


2. Fizyka nierelatywistyczna

W przypadku pierwszej nowwgtnej teorii ruchu, jak byla teoria Galileusza, o
wyborze symetrii czasoprzestrzennych zdecydowalme/apostrzeenie, jakiego dokonat jej

tworca:

Zamknijcie s¢ z jakims przyjacielem w mdiwie najobszerniejszym ze znajdaych si¢ pod pokladem
pomieszczé jakiega wielkiego oketu, zabierzcie ze sabmuchy, motyle i inne podobne lateg stworzenia,
wezcie rowniez spore naczynie z wadw ktérym pltywaj rybki, i powiecie pod putapem jakiewiaderko, z
ktérego kropla po kropli spaddedzie woda w wska gardziel innego naczynia, podstawionego u dotuy Gd
okret jeszcze stoi, przypatrujcieesuwaznie, jak skrzydlate stworzenia z jednta sany predkoscia latap w
rézne strony kajuty. Rybki réwniebeda ptywaly bezzadnej dostrzegalnej zbicy we wszystkich kierunkach, a
kapiace krople spadabeda wszystkie do podstawionego naczynia. (...) Nieelstpnie oket porusza si z
dowolmy predkoscia: o ile tylko ruch ten &dzie rownomierny i nie dilizie podlegat kotysaniu tam i z powrotem,
nie zobaczycie wowczas najmniejszej zmiany we WEmfs wyzej wspomnianych zjawiskach i nie zdotacie na
podstawiezadnego z nich wywnioskowaczy oket ptynie, czy te stoi nieruchomo. (Galileusz 1632, s. 186-
187)

Spostrzeenie to doprowadzito do wae] zasady fizycznej, zwangasad wzgkdngsci
Galileusza a méwacej w swoim klasycznym sformutowanid, zjawiska mechaniczne, czy
tez prawa dynamiki, nie wyriiaja zadnego z uktadow inercjalnych, poruszgch se
wzgledem siebie ze statpredkoscia. Zasada ta wraz z postulatem absolétnazasu,
uznawanym za pewnik przed powstaniem teorii wagdici, wiodta wprost do transformacji
Galileusza (GAL), czyli grupy symetrii czasoprzestri, w ktore] obowszuje dynamika

newtonowska:

x* - x?=R% ¥ +\"[I + const (GAL)

t - tt=t +const

gdzie R “s jest stad w czasie macieazortogonala, v¥ = constza greckie indeksyr , 8
przebiegaj zbior1,2,3

Pierwsza zasada dynamiki Newtona, tak jkozumiemy obecnie, definiuje uktady
inercjalné i postuluje ich istnienie, przy czym de dwa takie uktady zwiane § ze soh
pewnym przeksztatceniem (GAL), interpretowanym ier Transformacja, interpretowana

1 W ramach dynamiki newtonowskiej uktady inercjattefiniujemy jako uktady, ktére posiaday wlasngé, iz
wzgledem nich ciata, na ktére nie dziatapdne sity lub dziatajsity rbwnowaace s¢ wzajemnie, nie poruszaj
sie lub poruszaj sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.



biernie, oznacza przsje od starych do nowych wspd&dnych, podczas gdy transformacja
interpretowana aktywnie me oznacz& w zalenosci od rodzaju przeksztaicenia,
przesunicie ukfadu ciat, nadanie mu ruchu obrotowego lubn@cie go z pewa predkoscia
w czasoprzestrzennym pojemniku (i ustalonym ukiaazpotrzdnych).

Réwnanie ruchu tej dynamiki, wspotzmiennicze wdgim (GAL), wyraa druga

zasada Newtona:
F=md*“/de 1)

(gdziem - masa ciatak=“ - przytazona sitax” - potazenie ciata).

Réwnanie (1) stwierdzaz iprzyspieszenial *“ /df danego ciata wzgtlem dowolnego
uktadu inercjalnego jest wprost proporcjonalne dpialdjacej sity FY a odwrotnie
proporcjonalne do masy tego ciat

W ramach fizyki newtonowskiej nie madnej maliwosci, aby zwazat struktug
inercjalra z rozktadem materii we Wszestiecie, w zwazku z czym musimy przypisywaa
czasoprzestrzeni. Zatem przyspieszenie pojawgase W drugiej zasadzie dynamiki jest
przyspieszeniem absolutnym (odniesionym do czassprzeni) a dynamika newtonowska
stanowi absolutystycanteorie ruchu. Fakt ten najwyfaiej uszedt uwadze polemistow
Newtona i niektérych ich komentatordwBerkeley i Mach krytykujc odnoszenie przez
Newtona ruchu do przestrzeni absolutnej nie zapropali rownoczénie zadnej teorii, ktéra
pozwalataby na zwranie struktury inercjalnej z rozktadem materii WiszecKBwiecie. Do
problemu ontologicznych implikacji absolu&wd ruchu powrée jeszcze w§ 4, tu za
chciatlbym zatrzyma sie jeszcze przy wprowadzonej przeksztalceniami (GAL)
czasoprzestrzeni Galileusza i przeanalizodektadniej jej wiasngi.

Tradycyjnie przyjmowato 8| ze czasoprzestrzennymi symetriami pewnej tearii S
symetrie jej rowna. Np. dla Il zasady dynamiki Newtona (1) odwzorowasymetrii majg
post& transformacji Galileusza (GAL). Obecnie jednak mwje ze mechanik newtonowsk,
podobnie jak i wiele innych teorii fizycznych, @ma przedstawi w postaci ogolnie
wspotzmienniczej i w zvazku z tym nie ména diwze) uwaac symetrii rowna danej teorii
za grug symetrii tej teorfl. Np. newtonowska Il zasada dynamiki (1) miatabgtgmujaca

wspoOtzmiennicz posta:

F'=m[d 2 /df + /" (dx) /dt)( dX /dit)] 2)

2 Np. Reichenbach (1957) traktuje zaproponowanezpktacha wyjanienie déwiadczenia z wiaderkiem za
réwnouprawnione w stosunku do tego, ktére podattdew
% Por. Friedman 1973, Kopaiski, Trautman 1992, Earman 1989b, Heller 1993.



gdzie/” i,-k - wspétczynniki ptaskiej koneksji afinicznej, cztdkiej, ktora spetnia waruneke
istnieje globalny ukfad wspokdnych, w ktérym/~ i,-k:O (indeksy taatiskiei,j,k przebiegaj
wartasci 1,2,3,4. Uklady spetniajce ten warunek to wdaie ukiady inercjalne. Réwnania
tego typu jak (2) nie zmieniapwojej postaci przy dowolnej (odpowiednio gtadkignianie
wspoétrzdnych.

Aby wprowadzt pojecie czasoprzestrzennej symetrii danej teorii haleozrdznié
absolutne i dynamiczne obiekty teorii. Intuicyjrb@rac obiekty absolutne jAsa to takie
obiekty, ktore charakteryzuj niezmiena struktug czasoprzestrzeni i nie podlegaj
oddziatywaniom opisywanym przez tepriV przypadku dynamiki newtonowskiej obiektami
absolutnymi, tworgzcymi niezmiengn struktue czasoprzestrzeni Galileusza, metryka dla
czasu, metryka dla przestrzesraz ptaska koneksja afiniczna. Przyktadem innysieldow
tego typu s koneksja afiniczna oraz metryka w szczegolnejiiteseglednasci (STW).
Obiekty dynamiczn, natomiast podlegajoddziatywaniom opisywanym przez teprimoca
by¢ rézne w r@nych modelach danej teorii. Przykladem obiektu dyicanego jest metryka
w OTW, ktora zalgy od rozkladu tensora energiggu, czy te tensor pola
elektromagnetycznego, zatey od czterowektora¢gtasci pradu. Modele dowolnej teorii

fizycznej maemy teraz zapisywaw postaci:
M= (M A, A..., P, P...)

gdzie M jest rozmaitécia rozniczkowa aAii P, to wspomniane juobiekty (odpowiednio)
absolutne i dynamiczne.

Grum symetrii czasoprzestrzennych tedribgdziemy zatem teraz nazywali gruwszystkich
automorfizmow elementéw absolutnych tej teorii, lczygrupe wszystkich takich
dyfeomorfizméw &, ktory odwzorowui M na siebie w ten sposobhe WA = A dla
wszystkichi *.

Dla dynamiki newtonowskiej i jej elementow absoldh, ktérymi g wspomniane ji
metryka dla czast, metryka dla przestrzemi' oraz koneksja afinicznd@ 'y , symetriami
czasoprzestrzennymia sodwzorowania (GAL). Ze wzgu na manos¢ przedstawiania
mechaniki newtonowskiej w postaci ogollnie wspotamiezej, zasad wzgledndsci
Galileusza naleatoby przedstawiteraz w nieco innej formie, méag, iz grup symetrii tej

mechanikiM, /i, t , h' ) jest grupa Galileusza (GAL).

* Odwzorowanie nazywamydwzorowaniem dyfeomorficznydyfeomorfizmejrjezeli jest r&zniczkowalr w
sposOb cigly bijekcja, taka ze odwzorowanie odwrotnezgest réniczkowalne w sposobagty. " W/A"
oznacza odwzorowanie indukowane prz@dziatapce na obiekt geometryczay . Por. np. Friedman 1973,
1983.



Wspomniane symetrie informupas o wanych wiasnéciach czasu i przestrzeni w
fizyce newtonowskiej. & nimi jednorodné czasu i przestrzeni (wyiajace Sé
niezmienniczécia obiektéw absolutnych mechaniki newtonowskiej wdgm przesugt w
czasie i przestrzeni), izotropowo przestrzeni (wyrzajaca s¢ niezmienniczécia tej
mechaniki wzgidem obrotéw przestrzeni) oraz symetria wdgin odbté przestrzennych.
Warto tu jeszcze dodaze na mocy twierdzenia Noetherzkej symetrii - w szczegélsoi
symetriom czasoprzestrzennym - odpowiada pewne qraachowania. | tak z symetrii
wzgledem przesurt w czasie wynika prawo zachowania energii, z syinetzgledem
przesung¢ w przestrzeni wynika prawo zachowanigp, a symetria wzgtlem obrotéw w
przestrzeni poaga za sop prawo zachowania momentydur’.

Zastpienie réwnania (1) bardziej ogélnym réwnaniem (@ zmienia oczywcie
absolutystycznego charakteru mechaniki newtonowskigdyz koneks¢ afiniczm,
wystepujaca W tym ostatnim réwnaniu, przypisanazemy w ramach tej mechaniki tylko
czasoprzestrzeni. W réwnaniu (2) mamy rowrabsolutne (odniesione do czasoprzestrzeni)
przyspieszenie’X/dt. Wysepujacy dodatkowo w tym réwnaniu cztofi'y (dx’ /dt)( dxX’ /dt)
opisuje sity bezwladniei pojawiapce s¢ w nieinercjalnych uktadach odniesienia. Czton ten
znika jereli przechodzimy do jakieganercjalnego uktadu odniesienia, przyjauijaki uktad
wspotrzdnych, w ktérym/, = 0.

Mechanika newtonowska jest zatem absolutystydeoria ruchu przez toze jej
rownania (1) (lub 2) odnoszuch do inercjalnej (lub afinicznej) struktury spprzestrzeni.
Sam jej tworca rozumiat jednak absolutné¢ inaczej. Newton nie roz#fiat absolutnéci
ontologicznej (substancjaléa) przestrzeni oraz absolugo w sensie istnienia absolutnego
(wyréznionego) uktadu odniesienia adzit, ze absolutn& ruchu sprowadza gido istnienia
takiego absolutnego uktadu odniesienia:

Ruch absolutny jest przemieszczeniem z jednego lithego miejsca do innego; a ruch wally jest
przemieszczeniem z jednego miejsca wagego do innego. Tak @6 nazeglupcym statku [...] wzgldny
spoczynek jest trwaniem ciata w tej samejsc statku lub jego wydgeniu. Natomiast rzeczywisty absolutny
spoczynek jest trwaniem ciata w tej samejscznieruchomej przestrzeni, w ktérej sam stategojerydmzenie i
wszystko, co zawiera, porusza.giNewton 1979, s. 7)

Jest rzecgz zaskakujca, ze Newton wierzyt w istnienie takiego uktadu orazojze absolutny
ruch polega na zmianie absolutnego pefoa w tym uktadzie, chocigednoczénie zdawat

sobie spraw, ze nie potrafi wskazatakiego uktadu:

® Zasag zachowania odpowiadaiy symetrii wzgédem odbicia jest w mechanice kwantowej zasada
zachowania parzystoi. Zasada ta nie ma swojego klasycznego odpovkediiwantowomechaniczna zasada
parzystéci tamana jest w oddziatywaniach stabych. Por.Gnawford et al. (1957).



Mozliwe jest, ze w odleglych regionach gwiazd statych, lub z@mmawet daleko poza nimi, istnieje ciato
absolutnie spoczywage; lecz niemgiwe jest poznanie na podstawie pa@aia cial w naszych regionach, czy
ktéres z nich zachowuje to samo paénie wzgédem niego. Wynika stl, ze absolutny spoczynek nie paobye
okreslony na podstawie pokenia ciat w naszych regionach. (Newton 1979, s) 8-9

Wprowadzenie przez Newtona Vcholium do absolutnej struktury czasoprzestrzeni
wyroznionego uktadu odniesienia oznacza konieéZnaawczenia jej symetrii przez

likwidacje zaleznych od czasu translaejf /. Odwzorowania symetrii mawtedy posté&:

X" - x¥=R%% ¥ +const (NEW)

t - t=t +const

Zadne jednak prawa fizyki nie wskazupa istnienie wyrénionego uktadu odniesienia, a
symetriami trzech zasad dynamiki, ktére stamovetot newtonowskiej teorii ruchu,as
symetrie ,GAL”. Poniewa koncepcja absolutnego paenia nie jest potrzebna do
konstrukcji adekwatnych teorii fizycznych, teony odrzuai, korzystagc z brzytwy
Ockhama, istnienie takiego uktadu. Ale chaciach tym samym przestaje dgbsolutny w
oryginalnym sensie newtonowskim, poleggm na zmianie absolutnego pazémia, po
poszerzeniu symetrii z (NEW) do (GAL) pozostaje alsdym ciagu absolutny, poniewaw
czasoprzestrzeni Galileusza mamy w teorii ruchwlals (nierelacyjn) wielkos¢, ktora jest
przyspieszenie. Mylili si zatem ci krytycy Newtona, ktorzydzili, ze wystarczy odrzuéi
istnienie absolutnej przestrzeni (w sensie vigionego uktadu odniesienia), aby tym samym
zanegowa absolutné¢ ruchu. Zanegowate absolutné¢ mazna byto tylko w jeden madiwy
sposob - tworge dobpy relacjonistycza teori ruchu. Ani Leibniz, ani Huygens, ani Berkeley
ani Mach takiej teorii jednak nie stworzyli.

Jest rzecg ciekaws, ze pierwsze relacjonistyczne teorie ruchu powstalgieio w |l
potowie XX w., czyli mniej wgcej 250 lat po tym, jak wysugib postulat relacjonistycznego
opisu ruchu. Stato sito tak p@no prawdopodobnie dlategege do stworzenia teorii tego typu
potrzebny jest formalizm hamiltonowski oragiadomaé, ze ma on szersze zastosowania ni
tylko do mechaniki newtonowskiej. Chogziaa obecnym etapie teorie te nie starmoieidne]
przeciwwagi dla teorii Newtona, czyztéym bardziej dla teorii wzgtincici, sa one ciekawe
filozoficznie jako proby wcielenia wzycie idei relacjonistycznych. Tworcami tych
pierwszych relacjonistycznych teorii ruchud B. Barbour oraz jego wspétpracowriicy

Relacjonista poszukagy nierelatywistycznej teorii ruchu spetnjegj jego postulaty

ma do wyboru dla swojej teorii dwa rodzaje symetziasoprzestrzennych: szersze, dla

® Ogranicz sic tutaj do krétkiego oméwienia dwéch prac Barbow®7d), Barbour i Bertotti (1977), ktére s
dobr ilustracp stosowanej przez autorow metody. Koncepcje te pgtgm rozwijane w kolejnych pracach.



ktérych jedynymi niezmiennikami bytyby rownoczeséabsolutna i wzgldna odlegtéc

obiektéw, lub wzsze, dla ktérych dochodzi dodatkowy obiekt absglutniezmiennik

odwzorowa symetrii) w postaci interwalu czasowégoTe pierwsze mma nazwa

symetriami Macha, drugie symetriami Leibniza. Odwxeania symetrii Macha maposta:
X7 o X T=R % (1) ¥ +a’ () ( MACH)
t- t=f(), dfdt >0

gdzieR %4 (t) jest zalena od czasu maciegzortogonalm, a“(t) i f (t) dowolnymi gtadkimi
funkcjami czasu. Czas w teorii o takich symetriagdh ma metrycznego znaczenia i dlatego
kazda inna funkcja czasfi(t) zachowujca uporadkowanie zdarze (dfAdt>0) jest rGwnie
dobra. Czas jest tu tylko parametrem, ktéry zgtudo ,etykietowania” kolejnych
zmieniapcych st konfiguracji. Czas w ten sposob olomy wciela wzycie ide: Leibniza i
Macha, zgodnie z ktgr ma by tylko nastpstwem zdarze Symetrie Leibniza majz kolei
posta:

X7 o X T=R%(t) ¥ +a’ () (LEIB)

t - t=t +const

Warto w tym miejscu zwrééiuwag na dwie rzeczy. Po pierwsze, wprowadzoneayy
odwzorowania $ tylko symetriami pewnych potencjalnych teorii ruchpodobnie jak
wprowadzone wczmiej obiekty absolutne (niezmienniki symetriip gylko pewnymi
szczegOlnymi obiektami pojawigiymi sk w modelach tych teorii. Wynikaagt, ze nie ma w
ogole potrzeby wprowadzania czédakiego jak czasoprzestiz®lacha czy czasoprzestfze
Leibniza. Wprowadzanie ich me sugerowa traktowanie czasoprzestrzeni jako substancji i
jest potencjalnie myte. Jeeli jednak mimo wszystko kéovprowadza takie byty, tak jak np.
Earman (1989b, s. 27 - 31), powinien zastrzeg &t nie traktuje w tym momencie
czasoprzestrzeni jako substancji a jego rgama nie powinny by interpretowane
dostownie.

Druga moja uwaga dotyczy dopuszczalnych dla retes{p interpretacji odwzorowa
symetrii. Chacy zachowé konsekweng relacjonista musi powgze odwzorowania symetrii
interpretowé biernie, nie mége natomiast, i nie chce pop& w substancjalizm,
interpretowa ich czynnie. Wynika to stl, iz odwzorowania symetrii interpretowane biernie

oznaczaj tylko rownowanos¢ opisu tego samego ukiadu ciat wzmgch uktadach

" Zmniejszajcej sk liczbie symetrii odpowiada zwkszajca st liczba elementéw absolutnych.cd sic
trzymat terminologii Earmana (1989b). Barbour i ®&r (1977) uywaja nieco innej terminologii;
odwzorowania symetrii (Mach) nazywarupg Leibniza



wspohrzdnych i jako takie nie niasze sol zadnych zobowizan ontologicznych w stosunku
do czasu i przestrzeni. Zupetnie inacze] vaggl sytuacja w przypadku zastosowania
interpretacji aktywnej. Interpretacja aktywna trf@nshacji oznacza - odwotag sk do intuicji

- maznos¢ (w sensie dopuszczenia przez prawa fizyczne odgbmch rozwazan) zmiany
potozenia, orientacji lub gdkosci uktadu ciat w czasoprzestrzennym ,pojemniku”miujac
rzecz inaczej, standardowa interpretacja transfoimaktywnej zakitada, zi punkty
czasoprzestrzeni zachowujswop identyczng¢ mimo tego, ze zmieniaj Sig¢ obiekty
materialne zlokalizowane w nich. Wynika adt ze interpretacja aktywna zaktada
substancjaln& czasoprzestrzeni i nie m® byt stosowana przez ko§okto jest relacjonigt
lub atrybutywiss.

Mogtoby sk wydaw&, ze odwzorowania symetrii (LEIB)asciekawsze i (MACH)
ze wzgekdu na to, 4 relacjonista poszukagy rowna ruchu o takich wignie symetriach, ma
prawo wykorzysta w tych rownaniach wzgtine pedkosci i wzgledne przyspieszenia ciat,
jako ze ¢ to niezmienniki (LEIB). Okazuje sijednak,ze odwzorowania (MACH) réwnie
posiadaj atrakcyjne wiasniei, ktdre sprawityze to je widnie Barbour wybrat jako symetrie
poszukiwanych przez siebie réwnatrakcyjnad¢ odwzorowa (MACH) polega na tymze
zagwarantowana dowolbda f(t) dwza dowolnd¢é w ustalaniu parametru spetrieg¢go ro¢
czasu pozwala na uproszczenie niektorych révwoggawiapcych s w teorii.

Idea stworzenia alternatywnej w stosunku do medthannewtonowkiej,
relacjonistycznej teorii ruchu, wyranej w gzyku wzgkdnych odlegtéci obiektow, zostata
przedstawiona przez Barboura w 1974r. Wescik kinematycznej tej koncepcji autor
wprowadza relacypn przestrzé konfiguracyjra (RPK), ktorej punktami dda w przypadku
wszecKwiata sktadajcego s¢ z N punktowych czstek maliwe konfiguracje tych castek.
Mozliwa kinematyczn histori $wiata tworzytaby wtedy dowolna ggta krzywa w RPK a
kazdy punkt na takiej krzywej okétatby pewrny chwile czasu. Czas bytby w ten sposéb
zdefiniowany przez histayiswiata jako catéci. Dynamike do przestrzeni konfiguracyjnej
wprowadza Barbour w standardowy sposéb, poprzeadzasajmniejszego dziatania dla
pewnej funkcji Lagrange’a. W pracy (1974) funkcja dla uktaduN punktowych czstek o
masachm (2’ m = M), odlegtgciach wzajemnych;(A) i predkosciach wzajemnychy’ = d rj;

[ dA (, " bedzie oznaczalo rowniew dalszej czsci tego paragrafu ediczkowanie
wzgledem A, gdzieA - dowolny parametr czasowy mierzony wzdkrzywe] w RPK) ma
post& (Barbour 1974, s. 328):

L= @i 3)



gdzie/ = (Zi<jmmri; 22, ij=1,...N

W= licim m/
Wprowadzona wzorem (3) funkcja Lagrange’ana posta iloczynu dlatego, aby zapeweni
niezmiennicz&¢ LdA wzgledem transformacji symetrid — f (A), gdzie A jest parametrem
czasu. W funkcjL mamy tutaj wydcznie wzgédne odlegtéci (w 3 - wymiarowej przestrzeni
euklidesowej) i wzgidne pedkosci.

Rownania ruchu dla przypadku l-wymiarowego (przgba@-wymiarowy jest w
pracy (1974) pomirty) otrzymuje Barbour z (3) poprzez rownania EuWéragrange’a. Przy
zalazeniu, ze we wszedwiecie istnieje niewielka liczba ggtek, rownania te prowagldo
ruchu, ktory jest zupetnie inny nten wynikajcy z teorii newtonowskiej. Zupetnie inaczej
sytuacja wygida, jeeli zatazymy warunki zblzone do rzeczywistych - da liczba czstek
(gwiazd) roztaonych réwnomiernie we wszeghiecie. ¥ staje st wowczas efektywnie
state, parametd przestaje by odr&nialny od czasu newtonowskiegoa réwnania ruchu

przyjmuj posta:
mdx' /dt=(1/M¥) [B¥] I% (4)

Tym, co zwraca uwag w powyzszym réwnaniu, jest jego newtonowska forma ze
wspotczynnikiemy= 1/ M, ktéry ma by - jak pisze Barbour - ,grawitacyjrstah”, ktora
jest okrélona przez rzeczywisty rozklad materii we Wsz®dhcie. Drugim ciekawym
wynikiem, ktory osignat Barbour w swojej pracy z 1974r., jest tpe ,wyjasnia
bezwtadné¢ (opor ciata poddanego prostoliniowemu przyspiegz@zgkdem pozostatych
ciat we Wszecfwiecie) wyhcznie w terminach wzgtinych odlegtéci i wzglednych
predkosci oraz pokazujeze zupetna dynamika me by wyrazona w takich terminach”
(Barbour 1974, s.329). Stalmatomiast strantej pracy, na co zwraca uwagarman (1989b,
s. 93), jest toze Barbour ograniczasiw niej do jednego tylko przestrzennego wymiaru,
eliminujac w ten sposob rotagjktéra jest pita achillesowy relacjonizmu.

W p&niejszej pracy Barbour i Bertotti (1977) rozszeqzapaliz Barboura na 3
wymiary przestrzenne i modyfikujfunkcje Lagrange’al w taki sposob, aby odlegte ciata
miaty mniejszy wptyw na bezwtadéddanego ciata nite, ktére § w poblizu.

Jezeli chodzi o przewidywania omawianych teorii, toektbre z nich s
niesprawdzalne, jak np. nienewtonowskie zachowaki@du sktadajcego st z matej liczby
cial, znajdugcych s¢ w pustym Wszedwiecie. Z kolei te, ktOre gs sprawdzalne, w
niektorych przypadkach zgodne s dawiadczeniem, w innych Zanie. Teoria Barboura i

Bertotti'ego (1977, s. 15) przewiduje przesiom peryhelium Merkurego, w czym ma



przewag nad teori Newtona, ale za to przewiduje zmgam czasie ,statej” grawitacyjnép
(w granicach trudnych obecnie do sprawdze@ia'G ~ 10™° /rok), co jest sprzeczne z OTW.
Teoria ta przewiduje réwnianny efekt (1977, s. 20), ktory jest niezgodnyearia Newtona i

z OTW, chocia na razie niesprawdzony; mianowicie grawitacyjnedziatywanie
skaiczonego, sferycznego ciata znaphggo s¢ w spoczynku ma kiyinne niz w przypadku,
gdyby jego masa byta skoncentrowanaradku. Najbardziej rascym odsgpstwem zar6wno
od teorii (Newtona i Einsteina), jak i eksperymenast efekt anizotropii masy (1977, s.21).

Oceniajc teorie Barboura i Bertotti'ego moa st zgodzt z Earmanenye potrzebne
Sa dtuzsze badania nad teoriami z czasoprzestrzynnymitsiame (MACH), aby mana byto
taka ocere oprze& na solidnych podstawach. W szczegétio konieczne bytoby
przedstawienie elektromagnetyzmu i mechaniki kwapjo o tego typu symetriach.
Najwicksza wartascia prac Barboura i Bertotti'ego jest udowodnieniee maliwe sa
interesujce klasyczne relacjonistyczne teorie ruchu i pokezajak takie teorie mag
wygladac.

Do czasu powstania elektrodynamiki Maxwella wydans, ze zasada wzegtincsci
Galileusza obowgzuje dla wszystkich zjawisk fizycznych. Po jej ogikiu okazato si jednak,
ze rownania Maxwella nieasniezmiennicze wzgtlem przeksztatée (GAL). Wynik ten
zinterpretowano najpierw w ten sposabuznano,ze réwnania te wyriniaja pewien uktad
odniesienia. Uktad ten miat byzwiazany z hipotetycznym soodkiem wypetniaicym
przestrzé - eterem - uwzany za konieczny do tego, aby fale elektromagneyctakie jak
swiatto, mogly rozchodZi sie w przestrzeni. Réwnania Maxwella miaty obamywat tylko
w tym wyrd@znionym ukiadzie odniesienia, w pozostatyclk m&tadach powinny mieinna
post&. Co wikcej w kadym z uktadow poruszagych st wzgledem eteruiswiatto powinno
mie¢ rozna predkos¢ w raznych kierunkach. Wydawatoesize porownugc predkosci swiatta
w réznych kierunkach na powierzchni Ziemi sma kxdzie odkry¢ wzgledny ruch Ziemi i
eteru. Celowi temu miato sty¢ stynne déwiadczenie Michelsona - Morleya. Stwierdzona
eksperymentalnie izotropod® predkosci rozchodzenia si swiatta swiadczyta jednak
przeciwko koncepcji eteru. Bwiadczenie to zdawalo girébwniez wskazyw& na to, ze
rownania elektrodynamiki m@jte samy maxwellowsly posté we wszystkich uktadach
inercjalnych. Koncepegj eteru prOobowano jeszcze rat@waprzy pomocy rénych
dodatkowych hipotez. Najbardziej znane z nich fmteza zaktadaga, i eter jest unoszony
przez obiekty poruszgie s¢, takie jak Ziemia, oraz hipoteza Lorentza, przyjoa
skrécenie diugeri oraz dylatag czasu dla obiektow poruszeych st wzgledem eteru.

Hipoteza Lorentza uniwiata utrzymanie koncepcji absolutnego ukladu iedienia, z tym
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ze, zgodnie z wynikami dwiadczenia Michelsona - Morleya, byt to ukfad, l&go nie
dawato s¢ wykry¢ eksperymentalnie.

Nowe odkrycia sprawity jednak juwkrétce, cata koncepcja eteru przestat&d by
potrzebna. Najpierw Larmor i Poinearznaleéli odwzorowania symetrii dla réwmna
Maxwella. Z przeksztatéeznalezionych przez Larmora i Poinggrwynikaty rowniez wzory
Lorentza na kontrakej dlugdéci i dylatacg czasu, jednate ze wzgidu na radykals
odmiennd¢ tych przeksztatae od dotychczas stosowanych symetrii czasoprzestyoén
(GAL), uwazano je tylko za pewnformalm wtasng¢ rownar Maxwella. Sytuag zmienito

diametralnie dopiero zaproponowanie przez Einst@id®05 r. STW.

3. Fizykarelatywistyczna

Tworzac STW, Einstein przy} dwa podstawowe zatenia. Po pierwsze, uznate swiatto
ma t samy predkos¢ we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.drugie z& zatazyt
obowiazywanie zasady wzeglincsci, zwanej obecnie szczegoblprzasad wzglednaici, a
mowiacej, iz prawa fizyki (w tym réwnie rownania elektrodynamiki) maje sany post& we
wszystkich uktadach inercjalnych. Opiex@jsi na tych zatleeniach Einstein wykazatyz i
newtonowskie peagcie rownoczesn@i absolutnej powinno zosta zashpione
rownoczesngcia wzgledna (tzn. zrelatywizowas do uktadu odniesienia) oraz wyprowadzit
wzory na przeksztalcenia avace ze solp czas i przestrzew réznych uktadach inercjalnych.
Wzory te okazaly siby¢ identyczne ze wzorami znalezionymi przez LarmoRaincarégo,
co oznaczalo,zi elektrodynamika maxwellowska spetnia szczeg@asad wzgledndsci.
Przeksztatcenia znalezione przez Larmora, Poinoardgjnsteina w swojej najogolniejszej
postaci zwaneasprzeksztatceniami Poincarégiovygladaja nastpujaco (facinskie indeksyi,
j» k | przebiegaj zbiorl, 2, 3, 4):

X - x'=Rk X +d (POINC)
gdzied, Rk state, przy czynR«@'ij R'\= gu 0razgi1=-g2=-gss=-gs=1, za& g;=0 gdyi4 (g;

jest tensorem metrycznym czasoprzestrzeni).

8 Grupa przeksztaléePoincarégo powstaje jako zEnie wzszej - i bardziej znanej - grupy przeksztalce
Lorentza z tréjwymiarowymi obrotami, odbiciami atrslacjami czasoprzestrzennymi. Przeksztalceniaritpa

w przypadku ruchu uktadéw wzdtwspdlnej osi maja posta: t' = (t - vx/c?)/V1-v2/c?, X' = (X -

vt) [W1-V*/c? , Yy =y, 72 =12
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Elektrodynamika Maxwella byta pierwszteori spetniajgca nowa szczegola zasad
wzgledndéci. Mechanika newtonowska spetniatatylko w przyblizeniu, przy zateeniu, ze
predkosci sa mate w poréwnaniu z pdkoscia $wiatta. Einstein ju w pierwszych swoich
pracach péwicconych STW zaproponowat jednak npwmechanik, niezmiennicz
wzgledem (POINC).

Przeksztalcenia (POINC) twarzgrupe i wprowadzag do czasoprzestrzeni pewn
czterowymiarow geometrt, od nazwiska jej twoércy zwangeometrh Minkowskiego.
Minkowskiemu udato si poprzez wprowadzenie czterowymiarowego rachunkeaewego
zaproponowa taki formalizm, dztki ktéremu sama posigraw gwarantuje niezmiennicxo
wzgledem (POINC). Rachunek ten jest odpowiednikiem tydparowego rachunku
wektorowego i tensorowego dla zwykiej przestrzeni.

Czasami uwza sk, ze to dopiero STW wprowadzita czterowymiarpw
czasoprzestrze Pogcie czterowymiarowej czasoprzestrzeni wprowadgdnak mana
rowniez do fizyki newtonowskiej tyle tykoze hiperpowierzchnie jednoczesnob (czyli
trojwymiarowe momentalne przestrzenie, na ktorytbkawane g zdarzenia jednoczesne
wzgledem siebie) & wowczas absolutne (niezatee od wyboru uktadu odniesienia) i
czterowymiarowy sposoOb patrzenia na czasoprzeéstnze narzuca gijako konieczny. W
przypadku czasoprzestrzeni Minkowskiego czasu egirzeni nie da siw ten sposob
oddziel¢. Musimy je oddd uwaa¢ za jeden obiekt ezterowymiarow czasoprzestrze- i
zgodnie z zaleceniem Minkowskiego zrezygnéwa poghdu, ze czas i przestrhiesy
niezalene od siebie.

Podstawow role w geometrii Minkowskiego odgrywa niezmiennidr grupy
(POINC), zwany interwatem czasoprzestrzennym, sgelry rownanie:

A7 = g M =P (t-1o) - (x-%)-(y-w)-(z-3) = -4 (5)
gdziex*=ct, X*=x, X’=y, X' =z.

Interwatl czasoprzestrzenny spetnia w tej geometvilobra, role, jak zwykta odlegié¢ w
przestrzeni Euklidesadf? =(x - % ) + (y - ¥)* + ( z - 3)?), jednak w odrénieniu od niej
wartas¢ kwadratu interwatu mae by rowniez ujemna.

Jezeli ustalimy punktO (o wspotrzdnych €0, X, Yo, 2)), to wartdci kwadratu
interwalu Ar dzieh czasoprzestrie Minkowskiego na trzy roatzne klasy punktow,
znajdujice sk z punktemO w relacjachczasowyctigdy A7 > 0), zerowych(gdy A7 = 0) lub
przestrzennyckigdy A7 < 0). Sens fizyczny tego podziatu jest rgstiacy. Pierwsza klasa

punktow sktada giz punktow, ktére mma osagmaé wysytapc w ich kierunku lub wysytag
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z nich w kierunkuO sygnatyswietlne. Zbior takich punktow nazywamy skiem swietlnym
punktu O. W skiad drugiej klasy wchodzpunkty, ktére ména osigna¢ wysytapc w ich
kierunku lub wysytaic z nich w kierunkuO czastke z prdkoscia mniejsz niz predkosé
Swiatta c. Te punkty, naleace do obu wymienionych klas, ktore am@a osigna¢ wysytapc w
ich kierunku sygnaty z gdkaoscia nie przekraczaga predkosci swiatta, nazywamyabsolutry
przyszigcig punktu O. Te za&, ktére posiadaj t¢ wlkasndé¢, ze wystany z nich sygnat z
predkoscia nie przekraczaga predkosci swiatta, mae dotrzé do punktuO, nazywamy
absoluta przeszigécia punktu O. Trzecia klasa wreszcie, zwana wziyly teraniejszacia
punktuO, skfada si z takich punktowze dla kadego z nich istnieje pewien ukiad inercjalny,
w ktorym jest on réwnoczesny @ (dla zadnego z punktow klasy pierwszej i drugiej taki
uktad nie istnieje). Poniewtazadne sygnaty nie magsic rozchodzt z prdkaoscia wicksz od
predkosci swiatta, zdarzenia zlokalizowane we wadhej teraniejszéci punktu O, w
przeciwigistwie do zdarze zlokalizowanych w pierwszych dwoch klasach, niegmo
wchodzt w relacje przyczynowe ze zdarzeniami zlokalizowanw punkcieO.

Wezmy pod uwag zegar spoczywagy w uktadzieS’ (4 = 0), poruszajcym sk ze
stah predkoscia v wzgledem uktaduS i obliczmy wartd¢ interwatuAr najpierw w uktadzie

S’ a nasfpnie wS

AT= VJCAt? = At (6)

Ar= A - Ar? = AtVe® - Ar?/ At ? = cAt1-v?/ c? )

Ze wzoru (6) wynika,7 interwat At pokrywa s¢ (z doktadnécia do statej multiplikatywnej
C) z czasem mierzonym przez zegar porugzapgk wraz z uktadens’. Z tego teé powodu

nazywa s go czasem wtasnynZ poroéwnania wzoréw (6) i (7) wynika z kolet, i

A = AN1-V? [ c? (8)

CO Oznaczaze czasAt' mierzony przez zegar znajday sk w ruchu (wzgédem S), jest
krotszy n# czas At mierzony przez zegary spoczyawag W ukladzieS Zjawisko to

nazywamydylatacj; czasd.

° Drugim znanym efektem pojawigym sk w STW jest tzw. skrécenie Lorentza - Fitzgerald@zmy pod
uwag pret spoczywaicy w uktadzie X'Y'Z' o dlugaci | =4x’. Z drugiego wzoru sktadgjego st na

transformagj Lorentza (przyp. 10) wynikaz X’ = (AX - vAt) /N1-v?® / ¢* . Dlugosé | preta w uktadzie
XYZwyznacza nam thica wspotrzdnychdx przy zataeniu,ze At = 0. Zateml = lgv1-Vv? / ¢* .
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Historia dowolnej cgstki, przedstawiona w czasoprzestrzeni, tworzy tavie swiata
tej castki. Dluga¢ tej linii, mierzona przy pomocy tej miary, kidijest interwatAr,
wynosi’:

t

r(t) = J 1-v2/ A dt (9)

I ma sens czasu wtasnego odmierzanego wizithii swiata rozwaanej castki, czyli tego
czasu, ktorego uptywu dwiadcza ta cgstka ( jest jej pedkoscia). Jezeli teraz porownamy
dwa obiekty, z ktérych jeden spoczywa, drudgi @grusza w podrd (v Z0), po czym wraca |
ponownie spotyka siz pierwszym, to stosag (9) otrzymujemy:

t t

wW1-V?/ & dt < [cdt (10)
! !

Nierébwnai¢ ta ttumaczy, skd bierze sj stynny paradoks biniat; czas wtasny poruszajego
sie (i doznajcego przyspiesze) blizniaka jest krétszy, nitego, ktéry spoczywat.
Dynamiczne rownanie ruchu w STW, odpowiednik lladhs dynamiki Newtona, ma

nastpujaca forme:
F = dp/dr=med X /d7? (11)

gdzie p' czterowektor energiiquiu danej castki, my jej masa spoczynkowa gar czas
wiasny,. Podobnie jak zasady newtonowskie rownatoe obownzuje w uktadach
inercjalnych. Aby odni& je do uktaddw nieinercjalnych, trzeba w réwnarnjion tuwzgkdnic
dodatkowe pseudo-sity, takie jak sity bezwiashioczy sity Coriolisa, a rownanie ruchu

uzyskuje wtedy ogolnie wspoétzmiennicgosta:
F'=mo[d 2 /d7 + I (dx! /d7)( dX /dD)] (12)

gdzie/” i,-k - wspétczynniki ptaskiej koneksji afinicznej, cztdkiej, ktora spetnia waruneke
istnieje globalny uktad wspoékdnych, w ktérym/~ i,-k:O. Uktady spetniajce ten warunekas
uktadami inercjalnymi. Wspomniane waéneej pseudo-sity zawarteasw drugim cztonie
rownania po prawej stronie. Poniewa ramach STW nie ma mliwosci, aby zwazat
struktue inercjalm (czy te afiniczrg) z rozktladem mas, musimy przypisyivga
czasoprzestrzeni i musimy tym samym interpretopaedstawioa wyzej teork ruchu jako
absolutystycza

Por. np. Kopczski, Trautman 1992, p. 60-61.
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Tak samo, jak w przypadku zasady Galileusza,acharecyzyjnie sformutowa
szczegola zasad wzglednasci, musimy wyrazt ja w jezyku elementow absolutnych STW i
ich symetrii. Elementami absolutnymi STW leoneksja afiniczna(‘i,-k oraz metrykdij , Za
ich grum symetrii grupa Poincarégo (POINE)Szczegélna zasada weghasci méwi nam,
iz grup symetrii STW(¢' M, /‘ijk, gj ) jest grupa (POINC). Symetrie te inforraujas o tak
istotnych wtasnéciach czasoprzestrzeni, jak jednorogtnwyrazona przez niezmiennicgd
STW wzgkdem translacji czasoprzestrzennych), izotrop@warzestrzeni (wyrzona przez
niezmienniczé¢ STW wzgkdem obrotdw przestrzennych), izotropé&aczasoprzestrzeni
(wyrazona przez niezmiennicgd STW wzgkdem szczegdblnej grupy Lorentza) oraz symetria
wzgledem odbt przestrzennych. Wymienionym symetriom odpowiadaja mocy
twierdzenia Noether nagtujace zasady zachowania (odpowiednio): zasada zach@wan
energii i gdu uktadu, zasada zachowania momentdup catego uktadu oraz prawo
zachowaniasrodka masy uktadusfodek masy izolowanego uktadu porusza sichem
jednostajnym prostoliniowym).

STW nie podobata siEinsteinowi z dwéch powoddw Po pierwsze, nie dawatoesi
do niej whczy¢ w zadowalajcy sposéb teorii grawitacji. Po drugieszai tu zaznaczyt si
wptyw Macha - STW wprowadzata odpowiednik newtonknep przestrzeni absolutnej w
postaci klasy uktadow inercjalnych. Uktady ineroglmianowicie wptywaj na ruch ciat
same nie doznag wptywow z ich strony. Wyeliminowataka przestrzé absoluta maozna
bylo w dwojaki sposob. Mma byto w konstruowanej teorii potraktogvatruktue inercjalra
czasoprzestrzeni jako element dynamiczny, zzgle od rozkiadu mas (chodcianie
zdeterminowany przez niego). Mua te bylo staré sic zrealizowé w przysziej teorii
bardziej ambitny postulat wysuwany przez Macha,Gviacy, iz bezwtadnéc¢ ciat opiera
si¢ musi na oddziatywaniu mas. Postulat ten w innyroiswsformutowaniu gtosize lokalne
uktady inercjalne zdeterminowane grzez rozktad materii we Wszestiecie i tej widnie
postaci pojawit & juz we wstpie mojej pracy jako tzw. zasada Macha. Einsteibnadydrugi
ze wspomnianych wariantow.

Warto w tym miejscu zwrééi uwag na to, ze oba omawiane wgj postulaty,
wysuwane wobec przyszitej teorii, mimo pewnych zaehoych pomedzy nimi podobiéstw,
zaktaday zasadniczo odmienne poftag filozoficzne do czasoprzestrzeni. Pierwszy plast

mowi, iz materia we Wszeéliecietylko wptywana struktug inercjalra czasoprzestrzeni, a

1 Obie te wielkdci,tzn. metryka i koneksja afiniczna ,nie sd siebie niezaime; pierwsza z nich wyznacza
jednoznacznie drug Por. np. Kopczski, Trautman 1992, p. 115, Friedman 1983, p. 355.

12 por. Einstein (1949).
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poniewa mamy rownie wplyw czasoprzestrzeni i jej struktury inercjalnef obiekty
materialne (chocidby w zjawisku ruchu) podggie to zaklada réwnoezings¢ ontologicza
czasoprzestrzeni orazwiata materialnego. Pierwszy postulat zaktada tysmysn
substancjalne podajie do czasoprzestrzeni i prowadzi do absolutystyczeorii ruchu
pomimo obecngi pewnych ,watkow” antyabsolutystycznych zedanych ze zmianstatusu
struktury inercjalnej, czy fe afinicznej, z obiektu absolutnego (absolutnego ensge
niezalenosci od ciat opisywanych przez teorg) na obiekt dynamiczny. Zupetnie inaczej
sytuacja przedstawia esiw przypadku drugiego postulatu. Zdeterminowanieukstiry
inercjalnej czasoprzestrzeni przez rozktad maveziWszeckwiecie umaliwiatoby nie tylko
potraktowanie struktury inercjalnej jako obiektundynicznego, ale réwnierelacjonistyczne
podegcie do czasoprzestrzeni, zarbwno w sporze ontatogin, jak i w przypadku sporu o
natue ruchu. Jeeli sic wezmie pod uwag ogoélnie antyabsolutystyczne nastawienie
Einsteina, nie jest niczym zaskaktym to,ze starat si zrealizowa ten drugi postulat.
Punktem wyjcia dla Einsteina w jego pracy nad rownaniami OTWiob
spostrzeenie, ¥ rownas¢ masy grawitacyjnej i bezwladnej paga jako swaj konsekweng
to, ze lokalnie sity grawitacji, wygspujace w uktadzie inercjalnym, niea ®dr&@nialne od sit
bezwitadnéci wyskpujacych w uktadzie odniesienia przyspieszgm wzgkdem uktadu
inercjalnego. Uklady takie aszatem sobie fizycznie rownowe. Wynikalo sid, ze
postulowana w STW niezmiennicgopraw fizyki wzgkdem transformacji Poincarégo jest za
waska i naley postulowé takze niezmiennicz& praw wzgédem nieliniowych transformacji
wspotrzdnych. Powstata w ten sposob nowa, ogolna zasadkdwmrsci. Zasada ta, wraz z
zalazeniem mowacym, iz poszukiwane réwnania pola grawitacyjnego powinrgephodzt
w granicy nierelatywistycznej w rOéwnania newtonkigf teorii grawitacji, doprowadzity

Einsteina do sznalezienia nowych rodwmmola grawitacyjnego:
Rj -(1/2)g; R=(87G I¢") T (13)

gdzieR; oznacza tensor RicciegB,skalar krzywiznyG stah grawitacji,c predkaos¢ swiatta,
gij metryke a T tensor energiiq@u. Rownania teasuktadem réwna nieliniowych 2 - go
rzgdu na skladowe tensora metrycznegp . Poniewa tensor ten okida geometwr
czasoprzestrzeni a wylujacy z prawej strony tensor energieu T;; reprezentuje enexgi
ped uktadow fizycznych, to réwnania pola (13) oega wptyw rozktadow i ruchow ciat na
geometrg czasoprzestrzeni. Czasoprzesirz®, chocia jest zakrzywiona, lokalnie ma

geometr¢ czasoprzestrzeni Minkowskiego, czyli jest lokalfweprzyblzeniu) ptaska.
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W ten oto sposOb czasoprzesfiragraz z okrélajacym ja obiektem, ktdrym jest
metryka gj , przestata by w OTW elementem absolutnym. Takewiw OTW nie ma
zadnych elementow absolutnych a grigymetrii tak okrélonej teorii jest grupa wszystkich
przeksztatcg rézniczkowalnych (klasyC?). Ostatnie zdanie wyta precyzyjnie tr& ogélne;
zasady wzgldncici.

Jak wynika z powiszych rozwaan, poprzez zmiaf statusu metryki z obiektu
absolutnego na dynamiczny udate Einsteinowi zrealizowastabszy z dwoch omawianych
wczeniej programéw antyabsolutystycznych. Pierwotnyngojezamiarem byta jednak
realizacja drugiego programu, bardziej ambitneggrasajacego s¢ zasad Macha. Czy ten
plan mu st powiodt?

Po znalezieniu rowriapola w 1915 r. Einsteimdzit, ze tak jest istotnie. Juwkrétce
okazato st jednak,ze zasada Macha nie jest spetniona przez OTW. Degyalyp argumentu
dostarczyt tu Wilhelm de Sitter w 1917 r.. De Sittealazt ,puste” rozwizanie rowna pola
Einsteina, opisage czasoprzestriepozbawiom mas (T, ; = 0)*>. Nalezy podkréli¢, ze
pusta¢ swiata, zatlaona w rozwazaniach de Sittera, nie oznacza nienwsci znajdowania
sig¢ w nim zadnych ciat a tylko nieobecfbtakich ciat, ktore mogwptywac na struktug
WszecKwiata. Mazna przyjmowa istnienie w nim cgstek prébnych, ktore nie wptywapa
metryke w duwzej skali, i analizowa rézne ich wtasnéci, min. ich bezwladni&. Nie mana
uzna, ze bezwiladn& tychze ciatl powstaje jako wynik ich oddziatywania z aiald
wypetniapcymi WszecKkwiat, skoro z zatzenia jest on pusty. Wynikasst, ze zasada Macha
nie jest spetniona przez OTW.

Jezeli chodzi o problem ruchu, to w OTW zachodzi jedistotna zmiana w
poréwnaniu z teoriami wczeiejszymi. Ot@ w teoriach wcz@iejszych réwnania ruchu
zrodet pola bytydolgczanedo réwna pola danej teorii, np. do réwfigpola grawitacyjnego
Newtona czy te do réwna Maxwella. W rownaniach pola OTW natomiast réwnamniehu
s juz zawarté®, Te wlasngé réwna pola, objawiajca sic ich nieliniowdcia, Einstein
(1949) uwaat za bardzo wana ich ceclk. Sadzit, ze przyszia, bardziej ogolna teoria pola
musi t ceclg zachowa. Poniewa rownania ruchu zawarte w réwnaniach pola OTW okazu

sie by¢ w pierwszym przyblieniu newtonowski, mazna si; spodziewad, ze relatywistyczne

13 De Sitter znalazt swoje rozgganie dla réwnapola (13) z dajczonym czlonem kosmologicznylR;j — (1/2)
gi; R=(BG 1) Ti;-/N0j, gdzie /A to tzw. stata kosmologiczna. Zadaniem cztonu kalegicznego jest
wprowadzenie do réwma pola (13) dodatkowego pola sit kosmicznych przgania lub odpychania, w
zaleznosci od znaku/l. Einsten wprowadzit w 1917 r. czion kosmologiczny gleoich réwnd, aby uratowé
statyczné¢ rozwiagzan kosmologicznych.

1 Por. np. Einstein 1949, Infeld, Pleiski 1960, Kopczgski, Trautman 1992, Wald 1984.

5 Por. np. Infeld, Pleliski 1960, rozdz. 2,3.
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réwnania ruchu &da rowniez rownaniami absolutystycznymi (w sensie wyji@nym na str. 6
i 7). | rzeczywicie blizsza analiza relatywistycznych rownaichu pokazuje ich absolutyzm.

OTW wyjasnia fizyczne witasnei ruchu w terminach geometrycznych wiasgeio
krzywych na rozmait@i czasoprzestrzenr&j Wprowadzona na rozmaitti koneksja
afiniczna umaliwia podziat wszystkich ruchoéw na dwie klasy; ryctktorych trajektorie w
czasoprzestrzenadiniami geodezyjnymi przy zadanej koneks;ji (ruchgrcjalne) oraz ruchy,
ktorych tory nie g liniami geodezyjnymi (ruchy nieinercjalne). Lingeodezyjne, ktoéreas

torami czstek prébnych spadajych swobodnie, okéone g rownaniami:
d 3 /d7 + I (dx! /dr)(dX /dD) = 0 (14)

Powyzsze réwnanie ruchu upraszcza wi lokalnym uktadzie inercjalnym, spadeym wraz

z castka, w ktérym Wspé’fczynniki"i,-k: 0. Ma ono wtedy posta
d /d?=0 (15)

Fiasko zasady Macha sprawitge nie da s lokalnych uktadow inercjalnych oraz calej
struktury afinicznej jednoznacznie zweat z rozkladem materii we Wszeshiecie i musimy
ja wiazat z czasoprzestrzepiJest to zatem absolutystyczna teoria ruchu.

Jak wynika z powjszych rozwaan, w teorii wzgkdnaici, zarbwno szczegolnej jak i
0golnej, ruch jest absolutny. Nie wyklucza to jekimngtnienia innej teorii, obowkujacej dla
wszystkich maliwych predkosci, w ktérej ruch mégtby byrelacyjny. Przeciw takiej wkaie
mozliwosci wyskpuje Earman w dwdch swoich pracach.swi@conych zjawisku ruchu
(1989a, s.85, 1989b, s.102). Earman formutuje, paao sk na pra¢ Malamenta (1985),
pewien argument, ktory ma pokazylvaze nie jest mgliwa zadna relatywistyczna,
relacjonistyczna teoria ruchu. Argument ten wyg nastpujaco. Earman przyjmuje
najpierw, bez dowodu,e kada czasoprzestragktéra ma posiadarozpoznawaln struktue
relatywistyczra, musi klasyfikowéd wszystkie wektory styczne do czasoprzestrzennej
rozmait@gci na trzy wzajemnie wykluczgge seé kategorie wektorow czasowych,
przestrzennych i zerowych albo, w innym rOwnaman ufgciu, musi posiada struktue
stazka swietlnego albo t& w jeszcze innym ggiu, rownowanym poprzednim, musi mie

okreslong w zbiorze swoich punktéw relacjmazliwej taczndci przyczynowej’. Jak

% Por. np. Friedman 1983, rozdz. 2, 5.

" Relacjamciliwej tqczndci przyczynowejcausal connectibility wprowadzona jest w nagiujacy sposob:
punktyx,y /7 M pozostaj ze sola w relacji maliwej taczndgci przyczynowej wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
gtadka krzywa przyczynowa (tzn. taka, wektory styczne do nigj' spetniaj warunek gy & & =>0) faczacaxi

y. Por. Malament 1985, s.617, Hawking, Ellis 197308. Przyczynow struktue czasoprzestrzeni analizuje
rowniez Heller 1991.
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odnotowuje Malament, struktura gka swietinego okréla metryke czasoprzestrzeni z
doktadndcia do konforemnej réwnowmosci'® a istnienie ruchu obrotowego jest
konforemnie niezmiennicze. Wynikaadt ze jezeli w relatywistyczne] czasoprzestrzeni o
okreslonej strukturze przyczynowej mamy ruch obrotowygyppewnej metrycey, to przy
kazdej innejg’ , ktora jest zgodnagna poziomie lokalnej struktury przyczynowej (rglelo

tej samej klasy réwnowacosci konforemnej), ruch obrotowy réwriebedzie niezerowy.
Earman wyciga shd wniosek,ze ,w dowolnej czasoprzestrzeni, kiGhcielibysmy uwaza¢

za relatywistyczg, istnieje absolutne pgjie ruchu obrotowego” (Earman 1989a, s. 85).
Oznacza ma to,ze nie jest mgliwa zadna relatywistyczna, relacjonistyczna teoria ruahiu
nastpstwie tego w fizyce relatywistycznej mamy znajdéwsk w sytuacji jakéciowo
odmiennej ni w przypadku fizyki nierelatywistyczn@j- w ramach fizyki nierelatywistycznej
nie da st bowiem dowié¢ nieistnienia relacjonistycznych teorii ruchu.

Czy jednak Ermanawi udatogsizeczywicie dowigc nieistnienia relatywistycznych,
relacjonistycznych teorii ruchu? Odpowieda to pytanie zaky od tego, co rozumie @i
przez teow relatywistyczma 1 jej czasoprzestrie Jeeli Earman przez czasoprzestrze
relatywistyczm rozumie czasoprzestiz® strukturze wyznaczonej przez teowzglednasci
Einsteina, to twierdzenie Earmana, zgodnie z ktocgasoprzestraerelatywistyczna ma nie
dopuszcza relacjonistycznych teorii ruchu, méwitoby nam tylkyle, ze teoria wzgidndasci
Einsteina oraz teorie zakladeg identyczne symetrie czasoprzestrzenne nie daj
zinterpretowd relacjonistyczne. W takim przypadku twierdzenierriana bytoby tylko
analogiczne do twierdzenia obazujacego dla teorii Newtona i mowgego, ze
newtonowska teoria ruchu nie da snterpretowad relacjonistycznie. Nie byloby zatem
prawch w tym przypadku,ze mamy tu sytuagjjakosciowo odmienn niz w przypadku
nierelatywistycznym. Jeli natomiast przez relatywistyczuozasoprzestrierozumie Earman
czasoprzestrze dowolnej teorii obowdzujacej w catym maliwym zakresie pgdkosci, to
popetnia tym samym bdl petitio principi, poniewa w zaden sposob nie probuje dowde
tego, co powinien dow$€é, a mianowicie,ze kada taka teoria musi albo klasyfikodva
wszystkie wektory styczne do czasoprzestrzennejmadméci na trzy wzajemnie
wykluczapce st kategorie wektorow czasowych, przestrzennych owgch albo musi

posiadé struktue stazka swietlnego albo t& musi mi€ okreslona w zbiorze swoich punktéw

18 Malament 1985, s. 619. Dwie metrydi, i g'ap Sa konforemnie réwnowe (conformal equivalent jezeli
istnieje gtadkie odwzorowani@. M - Rtakie,ze g'ap= ®*Gap

19 Earman 1989b, s. 102, 108; 19894, s. 85.
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relaci mazliwej taczndici przyczynowef’. Co wicej, jak st zdaje,zaden taki dowdd istnée
nie maze, poniewa nie jestémy w stanie z goéry przewidzg jakimi cechami musg
odznaczé si¢ wszystkie potencjalne teorie ruchu obgauijace dla wszystkich mdiwych

predkosci, tak jak trudno byto przewidziewtasndgci teorii wzgkdnasci na podstawie teorii
newtonowskiej. W tym przypadku zatem rownieie ma podstaw do twierdzeniag w

zakresie relatywistycznym mamy zasadniczo odnyersytuacg niz w przypadku
nierelatywistycznym. Prawdopodobnie jest tak, jaketdzi Earmanze kada teoria ruchu

musi by teori absolutystyczsp ale teza taka nie zostata niestety przez niegoediziona.

% Warto tu zaznaczy ze sam Malament nie miakzaakich ambicji, aby dowi€, iz w przypadku kadej
potencjalnej teorii ruchu, obowdujacej w catym maliwym zakresie pgdkosci, ruch jest absolutny. Jego
rozwazania ograniczajsic do OTW.
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