiatla: pierwszy A do ostatniego wagonu,
wyposazonego w zwierciadlo, a drugi B do pierwszego wagonu réwniez
posiadajacego zwierciadlo (Rys. 4 na s. 48).

Pole¢my im teraz skontrolowa¢ swoje zegary. W tym celu obserwa-
tor A wysle sygnat swietlny do obserwatora B w chwili t;. Promien ten
odbije sie od zwierciadla w chwili t, i powréci do A w chwili t;. Wynik
kontroli bedzie nastepujacy. Gdy obserwator A wysyla Swiatlo do B,
zwierciadlo obserwatora B ucieka wraz z pedzacym pociagiem przed czo-
lem promienia $wietlnego. Okaze sie, ze czas biegu promienia od A do B
jest dluzszy, niz to bylo w ukladzie nieruchomym na stacjach. Niech
z kolei obserwator B wySle sygnal $wietlny do A. Obserwator A otrzyma
sygnal swietlny po odbiciu sie od zwierciadla obserwatora B wcze$niej
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niz poprzednio na stacji, gdyz zwierciadlo bedzie szlo na spotkanie z pro-
mieniem. Obserwator A czekajac krocej na sygnal stwierdzi, ze zegar jego
si¢ pozni (powie: ,,dopiero ta godzina’), a obserwator B, czekajac na syg-
nal dluzej, stwierdzi, ze jego zegar sie spieszy (powie: ,juz ta godzina”).
Obaj zauwaza, ze ich zegary zsynchronizowane na stacjach nie chodzg
jednakowo w pedzacym pociggu. Wniosek narzuca sie taki, ze réznice
w pomiarach czasu zaleza od ukladu odniesienia.

NN
TN>
|

P i

Rys. 4

Transformacje Lorentza pozwalaja oceni¢ okres czasu, zmierzony
w jednym ukladzie odniesienia ze stanowiska obserwatora w drugim
ukladzie. Niech obserwator ruchomy, znajdujacy sie w punkcie o odcie-
tej x, odezyta na swym zegarze najpierw jeden moment t;, a po chwili
drugi moment t',. Odstep czasu wyniesie: T' = t', — t';. Powstaje kwe-
stia, jak oceni ten odstep czasu T’ drugi obserwator nieruchomy w ukla-
dzie S. ON zanotuje na swoich zegarach momenty t;, t, (wobec tego
T = t; — %)), w ktoérych zegar obserwatora ruchomego pokazuje t," i t’.
Por6wnajmy wyniki pomiaréw czasu przy pomocy transformacji Lo-
rentza (8). Po wykonaniu prostych podstawien otrzymujemy:

’

- (A o {d : e e

b A e (el ez I = l”/l e
Widzimy wige, ze odstep czasu T’, zmierzony przez obserwatora ru-
chomego, drugi obserwator nieruchomy oceni jako dluzszy. Analogicznie

odstep czasu T, zmierzony przez obserwatora nieruchomego, obserwator
ruchomy oceni jako dluzszy.

6. Niezmienniczo$¢ praw fizycznych wobec transformacji Lorentza.

Z faktu, ze rezultaty pomiaréw przestrzeni i czasu w réznych ukladach
inercjalnych sa rézne, nie wynika, iz prawa fizyczne przebiegaja niejed-
nakowo w tych ukladach. Zgodnie z teoria Einsteina wszelkie prawa przy-
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rodnicze (jako stale relacje miedzy wielko$ciami), a wiec i optyczne, po-
winny by¢ jednakowo wazne we wszystkich ukladach ruchomych i nie-
ruchomych 1. Doswiadczenie potwierdza ten wniosek. Bieg promienia
Swietlnego w ciagu okreslonego czasu mozemy przedstawié¢ geometrycz-
nie jako wektor rozpatrywany w dwoch ukladach odniesienia.

Zalozmy, ze uklad odniesienia S jest tak zorientowany wzgledem
ukladu S’, iz poczatki ukladéw zlewaja sie w punkcie O, a 0§ X jest od-
chylona od osi X’ o kat « i odpowiednio 0§ Y jest odchylona o taki sam
kat o od osi Y. Dla uproszczenia o§ Z pomijamy. Efekt takiego polozenia
ukladow otrzymujemy roéwnie dobrze przez obrot ukladu S wzgledem
uktadu S’ o kat a.

\

N

R ey iy

-

\ X

Rys. 5

Wektor OP = s przedstawia droge promienia $wietlnego, wyslanego
z poczatku ukladu O. Wektor ten nie zalezy od wyboru ukladu, czyli jest
niezmiennikiem wobec transformacji wspolrzednych jednego ukladu na
wspoélrzedne drugiego ukladu, co mozemy przedstawi¢ geometrycznie:

s=Vx2+y? g =yx2+y"?

Latwo zauwazy¢, ze wektor przedstawiajacy bieg promienia w okres-
lonym czasie, a wiec pewne zjawisko fizyczne, jest opisany analogicznymi
rownaniami w ukladzie kreskowanym i niekreskowanym, aczkolwiek jest
oznaczony réznymi wspolrzednymi w obu ukladach. Mysl t¢ mozemy wy-
razi¢ tak — jak to uczyniliSmy wyzej — ze prawa przyrodnicze, a zatem

11 Einstein, Infeld, op. cit, s. 194.
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i prawo predkosci $wiatla, sa niezmiennicze wobec transformacji Lo-
rentza. Znaczy to tyle, Ze sa niezalezne od inercjalnego ukladu odniesie-
nia, w ktérym je formulujemy.

7. Wzgledne i bezwzgledne wielkosci.

W szezegolnej teorii Einsteina wystepuja wzgledne i1 bezwzgledne
wielkosci. Do bezwzglednych naleza: stalo$¢ predkosci swiatla i prawa
fizyczne, a do wzglednych: przestrzen, czas i ruch. Pojecie réwnoczes-
nosei nie ma charakteru absolutnego, lecz zalezy od ukladu odniesienia:
dwa zjawiska rownoczesne dla obserwatora w ukladzie nieruchomym nie
sa rownoczesnymi dla obserwatora w ukladzie ruchomym. Mowiac, ze
przestrzen i czas sg wzgledne, chcemy zaznaczy¢, ze (a) pomiary tychze
wielko$ci sa wzgledne, gdyz zaleza od tego, w jakim ukladzie odniesienia
sq dokonywane; (b) pomiary czasu suponuja pomiary przestrzenne. Z dru-
giej strony pomiary dlugosci ciala ruchomego, dokonane przez ON (znaj-
dujacego sie w ukladzie nieruchomym), sa zalezne od fizycznego okresle-
nia réwnoczesno$ci. Dlugos¢ ciala, poruszajacego sie ruchem prostolinij-
nym i jednostajnym w stosunku do obserwatora nieruchomego, okresla
sie jako odleglo$¢ miedzy rownoczesnymi polozeniami koncéw mierzonego
ciala.

Teoria wzglednosci zmienila — w stosunku do mechaniki newtonow-
skiej — nasz poglad na czas i przestrzen. Mechanika klasyczna uwazala
te wielkos$ci za niezmienniki, a wiec za czynniki absolutne. Wedlug Ein-
steina do opisu jakiego$ zdarzenia nie wystarczy poda¢ wspoélrzedne polo-
zenia, lecz nalezy uwzgledni¢ takze czas, w ktorym ono zachodzi. Laczy
sie to Scisle z faktem, ze oddzialywania nie rozchodza sie w przestrzeni
z predkoScig nieskonczona: graniczng predkoscig fizyczng jest predkosé
Swiatla w prozni. Zdarzenia fizyczne, ktére traktuje sie w teorii wzgled-
nosci jako polozenia punktéw materialnych w przestrzeni, trzeba opisy-
wac przy pomocy czterech wspolrzednych:12 trzech wspolrzednych prze-
strzennych: x;, X,, X3 oraz z pomocg czwartej wspolrzednej czasowej t.
Czasu nie uwazamy juz za niezmiennik. Wartos¢ bezwzgledna tej wspol-
rzednej jest rowna drodze, jaka przebywa promien $wietlny w czasie t.
Wedlug Minkowskiego wyrazeniu Vx+ y2 + 22 — 212 mozna nadaé
takze znaczenie dlugosci wektora, jesli wspolrzedna t zastapi sie wyra-

zeniem ) —1 ct = x,, a wspolrzedne x, y, z, pisa¢ sie bedzie odpowiednio

Xy, Xp, X3. WoOwczas wyrazenie s = in—}—xz+x;+xi bedzie repre-

12

Ibid. s. 227. Por. réwniez A. Einstein, Istota teorii wzgledno$ci, War-
szawa 1958, s. 39): ,Prawdziwym elementem stosunkow czasoprzestrzennych jest
zdarzenie, okreslone przez cztery liczby Xi, X,, Xs, t7. Liczby te malezy uwazaé za
wspolrzedne zdarzenia w kontinuum o czterech wymiarach.
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zentowaé wektor, wychodzacy z poczatku czterowymiarowego ukladu od-
niesienia do punktu, okreslonego czterema wspolrzednymi Xy, Xs, X3, Xy

O ile w mechanice klasycznej lokalizowalo sie zdarzenia w przestrzeni
trojwymiarowej niezaleznie od czasu i abstrahowalo sie od miejsca przy
pomiarach czasu, o tyle w teorii wzglednosci znaczenia fizycznego nie ma
ani punkt przestrzeni, ani chwila czasu, w ktérej zjawisko zachodzi, lecz
zdarzenie jako calo$¢. ,,Nie ma wiec bezwzglednych (niezaleznych od
ukladu odniesienia) stosunkoéw przestrzennych ani bezwzglednych stosun-
kow czasowych pomiedzy zdarzeniami” 13, Tak wiec fizyczne znaczenie
posiadaja zdarzenia przestrzennoczasowe. W opisie tych ostatnich czas
narzuca czwarta wspolrzedna, ktora wraz z trzema wspélrzednymi prze-
strzennymi tworzy czterowymiarowe kontinuum. Jesli w pomiarach prze-
strzennych ujawnia sie efekty kinetyczne, to ujawnia one réwniez swaj
wplyw na pomiary czasowe 4. Z tego powodu w teorii Einsteina przy-
porzadkowuje sie zdarzeniu cztery liczby, z ktorych trzy okreslaja sto-
sunki przestrzenne, a czwarta okresla czas. Zbior wszystkich wartosci
wspolrzednych konstytuuje przestrzen zdarzen 1. Zespolenie tych czterech
wspolrzednych najbardziej uwidacznia sie w transkrypcji Minkowskiego,
ktora sugeruje mysl, ze zbedne jest rozréznianie pomiedzy przestrzenia
i czasem. Jesli kazdemu zdarzeniu w czterowymiarowym kontinuum prze-
strzennoczasowym przyporzadkowuje sie cztery wspolrzedne o ksztalcie
X3, Xp, X3, X4, to wydawaé by sie moglo, ze zaciera sie ,,granica” miedzy
przestrzenia a czasem, co wiecej, ze tradycyjne pojecie substancji jako
podloza zjawisk traci swoéj sens. I rzeczywiscie niektorzy autorzy szli tak
daleko w swych wypowiedziach 18. Jednakze sam tworca teorii wzgled-
noSci zajgl bardziej umiarkowane stanowisko, o czym Swiadcza jego slo-
wa: ,,Niepodzielno§¢ czterowymiarowej przestrzeni zdarzen nie oznacza
rownowaznosci wspolrzednych przestrzennych i wspolrzednej czasowej.
Przeciwnie, nalezy pamietaé¢, ze czas zostal fizycznie okreslony zupelnie
inaczej niz wspolrzedne przestrzenne. Zwigzki [w zapisie Einsteina:
3 (A x,)2— c2At2 = 0 oraz 2 (A x',)2—c2At"2 = 0], ktérych réwnowaznosé
okresla transformacje Lorentza, wskazuja na inng roznice miedzy wspol-

13. Tbid., s..39.

4 Einsteim, Uber die spezielle.., s. 10-14. Por. rowniez Heller, lc, s. 84.

15 Einstein, Istota teorii., s. 39n.

16 Jesli wiec z Minkowskim nazwiemy kontinuumy przestrzennoczasowe krotko
»§wiatem«, wéwczas nie bedziemy juz mogli powiedzie¢, ze podlozem zjawisk jest
substancja, wypelniajgca przestrzen tréjwymiarowsg 1 zmieniajgca si¢ w czasie.
»Swiat« bowiem Minkowskiego nie zna jednej przestrzeni tréjwymiarowej i na-
stepstwa czasowego stanéw substancji, a uznaje tylko jednos$¢ wyzszego rzedu,
kontinuum czterowymiarowe, ktére zawiera w sobie nieskonczenie wiele przestrzeni
trojwymiarowych, tak jak przestrzen tréjwymiarowa zawiera nieskonczenie wiele
powierzehni” (L oria, op. cit, s. 76).
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rzednymi przestrzennymi i czasem: wyraz At? jest opatrzony przeciwnym
znakiem do wyrazéw przestrzennych«.\xf, Axi, Axi” 17 Poniewaz czwarta
wspolrzedna jest wielkoSciag urojona i pod wzgledem fizycznym inaczej
okreslong niz wspoélrzedne przestrzenne, przeto kontinuum czasoprze-
strzenne traktuje sie jako czterowymiarowy s$wiat pseudoeuklidesowy.
W tym $wiecie szereg wielko$ci fizycznych posiada charakter wzgledny,
tzn. ich wartos$ci liczbowe, otrzymane w rezultacie pomiaréw, sa roézne
w roznych ukladach.

Pomiary przestrzeni i czasu przyczyniaja sie nie tylko do poznania
ich istoty fizycznej, lecz rowniez stanowia etap do wykrywania prawid-
lowosci zjawisk w przyrodzie. Szczego6lna teoria wzglednosci ujawnila, ze
chociaz wyniki pomiaréw przestrzennych i czasowych sa wzgledne, to
jednak bezwzglednymi pozostaja prawa przyrodnicze jako stale relacje
miedzy wielkosciami fizycznymi. Poprzez wzglednos¢ pomiaréw prze-
strzeni i czasu teoria Einsteina dochodzi do formulowania bezwzglednych
prawidlowosci, a tym samym do niezaleznego od podmiotu poznajgcego
opisu rzeczywistosci fizycznej 18.

RELATIVISATION OF SPACE AND TIME
IN SPECIAL THEORY OF RELATIVITY

Summary

The present paper aims at stressing these aspects in special theory of relativity
which are concerned with a relative character of space and time, that is, it
attempts to examine the sense of the theorem which speaks that time and space
are relative.

In Einstein’s theory there are relative and absolute quantities. Stability of
velocity of light belongs to absolute quantities (laws of mature), and space, time,
motion, mass belong to relative ones. The notion of simultaneity is not of absolute
character, either. While stating that space and time are relative we suggest that
(a) measurements of these quantities are relative because they depend on reference
frame in which they are done, (b) measurements of time imply measurements of
space.

Space and time cannot be treated separately. Space-time event has a physical
meaning and we assign to it four numbers: three space coordinates and one time
coordinate.

Though the results of time and space measurements are relative, laws of nature
remain absolute being constant relations between physical quantities. Special theory
of relativity, through relativity of measurements comes to formulate absolute regu-
larities and thereby to describe physical real world independently from cognitive
subject.

17 Einstein, Istota teorii.., s. 40.
% Por. S. Mazierski, Relatywizm epistemologiczny a relatywizm w szcze-
golnej teorii wzglednosci, , Roczniki Filozoficzne”, X (1962), z. 3, s. 22-35.





