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Czy definicja rownoczesnosci jest konwencja?

Wiele lat temu, kiedy zaczatem uczestniczy¢é w seminariach prowadzonych przez
Profesora Zdzistawa Augustynka, dowiedziatem si¢ o twierdzeniu Hansa Reichenba-
cha, ze Einsteinowska definicja réwnoczesnoSci, ten fundament Szczegdlnej Teorii
Wzglednosci (dalej STW) jest konwencja. Kilka lat p6zniej opublikowatem artykul na
ten temat, ale nie wplyneto to na opinig filozoféw. Niedawno stwierdzitem, ze opubli-
kowany tekst, cho¢ w zasadzie poprawny, nie ujawnia jednak podstawowych trudnosci
pojeciowych, ktdre tkwiag w rozwazaniach Reichenbacha, a tym samym nie wyja$nia,
jak te trudnosci pojeciowe zostaly rozwigzane. By¢ moze to utrudnilo zrozumienie
przedstawionych tam wywodéw. Dlatego zdecydowalem si¢ ponownie opublikowad
poprawiong wersj¢ starego artykulu, tym bardziej, ze daje on dobra okazj¢ do
sformutowania ogélniejszych refleksji, ktore same w sobie moga si¢ okazac intere-
sujace.

Podstawowa idea catego artykutu jest bardzo prosta. Jezeli definicja réwnoczes-
nosci jest konwencja, to mozna ja zastapi¢ inna konwencja. Ta nowa, niestandardowa
definicja réwnoczesnoSci pozwoli zbudowaé niestandardowa STW; oznaczmy ja jako
STW*. I jesli istotnie definicja przyjeta przez Einsteina jest konwencja, to obie teorie
STW i STW#* beda rownowazne. To ostatnie stwierdzenie znaczy tyle, ze wszelkie
do$wiadczenia, rowniez pomySlane, potwierdzaja (zaprzeczaja) STW, zawsze i tylko
wtedy gdy potwierdzaja (zaprzeczajg) STW*.

W dalszej czgéci artykutu przedstawimy rozumowanie Reichenbacha, dalej pokaze-
my, na czym polega jego pomylka i w jaki spos6b nalezy ja sprostowaé. Po tym
wszystkim rozstrzygnigcie samego problemu okaze si¢ tak proste, ze az banalne.
Artykut koficzy sig moralem o tym, jak nalezy filozofowac.

Argumentacja Reichenbacha nawiazuje do rozumowania Einsteina, ktére wykazuje,
ze rOwnoczesno$c¢ jest wzgledna, tzn. rézna w réznych ukladach inercjalnych, choé¢ w
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kazdym z nich wyznaczona jest za pomoca tej samej procedury. Podstawa rozumowa-
nia Einsteina jest Zasada Statosci Predkosci Swiatta (ZSPS), ktéra glosi, ze predkosé
§wiatla jest stala w kazdym ukladzie inercjalnym (nie zalezy od punktu, od kierunku
przestrzennego, ani od czasu) oraz taka sama numerycznie w réznych ukladach iner-
cjalnych, je$li w tych ukladach obowiazuja te same jednostki czasu i odlegtosci. Ta
Zasada stanowi podstawe¢ Einsteinowskiej procedury synchronizacji zegar6w: jesli
sygnat §wietlny wychodzi z punktu A w chwili ¢, a nastgpnie odbija si¢ w punkcie B i
powraca do A w chwili #3, to dojécie sygnatu do B jest rownoczesne ze $rodkiem
interwatu czasowego (#1, t3). A zatem, jesli zegar znajdujacy sie w punkcie B ma by¢
zsynchronizowany z zegarem znajdujagcym si¢ w A, to moment #; dojscia sygnatu
$wietlnego do B, odczytany na zegarze spoczywajacym w B, musi si¢ pokrywaé ze
srodkiem wspomnianego interwatu. Nastgpnie Einstein wykazuje, ze ta sama procedura
synchronizacji zegaréw zastosowana do réznych uktadéw odniesienia prowadzi do
wzglednosci réwnoczesnosci.

Reichenbach koncentruje si¢ na pierwszej cze$ci rozumowania Einsteina, tzn. na
problemie réwnoczesnosci w jednym uktadzie odniesienia. Stara si¢ wykazaé, ze defi-
nicja réwnoczesnosci jest konwencjonalna, przynajmniej w pewnym zakresie. Ta kon-
wencjonalno$¢ wynika z faktu, ze wedlug STW nie istnieja sygnaty dowolnie szybkie, a
predko$é Swiatla jest najwigksza osiagalng predkoscia. Z tego powodu nie mozna
mierzy¢ predko$ci §wiatla rozchodzacego si¢ w ustalonym kierunku, poniewaz taki
pomiar zakiada juz pewna procedurg ustalania réwnoczesnosci lub, co na jedno wycho-
dzi, opiera si¢ na zalozeniu, ze predko$¢ §wiatta w jednym kierunku pozostaje w
okreslonej relacji do predkosci §wiatta w przeciwnym kierunku. Einsteinowska defini-
cja réwnoczesno$ci opiera si¢ na konwencji, ze predkosci Swiatta w danym kierunku i
w kierunku przeciwnym sa rowne, a zatem nic dziwnego, ze zaktadajaca ja procedura
pomiaru predkosci $wiatta musi da¢ wynik zgodny z ta konwencja. Réwnie dobrze
mozna jednak zmieni¢ t¢ konwencj¢ i przyjac, ze obie rozwazane predkos$ci pozostajg
w okre§lonym stosunku, niekoniecznie rownym jeden — jak przyjat Einstein. Wtedy
wyniki pomiaréw musza réwniez potwierdzi¢ taka niestandardowa konwencje, a wpro-
wadzona w ten sposob niestandardowa definicja réwnoczesno$ci bgdzie rownie dobra
podstawa dla konstrukcji STW, jak definicja standardowa.

Twierdzac, ze definicja réwnoczesnosci jest konwencja, Reichenbach zarazem
przyjmuje, ze ZSPS jest tez w pewnej mierze konwencjonalna. To znaczy, ze mozna
wyr6znié sktadowa empiryczng tej zasady i skladowa konwencjonalna. Ta druga
sktadowa stwierdza niezalezno$¢ predkosci §wiatta od kierunku. I tylko ona musi zostaé
zmieniona w teorii, w ktérej przyjmuje si¢ niestandardowa definicj¢ rownoczesnosci.
Zamiast niej obowigzuje stabsza zasada, ktéra ma sens empiryczny niezalezny od
definicji rownoczesnosci zdarzen odleglych. Glosi ona, ze Srednia predkos¢ §wiatta po
dowolnym zamknigtym konturze wynosi zawsze c.

W ten sposob Reichenbach dochodzi do twierdzenia, ze standardowa definicje
réwroczesnosci obowiazujaca w STW mozna uogdlnic i napisa¢ w postaci wzoru:
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h=h+enB-n),

gdzie wielkoSci 1, tp, 13 odnosza si¢ do jednego ukladu inercjalnego; ) oznacza czas
wyslania sygnatu §wietlnego z punktu A do B mierzony przez zegar znajdujacy si¢ w A,
13 czas powrotu tego sygnatu do A po odbiciu w B, réwniez mierzony przez zegar w A, a
t, — czas dojscia tego sygnatu do B wskazany przez zegar w B, jesli zegary w A i B
maja byé zsynchronizowane. Stala € wystgpujaca w tym wzorze musi miesci¢ si¢ w
przedziale (0, 1), gdyz tylko wtedy propagacja Swiatla bedzie miata charakter kauzalny.
Definicja niestandardowa zaproponowana przez Reichenbacha przechodzi w stan-
dardowa, jesli potozy¢ € = 1/2, co odpowiada przyjeciu predkosci swiatta od A do B
rownej predkosci od B do A, co zapiszemy jako: c(A, B) = ¢(B, A).

Niestety, definicja Reichenbacha nie jest poprawna. Powéd jest bardzo prosty:
definicja réwnoczesno$ci musi prowadzi¢ do relacji symetrycznej, tzn. jesli pewne
zdarzenie zachodzace w A jest rownoczesne z pewnym zdarzeniem zachodzacym w B,
to zdarzenie zachodzace w B musi byé réwnoczesne ze zdarzeniem zachodzacym w A.
W przeciwnym wypadku nie mozna by méwi¢ o synchronizacji zegaréw w ukladzie
inercjalnym.

Rownoczesno$¢ zdarzenia zachodzacego w A ze zdarzeniem zachodzacym w B
ustala obserwator, znajdujacy si¢ w A. Réwnoczesno$§¢ zdarzenia zachodzacego w B ze
zdarzeniem zachodzacym w A ustala obserwator, znajdujacy si¢ w B. Chodzi wiec o to,
aby ich ustalenia dotyczace rdwnoczesnosci byly ze soba zgodne. Symetria relacji
réwnoczesnosci jest rownowazna uzgodnieniu wynikéw pomiaréw predkosci Swiatta
przez dwdch obserwatordw znajdujacych si¢ w ustalonych punktach A i B, i mierzacych
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predkos$é §wiatta od A do B i w przeciwnym kierunku. Jezeli relacja rbwnoczesnosci nie
jest symetryczna, to predkos$¢ §wiatta od A do B mierzona przez obserwatora w A bedzie
na ogo6t rézna od analogicznej predko$ci mierzonej przez obserwatora w B. Jezeli
relacja réwnoczesnosci jest symetryczna, to c(A, B) nie zalezy od tego, czy pomiar
zostal dokonany przez obserwatora, znajdujacego si¢ w A, czy tez w B. I tylko w tym
wypadku przyjete oznaczenie c(A, B) ma jednoznaczny sens. Z tego powodu definicja
Reichenbacha jest poprawna tylko w jednym wypadku: gdy € = 1/2.

Pomylka Reichenbacha wynika z nadmiernego zaufania do standardowego systemu
notacji przyjetego w STW. Modyfikujac definicj¢ rownoczesnosci, trzeba koniecznie
rozpatrzy¢ problem, czy w nowej sytuacji stara notacja i oparte na niej rachunki zacho-
wuja swoj sens. Trzeba to zrobié bez pomocy notacji istniejacej. Jak widzieliSmy przed
chwila, modyfikacja definicji réwnoczesno$ci wymusza do$¢ daleko idaca zmiang nota-
cji. Z tego punktu widzenia postulowany przez empiryzm logiczny uniwersalny forma-
lizm nauk empirycznych bylby do niczego nieprzydatny: nawet gdyby udato si¢ w nim
sformutowaé wiedze zastana, to i tak nie bytby on w niczym pomocny, gdy powstataby
potrzeba zmodyfikowania istniejacej wiedzy.

Aby rzeczywiscie uog6lni¢ definicje Einsteina nalezy zamiast stalej € wprowadzié
funkcje €(A, B), gdzie symbol A odnosi si¢ do punktu, w ktérym ustala si¢ rownoczes-
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no$§¢ zdarzer odlegtych od A a B odnosi si¢ do punktu, w ktérym takie zdarzenie

zachodzi. W zwigzku z tym uogdlniona definicja rtéwnoczesnosci przyjmuje postaé:
n=n+¢&A4, B) (s 1),

gdzie € zalezy tylko od A i B, i jest zawarte w przedziale (0, 1).

Z definicji tej wynika, ze z punktu widzenia obserwatora w A prgdkosé Swiatta od A
28(:’ B)’ a predkos$é w druga strone ———-—2[ 1= ec( A.B)]
dujacego si¢ w B i przyjmujacego t¢ sama procedurg¢ ustalania rdéwnoczesnosci, co
obserwator w A, obowiazuje ta sama definicja rownoczesnosci co poprzednio, z tym, ze
zamiast €(A, B) nalezy napisa¢ €(B, A), jako ze role punktéw A i B ulegly odwréceniu.
Rozumie si¢ samo przez si¢, Ze sens momentdw 2y, ty, 3 rOwniez ulega zmianie. I tak
np. t; oznacza moment wyslania sygnatu z B do A.

do B wynosi . Obserwatora znaj-

Z powyzszego wynika, ze dla obserwatora, znajdujacego si¢ w B, predko$¢ Swiatla z
c c .
—2[1 Z B A) 2%B.A) Jesli predkosé z A
do B (oraz z B do A) ma by¢ taka sama dla obu obserwatordw, to wynika stad, ze:
eA,B)+¢&(B,A)=1
Jezeli powyzszy warunek jest spetniony dla dowolnych punktéw A i B, to relacja
réwnoczesno$ci wyznaczona przez uogdlniona definicjg jest symetryczna. Warunek ten
gwarantuje rowniez, ze predkos§¢ swiatta od A do B nie zalezy od punktu, w ktérym
przeprowadzany jest pomiar predkosci (tzn. A czy B), a tylko od kierunku rozchodzenia
si¢ sygnatu.

Znaleziony warunek gwarantuje symetri¢ relacji rownoczesnosci; nalezy teraz zba-
dag, jakie warunki musza byé spelnione, aby relacja réwnoczesnosci byta réwniez
przechodnia. W tym wypadku nie pojawiaja si¢ zadne trudnosci pojeciowe, a co najwy-
zej trudno$ci rachunkowe czy rysunkowe, kiedy chcemy zilustrowaé na wykresie cza-
soprzestrzennym warunek przechodniodci. Ale nawet te dwie ostatnie trudnosci sa
nieznaczne, dlatego powiemy krétko: do przechodnio$ci relacji rOwnoczesnosci potrze-
ba i wystarcza, aby dla dowolnych punktdw A, B i C byl spetniony nastgpujacy waru-
nek:

2[e(A. B) |4, B +&B,O)|B, Cl +e(C. a)|c,al1=14,B] + [B ¢l + |c Al
gdzie |A, B | oznacza dlugos$é wektora AB. Warunek wynika z zadania, aby réwnoczes-
noéé zdarzenia zachodzacego w A ze zdarzeniem zachodzacym w B oraz réwnoczes-
noéé zdarzenia w B ze zdarzeniem w C — pociagata rownoczesno$¢ zdarzenia w C ze
zdarzeniem w A. Rachunkowo odpowiada to warunkowi, aby sygnat wystany z punktu
A, ktéry przechodzi przez punkty Bi C po linii tamanej i powraca do A, posiadat zawsze
érednig predko$¢ ¢ niezaleznie od predkosci na poszczegélnych odcinkach. Jest to silny
warunek, poniewaz wynika z niego, ze funkcja €(A, B) zalezy tylko od jednego wektora
k, ktéry mozna arbitralnie ustalié:

&4, B) = 1/2[1 + k-vers(A, B)],

A do B wynosi a predko$c¢ z B do A wynosi
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gdzie ,,vers(A, B)” oznacza wektor jednostkowy w kierunku wektora taczacego punkty
A i B, symbol a-b oznacza iloczyn skalarny wektoréw aib
Z ostatniego wzoru wynika natychmiast wyrazenie na predko$¢ §wiatta:
1/¢(A, B) = 1/c [1 + k-vers(A, B)].
Jak nalezalo oczekiwaé, predkos¢ sygnatu zalezy tylko od kierunku, w ktérym rozcho-
dzi sig on rozchodzi, a nie zalezy od dlugosci drogi, po ktérej biegnie.

Na tym si¢ koficzy ciekawa dla filozofa cze§é rozwazaf na temat konwencjonal-
noéci definicji rownoczesnosci w STW. Przez wniknigcie w sens badanych poje¢ ustali-
liémy, ze mozna zmieni¢ Einsteinowska definicj¢ rownoczesnosci, ale zarazem trzeba
przyjac, ze predkos¢ swiatla zalezy od kierunku. Ustalili§my zarazem, w jakim zakresie
Einsteinowska procedura synchronizacji podlega konwencjonalnym modyfikacjom i w
jakim stopniu predko$¢ §wiatta zalezy od kierunku. Wszystko to nie rozstrzyga jednak
problemu postawionego przez Reichenbacha, poniewaz nalezy pamigtaé, ze rozwazania
o réwnoczesnoSci i predkoSci Swiatla stanowia tylko wstgp do dalszych rozwazan,
ktorych celem jest konstrukcja STW. Jezeli mamy rozstrzygnaé, czy teza Reichenbacha
o konwencjonalno$ci definicji réwnoczesnosci jest prawdziwa, to musimy wykazaé, ze
kazda niestandardowa definicja rownoczesnosci jest rtownie poprawna na gruncie STW,
jak definicja Einsteina. Mowiac nieco §cislej, nalezy wykazaé dwie rzeczy:

(1) Kazda niestandardowa definicja réwnoczesnosci stanowi podstawe dla konstru-
kcji niestandardowe;j wersji STW, ktora bedziemy nazywaé STW*,

(2) Kazda STW* jest rownowazna STW.

Tak sformutowany problem, nie przedstawia zadnych trudnosci. Wystarczy zauwa-
zyé, ze t¢ sama rolg, ktérg odgrywa w STW niezmiennik Lorentzowski, w STW* moze
odgrywaé wyrazenie:

rr-(kr+ ct)z.
Wyrazenie to przechodzi w zwykly niezmiennik Lorentzowski dla k = 0. Ponadto, ma
te wlasno$¢, ze wynika z niego wyrazenie na pr¢dko$¢ §wiatta identyczne z uzyskanym
powyzej. Dlatego mozemy przyjaé, ze jest ono poszukiwanym niezmiennikiem dla
teorii STW*. Mozemy zatem powiedzieé, ze odpowiednikiem transformacji Lorenzta w
STW* beda transformacje czasoprzestrzeni, ktére nie zmieniaja wartoSci tego wyraze-
nia. W ten sposéb STW* zostala w petni scharakteryzowana.

Nie ma potrzeby wyprowadzania w STW* odpowiednikow wszystkich wzoréw
znanych z STW. Zamiast tego przedstawimy dow6d réwnowaznosci obu teorii. W tym
celu rozwazmy transformacje czasoprzestrzeni, ktéra przeksztalca wszystkie wektory
przestrzenne r w siebie, a czas zdarzenia ¢t zamienia na ¢t + r-k/c. Taka transformacja
oznacza zamiang relacji rOwnoczesnos$ci na niestandardowa. Niezmiennik Lorentzow-
ski zamienia si¢ przy tej transformacji w niezmiennik STW*. Transformacja odwrotna
do niej zamienia niezmiennik STW* w niezmiennik Lorentzowski. Znaczy to, ze obie
teorie rdznia si¢ tylko sposobem wprowadzenia wspotrzednych w czasoprzestrzeni. A
zatem nie tylko s rownowazne, ale zgodnie ze standardami przyjetymi w fizyce trzeba
. powiedziec, ze s to tylko dwa nieco inne ujgcia tej samej teorii — STW.
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Okazuje si¢ zatem, ze problem Reichenbacha posiada pozytywne rozwiazanie: defi-
nicja réwnoczesnos$ci rzeczywiscie jest konwencja, podobnie jak niezalezno$é
predkosci Swiatla od kierunku. Obie te konwencje mozna zmienié, ale w rezultacie nie
uzyskuje si¢ nowej teorii, lecz tylko nieco inne ujgcie starej. Z tego powodu uzyskane
rozwigzanie rozczarowuje. Tylu filozoféw nad nim si¢ trudzito, a wszyscy mieli
nadziejg, ze cof si¢ tu kryje powaznego, przynajmniej jakie§ powazne przeoczenie ze
strony Einsteina. Rowniez fizycy dowarto$ciowali ten problem, gromigc naiwnych
filozof6w za nieumiejetno$¢ dostrzezenia prostego faktu, iz kazde zatozenie dobrze
potwierdzonej teorii jest posrednio dobrze potwierdzone, chocby nie bylo zadnych
bezposrednich potwierdzen takiego zalozenia. Zaprojektowano nawet specjalny interfe-
rometr, ktory miat mierzy¢ predko$¢ §wiatta w jednym kierunku. Jezeli w powyzszych
rozwazaniach nie ma pomylki, a STW jest poprawna, przynajmniej lokalnie, to nie
moga istnie¢ zadne przyrzady tego typu.

Skoro sam problem postawiony przez Reichenbacha okazat si¢ w znacznym stopniu
banalny, to powtdrzmy niebanalny wniosek, ktory nasunat si¢ w trakcie tych rozwazan.
Filozof w swoich poszukiwaniach znajduje si¢ w takiej samej sytuacji, jak kazdy
badacz: musi postawi¢ problem i poszukiwa¢ jego rozwiazai nie zakladajac a priori, ze
istnieje jaki§ rachunek logiczny czy algebraiczny, w ktérym ten problem daje si¢
wyrazi¢, a nawet rozwiazaé.

Szczeg6lnie niebezpieczne jest przypuszczenie, ze rachunki juz istniejace, stworzo-
ne przez kogo§ innego do innych celéw, z koniecznoSci musza byé poprawnym
narzgdziem w wypadku badanego przez nas problemu. Gdy chcemy zastosowaé jakis§
rachunek, to nikt nas nie moze zwolni¢ od pytania, czy w danej sytuacji problemowej
ten konkretny rachunek ma zastosowanie, czy tez nie. I zawsze odpowiedzZ na to pytanie
wymaga mySlenia, ktére nie moze zosta¢ zastapione rachunkiem. Duzo datoby si¢
jeszcze powiedzie¢ na ten temat, ale rozsadniej bedzie postapi¢ zgodnie z maksyma
Prof. Augustynka: dla bolszej jasnosti — wyczerknut’!



