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WYPROWADZENIE WSZYSTKICH TRANSFORMACJI LINIOWYCH 

SPEŁNIAJĄCYCH WYNIKI EKSPERYMENTU MICHELSONA-

MORLEYA ORAZ DYSKUSJA O PODSTAWACH RELATYWISTYKI 
 

Streszczenie 
 

Wstęp i cele: W artykule wyprowadzona została cała klasa liniowych transformacji czasu i poło-
żenia. Transformacje zostały wyprowadzone przy założeniu, że dla obserwatora z każdego iner-
cjalnego układu odniesienia spełnione są wnioski wynikające z eksperymentu Michelsona-
Morleya oraz Kennedyego-Thorndikea. 

Materiał i metody: W pracy zastosowano metodę dedukcji matematycznej. 

Wyniki: W artykule pokazane zostało, że istnieje nieskończenie wiele kinematyk, w których jed-
nokierunkowa prędkość światła jest zawsze równa c. Kinematyka Szczególnej Teoria Względno-
ści (STW) jest tylko jedną z tych nieskończenie wielu kinematyk. 

Wniosek: W artykule pokazane zostało, że matematykę, na której oparta jest kinematyka STW 
można inaczej interpretować i prowadzi to do innych wniosków na temat własności tej kinematy-
ki. Wyprowadzone transformacje pozwalają na zbudowania wielu różnych kinematyk zgodnych 
z eksperymentami Michelsona-Morleya oraz Kennedyego-Thorndikea. 

Słowa kluczowe: Transformacja czasu i położenia, kinematyka, uniwersalny układ odniesienia, 
jednokierunkowa prędkość światła, anizotropia mikrofalowego promieniowania tła. 
(Otrzymano: 06.11.2018; Zrecenzowano: 15.11.2018; Zaakceptowano: 20.11.2018) 

 
DERIVATION OF ALL LINEAR TRANSFORMATIONS THAT MEET THE 

RESULTS OF THE MICHELSON-MORLEY EXPERIMENT AND 

DISCUSSION ABOUT THE BASICS OF RELATIVITY 
 

Abstract 
 

Introduction and aim: The entire class of linear time and position transformations was derived in 
the article. The transformations were derived on the assumption that for the observer from each 
inferential reference system the conclusions of the Michelson-Morley and Kennedy-Thorndike 
experiment are met. 
Material and methods: Mathematical deduction method has been used in the paper. 
Results: The article shows that there are infinitely many kinematics in which the unidirectional 
speed of light is always equal to c. The Special Theory of Relativity (STW) kinematics is just one 
of those infinitely many kinematics. 
Conclusion: The article shows that the mathematics on which STW kinematics is based can be 
interpreted differently and this leads to other conclusions about the properties of this kinematics. 
Derived transformations allow to build many different kinematics compatible with Michelson-
Morley and Kennedy-Thorndike experiments. 

Key words: Transformation of time and position, kinematics, universal frame of reference, one-
way speed of light, anisotropy of cosmic microwave background. 
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1. Wprowadzenie 

 
Wyprowadzona w artykule klasa transformacji jest uogólnieniem transformacji wyprowa-

dzonych w pracy [10]. W tamtej pracy wyprowadzone zostały wszystkie transformacje linio-
we, które są możliwe dla parametru e(v) = 0. W pracy [11] została przeanalizowana jedna 
z tych transformacji. 

We współczesnej fizyce powszechnie uważa się, że eksperymenty Michelsona-Morleya [3] 
oraz Kennedyego-Thorndikea [1] udowodniły, że prędkość światła jest absolutnie stała oraz, 
że nie istnienie uniwersalny układ odniesienia nazywany eterem. Na podstawie analizy tych 
eksperymentów wyprowadzona została transformacja Lorentza, na której opiera się Szczegól-
na Teoria Względności. Obecnie uważa się, że Szczególna Teoria Względności jest jedyną 
teorią kinematyki ciał, która prawidłowo wyjaśnia eksperyment Michelsona-Morley oraz 
wszystkie inne eksperymenty, w których mierzona jest prędkość światła. 

Okazuje się, że nigdy dokładnie nie zmierzono jednokierunkowej (chwilowej) prędkości 
światła. We wszystkich dokładnych pomiarach prędkości światła mierzono jedynie średnią 
prędkość światła przebywającego drogę po trajektorii zamkniętej. Aby zmierzyć prędkość 
światła musiało ono wrócić do urządzenia pomiarowego. W najprostszym przypadku światło 
było wysyłane do zwierciadła i z powrotem, tak jak zrobili to w swoich eksperymentach Ar-
mand Fizeau w roku 1849 oraz Jean Foucault w roku 1850. Tak samo jest w eksperymentach 
Michelsona-Morleya oraz Kennedyego-Thorndikea, w których po odbiciu od zwierciadeł 
strumienie światła wracają do punktu wyjścia. Z eksperymentów tych wynika, że średnia 
prędkość światła przebywającego drogę tam i z powrotem jest stała, a nie, że stała jest jedno-
kierunkowa (chwilowa) prędkość światła. 

Istnieją publikacje, w których przedstawiane zostały liczne transformacje współrzędnych 
czasu i położenia [2], [4], [5], [6], [14]. W tym artykule wyprowadzone zostały wszystkie 
możliwe transformacje liniowe (bez obrotów). Wyprowadzenie przedstawione w tym artykule 
jest oparte na postulacie średniej prędkości światła, a nie na synchronizacji zegarów. 
Z przedstawionej analizy wynika, że istnieje nieskończenie wiele transformacji czasu oraz 
położenia, które są zgodnie z wynikami eksperymentu Michelsona-Morleya. Na podstawie 
tych transformacji można zbudować wiele kinematyk ciał, opisujących odmienne własności 
fizyczne, takie jak na przykład dylatacja czasu. Wynika z tego, że istnieje nieskoczenie wiele 
różnych kinematyk, które są zgodne z wynikami eksperymentów Michelsona-Morleya. 

 
2. Przyjęte założenia 

 
W przedstawionej analizie przyjmujemy następujące założenia: 

I. Transformacja współrzędnych czasu i położenia «układ inercjalny - układ inercjalny» jest 
liniowa. 

II. Istnieje przynajmniej jeden inercjalny układ odniesienia, w którym prędkość światła 
w próżni jest taka sama w każdym kierunku. Będziemy ten układ nazywali wyróżnionym 
układem odniesienia. Tą stałą jednokierunkową prędkość światła oznaczamy symbolem 
c = constans. 

III. Średnia prędkość światła w próżni przepływającego drogę tam i z powrotem jest stała dla 
każdego obserwatora z inercjalnego układu odniesienia. Ta średnia prędkość nie zależy 
od prędkości obserwatora względem wyróżnionego układu odniesienia, ani od kierunku 
propagacji światła. Tą średnią prędkość oznaczamy symbolem cp. 

 
Na podstawie założenia II oraz III można wykazać, że średnia prędkość cp jest równa jed-

nokierunkowej prędkości c. Wystarczy zauważyć, że na podstawie III wartość cp jest taka 
sama dla każdego obserwatora, czyli także dla tego, który nie porusza się względem wyróż-
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nionego układu odniesienia. Ponieważ dla obserwatora nieruchomego względem wyróżnione-
go układu odniesienia ma wartość c, dlatego cp = c. 

Niech impuls światła porusza się po drodze o długości L w jedną stronę z prędkością 
c+ ≥ 0 w czasie t1, oraz w drugą stronę po tej samej drodze L z prędkością c– ≤ 0 w czasie t2. 
Wtedy średnia prędkość światła na drodze tam i z powrotem wynosi 
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Na tej podstawie otrzymujemy założenie III zapisane w postaci równania: 
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3. Transformacja dla jednego wymiaru przestrzennego 

 
Przyjmujemy oznaczenia pokazane na rysunku 1. Współrzędne w wyróżnionym układzie 

odniesienia U będziemy oznaczali symbolami x, t. Współrzędne w inercjalnym układzie od-
niesienia U' będziemy oznaczali symbolami x', t'. Układ U' porusza się względem wyróżnio-
nego układu U z prędkością v wzdłuż równoległych osi x oraz x'. Wszystkie prędkości 
o zwrocie takim jak zwrot osi x (lub x' w układzie U' ) mają wartości dodatnie, natomiast 
o zwrocie przeciwnym mają wartości ujemne. Ale symbol c zawsze będzie miał wartość do-
datnią, niezależnie od tego, w którym kierunku porusza się światło, czyli zawsze 
c = + 299 792 458 m/s. 

 
Rys. 1. Układ inercjalny U' poruszają się względem wyróżnionego układu U z prędkością v 

Źródło: Opracowanie własne Autora 

Fig. 1. The inertial system U' moves relative to the universal reference system U with the speed v 
Source: Elaboration of the Author 

 
Gdy początki układów pokrywały się, wtedy zegary znajdujące się w tych początkach zo-

stały wyzerowane. Zegary w wyróżnionym układzie U zostały zsynchronizowane w stosunku 
do zegara znajdującego się w początku tego układu przy pomocy światła metodą Einsteina. 
Na tym etapie nie rozstrzygamy w jaki sposób są zsynchronizowane zegary w układzie U'. 

Transformacja z wyróżnionego układu odniesienia U do układu inercjalnego U' ma na 
podstawie założenia I postać: 
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Parametry występujące w transformacji są ciągłymi funkcjami prędkości v o następujących 
własnościach: 
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Parametry a(0) = 1, b(0) = 0, e1(0) = 0 oraz f (0) = 1 ponieważ dla v = 0 układy U oraz U' 
są identyczne, czyli pokazują te same współrzędne położenia oraz czasu. 

Warunek a(v) > 0 musi być spełniony z powodu takiego samego zwrotu osi x oraz x' (rysu-
nek 1), czyli jeżeli x rośnie, to x' także rośnie. Warunek (v > 0 ⇒ b(v) < 0) musi być spełniony 
z powodu takiego samego zwrotu osi x oraz x' (rysunek 1), czyli dla ustalonej współrzędnej x 
jeżeli upływa czas t, to współrzędna x' maleje. Analogicznie jeżeli prędkość v jest ujemna, 
czyli układ U' porusza się w drugą stronę, wtedy współrzędna x' rośnie, czyli 
(v < 0 ⇒ b(v) > 0). Warunek f (v) > 0 musi być spełniony dlatego, że jeżeli t rośnie, to t' także 
rośnie. 

Dla naszych potrzeb wygodnie będzie posługiwać się parametrem e(v), gdzie 
e1(v) = v·e(v). Wprowadzenie takiego parametru jest dopuszczalne ponieważ zgodnie z (4) 
zachodzi, że e1(0) = 0. Parametr e(v) [s2/m2] jest funkcją ciągła prędkości v. Teraz transforma-
cja (3) przyjmuje postać 
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Różniczki z transformacji (5) mają postać (v = constans) 
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Rozważmy ciało, które spoczywa w układzie inercjalnym U'. Ponieważ jest w tym ukła-
dzie nieruchome dlatego dla jego współrzędnej położenia zachodzi 

 0=′xd . (7) 

Zauważmy, że prędkość rozważanego ciała względem układu U (czyli dx/dt) jest prędko-
ścią v układu U' względem układu U. Dlatego zachodzi 

 v
dt
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= . (8) 

Z różniczki położenia (6) na podstawie (7) oraz (8) otrzymujemy 
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Stąd wynika, że 
 vab −= . (10) 

Na tej podstawie transformacja (5) przyjmuje postać 
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Różniczki z transformacji (11) mają postać (v = constans) 
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Rozważmy teraz impuls światła, który porusza się wzdłuż osi x oraz x'. Gdy światło poru-
sza się w kierunku zgodnym z kierunkiem osi x' oraz prędkością v, wtedy prędkość światła w 
układzie inercjalnym U' ma wartość 

 0)( ≥=
′
′ + vc

td

xd
, (13) 

natomiast w wyróżnionym układzie U ma wartość (założenie II) 

 0≥= c
dt

dx
. (14) 

Gdy światło porusza się w kierunku przeciwnym do kierunku osi x' oraz prędkości v, wte-
dy prędkość światła w układzie inercjalnym U' ma wartość 

 0)( ≤=
′
′ − vc

td

xd
, (15) 

natomiast w wyróżnionym układzie U ma wartość (założenie II) 
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Gdy różniczki (12) podzielimy stronami wtedy na podstawie (13) oraz (14) otrzymujemy: 
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Gdy różniczki (12) podzielimy stronami wtedy na podstawie (15) oraz (16) otrzymujemy: 
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Wzór (18) można otrzymać z wzoru (17) poprzez zmianę znaku przed prędkością c (ozna-
cza to zmianę kierunku poruszania się impulsu światła). 

Wzór (18) można także otrzymać poprzez jednoczesną zmianę we wzorze (17) znaków 
przed prędkościami v oraz cx

+ (oznacza to jednoczesną zmianę kierunku prędkości v oraz 
zwrotu osi x' ). Aby otrzymać wzór (18) parametr e(v) nie może zmieniać znaku. Na tej pod-
stawie otrzymujemy następujące własności dla tego parametru: 

 0)()( ≥−⋅ veve . (19) 

Z wzorów (17) oraz (18) po uwzględnieniu (19) wynika, że funkcje jednokierunkowej 
prędkości światła spełniają zależność: 

 )()( vcvc xx −−= +− , (20) 

 ),(),( cvccvc xx −= +− . (21) 

Jeżeli zależności (17) oraz (18) podstawiamy do równania (2) wtedy otrzymujemy: 
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Czyli, aby spełniony był warunek (2) parametr a(v) musi mieć postać: 
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Na podstawie (23) transformacja (11) przyjmuje postać 
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Na tej podstawie można wyznaczyć transformację odwrotną z układu inercjalnego U' do 
wyróżnionego układu U w postaci 
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Równania (24) oraz (25) są szukanymi transformacjami dla jednego wymiaru przestrzen-
nego. Zawierają one dwa parametry e(v) oraz f (v). Parametry te muszą spełniać warunki (4) 
oraz (19). Po przyjęciu konkretnych parametrów otrzymuje się konkretną transformację opi-
sującą konkretną kinematykę. Ta ogólna postać transformacji zawiera w sobie wszystkie moż-
liwe transformacje linowe pomiędzy wyróżnionym układem odniesienia U, w którym światło 
propaguje ze stałą prędkością c, oraz układem inercjalnym U' poruszającym się względem 
układu U z prędkością v, wzdłuż osi x oraz x', jeżeli w układzie inercjalnym U' jednokierun-
kowe prędkości światła spełniają warunek (2) (czyli założenie III). 

 
4. Transformacja dla trzech wymiarów przestrzennych 

 
Aby wprowadzić do transformacji dwa pozostałe wymiary przestrzenne przyjmiemy do-

datkowe założenie: 

IV. Dla każdego obserwatora nieruchomego względem wyróżnionego układu odniesienia 
przestrzeń jest izotropowa, czyli ma te same własności w każdym kierunku. 

Z założenia IV wynika, że parametry występujące w transformacji (6) oraz (24)-(25) speł-
niają następujące własnościach 
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Własności (26) wynikają z (4), (19) oraz z następujących rozumowań. Parametry a(v) oraz 
f (v) muszą być funkcjami parzystymi ponieważ jeżeli x rośnie, to x' rośnie oraz jeżeli t rośnie 
to t' rośnie, tak samo bez względu na kierunek prędkości v. Parametr b(v) musi być funkcją 
nieparzystą ponieważ po zmianie kierunku prędkości v dla ustalonej współrzędnej x, jeżeli 
upływa czas t, współrzędna x' maleje tak samo jak rosła dla nie zmienionego kierunku pręd-
kości v. Parametr v·e(v) musi być funkcją nieparzystą ponieważ po zmianie kierunku prędko-
ści v dla ustalonej chwili t, zmiana czasu t' zależy od x w sposób przeciwny niż dla nie zmie-
nionego kierunku prędkości v. Dlatego parametr e(v) musi być funkcją parzystą. 

Rozważmy sytuację pokazaną na rysunku 2. W układzie inercjalnym U' impuls światła 
porusza się prostopadle do osi x'. Światło to przebywa drogę o długości L', najpierw w jedną 
stronę, a następnie z powrotem, czyli wraca do punktu startowego. 
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Ze względu na założenie IV prędkość światła w kierunku prostopadłym do osi x' jest taka 
sama w jedną i w druga stronę i wynosi c. Wynika to z tego, że żaden kierunek prostopadły 
do prędkości v (czyli także osi x oraz x' ) nie jest wyróżniony (założenie IV) oraz średnia 
prędkość światła na drodze tam i z powrotem wynosi c (założenie III). Z tego powodu ten sam 
impuls światła dla obserwatora nieruchomego względem wyróżnionego układu odniesienia U 
będzie się poruszał po ramionach trójkąta równoramiennego. Dla obserwatora z układu U 
wymiary prostopadłe do prędkości v mogą być inne, dlatego wysokość trójkąta oznaczamy 
przez 
 LvL ′= )(ψ . (27) 

Parametr ψ (v) opisuje skrócenie poprzeczne ciał poruszających się względem wyróżnio-
nego układu odniesienia. Parametr ten powinien spełniać warunki 

 ]1[0)(1)0( >∧= vψψ . (28) 

Parametr ψ (0) = 1 ponieważ dla v = 0 wymiary poprzeczne są identyczne dla obserwato-
rów z układy U oraz U'. Warunek ψ (v) > 0 musi być spełniony z tego powodu, że wymiary 
poprzeczne nie odwracają się w drugą stronę. 

 
Rys. 2. Droga światła widziana z dwóch układów odniesienia. 

a) inercjalny układ odniesienia U', b) wyróżniony układ odniesienia U 
Źródło: Opracowanie własne Autora 

Fig. 2. The path of light seen from two reference systems. 
a) inertial reference system U', b) universal reference system U 

Source: Elaboration of the Author 
 

Ze względu na założenie IV dla obserwatora z układu U wymiary poprzeczne skracają się 
tak samo dla każdego kierunku prędkości v. Dlatego parametr ψ (v) powinien spełniać waru-
nek 
 )()( vv −=ψψ . (29) 

Wyznaczymy teraz parametr ψ (v). 
Dla obserwatora z układu U' zachodzi 

x 

x' 

a) 

U' 

U 

y L=ψ (v)L' b) 

v 
y' 

L' 

c, ½∆t' 

c, ½∆t c, ½∆t 

c, ½∆t' 

½v∆t ½v∆t 

t2 t1 
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2

2 tc
L

c

L
t

′∆
=′⇔

′
=′∆ . (30) 

Na podstawie transformacji (25) otrzymujemy różniczkę (v = constans): 

 td
vef

xd
vef

ve
dt ′

+
+′

+
−

=
2222

1

)(γ
. (31) 

Czyli dla ustalonej współrzędnej x' w układzie U' otrzymujemy: 

 td
vef

dtxd ′
+

=⇒=′
2

1
0 . (32) 

Wzór (32) opisuje dylatację czasu dla zegara nieruchomego względem układu U'. Na ry-
sunku 2 taki zegar znajduje się w początku układu U'. Jeżeli na tym zegarze upłynie czas ∆t', 
występujący we wzorze (30), wtedy w układzie U upłynie czas ∆t = t2 – t1, gdzie t1 jest chwi-
lą, w której impuls został wysłany, natomiast t2 jest chwilą, gdy impuls powrócił do osi x. 
Chwile t1 oraz t2 są mierzone w układzie U przez dwa różne zegary. Zgodnie ze wzorem (32) 
zachodzi: 

 t
vef

t ′∆
+

=∆
2

1
. (33) 

Z geometrii rysunku otrzymujemy: 

 2222 4/ LtvD ′+∆= ψ , (34) 

oraz 

 
c

D
t

2
=∆ . (35) 

Z równań (34) oraz (35) otrzymujemy: 
 

 
c

Ltv
t

2222 4/2 ′+∆
=∆

ψ
, (36) 

 

 )4/(4 222222 Ltvtc ′+∆=∆ ψ , (37) 
 

 22222 )(4 tvcL ∆−=′ψ . (38) 
 

Na podstawie (30) oraz (33) otrzymujemy: 
 

 2
22

22
22

2

)(

1
)(

4
4 t

vef
vc

tc ′∆
+

−=
′∆

ψ , (39) 

 

 
222

22
2

)(

1

vefc

vc

+
−

=ψ , (40) 

 

 
2

2 1
)/(1

vef
cv

+
−=ψ . (41) 

 

Czyli parametr skrócenia poprzecznego ψ (v) musi posiadać wartość 
 

 
)(

1
2vef +

=
γ

ψ . (42) 

 

Z powyższej analizy wynika, że wzór (42) na parametr ψ (v) wynika z założenia IV oraz 
dylatacji czasu (32). 
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Po uwzględnieniu (42) w transformacji (24)-(25) otrzymujemy transformacje dla trzech 
wymiarów przestrzennych opisaną parametrami e(v) oraz f (v). Z wyróżnionego układu U do 
inercjalnego układu odniesienia U' ma postać: 
 

 













+=′

+=′

−+=′

+=′

zvefz

yvefy

tvxvefx

tfxvet

)(

)(

))((

2

2

22

γ

γ

γ
. (43) 

 

Z inercjalnego układu odniesienia U' do wyróżnionego układu U ma postać: 

 


















′
+

=

′
+

=

′
+

+′
+

=

′
+

+′
+
−

=

z
vef

z

y
vef

y

tv
vef

x
vef

f
x

t
vef

x
vef

ve
t

)(

1

)(

1

1

)(

1

)(

2

2

2222

2222

γ

γ

γ

γ

. (44) 

Zależność (42) można zapisać w inny sposób: 
 

 21
vef −=

ψγ
. (45) 

 

Po uwzględnieniu (45) w transformacji (24)-(25) lub (43)-(44) otrzymujemy transformacje 
dla trzech wymiarów przestrzennych opisaną parametrami e(v) oraz ψ (v). Z wyróżnionego 
układu U do inercjalnego układu odniesienia U' transformacja ma postać: 
 

 



















=′

=′

−=′









−+=′

zz

yy

tvxx

tvexvet

ψ

ψ

ψ
γ

ψγ

1

1

)(

1 2

. (46) 

 

Z inercjalnego układu odniesienia U' do wyróżnionego układu U transformacja ma postać: 
 

 














′=

′=

′+′







−=

′+′−=

zz

yy

tvxvex

txvet

ψ
ψ

ψγψ
γ
ψ

ψγψ

22

2

. (47) 

Równania (43)-(44) oraz (46)-(47) są szukanymi transformacjami dla wszystkich wymia-
rów przestrzennych. Zbiór transformacji (43)-(44) jest identyczny jak zbiór transformacji 
(46)-(47). Zbiory te różnią się jedynie użytymi parametrami. 
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5. Wybrane własności transformacji 

 
Różniczki z transformacji (46) mają postać (v = constans): 

 



















=′

=′

−=′









−+=′

dzzd

dyyd

dtvdxxd

dtvedxvetd

ψ

ψ

ψ
γ

ψγ

1

1

)(

1 2

. (48) 

Różniczki z transformacji (47) mają postać (v = constans): 

 














′=

′=

′+′







−=

′+′−=

zddz

yddy

tdvxdvedx

tdxdvedt

ψ
ψ

ψγψ
γ
ψ

ψγψ

22

2

. (49) 

5.1. Dylatacja czasu 

 
Wyznaczymy wzory na dylatację czasu dla transformacji (46)-(47). 
Z równania czasu (48) wynika, dla obserwatora nieruchomego względem wyróżnionego 

układu odniesienia U, następujący wzór na dylatację czasu (także na podstawie (45)) 

 dtvfdtvetddx )(
1

0 2 =







−=′⇒=

ψγ
. (50) 

Z równania czasu (49) wynika, dla obserwatora nieruchomego względem inercjalnego 
układu odniesienia U', następujący wzór na dylatację czasu 

 tddtxd ′=⇒=′ ψγ0 . (51) 
Ze wzorów (50) oraz (51) wynika, że obserwatorzy z poruszających się względem siebie 

układów odniesienia U oraz U' będą mierzyli taką samą dylatację czasu, tylko wtedy, gdy 
parametr e(v) = 0. Jeżeli e(v) ≠ 0 wtedy ci dwaj obserwatorzy inaczej oceniają względny 
upływ czasu na porównywanych przez siebie zegarach. 

Dylatację czasu (50) oraz (51) zapisuję w postaci implikacji, ponieważ jest to precyzyjniej-
sze od zapisu powszechnie stosowanego w fizyce. 

 
5.2. Skrócenie długości podłużnej (Lorentza-FitzGeralda) 

 
Wyznaczymy wzory na skrócenie długości podłużnej (wzdłuż osi x oraz x' ) dla transfor-

macji (46)-(47). 
Z równania położenia (48) wynika, dla obserwatora z wyróżnionego układu odniesienia U, 

następujący wzór na skrócenie długości podłużnej (także na podstawie (23) oraz (45)) 

 dxvadxxddt )(0 ==′⇒=
ψ
γ

. (52) 
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Z równania położenia (49) wynika, dla obserwatora z wyróżnionego układu odniesienia U, 
następujący wzór na skrócenie długości podłużnej 

 xdvedxtd ′







−=⇒=′ 220 ψ

γ
ψ

. (53) 

Ze wzorów (52) oraz (53) wynika, że obserwatorzy z poruszających się względem siebie 
układów odniesienia U oraz U' będą mierzyli takie samo skrócenie podłużne, tylko wtedy, 
gdy parametr e(v) = 0. Jeżeli e(v) ≠ 0 wtedy ci dwaj obserwatorzy inaczej oceniają proporcje 
mierzonych przez siebie wymiarów podłużnych. 

Skrócenie długości podłużnej (52) oraz (53) zapisuję w postaci implikacji, ponieważ jest to 
precyzyjniejsze od zapisu powszechnie stosowanego w fizyce. 

 
5.3. Transformacja prędkości 

 
Wyznaczymy wzory na transformację prędkości dla transformacji (46)-(47). Przyjmujemy 

oznaczenia takie jak na rysunku 3. Względem układów U oraz U' porusza się ciało. Dla ob-
serwatora z układu U ma ono prędkość V, natomiast dla obserwatora z układu U' ma ono 
prędkość V'. 

 
Rys. 3. Ruch widziany z wyróżnionego układu odniesienia oraz układu inercjalnego 

Źródło: Opracowanie własne Autora 

Fig. 3. Movement seen from the universal reference system and the inertial system 
Source: Elaboration of the Author 

 
Z równań (48) wynikają następujące równania: 

 

 

































−+

=
′
′









−+

=
′
′









−+

−
=

′
′

dtvedxve

dz

td

zd

dtvedxve

dy

td

yd

dtvedxve

dtvdx

td

xd

2

2

2

1

1

1

1

1

)(

ψγ

ψ

ψγ

ψ

ψγ

ψ
γ

. (54) 

 

Na tej podstawie transformacja prędkości z układu U do układu U' ma postać: 

U 

x 

y U' 

x' 

V ′

U' 

y' v 

v 

yV ′

xV ′

VyV

xV  

zV  

z z' 

zV ′

t t' 
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














+−
=′

+−
=′

+−
−

=′

1)(

1)(

1)(

)(2

vVve

V
V

vVve

V
V

vVve

vV
V

x

z
z

x

y
y

x

x
x

ψγ
γ

ψγ

γ

ψγ
γ

. (55) 

Z równania czasu (49) wynikają następujące równania: 

 

tdxdve

zd

dt

dz
tdxdve

yd

dt

dy
tdxdve

tdvxdve

dt

dx

′+′−

′
=

′+′−

′
=

′+′−

′+′







−

=
















ψγψ
ψ

ψγψ
ψ

ψγψ

ψγψ
γ
ψ

2

2

2

22

. (56) 

Na tej podstawie transformacja prędkości z układu U' do układu U ma postać: 

 

ψγψ
ψ

ψγψ
ψ

ψγψ

ψγψ
γ
ψ

+′−

′
=

+′−

′
=

+′−

+′







−

=
















x

z
z

x

y
y

x

x

x

Vve

V
V

Vve

V
V

Vve

vVve

V

2

2

2

22

. (57) 

Transformacje prędkości (55) oraz (57) są równoważne. Można bowiem pokazać, że po 
wstawieniu jednej do drugiej otrzymuje się równania tożsamościowe. 

 
5.4. Prędkość światła wzdłuż osi x' widziana w układzie inercjalnym 

 
Jeżeli ciało przedstawione na rysunku 3 jest impulsem światła, wtedy w układzie U poru-

sza się z prędkością c. Rozważymy tylko przypadek, w którym ten impuls porusza się równo-
legle do osi x oraz x' (czyli porusza się także równolegle do prędkości v). Wtedy zachodzi 

 0,0, === zyx VVcV . (58) 

Na podstawie transformacji (55) otrzymujemy prędkość tego impulsu światła widzianą 
w układzie inercjalnym U' 

 0,0,
1)(

)(
)(

2

=′=′=′=′
+−

−
=′=+

zzyyxx VcVc
vcve

vc
Vvc

ψγ
γ

. (59) 

Wzór (59) można otrzymać także z wzoru (17) po zastosowaniu zależności (23) oraz (45). 
Ponieważ 

 
vc

c
vc

vcvc

c
vc

vc

c
vc

cv
vc

+
=−

−+
=−

−
=−

−
=−

22

22

2

2
2 )(

))((
)()(

)/(1

1
)(γ , (60) 
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dlatego na podstawie (49) jednokierunkowa prędkości światła o zwrocie takim samym jak 
zwrot oś x' oraz zwrot prędkości v ma w układzie inercjalnym U' wartość 

 0,0,0)(
2

2

=′=′≥
++

=+
zyx cc

vccve

c
vc

γ
ψ

. (61) 

 

Jednokierunkowa prędkości światła o zwrocie przeciwnym do zwrotu osi x' oraz zwrotu 
prędkości v ma w układzie inercjalnym U' wartość 
 

 0,0,0)(
2

2

=′=′≤
+−

=−
zyx cc

vccve

c
vc

γ
ψ

. (62) 

 

Wzór (62) powstał z wzoru (61) poprzez zmianę znaku przed prędkością c (oznacza to 
zmianę kierunku poruszania się impulsu światła). Można go także otrzymać poprzez zmianę 
we wzorze (61) znaku przed prędkością v (należy wtedy uwzględnić zależność (20), co ozna-
cza zmianę zwrotu osi x' ). Wtedy przed parametrami ψ (v), γ (v) oraz e(v) nie należy zmieniać 
znaku ponieważ są to funkcje parzyste. Właśnie z powodu takich sytuacji, wygodniej jest po-
sługiwać się parzystą funkcją e(v) użytą w transformacji (5) niż nieparzystą funkcją e1(v) uży-
tą w transformacji (4). 

Na podstawie (61) otrzymujemy 
 

 +

+ +−
⋅=

x

x

ccv

vccc
e

2

2 )(

ψ
γ

. (63) 

 

Na podstawie (62) otrzymujemy 
 

 −

− −+
⋅=

x

x

ccv

vccc
e

2

2 )(

ψ
γ

. (64) 

 

Na tej podstawie otrzymujemy 
 

 +

+

−

− +−
⋅=

−+
⋅

x

x

x

x

ccv

vccc

ccv

vccc
2

2

2

2 )()(

ψ
γ

ψ
γ

, (65) 

 

 vc
c

c
vc

c

c

xx

−−=−+ +−

22

, (66) 

 

 +

+

+−

−
=−=

x

x

xx c

ccc
c

c

c

c

c 2
2

222

. (67) 

 

Ostatecznie otrzymujemy związek pomiędzy jednokierunkowymi prędkościami światła 
w próżni równoległymi do osi x' 
 

 +

+
−

−
=

x

x
x cc

cc
c

2
. (68) 

 
6. Ogólna postać transformacji wyrażona od jednokierunkowej prędkości światła 

 
W transformacjach (46)-(47) możemy dzięki zależności (63) zastąpić parametr e(v) przy 

pomocy jednokierunkowej prędkości światła cx
+(v). Otrzymujemy wtedy transformację 

z wyróżnionego układu U do inercjalnego układu odniesienia U' w postaci: 
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

















=′

=′

−=′








 +−
⋅−+

+−
⋅=′ +

+

+

+

zz

yy

tvxx

tv
cc

vccc
x

cc

vccc
t

x

x

x

x

ψ

ψ

ψ
γ

ψ
γ

ψγψ
γ

1

1

)(

)(1)(
2

2

2

2

. (69) 

Natomiast z inercjalnego układu odniesienia U' do wyróżnionego układu U transformacja 
ma postać 

 
















′=

′=

′+′






 +−
−=

′+′
+−

−=

+

+

+

+

zz

yy

tvxv
cc

vccc
x

tx
cc

vccc
t

x

x

x

x

ψ
ψ

ψγψγ
γ
ψ

ψγψγ

2

2

2

2

)(

)(

. (70) 

W analogiczny sposób transformacje (46)-(47) można zapisać na podstawie (64) przy po-
mocy jednokierunkowej prędkości światła cx

–(v). 
Dzięki transformacji (69)-(70) można zdefiniować dowolną transformację spełniającą za-

łożenie I-IV na podstawie dwóch parametrów, czyli skróceniu poprzecznemu ψ (v) oraz jed-
nokierunkowej prędkości światła w próżni cx

+(v). 
Dzięki transformacji (46)-(47) można zdefiniować dowolną transformację spełniającą za-

łożenie I-IV na podstawie dwóch parametrów, czyli skróceniu poprzecznemu ψ (v) oraz pa-
rametrowi synchronizacji zegarów w inercjalnych układach odniesienia e(v). 

Dzięki transformacji (43)-(44) można zdefiniować dowolną transformację spełniającą za-
łożenie I-IV na podstawie dwóch parametrów, czyli dylatacji czasu f (v) (wynikającej z (50)) 
oraz parametrowi synchronizacji zegarów w inercjalnych układach odniesienia e(v). 

Znaczenie parametru e(v) jest wyjaśnione w dalszej części artykułu. 
 

7. Szczególne przypadki transformacji 

 
7.1. Transformacja Lorentza - transformacja Szczególnej Teorii Względności 

 
Jeżeli przyjmiemy, że 

 









−
−=−=

=

2

2

222 m

s1

)/(1

11
)()(

]1[1)(

ccvc
vve

v

γ

ψ
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wtedy transformacje (46)-(47) przyjmują postać transformacji Lorentza, na której opiera się 
Szczególna Teoria Względności. Z wyróżnionego układu U do układu inercjalnego U' trans-
formacja ma postać: 
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Z układu inercjalnego U' do wyróżnionego układu U transformacja ma postać: 
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Istnieją tylko dwie transformacje (46)-(47), w których odpowiadające sobie współczynniki 
w transformacji oraz w transformacji odwrotnej mają taką samą wartość (z dokładnością do 
znaku wynikającego z kierunku prędkości v). Są to transformacja Lorentza oraz pokazana w 
dalszym punkcie transformacja Galileusza. Z tego powodu w transformacji Lorentza układy 
U oraz U' stają się nierozróżnialne. 

 
7.2. Transformacje Lorentza ze skróceniem poprzecznym 

 
Jeżeli przyjmiemy, że 
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wtedy transformacje (46)-(47) przyjmują postać transformacji, którą możemy nazwać trans-
formacjami Lorentza ze skróceniem poprzecznym. Z wyróżnionego układu U do układu iner-
cjalnego U' transformacje te mają postać: 
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Z układu inercjalnego U' do wyróżnionego układu U transformacje te mają postać: 

 






′=′+′=

′=






 ′+′=

zztvxx

yytx
c

v
t

ψψγ

ψψγ

)(

2 . (76) 

Należy wyjaśnić, skąd w tym artykule wziął się pomysł takiego uogólnienia transformacji 
Lorentza. W związku z wzorem (61) na jednokierunkową prędkość światła nasuwa się natu-
ralne pytanie, dla jakich parametrów e(v) oraz ψ (v) prędkość światła w inercjalnym układzie 
odniesienia będzie miała wartość c w każdym kierunku. Na podstawie (61), dla światła poru-
szającego się wzdłuż osi x' musi być spełnione równanie: 
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Czyli, aby jednokierunkowa prędkość światła miała dokładnie wartość c musi zachodzić 
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Łatwo sprawdzić na podstawie transformacji prędkości (55), że dla wszystkich rozważa-
nych transformacji (46)-(47) światło poruszające się równolegle do osi y', także będzie miało 
w układzie U' jednokierunkową prędkość o wartości c. Wynika to także bezpośrednio 
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z założenia IV, co jest pokazane na rysunku 2. Także przy pomocy metod numerycznych 
sprawdziłem dla różnych przypadków funkcji ψ (v), że jednokierunkowa prędkość światła 
w kinematykach opisanych transformacjami (75)-(76) zawsze ma wartość c. 

Wynika stąd, że istnieje nieskończenie wiele kinematyk, w których jednokierunkowa pręd-
kość światła w próżni, w każdym układzie inercjalnym, jest stała i wynosi c. Opierają się one 
na transformacjach (75)-(76). Szczególna Teoria Względności jest tylko jedną z nieskończe-
nie wielu takich kinematyk (transformacja (72)-(73)). 

W kinematykach (75)-(76), w których ψ (v) ≠ 1, inercjalne układy odniesienia są rozróż-
nialne oraz istnieje wyróżniony układ odniesienia, który oznaczaliśmy symbolem U. Układ U 
wyróżnia się chociażby tym, w jaki sposób zmieniają się, zgodnie z transformacją (46)-(47), 
wymiary poprzeczne ciał poruszających się względem tego układu. Dlatego takie teorie nie 
spełniają zasady równoważności wszystkich układów inercjalnych. 

We współczesnej fizyce uważa się, że jednokierunkowa prędkość światła w próżni jest ab-
solutnie stała, czyli ma taką samą wartość w każdym kierunku propagacji oraz dla każdego 
obserwatora. Na tej podstawie wyprowadzona została STW Einsteina. Powyżej wykazane 
zostało, że istnieje nieskończenie wiele kinematyk, które spełniają ten warunek. STW wyróż-
nia się spośród nich tym, że dodatkowo założono w niej zasadę równoważności wszystkich 
układów inercjalnych, czyli, że nie ma takiego zjawiska fizycznego, które wyróżnia jakiś 
układ inercjalny. Sprowadza się to do tego, że odpowiadające sobie współczynniki w trans-
formacji oraz w transformacji odwrotnej muszą mieć taką samą wartość (z dokładnością do 
znaku wynikającego z kierunku prędkości v). Wśród transformacji (75)-(76) takie dodatkowe 
założenie spełnia tylko transformacja Lorentza (72)-(73). Nie ma jednak żadnych podwodów 
eksperymentalnych, aby przyjmować zasadę równoważności wszystkich układów inercjal-
nych. Zasadę tą wprowadzono do fizyki w sposób arbitralny. 

 
Rys. 4. Dipolowa anizotropia mikrofalowego promieniowania tła 

pokazana w projekcji Hammer’a-Aitoff’a 
Źródło: Opracowanie własne Autora na podstawie [7] 

Fig. 4. Dipole anisotropy of cosmic microwave background 
shown in the Hammer-Aitoff projection 
Source: Elaboration of the Author based [7] 

 
Znany jest natomiast eksperymentalny dowody istnienia wyróżnionego układu odniesienia. 

Chodzi o pomiar anizotropii mikrofalowego promieniowania tła omówiony w rozprawie no-
blowskiej [7]. Okazuje się bowiem, że ze wszystkich stron kosmosu dociera do nas elektro-
magnetyczne promieniowanie mikrofalowe w zakresie 300 GHz. Promieniowanie to 
w naszym układzie odniesienia posiada anizotropię dipolową. Promieniowanie docierające od 
strony gwiazdozbioru Lwa ma trochę większą energię, natomiast docierające od strony 
gwiazdozbioru Wodnika ma trochę mniejszą energię (rysunek 4). Jeżeli uwzględni się efekt 

płaszczyzna 
galaktyki 

K  0,0102,726 ±=vT  mK  0,0173,358 ±=∆+ vT  

mK  0,0173,358 ±−=∆− vT  
cv ⋅≈±= 0,001232km/s3,3369,3  

centrum 
galaktyki 



Wyprowadzenie wszystkich transformacji linowych spełniających wyniki eksperymentu Michelsona-Morleya oraz dyskusja o podstawach relatywistyki 
 

17 
 

Dopplera, to można wyznaczyć układ odniesienia, w którym mikrofalowe promieniowanie tła 
jest jednorodne. Taki układ odniesienia jest wyjątkowy w stosunku do wszystkich innych. 
Istnienie takiego wyróżnionego układu odniesienia sugeruje, że gdyby nawet jednokierunko-
wa prędkość światła w próżni była stała, to prawidłowym modelem kinematyki nie jest 
Szczególna Teoria Względności oparta na transformacji Lorentza (72)-(73), tylko model opar-
ty na jakiejś innej transformacji o postaci (75)-(76). 

W artykule [10] na podstawie Szczególnej Teorii Eteru bez skrócenia poprzecznego wy-
znaczona została prędkość Układu Słonecznego względem układu, w którym mikrofalowe 
promieniowanie tła jest jednorodne. Otrzymano tam prędkość 369,3 km/s (rysunek 4), ale 
wartość tej prędkości będzie inna w ramach innych kinematyk. 

 
7.3. Transformacje Szczególnych Teorii Eteru ze skróceniem poprzecznym 

 
Jeżeli przyjmiemy, że 

 0)( =ve , (80) 

wtedy transformacje (46)-(47) przyjmują postać transformacji, na których opierają się Szcze-
gólne Teorie Eteru ze skróceniem poprzecznym wyprowadzone w artykule [10]. Z wyróżnio-
nego układu U do układu inercjalnego U' transformacje te mają postać: 
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Z układu inercjalnego U' do wyróżnionego układu U transformacje te mają postać: 

 






′=′+′=

′=′=

zztvxx

yytt

ψψγ
γ
ψ

ψψγ
. (82) 

Jest to cała klasa transformacji, w których jednoczesność zdarzeń jest absolutna, co wiąże 
się z tym, że wskazania zegara nie zależą od współrzędnej położenia. Kinematyki oparte na 
tych transformacjach różnią się pomiędzy sobą własnościami fizycznymi, np. skróceniem 
poprzecznym oraz dylatacją czasu. 

 
7.4. Transformacja Szczególnej Teorii Eteru bez skrócenia poprzecznego 

 
Jeżeli przyjmiemy, że 
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wtedy transformacje (46)-(47) przyjmują postać transformacji, na której opiera się Szczególna 
Teoria Eteru bez skrócenia poprzecznego wyprowadzona w artykule [9]. Z wyróżnionego 
układu U do układu inercjalnego U' transformacja ma postać: 
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Z układu inercjalnego U' do wyróżnionego układu U transformacja ma postać: 
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W tym przypadku Szczególnej Teorii Eteru nie występuje skrócenie poprzeczne (czyli 
ψ (v) = 1). Szczególna Teoria Eteru wyprowadzona na podstawie transformacji (84)-(85) ma 
ścisły związek ze Szczególną Teorią Względności Einsteina. Zostało to wykazane w pracy 
[8]. 

Transformacja (85) była już wyprowadzona inną metodą w artykułach [2], [4]. W tamtych 
artykułach autorzy otrzymali taką transformację z transformacji Lorentza dzięki synchroniza-
cji zegarów w inercjalnych układach odniesienia metodą zewnętrzną. Transformacja uzyskana 
w pracach [2], [4] jest inaczej zapisaną transformacją Lorentza po zmianie sposobu mierzenia 
czasu w inercjalnym układzie odniesienia, dlatego transformacji tej przypisano własności 
Szczególnej Teorii Względności. W artykule [9] transformacja (84)-(85) ma inne fizyczne 
znaczenie niż transformacja Lorentza, ponieważ według teorii przedstawionej w tamtym arty-
kule możliwe jest wyznaczenie prędkości względem uniwersalnego układu odniesienia przy 
pomocy lokalnego pomiaru. Czyli uniwersalny układ odniesienia jest realny, i nie jest dowol-
nie wybranym układem inercjalnym. 

 
7.5. Transformacja Szczególnej Teorii Eteru z absolutnym czasem 

 
Jeżeli przyjmiemy, że 
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wtedy transformacje (46)-(47) przyjmują postać transformacji, w której występuje absolutny 
czas. Z wyróżnionego układu U do układu inercjalnego U' transformacja ma postać: 
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Z układu inercjalnego U' do wyróżnionego układu U transformacja ma postać: 
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W kinematyce opartej na tej transformacji czas upływa tak samo we wszystkich układach 
inercjalnych, analogicznie jak w transformacjach Galileusza. Jest bardzo interesujące, że jest 
możliwa teoria z absolutnym czasem, która spełnia warunki eksperymentów Michelsona-
Morleya oraz Kennedyego-Thorndikea. 

 
7.6. Transformacja Szczególnej Teorii Eteru bez skrócenia podłużnego 

 
Jeżeli przyjmiemy, że 
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wtedy transformacje (46)-(47) przyjmują postać transformacji, na której opiera się Szczególna 
Teoria Eteru bez skrócenia podłużnego. Z wyróżnionego układu U do układu inercjalnego U' 
transformacja ma postać: 
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Z układu inercjalnego U' do wyróżnionego układu U transformacja ma postać: 
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W kinematyce opartej na tej transformacji wymiary podłużne (równoległe do osi x oraz x' ) 
są takie same dla obserwatorów z każdego układu inercjalnego. Wynika to z różniczek trans-
formacji (90)-(91) 
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Czyli 
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7.7. Rozszerzona transformacja Galileusza 

 
Jeżeli przyjmiemy, że 
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wtedy transformacje (46)-(47) przyjmują postać, którą nazwiemy rozszerzoną transformacją 
Galileusza. Z wyróżnionego układu U do układu inercjalnego U' transformacja ma postać 
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Z układu inercjalnego U' do wyróżnionego układu U transformacja ma postać 

 




′=′+′−=

′=′+′−=

zztvxvex

yytxvet

)1( 2 . (96) 

Do tej transformacji powrócimy w dalszej części tego artykułu. W rozszerzonej transfor-
macji Galileusza w inercjalnych układach U' (ale nie w układzie U) zegary zostały poprze-
stawiane (rozsynchronizowane) względem naturalnego ustawienia, występującego w trans-
formacji Galileusza. Z tego powodu w transformacji czasu występuje czynnik zależny od po-
łożenia x lub x'. 

 
7.8. Transformacja Galileusza 

 
Jeżeli przyjmiemy, że 
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wtedy transformacje (46)-(47) przyjmują postać transformacji Galileusza, na której opiera 
kinematyka klasyczna. Z wyróżnionego układu U do układu inercjalnego U' transformacja ma 
postać: 



R. Szostek 
 

20 
 

 




=′−=′

=′=′

zztvxx

yytt
. (98) 

Z układu inercjalnego U' do wyróżnionego układu U transformacja ma postać: 
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W transformacji Galileusza odpowiadające sobie współczynniki w transformacji oraz 
w transformacji odwrotnej mają taką samą wartość (z dokładnością do znaku wynikającego 
z kierunku prędkości v). Z tego powodu w transformacji Galileusza, tak samo jak w transfor-
macji Lorentza, układy U oraz U' stają się nierozróżnialne. 

Transformację Galileusza można traktować jako przybliżenie wszystkich transformacji li-
niowych wyprowadzonych w tym artykule dla małych prędkości v, czyli gdy v << c. Dlatego 
kinematyka klasyczna jest zgodna z eksperymentami dotyczącymi małych prędkości v nieza-
leżnie od tego, która z nieskończenie wielu możliwych kinematyk jest najlepszym modelem 
rzeczywistych procesów. 

 
8. Fizyczne znaczenie parametrów występujących w transformacjach oraz dyskusja 

o podstawach relatywistyki 

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

 
Ze wzorów (50) oraz (51) na dylatację czasu wynika, że parametr f (v), występujący 

w transformacji (43)-(44), opisuje dylatację czasu. Dla obserwatora nieruchomego względem 
wyróżnionego układu, czas w inercjalnym układzie upływa f (v) razy szybciej (1/f (v) razy 
wolniej) niż w jego wyróżnionym układzie. 

Ze wzorów (52) oraz (53) na skrócenie podłużne wynika, że parametr a(v), występujący w 
transformacjach (5) oraz (11), opisuje skrócenie podłużne (czyli równoległe do prędkości v) 
ciał znajdujących się w ruchu w stosunku do ciał spoczywających względem wyróżnionego 
układu U. Dla obserwatora nieruchomego względem wyróżnionego układu, ciało poruszające 
się jest a(v) razy krótsze (1/a(v) razy dłuższe) od takiego samego ciała nieruchomego wzglę-
dem wyróżnionego układu odniesienia. 

Parametr ψ (v), występujący w transformacji (46)-(47), opisuje skrócenie poprzeczne (czyli 
prostopadłe do prędkości v) ciał znajdujących się w ruchu w stosunku do ciał spoczywających 
względem wyróżnionego układu U (rysunek 2). Czyli ciało poruszające się jest ψ (v) razy 
szersze (1/ψ (v) razy węższe) od takiego samego ciała nieruchomego względem wyróżnione-
go układu odniesienia. 

 
8.2. Parametr e(v) = 0 

 
Na podstawie transformacji (43)-(44) oraz (46)-(47) można wywnioskować, że parametr 

e(v) można traktować jako sposób synchronizacji zegarów w inercjalnych układach odniesie-
nia. Rozważmy przypadek, gdy e(v) = 0. Wtedy obowiązuje transformacja czasu (81), z której 
otrzymujemy 
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Oznacza to, że dla e(v) = 0 synchronizacja zegarów w układzie U' polega na tym, że jeżeli 
zegar układu U wskazuje czas t = 0, wtedy zgodnie z (100), znajdujący się obok niego zegar 
układu U' także jest zerowany, czyli t' = 0. Ten sposób synchronizacji został przedstawiony 
na rysunku 5. 
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Zegary w wyróżnionym układzie U zostały zsynchronizowane przy pomocy światła, 
które w tym układzie ma jednokierunkową prędkość c. W rozważanej chwili, gdy wszystkie 
zegary układu U wskazują czas t = 0, początki układów U oraz U' pokrywają się. Na każdym 
zegarze przelatującym obok zegara t = 0 także jest ustawiany czas t' = 0. 

 
Rys. 5. Synchronizacja zegarów metodą zewnętrzną (e(v) = 0) 

Źródło: Opracowanie własne Autora 

Fig. 5. Clock synchronization by external method (e(v) = 0) 
Source: Elaboration of the Author 

 
W tym szczególnym przypadku, gdy e(v) = 0, jednokierunkowe prędkości światła (61) oraz 

(62) przyjmują wartości 
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8.3. Parametr e(v) ≠ 0 

 
Rozważmy przypadki dla dowolnego parametru e(v). Transformacja czasu (47) ma postać: 

 txvet ′+′−= ψγψ 2 . (103) 

Gdy zegary w układzie U wskazują czas t = 0, wtedy zgodnie z rysunkiem 1 początki 
układów pokrywają się. Z równania (103) wynika, że na zegarze z układu U' znajdującym się 
obok wyzerowanego zegara z układu U jest ustawiona wartość t' wyrażająca się wzorem 

 x
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Synchronizacja zegarów w układzie U' jest pokazana na rysunku 6. Z perspektywy układu 
U zegary w układzie U' są rozsynchronizowane, ponieważ ich wskazania zależą od położenia, 
a nie tylko od upływu czasu. Jeżeli obserwator z układu U' mierzy jednokierunkową prędkość 
światła, to na pewnym zegarze odczytuje chwilę początkową, natomiast na innym zegarze 
mierzy chwilę końcową. Zawsze zegary te można ustawić w taki sposób (rozsynchronizować 
je), że jednokierunkowa prędkość światła będzie miała pierwotnie założoną wartość cx

+(v) 
oraz cx

–(v). Taki sam efekt można otrzymać także w mechanice klasycznej. Jeżeli wskazania 
zegara, z którego jest odczytywana chwila końcowa przesuniemy do przodu, to pozornie 
prędkość ciała będzie mniejsza, natomiast jeżeli wskazania tego zegara przesuniemy do tyłu, 
to pozornie prędkość ciała będzie większa. 

Dla rozważanych transformacji, jeżeli zegary w układzie U' ustawi się zgodnie z wzorem 
(104) wtedy jednokierunkowa prędkość światła będzie miała wartość wyrażoną wzorami (17), 
(18) oraz (61), (62). Nie oznacza to jednak, że jest to prędkość wynikająca z szybkości z jaką 
zachodzą rzeczywiste procesy, na których opierają się zegary. To może być jedynie skutek 
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ustawienia zegarów w układach inercjalnych w sposób pokazany na rysunku 6. Ponieważ od 
modelu kinematyki należy oczekiwać, że będzie opisywał rzeczywiste procesy, dlatego zega-
ry w układach inercjalnych nie mogą być ustawione dowolnie, tylko w taki sposób, który od-
powiada opisywanym procesom. 

Zegary w wyróżnionym układzie U zostały zsynchronizowane przy pomocy światła, które 
w tym układzie ma jednokierunkową prędkość c. W rozważanej chwili, gdy wszystkie zegary 
układu U wskazują czas t = 0, początki układów U oraz U' pokrywają się. Na każdym zegarze 
przelatującym obok zegara t = 0 ustawiany czas t' = ψevx'/γ. 

Jeżeli e(v) ≠ 0, wtedy wzory (50) oraz (51) są różne, a także wzory (52) oraz (53) są różne. 
Czyli obserwatorzy z układów U oraz U' wyciągają na podstawie swoich pomiarów różne 
wnioski na temat dylatacji czasu oraz skrócenia podłużnego (inaczej oceniają względny 
upływ czasu w swoich układach oraz inaczej oceniają proporcje poziomych linijek w swoich 
układach). Taką sytuację można interpretować w ten sposób, że ich urządzenia pomiarowe nie 
zostały zsynchronizowane i z tego powodu oni mierzą coś innego. Tylko jeżeli e(v) = 0, wte-
dy ich pomiary dylatacji czasu oraz skrócenia podłużnego dają ten sam wynik, czyli tylko 
wtedy zegary z ich układów odniesienia zostały prawidłowo zsynchronizowane. 

 
Rys. 6. Synchronizacja zegarów metodą zewnętrzną (e(v) ≠ 0) 

Źródło: Opracowanie własne Autora 

Fig. 6. Clock synchronization by external method (e(v) ≠ 0) 
Source: Elaboration of the Author 

 
Rozważmy impuls światła wysłany w prawą stronę z początku układu U' w chwili syn-

chronizacji zegarów (rysunek 6). W chwili t'1 = 0 impuls znajdował się w położeniu x'1 = 0, 
natomiast w chwili t'2 znajdował się w położeniu x'2. Na podstawie (61) możemy zapisać, że 
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Wzór (105) może mieć różne interpretacje. W Szczególnej Teorii Względności przyjęto 
taką interpretację, że zegary w inercjalnym układzie U' są prawidłowo zsynchronizowane. 
Czyli światło faktycznie potrzebowało t'2 czasu na przebycie drogi o długości x'2. Wtedy fak-
tycznie dla obserwatora z układu U' światło ma jednokierunkową prędkość wyrażoną wzorem 
(61). Dla STW na podstawie (71) prędkość ta ma wartość: 
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Należy jednak pamiętać o tym, że wartości t'2 oraz t'1 = 0 są odczytane z dwóch różnych 
zegarów. Jeżeli te zegary nie są prawidłowo zsynchronizowane, wtedy prędkość (106) jest 
pozorna. Wtedy prędkość (61) nie odzwierciedla przebiegu fizycznych procesów, tylko jest 
spowodowana sposobem ustawienia zegarów w układzie inercjalnym U'. Dla takiej interpre-
tacji, po uwzględnieniu (101), wzór (105) zapiszemy w postaci 
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Czyli, gdy impuls światła był wysyłany, wtedy na zegarze znajdującym się w punkcie x'2 
ustawiona była wartość (104), ale w rzeczywistości powinna być ustawiona wartość 0 wyni-
kająca z prawidłowej synchronizacji, czyli ze wzoru (100). Dlatego, gdy impuls dotrze do 
punktu x'2, wtedy prawidłowe wskazanie znajdującego się tam zegara nie wynosi t'2, tylko 

 22 x
ve

t ′−′
γ

ψ
. (108) 

Przy takiej interpretacji lewa strona równania (107) jest rzeczywistym czasem jaki potrze-
bował impuls na dotarcie do punktu x'2. Jeżeli zegar znajdujący się w punkcie x'2 zostałby pra-
widłowo zsynchronizowany zgodnie ze wzorem (100), wtedy jednokierunkowa prędkość 
światła będzie wynosiła (101) lub (102), a nie (61) lub (62). 

Z powyższego wynika, że jeżeli parametr e(v) ≠ 0, wtedy możliwe są różne interpretacje 
transformacji (43)-(44) oraz (46)-(47). W Szczególnej Teorii Względności przyjęto interpre-
tację, że odczyty z zegarów należy w takiej sytuacji traktować dosłownie. Prowadzi to tego, 
że różni obserwatorzy mierząc te same zjawiska fizyczne otrzymują różne wyniki (wyjątkiem 
jest jednokierunkowa prędkość światła w próżni). W STW uznano, że jest to własność czaso-
przestrzeni, a nie skutek rozsynchronizowania zegarów pomiędzy układami inercjalnymi. 

Dla drugiej interpretacji znaczenia parametru e(v), przyjęcie, że e(v) ≠ 0 powoduje rozsyn-
chronizowanie zegarów w układzie inercjalnym, ale cały czas jest to taka sama kinematyka, 
jak ta oparta na parametrze e(v) = 0. Po rozsynchronizowaniu zegarów wartości wskazywa-
nych przez te zegary nie należy tratować dosłownie. Jeżeli w obliczeniach uwzględnia się fakt 
rozsynchronizowania zegarów, wtedy każda kinematyka z parametrem e(v) ≠ 0 sprowadza się 
do kinematyki z parametrem e(v) = 0. Według tej interpretacji parametr e(v) nie pozwala na 
otrzymanie innych kinematyk. Wszystkie kinematyki możliwe dla przyjętych w tym artykule 
założeń I-IV zawarte są w transformacjach (81)-(82). Kinematyki różnią się tylko jednym 
parametrem skrócenia poprzecznego ψ (v). W monografii [8] pokazane zostało, że przy takiej 
interpretacji STW staje się STE z wyróżnionym układem odniesienia. Według tej interpretacji 
liczne wnioski wyciągane na podstawie matematyki, na której oparta jest STW są błędne. 
Czyli matematyka STW jest prawidłowa, ale interpretacja tej matematyki nie jest prawidłowa. 

Wprowadzenie parametru e(v) ≠ 0 do transformacji Galileusza (98)-(99) prowadzi do 
transformacji (95)-(96). Czyli po rozsynchronizowaniu zegarów pomiędzy różnymi układami 
inercjalnymi, otrzymuje się transformacje, w których wartości wskazywane przez zegary 
układu U' zależą od ich położenia. Jednak w dalszym ciągu jest to kinematyka klasyczna, 
tylko zapisana w bardziej skomplikowany sposób. Przecież sposób ustawienia początkowych 
wartości na zegarach układu U' nie ma wpływu na przebieg procesów fizycznych w mechani-
ce klasycznej. Formalnie można jednak zapisać tą kinematykę przy pomocy parametru 
e(v) ≠ 0. Jeżeli w kinematyce klasycznej zapisanej przy pomocy transformacji (95)-(96) za-
cznie się traktować dosłownie wartości wskazywane przez rozsynchronizowane zegary, wte-
dy dochodzi się do wniosków podobnych do tych, które wyciągnięto z transformacji Lorentza 
w Szczególnej Teorii Względności. Czyli np., że względne są: jednoczesność zdarzeń, dylata-
cja czasu oraz skrócenie podłużne. Jeżeli jednak zastosuje się tą drugą interpretację, wtedy 
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wszystkie kinematyki (95)-(96) sprowadzają się do kinematyki klasycznej opisanej transfor-
macjami (98)-(99). 

W tym artykule przyjęta została taka interpretacja parametru e(v), że opisuje on rozsyn-
chronizowanie zegarów w inercjalnych układach odniesienia. W monografii [8], w rozdziale 
„Czym jest Szczególna Teoria Względności (STW)” wykazane zostało, że parametrowi e(v) 
można przypisać jeszcze inną, trzecią interpretację. Parametr e(v) może opisywać przesunię-
cie w czasie i przestrzeni jakie realizuje transformacja. Powszechnie uważa się, że transfor-
macja wiąże ze sobą zegary, które w danej chwili znajdują się bezpośrednio obok siebie. Czy-
li przelicza współrzędne tego samego zdarzenia widziane z różnych układów odniesienia. Tak 
rozumie się transformacje Lorentza w Szczególnej Teorii Względności. Ale przecież trans-
formacja może przeliczać współrzędną położenia zegara do współrzędnej położenia tego sa-
mego zegara w innym układzie odniesienia, ale takiej, przy której ten zegar znajdzie się w 
przyszłości, albo znajdował się w przeszłości. Przy takiej interpretacji transformacja nie prze-
licza współrzędnych tego samego zdarzenia, tylko współrzędne różnych zdarzeń. Przy takiej 
interpretacji parametru e(v) transformacja wiąże ze sobą współrzędne tego samego zdarzenia, 
tylko wtedy, gdy e(v) = 0. 

 
9. Wnioski 

 

• W artykule wyprowadzone zostały wszystkie możliwe transformacje liniowe spełniające 
wyniki eksperymentów Michelsona-Morleya oraz Kennedyego-Thorndikea (bez obrotów). 
Na podstawie tych transformacji można zbudować liczne kinematyki o różnych własno-
ściach fizycznych. Istnieje więc nieskończenie wiele kinematyk zgodnych z eksperymen-
tami, w których mierzona była prędkość światła. 

• Dla każdej kinematyki można wyprowadzić nieskończenie wiele dynamik. Metoda, która 
na to pozwala została pokazana w pracach [8] oraz [12]. 

• W tym artykule wykazane zostało także, że istnieje nieskończenie wiele różnych kinema-
tyk, w których jednokierunkowa prędkość światła w próżni ma w każdym kierunku oraz w 
każdym inercjalnym układzie odniesienia wartość c (transformacje (75)-(76)). Szczególna 
Teoria Względności jest tylko jedną z tych nieskończenie wielu kinematyk. 

• Zjawisko dipolowej anizotropii mikrofalowego tła dowodzi, że istnieje wyróżniony układ 
odniesienia, w którym to promieniowanie jest jednorodne. Pokazuje to, że w rzeczywisto-
ści układy inercjalne są eksperymentalnie rozróżnialne, czyli nie są równoważne. Wynika 
z tego, że nawet gdyby założyć, że jednokierunkowa prędkość światła jest absolutnie stała, 
to Szczególna Teoria Względności nie jest prawidłowym modelem rzeczywistych proce-
sów. Jeżeli jednokierunkowa prędkość światła jest absolutnie stała, to prawidłowym mode-
lem rzeczywistych procesów będzie kinematyka oparta na jednej z transformacji Lorentza 
ze skróceniem poprzecznym (75)-(76). 

• Kinematyki, w których jednokierunkowa prędkość światła jest zawsze stała są możliwe 
wtedy jeżeli przyjmie się interpretację parametru e(v) taką, jaką przyjęto w Szczególnej 
Teorii Względności, czyli, że opisuje on specyficzne własności czasoprzestrzeni, a nie roz-
synchronizowanie zegarów w inercjalnych układach. 

• Jednak parametr e(v) można interpretować inaczej, czyli w ten sposób, że opisuje sposób 
rozsynchronizowania zegarów w inercjalnych układach w stosunku do wyróżnionego 
układu odniesienia. W artykule sformułowano tezę, że przyjęcie parametru e(v) ≠ 0 prowa-
dzi do rozsynchronizowania zegarów pomiędzy różnymi układami inercjalnymi. Ale spo-
sób ustawienia początkowych wartości na zegarach znajdujących się w inercjalnych ukła-
dach nie ma wpływu na przebieg procesów fizycznych. Jeżeli przyjmie się taką interpreta-
cję tego parametru, wtedy każda kinematyka z parametrem e(v) ≠ 0 sprowadza się do ki-
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nematyki opartej na parametrze e(v) = 0. Dlatego jedynym parametrem, którym mogą róż-
nić się kinematyki spełniające założenia I-IV jest parametr skrócenia poprzecznego ψ (v). 
Wtedy nie są możliwe kinematyki, w których jednokierunkowa prędkość światła jest stała 
w każdym układzie inercjalnym. Wszystkie kinematyki zawierają się w transformacjach 
(81)-(82). Wzór na jednokierunkową prędkość światła dla tych kinematyk został wypro-
wadzony w artykule [10]. 

• Niezależnie od tego w jaki sposób interpretuje się parametr e(v), parametr ψ (v) nie jest 
zmianą skali. Każda zmiana tego parametru powoduje zmianę fizycznych własności kine-
matyki. Wystarczy zauważyć, że ten parametr decyduje o dylatacji czasu opisanej formułą 
(51). Czyli to, w jaki sposób zmienia się sposób odmierzania czasu przez zegary porusza-
jące się względem wyróżnionego układu odniesienia zależy od wartości parametru ψ (v). 

• W artykule [13] zostało udowodnione, że jeżeli w transformacji odwrotnej ustala się 
współczynniki w sposób nazwany naturalnym, wtedy zawsze parametr e(v) = 0 (w tamtym 
artykule parametr e oznaczono symbolem b). 

• Wszystkie eksperymenty przeprowadzone przez człowieka, były obserwowane 
z inercjalnych układów odniesienia poruszających się z niedużymi prędkościami wzglę-
dem Układu Słonecznego. Eksperymenty takie nie udzielają odpowiedzi na temat tego, jak 
wyglądają prawa przyrody dla obserwatorów znajdujących się w układach inercjalnych po-
ruszających się z dużymi prędkościami względem Układu Słonecznego. Dlatego w teo-
riach fizycznych dokonuje się ekstrapolacji wyników uzyskanych w układach odniesienia 
dostępnych dla obserwatora, na wszystkie inne inercjalne układy odniesienia. Z tego po-
wodu, dopuszczalne są jako prawidłowe modele rzeczywistych procesów, kinematyki 
oparte na transformacjach, które nie spełniają założenia III we wszystkich układach iner-
cjalnych, a tylko w układach odniesienia dostępnych dla eksperymentów. Wyprowadzenie 
takich transformacji zostało przedstawione w artykule [13]. 
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