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Pojeeia czasu i przestrzeni do epoki
najnowszej stanowitly wylacznie przed-
miot badan filozoficznyeh. Dzieje filozo-
fii podajg nam caty szereg okre$len, za-
pomocy ktérych rézni mysliciele, zaczy-
najgc od starozytnosci przez Kanta az
do chwili wspélczesnej, starali sie wy-
Jasnié zagadnienie tych ,trybow bytowa-
nia“. Zupelnie niespodziewanie jednak
dwaj badacze fizyczni, najpierw protesor
holenderski Lorenz, a nastepnie rozsze-
rzajac i poglebiajac przypuszczenia tego
ostatniego mtody. ‘profesor praski Ein-
stein, wystapili ‘z hypotezami, dotyczg-
cemi owych pojeé zasadniczych, bardzo
zmieniajgcemi wszystkie dotychczasowe
poglady. Wprawdzie hypotezy Lorenza
i Einsteina nie majg pretensyi do prawdy
bezwzglednej i sg tylko t. zw., w mysl
teoryi Macha, hypotezami ,roboczemi,
dazacemi do objasnienia w spos6b umy-
stowo najekonomiczniejszy pewnego sze-
regu faktow fizycznych; pomimo tego je-




dnak zastugujg na najwigkszg uwage nie
tylko fizykéw, lecz i wszystkich bada-
czow, ktorych interesujag odwieczne za-
gadki przyrody. Ta powodowani mysla
postaramy si¢ ponizej w dostepnym ile
mozno$ci wykladzie wylozyé zasadnicze
my$li Lorenza i Einsteina i ich stronni-
kow 1).

1) Literatura przedmiotu, niezaleznie od roz-
praw specyalnych Lorenza i Einsteina i ich ma-
tematycznego rozwinigcia  przez Minkowskiego,
jest nawet w t. zw. popularnej literaturze bar-
dzo znaczna. Nie mozemy jednak nie zauwazyé,
ze wielcy mistrze nauki, jak Poincaré i inni,
w swych rozprawach ,popularyzacyjnych® nie
zawsze moga byé zrozumiani przez zwyklego
czytelnika. Przytaczamy tu jednak najwazniej-
§ze z rozpraw rzeczonych:

W. Wien. Ueber Elektronen, rozdzial Rela-
tivitaetstheorie, zdaniem naszem najdostgpniej-
szy wyklad przedmiotu (Lipsk 1909).

Henryk Poincaré. La nouvelle Mécanique, od-
czyt w Berlinie 1910 r.

E..Cohn. Physikalisches iiber Raum und Zeit,
odezyt w Strasburgu 1910.

Berg.. Das Relativitaetsprinzip der Elektrody-
namik. Getynga 1910.

Planck. Vorlesungen iiber theoretische Phy-
sik. Lipsk 1910, prelekcya dsma.

Bardzo dostepny wyklad teoryi wzglednosci
opracowal takze rodak nasz, p. Bialobrzeski, w Ki~



Juz dawno badacze zwrécili uwage na
fakt, ze jesli t. zw. ,eter® czyli koniecz-
ne podscielisko zjawisk §wietlnych i elek-
trycznych (w mys$l teoryi Maxwella) nie
Jest bezposrednio zwigzany z cialami ma-
teryalnemi i jezeli ziemia np. nasza w ru-
chu swym w przestrzeni przesuwa sie,
to eter .przestrzeniowy“ przechodzi przez
czastki materyalne jak woda przez klat-
ke np. kapielows pograzong w prad rze-
czny. dJezeli jednak przyjmiemy te hy-

Jjowskim ,Przegladzie fizycznym* (1910 roku)
w jezyku rossyjskim.

Pierwsze hypotezy Lorenza (skracanie cial
pod wplywem ruchu) ogloszone zostaly juz 1892
roku, w rozprawach Akademii niderlandzkiej nauk
i zostaly przez nas zreferowane w ogloszonem
w ,Ateneum“ 1892 r, studyum ,Eter“, a naste-
pnie przedrukowane w naszych ,Dumaniach
przyrodnika“, Warszawa 1900.

Hypotezy Einsteina w jego wlasnym wykla-
dzie znajdzie czytelnik w Zeitschrift fiir Radio-
aktivitaet und Elektronik w 1907 i wspdlczesnych
Aunnalen der Physik. Matematyczne uzupelnie-
nia Minkowskiego w jego Die Grundgleichun-
gen der Elektrodynamik fiir bewegte Korper
{Goettinger Nachrichten 1908) i tegoz autora
»Raum und Zeit*“.




poteze (przeciwnej hypotezie, ze czagstki
eteru sj unoszone razem z waikg mate-
rya w jej ruchu, przeczy szereg bezpo-
srednich do$wiadezen), to, zdawato sie,
moznaby obmys$le¢ doSwiadezenia, zapo-
moeg ktorych byloby mozliwem oznaczyé
absolutny kierunek ruchu w przestrzeni.
Do§wiadezenie takie, znane w teoryi opty-
ki, polega na nastepujacych podstawach.

Jezeli eter wzgledem cial materyal-
nych bedacych w ruchu jest w stanie
bezwzglednego spokoju, to promien swietl-
ny, biegngecy w kierunku np. ruchu zie-
mi i w kierunku wprost przeciwnym te-
mu ruchowi, wymaga ré6znego czasu do
przebiezenia tej samej odleglosci na zie-
mi. Rzeczywiscie, jezeli chyzos$¢ ziemi
w jej ruchu jest v, predko$¢ rozszerza-
nia sie $wiatla ¢, to czas potrzebny, by
promien §wiatta przeszedi przestrzeri od-
mierzong na ziemi a bedzie w pierwa

a ,
szym przypadku ¢ = ———, w drugim

ty == "c'—’?-;’ przyczem c jest zawsze wig-
ksze od v. (Dla ruchu ziemi kolo slon-
ca v:ec=="Y,000) Oczywiscie zatem, ze
czas przebiegu promienia w kierunku ru-
chu t, bedzie zawsze wiekszy niz w kie-
runku wprost przeciwnym.




By ten prosty wynik algebraiczny fi-
zycznie sobie uwidocznié, co jest konie-
czne dla zrozumienia dalszego wykladu
Naszego, wyobrazmy sobie, ze ziemia jest,
zgodnie z hypoteza zasadnicza, klatks,
ktéra, w ruchu swym przez eter, swo-
bodnie przezen przechodzi. Rozchodze-
nie si¢ Swiatta wyobrazmy jako prad wo-
dy, w ktérej porusza sie nasza klatka
z szybkoseig v.zawsze mniejszg od szyb-
koSci Swiatta ¢, t. j. naszego pradu wo-
dy. Jest rzeczy jasng, ze czas, ktéry be-
dzie potrzebny, by woda przeptyneta od
Jednej Sciany klatki do drugiej, jezeli
klatka biezy réwnolegle z pradem, be-
dzie tem mniejszy im predzej przemiesz-

; ‘ a A
» cza sig¢ klatka i réwny - Jezeliby
o

klatka biegta z szybkoscia rowng prado-
Wi (c=v), to czas ten stalby sie nieskon-
czenie wielkim, co jest oczywiste, gdyz
w tym przypadku czasteczki wody bedsa
zawsze w jednakiej odleglo$ci od $cia-
nek klatki i 'przesunigcie sie wzgledne
Jest niemozliwe. Oczywiscie takze, ze
gdy klatka biezy przeciw pradowi czas
bedzie tem krétszy, im wieksze v i wo-
a
géle rowny 5,
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Zasadnicze te pojecia, przeniesione na
zjawiska §wietlne, pouczajy nas, ze jezeli
z okreslonego zrodta Swiatta wyslemy
promien w kierunku ruchu ziemi i na-
stepnie w odlegtoSei a ustawimy zwier-
ciadto, ktore promien ten odbije w kie-
runku przeciwnyin ruchowi ziemi, to pro-
mien na te podwdjng droge zuzyje czas
(jezeli zachowamy poprzednie znakowa-
nie) rowny t = ¢, 4 t, =

a( 1 FrLal )__ 2ac i
c—v | e )T Taet
B 2a

( v? | 1)

C-' 1— ‘*cj".'

Wyobrazmy sobie, ze niezaleznie od
promienia wysytanego w kierunku ruchu
Ziemi i z powrotem, bedziemy badali
promien z tego samego ogniska, wyrzu-
cony w kierunku prostopadtym do ru-
chu Ziemi. Promien taki niechaj r6-
wniez spotka zwierciadlo, znajdujace sie
w odleglosci a od ogniska, i zostanie od-
bity i zwr6cony do miejsca wystania,
t. j. do tegoz ogniska. Latwo zauwazyé,
Zze jezeli ziemia jest w ruchu, to z nig
razem i zwierciadto. Wskutek tego pro-
mien prostopadly po przejsciu przestrze-
ni a (=0Z), juz tam zwierciadta nie za-
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stanie (przejdzie ono do Z;) i nie zosta-
nie odbity. Lecz ognisko promieniuje

-rg -

0 A 0, TV
Z O pierwotne polozenie zwierciadla i ogniska.
Z, i O, polozenie zwierciadla i ogniska: pierw-
8ze po uplywie czasun, gdy promien przejdzie
droge OZ, i drugie po przejsciu drogi

92, + Z.0,.

we wszystkie strony, i dlatego jeden
z promieni, OZ,, trafi na zwierciadlo i be-
dzie odbity. Bedzie to oczywiscie taki
promien, ktory przejdzie przestrzen 0Z,
W tym samym czasie, gdy zwierciadto
z Ziemiy przejdzie przestrzen ZZ, = OA.
Lecz przestrzenie te, przebiegane w je-
dnym czasie przez dwa roznej chyzosci
dzialania (ruch Ziemi i bieg §wiatta), be-
dg w stosunku prostym do odpowiednich
chyzosci, t. j.
Od
L R,
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Z drugiej strony odbity promien §wiatla
przejdzie do O, droge 0,Z,=0Z;, calko-
wita za$ droga promienia bedzie oczywi-
§cie 20Z,, a czas na jej przebiezenie po-
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trzebny Poniewaz z trojkata pro-

stokatnego 0OAZ,, ?JAZl::aH—OA, azpray-

» 7 A A = v
toczone] wyzej zalezno$ci O4=02Z, .

.9

If

wige 0Z,=a’-}-0Z,; . i0Z, = —=

Vi

czas za§ potrzebny na przebiezenie przez
S§wiatlo przestrzeni 20Z, z chyzoscig ¢
bedzie:
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Wzory 1) i 1I) sg podstawowe dla wy-
jasnienia hypotezy wzglednoS$ci przestrze-
ni i czasu, do ktérej objasnienia obecnie
przystepujemy. Wskazujg one, Z%e na
znajdujgcym si¢ w ruchu ciele materyal-
nem czas potrzebny dla przebiezenia tam
i napowro6t tej samej przestrzeni a przez
promiefi w dwu réznych przypadkach —
réwnolegle lub prostopadle do kierunku

Z e kl)
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biegu jest rézny i w drugim przypadku
jest mniejszy niz w pierwszym
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Zanim przejdziemy do wynikéw z do-
piero co wyprowadzonego wniosku, mu-
simy zauwazyé, czy wogoéle roznica tyeh
czasoOw nie jest znikomo mala. By tak
ile moznosci nie bylo, nalezy wybraé sto-

v . e 2 e .
sunek k= odlegtosé a mozliwie wiel-

kie. Najszybszy ruch materyalny, jaki
mamy w do§wiadczeniu do rozporzgdze-
nia, jest to ruch Ziemi okolo Slonca, oko-
to 30 kilometrow na sekunde. Wobee
szybkoéci §wiatta 800000 kilometréw na
sekunde daje to 1: "y 7101000 - K
juz wyzej wspomniano. Nietrudno za-
uwazyé, ze

=t ;1 Lo = Kt, Sdaie K i
po
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Dla nieznacznych wartosci -— mamy
s )

w przyblizeniu K = J/y __ ”; bt~
C
v'_‘ v 1
=1—1, —; o, -l e
o T L. ) c 104
> l . .
K=1-—1, — czyli czas przebiegu

Swiatla na ziemi rownolegle do jej bie-
gu jest 0 00000010 diuzszy niz prosto-
padle do tegoz biegu. Jest to bardzo
niewiele, jednakze moze byé juz zmie-
rzone w razie zastosowania dzisiejszych
srodkéw obserwacyjnych i wielkoSci a
znacznej, porzadku kilkunastu kilome-
trow. Podobny pomiar zostal dwa razy
uskuteczniony przez uczonego amery-
kanskiego Michelsona, pierwszy raz w ro-
ku 1881, drugi raz 1887 r. razem z Mor-
leyem, i obecnie poraz trzeci przez je-
dnego z badacsow angielskich. Samo
doswiadczenie polega na t. zw. interfe-
rencyi promienia réwnolegltego z prosto-
padlym. Z wyliczonego powyZzej spoznie-
nia mozna bez trudnos$ci znang w opty-
ce droga obliczyé przesunigcie pasm in-
terferencyi, ktére latwo mogg byé bez-
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posrednio spostrzegane. Ot6z wszystkie
trzy razy otrzymano rezultat najzupet-
niei negatywny. Najszczegblowsze bada-
nia nie daty zadnej réznicy dla promie-
nia réwnoleglego i prostopadiego, t. j.
fakty zaprzeczyly wszystkim poprzed-
nim wywodom 1),

17

W takim stanie rzeczy znakomity fi-
zyk holenderski H. A. Lorenz wygtosit
w 1892 roku hypoteze, ze niezgodnosé
do$wiadczenia Michelsona z wnioskami
teoryi polega na tem, iz wszystkie roz-
cigglo$ci cial materyalnych na ciele be-
dgcem w ruchu i dla obserwatora, na
niem si¢ znajdujacego, podczas przejscia
od polozenia prostopadlego wzgledem
kierunku ruchu do potozenia réwnole-
glego zmieniajg si¢ w stosunku
1:1/1 R ,gf, = 11{ ; poniewaz do-
§wiadczenie uczy, ze t=1¢ (wzory I i II),

1) W rzeczywistosci Michelson w do$wiad-
czeniu 1887 r. otrzymal pewne odchylenie, lecz
20 razy mniejsze od wymaganego przcz teorye
i znajdujace sig w granicach bledéw doswiad-
czenia,
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wige byé to moze tylko wtedy, gdy a w ¢’
bedzie inne, niz w ¢, i, mianowicie, ozna-

czajgc odleglo§c a w ¢ przez o/, wobec
2a $ O Al

i o R P st o .

gt ot g

e ¢ Y1 -5
bedziemy mieli
a=d 11— % =kKs...I,
c2

t. J. gdy wszystkie rozeigglosei, przecho-
dzac z kierunku prostopadiego wzgledem
ruchu do réwnoleglego, beda zmniejszo-
2
ne w stosunku J/; — - °_ = K
c

Teoretycznie oczywiscie nie ulega naj-
mniejszej watpliwosci, ze jezeli hypoteza
Lorenza jest fizycznie stuszna, to nie-
zgodnosé doSwiadczenia z teorys jest
najzupelniej wyjasniona. Czy jest ona je-
dnak mozliwa fizycznie i czy nie prowa-
dzi za sobg jeszcze jakich innych wnios-
kow, moggcych nas posunaé jeszcze da-
lej w sferze domnieman?

Przypuszczenie Lorenza, ze rozcig-
gltos¢ cial bedgecych w ruchu zalezy od -
chyZzosci ruchu; jest czem$ zupelnie no-
wem dla umystéw, ktére wyrosty w in-
nych pojeciach. Poniewaz kazda czgstka
materyalnego wszech§wiata jest w ru-



chu, wiec pojecie rozciagloSci staje sie
zupetnie wzglednem, Bezwzgledna war-
tos¢ rozceigglosci moze istnieé tylko w sta-
nie bezwzglednego spokoju, a zatem jest
dla nas zupelnie niedo$cigta. Obserwato-
rowie na réznych ciatach niebieskich ré-
znie oceniaé bedg te same rozcigglosei.
Obserwator na Storicu naprzyktad ozna-
czy w mierze swej te same przestrzen
inaczej, niz obserwator na Ziemi i t. d.

Druga trudno$¢ stanowi (co wskazuje
szczeg6blniej Poincaré), iz rzeczony stosu-
nek, w ktorym kazde rozciggle cialo na
Ziemi zmienia swe rozmiary Ww razie
zmian potozenia, jest jednaki i réwny
o foa ”j,,- dla wszystkich ciat

o2
materyalnych, bez wzgledu na ich natu-
r¢ fizyczng...

Jezeli nareszcie zwrécimy sie do wiel-
kosci liczebnej owego skrocenia, to wy-
nosi ono dla Ziemi, jak wyzej obliczono,
1200 000 000- Stanowi to, dla catej Srednicy
Ziemi (ok. 13500 kil.) w przyblizeniu
13,6

18,56 e ; 2
0o metra, tj. wielko§é okoto dwu cali?),

1) Rachunek ten oglosilismy jeszcze w. roku
1893 w naszej rozprawie p. t. ,Eter (Ateneum).




na jaka okreslony promieni Ziemi sie skra-
ca w czasie od potudnia do zachodu Ston-
ca i rozszerza od zachodu do péinocy.
[ kazde narzedzie miernicze, kazdy tokieé
lub metr na Ziemi, kazda rozciaglosé
przechodzi przez te same zmiany. Sg to
jednak dla stosunku biegu Ziemi do bie-

. v .
gu S$wiatla ( . = /10 000) zZmiany nader

nieznaczne. Jakiez one jednak beds dla
wigkszych chyzosci?” Zupelnie elemen-
tarnym arytmetycznym rachunkiemotrzy-
maé¢ mozna nastepujacag tabliczke:

% skrécenie wyn.
Dla = =1/, 450 tj. v=30 km]|sek. 1/300 000 000
» =1 - = 40000 , 1,00

» :1/4 » V= 75 000 » 1
» 2=l » v=150 000 ,, :
» »=8, ,v=225000, 1
e o ] , v=300000 ,, 1

/33
8

." 3

W tym ostatnim przypadku, niemozli-
wym fizyeznie, rozmiar ciata réwnolegle
do kierunku biegu powinien znikaé zu-
petnie. Poniewaz jestto niemozliwe wiec
v < ¢, t. j. zadne cialo fizyczne nie mo-
ze sig poruszaé z szybkoScig réwng chy-
zosci §wiatla. Wniosek ten znajdziemy
potwierdzony nastepnie i na podstawie
innych wzgledow.
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Zobrazowaé jednak fizycznie hypoteze
Lorenza bedziemy mogli az wtedy, gdy
Zapoznamy sie z jej dalszem rozwinie-
ciem na pojecie czasu, co zawdzigczamy
dopiero Einstenowi.

III.

Kazde oznaczenie trwania czasu pole-
ga na moznosei oznaczenia jednoczesno-
Sci dwu zjawisk. Jezeli np. chce spraw-
dzi¢ bieg dwu zegaréw znajdujgeych sie
W dwu réznych miejscach, to powinie-
nem, gdy na pierwszym z nich pray-
Pusémy jest 12-sta, daé sygnat np. aku-
styczny wystrzatlem z dziata. Jezeli od-
leglosé drugiego zegara jest niezbyt zna-
¢zna (tak, ze sygnal moze byé ustysza-
ny) i znana, to w chwili, gdy wiasciciel
drugiego zegara ustyszy wystrzal, bedzié
rozumowat, ze zegar nastawié nalezy na
12 + tyle sekund, ile dzwiek potrzebo-
wal na przebiezenie przestrzeni miedzy
zegarami. Jesli ta przestrzen byla np.
8 kilometry, i jeSli w chwili ustyszenia
sygnatu na 12, drugi zegar bedzie wska-
zywat 12" 10 sek., obserwatorowie beda
mieli pewno$é, ze zegarki ich beda w da-
nej chwili mie¢ wskazanie jednakie, syn-
chronistyczne. Jezeli jednak dla uregu-

2
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lowania zegaréw na znaczniejszych od-
legtosciach wypadnie uzyé innego &rod-
ka, np. pradu elektrycznego lub sygnatu
§wietlnego, to rzecz staje si¢ bardziej
skomplikowang, gdyz czas przebiegu wy-
silow eterowych jest, jakeSmy juz wy-
zej widzieli, w zalezno$ci od szybkosci
i kierunku biegu cial materyalnych.
Wyobrazmy sobie, ze gdy na zegarze
A mamy 12-sta, dajemy sygnal Swietlny
obserwatorowi zegaru W B, przyczem
kierunek sygnalu jest zgodny z ruchem
Ziemi, t. j. B jest od 4 potozone w stro-
ne biegu ziemskiego ') w danej chwili.
Dla oznaczenia jednoczesno$ci wypadnie
przestaé sygnat od 4 do B i (odbiwszy
go tam np. od zwierciadta) powréci¢ do 4.
Przypu$§émy, ze na te podwéjng droge
(od A do B i od B do 4) $wiatlo zuzyje
10 sekund, ktére obserwator w A zmie-
rzy na swym zegarze. Wtedy rozumowac
bedzie (poniewaz wplyw ruchu Ziemi nie
moze byé¢ dostrzezony, zgodnie ze zja-
wiskiem Michelsona), ze obserwator w B

1) Wazystkie miejscowosci polozone na wschdd
od danej beda W nocy wyprzedzaly dang miej-
scowosé w ruchu kolo Slorica, a we dnie biedz
bedg poza nia.



otrzymat sygnat po uplywie polowy 10
sekund, a zatem dla otrzymania jedno-
¢zesnoSci nalezy, by zegar w B wskazy-
wat 12" 5 sek., gdy sygnat nadejdzie do
B, a w4 12" 10 sek., gdy sygnal po-
wroci do 4. W takim razie obserwato-
rowie ziemscy beda przekonani, ze zega-
ry ich majg wskazania réwnoczesne.
W rzeczywistosci jednak dla obserwato-
ra nieruchomego wskazania owych zega-
row nie bedg takiemi. Juz wyzej wi-
dzieliSmy, ze dla takiego obserwatora
trwanie biegu promienia w kierunku ru-

a - 4 i :
chu (c ) jest diuzsze, niz w kierun-
“{') e

ku przeciwnym (173_7 < gv) . Stad

C
wynika, ze od 4 do B nie jest ono po-
towa 10 sek., lecz wigcej niz potows, np.
6 sek., a od B do 4 mniej niz polowa,
Dp. 4 sek. Wskutek tego, gdy zegary
W A i B sy nastawione, jak wyZzej wska-
Zano, t. j. gdy B, w chwili otrzymania
sygnatu, nastawiono na 12" 5 sek., w rze-
czywistosci dla nieruchomego obserwa-
tora byto juz w B 12" 6 sek., t. j. dany
zegar w B spo6znia sie¢ o 1sek. i wogoéle
zegary nastawione na podstawie sygna-
16w eterowych (§wietlnych lub elektrycz-




nych) spézniaja sie¢ wzgledem eczasu ob-
serwatora nieruchomego, w poréwnaniu
z zegarami w miejscach znajdujacych
sie poza niemi w kierunku ruchu, i od-
wrotnie. Nietrudno latwym rachunkiem
ocenié¢ wielkosé tej réznicy w zalezno$ei
od stosunku ~:—, stosunku chyzo$ci ruchu
do predko$ci Swiatlta. Jest rzecza oczy-
wista, ze réznica owa jest polowa rézni-
cy czasO6w zuzytych na przebiezenie dro-
gi w jedne i druga strong (W naszym

przykladzie 1 sek.=4 (6 —4)), t. j. szu-
o . 5 ‘ a a '
) L ERATE T R g Satihee P
kana réznica A o= e
L s 1 A av
2 | c—v v T L, v? )
h—

Poniewaz jednak, zgodnie z poprzednio
wytuszczong hypoteza Lorenza, wszyst-
kie rozciaglosci réwnolegte do kierunku

lv ._).__
ruchu skracaja sig o J1 — -, tu

po>
za§ mamy wlasnie zjawisko réwnolegte
do ruchu, zatem zamiast « nalezy pod-

stawi¢ a Vl_“ _¥ __, i wtedy osta-
o

tecznie
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Nietrudno stad np. obliezyé, jakiego po-
rzgdku wielkosci jest granica moznos$ci
regulowania dwu zegaréw na Ziemi. Bio-
rgc najwiekszg odlegtosé np. transmisyi
fal elektrycznych (telegraf bezdrutowy)

4 v
a = 5000 Am, wobec 2235 oAl 10 000»
av Rend g
mamy At = —— (1 —+ 1/, C) -
Cc® \ £
= hd 10 000 a4 Y. ') = Ys st =
P . 12 . 10 ) = 160 . 1 =~
1/600000 Sek.

Widzimy wige, Zze granica oznaczenia
Jednoczesnoéci dwu wypadkéw na Ziemi,
lezy znacznie nizej, niz dajg nam mo-
Zno$¢ zauwazy¢ to najczulsze chronome-
try. Jezeliby Ziemia jednak biegla okoto
Stofica 1000 razy chyzej, to granica ozna-
czenia  jednoczesno$ci bylaby znacznie
wyizsza, '/, sekundy dla tego samego
wypadku.

Tylko co wyjasniona wzgledno&é poje-
cia jednoczesnosSci pozwala nam wyraz-
niej uwidocznié pierwszy postulat Lo-
renza, skracania rozciggloSci ciata rucho-




mego wzdiuz ruchu. Wyobrazmy sobie ),
ze dwaj obserwatorowie oddaleni jeden
od drugiego o a jednoSci rozcigglo$ci
chcg zmierzyé te rozeigglo$é na skali
bezwzglednej nieruchomej, np. przytwier-
dzonej do ,niebios“. Na czem polega
proces mierzenia ciala ruchomego wzgle-
dem skali nieruchomej? Na tem, by ob-
serwatorowie stojacy u koncow owego
ruchomego a jednocze$nie zauwazyli, ja-
kim wskazaniom skali nieruchomej od-
powiada poczatek i koniec mierzonego a.
Poniewaz jednak jednoczesno§é, w mysl
powyzszego na ciele ruchomem jest tyl-
ko wzgledna, wiec obserwator na koncu
a postawiony (liczac ,koniec“ w kierun-
ku ruchu), ktérego zegar sp6zZnia sie
wzgledem zegara na poczatku a, zapisze
swe wskazanie poézniej niz nalezy, t. j.
rozcigglo§é zmierzona na skali nierucho-
mej bezwzglednej okaze si¢ diuzsza, niz
ta sama odleglo§é odmierzona na tejze
skali przez nieruchomego obserwatora,
dla ktérego jednoczesno§é zachowuje po-
ecie bezwzgledne i ktéry zatem na tej

1) Obraz ten jest z pewnemi modyfikacyami
zaczerpnigty z Cohna ,Physikalisches iiber Raum
und Zeit.“.




samej skali nieruchomej odetnie odpo-
wiednig dlugosé w czasie wiasciwym,
t. j. krotszym, a zatem otrzyma ja mniej-
szg. Tym wiec sposobem nieruchomy
obserwator w ciele wzgledem niego ru-
chomem zauwazy skrécenie wszystkich
rozcigglosci rownolegltych do kierunku
ruchu. Rozeigglosci za$ do kierunku ru-
chu prostopadtle, poniewaz dla nich wska-
zania czasu sg jednakie, zmianie dla nie-
ruchomego obserwatora nie ulegng. Tym
sposobem np. krzyz znajdujacy sie na
Ziemi i zdajacy sie byé réwnoramien-
nym dla obserwatora na Ziemi, bedzie
dla obserwatora na Storicu wydawal sie
nier6wnoramiennym, a mianowicie ramie
do kierunku ruchu prostopadle bedzie
obserwatorowi stonecznemu wydawalo
si¢ dluzszem niz réwnolegle. Jest rze-
czg takze oczywisty, ze obserwator be-
dacy w ruchu zauwazyé swego ,wlasne-
g0“ skriocenia nie moze, gdyz wszystkie
skale ruchome, na ktérych on tylko po-
miar uskuteczni¢ moze, ulegaja tej samej
zmianie, jak i odleglto$§¢ mierzona.

Lecz nietylko bieg zegar6w nie jest
Jjednoczesny na ciele, ktére si¢ porusza.
Einstein zwré6cit uwage na jeszcze jeden
wniosek ze zjawiska Michelsona, a mia-
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nowicie, ze i bieg tych zegar6w jest na
ciele ruchomem rézny od biegu zegaréw
pozostajgcych w spokoju, t.j. samo okre-
§lenie przeciaglo$ci czasu jest inne na
ciele ruchomem anizeli na ciele w spo-
koju, a samo pojecie czasu staje sie
wzglednem, jak juz u Lorenza pojecie
rozciaglo$ci przestrzennej.

By ilustrowaé ten ostatni, moze naj-
wazniejszy, wniosek teoryi wzglednoSei,
zauwazymy, ze podstawg tej teoryi jest
fizyczna niemozliwo$é wykazania do§wiad-
czeniem na ciele rachomem (zjawisko Mi-
chelsona) wplywu na zjawiska np. opty-
czne (i wszelkie inne) ruchu ciala. Po-
niewaz, jakeSmy wyzej widzieli, promien
przebiegajacy w kierunku ruchu i z po-
wrotem przestrzefi 2a zuzywa na to czas

2a

poteza Lorenza, w kierunku ruchu ‘roz-

cigglosé przestrzenna skraca sig¢ z a do
—

a J1— —4—» Wige czas potrzebny pro-

mieniowi do przebiezenia wspomnianej

przestrzeni na ciele ruchomem bedzie
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Jezeli za§ cialo sie nie porusza, czas bg-
dzie oczywiscie (v = 0)

2a

—

Zatem, by niemozna bylo zauwazy¢ z ob-
serwacyi biegu promieni kierunku ruchu,
trzeba, aby czas ¢, na zegarach rucho-
mych byl odczytaniem jednaki jak czas
t,, ktoryby te same zegary wskazaly,
gdyby cialo sie zatrzymalo (lub gdyby
np. mierzono czas promienia prostopadie-
g0 do kierunku ruchu). By za$ tak byto,
jak widaé z odpowiednich wzoréw, trze-
ba, by (poniewaz t, > ¢, bo K < 1) go-
dzina np. zmierzona na zegarze rucho-
mym byla w rzeczywistosci dluzsza niz
na zegarze nieruchomym. Przedluzenie
to jest naturalnie nadzwyczajnie mate,
i tylko przez dlugie okresy astronomicz-
ne mogloby byé wykryte *). Znaczniej-

b =

1) Poincaré wspomina, ze zastosowanie teoryi
Einsteina do obliczenia pewnych niezgodnosci
z obserwacys ruchéw planety Merkurego wpraw-
dzie dalo poprawke tego samego znaku, jakiego
wymagaly obserwacye, lecz otrzymana wartosé
liczbowa (5") byla znacznie mniejsza od wyma-

ganej (38").
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sze zmiany w naszych okre§leniach cza-
su wymagajg szybkos$ci niezmiernie wiel-
kich. Azeby trwanie godziny okreslonej
na Ziemi r6wnalo sie 40 minutom ozna-
czonym dla tegoz {rwania czasu przez
obserwatora nieruchomego, trzeba, by
K = */,, co odpowiada chyzo$ci 225000
kilometréw na sekunde, ktéragby w takim
razie Ziemia mie¢ musiata.

IV.

Aby otrzymane dotychczas wnioski
oSwietli¢ i oceni¢, pozwalamy sobie jesz-
cze raz zamieSci¢ ich mozliwie zwiezte
streszczenie. Opierajac sie na negatyw-
nym wyniku zjawiska Michelsona i przy-
puszczajae, ze istnieje niemozliwosé wy-
kazania wplywu ruchu jednostajnego cial
w biegu bedacych na odbywajace sie na
nich procesy eterowe (§wietlne, elektry-
czne i t. d.), stronnicy teoryi wzgledno-
Sei przyjmuja:

a) ze kazda rozcigglo§é materyalna na
ciele w ruchu bedgcem, réwnolegle do
kierunku ruchu, dla nieruchomego obser-
watora skraca si¢ w stosunku

K= 1/1— -”fﬁ

ot Tym sposobem np.
dla obserwatora na Storicu dwie réwnej




dhugoéci dla ziemskiego obserwatora na
krzyz ztozone belki, nie tworzg krzyza
réwnoramiennego; sama Ziemia zdaje sie
ma byé sptaszczong w kierunku swej or-
bity i jezeliby ten obserwator stoneczny
posiadat narzedzia dostatecznej sity to
moéglby to skrocenie wynoszace /200000 000
zmierzyc¢,

b) pojecie jednoczesno$ci dwu faktow
staje sie iluzorycznem. To, co si¢ nazywa
jednoczesnoscig na ciele w ruchu bedg-
cem, bedzie jednoczesno$cig pozorng cza-
86w miejscowych i bedzie zalezalo od
szybkoSci ruchu;

¢) trwanie czasu miedzy dwoma fakta-
mi jest inne, mierzone przez obserwato-
ra nieruchomego niz przez ruchomego.
Dla pierwszego godzina na jego zegarze
Jjest .krétsza niz godzina drugiego. Po-
miar czasu staje si¢ wzglednym, jak
w my$l a) i pomiar przestrzeni.

Takie niezwykte wnioski wyprowadzo-
no ze zjawiska Michelsona. Czy jednak
mamy juz potwierdzenie do$wiadczalne
tego wszystkiego i ezy oprécz przytoczo-
nych niema jeszcze innych danych, kté-
reby jeszcze bardziej radykalnie zmie-
nity nasz poglad na $Swiat?
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Zaczynajac od ostatniego pytania mu-
simy przedewszystkiem zauwazyé, ze wy-
niki Lorenza i Einsteina rozwingt dalej
w czysto matematyeznym kierunku Her-
man Minkowski (1908). Nie mozemy tu
W popularnym wykladzie rozwingé jego
analizy; zauwazymy tylko, ze hypoteza
wzglednosci wymaga, by wprowadzajae
do réwnan Maxwellowskich elelektroma-
gnetyczne wartoSci wspoéirzednych, za-
lezne od ruchu, otrzymaé znowu zasad-
nicze ré6wnania wyprowadzone dla ciat
bedacych w spoczynku. Przytoczone wy-
zej przypuszczenia Lorenza i Einsteina
sg fizyczng ilustracysa tego postulatu.
Ot6z Minkowski dowiédt, ze przechodzac
od trojwymiarowych spéirzednych do
czterowymiarowych, przyczem za 4-ty
wymiar uwaza on czas, mozna rzeczone
transformacye dokonywaé w spos6b bar-
dzo prosty. Wartosé, zalezng od 4 zmien-
nych: 3sp6irzednych i czasu, Minkowski
uwaza za ,punkt§wiatowy“ (Weltpunkt),
takie punkty tworza nastepnie linie Swia-
towe i t. d.

Pozostawiajac jednak na stronie te
spekulacye czysto matematyczne, musi-
my zwréocié uwage jeszcze na Kkilka in-
nych wnioskéow z teoryi Einsteina, ma-
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jacych znaczenie fizyczne i mechani-
czne,

7 teoryi tej migdzy innemi wypada,
ze dla obserwatora nieruchomego (np.
stonecznego, obserwujgcego zjawiska na
Ziemi) nie ma zastosowania znane pra-
widlo cynematyczne réwnolegloboku sitk.
Jezeli o bedzie szybko§é ciata mierzona
np. na Ziemi, » ta sama szybkoS§¢ mie-
rzona ze Stofica (t. j. przez nieruchome-
go obserwatora), to, gdy szybkosé ta u
jest rownolegta do v; zwykla mechanika
databy nam zaleznos¢

u, = w4 0,7 ...
nowa za$§ daje wyrazenie ')
/
u v
P L
w v
1

1) Transformacye matematyczne dla otrzy-
mania tych wzoréw sg bardzo proste. Jezeli
mamy dwa systemy wspélrzednych S ze zmien-
nemi , ¥, ¢ i czas w min, liczony ?, oraz S ze
zmiennemi z’, y', #/ i czasem (', przyczem S’ po-
rusza sig wzgledem S z chyzoscig v réwnolegla
do osi zz (lub, co jedno i to samo, S wzgledem
S' z chyzoscia — v), to zasada wzglednosci wy-
maga

a) wyrazenia matematycznego, Ze swiatlo
w obu systemach rozszerza sig kulisto, t. j. z je-




R )

o Joms <ons szybkosci nie sumujg sie
algebraicznie. Stad Einstein wyprowa-
dza niemozno$§é ruchu szybszego niz §wia-
tto dla ruchomego obserwatora. Niechby
w = U >c wtedy (przyjmujac ruch
ciala z szybkoscig — v)

dnaks szybkoscia we wszystkich kierunkach,
Stad warunki

22 4 y'? 4 22— c2h,

b) Spélrzedne i czas w jednym systemacie
powinny byé tak wyrazone przez spolrzedne
i czas w drugim systemacie, ze

ba) réwnaania powyzsze przez podstawienie
przechodza jedno w drugie,

bb) w razie zastapienia w owych zaleznosciach
spélrzednych v przez — v powinnismy otrzymac
symetrycznie przejcie od systematu S do S
i odwrotnie. Warunkom tym odpowiadaja wzory

t=K (¢ +— o) ¢ = K (t — > 2)
c?
2= K @ + vt'); ' = K (x — o)

1

Y=y, 8 = swoheo K—=—7——-———
v
R
c2
Stad latwo juz otrzymaé wyrazenie przytoczo-

ne w tekscie dla chyzoder U, = — =

t
P L;*, jak wyzej.
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Dla przejScia przestrzeni np. a, potrze-
bnyby byl wtedy czas

Uv

il — = )

a C,,,,

t—— = —

U U — v

PonleraZ s RO 1, WieC Zawsze mozna
Cc

wybraé taka szybko§¢ v systematuy,
w ktorym obserwujemy zjawisko, izby
U v

-0

(] C
a wtedy ¢ < 0, t. j. zanim zjawisko sig
zaczeto, juz ruch byt skorczony. Ponie-
waz to jest logicznie niemozliwe, wigc
v < ¢, nie moze byé ruchu szybszego
od Swiatta.

Ten ostatni wynik jest tak charakte-
rystyczny, ze musimy przy nim si¢ jesz-
cze nieco zatrzymac.

Przedewszystkiem kwestya charakteru
czysto arytmetycznego. Jezeli nie moze-
my mieé szybko$ci > ¢, t. j. 300000 &m,
to mozemy jednak zrealizowaé szybkosé
np. 200000 km, a wtedy, wyobrazajac
sobie, ze nasz obserwator porusza sig
z ta chyzo$cia, przedstawié sobie drugie




cialo materyalne biegnace z chyzoscia
takze 200000 km wzgledem obserwatora.
Wowezas jakgdyby jest moznosé otrzy-
mania wzglednej szybkosei 400 000 km=a.
Nieprawidlowo§é tego wniosku mozna
juz wyprowadzié z poprzednich wzoréw.
Pamigtaé nalezy przedewszystkiem, ze
teorya utrzymuje, iz dla danego obser-
watora nie moze istnie¢ ruch wzgledem
niego szybszy niz ¢. Jezeli wiec nieru-
chomy obserwator widzi dwa ruchy prze-
ciwne, a chyzo$§é kazdego z nich jest
200000 km, to stad nie wyptywa, Zzeby
dla obserwatora w jednym z tych ru-
chow drugi odbywat si¢ z chyzoscig
wzgledng 200000 km -+ 200000 km =
400000 %&m. By te chyzos¢ wagledng
otrzyma¢, trzeba zastosowaé nasz wzoér

/
v . .
Uy = L_tuT’ ktory rozwigzujae wzgle-
L + 2 P ¥

B
dem u' otrzymamy u = —— =y
b o

C

gdzie » i v predkoSci obudwu ruchéw
dla nieruchomego obserwatora, réwne
kazdy 200000 km =?/s ¢ i znakiem prze-
ciwne; ' szukana szybko§é ruchu wzgled-
nego. Podstawiajac, otrzymamy
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o =22 sy ot ). okoto

270 000 %m.

Druga uwaga moze dotyczeé fizyczne-
g0 zobrazowania przyczyny, dlaczego
ruchy szybsze niz $wiatlo wogéble nie
mogy istnieé. Te¢ przyczyne teorya znaj-
duje we wniosku, ze masa cial, a wia-
Sciwie opér ich ruchowi stawiany jest
zalezny od szybkoéci ruchu i dla szyb-
kosei Swiatla staje si¢ nieskoficzenie
wielki.

Czy jednak absolutnie wylgczona jest
moznos¢ istnienia zjawiska, ktoreby pre-
dzej sig rozchodzito niz $wiatto? Tu
szczegolniej przychodzi na mysl sita cigs
zenia, ktéra migdzy innemi moze takize
by¢ silnym zarzutem przeciwko Einstei-
nowskiej krytyce pojecia jednoczesno-
Sci 1). Predko$¢é Swiatta dlatego gra ta-
kg rolg w teoryi, ze wchodzi w réwna-
nia Maxwellowskie, ktére teorya chce
pogodzié ze spostrzeganiem na cialach
w ruchu. Gdyby znalazly sie ruchy
szybsze, rOwnania te nalezaloby zmienié.

1) W ostatnich swych publikacyach Eingtéin
dotyka juz i tego zarzutu.

3
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Jezeli wiec zgodnie z powyzszemi te-
oryami uznamy c¢ za fizyczny kres chy-
zoSci dostrzegalnych, latwo zrozumiemy,
ze obraz t. zw. ,Lumena¥, istoty, ktora
sig, w poetycznym obrazie Flammariona,
oddalata od Ziemi po bitwie pod Water-
loo z szybko$cig wiekszg niz $§wiatlo
i skutkiem tego widziata bieg wypadkow
w bitwie w kierunku odwrotnym niz
W rzeczywisto$ci, jest niemozliwy.

Pozostaje nam teraz jeszcze choé
w krotkoSci wspomnieé pytanie, czy dro-
g3 doSwiadczalng udato sie otrzymaé ja-
kie potwierdzenie teoryi wzglednoSci.
Co do zjawisk zlgczonych z ruchem Zie-
mi, to bezpoSrednie dostrzeganie wsku-

tek zbyt malej wartosci stosunku e
Jjakesmy juz wspominali, jest nadzwyczaj
utrudnione i do tej pory mimo usitowan
i wskazan rozmaitych mozliwych metod,
nie zostalo wykonane w spos6b zadowa-
lajacy *). Lecz posiadamy na Ziemi ru-

1) Rayleigh (1902) i Brace (1904) starali sie
wykazaé¢ powstawanie podwdjnego zalamania
w cialach przezroczystych, oczekujac, Ze kon-
trakcya ich wskutek ruchu Ziemi w my$l Lo-
renza powinna ja wywolaé. Tronton i Rankine
(1908) oczekiwali zmian oporu elektrycznego
drutu pod wplywem kontrakcyi. Wszystkie te
proby daly dotad rezultat negatywny.
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chy, ktérych predkosé zbliza sig do szyb-
kosei §wiatta. Sg to chyzus$ci w $wiecie
elektronow—promienie katodalne i ema-
nacya radu. Te ostatniag studyowal po-
czatkowo Kaufmann (1903), a nastepnie
Bucherer (1908); Buchererowi udato sig,
przepuszczajac promienie emanacyi przez
skrzyzowane pole kondensatora elektrycz-
nego i solenoidu magnetycznego, otrzy-
maé odchylenia, ktére sg zgodne z hy-
poteza Lorenza, t. j. ze splaszczeniem
czgsteczki w kierunku ruchu ). Hupka
(1909) podobniez studyowal promienie
katodalne i wyniki byly réwniez zgodne
z Lorenzem. O sprawdzeniu zasady na
podstawie zjawisk niebieskich méwiliémy
Juz wyzej.

Jakie bedg dalsze losy hypotezy wzgled-
nosci, trudno jeszcze dzi§ przewidziec.
Z jednej strony powstaja nawet glosy
krytyki przeciw nienalezytemu o$wietle-

) W zwigzku z temi dodwiadczeniami nale-
Zy zaznaczyé, ze dalsze zastosowanie wynikow
Lorenza i Einsteina do dynamiki wskazuje
zmiennos¢ masy ciala ruchomego w zaleznosci
od szybkodci, a takze koniecznosé rozrézniania
t. zw. masy ,poprzecznej“ i ,podluznej*. Nie
bedziemy sig tu jednak dluzej zatrzymywali nad
temi nadzwyczaj ciekawemi hypotezami.




niu zjawiska Michelsona (Kohl, 1909),
i zagdanie powtérzenia go (co, w nieco
zmienionej formie, lecz z tymie rezulta-
tem zostalo wilasnie obecnie dokonane
w Anglii); z drugiej jednak caly szereg
prac teoretycznych stara sig¢ poglebié
znaczenie zasady w réznych dziedzinach
fizyki (hydrodynamika i t. d.), a entu-
zyasta zasady wzglednosci, Minkowski,
juz 1908 wyglosil radykalne zdanie !);
.Poglady na przestrzen i czas, ktore roz-
,wine, powstaty na doSwiadczalno-fizycz-
.,nym gruncie, Tendencya ich jest ra-
odykalna. Odtad przestrzen sama w so-
,bie i czas sam w sobie staja sie cienia-
,mi i tylko jeszcze ich polgczenie ma
Jzachowaé samodzielno§é«.

Temi stowy wielkiego matematyka za-
koficzymy i my nasz referat.

) Odczyt na Zjezdzie przyrodnikéw niemiec-
kich w Kolonii.
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