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Czym jest "współczesność" w 

Szczególnej Teorii Względności?

• Współczesne sposoby nauczania.

• Współczesne osiągnięcia w zrozumieniu pochodzenia 

materii.

• Książka dostępna dla ucznia opisuje nowe rozumienie 

jak małe przyspieszenie gromadzi się, aby 

wygenerować skrócenie ciała i dylatację czasu.

• Eter powraca jako strukturalna próżnia kwantowa.

• Współczesne zastosowania wykorzystania światła do 

przyspieszania cząstek.

• Perspektywy międzygwiezdnych podróży kosmicznych.

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Zakres zmian w ciągu 150 lat od narodzin 

równan Maxwella, potrzeby dla STW.
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"O elektrodynamice ruchomych ciał" A. Einstein, 1905
"Czy bezwładność ciała zależy od jego zawartości energii?" A. Einstein, 1905

STW nie dotyczy 

grawitacji i/lub 

czasoprzestrzeni.

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Jak sugerują tytuły/treści Einsteina, STW dotyczy: 
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• Elektromagnetyzm

• Skrócenie ciała

• Dylatacja czasu

• 𝐸 = 𝑚𝑐2

• Stałość prędkości

światła

Einstein w 1905 STW wprowadził zasadę 

względności do EM i zbadał konsekwencje 

spójności.



Woda niesie fale wodne, czy coś nie powinno nieść fal świetlnych?

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Interferometr Michelsona-Morleya Brak dowodów na istnienie eteru wrażliwego 

na prędkość.
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Czternaście lat później (1919/1920): 

Einstein przywraca eter

“Byłoby bardziej poprawne, gdybym w moich 

wcześniejszych publikacjach ograniczył się do 

podkreślania jedynie nieistnienia prędkości etera, 

zamiast argumentować o całkowitym nieistnieniu etera, 

ponieważ widzę, że słowem eter nie mówimy nic 

innego niż to, że przestrzeń musi być zrozumiana jako 

nośnik cech fizycznych.”

– A. Einstein, 1919 w liście do H. A. Lorentza

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Ilustracja flukuacji w 

eterze przez grupe D.B. 

Leinwebera (U Adelaide)

Perspektywa:

Dzisiaj współczesne rozumienie eteru jest 

“strukturalną próżnią kwantową”.
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Klasyczny elektromagnetyzm jest niekompletny!

Mamy dwie oddzielne teorie:

• Biorąc pod uwagę źródła ładunków i prądów, oblicz pola EM.

• Biorąc pod uwagę pola EM, oblicz ruch naładowanych cząstek.

“... nie istnieje całkowite zadowalające  zrozumienie reaktywnych skutków 

promieniowania.”

“… a complete satisfactory treatment of the reactive effects of radiation does not exist.” 

– J. D. Jackson, Classical Electrodynamics, s. 781, (1999).

Następuje rozłam, ponieważ przyspieszone ładunki promieniują i tracą energię i pęd, co 

powinno znaleźć odzwierciedlenie w ich ruchu! Potrzebna jest samospójna reakcja/siła 

„tarcia”.

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Istnieje wiele modeli tarcia radiacyjnego, ale nie ma zasady działania.

Aby rozwiązać problem, musimy połączyć przyspieszenie z STW.
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Konwersja materii w energię: 𝐸 = 𝑚𝑐2

Sztuczny reaktor rozszczepienia
Reaktor Maria w Otwocku-

Świerku pod Warszawą

Naturalny reaktor syntezy słoneczny
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Konwersja energii w materię: 𝐸 = 𝑚𝑐2

NA61/SHINE Collab. (adaptacja z wykładu CERN/Seweryna Kowalskiego)

Wysokoenergetyczna cząstka uderza w tarczę stacjonarną, a jej energia ruchu jest 
przekształcana w wiele nowo utworzonych cząstek.
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Skrócenie ciała Lorentza-FitzGeralda 

i Mechanizm tworzenia materii

Kolidujące jądra zakontraktowane 

Lorentza to naleśniki.

Tuż po początkowym zderzeniu tworzy się gorąca pierwotna 

plazma (odtwarzająca wczesny Wszechświat)

Nowo utworzona

materia
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Kiedy jądra atomów (lub jakikolwiek obiekt) poruszają się z relatywistyczną prędkością w 

stosunku do ciebie, stają się ciałem skróconym w kierunku ruchu a wiec spłaszczonym jak 

naleśnik.



Lorentz-FitzGerald skrócenie ciała, 

1889

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Skrócenie ciała w kierunku ruchu został po raz 

pierwszy opisany przez FitzGeralda w 1889 roku.

Lorentz, raz uświadomiony, nazwał to "Skróceniem 

ciała FitzGeralda". FitzGerald, który zmarł, zanim 

STW została w pełni rozwinięta, nie mógł obronić 

swojego priorytetu.

Przetłumaczenie tekstu FitzGeralda:

“Wiemy, że na siły elektryczne wpływa ruch 

naelektryzowanych ciał względem eteru i nie 

wydaje się nieprawdopodobnym przypuszczeniem, 

że ruch wpływa na siły molekularne i że rozmiar 

ciała zmienia się w konsekwencji.”
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Niektórzy ludzie zaprzeczają fizycznej rzeczywistości szczególnych 

efektów relatywistycznych. Co to jest "prawdziwe"?

Energia kinetyczna samochodu 

zależy od układu odniesienia, tak 

jak pieszy w porównaniu z 

punktem widzenia kierowcy.

W STW właściwości ciała i upływ 

czasu zależy od układu odniesienia. 

Punkt widzenia ma znaczenie.

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson 13



Transformacje współrzędnych nie zmieniają ani objektu 

obserwowanego ani czasoprzestrzeni

•Transformacje Lorentza pozwalają opisać 

układy współrzędnych różnych obserwatorów.

“Zbiór” wszystkich możliwych transformacji 

(obrotów, translacji itp) w pustej 

czasoprzestrzeni nazywany jest grupą 

Poincare’a.

Ale bez względu na to, jaką perspektywę 

przyjmiesz, sam obiekt pozostaje 

niezmieniony. Transformacje współrzędnych 

NIE robią NIC z obiektem ani z 

czasoprzestrzenią.

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

A

B

C

D
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“Odległość jest skrócona” 

Mylące.

“Przestrzeń jest skrócona.”

Szmelc!

Aby zrozumieć zasady STW, 

najlepiej spojrzeć na oryginalną pracę. Dlaczego?

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

FitzGerald Lorentz

“Ciało jest skrócone.”

Poprawne.

“Długość jest zskrócona.”

Poprawne, ale wymaga

kontekstu.

Oryginalne źródło Wszesny podręcznik Internet

Gra telefoniczna ze skróceniem ciała Lorentza-FitzGeralda:

15



Zachowaj ostrożność, czytając w Internecie o Szczególnej Teorii 

Względności

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson 16



Konsystencja przekształceń współrzędnych z właściwościami ciała

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Transformacje Lorentza (w formie Larmora):

𝑡′ = 𝑡 1 −
𝑣𝑥
2

𝑐2
−
𝑣𝑥
𝑐2
𝑥′ 𝑦′ = 𝑦

• Kiedy 𝑥′ = 0, to 𝑡′ jest czas zegarowy ciała i mamy dylatację czasu.

𝑥′ = 𝑥 1 −
𝑣𝑥
2

𝑐2
− 𝑣𝑥𝑡

′ 𝑧′ = 𝑧

• Gdy 𝑡′ = 0, to 𝑥′ jest obserwowaną długością poruszającego się 

ciała I mamy skrócenie ciała Lorentza-FitzGeralda.

Transformacje galileuszowe:
𝑡′ = 𝑡 𝑦′ = 𝑦

𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑥𝑡
′ 𝑧′ = 𝑧

Transformacje galileuszowe 

zapewniają jednoczesność 

wszystkim obserwatorom. 

W przypadku transformacji Lorentza 

czas się zmienia, więc jednoczesność 

nie jest zapewniona. Tylko jeden 

obserwator jest równoczesny.
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Transformacje Lorentza (w formie Lorentza):

Δ𝑡 =
Δ𝑡′ +

𝑣𝑥
𝑐2
Δ𝑥′

1 −
𝑣𝑥
2

𝑐2

Δ𝑥 =
Δ𝑥′ + 𝑣𝑥Δ𝑡

′

1 −
𝑣𝑥
2

𝑐2

Jednoczesność nie jest chroniona w SR

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Wyobraźmy sobie, że dwa

wydarzenia występują w tym 

samym czasie w dwóch różnych 

miejscach dla jednego 

obserwatora, tak że

Δ𝑡′ = 𝑡1
′ − 𝑡2

′ = 0

Wtedy inny obserwator  

względnej prędkości zobaczy

Δ𝑡 = 𝑡1 − 𝑡2 ≠ 0

i uwierzy, że te dwa wydarzenia

mają miejsce w różnym czasie.

• Jeśli Δ𝑡2 −
Δ𝑥2

𝑐2
> 0 to jest dystans „timelike”

• Jeśli Δ𝑥2 − Δ𝑡2𝑐2 > 0 to jest dystans „spacelike”

• To pojęcie nigdy się nie zmienia podczas 

wykonywania transformacji współrzędnych.
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Skrócenie ciała Lorentza-FitzGeralda:

Czy możemy go bezpośrednio zmierzyć?

Rysunek koncepcyjny

akceleratora laserowo-

jonowego

Nagle rozruszone "Ruchome zwierciadło chmury elektronów" jest skróconym ciałem. 19



Skrócenie ciała Lorentza-FitzGeralda:
Czy pasażer w relatywistycznym pociągu zdaje sobie sprawę, że jest "skróconym ciałem"?

A. Einstein, 1911: Nie – we Wszechświecie nie ma absolutnego układu odniesienia, ja nie 

mogę wiedzieć, w stosunku do czego jestem skrócony.

Wiemy, że układ odniesienia Wielkiego Wybuchu określa prędkości wszystkich ciał we 

Wszechświecie; nie wiadomo czy to ma znaczenie dla zrozumienia STW?

J. S. Bell, 1976 (z "Twierdzenia Bella") przywołuje punkt widzenia rzeczywistości 

Lorentza-Janossy'ego: Za pomocą przyspieszenia pasażer przenosi się z jednego inercyjnego 

układu odniesienia do drugiego. Pozwala to poznać i zmierzyć względne skróconie.
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Jeśli połączysz  cienkim sznurkiem 

dwie rakiety identycznie 

przyspieszone, każda rakieta i 

sznurek ma skróconie ciała.

Cienki sznurek nie poradzi sobie 

ze stresem i pęknie.

Odległość przestrzenna między 

rakietami pozostaje jednak 

niezmieniona.

Rakiety Bellowe: odległość przestrzenna 

w stosunku do długości ciała
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Dylatacja czasu

Eksperyment Hafele-Keating

Jedyną niezależną od obserwatora wielkością czasu jest ten tak zwany niezmiennik Lorentza: Czas 

własnyściwy τ ciała:

𝑐2𝜏2 − 0 = 𝑐2𝑡2 − 𝑥2 = 𝑐2𝑡′
2
− 𝑥′

2

Własny czas ciała ma znaczenie. Powracający podróżny musi się zestarzeć. Dla dwóch samolotów krążących 

wokół obracającej się Ziemi: Kiedy spotykają się po pełnym okręgu, Ziemia obraca się pod spodem, a jeden 

podróżuje dalej niż drugi, stąd zegar w samolotach podróżowałby na różne odległości i rejestrował różne 

upływy czasu. Zauważ, że jeden samolot porusza się z prędkością dodaną do obrotu, podczas gdy drugi 

porusza się z prędkością odjętą od obrotu.



Dylatacja czasu

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

660 m

15-25 km

Gdy mion jest produkowany w górnych 

warstwach atmosfery, można by pomyśleć, 

że powinien on żyć tylko 2,197 μs i 

podróżować około 660 m.

Zamiast tego docierają aż do ziemi. Jak to 

możliwe?

23

Detektor

Mion

Promieniowanie kosmiczne



Dylatacja czasu:

Zakres cząstek niestabilnych

Wyobraź sobie, że obserwujesz mion w międzygalaktycznej pustej przestrzeni (bez 

pobliskich gór), aby nie było skurczu ciała LFG czegokolwiek. Korzystając z niezmienniczej 

właściwej długości życia cząstki i jej względnej prędkości do obserwatora, uzyskujemy 

odległość przebytą w pustej przestrzeni, jak donosi obserwator.

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

𝑐2𝜏2 = 1 −
𝑣2

𝑐2
𝑐2𝑡2

𝑐2𝜏2 = 𝑐2𝑡2 − 𝑥2

𝑥2 = 𝑐2𝑡2 − 𝑐2𝜏2

𝑥 =
𝜏𝑣

1 −
𝑣2

𝑐2

=
(2.197 μs)(0.99968𝑐)

1 − 0.999682
= 𝟐𝟔 𝐤𝐦

Mion pokonuje dystans przedłużony faktorem Lorentza na dłuższym dystansie podczas 

swojego życia τ.

Dylatacja czasu

Interval 

czasoprzestrzenny

𝐸

𝑚𝑐2
≈ 39 𝑣 =

𝑥

𝑡
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Wycieczka do gwiazd:

Podróż do Vega i z powrotem

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Zobacz s. 435-436 w 

“Modern Special Relativity”

Δ𝑡𝐸 = 54.1 lat

Δ𝑡𝑇 = 13.4 lat

𝑎𝑇 = 1 g = 9.8
m

s2

Dwie drużyny planują wyjazd 

do gwiazdy Vegi. Jednak 

pierwsza drużyna pozostaje w 

bazie, podczas gdy druga leci 

rakietą do Vegi.

Zespół rakietowy musi 

przyspieszyć co najmniej 

cztery razy aby odwiedzić 

Vegę i wrócić. Z tego powodu 

ten zespół rakietowy będzie 

młodszy niż zespół bazowy.

25

Badania

Ziemia



Wyprawa na skraj galaktyki:

Podróż w jedną stronę trwająca 10 000 lat świetlnych

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Duże przyspieszenie nie jest 

potrzebne do odwiedzenia 

gwiazd. Zamiast tego 

potrzebujemy tylko 

niewielkiego przyspieszenia w 

długim okresie czasu.

Rakieta z przyspieszeniem 

𝟏𝒈 = 𝟗. 𝟖
𝐦

𝐬𝟐
może podróżować 

wiele tysiący lat świetlnych w 

ciągu ludzkiego życia.

Prędkość rakiety 

(widziana z Ziemi)

Przebyta odległość 

(w czasie rakiety)

[l
y

]
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Nowe badania w STW odbywają się każdego dnia!
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Świętuję pięćdziesiąt lat opublikowanej 

pracy w silnych polach i STW

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson 28



J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson 29



Slajdy uzupełniające

(PO ANGIELSKU)
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SR teacher facing students

• Books claims Lorentz contraction and time dilation 

are the same and that one confirms the other. This is 

wrong.

• Books claim that SR has “paradoxes” or “not real” 

effects whereas frame-dependant phenomena are 

well established in other areas of physics.

• Students fact-check you live against internet 

prophets and their wrong but entertaining videos.

• I think SR is a living and evolving theory while SR 

is taught as a footnote of GR.

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

From a serious book that 

millions of students have used.
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Internet Misconceptions:

Reinventing Lorentz-FitzGerald body contraction.

• Many prophets claim space is contracted. NO!
Before GR (gravity!) nobody would confound the properties of a material 

body with space-time. SR is flat space-time for everyone.

• Others say this is distance contraction. What does that mean?
No free ride! Either causes confusion or leads back to body contraction. A 

coordinate transformation (measured by physical clocks and rulers) must be 

consistent with the behavior of material bodies. Coordinate transformation of 

the body ends, measured at equal time in observers frame, is consistent with 

the Lorentz-FitzGerald body contraction.

• Some claim this is an apparent and unphysical contraction. !?!?!?
Einstein wrote in 1911 explaining that his and Lorentz’s views agree: Body 

contraction is physical and real.

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson 32



Strong forces imply strong acceleration creating new challenges

Einstein developed SR invoking only inertial observers. The word acceleration does not 

appear in his 1905 work. Is the Lorentz force complete?

In daily life, all accelerations are far below the natural “unit-1” value of acceleration.

𝑎𝑐𝑟 = 𝑚𝑒𝑐
2
𝑐

ℏ
= 2.33 × 1029

m

s2

This is also the acceleration generated by Schwinger “critical” EM fields:

𝐸𝑐𝑟 =
𝑚𝑒𝑐

2 2

𝑒ℏ𝑐
= 1.323 × 1018

V

m

𝐵𝑐𝑟 =
𝑚𝑒𝑐

2 2

𝑒ℏ𝑐2
= 4.414 × 109 T

Ultra-relativistic electron in a magnetic field of 4.41 T at CERN:

𝑎𝐶𝐸𝑅𝑁 =
𝑒

𝑚𝑒
𝒗 × 𝑩 = 2.33 × 1020

m

s2
~ 𝐧𝐚𝐧𝐨 𝒂𝒄𝒓

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

SR absorbs nano-acceleration setting Δv =
aΔt but Langevin was clear: Accelerated 

twins age slower compared to inertial twins.
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Maybe acceleration is not what we think: Connecting temperature and acceleration

Strong Fields Temperature Acceleration

Gravity Swing, Taipei 101, (2012)

L. Labun and J. Rafelski, “Acceleration and vacuum temperature.” Phys. Rev. D 86, 041701(R) (2012)

B. Müller, W. Greiner, and J. Rafelski. “Interpretation of external fields as temperature.’ Physics Letters A 63.3 (1977)

W. G. Unruh, “Notes on black-hole evaporation.” Physical Review D 14.4 (1976)

Interpretation of 

external fields as 

temperature

Temperature 

representation of 

Euler-Heisenberg 

action in electric-

dominated fields.

Notes on black-hole 

evaporation

Thermal background 

(Unruh temperature) 

experienced by an 

observer undergoing 

constant acceleration in 

a field-free vacuum.

W. H. Unruh
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Time dilation requires acceleration which unlike velocity cannot be “removed” by choice 

of a suitable observer: velocity is “relative,” acceleration is “absolute”

“...a uniform translation motion in the æther is not 

experimentally detectable... From this it should not 

be concluded, as has sometimes happened 

prematurely, that the æther must be abandoned 

having no physical reality since it cannot be 

experimentally probed. Only the uniform velocity 

relative to the æther cannot be detected, any change 

of velocity, that is, any acceleration, has an absolute 

meaning.”

“Concluding, we can say it is sufficient to be set in 

motion, to experience acceleration in order to age 

less quickly.”

- Langevin, Scientia X (1911)
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Lorentz transformations (in Lorentz form):

Δ𝑡 =
Δ𝑡′ +

𝑣𝑥
𝑐2
Δ𝑥′

1 −
𝑣𝑥
2

𝑐2

Δ𝑥 =
Δ𝑥′ + 𝑣𝑥Δ𝑡

′

1 −
𝑣𝑥
2

𝑐2

Simultaneity is not protected in SR

J. Rafelski, Uniwersytet Arizony, Tucson

Imagine if two explosions occur 

at the same time in two different 

places for one observer 𝑂′ so that

Δ𝑡′ = 𝑡1
′ − 𝑡2

′ = 0

Then another observer 𝑂 with 

relative velocity 𝑣 will see

Δ𝑡 = 𝑡1 − 𝑡2 ≠ 0

And will believe the explosions 

happen at different times.

𝑶𝒗

𝟏
𝟐𝑶′
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Relativistic Doppler effect (RDE):
No relation to time dilation

Time dilation of the source cannot be part of RDE since the relative speed with respect to the 

yet undetermined observer cannot be known at the time of light emission.

Einstein’s 1905 paper works in the following way: The light wave carries to the observer 

information about the source allowing the determination of the RDE shift in frequency and 

wavelength and position aberration at the time of actual observation of the light signal.

Φ = Φ′

𝜔𝑡 − 𝒌 ⋅ 𝒙 = 𝜔′𝑡′ − 𝒌′ ⋅ 𝒙′
Use the Lorentz transformation for 𝒙′ and 𝑡′ to obtain Doppler effect including aberration.

As Einstein’s argument is very terse and he presents without detailed calculation, it can be 

easily misunderstood. von Laue’s SR book discussing RDE can also be misread.
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Ives and Stilwell in 1938 measure (transverse) 

Doppler shift claiming they measure time dilation.

Resnick around 1960 learns using what appears to 

be garbled translation of von Laue’s SR book and 

relies on the language of Ives-Stilwell. This is 

copied in most English language books and is 

today found all over the internet.

How did the mix up between time dilation 

and Doppler effect happen?
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Further reading on Relativistic Doppler Effect
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Distinct features of radiation reaction models

LAD

• Requires self-interaction

• Unphysical runaway solutions

• Computationally impossible

LL

• Equivalent to LAD in 

perturbative limit

• Useless for strong 

accelerations

EFO

• Maximum limiting 

acceleration.

• Equivalent to LL for weak 

acceleration.

Kinematic variables only

𝒂𝝁, ሶ𝒂𝝁
Field variables only

𝑭𝝁𝝂, ሶ𝑭𝝁𝝂
Kinematic and Fields

𝒂𝝁, ሶ𝑭𝝁𝝂
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