Filozofia Nauki
Rok X, 2002, Nr 1(37)

Jerzy Golosz

Ruch, przestrzen, czas*

1. WSTEP

Poniewaz czas i przestrzen nie sa bezposrednio dostgpne naszym zmystom, zmu-
szeni jeste$my poznawac je posrednio poprzez zjawiska rozgrywajace si¢ w nich. Ta-
kiego uzasadnienia, wlasciwego dla substancjalisty, uznajacego niezalezne od $wiata
materialnego istnienie czasu i przestrzeni, nie potrzebuja relacjonisci i zwolennicy
atrybutywizmu, negujacy substancjalno$¢ czasu i przestrzeni i sprowadzajacy je do
relacji pomigdzy zdarzeniami' (w pierwszym przypadku) lub tez do wiasnosci lokali-
zacji czasoprzestrzennej zdarzen (w drugim). Dla nich konieczno$¢ odwotania si¢ do
zjawisk fizycznych w celu badania wiasnosci czasoprzestrzennych naszego $wiata
jest naturalng konsekwencja przyjetych zatozen ontologicznych.

Jednym z ciekawszych zjawisk, mogacych dostarczyé¢ nam informacji na temat
wlasnosci czasu i przestrzeni, jest zjawisko ruchu. Poszukiwanie wlasciwej teorii opi-
sujacej ruch pomaga nam w zrozumieniu, jaka natur¢ maja czas i przestrzen, jakie sq
relacje pomigdzy nimi i w jakie struktury sa wyposazone. W pracy niniejszej chcial-
bym przeanalizowaé to zagadnienie najpierw w ramach fizyki nierelatywistycznej,
potem w fizyce relatywistycznej. Na zakonczenie za$ chcialbym omowié wnioski, ja-

* Autor pragnie podzigkowa¢ Prof. Helenie Eilstein za inspiracj¢ oraz cenne uwagi do pierw-
szej wersji tej pracy.

W pracy tej bedg uzywal terminu ,,zdarzenie” w sensie wlasciwym, na oznaczenie tego, co
zachodzi czy tez wydarza si¢ w jakim$ punkcie czasoprzestrzennym. Fizycy relatywisci uzywaja
terminu ,,zdarzenie” (,,event™) dwuznacznie; rozumiejac go albo w sensie wiasciwym, albo tez po-
slugujac si¢ nim dla oznaczenia punktu czasoprzestrzeni, w ktérym zachodzi zdarzenie w sensie
whasciwym.

Stanowiska substancjalizmu, relacjonizmu i atrybutywizmu zostang precyzyjniej zdefiniowa-
ne w dalszej czesci pracy.
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kie wynikajg z analizy zjawiska ruchu, dotyczace problemu ontologicznego statusu
czasu i przestrzeni.

Jezeli chcemy opisywa¢ ruch, musimy zdecydowa¢ si¢ na pewne zasadnicze wy-
bory. Musimy mianowicie zdecydowa¢ si¢ na to, wzgledem czego chcemy opisywac
ruch oraz jakie cechy chcieliby$my mu przypisa¢. Drugi ze wspomnianych wybordw
dotyczy symetrii czasoprzestrzennych zamierzonej teorii ruchu, pierwszy za$ tego,
czy chcemy opisywaé ruch relacyjnie, odnoszac ruchy ciat do siebie, czy tez absolut-
nie, odnoszac ruch do czasu i przestrzeni (ew. czasoprzestrzeni). Kazdy z tych wybo-
réw zakiada pewne wilasnosci czasu i przestrzeni, za$ adekwatno$¢ uzyskanej teorii
ruchu (przez adekwatno$¢ teorii rozumiem tutaj zdolno$é¢ teorii do wyjasniania
i przewidywania zjawisk fizycznych) méwi nam o tym, czy przyjgte zatozenia sa wia-
$ciwe, czy tez nie, dostarczajac tym samym poszukiwanych informacji na temat czasu
1 przestrzeni.

Chcialbym oméwi¢ teraz dokladniej alternatywne drogi, jakimi mozna postgpo-
waé, chcac stworzy¢ jakas teori¢ ruchu. Rozpoczng przy tym od prezentacji relacjoni-
stycznej i absolutystycznej koncepcji ruchu. Stanowisko relacjonistyczne mozna pre-
cyzyjniej wyrazié¢ w nastepujacy sposob:

REL Kazdy ruch jest wzglegdnym ruchem cial lub tez odbywa si¢ wzgledem
pewne;j struktury, np. inercjalnej, ktora to struktura jest jednoznacznie wy-
znaczona przez rozklad materii we Wszech§wiecie.

Teze powyzsza nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze, zdaniem relacjonisty, adekwatna
teoria ruchu powinna zawiera¢ w swoich réwnaniach wylacznie wielkodci takie jak
wzgledne odleglosci cial, wzgledne predkosci ciat czy wzgledne przyspieszenia cial, lub
tez powinna odwotywa¢ si¢ do pewnej struktury, np. tworzonej przez klas¢ uktadow
inercjalnych, jednoznacznie wyznaczonej przez rozklad materii we Wszech$wiecie.

Relacjonistycznej koncepcji ruchu (REL) odpowiadaja zatem dwie alternatywne
strategie. Pierwsza z nich jest strategia klasyczna, przedstawiona konsekwentnie do-
piero w pismach Huygensa, a nie, jak mozna by sadzi¢, Leibniza.” Druga z mozli-
wych strategii rozwazat juz sam Newton we wczesnej pracy De Gravitatione, napisa-
nej okolo roku 1668, ale odrzucit ja jako niemozliwa do przyjecia. Idea ta zostata
potem podjeta przez Berkeleya (1752) i Macha (1883), a sprowadza si¢ ona do tego,

.....

odnoszenie ruchu do gwiazd statych. Ze wzgledu na to, ze strategia taka wcielalaby

? Chociaz Leibniz byl przeciwnikiem koncepcji substancjalnosci czasu i przestrzeni, to jednak
zdawal si¢, dos¢ paradoksalnie, dopuszczaé, e istnieje co$ takiego jak ruch absolutny i ze jest on
czym$ innym niz zwykly, wzgledny ruch ciat. Swiadcza o tym fragmenty jego piatego pisma do
Clarke’a: ,,Przyznaje wszelako, Ze istnieje réznica pomigdzy absolutnym i prawdziwym ruchem
ciala a zwykia wzgledna zmiana jego potozenia wobec innego ciata. Kiedy bowiem bezposrednia
przyczyna zmiany tkwi w ciele, znajduje si¢ ono w ruchu i wtenczas polozenie innych cial wzgle-
dem niego ulega w nastgpstwie zmianie, mimo Ze przyczyna tej zmiany nie tkwi w nich wcale”
([Leibniz 1969], s. 391).
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w zycie zasad¢ Macha, zgodnie z ktorg lokalne uklady inercjalne zdeterminowane sa
przez rozkiad materii we Wszech§wiecie, mozna by ja nazwaé strategia machowska.
Dopiero ogdlna teoria wzglednosci (OTW) data zwolennikom zasady Macha szanse
na realizacj¢ tej strategii. Na ile nadzieje te byly uzasadnione, sprébuje pokazaé
w dalszej czeséci pracy.

Zwolennik absolutystycznej koncepcji ruchu, taki jak np. Newton, bedzie oczywi-
$cie negowatl (REL) twierdzac, ze

ABS Kazda adekwatna teoria ruchu musi zawiera¢ w swoich réwnaniach co
najmniej jedna sposrod absolutnych (odnoszacych sig¢ do czasoprzestrzeni,
a nie do innych cial) wielkosci, takich jak potozenie, predkos¢ czy przy-
spieszenie.

To, ktore z tych wielkosci bedzie cheial absolutysta wykorzysta¢ w swojej teorii
ruchu, bedzie zalezalo od wlasnosci czasoprzestrzennych — mowiac jezykiem fizyki
symetrii czasoprzestrzennych — ktore zechce przypisywaé¢ ruchowi. Poniewaz zada-
nie, aby teoria ruchu byla relacjonistyczna, narzuca réwniez pewnego rodzaju syme-
trie na wielkosci czasoprzestrzenne wystepujace w takiej teorii, spor o nature ruchu
pomigdzy relacjonizmem i absolutyzmem jest powiazany z drugim rozwazanym pro-
blemem dotyczacym tego, jakiego typu symetrie czasoprzestrzenne powinny obowia-
zywa¢ w teoriach ruchu.

2. FIZYKA NIERELATYWISTYCZNA

W wypadku pierwszej nowozytnej teorii ruchu, jaka byla teoria Galileusza, o wy-
borze symetrii czasoprzestrzennych zdecydowato wazne spostrzezenie, jakiego doko-
nat jej tworca:

Zamknijcie si¢ z jakim$ przyjacielem w mozliwie najobszerniejszym ze znajdujacych si¢ pod
pokiadem pomieszczen jakiego$ wielkiego okretu, zabierzcie ze soba muchy, motyle i inne po-
dobne latajace stworzenia, weZcie réwniez spore naczynie z woda, w ktérym plywaja rybki,
i powiescie pod pulapem jakie$ wiaderko, z ktérego kropla po kropli spadaé bedzie woda
w waska gardziel innego naczynia, podstawionego u dotu. Gdy okret jeszcze stoi, przypatrujcie
si¢ uwaznie, jak skrzydlate stworzenia z jedna i ta samg predkoscig lataja w rézne strony kaju-
ty. Rybki rowniez beda ptywaly bez zadnej dostrzegalnej réznicy we wszystkich kierunkach,
a kapiace krople spada¢ beda wszystkie do podstawionego naczynia. {...] Niech nastepnie
okret porusza si¢ z dowolna predkoscia: o ile tylko ruch ten bedzie rownomierny i nie bedzie
podlegat kolysaniu tam i z powrotem, nie zobaczycie wowczas najmniejszej zmiany we
wszystkich wyzej wspomnianych zjawiskach i nie zdolacie na podstawie zadnego z nich wy-
wnioskowac, czy okret plynie, czy tez stoi nieruchomo ([Galileusz 1632], s. 186—187).

Spostrzezenie to doprowadzito do waznej zasady fizycznej, zwanej zasadq wzgled-
nosci Galileusza, méwiacej w swoim klasycznym sformutowaniu, iz zjawiska mecha-
niczne, czy tez prawa dynamiki, nie wyr6zniaja zadnego z uktadéw inercjalnych, po-
ruszajacych si¢ wzgledem siebie ze stalg predkoscia. Zasada ta, wraz z postulatem
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absolutnosci czasu, uznawanym za pewnik przed powstaniem teorii wzglednosci,
wiodla wprost do transformacji Galileusza (GAL), czyli grupy symetrii czasoprze-
strzeni, w ktorej obowiazuje dynamika newtonowska:

(GAL) x*—x'*= R"‘BxB +v*- t + const
t—> ¢ =1+ const

gdzie R%jest stala w czasie macierza ortogonalna, v* = const za$ greckie indeksy a,
B przebiegaja zbior 1,2,3.

Pierwsza zasada dynamiki Newtona, tak jak ja rozumiemy obecnie, definiuje
uktady inercjalne’ i postuluje ich istnienie, przy czym kazde dwa takie uklady zwia-
zane sa ze soba pewnym przeksztalceniem (GAL), interpretowanym biernie. Trans-
formacja, interpretowana biernie, oznacza przejscie od starych do nowych wspdt-
rzednych, podczas gdy transformacja interpretowana aktywnie moze oznaczac, w za-
leznosci od rodzaju przeksztatcenia, przesuni¢cie uktadu ciat, nadanie mu ruchu ob-
rotowego lub pchniecie go z pewna predkoscia w czasoprzestrzennym pojemniku
(i ustalonym ukiadzie wspoirzednych).

Roéwnanie ruchu tej dynamiki, wspélzmiennicze wzgledem (GAL), wyraza druga
zasada Newtona:

(1) F=m d’x* 1df

(gdzie m — masa ciata, F* — przylozona sila, x*— polozenie ciata).

Roéwnanie (1) stwierdza, iz przyspieszenie &’x* /dr* danego ciala wzgledem do-
wolnego ukladu inercjalnego jest wprost proporcjonalne do dzialajacej sity F* a od-
wrotnie proporcjonalne do masy tego ciata m.

W ramach fizyki newtonowskiej nie ma zadnej mozliwosci, aby zwiaza¢ strukture
inercjalng z rozkladem materii we Wszechdwiecie, w zwiazku z czym musimy przypi-
sywaé ja czasoprzestrzeni. Zatem przyspieszenie pojawiajace si¢ w drugiej zasadzie
dynamiki jest przyspieszeniem absolutnym (odniesionym do czasoprzestrzeni) a dy-
namika newtonowska stanowi absolutystyczng teori¢ ruchu. Fakt ten najwyrazniej
uszed} uwadze polemistow Newtona i niektorych ich komentatoréw;* Berkeley i Mach
krytykujac odnoszenie przez Newtona ruchu do przestrzeni absolutnej nie zapropo-
nowali rGwnoczes$nie zadnej teorii, ktdra pozwalalaby na zwiazanie struktury inercjal-
nej z rozkladem materii we Wszechswiecie. Do problemu ontologicznych implikacji
absolutno$ci ruchu powrdcg jeszcze w § 4, tu za$ chcialbym zatrzymaé si¢ jeszcze
przy wprowadzonej przeksztalceniami (GAL) czasoprzestrzeni Galileusza i przeana-
lizowa¢ doktadnie;j jej whasnoéci. ’

3 W ramach dynamiki newtonowskiej uklady inercjalne definiujemy jako uklady, ktére posia-
daja te wlasno$¢, iz wzgledem nich ciala, na ktére nie dziataja zadne sity lub dziataja sity réwnowa-
zace sie wzajemnie, nie poruszaja si¢ lub poruszaja si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.

* Np. Reichenbach (1957) traktuje zaproponowane przez Macha wyjasnienie do$wiadczenia
z wiaderkiem za réwnouprawnione w stosunku do tego, ktore podal Newton.
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Tradycyjnie przyjmowalo si¢, ze czasoprzestrzennymi symetriami pewnej teorii
s symetrie jej rownan. Np. dla II zasady dynamiki Newtona (1) odwzorowania sy-
metrii maja posta¢ transformacji Galileusza (GAL). Obecnie jednak wiemy, ze me-
chanike newtonowska, podobnie jak i wiele innych teorii fizycznych, mozna przed-
stawi¢ w postaci ogdlnie wspoélzmienniczej i w zwiazku z tym nie mozna dtuzej uwa-
zaé symetrii rownan danej teorii za grupe symetrii tej teorii.” Np. newtonowska II za-
sada dynamiki (1) miataby nastepujaca wspotzmiennicza postac:

@ F'=m[dx 1df + T (dX /dt )(dx* /d)]

gdzie T — wspolczynniki ptaskiej koneksji afinicznej, czyli takiej, ktora spetnia wa-
runek, Ze istnieje globalny uklad wspéirzednych, w ktérym " = 0 (indeksy facifiskie
i, j, k przebiegaja wartosci 1,2,3,4). Uklady speiniajace ten warunek to wiasnie uklady
inercjalne. Réwnania tego typu jak (2) nie zmieniaja swojej postaci przy dowolnej
(odpowiednio gladkiej) zmianie wspélrzgdnych.

Aby wprowadzi¢ pojgcie czasoprzestrzennej symetrii danej teorii nalezy rozréz-
ni¢ absolutne i dynamiczne obiekty teorii. Intuicyjnie biorac obiekty absolutne A; sa
to takie obiekty, ktore charakteryzuja niezmienna struktur¢ czasoprzestrzeni i nie
podlegaja oddzialywaniom opisywanym przez teori¢. W wypadku dynamiki newto-
nowskiej obiektami absolutnymi, tworzacymi niezmienng strukture czasoprzestrzeni
Galileusza, sa metryka dla czasu, metryka dla przestrzeni oraz ptaska koneksja afi-
niczna. Przykladem innych obiektow tego typu sa koneksja afiniczna oraz metryka
w szczegollnej teorii wzglednosci (STW). Obiekty dynamiczne P; natomiast podlegaja
oddzialywaniom opisywanym przez teori¢ i moga by¢ rozne w réznych modelach da-
nej teorii. Przykladem obiektu dynamicznego jest metryka w OTW, ktéra zalezy od
rozkladu tensora energii-pedu, czy tez tensor pola elektromagnetycznego, zalezny od
czterowektora gestosci pradu. Modele dowolnej teorii fizycznej mozemy teraz zapi-
sywac¢ w postaci:

M=(MA1,A2...,P1,P2...>

gdzie M jest rozmaito$cia rozniczkowa, a A; i P; to wspomniane juz obiekty
(odpowiednio) absolutne i dynamiczne.

Grupa symetrii czasoprzestrzennych teorii 7 bedziemy zatem teraz nazywali gru-
p¢ wszystkich automorfizméw elementéw absolutnych tej teorii, czyli grupg wszyst-
kich takich dyfeomorfizméw W, ktére odwzorowujg M na siebie w ten sposob, ze
W4, = 4;dla wszystkich i.°

* Por. [Friedman 1973], [Kopczynski, Trautman 1992], [Earman 1989b], [Heller 1993].

¢ Odwzorowanie nazywamy odwzorowaniem dyfeomorficznym (dyfeomorfizmem) jezeli jest
rézniczkowalng w sposob ciagly bijekcja, taka ze odwzorowanie odwrotne teZ jest rézniczkowalne
w sposéb ciagly. ,,\'¥#4,” oznacza odwzorowanie indukowane przez W dzialajace na obiekt geome-
tryczny A; . Por. np. [Friedman 1973, 1983].
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Dla dynamiki newtonowskiej i jej elementow absolutnych, ktorymi sa wspomnia-
ne juz metryka dla czasu #, metryka dla przestrzeni h” oraz koneksja afiniczna l"", s
symetriami czasoprzestrzennymi sg odwzorowania (GAL). Ze wzgledu na mozno$¢
przedstawiania mechaniki newtonowskiej w postaci ogolnie wspétzmienniczej, zasa-
de wzglednosci Galileusza nalezaloby przedstawi¢ teraz w nieco innej formie, mo-
wiac, iz grupa symetrii tej mechaniki (M, T, t;, h” ) jest grupa Galileusza (GAL).

Wspomniane symetrie informuja nas o waznych wiasnosciach czasu i przestrzeni
w fizyce newtonowskiej. Sa nimi jednorodno$é czasu i przestrzeni (wyrazajace si¢
niezmienniczo$cia obiektow absolutnych mechaniki newtonowskiej wzgledem prze-
suni¢é w czasie i przestrzeni), izotropowos¢ przestrzeni (wyrazajaca si¢ niezmienni-
czo$cia tej mechaniki wzgledem obrotow przestrzeni) oraz symetria wzgledem odbi¢
przestrzennych. Warto tu jeszcze doda¢, ze na mocy twierdzenia Noether kazdej sy-
metrii — w szczegllnosci symetriom czasoprzestrzennym — odpowiada pewne pra-
wo zachowania. I tak z symetrii wzgl¢dem przesunige¢ w czasie wynika prawo zacho-
wania energii, z symetrii wzgl¢dem przesunig¢ w przestrzeni wynika prawo zachowa-
nia pedu, a symetria wzgledem obrotéw w przestrzeni pociaga za soba prawo zacho-
wania momentu pedu.”

Zastapienie rownania (1) bardziej ogolnym rownaniem (2) nie zmienia oczywi-
$cie absolutystycznego charakteru mechaniki newtonowskiej, gdyz koneksj¢ afi-
niczna, wystepujaca w tym ostatnim rownaniu, przypisa¢ mozemy w ramach tej me-
chaniki tylko czasoprzestrzeni. W réwnaniu (2) mamy réwniez absolutne (odniesione
do czasoprzestrzeni) przyspieszenie d*x'/df’. Wystepujacy dodatkowo w tym réwna-
niu czion I"'j,k (dx’ /dt )(dX* /df) opisuje sily bezwtadnosci pojawiajace si¢ w nieiner-
cjalnych ukfadach odniesienia. Czton ten znika jezeli przechodzimy do jakiego$ iner-
cjalnego uktadu odniesienia, przyjmujac taki uktad wspotrzednych, w ktérym ]"'} =0.

Mechanika newtonowska jest zatem absolutystyczna teorig ruchu przez to, ze jej
réwnania (1) (lub (2)) odnosza ruch do inercjalnej (lub afinicznej) struktury czaso-
przestrzeni. Sam jej tworca rozumiat jednak t¢ absolutno$¢ inaczej. Newton nie roz-
rézniat absolutnoéci ontologicznej (substancjalno$ci) przestrzeni oraz absolutno$ci
w sensie istnienia absolutnego (wyrdznionego) ukiadu odniesienia i sadzif, ze abso-
lutno$¢ ruchu sprowadza si¢ do istnienia takiego absolutnego uktadu odniesienia:

Ruch absolutny jest przemieszczeniem z jednego absolutnego miejsca do innego; a ruch
wzgledny jest przemieszczeniem z jednego miejsca wzglednego do innego. Tak wigc na zeglu-
jacym statku [...] wzgledny spoczynek jest trwaniem ciala w tej samej czgsci statku lub jego
wydrazeniu. Natomiast rzeczywisty absolutny spoczynek jest trwaniem ciala w tej samej czesci
nieruchomej przestrzeni, w ktorej sam statek, jego wydrazenie i wszystko, co zawiera, porusza
si¢ ([Newton 1979], s. 7).

7 Zasada zachowania odpowiadajaca symetrii wzgledem odbicia jest w mechanice kwantowej
zasada zachowania parzystosci. Zasada ta nie ma swojego klasycznego odpowiednika. Kwantowo-
mechaniczna zasada parzystosci tamana jest w oddziatywaniach stabych. Por. np. [Crawford er al.
1957].
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Jest rzecza zaskakujaca, ze Newton wierzyt w istnienie takiego uktadu oraz w to,
ze absolutny ruch polega na zmianie absolutnego polozenia w tym uktadzie, chociaz
jednoczesnie zdawat sobie sprawe, ze nie potrafi wskazaé takiego uktadu:

Mozliwe jest, 7ze w odleglych regionach gwiazd statych, lub mo7e nawet daleko poza nimi, ist-
nieje cialo absolutnie spoczywajace; lecz niemozliwe jest poznanie na podstawie polozenia ciat
w naszych regionach, czy ktéres z nich zachowuje to samo polozenie wzgledem niego. Wynika
stad, ze absolutny spoczynek nie moze by¢ okreslony na podstawie polozenia cial w naszych
regionach ([Newton 1979], s. 8—9).

Wprowadzenie przez Newtona w Scholium do absolutnej struktury czasoprze-
strzeni wyr6znionego ukladu odniesienia oznacza konieczno$é zawezenia jej symetrii
przez likwidacje zaleznych od czasu translacji v* ¢. Odwzorowania symetrii maja
- wtedy postac:

(NEW) x*—>x'"= R"‘ﬁxB + const
t 7 =t+const

Zadne jednak prawa fizyki nie wskazuja na istnienie wyréznionego ukladu odniesie-
nia, a symetriami trzech zasad dynamiki, ktore stanowig istot¢ newtonowskiej teorii
ruchu, sa symetrie (GAL). Poniewaz koncepcja absolutnego polozenia nie jest po-
trzebna do konstrukcji adekwatnych teorii fizycznych, mozemy odrzuci¢, korzystajac
z brzytwy Ockhama, istnienie takiego uktadu. Ale chociaz ruch tym samym przestaje
by¢ absolutny w oryginalnym sensie newtonowskim, polegajacym na zmianie abso-
lutnego potozenia, po poszerzeniu symetrii z (NEW) do (GAL) pozostaje w dalszym
ciagu absolutny, poniewaz w czasoprzestrzeni Galileusza mamy w teorii ruchu abso-
lutng (nierelacyjna) wielkos$¢, ktéra jest przyspieszenie. Mylili sie zatem ci krytycy
Newtona, ktorzy sadzili, ze wystarczy odrzucié istnienie absolutnej przestrzeni
(w sensie wyroznionego ukltadu odniesienia), aby tym samym zanegowa¢ absolutno$é
ruchu. Zanegowa¢ t¢ absolutno$¢ mozna byto tylko w jeden mozliwy sposob — two-
rzac dobra relacjonistyczna teori¢ ruchu. Ani Leibniz, ani Huygens, ani Berkeley ani
Mach takiej teorii jednak nie stworzyli.

Jest rzecza ciekawa, ze pierwsze relacjonistyczne teorie ruchu powstaty dopiero
w II potowie XX w., czyli mniej wigcej 250 lat po tym, jak wysunigto postulat rela-
cjonistycznego opisu ruchu. Stalo sie to tak pézno prawdopodobnie dlatego, ze do
stworzenia teorii tego typu potrzebny jest formalizm hamiltonowski oraz $wiado-
mo$¢, ze ma on szersze zastosowania niz tylko do mechaniki newtonowskiej. Chociaz
na obecnym etapie teorie te nie stanowig zadnej przeciwwagi dla teorii Newtona, czy
tez tym bardziej dla teorii wzglednosci, sa one ciekawe filozoficznie jako préby
wcielenia w zycie idei relacjonistycznych. Twoércami tych pierwszych relacjonistycz-
nych teorii ruchu sa J. B. Barbour oraz jego wspétpracownicy.®

* Ogranicz¢ sie tutaj do krétkiego oméwienia dwoch prac [Barbour 1974], [Barbour, Bertotti
1977, ktére sa dobra ilustracja stosowanej przez autoréw metody. Koncepcje te byly potem rozwi-
jane w kolejnych pracach.
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Relacjonista poszukujacy nierelatywistycznej teorii ruchu spehiajacej jego po-
stulaty ma do wyboru dla swojej teorii dwa rodzaje symetrii czasoprzestrzennych:
szersze, dla ktorych jedynymi niezmiennikami bylyby réwnoczesnos$¢ absolutna
i wzgledna odleglo$¢ obiektow, lub wezsze, dla ktérych dochodzi dodatkowy obiekt
absolutny (niezmiennik odwzorowan symetrii) w postaci interwatu czasowego.” Te
pierwsze mozna nazwa¢ symetriami Macha, drugie symetriami Leibniza. Odwzoro-
wania symetrii Macha maja postac:

(MACH) x* — x™=R%(1) x* + a* (1)
t>r=f(@),dldt>0

gdzie R%({) jest zalezna od czasu macierza ortogonalna, a°(f) i f (f) dowolnymi gtad-
kimi funkcjami czasu. Czas w teorii o takich symetriach nie ma metrycznego znacze-
nia i dlatego kazda inna funkcja czasu f (f) zachowujaca uporzadkowanie zdarzen
(df/dt > 0) jest rownie dobra. Czas jest tu tylko parametrem, ktéry stuzy do «etykieto-
wania» kolejnych zmieniajacych si¢ konfiguracji. Czas w ten sposob okreslony wciela
w zycie ideg Leibniza i Macha, zgodnie z kt6ra ma by¢ tylko nastgpstwem zdarzen.
Symetrie Leibniza maja z kolei posta¢:

(LEIB)  x* - x™=R%(1) x + a®(9)
t—> 1t =1t+const

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na dwie rzeczy. Po pierwsze, wprowadzone wy-
zej odwzorowania sa tylko symetriami pewnych potencjalnych teorii ruchu, podobnie
jak wprowadzone wczesniej obiekty absolutne (niezmienniki symetrii) sa tylko pew-
nymi szczegélnymi obiektami pojawiajacymi si¢ w modelach tych teorii. Wynika
stad, Zze nie ma w ogole potrzeby wprowadzania czego$ takiego jak czasoprzestrzen
Macha czy czasoprzestrzen Leibniza. Wprowadzanie ich moze sugerowaé traktowanie
czasoprzestrzeni jako substancji i jest potencjalnie mylace. Jezeli jednak mimo wszys-
tko ktos wprowadza takie byty, tak jak np. Earman ([Earman 1989b}, s. 27—31), po-
winien zastrzec sig, Ze nie traktuje w tym momencie czasoprzestrzeni jako substancji,
a jego rozwazania nie powinny by¢ interpretowane dostownie.

Druga moja uwaga dotyczy dopuszczalnych dla relacjonisty interpretacji odwzo-
rowan symetrii. Chcac zachowac¢ konsekwencje, relacjonista musi powyzsze odwzo-
rowania symetrii interpretowaé biernie, nie moZe natomiast, jesli nie chce popasé
w substancjalizm, interpretowaé ich czynnie. Wynika to stad, iz odwzorowania sy~
metrii interpretowane biernie oznaczaja tylko rownowazno$¢ opisu tego samego
uktadu ciat w réznych ukiadach wspoétrzednych i jako takie nie niosa ze soba zadnych
zobowigzan ontologicznych w stosunku do czasu i przestrzeni. Zupehnie inaczej wy-
glada sytuacja w wypadku zastosowania interpretacji aktywnej. Interpretacja aktywna

% Zmniejszajacej sie liczbie symetrii odpowiada zwigkszajaca si¢ liczba elementéw absolut-
nych. Bedg si¢ trzymat terminologii Earmana {Earman 1989b]. Barbour i Bertotti uzywaja nieco
innej terminologii; odwzorowania symetrii (MACH) nazywaja grupq Leibniza.
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transformacji oznacza — intuicyjnie — mozno$¢ (w sensie dopuszczenia przez prawa
fizyczne odpowiednich rozwiazan) zmiany polozenia, orientacji lub predkosci ukladu
cial w czasoprzestrzennym «pojemniku». Ujmujac rzecz inaczej, standardowa inter-
pretacja transformacji aktywnej zaktada, iz punkty czasoprzestrzeni zachowuja swoja
identyczno$¢ mimo tego, ze zmieniaja si¢ obiekty materialne zlokalizowane w nich.
Wynika stad, ze interpretacja aktywna zaklada substancjalno$é czasoprzestrzeni i nie
moze by¢ stosowana przez kogo$, kto jest relacjonista lub atrybutywista.

Mogtoby si¢ wydawaé, ze odwzorowania symetrii (LEIB) sa ciekawsze niz
(MACH) ze wzgledu na to, iz relacjonista poszukujacy réwnan ruchu o takich wia-
$nie symetriach, ma prawo wykorzysta¢ w tych réownaniach wzgledne predkosci
i wzgledne przyspieszenia cial, jako Ze s to niezmienniki (LEIB). Okazuje si¢ jed-
nak, ze odwzorowania (MACH) réwniez posiadaja atrakcyjne wlasnosci, ktore spra-
wily, e to je whasnie Barbour wybrat jako symetrie poszukiwanych przez siebie row-
nan. Atrakcyjno$é odwzorowan (MACH) polega na tym, ze zagwarantowana dowol-
noscia f{7) duza dowolnos¢ w ustalaniu parametru spetniajacego role czasu pozwala
na uproszczenie niektérych rownan pojawiajacych sie w teorii.

Idea stworzenia alternatywnej w stosunku do mechaniki newtonowkiej, relacjoni-
stycznej teorii ruchu, wyrazonej w jezyku wzglednych odleglosci obiektow, zostata
przedstawiona przez Barboura w 1974 r. W czgsci kinematycznej tej koncepcji autor
wprowadza relacyjng przestrzen konfiguracyjna (RPK), ktorej punktami beda w wy-
padku wszech§wiata sktadajacego si¢ z N punktowych czastek mozliwe konfiguracje
tych czastek. Mozliwg kinematyczna histori¢ $wiata tworzytaby wtedy dowolna ciagta
krzywa w RPK a kazdy punkt na takiej krzywej okreslatby pewna chwile. Czas bylby
w ten sposOb zdefiniowany przez histori¢ $wiata jako catosci. Dynamike do prze-
strzeni konfiguracyjnej wprowadza Barbour w standardowy sposob, poprzez zasade
najmniejszego dziatania dla pewnej funkcji Lagrange’a L. W pracy {Barbour 1974]
funkcja L dla ukladu N punktowych czastek o masach m; (Im; = M), odleglosciach
wzajemnych ri(A) i predkosciach wzajemnych r;’ = dr; /d\ (., " bedzie oznaczato
réwniez w dalszej czgsci tego paragrafu ré6zniczkowanie wzgledem A, gdzie A — do-
wolny parametr czasowy mierzony wzdtuz krzywej w RPK) ma posta¢ ([Barbour
1974], s. 328):

3) L=¥T

gdzie U= ;mmr/H20j=1,.. N
b 4 =2i<j m; mj/r,-j

Wprowadzona wzorem (3) funkcja Lagrange’a L ma postaé iloczynu po to, by za-
pewni¢ niezmienniczo$¢ Ld\ wzgledem transformacji symetrii A— f(A), gdzie A jest
parametrem czasu. W funkcji L mamy tutaj wylacznie wzgledne odleglosci (w 3-wy-
miarowe) przestrzeni euklidesowej) i wzglgdne predkosci.

Réwnania ruchu dla przypadku l-wymiarowego (przypadek 3-wymiarowy jest
w pracy z 1974 r. pominigty) otrzymuje Barbour z (3) poprzez réwnania Eulera—La-
grange’a. Przy zalozeniu, ze we wszech§wiecie istnieje niewielka liczba czastek,
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rOwnania te prowadza do ruchu, ktdry jest zupeinie inny niz ten wynikajacy z teorii
newtonowskiej. Zupelnie inaczej sytuacja wyglada, jezeli zalozymy warunki zblizone
do rzeczywistych — duza liczba czastek (gwiazd) roziozonych réwnomiernie we
wszechswiecie. W staje si¢ wowczas efektywnie state, parametr A przestaje byé od-
réznialny od czasu newtonowskiego ¢ a rownania ruchu przyjmuja postaé:

4) midx; ldt=(1/M¥)-d¥/3dx,

Tym, co zwraca uwage w powyzszym rownaniu, jest jego newtonowska forma ze
wspotczynnikiem Y = 1 / M\, ktory ma by¢ — jak pisze Barbour — ,,grawitacyjna
stata”, ktora jest okreslona przez rzeczywisty rozklad materii we Wszechswiecie.
Drugim ciekawym wynikiem, ktory osiggnat Barbour w omawianej pracy jest to, ze
»wyjasnia bezwladnosé¢ (opor ciata poddanego prostoliniowemu przyspieszeniu wzgle-
dem pozostalych ciat we Wszechswiecie) wylacznie w terminach wzglednych odle-
glosci i wzglednych predkosci oraz pokazuje, ze zupetna dynamika moze byé wyra-
Zona w takich terminach” ([Barbour 1974], s. 329). Sfaba natomiast strong tej pracy,
na co zwraca uwag¢ Earman ([Earman 1989b], s. 93), jest to, Zze Barbour ogranicza
si¢ w niej do jednego tylko przestrzennego wymiaru, eliminujac w ten sposob rotacje,
ktora jest pigta achillesowa relacjonizmu.

W pdzniejszej pracy Barbour i Bertotti [Barbour, Bertotti 1977) rozszerzaja ana-
liz¢ Barboura na 3 wymiary przestrzenne i modyfikuja funkcje Lagrange’a L w taki
sposob, aby odlegte ciata mialy mniejszy wplyw na bezwladnos$é¢ danego ciata niz te,
ktore sa w poblizu.

Jezeli chodzi o przewidywania omawianych teorii, to niektore z nich s niespraw-
dzalne, jak np. nienewtonowskie zachowanie ukfadu skiadajacego si¢ z malej liczby
cial, znajdujacych si¢ w pustym Wszech§wiecie. Z kolei te, ktére sa sprawdzalne,
w niektérych wypadkach zgodne sa z do§wiadczeniem, w innych za$ nie. Teoria Bar-
boura i Bertotti’ego przewiduje przesunigcie peryhelium Merkurego, w czym ma
przewagg nad teoria Newtona, ale za to przewiduje zmiane w czasie ,,statej” grawita-
cyjnej G (w granicach trudnych obecnie do sprawdzenia: G’ /G ~ 10™'° /rok), co jest
sprzeczne z OTW (s. 15). Teoria ta przewiduje réwniez inny efekt, ktory jest nie-
zgodny z teoria Newtona i z OTW, chociaz na razie niesprawdzony; mianowicie gra-
witacyjne oddziatywanie skonczonego, sferycznego ciala znajdujacego si¢ w spo-
czynku ma by¢ inne niz w wypadku, gdyby jego masa byta skoncentrowana w $rodku
(s. 20). Najbardziej razacym odstgpstwem zarowno od teorii (Newtona i Einsteina),
jak 1 eksperymentu, jest efekt anizotropii masy (s. 21).

Oceniajac teorie Barboura i Bertottiego mozna si¢ zgodzi¢ z Earmanem, ze po-
trzebne sg dalsze badania nad teoriami z czasoprzestrzynnymi symetriami (MACH),
aby mozna bylo taka ocen¢ oprze¢ na solidnych podstawach. W szczegdlnosci ko-
nieczne byloby przedstawienie elektromagnetyzmu i mechaniki kwantowej o tego ty-
pu symetriach. Najwigksza warto$cia prac Barboura i Bertottiego jest udowodnienie,
ze mozliwe sg interesujace klasyczne relacjonistyczne teorie ruchu i pokazanie, jak
takie teorie moga wygladac.
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Do czasu powstania elektrodynamiki Maxwella wydawalo si¢, ze zasada wzgled-
nosci Galileusza obowiazuje dla wszystkich zjawisk fizycznych. Po jej odkryciu oka-
zalo si¢ jednak, ze rownania Maxwella nie sa niezmiennicze wzgledem przeksztalcen
(GAL). Wynik ten zinterpretowano najpierw w ten sposob, iz uznano, ze rdwnania te
wyrdzniaja pewien ukiad odniesienia. Uklad ten mial by¢ zwiazany z hipotetycznym
osrodkiem wypetniajacym przestrzen — eterem — uwazany za konieczny do tego,
aby fale elektromagnetyczne, takie jak $wiatlo, mogly rozchodzi¢ si¢ w przestrzeni.
Réwnania Maxwella miaty obowiazywac tylko w tym wyroznionym uktadzie odnie-
sienia, w pozostatych za$ ukfadach powinny mieé¢ inna posta¢. Co wiecej w kazdym
z ukladéw poruszajacych si¢ wzgledem eteru §wiatlo powinno mie¢ rézng predkosé
w roznych kierunkach. Wydawalo sie, ze porownujac predkosci §wiatta w réznych
kierunkach na powierzchni Ziemi mozna b¢dzie odkry¢ wzgledny ruch Ziemi i eteru.
Celowi temu mialo stuzy¢ stynne doswiadczenie Michelsona—Morleya. Stwierdzona
eksperymentalnie izotropowos$¢ predkosci rozchodzenia si¢ §wiatta $wiadczyla jednak
przeciwko koncepcji eteru. Doswiadczenie to zdawalo si¢ rowniez wskazywacé na to,
ze rownania elektrodynamiki majq t¢ sama maxwellowska posta¢ we wszystkich
ukladach inercjalnych. Koncepcj¢ eteru probowano jeszcze ratowaé przy pomocy
réznych dodatkowych hipotez. Najbardziej znane z nich to hipoteza zakladajaca, iz
eter jest unoszony przez obiekty poruszajace sig, takie jak Ziemia, oraz hipoteza Lo-
rentza, przyjmujaca skrocenie dhugosci oraz dylatacje czasu dla obiektow poruszaja-
cych si¢ wzgledem eteru. Hipoteza Lorentza umozliwiala utrzymanie koncepcji ab-
solutnego uktadu odniesienia, z tym ze, zgodnie z wynikami do$wiadczenia Michel-
sona — Morleya, byt to ukfad, ktorego nie dawato si¢ wykry¢ eksperymentalnie.

Nowe odkrycia sprawily jednak juz wkrotce, ze cata koncepcja eteru przestata
byé potrzebna. Najpierw Larmor i Poincaré znaleZli odwzorowania symetrii dla row-
nah Maxwella. Z przeksztalcen znalezionych przez Larmora i Poincarégo wynikaly
rowniez wzory Lorentza na kontrakcje dtugosct i dylatacje czasu, jednakze ze wzgle-
du na radykalna odmienno$¢ tych przeksztatcen od dotychczas stosowanych symetrii
czasoprzestrzennych (GAL), uwazano je tylko za pewna formalng wlasnos¢ rownan
Maxwella. Sytuacje¢ zmienito diametralnie dopiero zaproponowanie przez Einsteina
w 1905 . STW.

3. FIZYKA RELATYWISTYCZNA

Tworzac STW, Einstein przyjal dwa podstawowe zalozenia. Po pierwsze, uznat,
ze $wiatlo ma t¢ sama predkos¢ we wszystkich inercjalnych ukladach odniesienia. Po
drugie za$ zatozyl obowiazywanie zasady wzglednosci, zwanej obecnie szczegdlng
zasada wzglednosci, a mowiacej, iz prawa fizyki (w tym réwniez réwnania elektrody-
namiki) maja te sama posta¢ we wszystkich ukladach inercjalnych. Opierajac si¢ na
tych zatozeniach Einstein wykazal, iz newtonowskie poj¢cie réwnoczesnosci absolut-
nej powinno zostaé zastapione rownoczesnoscia wzgledng (tzn. zrelatywizowana do
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uktadu odniesienia) oraz wyprowadzit wzory na przeksztalcenia wigzace ze sobg czas
1 przestrzen w roéznych uktadach inercjalnych. Wzory te okazaly si¢ identyczne ze
wzorami znalezionymi przez Larmora i Poincarégo, co oznaczalo, iz elektrodynamika
maxwellowska spetnia szczegdlng zasad¢ wzgledno$ci. Przeksztalcenia znalezione
przez Larmora, Poincarégo i Einsteina w swojej najogolniejszej postaci zwane sa
przeksztalceniami Poincarégo'® i wygladaja nastgpujaco (lacinskie indeksy i, j, &, /
przebiegaja zbior 1, 2, 3, 4):

(POINC) x' - x"=Rix*+d

gdzie ', R, stale, przy czym R, g’ R/, = gy oraz g,= ~g2,= —g33= —gu= 1, za§ g; =
0 gdy i #j (g; jest tensorem metrycznym czasoprzestrzeni).

Elektrodynamika Maxwella byla pierwsza teoria speiniajaca nowa szczeg6lna za-
sad¢ wzglednosci. Mechanika newtonowska spelmata ja tylko w przyblizeniu, przy
zalozeniu, ze predkosci sa male w poréwnaniu z predkoscia $wiatla. Einstein juz
w pierwszych swoich pracach poswigconych STW zaproponowat jednak nowa me-
chanikg, niezmiennicza wzgledem (POINC).

Przeksztalcenia (POINC) tworza grupe i wprowadzaja do czasoprzestrzeni pewna
czterowymiarowq geometri¢, od nazwiska jej tworcy zwana geometria Minkowskie-
go. Minkowskiemu udato si¢ poprzez wprowadzenie czterowymiarowego rachunku
tensorowego zaproponowa¢ taki formalizm, dzigki ktéremu sama posta¢ praw gwa-
rantuje niezmienniczo$¢ wzglgdem (POINC). Rachunek ten jest odpowiednikiem
tréjwymiarowego rachunku wektorowego i tensorowego dla zwyklej przestrzeni.

Czasami uwaza si¢, ze to dopiero STW wprowadzila czterowymiarowa czaso-
przestrzen. Pojgcie czterowymiarowej czasoprzestrzeni wprowadzi¢ jednak mozna
réwniez do fizyki newtonowskiej, tyle tylko, ze hiperpowierzchnie jednoczesnosci
(czyli tréjwymiarowe momentalne przestrzenie, na ktérych ulokowane sa zdarzenia
jednoczesne wzgledem siebie) sa wowczas absolutne (niezalezne od wyboru ukfadu
odniesienia) i czterowymiarowy sposob patrzenia na czasoprzestrzen nie narzuca si¢
jako konieczny. W wypadku czasoprzestrzeni Minkowskiego czasu i przestrzeni nie
da si¢ w ten sposob oddzieli¢. Musimy je odtad uwazaé za jeden obiekt — czterowy-
miarowq czasoprzestrzen — 1 zgodnie z zaleceniem Minkowskiego zrezygnowac
z pogladu, 2e czas i przestrzen sa niezalezne od siebie.

Podstawowa rol¢ w geometrii Minkowskiego odgrywa niezmiennik AT grupy
(POINC), zwany interwalem cZasoprzestrzennym, spetniajacy rownanie:

5) AT =g AX AX = & (1 — to)* — (x = %0’ — ( = Yo)* — (z - 20)° = AP — AP

'® Grupa przeksztalcen Poincarégo powstaje jako zlozenie wezszej — i bardziej znanej — grupy
przeksztalcen Lorentza z trojwymiarowymi obrotami, odbiciami i translacjami czasoprzestrzenny-
mi. Przeksztalcenia Lorentza w przypadku ruchu uktadow wzdiuz wspélnej osi x maja postac: ¢ =

(t-—w(/(.‘z)/‘jl—v?/c2 ,x’=(x—vt)/\/1—v2/c2 WV =y,2'=z
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Interwat czasoprzestrzenny spetnia w tej geometrii podobna rolg, jak zwykia odle-
glos¢ w przestrzeni Euklidesa (AP =(x — x)* + (¥ — yo)* + (z — 20)%), jednak w odroz-
nieniu od niej warto$¢ kwadratu interwatu moze by¢ rowniez ujemna.

Jezeli ustalimy punkt O (o wspotrzednych (¢, xo, Yo, 20)), to warto$ct kwadratu in-
terwatu A7 dziela czasoprzestrzen Minkowskiego na trzy roziaczne klasy punktow,
znajdujace si¢ z punktem O w relacjach zerowych (gdy AT =0), czasowych (gdy AT >
0) lub przestrzennych (gdy AT < 0). Sens fizyczny tego podziatu jest nastepujacy.
Pierwsza klasa punktow sklada sie z punktow, ktére mozna osiagna¢ wysylajac w ich
kierunku lub wysylajac z nich w kierunku O sygnaly $wietlne. Zbior takich punktéw na-
zywamy stozkiem $wietlnym punktu O. W skiad drugiej klasy wchodza punkty, ktore
mozna osiagna¢ wysylajac w ich kierunku lub wysylajac z nich w kierunku O czastke
z predkoscia mniejsza niz predko$é swiatta ¢. Te punkty, nalezace do obu wymienio-
nych kias, ktére mozna osiagnaé wysylajac w ich kierunku sygnaty z predkoscia nie
przekraczajaca predkosci $wiatla, nazywamy absolutnq przysziosciq punktu O. Te za$,
ktére posiadaja te wlasno$é, ze wystany z nich sygnat z predkoscia nie przekraczajaca
predkoscei $wiatta, moze dotrze¢ do punktu O, nazywamy absolutnq przesziosciq punktu
O. Trzecia klasa wreszcie, zwana wzglednq terazniejszosciq punktu O, skiada si¢ z ta-
kich punktow, ze dla kazdego z nich istnieje pewien uklad inercjalny, w ktorym jest on
rownoczesny z O (dla zadnego z punktow klasy pierwszej i drugiej taki uktad nie ist-
nieje). Poniewaz zadne sygnaly nie moga si¢ rozchodzi¢ z predkoscia wigksza od pred-
kosci $wiatla, zdarzenia zlokalizowane we wzgledne;j terazniejszosci punktu O, w prze-
ciwienstwie do zdarzen zlokalizowanych w pierwszych dwéch klasach, nie moga wcho-
dzié w relacje przyczynowe ze zdarzeniami zlokalizowanymi w punkcie O.

Wezmy pod uwage zegar spoczywajacy w ukladzie S’ (Ar’ = 0), poruszajacym si¢
ze stalg predkoscia v wzgledem ukiadu S i obliczmy warto$¢ interwatu At najpierw
w ukladzie S’ a nastgpnie w S:

(6) At= NPA? = At

%) At= VAR - Ar? = Ate? - A [ AP = cA1 - 02 /¢

Ze wzoru (6) wynika, iz interwal At pokrywa si¢ (z dokfadno$cia do stalej multipli-
katywnej c¢) z czasem mierzonym przez zegar poruszajacy si¢ wraz z ukiadem S,
Z tego tez powodu nazywa si¢ go czasem wlasnym. Z poréwnania wzordéw (6) i (7)
wynika z kolei, iz i

®) A = Atyfl =02 /2

co oznacza, Ze czas At’ mierzony przez zegar znajdujacy si¢ w ruchu (wzgledem S°)
jest krotszy niz czas At mierzony przez zegary spoczywajace w ukladzie S. Zjawisko
to nazywamy dylatacjq czasu."

"' Drugim znanym efektem pojawiajacym si¢ w STW jest tzw. skrocenie Lorentza—Fitzgeralda;
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Historia dowolnej czastki, przedstawiona w czasoprzestrzeni, tworzy tzw. linie
Swiata tej czastki. Dhugo$¢ tej linii, mierzona przy pomocy tej miary, ktora jest inter-
wat AT, wynosi:'?

t
9) ()= [eyl-v?/cdl
to

i ma sens czasu wlasnego odmierzanego wzdtuz linii $wiata rozwazanej czastki, czyli
tego czasu, ktorego uptywu doswiadcza ta czastka (v jest jej predkoscia). Jezeli teraz
poréwnamy dwa obiekty, z ktorych jeden spoczywa, drugi zas wyrusza w podroz (v #
0), po czym wraca i ponownie spotyka si¢ z pierwszym, to stosujac (9) otrzymujemy:

a0 i s e
0 0
Nieré6wnos¢ ta thumaczy, skad bierze si¢ stynny paradoks blizniat; czas wlasny poru-
szajacego si¢ (i doznajacego przyspieszen) blizniaka jest krotszy, niz tego, ktory spo-
czywal.
Dynamiczne réwnanie ruchu w STW, odpowiednik II zasady dynamiki Newtona,
ma nastepujaca forme:

a1 F =dp'ldv=mydx' 1d?

gdzie p’ czterowektor energii-pedu danej czastki, mo jej masa spoczynkowa za$ 1T czas
wiasny. Podobnie jak zasady newtonowskie réwnanie to obowigzuje w ukladach iner-
cjalnych. Aby odnie$¢ je do ukladow nieinercjalnych, trzeba w rdwnaniu tym uwzgled-
ni¢ dodatkowe pseudo-sity, takie jak sity bezwladno$ci czy sity Coriolisa, a rownanie
ruchu uzyskuje wtedy ogélnie wspotzmiennicza postac:

(12) F'=my[dx' 1dv + T (dx' /dv )(dx* /d))

gdzie I — wspétczynniki plaskiej koneksji afinicznej, czyli takiej, ktora spetnia wa-
runek, ze istnieje globalny ukiad wspétrzednych, w ktorym T"}k = 0. Uklady spehiaja-
ce ten warunek sa ukladami inercjalnymi. Wspomniane wczeéniej pseudo-sity za-
warte sq w drugim czlonie réwnania po prawej stronie. Poniewaz w ramach STW nie
ma mozliwosci, aby zwiaza¢ strukture inercjalng (czy tez afiniczna) z rozkladem mas,
musimy przypisywac ja czasoprzestrzeni i musimy tym samym interpretowaé przed-
stawiona wyzej teori¢ ruchu jako absolutystyczna.

weZzmy pod uwagg pret spoczywajacy w ukladzie X'Y'Z’ o dlugosci lo = Ax’. Z drugiego wzoru

skladajacego si¢ na transformacj¢ Lorentza (przyp. 10) wynika, iz Ax’ = (Ax — VA7) /1 N a
Dlugos¢ / preta w ukladzie XYZ wyznacza nam réznica wspétrzgdnych Ax przy zalozeniu, 7e At = 0.

Zatem /=yl -v%/c’ .

"2 Por. np. Kopczynski, Trautman 1992, p. 60—61.
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Tak samo, jak w wypadku zasady Galileusza, chcac precyzyjnie sformutowac
szczegolna zasade wzglednosci, musimy wyrazi¢ ja w jezyku elementéw absolutnych
STW i ich symetrii. Elementami absolutnymi STW sa koneksja afiniczna I"; oraz
metryka g; , zas ich grupa symetrii grupa Poincarégo (POINC)."” Szczegélna zasada -
wzglednosci mowi nam, iz grupa symetrii STW (M, I'“),t , &) jest grupa (POINC).
Symetrie te informuja nas o tak istotnych wiasnoéciach czasoprzestrzeni, jak jedno-
rodnos¢ (wyrazona przez niezmienniczo$¢ STW wzgledem translacji czasoprze-
strzennych), izotropowo$¢ przestrzeni (wyrazona przez niezmienniczos¢ STW
wzgledem obrotow przestrzennych), izotropowo$¢ czasoprzestrzeni (wyrazona przez
niezmienniczo$é STW wzgledem szczegdlnej grupy Lorentza) oraz symetria wzgle-
dem odbi¢ przestrzennych. Wymienionym symetriom odpowiadaja na mocy twier-
dzenia Noether nastgpujace zasady zachowania (odpowiednio): zasada zachowania
energii i pgdu ukladu, zasada zachowania momentu pedu catego uktadu oraz prawo
zachowania $rodka masy ukfadu ($rodek masy izolowanego uktadu porusza si¢ ru-
chem jednostajnym prostoliniowym).

STW nie podobata si¢ Einsteinowi z dwoch powodow.'* Po pierwsze, nie dawato
si¢ do niej wlaczy¢ w zadowalajacy sposob teorii grawitacji. Po drugie za§ — i tu za-
znaczyt si¢ wptyw Macha — STW wprowadzata odpowiednik newtonowskiej prze-
strzeni absolutnej w postaci klasy uktadéw inercjalnych. Ukiady inercjalne mianowi-
cie wplywaja na ruch ciat same nie doznajac wplywéw z ich strony. Wyeliminowaé
taka przestrzen absolutng mozna byto w dwojaki sposdb. Mozna bylo w konstruowa-
nej teorii potraktowa¢ strukture inercjalna czasoprzestrzeni jako element dynamiczny,
zalezny od rozktadu mas (chociaz nie zdeterminowany przez niego). Mozna tez bylo
stara¢ si¢ zrealizowaé w przyszlej teorii bardziej ambitny postulat wysuwany przez
Macha, a méwiacy, iz bezwtadnosé ciat opiera¢ si¢ musi na oddziatywantu mas. Po-
stulat ten w innym swoim sformufowaniu glosi, ze lokalne uktady inercjalne zdeter-
minowane sa przez rozklad materii we Wszech$wiecie i tej wlasnie postaci pojawit
si¢ juz we wstgpie mojej pracy jako tzw. zasada Macha. Einstein wybrat drugi ze
wspomnianych wariantéw.

Warto w tym miejscu zwrdcié uwage na to, ze oba omawiane wyzej postulaty,
wysuwane wobec przysziej teorii, mimo pewnych zachodzacych pomi¢dzy nimi po-
dobienstw, zakladaja zasadniczo odmienne podejscia filozoficzne do czasoprzestrze-
ni. Pierwszy postulat mowi, iz materia we Wszech$wiecie tylko wplywa na strukture
inercjalna czasoprzestrzeni, a poniewaz mamy rowniez wplyw czasoprzestrzeni i jej
struktury inercjalnej na obiekty materialne (chociazby w zjawisku ruchu) podejscie to
zaktada rownorzedno$é ontologiczna czasoprzestrzeni oraz $wiata materialnego.
Pierwszy postulat zaklada tym samym substancjalne podejscie do czasoprzestrzeni

3 Obie te wielkosci, tzn. metryka i koneksja afiniczna, nie sa od siebie niezalezne; pierwsza
z nich wyznacza jednoznacznie druga. Por. np. [Kopczynski, Trautman 1992], s. 115, (Friedman
1983], s. 355.

' Por. [Einstein 1949).
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i prowadzi do absolutystycznej teorii ruchu pomimo obecno$ci pewnych ,watkow”
antyabsolutystycznych zwiazanych ze zmiang statusu struktury inercjalnej, czy tez
afinicznej, z obiektu absolutnego (absolutnego w sensie niezalezno$ci od ciat opisywa-
nych przez t¢ teori¢) na obiekt dynamiczny. Zupelnie inaczej sytuacja przedstawia si¢
w przypadku drugiego postulatu. Zdeterminowanie struktury inercjalnej czasoprze-
strzeni przez rozktad materii we Wszech$wiecie umozliwialoby nie tylko potrak-
towanie struktury inercjalnej jako obiektu dynamicznego, ale rowniez relacjonistycz-
ne podejscie do czasoprzestrzeni, zaréwno w sporze ontologicznym, jak i w przypad-
ku sporu o natur¢ ruchu. Jezeli si¢ weZzmie pod uwage ogoélnie antyabsolutystyczne
nastawienie Einsteina, nie jest niczym zaskakujacym to, ze staral si¢ zrealizowaé ten
drugi postulat.

Punktem wyj$cia dla Einsteina w jego pracy nad rownaniami OTW bylo spostrze-
Zenie, iz rowno$¢ masy grawitacyjnej i bezwladnej pociaga jako swoja konsekwencije
to, ze lokalnie sity grawitacji, wystgpujace w ukladzie inercjalnym, nie sa odr6zniaine
od sit bezwladno$ci wystepujacych w ukiadzie odniesienia przyspieszajacym wzgle-
dem ukladu inercjalnego. Ukdady takie sa zatem sobie fizycznie rownowazne. Wyni-
kalo stad, ze postulowana w STW niezmienniczo$¢ praw fizyki wzgledem transfor-
macji Poincarégo jest za waska i nalezy postulowaé takze niezmienniczo$¢ praw
wzgledem nieliniowych transformacji wspoirzgdnych. Powstata w ten sposéb nowa,
ogolna zasada wzglednosci. Zasada ta, wraz z zalozeniem, méwiacym iz poszukiwane
réwnania pola grawitacyjnego powinny przechodzi¢ w granicy nierelatywistycznej
w réwnania newtonowskiej teorii grawitacji, doprowadzily Einsteina do znalezienia
nowych réwnan pola grawitacyjnego:

(13) R; - (1/2)g; R = (8nG IchT;

gdzie R;; oznacza tensor Ricciego, R skalar krzywizny, G stala grawitacji, ¢ predkosé
$wiatla, g; metryke, a T}; tensor energii-pedu. ROwnania te sa ukladem réwnan nieli-
niowych 2-go rz¢du na sktadowe tensora metrycznego g;. Poniewaz tensor ten okre-
$la geometri¢ czasoprzestrzeni, a wystepujacy z prawej strony tensor energii-pedu T;
reprezentuje energi¢ i ped ukitadow fizycznych, to réwnania pola (13) okreslaja
wplyw rozkladow i ruchéw ciat na geometrie czasoprzestrzeni. Czasoprzestrzen ta,
chociaz jest zakrzywiona, lokalnie ma geometri¢ czasoprzestrzeni Minkowskiego,
czyli jest lokalnie (w przyblizeniu) ptaska.

W ten oto sposob czasoprzestrzen wraz z okre$lajacym ja obiektem, ktérym jest
metryka g, przestata by¢ w OTW elementem absolutnym. Tak wigc w OTW nie ma
zadnych elementéw absolutnych a grupa symetrii tak okre$lonej teorii jest grupa
wszystkich przeksztalcen rézniczkowalnych (klasy C2). Ostatnie zdanie wyraza pre-
cyzyjnie tre$¢ ogodlnej zasady wzglednosci.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, poprzez zmiane statusu metryki z obiektu
absolutnego na dynamiczny udatlo si¢ Einsteinowi zrealizowa¢ stabszy z dwoch oma-
wianych wczedniej programow antyabsolutystycznych. Pierwotnym jego zamiarem
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byla jednak realizacja drugiego programu, bardziej ambitnego, wyrazajacego si¢ za-
sada Macha. Czy ten plan mu si¢ powi6di?

Po znalezieniu réwnan pola w 1915 r. Einstein sadzif, ze tak jest istotnie. Juz
wkrotce okazalo si¢ jednak, ze zasada Macha nie jest spelniona przez OTW. Decy-
dujacego argumentu dostarczyt tu Wilhelm de Sitter w 1917 r. De Sitter znalazt
«puste» rozwiazanie rownan pola Einsteina, opisujace czasoprzestrzen pozbawiong
mas (T; = 0)."* Nalezy podkreslié, ze pusto$¢ $wiata, zalozona w rozwiazaniach de
Sittera, nie oznacza niemoznosci znajdowania si¢ w nim zadnych cial, a tylko nie-
obecno$¢ takich cial, ktére moga wplywac na strukture Wszech§wiata. Mozna przyj-
mowac istnienie w nim czastek probnych, ktore nie wplywaja na metryke w duzej
skali, i analizowa¢ rézne ich wlasnosci, m.in. ich bezwladno$é. Nie mozna uzna¢, ze
bezwladnos¢ tychze cial powstaje jako wynik ich oddzialywania z cialami wypehnia-
jacymi Wszechswiat, skoro z zalozenia jest on pusty. Wynika stad, ze zasada Macha
nie jest spelniona przez OTW.

Jezeli chodzi o problem ruchu, to w OTW zachodzi jedna istotna zmiana w po-
rownaniu z teoriami wczesniejszymi. Ot6z w teoriach wezes$niejszych réwnania ruchu
zrédet pola byly dofqczane do rownan pola danej teorii, np. do rownan pola grawita-
cyjnego Newtona czy tez do rownani Maxwella. W rownaniach pola OTW natomiast
réwnania ruchu sa juz zawarte.'® Te wlasno$é rownan pola, objawiajaca sig ich nieli-
niowoscia, Einstein (por. [Einstein 1949]) uwazal za bardzo wazng ich cechg. Sadzit,
ze przyszla ogolniejsza teoria pola musi t¢ ceche zachowaé. Poniewaz rownania ru-
chu zawarte w rownaniach pola OTW okazuja si¢ w pierwszym przyblizeniu newto-
nowskie,'” mozna si¢ spodziewaé, ze relatywistyczne réwnania ruchu beda rowniez
réwnaniami absolutystycznymi (w sensie wyjasnionym na str. 6 1 7). I rzeczywiscie
blizsza analiza relatywistycznych réwnan ruchu pokazuje ich absolutyzm.

OTW wyjasnia fizyczne wiasnosci ruchu w terminach geometrycznych whasnosci
krzywych na rozmaitoéci czasoprzestrzennej.'® Wprowadzona na rozmaitoéci konek-
sja afiniczna umozliwia podzial wszystkich ruchéw na dwie klasy; ruchy, ktérych
trajektorie w czasoprzestrzeni s liniami geodezyjnymi przy zadanej koneksji (ruchy
inercjalne) oraz ruchy, ktérych tory nie sa liniami geodezyjnymi (ruchy nieinercjal-
ne). Linie geodezyjne, ktore sa torami czastek probnych spadajacych swobodnie,
okreslone s3 rbwnaniami:

'* De Sitter znalazl swoje rozwigzanie dla réwnan pola (13) z dotaczonym czlonem kosmolo-
gicznym: R; — (1/2) g; R = (8%G /c*) T~ Agy, gdzie A to tzw. stala kosmologiczna. Zadaniem czlo-
nu kosmologicznego jest wprowadzenie do réwnan pola (13) dodatkowego pola sil kosmicznych
przyciagania lub odpychania, w zaleznosci od znaku A. Einsten wprowadzit w 1917 r. czion ko-
smologiczny do swoich réwnar, aby uratowac statyczno$¢ rozwiazan kosmologicznych.

' Por. np. [Einstein 1949], [Infeld, Plebanski 1960], [Kopczynski, Trautman 1992), [Wald
1984].

' Por. np. [Infeld, Piebanski 1960), rozdz. 2, 3.

'* Por. np. [Friedman 1983), rozdz. 2, 5.
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(14) d'x’ a0+ T (d fdn )(dx* 1dt) = 0

Powyzsze rownanie ruchu upraszcza si¢ w lokalnym uktadzie inercjalnym, spadaja-
cym wraz z czastka, w ktérym wspétczynniki I = 0. Ma ono wtedy postac:

(15) &x' 1d?=0

Fiasko zasady Macha sprawito, ze nie da si¢ lokalnych ukladéw inercjalnych oraz
calej struktury afinicznej jednoznacznie zwiaza¢ z rozkiadem materii we Wszech-
$wiecie i musimy ja wiazaé z czasoprzestrzenia. Jest to zatem absolutystyczna teoria
ruchu.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, w teorii wzglednoéci, zaréwno szczegdlnej
jak i ogolnej, ruch jest absolutny. Nie wyklucza to jednak istnienia innej teorii, obo-
wiazujacej dla wszystkich mozliwych predkosci, w ktdrej ruch mogiby by¢ relacyjny.
Przeciw takiej wiasnie mozliwoéci wystepuje Earman w dwdch swoich pracach, po-
$wigconych zjawisku ruchu ([Earman 1989a), s. 85, [Earman 1989b], s. 102). Earman
formutuje, powotujac si¢ na pracg Malamenta [Malament 1985], pewien argument,
ktéry ma pokazywac, ze nie jest mozliwa zadna relatywistyczna, relacjonistyczna teo-
ria ruchu. Argument ten wyglada nastepujaco. Earman przyjmuje najpierw, bez do-
wodu, Ze kazda czasoprzestrzef, ktéra ma posiada¢ rozpoznawalng strukture relaty-
wistyczna, musi klasyfikowaé wszystkie wektory styczne do czasoprzestrzennej roz-
maitosci na trzy wzajemnie wykluczajace si¢ kategorie wektorow czasowych, prze-
strzennych i zerowych albo, w innym réwnowaznym ujgciu, musi posiada¢ strukture
stozka $wietlnego albo tez, w jeszcze innym ujeciu, musi mie¢ okre$lona w zbiorze
swoich punktéw relacj¢ mozliwej tacznosci przyczynowe;j.'® Jak odnotowuje Mala-
ment, struktura stozka $wietlnego okresla metryke czasoprzestrzeni z dokladnoscia do
konforemnej réwnowazno$ci®® a istnienie ruchu obrotowego jest konforemnie nie-
zmiennicze. Wynika stad, ze jezeli w relatywistycznej czasoprzestrzeni o okreslonej
strukturze przyczynowej mamy ruch obrotowy przy pewnej metryce g, to przy kazdej
innej g’ ktora jest zgodna z g na poziomie lokalnej struktury przyczynowej (nalezy
do tej samej klasy réwnowaznosci konforemnej), ruch obrotowy réwniez bedzie nie-
zerowy. Earman wyciaga stad wniosek, ze ,.w dowolnej czasoprzestrzeni, ktéra
cheielibySmy uwaza¢ za relatywistyczna, istnieje absolutne pojgcie ruchu obrotowe-
go” ([Earman 1989a], s. 85). Oznacza¢ ma to, Ze nie jest mozliwa zadna relatywi-
styczna, relacjonistyczna teoria ruchu. W nastepstwie tego w fizyce relatywistycznej
mamy znajdowaé si¢ w sytuacji jakosciowo odmiennej niz w przypadku fizyki niere-

" Relacja mozliwej lqcznosci przyczynowej (causal connectibility) wprowadzona jest w naste-
pujacy sposob: punkty x,y € M pozostaja ze soba w relacji mozliwej facznosci przyczynowej wtedy
i tylko wtedy, gdy istnieje gladka krzywa przyczynowa (tzn. taka, ze wektory styczne do niej &
spetniaja warunek gu &' £ 2 0) laczaca x i y. Por. [Malament 1985), s. 617, [Hawking, Ellis 1973],
s. 103. Przyczynowa strukture czasoprzestrzeni analizuje rowniez Heller [Heller 1991].

 [Malament 1985], s. 619. Dwie metryki gu, i g'as S konforemnie rownowazne (conformal
equivalent), jezeli istnieje gladkie odwzorowanie ®: M — R takie, ze s = ® *gos.
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latywistycznej’' — w ramach fizyki nierelatywistycznej nie da si¢ bowiem dowies¢
nieistnienia relacjonistycznych teorii ruchu.

Czy jednak Ermanowi udalo si¢ rzeczywiscie dowiesé nieistnienia relatywistycz-
nych, relacjonistycznych teorii ruchu? OdpowiedZ na to pytanie zalezy od tego, co
rozumie si¢ przez teori¢ relatywistyczng i jej czasoprzestrzefi. Jezeli Earman przez
czasoprzestrzen relatywistycZng rozumie czasoprzestrzen o strukturze wyznaczonej
przez teori¢ wzglednosci Einsteina, to twierdzenie Earmana, zgodnie z ktérym czaso-
przestrzen relatywistyczna ma nie dopuszczaé relacjonistycznych teorii ruchu, mo-
wiloby nam tylko tyle, ze teoria wzglednosci Einsteina oraz teorie zakladajace iden-
tyczne symetrie czasoprzestrzenne nie daja si¢ zinterpretowad relacjonistycznie.
W takim wypadku twierdzenie Earmana byloby tylko analogiczne do twierdzenia
obowiazujacego dla teorii Newtona i mowiacego, ze newtonowska teoria ruchu nie da
si¢ interpretowaé relacjonistycznie. Nie byloby zatem prawda w tym wypadku, ze
mamy tu sytuacj¢ jakosciowo odmienng niz w wypadku nierelatywistycznym. Jezeli
natomiast przez relatywistyczna czasoprzestrzen rozumie Earman czasoprzestrzen
dowolnej teorii obowiazujacej w catym mozliwym zakresie predkosci, to popetnia
tym samym biad petitio principi, poniewaz w zaden sposéb nie probuje dowies¢, ze
kazda taka teoria musi albo klasyfikowaé¢ wszystkie wektory styczne do czasoprze-
strzennej rozmaito$ci na trzy wzajemnie wykluczajace si¢ kategorie wektorow cza-
sowych, przestrzennych i zerowych albo musi posiada¢ strukture stozka $wietlnego
albo tez musi mie¢ okre$long w zbiorze swoich punktéw relacj¢ mozliwej tacznosci
przyczynowej.”2 Co wiecej, jak si¢ zdaje, zaden taki dowdd istnie¢ nie moze, ponie-
waz nie jeste$my w stanie z gory przewidziec, jakimi cechami musza odznacza¢ si¢
wszystkie potencjalne teorie ruchu obowiazujace dla wszystkich mozliwych predko-
§ci, tak jak trudno bylo przewidzie¢ wlasnosci teorii wzglednosci na podstawie teorii
newtonowskiej. W tym wypadku zatem réwniez nie ma podstaw do twierdzenia, ze
w zakresie relatywistycznym mamy zasadniczo odmienng sytuacjg¢ niz w zakresie nie-
relatywistycznym. Prawdopodobnie jest tak, jak twierdzi Earman, ze kazda teoria ru-
chu musi by¢ teorig absolutystyczna, ale teza taka nie zostata przez niego dowiedziona.

4. ONTOLOGICZNE IMPLIKACJE SPORU O NATURE RUCHU

Na zakonczenie mojej pracy chcialbym przeanalizowaé zwiazki logiczne, ktore
facza spor o natur¢ ruchu z problemem ontologicznego statusu czasoprzestrzeni.
Przyjmijmy, ze substancjalizm jest pogladem gloszacym substancjalno$¢ czasoprze-
strzeni, rozumiang w nastgpujacy sposob:

?' (Earman 1989b}, s. 102, 108, [Earman 1989a], s. 85.

2 Warto tu zaznaczy¢, 7e sam Malament nie mial a7 takich ambicji, aby dowie$é, iz w przypad-
ku kazdej potencjalne;j teorii ruchu, obowiazujacej w calym mozliwym zakresie predkosci, ruch jest
absolutny. Jego rozwazania ograniczajg si¢ do OTW.
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SUB Punkty czasoprzestrzeni sa indywiduami za$ czasoprzestrzen jest teorio-
mnogo$ciowym zbiorem takich punktow.”

Jako uzupeinienie powyzszej definicji oraz przedstawionych ponizej pozostalych sta-
nowisk ontologicznych zaktadam realizm naukowy, zgodnie z ktérym nalezy uznawaé
istnienie tych bytow, do ktérych w nieeliminowalny sposob odnosza si¢ nasze najlep-
sze teorie naukowe. Przez relacjonizm bede rozumial stanowisko okreslone przez
dwie tezy, z ktorych pierwsza jest negacja ontologicznej tezy substancjalizmu (SUB),
druga za$ glosi, ze punkty czasoprzestrzeni nie s3 wiasnosciami lokalizacji zdarzen.
Tego typu podziat nie jest dychotomia, mozliwe jest bowiem stanowisko posrednie
pomig¢dzy substancjalizmem i relacjonizmem — atrybutywizm — zgodnie z ktérym
punkty czasoprzestrzeni sa wiasnosciami lokalizacji zdarzen. Atrybutywizm, jako
stanowisko posérednie, posiada pewne cechy wspdine z oboma pozostatymi stanowi-
skami. Z relacjonizmem laczy go negowanie substancjalno$ci czasoprzestrzeni,
z substancjalizmem za$ odrzucenie mozliwo$ci ograniczenia si¢ w opisie zjawisk do
relacji (dwu- lub wigcej czionowych) pomiedzy zdarzeniami lub ciatami.

Tradycyjnie przyjmuje si¢, Ze pomig¢dzy sporem o natur¢ ruchu i ontologicznym
sporem relacjonizm — substancjalizm zachodzi nastgpujacy zwiazek logiczny:

(16) ~REL => SUB

co uzasadnia si¢ w ten sposob, Ze jezeli ruch jest absolutny, to musi odbywaé sie
wzgledem substancjalnej przestrzeni. Przedstawione powyzej rozstrzygnigcie sporu
o natur¢ ruchu na korzys$¢ absolutyzmu (~REL) prowadzitoby, w przypadku uznania
(16), przez modus ponens do tezy o substancjalno$ci czasoprzestrzeni (SUB). Ponie-
waz substancjalno$é czasoprzetrzeni negowana jest zaréwno przez relacjonizm, jak
1 atrybutywizm, absolutno$¢ ruchu oraz (16) pozwalatyby na jednoznaczne rozstrzy-
gnigcie sporu ontologicznego w duchu substancjalizmu.

Przeciwko inferencji tego typu wystapit Sklar ([Sklar 1976], s. 229—232). Po-
myst Sklara polega na tym, aby zanegowaé relacyjno$é ruchu (~REL) przy jednocze-
snym negowaniu substancjalnosci czasoprzestrzeni (~SUB). Mozna sensownie takie
stanowisko utrzymywa¢, twierdzi Sklar, o ile uzna si¢ absolutnos¢ przyspieszenia ale
jednocze$nie bgdzie si¢ uwazalo to absolutne przyspieszenie za pierwotna, mona-
dyczna wlasnosé czasteczek. Standardowo przyjmuje si¢, ze przyspieszenie jest zaw-
sze wielko$cia odniesiona do czego$, np. do innych czasteczek, do gwiazd statych lub
tez do ukfadow inercjalnych. Propozycja Sklara zmierza do tego, aby uznaé wyraze-
nia typu ,A jest absolutnie przyspieszone™ za wyrazenie kompletne, tak jak np. ,,4
jest czerwone”. Sklar tej — co trzeba przyzna¢ — oryginalnej propozycji nie uzasad-

* Problemy zwiazane z odréznianiem indywiduéw od wlasnosci w teorii naukowej omawiam
w swojej pracy z 1997 r. Rézne mozliwe rozumienia substancjalizmu analizuje Augustynek w pracy
z 1994 1. Przyjecie, ze podstawowymi skfadnikami czasoprzestrzeni sg nie punkty a pewne obiekty
rozciagle, wymagaloby w powyzszej definicji tylko jednej zmiany; zastapienia punktéw czasoprze-
strzeni tymi obiektami.
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nia, przyznajac wprost, ze w ramach jego koncepcji nie da si¢ wyjasnic tego, iz sity
bezwladnosci wystepuja w niektorych tylko przypadkach.

Propozycja Sklara spotkata si¢ z réznym przyjeciem. Np. Hoefer i Ray ([Hoefer,
Ray 1992], s. 575, 579) traktuja ja jako czysto spekulatywna, a Teller ([Telier 1991],
s. 370) krytykuje ja jako hipoteze ad hoc. Akceptuja propozycj¢ Sklara Friedman
oraz, pod pewnymi warunkami, Earman. W odréznieniu od Sklara Friedman ({Fried-
man 1983], s. 232—236) przypisuje absolutne przyspieszenie w postaci pierwotne;j,
monadycznej wiasnosci nie ciatlomn materialnym, tylko konkretnym torom cial fizycz-
nych. Jednakze, na co zwraca uwage Earman ([Earman 1989b], 5.163—166), Fried-
man nie zaproponowal zadnych alternatywnych teorii, wykraczajacych poza instru-
mentalistyczne wykorzystanie juz istniejacych, uzywanych obecnie teorii ruchu.

Znacznie bardziej wyrafinowana interpretacje idei Sklara proponuje Earman
([Earman 1989b], s. 126—128, 154, 214). Earman uwaza, Ze w tej postaci, w jakiej
idea ta zostala przedstawiona przez Sklara, jest ona tylko ,,sprytnym kuglarskim tri-
kiem” (ibidem, s. 214, p. 10), z drugiej jednak strony uwaza, Ze pomys} Sklara mozna
rozwina¢ w taki sposob, aby stat si¢ mozliwy do zaakceptowania. Earman proponuje
mianowicie tzw. manewr reprezentacjonistyczny.** Manewr ten polegaé ma na tym,
aby uznaé, ze rzeczywisto$¢ fizyczna jest u swych podstaw relacjonistyczna, tzn. jest
opisana przez relacjonistyczne teorie fizyczne, a substancjalistyczne opisy tej rze-
czywisto$ci, proponowane przez teorie, ktérych uzywamy obecnie, przypisane sg rze-
czywistosci fizycznej przez relacje, ktora wiaze jedna okreslona, relacjonistyczng
rzeczywisto$¢ z wieloma mozliwymi, rownowaznymi opisami substancjalistycznymi.
Substancjalistyczne opisy rzeczywistosci bylyby w tej koncepcji jedynie pewnymi
reprezentacjami prawdziwej, relacjonistycznej rzeczywistosci. Np. znany argument
Leibniza przeciwko substancjalizmowi mozna interpretowa¢ w tym duchu méwiac, ze
ten sam uklad cial, stanowiacy pewna okreslona rzeczywisto$¢ fizyczna dla relacjoni-
sty, substancjalista moze opisywa¢ na wiele réznych sposobéw po wprowadzeniu fik-
cyjnej (wedtug relacjonisty) czasoprzestrzeni w wyniku ,,przesuwania” lub ,,obra-
cania” tego uktadu wzgledem ,,czasoprzestrzeni” (cudzystowy ilustruja tu sposob my-
$lenia relacjonisty).

W odniesieniu do ruchu manewr reprezentacjonistyczny Earmana polega na po-
traktowaniu absolutnego przyspieszenia, wystepujacego w istniejacych absoluty-
stycznych teoriach ruchu, np. absolutnego przyspieszenia z czasoprzestrzeni Galile-
usza, jako reprezentacji absolutnego, pierwotnego przyspieszenia Sklara. Relacjonista
nie moze wprost stosowaé istniejacych teorii ruchu (newtonowskiej czy relatywi-
stycznej), poniewaz teorie te substancjalizuja czasoprzestrzen, odwohijac si¢ do nie
dajacej si¢ zredukowa¢ do rozkladu mas struktury inercjalnej czasoprzestrzeni. Moze
si¢ natomiast stara¢ stworzy¢ teori¢ ruchu z absolutnym przyspieszeniem jako pier-
wotna, monadyczna wlasnoscia czastek. Teoria taka powinna zawiera¢, wedlug Ear-
mana (ibidem, s. 128), pewne zasady ruchu, ktére bylyby analogiami absolutystycz-

2 [Earman 1989b], s. 120, 127—128, 170—171.
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nych praw ruchu (np. newtonowskich) i ktére powinny pozwala¢ na wyjasnianie
i przewidywanie ruchéw czastek a jednoczesnie nie powinny zawieraé¢ zobowigzan
ontologicznych w stosunku do punktow czasoprzestrzeni. Analogie z absolutystycz-
nymi prawami ruchu musza by¢ wystarczajaco bliskie, aby mozna byto zobaczy¢, ze
reprezentacjami pewnego modelu tej nowej teorii sa elementy pewnej $cisle okre$lo-
nej klasy rownowaznych modeli absolutystycznej teorii ruchu. Earman uwaza, ze
gdyby udalo sie stworzy¢ teori¢ speiniajacq powyzsze warunki, wowczas fakt istnie-
nia i stosowania absolutystycznych teorii ruchu nie pociagatby za soba substancjali-
zowania czasoprzestrzeni.

Po przedstawieniu powyzszego projektu manewru reprezentacjonistycznego dla
problemu ruchu, Earman zapowiada (ibidem, s.128) cze$ciowa realizacj¢ tego pro-
jektu w konicowej czesci swoje) pracy. Niestety w koricowych rozdziatach wspomnia-
nej pracy trudno jest znalez¢ czgsciowa chocby realizacj¢ owego projektu. Rozwijany
jest tam tylko manewr reprezentacjonistyczny dla OTW, a problem znalezienia praw
ruchu z wykorzystaniem absolutnego przyspieszenia jako pierwotnej, monadycznej
wlasnosci czastek w ogole nie jest poruszany. Sam za$ Earmanowski manewr repre-
zentacjonistyczny w odniesieniu do OTW jest trudny do przyjecia.”®

Czy jednak sama potencjalna mozliwos$¢ istnienia teorii, ktora bylaby realizacja
Earmanowskiego manewru reprezentacjonistycznego w odniesieniu do problemu ru-
chu, nie uchyla waznosci (16)? Sadze, ze nie, gdyz mozna argumentowaé ogolnie, Ze
zadna zadowalajaca teoria tej postaci istnie¢ nie moze. Aby jaka$ teoria ruchu mogta
zosta¢ zaakceptowana w fizyce, musi umozliwiaé iloSciowe opisywanie zjawiska ru-
chu, np. polozen czy predkosci, ktora jest istotna przy obliczaniu energii i pgdu.
W takiej teorii przyspieszenie musi by¢ okres§lane liczbowo, tak jak ma to miejsce np.
w teorii Newtona, gdzie przyspieszenie obliczane jest wzgledem klasy uktadéw iner-
cjalnych. Nie moze to by¢ tylko czysto jakosciowa teoria stwierdzajaca istnienie ab-
solutnego przyspieszenia. W teorii, ktdra zawierataby absolutne przyspieszenie jako
pierwotna, monadyczna wlasno$¢ czasteczek, przyspieszenie nie mogloby by¢ okre-
$lone ilo$ciowo, gdyz nie ma wzgledem czego go policzy¢. Propozycje Sklara trudno
zatem uzna¢ za co$ wigcej niz ,,sprytny kuglarski trik”, 1 to bez czynienia zadnych
wyjatkow dla ewentualnego manewru reprezentacjonistycznego. Warto tu jeszcze do-
daé, ze pomyst Sklara jest sprzeczny z tq podstawowa cechg ruchu, ktora fizycy na-
zywaja wzglednosciq, a ktora polega na tym, ze ruch nalezy zawsze odnosi¢ do pew-
nego ukiadu odniesienia.

Nalezy zatem uzna¢ wazno$é¢ (16) i potraktowaé absolutno$é¢ ruchu jako wazny
argument na rzecz substancjalizmu. Nie stawia to jednak relacjonisty w sytuacji bez-
nadziejnej, gdyz nieistnienie relacjonistycznej teorii ruchu nie zostato jak dotad do-
wiedzione. Relacjonista moze wigc w dalszym ciagu szuka¢ teorii ruchu spehiajacej

% Earmanowski manewr reprezentacjonistyczny w odniesieniu do OTW opiera si¢ na idei Gero-
cha [Geroch 1972] dokonania takiej modyfikacji standardowej wersji OTW, aby teoria ta mogta
obywac¢ si¢ bez punktow czasoprzestrzeni. Por. [Golosz 1997, 2000].
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(REL) lub tez skupi¢ si¢ na poszukiwaniu ogélniejszej, nie-substancjalistycznej teorii
zjawisk fizycznych, z ktdrej relacjonistyczna teoria ruchu bedzie wynikata, zgodnie
z rownowazng dla (16) teza:

an ~SUB = REL

Przeciwko substancjalizmowi wysuwa si¢ ostatnio zarzut, odwotujacy si¢ do tzw.
argumentu dziury,”® a majacy pokazywa¢, iz substancjalizmu nie da si¢ pogodzié
z determinizmem. Zarzut ten ma prowadzi¢ do uznania za indeterministyczne takich
podstawowych teorii fizycznych, jak mechanika newtonowska, czy tez teoria wzgled-
nosci, ktdre powszechnie uznawane sg za deterministyczne. Argument ten jednak nie
trafia w esencjalistyczng wersj¢ substancjalizmu, w ktorej uznaje si¢ za esencjalne
wlasno$ci punktow czasoprzestrzeni wiasnosci takie, jak metryczne i/lub absolutne
(niezmiennicze wzglgdem transformacji symetrii), o ile tylko wezmie si¢ pod uwage
ograniczenia, jakie naklada wspomniana esencjalno$¢ na aktywng interpretacje ogol-
nej wspélzmienniczosci.”’

5.WNIOSKI

W swojej pracy staratem si¢ pokazaé, czego mozemy si¢ nauczy¢ o czasie i prze-
strzeni studiujac zjawisko ruchu. Problemami, ktore mnie szczegoélnie interesowaly,
byly symetrie czasu i przestrzeni, struktury, w ktdre sa wyposazone, oraz ich status
ontologiczny. Problemy te analizowalem w oparciu o klasyczne teorie ruchu, jakie
zawarte sa w fizyce newtonowskiej oraz szczegdlnej i ogolnej teorii wzglednosci.
Przypominajac krétko, czasoprzestrzennymi symetriami wyzej wymienionych teorii
sa (odpowiednio) przeksztalcenia Galileusza, Poincarégo oraz najogélniejsza grupa
wszystkich przeksztalcen rézniczkowalnych. Wymienione przeksztalcenia symetrii
umozliwiaja wprowadzenie odpowiednich struktur dla czasu i przestrzeni i dokonanie
w nich podziatu na obiekty absolutne (niezmienniki przeksztatceri symetrii) oraz dy-
namiczne. Istotnym faktem, zastugujacym w tym momencie réwniez na przypomnie-
nie, jest to, Ze wraz z teoria wzglednosci czas i przestrzen, rozpatrywane osobno, zo-
staly skazane — by uzy¢ stow Minkowskiego — na odejscie w cien, a na arenie po-
jawit si¢ nowy twor, ktorym jest czasoprzestrzen.

W pracy swojej argumentowalem na rzecz tezy, iz wszystkie trzy teorie ruchu sa
absolutystycznymi teoriami ruchu i pociaga to jako swoja konsekwencje¢ substancjal-
nos$é przestrzeni (w teorii newtonowskiej) lub czasoprzestrzeni (w teorii wzgledno-
$ci). Staratem si¢ rowniez pokaza¢, ze Earmanowska proba uniknigcia powyzszej in-
ferencji przy pomocy tzw. manewru reprezentacjonistycznego, przeprowadzonego
w oparciu o propozycj¢ Sklara potraktowania absolutnego przyspieszenia jako pier-

% Argument ten przedstawiony zostat przez Earmana i Nortona [Earman, Norton 1987]. Por.
réwniez [Earman 1989b).
7 Por. Golosz (2000).
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wotnej, monadycznej wlasnosci czasteczek, jest, w przedstawionej postaci, niemozli-
wa do zaakceptowania.
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