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Motto: Geniusz jest potrzebny do tworzenia dzieł, 
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Zrozumieć Einsteina, 
czyli jak uczę szczególnej teorii względności

Aleksander Nowik

aleksander.nowik@neostrada.pl

Szczególna teoria względności (STW) jest dziełem geniuszu Alberta Einsteina i tak jak dzieła innych 

genialnych twórców (np. muzyki, malarstwa, literatury) powinna być powszechnie znana i podziwiana. 

Dlatego zapoznanie się z tą teorią uważam za nieodzowny element ogólnego wykształcenia człowieka 

XXI wieku. Usunięcie STW z programu fizyki w projekcie reformy programowej jest dowodem na to, 

że projekt ten został napisany przez osoby niekompetentne. Wyrzucono z programu perłę, a zostawio-

no w nim treści drugorzędne i mniej ważne dla ogólnego wykształcenia.

Nauczanie teorii względności zawsze przysparzało wiele trudności wynikających przede wszystkim 

z uprzedzenia, że jest to teoria trudna, niezrozumiała, wymagająca wręcz geniuszu Einsteina, żeby ją 

pojąć. Na dowód tego przytacza się (zwłaszcza w mediach) różnego rodzaju „zadziwiające mieszczan” 

przykłady efektów relatywistycznych budzących postrach swoją niezrozumiałością i opatrzone często 

bełkotliwym komentarzem niedouczo nych dziennikarzy. Zgadzam się, że dogłębne poznanie STW i na-

uczenie się jej w całości od strony matematycznej nie jest łatwe, ale są teorie o wiele trudniejsze 

(chociażby mechanika kwantowa). Natomiast zrozumienie głównych idei STW i podstawowych wnio-

sków wynikających z jej postulatów nie wymaga prawie żadnych umiejętności matematycznych i nie 

przerasta możliwości normalnego człowieka. 

Innym powodem trudności w nauczaniu STW w szkołach są błędy merytoryczne i logiczne w podręcz-

nikach. Przejrzałem wiele podręczników pod tym kątem i nie znalazłem podręcznika, w którym nie byłoby 

błędów w rozdziałach dotyczących STW. Niestety część nauczycieli, ucząc z tych podręczników, powiela 

ich błędy, ufając bezkrytycznie ich autorom i recenzentom. Ja również, ucząc przez wiele lat STW, popeł-

niałem błędy (a być może niektóre nadal popełniam), ale starałem się stopniowo je eliminować. 

W związku z powyższym postanowiłem podzielić się własnymi doświadczeniami i uwagami odno-

śnie do nauczania STW w szkole ponadgimnazjalnej w zakresie podstawowym. Po zastanowieniu się, 

w jakiej formie mam to przedstawić, wybrałem podział na tematy lekcji, które przeprowadzam w kolej-

ności z moimi uczniami. Mam świadomość tego, że nie wszystko, co napisałem, jest jasne, precyzyj-

ne i oczywiste, ale ze względu na rozmiary artykułu pomijałem wyprowadzenia i bardziej szczegółowe 

wyjaśnienia. Wykryte przez czytelników błędy i nieścisłości oraz wszelkie pytania proszę przesyłać na 

podany adres poczty elektronicznej – bardzo chętnie odpowiem.
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Temat 1: Pojęcia względne i absolutne

 1. Względność ruchu

Już dawno zauważono, że opis ruchu danego ciała zależy od tego, w jakim układzie odniesienia znaj-

duje się obserwator. Na przykład tor ruchu Marsa obserwowanego z Ziemi wygląda inaczej niż tor ruchu 

tej planety dla wirtualnego obserwatora na Słońcu. Pojawia się problem: jak „naprawdę” porusza się 

Mars? Jak rozstrzygnąć, który obserwator widzi „prawdziwy” ruch Marsa? Przez wiele lat badacze przyro-

dy byli przekonani, że istnieje taki wyróżniony „absolutnie spoczywający” układ odniesienia. Na początku 

za taki układ uważano Ziemię, później Słońce, potem „eter”, aż wreszcie okazało się, że takiego układu 

po prostu nie ma i w związku z tym nie można tego problemu w żaden sposób rozstrzygnąć. 

 2. Układy inercjalne

W kinematyce wszystkie układy odniesienia są jednakowo „dobre” do opisu ruchu, natomiast 

pierwsza zasada dynamiki dzieli wszystkie układy odniesienia na dwa rodzaje: 

Układy inercjalne – w których pierwsza zasada dynamiki jest spełniona;• 

Układy nieinercjalne – w których zasada ta nie obowiązuje, np. hamujący pociąg, karuzela itd. • 

Układy nieinercjalne względem inercjalnych wykonują ruch zmienny (ze zmienną prędkością). Ob-

serwator znajdujący się w układzie inercjalnym nie czuje ruchu tego układu i sądzi, że jest w stanie 

spoczynku. Ziemię można uważać, z bardzo dobrym przybliżeniem, za układ inercjalny. Właśnie dlate-

go przez wiele lat sądzono, że Ziemia znajduje się w spoczynku. Dopiero bardzo wymyślne doświad-

czenia, np. wahadło Foucaulta, pokazały, że Ziemia nie jest układem inercjalnym. Układy inercjalne 

względem siebie poruszają się po linii prostej ze stałą szybkością. W związku z tym powstało pytanie: 

jak rozstrzygnąć, który układ inercjalny jest tym „absolutnie spoczywającym” układem odniesienia? 

Nieudane próby odpowiedzi na to pytanie doprowadziły do powstania STW.

Szczególna teoria względności zajmuje się tylko układami inercjalnymi, 

dlatego w nazwie występuje słowo „szczególna”.

 3. Pojęcia względne – są to pojęcia, które zależą od wyboru inercjalnego układu odniesienia 

(używając tych pojęć, musimy podać układ odniesienia), np.:

Szybkość tego samego ciała w różnych układach odniesienia może być różna, a nawet równa • 

zero, czyli ciało może jednocześnie w jednym układzie spoczywać, a w drugim poruszać się.

Tor ruchu tego samego ciała może być różny w różnych układach odniesienia• 

 4. Pojęcia absolutne – są to pojęcia, które nie zależą od wyboru inercjalnego układu odniesienia 

(używając tych pojęć nie musimy podawać układu odniesienia). Do powstania STW uważano czas 

i długość za pojęcia absolutne.

 5. Które pojęcia fizyczne są absolutne, a które względne?

W mechanice klasycznej i w STW podział pojęć na względne i absolutne jest różny, ponieważ teorie te 

opierają się na różnych założeniach (postulatach). Z przeprowadzonych doświadczeń i obserwacji wy-

nika, że STW dokładniej opisuje rzeczywistość niż mechanika klasyczna, a więc w naturze obowiązuje 

podział zgodny z teorią względności.
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Temat 2: Transformacje Galileusza

 1. Transformacje (przekształcenia) współrzędnych są to prawa fizyki, umożliwiające „przelicza-

nie” współrzędnych czasu i przestrzeni pomiędzy poruszającymi się względem siebie układami odnie-

sienia, a w szczególności pomiędzy inercjalnymi układami odniesienia. Konkretna postać transforma-

cji zależy od przyjętych założeń. 

W mechanice klasycznej przyjmuje się jako niezależny postulat,

że czas i długość są wielkościami absolutnymi.

Jest to założenie zgodne z naszym codziennym doświadczeniem i tzw. zdrowym rozsądkiem, ale (jak 

się później okazało) jest ono nieprawdziwe i prowadzi do wniosków sprzecznych z doświadczeniem. 

Z tych założeń wynikają tzw. 2. transformacje Galileusza, którymi posługujemy się w mechanice 

klasycznej. W najprostszym przypadku, gdy osie X i X’ układów inercjalnych pokrywają się oraz pręd-

kość ma kierunek i zwrot osi X, transformacje te mają następującą postać:

y = y' ;    z = z'

x = x' + V· t'

t = t'

V – szybkość układów względem siebie.

Z transformacji Galileusza wynika 3. klasyczne prawo składania szybkości, które w najprost-

szym przypadku można zapisać tak:

u = u V

u – szybkość ciała w układzie O’

u – szybkość ciała w układzie O

Komentarz:

W tym miejscu można z uczniami rozwiązać przykładowe zadanie o pociągach, które poruszają 

się po równoległych torach. Znając ich szybkość względem Ziemi obliczamy szybkość jednego pocią-

gu względem drugiego (rozpatrując oba przypadki). Następnie można jeden z pociągów „zamienić” 

w rakietę a drugi w światło i pokazać, że klasyczne prawo dodawania prędkości prowadzi do nie-

dorzecznych wniosków, np. że światło spoczywa względem rakiety albo rakieta przegania światło. 

Można omówić doświadczenie myślowe młodego Einsteina z lustrem, z którego znika odbicie twarzy 

przy przekroczeniu szybkości światła przez rakietę. Można również przedstawić próby wykrycia ruchu 

Ziemi względem eteru.
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Temat 3: Postulaty STW

Jeżeli zastosujemy klasyczne prawo dodawania prędkości do zjawisk związanych ze światłem, 1. 

to otrzymamy wnioski sprzeczne z doświadczeniem (np. słynne doświadczenie Michelsona–Morleya) 

i zdrowym rozsądkiem (np. doświadczenie myślowe z lustrem młodego Einsteina). Skoro wnioski są 

niezgodne z doświadczeniem, to również założenia, na których oparte są transformacje Galileusza, są 

nieprawdziwe. A więc:

Czas i długość nie są wielkościami absolutnymi!

Wobec tego trzeba było znaleźć inne założenia zgodne z doświadczeniem i na nich oprzeć nową 

teorię czasu i przestrzeni. W 1905 roku A. Einstein podał takie postulaty, na których zbudował szcze-

gólną teorię względności.

 2. Postulaty STW (wersja współczesna):

(Zasada względności Einsteina) 

Wszystkie prawa fizyki mają jednakową postać 

we wszystkich inercjalnych układach odniesienia.

Prędkość światła (w próżni) we wszystkich 

inercjalnych układach odniesienia ma jednakową wartość.

Komentarze:

Postulaty STW możemy sformułować inaczej: • 

Wszystkie prawa fizyki są absolutne oraz szybkość światła jest absolutna

Postulaty przyjmują, że wszystkie układy inercjalne są równoważne i nie można odpowiedzieć na • 

pytanie, który układ „naprawdę” się porusza, a który „naprawdę” spoczywa. Żadne doświadcze-

nie nie rozstrzygnie tego dylematu, a więc postulaty STW są swoistym aktem kapitulacji – tego 

sporu nie da się rozstrzygnąć.

Drugi postulat wprowadził nową stałą do fizyki – • c, czyli szybkość światła w próżni względem 

wszystkich układów inercjalnych. Wartość tej stałej znamy dokładnie, bo wynika z przyjętej obec-

nie definicji metra: 
c = 299 792 458 m/s

W niektórych podręcznikach pomija się pierwszy postulat i podaje tylko drugi. Tymczasem to • 

pierwszy postulat jest najważniejszy! 

Drugi postulat jest często tak sformułowany, że uczeń może pomyśleć, iż postuluje się w nim, • 

że szybkość światła w próżni wynosi 299 792 458 m/s!
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Temat 4: Względność czasu i długości

Z postulatów STW można wyprowadzić przekształcenia współrzędnych, które nazywamy 1. trans-

formacjami Lorentza. W najprostszym przypadku, gdy osie X i X’ układów pokrywają się oraz prędkość 

ma kierunek i zwrot osi X, transformacje te mają następującą postać:

y = y' ;    z = z'

;
x

x V t

V

c

t
t

V

c
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=
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Z transformacji Lorentza wynika, 

że czas i długość są wielkościami względnymi!

 2. Względność czasu oznacza, że pomiar czasu pomiędzy dwoma zdarzeniami wykonany przez 

obserwatorów w różnych inercjalnych układach odniesienia może dać różne wyniki.

Przykłady względności czasu:

Względność jednoczesności – dwa zdarzenia jednoczesne w jednym układzie mogą nie być jed-• 

noczesne w innym inercjalnym układzie odniesienia. Jako przykład można omówić doświadcze-

nie myślowe ze światłem żarówki znajdującej się w środku rakiety. 

Dylatacja (wydłużenie) czasu – jeżeli dwa zdarzenia zachodzą w tym samym miejscu danego układu • 

odniesienia, to czas ∆t' pomiędzy nimi zmierzony w tym układzie jest zawsze krótszy od czasu ∆t, 

jaki zmierzą obserwatorzy w innych układach, w których te zdarzenia zaszły w różnych miejscach. 

∆
∆

t
t

V

c

=
′

−1
2

2

t' – czas zmierzony przez jeden zegar w układzie O’, w którym zdarzenia zaszły w tym samym miejscu.

∆t – czas zmierzony przez dwa zegary w układzie O poruszającym się z szybkością V względem O’.

Ten efekt relatywistyczny znalazł swoje potwierdzenie doświadczalne w laboratoriach i w przyro-

dzie, np. dylatacja czasu życia mionów. Cząstki te powstają w górnych warstwach atmosfery w wy-

niku zderzenia materii i promieniowania kosmicznego i dolatują do Ziemi. Czas życia tych cząstek 

w stanie spoczynku w laboratorium jest rzędu 10–6 s. Ponieważ miony powstają na wysokości około 

20 km i poruszają się wolniej od światła, to nie powinny zdążyć dolecieć do Ziemi. Świadczy to 

o wydłużeniu czasu życia mionów w układzie związanym z Ziemią. Czas życia cząstek rozpędzanych 

w laboratoriach do szybkości bliskiej szybkości światła zwiększa się tysiące, a nawet miliony razy! 

Zostało to wielokrotnie potwierdzone.
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 3. Względność długości (odległości między ciałami) – tzw. „skrócenie” Lorentza

Długość ciała spoczywającego, czyli odległość między jego końcami, możemy zmierzyć przykładając 

do ciała linijkę. Natomiast kiedy ciało się porusza, wtedy długością ciała jest odległość między jedno-

czesnym położeniem jego końców. Wiemy już, że jednoczesność jest względna, a więc również długość 

ciała będzie względna! Dotyczy to także odległości między ciałami. Długość ciała L
0
 jest największa 

w układzie, w którym to ciało spoczywa. Natomiast pomiar długości ciała L w kierunku jego ruchu daje 

wynik mniejszy niż w stanie spoczynku. Opisuje to równanie wynikające z transformacji Lorentza:

L = L
V

c
L L

0

2

2

0

1



Komentarze:

W wielu publikacjach pojawiają się bałamutne sformułowania dotyczące względności czasu i same-

go efektu dylatacji, np.: „poruszające się zegary chodzą wolniej” lub „czas płynie wolniej”. Uczniowie 

nic z tego nie pojmują, natomiast bardzo dobrze rozumieją sformułowanie: „czas jest względny”. Przy 

dylatacji czasu podaje się niewłaściwe przykłady, tj.: paradoks bliźniąt i jego doświadczalne potwier-

dzenie – samolot z zegarem atomowym okrążającym Ziemię. 

Bardzo często w publikacjach pojawiają się sformułowania typu: „ciało poruszające się ulega skróce-

niu” itp. Moim zdaniem te sformułowania są niepoprawne. Słowa „skrócić” lub „skracać” sugerują, że 

z ciałem coś się dzieje, że go „ubywa”, np. skracać można rękawy płaszcza. Jest to sprzeczne z zasadą 

względności. Z ciałem nic się nie dzieje! Względność długości jest wynikiem względności jednocze-

sności. Długość to odległość między jednoczesnym położeniem końców ciała. Jednoczesność zdarzeń 

jest względna, więc i długość jest względna. Zmniejsza się tylko długość w kierunku ruchu, natomiast 

wymiary poprzeczne się nie zmieniają, ponieważ zdarzenia jednoczesne w jednym układzie są również 

jednoczesne w każdym układzie poruszającym się prostopadle do linii łączącej te dwa zdarzenia.

Pominięto w programie względność długości (odległości), chociaż uważny uczeń łatwo spostrzeże 

(np. w przykładzie z mionami), że jeżeli odległość byłaby absolutna, to w układzie związanym z mionem 

Ziemia poruszałaby się z szybkością większą od szybkości światła. 

Wzór na tzw. „skrócenie” długości (odległości) można bardzo łatwo wyprowadzić, przyjmując, że u
µ
 – szyb-

kość mionu w układzie związanym z Ziemią jest równa szybkości Ziemi w układzie związanym z mionem u
Z
.

µ

µ µ

= =

−

=
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L
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V
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L

t
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L
0
 – odległość od miejsca, gdzie powstają miony, do Ziemi w układzie związanym z Ziemią 

L – odległość od miejsca, gdzie powstają miony, do Ziemi w układzie związanym z mionem.

t
µ
 – czas własny życia mionu w układzie, w którym spoczywa.
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Temat 5: Maksymalna szybkość przekazu informacji w przyrodzie

 1. Względność przyszłości i przeszłości

Z transformacji Lorentza wynika, że jeżeli dwa zdarzenia są jednoczesne w jednym układzie od-

niesienia, to zawsze znajdziemy takie układy odniesienia, że te dwa zdarzenia będą niejednoczesne 

i w zależności od zwrotu prędkości ruchu tych układów jedno z nich będzie wcześniejsze, a drugie 

późniejsze lub odwrotnie. Z tego wynika, że nie tylko jednoczesność jest względna, ale również prze-

szłość i przyszłość może być względna! Na przykład: niech A oznacza otwarcie lewych drzwi rakiety, a B 

oznacza otwarcie prawych drzwi rakiety pod wpływem światła, które do nich dociera ze środka rakiety, 

wówczas znajdziemy trzy układy: O-rakieta, O’ i O” takie, że:

O  

O  

O

 =

   

   < 

t t

t t

t t

A B

A B

A B

Czy wobec tego cała przeszłość i przyszłość w danym układzie jest względna? Nie! Wszystkie 2. 

zdarzenia możemy względem danego zdarzenia A podzielić na trzy grupy:

I. Zdarzenia, które w zależności od układu zaszły jednocześnie, wcześniej lub później od zda-

rzenia A (tak jak w powyższym przykładzie).

II. Absolutna przeszłość – są to zdarzenia, które w każdym układzie odniesienia zaszły wcze-

śniej niż zdarzenie A.

III. Absolutna przyszłość – są to zdarzenia, które w każdym układzie zaszły później niż zdarzenie A.

Podział ten graficznie przedstawia tzw. stożek świetlny

Zgodnie z zasadą przyczynowości (przyczyna musi w każdym układzie odniesienia poprzedzać 3. 

skutek) zdarzenia należące do pierwszej grupy nie mogą być ani przyczyną, ani skutkiem zdarzenia A. Bę-

dzie tak wtedy, gdy nie da się przesłać informacji od tych zdarzeń do zdarzenia A (i odwrotnie). Ponieważ 

odległość przestrzenna zdarzeń z tej grupy do zdarzenia A jest większa od odległości, jaką może przebyć 

światło w tym czasie, to żeby przesłać informację, sygnał musiałby poruszać się szybciej od światła. 

A więc, jeżeli chcemy być w zgodzie z zasadą przyczynowości, to dochodzimy do wniosku, że:

Szybkość światła jest maksymalną szybkością przekazu informacji w przyrodzie. 

Żaden obiekt zdolny do przenoszenia informacji nie może poruszać się szybciej niż światło.

Zdarzenie A 

Absolutna 

przyszłość 

Absolutna 

przeszłość 

AbSOLUTnA 
PrZySZłOść

ZdArZEniE A

AbSOLUTnA 
PrZESZłOść
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Gdyby można było przenosić informacje z większą szybkością niż c, to możliwe było by wysyłanie 

w przeszłość informacji, np. o numerach totolotka, albo ostrzeżenia o nieszczęśli wym wypadku czeka-

jącym jakąś osobę itd. Ciało poruszające się z szybkością większą od c w jednym układzie, w innym 

układzie znajdowałoby się w nieskończenie wielu miejscach jednocześnie, a w jeszcze innym porusza-

łoby się wstecz w czasie! Wszystko to jest sprzeczne z doświadczeniem i zdrowym rozsądkiem. 

Relatywistyczne prawo składania prędkości wynika z transformacji Lorentza, a jego najprost-4. 

szą postać (do obliczania szybkości) przedstawia wzór:

υ
υ

c

=
′
υ′
±

±
′⋅

1 2

V
V

Prawo to jest zgodne z poprzednim wnioskiem, że szybkość światła jest maksymalną szybkością prze-

kazu informacji w przyrodzie. Gdy podstawimy do tego wzoru wartości mniejsze lub równe c, to zawsze 

otrzymamy wartość u mniejszą lub równą c. Można to pokazać uczniom na prostych przykładach.

Komentarze:

Z postulatów STW nie wynika, że informacje nie mogą być przenoszone z szybkością większą od • 

szybkości światła c. Dopiero połączenie STW i zasady przyczynowości prowadzi do wniosku, że 

nie można przesyłać informacji szybciej niż c.

STW nie daje odpowiedzi na pytanie: • „dlaczego nie można przesyłać informacji z szybkością 

większą od c?”, a jedynie „odkrywa”, że takie ograniczenie szybkości w przyrodzie musi być, 

żeby nie można było złamać zasady przyczynowości.

Bardzo często w różnych publikacjach spotyka się błędną informację, że z relatywisty cznego • 

prawa dodawania prędkości wynika wniosek, że sygnałów nie można przesyłać szybciej, niż 

porusza się światło.

W niektórych podręcznikach podaje się „matematyczny powód” nieprzekraczalności szybkości • 

światła: „bo wartość wyrażenia (1 – V 2/c2) pod pierwiastkiem kwadratowym byłaby ujemna”. 

Z paru powodów uważam, że jest to niepoprawne. Po pierwsze V oznacza szybkość jedne-

go układu odniesienia względem drugiego, a więc dotyczy tylko ciał masywnych, a informacje 

można przenosić również za pomocą oddziaływań. Po drugie jako powód powinna być podana 

sprzeczność z jakąś zasadą fizyczną czy z doświad czeniem, a nie z matematyką.

W mechanice kwantowej znany jest paradoks EPR, który jest sprzeczny z STW i zasadą przyczy-• 

nowości.

Przy omawianiu częściowej względności przyszłości i przeszłości objaśniam uczniom, co przed-• 

stawia logo Międzynarodowego Roku Fizyki 2005 (większość uczniów jest przekonana, że jest 

to klepsydra). Informuję uczniów, że jest to tzw. stożek świetlny i opisuję jego części, ale bardzo 

poglądowo, bez wnikania w szczegóły.
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Temat 6: Pęd i energia

 1. dynamika relatywistyczna

Dynamika klasyczna oparta na zasadach Newtona nie jest zgodna z STW. Powstała nowa teoria – 

dynamika relatywistyczna, zasadzająca się na zmienionych zasadach i nowych definicjach, m.in. pędu, 

masy itd. Przyjęto przy tym jako postulat, aby przy małych szybkościach dynamika relatywistyczna 

„przechodziła” w granicy u<< c w dynamikę klasyczną.

 2. Masa w mechanice klasycznej

W mechanice klasycznej masę definiuje się na kilka równoważnych sposobów. W jednym z nich 

wykorzystuje się drugą zasadę, w której przyjmuje się, że wartości siły i przyśpieszenia są wprost pro-

porcjonalne, a wektory siły i przyśpieszenia mają ten sam zwrot i kierunek. Masę definiuje się jako 

współczynnik proporcjonalności między siłą i przyśpieszeniem. Z zasad dynamiki i tej definicji wynika 

wobec tego, że masa jest wielkością addytywną, czyli masa układu jest równa sumie mas składników. 

Dodatkowo przyjmuje się, że masa jest wielkością zachowaną (jest to dodatkowy postulat, bo nie wy-

nika z zasad dynamiki). W mechanice klasycznej masa jest jednocześnie miarą:

bezwładności ciał (tzw. „masa bezwładna”),• 

ilości materii (ze względu na addytywność),• 

zdolności do oddziaływań grawitacyjnych (tzw.„masa grawitacyjna”).• 

 3. Masa w dynamice relatywistycznej

Niestety, druga zasada Newtona nie jest zgodna z STW, a więc w dynamice relatywistycznej de-

finicja masy oparta na niej jest pozbawiona sensu, jaki miała w dynamice klasycznej. W dynamice 

relatywistycznej przyjęto jako postulat słuszność innego równania:

� �
F  

d

dt

m 

–
c

=

















1

2

2

υ

υ

gdzie: m – początkowo nazywano masą spoczynkową, natomiast wyrażenie

m

1
c 2
– υ

2

nazwano masą relatywistyczną m
r 
, (jest to jej definicja).

Masa relatywistyczna jest „reliktem” z wczesnego stadium STW. Obecnie większość fizyków 

uznaje, że masa relatywistyczna jest pojęciem zbytecznym, a do tego jeszcze mylącym, dlatego nie 

należy się tym pojęciem posługiwać. Na przykład podaje się, że masa zależy od prędkości. Jest to 

błąd logiczny. Definicja nie może wyrażać żadnego związku (więc tym bardziej zależności) między 

wielkościami fizycznymi, bo nie jest prawem, tylko rodzajem umowy. Niestety masa relatywistyczna 
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występuje w wielu publikacjach (łącznie z arkuszami maturalnymi) i trzeba jakoś sobie z tym po-

radzić. Natomiast masa spoczynkowa została uznana za poprawne uogólnienie masy z mechaniki 

klasycznej. Wobec tego usunięto z nazwy „masa spoczynkowa” przymiotnik „spoczynkowa” i w STW 

stosuje się obecnie po prostu nazwę „masa”.

 4. Pęd w dynamice relatywistycznej

W mechanice klasycznej iloczyn masy i prędkości nazywamy pędem i jest on wielkością zachowaną 

(tak wynika z przyjętych definicji i zasad mechaniki klasycznej). Niestety iloczyn masy i prędkości w dy-

namice relatywistycznej nie jest zachowany. Wielkością zachowaną jest tzw. pęd relatywistyczny:

�
�

p  
m 

–
c

r =

1 2

2

υ

υ

Obecnie uważa się tak zdefiniowany pęd za poprawne uogólnienie pędu z mechaniki klasycznej 

i tym wzorem należy się posługiwać do obliczania pędu, kiedy cząstki poruszają się z szybkościami 

bliskimi szybkości światła, np. przy obliczaniu długości fali de Broglie’a. Druga zasada dynamiki w za-

pisie klasycznym i relatywistycznym ma podobną (ale nie taką samą) postać:





F = dp
dt

r

 5. Energia całkowita ciała w dynamice relatywistycznej

Z dynamiki relatywistycznej wynika, że energia swobodnego ciała poruszającego się z szybkością u 

jest określona równaniem:

E
mc

υ
c

=

−

2

2

21

Z tego równania wynikają bardzo ważne wnioski:

Ciała posiadającego masę nie można rozpędzić do szybkości światła, ponieważ potrzebne było • 

by nieskończenie dużo energii, a więc paliwa itd.

Energię całkowitą swobodnego ciała w stanie spoczynku wyraża równanie: • E
0
 = mc2.

Energia kinetyczna ciała swobodnego to różnica między energią całkowitą w ruchu i w stanie spo-

czynku. W dynamice relatywistycznej otrzymujemy inny wzór na energię kinetyczną niż w mechanice 

klasycznej:

E
υ
c

mck =

−

−


















⋅

1

1

1
2

2

2
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Komentarze:

Masa ciała • m w STW jest definiowana jako długość czterowektora energii-pędu dzielona przez 

szybkość światła do kwadratu. Jest wielkością niezmienniczą (absolutną) i zachowaną.

m
E p c

c
=

2 2 2

2

Masa w STW nie jest równoważna masie z mechaniki klasycznej; jest jej uogólnieniem. Przecho-• 

dząc z fizyki klasycznej do relatywistycznej, należy to uczniom uświadomić. Wielu uczniów utoż-

samia masę z ilością materii, gdyż tak ich uczono w gimnazjum (sprawdziłem, że w niektórych 

podręcznikach tak się definiuje masę), a masa spoczynkowa nie jest dobrą miarą ilości materii, 

bo nie jest addytywna.
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Temat 7: E
0
 = mc2, czyli najsłynniejszy wzór fizyki

Najsłynniejsze równanie fizyki Einstein wyprowadził w 1905 roku w swojej pracy 1. „Czy bezwład-

ność ciała zależy od jego energii?”. Kiedy ciało jest w stanie spoczynku, wtedy jego całkowita energia 

wyraża się wzorem:

E
0
 = mc2

gdzie:

E• 
0
 – całkowita energia ciała w stanie spoczynku (nazywana energią spoczynkową). Jeżeli jest to 

układ składający się z wielu ciał, to jest to całkowita energia w układzie, w którym całkowity pęd 

jest równy zero, czyli składowe ciała mogą się poruszać, ale wektorowa suma ich pędów (pęd 

całkowity układu) jest równa zero;

m•  – masa ciała (w znaczeniu STW);

c•  – szybkość światła w próżni względem inercjalnych układów odniesienia.

 2. Z tego prostego równania wynikają bardzo ważne i kontrowersyjne wnioski:

Energia całkowita układu w stanie spoczynku jest wprost proporcjonalna do jego masy. Ponie-• 

waż c jest stałą uniwersalną, można nawet mówić o równoważności masy i energii.

Masa układu nie musi być równa sumie mas składników, może być większa lub mniejsza od • 

sumy mas składników. Masa nie jest addytywna!

Einstein odkrył nową formę energii, którą można nazwać „energią istnienia”.• 

 3. Za pomocą wzoru E
0
 = mc2 można zmierzyć pośrednio energię spoczynkową ciała. W tym 

celu wystarczy je zważyć i masę pomnożyć razy c.2. Na przykład energia spoczyn kowa ciała o masie 

1 g wynosi:

E
0 
≈ 90 000 000 000 000 J

Jak „dobrać się” do tej olbrzymiej ilości energii? Cała energia spoczynkowa „wydzieli się”, gdy ciało 

przestanie istnieć, czyli np. po zetknięciu z antymaterią (tzw. anihilacja). Materia i antymateria przesta-

ną istnieć, a w to miejsce pojawią się inne cząstki, np. fotony, których energię potrafimy przekształcić 

w formy energii pożyteczne dla człowieka. Jak do tej pory nie potrafimy na skalę przemysłową przepro-

wadzać takich procesów (i chwała Bogu), gdyż potrzebna byłaby odpowiednia ilość antymaterii, którą 

należałoby sprowadzić (może kiedyś będą organizowane wyprawy kosmiczne po antymaterię). Na razie 

przekształcamy tylko niewielką część tej energii, np. gdy spalamy węgiel, w reakcjach jądrowych itd.

 4. Zmiana energii spoczynkowej pociąga za sobą zmianę masy układu 

∆m = ∆E
0
/c2

Na przykład podgrzanie jednego litra wody o 100oC powoduje zwiększenie energii wody o 419 000 J, 

a tym samym zwiększenie masy o ok. 4,7 · 10-9 grama, co jest praktycznie niemierzalne! Z kolei Słońce 
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zmniejsza swoją energię w ciągu sekundy o ok. 4 · 1026 J, a w związku z tym jego masa zmniejsza się 

w ciągu każdej sekundy o kilka milionów ton.

 5. „Energia istnienia”

Cząstki elementarne (prawdziwe a-tomos) z niczego się nie składają, a więc energia spoczynkowa 

E
0
 nie przedstawia żadnej znanej formy energii (nie jest to energia kinetyczna ani potencjalna jakiegoś 

znanego oddziaływania). Jest to po prostu energia potrzebna, aby cząstka powstała (kreacja), a wy-

dziela się, kiedy cząstka znika (anihiluje). 

„Każde ciało ma pewną energię już przez to, że istnieje.…

Wzór na energię masy pierwszy znalazł Einstein”. 

R.Feynman, „Feynmana wykłady z fizyki”

Ponieważ „energia istnienia” cząstki jest stała, to również masa cząstki jest niezmienna i charaktery-

styczna dla danej cząstki (identyfikuje cząstkę). Na przykład „energia istnienia” elektronu to ok. 0,5 MeV.

Komentarze:

Bardzo często w publikacjach pojawiają się mylące nieprzygotowanego czytelnika sformułowania, • 

np.: „zamiana masy w energię”, albo jeszcze gorzej: „zamiana materii w energię”. Są to pewnego 

rodzaju skróty myślowe. Energia jest wielkością zachowaną i w przyrodzie znamy tylko takie proce-

sy, w których energia „zmienia właściciela” lub jedna forma energii przechodzi w inną formę, np. 

energia kinetyczna w potencjalną itd. Mówienie, że np. Słońce zamienia swoją masę w energię 

jest bardzo mylące, a wręcz nieprawdziwe. Na Słońcu zachodzą przemiany energii oddziaływań 

jądrowych, grawitacyjnych, elektromagnetycznych w inne formy, np. energię kinetyczną, energię 

fotonów itp. Natomiast zamiana materii w energię to mniej więcej to samo, co „zamiana kota 

w jego dzikość”. Nie może materia (ciało) zamienić się w swoją cechę i lepiej takich „skrótów” nie 

używać.

W wielu publikacjach podaje się najsłynniejszy wzór fizyki w innej postaci:• 

E = mc2

E oznacza tu całkowitą energię (łącznie z kinetyczną) natomiast m tzw. masę relatywistyczną. Jest 

to inny zapis równania na całkowitą energię ciał swobodnych w ruchu (patrz poprzedni temat). Na-

tomiast interpretacja tego wzoru jest bardzo często mylna, bo oczywiście pomija się przymiotnik 

„relatywistyczna” przy masie i pisze się, że masa zwiększa się wraz z prędkością ciała oraz, że każ-

dy obiekt posiadający energię posiada masę. Za pomocą tego wzoru oblicza się np. „masę” fotonu 

m = h /c 2. Zgodnie z obecnym nazewnictwem i symboliką oznaczeń jest to nieprawidłowe.

Nazwa „energia spoczynkowa” ma dwa znaczenia: dla układów złożonych jest to suma wszystkich • 

rodzajów energii składników (łącznie z ich energiami spoczynkowymi) i w tym znaczeniu jest podob-

na do energii wewnętrznej, natomiast dla cząstek elementarnych jest równa „energii istnienia”.
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Temat 8: Energia wiązania i deficyt masy

Energia spoczynkowa układów złożonych (np. jądro, atom, cząsteczka itd.) jest równa sumie 1. 

wszystkich rodzajów energii wszystkich składników układu oraz ich energii spoczynkowych. Na przykład 

dla układu o masie M dwóch ciał o masach m
1
 i m

2
 otrzymujemy następujące równania:

Mc 2 = m
1
c 2 + m

2
c 2 + E

k1
 + E

k2
 + E

p
        /:c 2

M = m
1
 + m

2
 + (E

k1
 + E

k2
 + E

p
)/c 2

z których wynika, że:

Masa układu może nie być równa sumie mas składników!

A więc:
Masa nie jest wielkością addytywną!

Masa układu może być większa lub mniejsza, w zależności od znaku sumy energii kinetycznych 

i potencjalnych. Na przykład masa gazu doskonałego jest większa od sumy mas cząsteczek tego gazu, 

a masa jądra jest mniejsza od sumy mas nukleonów, z których się składa. Masa układu jest równa 

sumie mas ciał składowych, gdy suma energii kinetycznych i potencjalnych jest równa zero, np. gdy 

ciała składowe spoczywają i nie oddziałują ze sobą. 

 2. Układ związany – jest to układ, którego masa jest mniejsza od sumy mas składników. Ozna-

cza to, że dla rozdzielenia składników tego układu jest potrzebna energia z zewnątrz, czyli układ sam 

się nie rozdzieli (a więc jest „związany”). Takimi układami są jądra, atomy, cząsteczki, Układ Słonecz-

ny itd.

 3. Energia wiązania E
w
 – to minimalna energia, którą trzeba dostarczyć składnikom układu zwią-

zanego, aby je rozdzielić (oddalić, by nie oddziaływały ze sobą). Energia wiązania zostaje uwolniona 

podczas tworzenia się układu związanego ze swobodnych składników. Możemy ją obliczyć mierząc 

deficyt masy ∆m, czyli różnicę miedzy sumą mas składników a masą układu. Znając deficyt masy, 

energię wiązania obliczamy za pomocą wzoru:

E
w
 = ∆mc 2

Dla większości układów złożonych (atomy, cząsteczki, ciała, Układ Słoneczny), których składniki 

oddziałują grawitacyjnie lub elektromagnetycznie, energia wiązania jest niewielką częścią energii spo-

czynkowej, w związku z tym deficyt masy jest niemierzalnie mały. Natomiast w jądrach atomowych 

deficyt masy stanowi nawet kilka procent masy jądra. W fizyce jądrowej mierzy się deficyt masy i stąd 

oblicza się energię wiązania. 
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Komentarze:

Prawo zachowania masy• , które formułowano w postaci: „suma mas składników układu izolo-

wanego jest stała” w STW nie obowiązuje, natomiast zdanie: „masa układu izolowanego jest 

stała” jest prawdziwe w STW. Wynika to z definicji masy oraz zasady zachowania energii i pędu. 

Nie ma tutaj sprzeczności, bo „suma mas składników” i „masa układu” to nie to samo, gdyż 

masa nie jest addytywna. Z tego faktu wynika wiele zaskakujących wniosków, np. masa fotonu 

jest równa zero, ale masa układu dwóch identycznych fotonów poruszających się w przeciwnych 

kierunkach jest równa 2E
f  
/c 2.

W niektórych publikacjach pojawia się wniosek, że skoro masa nie jest addytywna, to nie jest • 

również zachowana. Oczywiście jest to błąd logiczny!
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Temat 9: Podsumowanie wiadomości o STW

STW zajmuje się tylko układami inercjalnymi (dlatego w nazwie jest „szczególna”).• 

Pojęcia absolutne to pojęcia, które nie zależą od wyboru inercjalnego układu odniesienia, a po-• 

jęcia względne są zależne od wyboru układu.

Mechanika klasyczna przyjmuje jako postulat, że czas i długość (odległość) są absolutne i wyni-• 

kają z tego wnioski sprzeczne z doświadczeniem i zdrowym rozsądkiem.

Postulaty STW przyjmują, że nie ma wyróżnionego układu odniesienia, wobec tego nie można w ża-• 

den sposób rozstrzygnąć, który układ inercjalny „naprawdę” się porusza, a który układ spoczywa. 

Z postulatów STW wynika, że czas i długość są wielkościami względnymi. • 

Względność jednoczesności i dylatacja czasu są przykładami względności czasu.• 

Dylatacja czasu polega nad tym, że jeżeli dwa zdarzenia zachodzą w danym układzie w jednym miej-• 

scu, to w układzie, w którym te dwa zdarzenia zaszły w różnych miejscach odstęp czasu między tymi 

zdarzeniami będzie dłuższy. Dylatacja czasu życia cząstek została potwierdzona doświadczalnie.

Względność długości ciał polega na tym, że ciało poruszające się względem danego układu • 

odniesienia ma długość mniejszą niż w stanie spoczynku, przy czym zmniejsza się tylko wymiar 

w kierunku ruchu, pozostałe wymiary nie zmieniają się.

Szybkość światła względem układów inercjalnych c jest bardzo ważną stałą, gdyż określa gra-• 

niczną szybkość przekazu informacji w przyrodzie. Gdybyśmy potrafili przekazywać informacje 

szybciej niż c, to moglibyśmy złamać zasadę przyczynowości.

Dynamika relatywistyczna opiera się na zmodyfikowanych zasadach i posługuje się innymi defi-• 

nicjami masy i pędu niż mechanika klasyczna. Wynika z nich m.in., że nie można rozpędzić ciała 

posiadającego masę do szybkości światła, ponieważ potrzeba na to nieskończonej ilości energii.

Najsłynniejszy wzór fizyki • E
0 
= mc2 przedstawia związek między masą i energią spoczynkową 

ciała. Energia spoczynkowa i masa są do siebie wprost proporcjonalne. Zmiana energii spoczyn-

kowej układu pociąga proporcjonalną zmianę masy układu.

Masa nie jest (w ogólności) addytywna. Masa układu może nie być równa sumie mas składni-• 

ków (może być większa lub mniejsza), np. masa jądra atomowego jest mniejsza od sumy mas 

nukleonów i można to zmierzyć.

Ponieważ masa nie jest wielkością addytywną, to zasada zachowania masy w postaci: „suma • 

mas składników układu izolowanego jest stała” nie obowiązuje, ale masa układu izolowanego 

jest wielkością zachowaną.

Cała energia spoczynkowa uwalnia się podczas anihilacji, np. pozyton i elektron znikają, a po-• 

wstaje promieniowanie elektromagnetyczne, które unosi energię pozytonu i elektronu.

STW nie mówi o tym, że wszystko jest względne – wprowadza również wiele pojęć absolutnych, • 

np. prawa fizyki, szybkość światła, masa, tzw. interwał czasoprzestrzenny.

STW nie obala mechaniki klasycznej, ale ogranicza zakres jej stosowania do małych szybkości • 

w stosunku do szybkości światła, chyba że dokładność pomiarów tego wymaga, np. GPS. STW 

dokładniej opisuje rzeczywistość niż mechanika klasyczna, potwierdzają to doświadczenia i po-

miary. Wszystkie wzory STW przechodzą we wzory mechaniki klasycznej dla u<< c.
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Nie dostrzegamy tzw. efektów relatywistycznych w otaczającym nas świecie, ponieważ szybkości • 

obiektów są bardzo małe w stosunku do szybkości światła, a nasze zmysły i zwykłe przyrządy 

pomiarowe są za mało dokładne, aby niewielkie różnice zarejestrować.

STW została utworzona w 1905 roku przez Alberta Einsteina i nadal budzi wiele sporów. Znaj-• 

duje coraz większe zastosowanie w życiu codziennym (GPS, komputery) i oczywiście w laborato-

riach fizycznych (np. LHC-CERN).


