1. Heurystyczne podstawy teorii
wzglednosci

1.1. Miejsce szczegdlnej teorii wzglednosci w fizyce

Obiekt fizyczny istnieje, gdy mozna go wykryé¢ w eksperymencie, czyli gdy
moze on oddzialywaé z otoczeniem (a przynajmniej z pewnymi jego elemen-
tami). Oddziatywanie wymaga przekazu energii. Obecnie uwaza si¢, ze istnieje
uniwersalne oddziatywanie, generowane przez dowolng forme energii — jest nim
grawitacja. Zatem materig jest to, co niesie energie, a tym samym oddziatuje
grawitacyjnie. Pozostate oddzialywania sa specyficzne, tzn. sa wlasno$ciami
okreslonych form materii. Wedlug powszechnie przyjetego opisu grawitacji,
ktorym jest einsteinowska ogodlna teoria wzglednosci (OTW), oddzialywanie
grawitacyjne przejawia sie w postaci dynamicznych zmian wlasnosci czasoprze-
strzeni, w ktorej znajduje sie materia. Zatem czasoprzestrzeri jako taka tez
jest swoistym uktadem fizycznym niosgcym energie i whrew intuicji nalezatoby
uznaé ja za materie. Zamiast sity grawitacyjnej dziatajacej miedzy cialami
w ustalonej i niezmiennej czasoprzestrzeni, jak opisuje to oddzialywanie teoria
grawitacji Newtona, mamy do czynienia z dynamicznie ewoluujaca krzywizna
czasoprzestrzeni. Taka koncepcja grawitacji silnie komplikuje opis wszelkich
zjawisk fizycznych. Na szczescie dla fizyki i dla naszego istnienia grawitacja jest
najstabszym z oddziatywari fundamentalnych. W przyblizeniu newtonowskim
sila przyciagania grawitacyjnego F, pomiedzy elektronem i protonem oraz
sita przyciggania elektrostatycznego F, miedzy nimi jednakowo zmieniaja sie
z odlegtodcia, wiec mozna je pordéwnad,
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Dzicki tej ogromnej przewadze sit elektromagnetycznych nad grawitacjg mo-
zemy sie poruszaé, czyli sita miesni pokonywaé przyciaganie ze strony catej
planety; ogdlniej, przewaga ta sprawia, ze istniejg trwate ciata makroskopowe.
Gdyby obie sity byly poréwnywalne, to w kazdym ciele wiekszym od molekut
organicznych kurczaca sila grawitacji przewazytaby nad elektromagnetycznymi
sitami sprezystosci i ciato to zapadtoby sie do czarnej dziury.
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Ten szczesliwy fakt, ze grawitacja jest relatywnie staba, pozwala nam,
pomijajac specyficzne sytuacje, gdy grawitacja dominuje (np. ruchy cial niebie-
skich), w ogole ja pominaé i zajmowaé sie dynamika pozostatych oddziatywan.
Wedlug OTW w nieobecnosci oddzialywan grawitacyjnych (brak cial mate-
rialnych i fal grawitacyjnych) czasoprzestrzen staje sie ptaska i nosi nazwe
(czaso)przestrzeni Minkowskiego (Hermann Minkowski, 1864-1909). Czaso-
przestrzenie zakrzywiona i ptaska sa ze soba $cisle zwiazane. Tak jak gtadka
powierzchnia w przestrzeni euklidesowej ma w kazdym punkcie pltaszczyzne
styczna, ktéra w pewnym otoczeniu punktu stycznodci jest dobrym przyblize-
niem tego fragmentu powierzchni, tak zakrzywiona czasoprzestrzen z grawitacja
ma w kazdym punkcie styczna przestrzenn Minkowskiego, bedaca przyblize-
niem pewnego fragmentu tej czasoprzestrzeni. To oznacza, ze w tym frag-
mencie mamy praktycznie do czynienia z fizyka bez grawitacji. Im silniejsze
jest pole grawitacyjne, czyli im wieksza jest krzywizna czasoprzestrzeni, tym
mniejszy jest jej fragment, ktory z wymagana doktadnosciag mozemy uwazaé
za plaski. W poblizu osobliwosci czarnych dziur oraz pierwotnej osobliwo-
Sci naszego Wszechswiata (Wielkiego Wybuchu) obszar ten kurczy sie do
rozmiaréw milimetrowych, natomiast w dzisiejszym Wszechswiecie rozciaga
sie na odlegto$é¢ kilku milionéw lat §wietlnych. Szczegdlna teoria wzgledno-
sci (STW) jest zawsze shuszna jako lokalne przyblizenie OTW. Ten zwiazek
obu teorii wyrazamy, moéowiac, ze OTW jest relatywistyczna teoria grawitacji.
Tutaj okreslenie ,relatywistyczny” odnosi sie do zjawisk opisywanych przez
STW, ktore roznia sie (przynajmniej ilosciowo) od zjawisk opisywanych teo-
riami nierelatywistycznymi. W sumie STW stanowi czasoprzestrzenna baze
(arene) fizyki fundamentalnej, przede wszystkim fizyki atomowej i czastek
elementarnych.

Faktycznie eksperyment i teoria wskazuja, ze wszelka materia ma nature
kwantowa. , Klasyczna materia”, scisle biorac, nie istnieje i pojecie to odnosi
sie w przyblizeniu do agregatow wielkiej liczby czastek kwantowych (tzw.
granica klasyczna mechaniki kwantowej) oraz do stanéw podstawowych nie-
ktorych pol kwantowych. Wynika stad, ze w fizyce powinnismy mie¢ dwie
teorie (prawie) fundamentalne: teorie wszystkich form materii i ich oddziaty-
wan przy zaniedbaniu grawitacji, czyli teorie materii w przestrzeni Minkow-
skiego, oraz analogiczna, lecz odpowiednio bardziej ztozona, teorie materii
oddziatujacej grawitacyjnie, czyli fizyke kwantowa w dynamicznie zakrzywionej
czasoprzestrzeni.

Obecnie istniejace teorie fizyczne mozna poklasyfikowaé¢ za pomoca trzech
niezaleznych fundamentalnych statych wymiarowych fizyki. Sa to: stala
Plancka h, mowiaca, ze wszelka materia jest kwantowa, predko$é¢ swiatta
w prozni ¢, bowiem wszelka materia jest relatywistyczna (lokalnie obowiazuje
STW), oraz stala grawitacyjna G, bowiem wszelka materia grawituje. Z tych
trzech statych mozna zbudowaé jednostki dtugosci, czasu i masy, a z nich jed-
nostki wszelkich wymiarowych wielko$ci fizycznych — tzw. jednostki planckow-
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skie (Max Planck, 1900)'. Fizyka klasyczna — niekwantowa i nierelatywistyczna
— nie wymaga zadnej z tych stalych (poza prawem powszechnego cigzenia),
nierelatywistyczna mechanika kwantowa opiera si¢ na stalej #, elektrodynamika
klasyczna i STW jako geometryczna teoria czasoprzestrzeni stosuja predkosé
uniwersalng c. Gdy w plaskiej czasoprzestrzeni rozpatrujemy kwantowa materie
i jej oddziatywania (bez grawitacji), konstruujemy pewna wersje kwantowej teo-
rii pola, ktora opiera si¢ na dwu statych, ci . STW jest wiec geometryczna baza
najpelniejszej, istniejacej obecnie fundamentalnej teorii materii, Standardowego
Modelu Czastek. Ten fakt okresla range STW w fizyce wspolczesnej: wykracza
ona daleko poza sam opis zjawisk zachodzacych w ciatach poruszajacych sie
z predkodciami przy$wietlnymi.

Spojna i kompletna teoria materii i jej wszystkich oddziatywan winna by¢
oparta na statych fi, ¢ i G — nosi nazwe kwantowej teorii grawitacji. Syste-
matyczne poszukiwania takiej teorii rozpoczat ok. 1948 r. P.A.M. Dirac. Po
siedemdziesieciu latach intensywnych badan teorii tej nie ma, a osiagnicte
wyniki sg bardzo skromne; zbudowanie tej fundamentalnej teorii odsuwa sie
w daleka przysztosé i istnieja tez argumenty, ze nic w przyrodzie jej nie od-
powiada. W tej sytuacji i przy stabosci sit grawitacyjnych STW utrzymuje
fundamentalng role w fizyce.

STW opisuje stan podstawowy ogdlnej teorii wzglednosci: w nieobecno-
$ci grawitacji fizyczna czasoprzestrzen jest plaska czasoprzestrzenig Minkow-
skiego M, — jest absolutna (niedynamiczna) sceng catej fizyki i jest rozna
od absolutnej czasoprzestrzeni Galileusza mechaniki klasycznej. Mamy zatem:

DEFINICJA 1.1. Szczegoélna teoria wzglednosci (STW) to fizycznie
zinterpretowany system twierdzen geometrycznych czasoprzestrzeni Minkow-
skiego M.

Przez pierwsze p6t wieku istnienia STW kladziono nacisk na jej znaczenie
dla elektrodynamiki (najpierw klasycznej, potem kwantowej) oraz dla teorii
czastek elementarnych. Takie podejécie zawezalo jej range i pozwalato formuto-
waé ja z bardzo ograniczonym uzyciem pojecia czasoprzestrzeni. Prowadzito to
do powstania rozlicznych paradokséw znacznie utrudniajacych jej zrozumie-
nie i praktyczne zastosowanie. W ujeciu geometrycznym uzyskuje sie peilne
jej zrozumienie przez odniesienie jej do teorii, ktéra jg zawiera — ogdlnej
teorii wzglednosci — i daje wlasciwy aparat pojeciowy do operowania nia.
W jezyku geometrii Minkowskiego tradycyjne paradoksy STW znikaja, a pozo-

1 Tak jest tylko wtedy, gdy fizyczna przestrzeri ma trzy wymiary. Gdyby byta czterowymiarowa,
to konieczna bylaby dodatkowa niezalezna stala fizyczna, np. tadunek elementarny. Tréjwymiarowosé
naszego $wiata zdaje sie w tajemniczy sposob sugerowaé, ze tadunek elektryczny jest powiazany
7 przestrzenia.
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state uzyskuja jasne sformutowanie pozwalajace je rozwiaza¢. STW nie okresla
konkretnej postaci oddzialywan, jedynie naktada ograniczenia na ich wtasno-
sci, bowiem oddzialywania (jak i wszystkie inne wielkosci fizyczne) musza
by¢ opisane obiektami geometrycznymi zdefiniowanymi w czasoprzestrzeni 90,.
Ustaleniem oddziatywan materii zgodnych z jej geometria zajmuje sie klasyczna
i kwantowa teoria pola; wedtug obecnych pogladéw oddziatywania przenoszone
sg polami fizycznymi, zatem mechanika relatywistyczna ma bardzo ograniczony
zakres zastosowari.

Nazwa ,,szczegbdlna teoria wzglednosci” nie jest udana. Einstein nie za-
dbal, by w odpowiednim czasie nada¢ swojej teorii adekwatna nazwe; okreslat
ja ,zasada wzglednosci” (Relativitdtsprinzip). Max Planck, ktory jako jeden
z pierwszych poznal sie na niej, nazywal ja w 1906 r. Relativtheorie. Nazwa
Relativitdtstheorie zostala po raz pierwszy uzyta w 1906 r. przez Alfreda Buche-
rera’ w dyskusji po wyktadzie Plancka. Potem nazwy tej uzyt Paul Ehrenfest?
w artykule z 1907 r. i Einstein w polemice z nim. Pdzniej Einstein juz sie nia
nie postugiwal. Matematyk Felix Klein (1849-1925) zaproponowal w 1910 r.
trafna nazwe , teoria niezmiennikow” (Invariantentheorie), bowiem najgtebszy
sens (niezalezny od pomiaréw wykonywanych zawsze w pewnym uktadzie od-
niesienia) maja wielkosci niezmiennicze wzgledem zmiany uktadu inercjalnego.
Niestety nazwa ta sie nie przyjeta. W 1915 r. Einstein zaczal stosowaé nazwe
,szezegbdlna teoria wzglednosci”, by odréznié ja od $wiezo sformutowanej teorii
grawitacji, w ktorej wzglednosé ruchu jest duzo wieksza. Po 1919 r., gdy Ein-
stein stal sie stawny, niektorzy ideolodzy zaczeli jego teorie kojarzy¢, najczesciej
w zlej wierze, z relatywizmem wartosci.

1.2. Idea czasoprzestrzeni

Koncepcja czasoprzestrzeni jako realnego obiektu fizycznego jest fundamen-
talna dla obu teorii wzglednosci. Jest ona potaczeniem koncepcji fizycznego
czasu 1 fizycznej przestrzeni i tworzy arene dla wszelkich zjawisk fizycznych.
Arena ta dostarcza najbardziej elementarnego opisu kazdego zjawiska: daje jego
lokalizacje w przestrzeni, czyli relacje do innych obiektoéw (przewaznie cial rozcia-
glych), oraz umieszcza je w ciagu nastepstw zdarzen (kolejnosé czasowa). Na tym

2 Alfred H. Bucherer (1863-1927), niemiecki fizyk, w 1908 r. wykonal doktadne pomiary sto-
sunku e/m dla relatywistycznych elektronéw poruszajacych sie¢ w polu magnetycznym w zaleznosci
od ich predkosci. Tutaj m oznacza ,relatywistyczna mase” proporcjonalna do energii kinetycznej
elektronu. Jego pomiary wykazaly, ze stosunek ten maleje z predkoscia zgodnie z teorig Einsteina.
Bylo to pierwsze doktadne potwierdzenie laboratoryjne STW — wczesniejsze pomiary e/m wykonane
przez Waltera Kaufmanna w 1901 r. byly malo precyzyjne.

3 Paul Ehrenfest (1880-1933), fizyk austriacki, zajmowatl si¢ mechanika statystyczng i fizyka
kwantowsg, (twierdzenie Ehrenfesta). Dla teorii wzglednosci istotne sa jego dwa wyniki: dowod, ze
w ramach fizyki niekwantowej wyré6zniona jest przestrzen tréjwymiarowa, oraz paradoks Ehrenfesta
(paradoks wirujacego dysku).
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etapie sa to relacje jako$ciowe, bowiem czasoprzestrzen nie zostala jeszcze wypo-
sazona w ukltady wspoélrzednych okredlajacych liczbowo umiejscowienie danego
zjawiska w przestrzeni i czasie. Konstrukcja geometrii czasoprzestrzeni od-
r6znia czasoprzestrzen Galileusza mechaniki klasycznej od czasoprzestrzeni Min-
kowskiego STW i licznych zakrzywionych dynamicznych czasoprzestrzeni OT'W.
W kazdej z nich zlokalizowanie danego zjawiska stanowi najbardziej rudymen-
tarng informacje o nim. Za pomoca tej lokalizacji wprowadza sie nastepnie
wszystkie inne wielkosci fizyczne: sity, predkosci, przyspieszenia, natezenia pol
fizycznych, temperature oraz ci$nienie cieczy itd.

Polaczenie czasu i przestrzeni w jeden obiekt fizyczny jest jedna z naj-
wazniejszych i najbardziej udanych unifikacji w fizyce. Warto zauwazy¢, ze
jest ona niezgodna z psychika i wlasciwie z cata kultura. Postrzeganie prze-
strzeni ma charakter silnie kulturowy i jest mocno zmienne w czasie wraz
ze zmianami kultur. Po pierwsze, przestrzen fizyczng opisujemy geometria
euklidesowa lub pewna, wlasciwa geometria Riemanna (w OTW). Odkrycie
geometrii euklidesowej byto wielkim osiggnieciem starozytnych Grekow, sto-
jacym wtedy i p6zniej w opozycji do ksztattujacych powszechne postrzeganie
przestrzeni sztuk plastycznych. W malarstwie §redniowiecznym mamy szereg
odmiennych perspektyw i sposobéw postrzegania gtebi. W Renesansie malarze
odkryli linearng perspektywe geometryczna. Nowoczesne malarstwo odzegnato
sie od niej. Francuski malarz Georges Braque (1882-1963) wyraznie rozroznit
,,przestrzen dotykowa’ od , przestrzeni wzrokowej”’ i stwierdzil, ze ,,perspektywa
naukowa jest niczym innym jak oglupiajaca sztuczka — ztosliwa sztuczka —
ktora uniemozliwia malarzowi oddanie w pelni przezycia przestrzeni” [47].

Analogiczne zjawisko wystepuje w literaturze [47]:

Wspolczesny pisarz francuski Georges Matoré w ksiazce L’Espace
humain zanalizowal historycznie metafory w tekstach literackich
jako érodki przyblizania sie do czego$, co nazwal ,nieSwiadoma
geometrig ludzkiej przestrzeni”. Analizy jego dowodza gruntownej
zmiany, jaka zaszla pomiedzy renesansowym wyobrazeniem prze-
strzeni, geometrycznym i intelektualnym, a wspoélczesnym akcen-
towaniem ,,doznawania” przestrzeni. Dzisiejsze pojecie przestrzeni
zawiera w sobie wiecej ,,ruchu” i wychodzi poza poza przestrzen
wizualng ku znacznie glebszej przestrzeni zmystowe;j.

Po drugie, czas jest powszechnie postrzegany jako doznanie zmystowe caltko-
wicie odrebne od przestrzeni. Czesciowo wynika to z przekonania (iluzorycznego,
gdy mu sie przyjrzeé¢ z punktu widzenia fizyki), ze o ile czas nieubtaganie uptywa,
o tyle w przestrzeni mozna stanaé¢ oraz opusci¢ wybrane miejsce i do niego
wrocié. Uptyw czasu zawsze fascynowat. Od 1966 r. istnieje International So-
ciety for the Study of Time (nie ma analogicznego stowarzyszenia do badan
przestrzeni). Jego zalozyciel, Julius T. Fraser, pisal we wstepie do materiatow
z czwartej konferencji tego stowarzyszenia [34]:
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Wielka réznorodnosé pogladéw i dociekan odnosnie do natury czasu
dowodzi, ze czas zajmuje centralna pozycje w intelektualnych i emo-
cjonalnych poczynaniach cztowieka. Rzeczywiscie, doznanie uptywu
czasu jest chyba bardziej niz jakikolwiek inny aspekt naszej egzysten-
cji przejmujace, dogtebne i bezposrednie. Zycie, $mieré i czas tacza
sie w dialektyczna jednosé, ktora zapewne trudno pojaé, lecz ktoéra
zjawia sie w postaci symbolicznej we wszystkich wielkich religiach.
Czas jest doglebnie zwigzany z funkcjami umystu, jest jedynym
wymiarem naszego wewnetrznego zycia, a zarazem zdaje sie by¢
fundamentalna wlasnoscia Wszechswiata. Zaden inny aspekt rze-
czywistodci nie jest réwnie stosowny do wyrazania indywidualnych
i zbiorowych poczynan ludzi (ttum. M. Heller).

Nas interesuje tu czas w fizyce, stanowiacy nieredukowalne jadro wszel-
kich koncepcji i sposobéw postrzegania czasu we wszystkich dziedzinach in-
telektualnej aktywnosci cztowieka. Zaczynamy od fizyki nierelatywistycznej,
w ktorej odmiennosé czasu i przestrzeni jest nieco mniejsza, lecz nadal wy-
razna. Dla Newtona koncepcje czasu i przestrzeni byty bardziej filozoficzne
niz oparte na fizycznym doswiadczeniu. W Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (1687 r.) po ,,Definicjach” nastepuje ,,Scholium” (,Objasnienia”)
[82, 83, 137]:

(1) Czas absolutny, prawdziwy i matematyczny, sam z siebie i przez swa nature
uplywa réwnomiernie bez zwiazku z czymkolwiek zewnetrznym i inaczej nazywa
sie trwaniem.

(2) Przestrzen absolutna, przez swa nature, bez zwiazku z czymkolwiek ze-
wnetrznym pozostaje zawsze taka sama i nieruchoma.

Definicje Newtona sa nieoperacyjne, a definicja przestrzeni jest niezgodna
z zasada wzglednosci ruchu Galileusza. Fakt, ze ruch jest wzgledny, tzn. zalezy
od uktadu odniesienia, w ktérym ruch badanego ciata sie rozpatruje, sprawia, ze
nie istnieje spoczynek absolutny. Gdyby spoczynek absolutny istniat, to w spo-
sOb absolutny mozna by byto zidentyfikowaé¢ dwa punkty przestrzeni w réznych
chwilach czasu jako ten sam punkt absolutnej przestrzeni trwajacy w czasie.
Tak jednak nie jest i identyfikacja punktow przestrzeni w réznych czasach jest
mozliwa tylko w okre$lonych uktadach odniesienia. Przyktad: Warszawa i Kra-
kéw w uktadzie odniesienia Ziemi sg réznymi punktami przestrzeni, natomiast
w uktadzie pociagu, o ktérym tradycyjnie sie moéwi, ze jedzie z jednego miasta
do drugiego, pojawiaja sie w tym samym miejscu, tyle ze w odstepie kilku
godzin.

Definicje Newtona sa do dzisiaj sugestywne, lecz nieszkodliwe, bowiem
fizyka nierelatywistyczna nie korzystala z nich, od poczatku opierajac sie na
zasadzie wzglednosci ruchu Galileusza.
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Einstein, ktéry byl wielokrotnie krytykowany przez filozofow, zwlaszcza
przez Bergsona!, stwierdzil z naciskiem, ze wlasnosci czasu i przestrzeni nalezy
bada¢ empirycznie, a nie ustala¢ a priori na gruncie filozofii. Sformutowat to
nastepujaco [31]:

Jestem przekonany, ze filozofowie wywarli szkodliwy wplyw na rozwoj
my$li naukowej, przenoszac niektére podstawowe pojecia z dziedziny
do$wiadczenia, gdzie znajduja sie pod naszg kontrola, na nietykalne
wyzyny aprioryzmu. Nawet jezeli okaze sie, ze $wiata idei nie mozna
wydedukowaé z wrazen na drodze czysto logicznej, ze jest on w pew-
nym sensie tworem umyshu ludzkiego, bez ktérego nie ma nauki,
to mimo wszystko $wiat idei bedzie zawsze rownie mato niezalezny
od naszych doswiadczen jak odziez — od ksztaltu ludzkiego ciala.
W szczego6lnosci jest to prawdziwe w odniesieniu do pojeé czasu i prze-
strzeni, ktore fizycy pod wpltywem faktéw musieli zdjaé¢ z Olimpu
rzeczy a priori, uscisli¢ je i przystosowac¢ do obecnych potrzeb (ttum.
A. Trautman).

Empiria jasno wskazuje, ze czas i przestrzen sa odmiennymi aspektami
(przejawami) jednego obiektu fizycznego — czasoprzestrzeni. Historycznie pierw-
szym argumentem za ich gltebokim zwigzkiem byta zasada wzglednosci ruchu.
Nastepnego argumentu, wychodzacego poza kinematyke zjawisk, dostarczyta
elektrodynamika: zjawiska elektryczne i magnetyczne sa ré6znymi przejawami
jednego obiektu fizycznego, ktorym jest pole elektromagnetyczne (fala elektro-
magnetyczna). Ten obiekt jest opisywany dwoma wektorami natezenn pol E
i H. Jeden obiekt fizyczny winien by¢ opisany jedna wielkoscia matematyczng,
jednak w fizycznej przestrzeni modelowanej przestrzenia euklidesows E? nie da
sie potaczy¢ E i H w jeden obiekt matematyczny. Mozliwe jest to dopiero w czte-
rech wymiarach: w czasoprzestrzeni para (E, H) sklada sie w antysymetryczny
tensor natezenia pola F),,.

Fizyka rozwija sie¢ w znacznym stopniu poprzez unifikacje pozornie odreb-
nych pojeé¢. Mamy bardzo udane unifikacje: czasoprzestrzen, elektromagnetyzm,
ogoblna koncepcja energii (przyjmujacej bardzo odmienne postaci), oddziatywa-
nie elektrostabe (model Weinberga—Salama 1967-1968) — to kamienie milowe
fizyki.

Czasoprzestrzeni jest jedyna udana unifikacjg przestrzeni z innymi wielko$-
ciami fizycznymi. Nie istnieje np. ,,temperaturoprzestrzen” (w ktorej tempera-
tura nie jest funkcja czasu ani przestrzeni, lecz wielkoscia w pewnym stopniu
od nich niezalezna) — bowiem nie ma interesujacych i uzytecznych wtasnosci.

4 Henri Bergson najpierw z uznaniem wyrazil sie o teorii wzglednosci, a potem opublikowal
w 1922 r. calg ksiazke, w ktorej ja mocno skrytykowal, w obu przypadkach bez zrozumienia, o czym
sie wypowiada.
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1.3. Wstepna konstrukcja czasoprzestrzeni

Nalezy zbada¢ empirycznie i uscisli¢ pojecia, ktére w mechanice klasycznej
sa fundamentalne i ,oczywiste”, a w rzeczywistosci sa metne.

Czasoprzestrzen to zbiér zdarzen.

Zdarzenie to elementarny, pierwotny (niedefiniowalny) sktadnik kazdego
zjawiska fizycznego. To jest kazdy fakt fizyczny bez rozciagtosci przestrzenne;j
i bez trwania w czasie (,,fakt punktowy i momentalny”). Przyktady: zderzenie
dwu czastek niemal punktowych, chwilowe potozenie planety na orbicie wokot
Stonca, rozpad jadra atomowego na dwa lzejsze jadra, emisja kwantu gamma
przez jadro. W fizyce kwantowej koncepcja zdarzenia staje sie bardziej abstrak-
cyjna i subtelna, bowiem na og6t funkcja falowa w reprezentacji potozeniowe;j
jest rézna od zera w pewnym obszarze przestrzeni i nie ma obiektow Scisle
punktowych®. Fali elektromagnetycznej przypisujemy w kazdej chwili nieskon-
czenie wiele zdarzen: sa to wartosci natezeni p6l E i H we wszystkich punktach
obszaru zajetego przez fale w tej chwili.

Matematycznie zdarzenie przedstawiamy jako punkt w czasoprzestrzeni.
Konieczne jest, by zdarzeniem byt tez punkt, w ktérym nie ma materii i nic
sie nie dzieje, zatem czedcia czasoprzestrzeni jest préznia. Wszystkie czaso-
przestrzenie w fizyce opisujemy jako rozmaitosci rozniczkowe z natozonymi na
nie pewnymi dodatkowymi strukturami®. Fizyczna czasoprzestrzen jest obiek-
tem powstajacym przez naltozenie na zbidr zdarzen kolejno czterech struktur
matematycznych:

(1) struktury mnogos$ciowej: zbior zdarzen jest zbiorem punktéw mocy conti-
nuum (réwnolicznym ze zbiorem liczb rzeczywistych);

(2) struktury topologicznej: w zbiorze zdarzen wprowadzamy topologie mnogo-
Sciows, czyli definiujemy zbiory otwarte i domkniete, a za ich pomocs odwzo-
rowania ciagte;

(3) struktury rozmaitosci rozniczkowej: w tej przestrzeni topologicznej defi-
niujemy uktady wspoétrzednych, dzieki czemu mozna okresli¢ roézniczkowalnosé
funkcji. Rozmaito$¢ ma okreslony wymiar i fizycznej czasoprzestrzeni przypisu-
jemy cztery wymiary, dim = 4;

(4) pelnej lub czastkowej struktury metrycznej: parom punktow (wszystkim
lub niektorym) przypisujemy ich odleglosé.

5 Czastki elementarne uwazane za punktowe — leptony — sg punktowe w sensie dynamicznym,
tzn. nie wykazuja struktury przestrzennej w oddziatywaniach i tym sie réznia od protonu, ktéry ma
rozmiary rzedu 1fm = 10713 cm i jest zbudowany z trzech kwarkéw; ich funkcja falowa ma nognik
bedacy zbiorem otwartym w czasoprzestrzeni.

6 Odsytamy czytelnika do dowolnego (nie nadmiernie abstrakcyjnego) podrecznika geometrii
rézniczkowej 1 analizy tensorowej, np. [112]. Tutaj wprowadzamy rozmaito$é rézniczkows w bardzo
pobiezny sposéb.
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Hipoteza, ze fizyczna czasoprzestrzen ma strukture rozmaitosci rozniczkowej,
opiera si¢ na dwu zalozeniach:

(a) czas i przestrzen sa ciagle, zatem zbior zdarzen jest ciagly w takim sensie,
w jakim ciggta jest przestrzen euklidesowa; zalozenie to jest zwykle kwestiono-
wane w rozmaitych probach sformutowania kwantowej teorii grawitacji;

(b) jezeli dwa zdarzenia zachodza w tym samym miejscu w czasie 1 przestrzeni
(koincydencja) wedtug jednego obserwatora’, to zachodzi ich koincydencja dla
kazdego innego obserwatora. Na tej podstawie mozemy utozsamié zdarzenia
z punktami pewnej przestrzeni matematycznej — punktu geometrycznego nie
da sie rozdzieli¢ na dwa rézne punkty. Zalozenie to wydaje sie oczywiste, lecz
nie jest logicznie konieczne. Z drugiej strony zupelnie nie wiadomo, co by
wyniklto z jego zakwestionowania.

Weszystkie czasoprzestrzenie w fizyce, Galileusza, Minkowskiego i zakrzy-
wione (OTW), maja te same pierwsze trzy struktury, takie same jak przestrzen
euklidesowa E?, w szczegolno$ci maja topologie euklidesows zdefiniowang przez
4-wymiarowe otwarte kule euklidesowe (w czasoprzestrzeniach STW i OTW
czasami wprowadza sie inng topologie). Réznia siec metryka — istnieniem
i okresleniem odlegtosci. Ponadto zakrzywione czasoprzestrzenie OTW moga
mie¢ odmienna od E* topologie geometryczng okreslajaca ich wlasnogci globalne
— moga by¢ w niektérych wymiarach przestrzeni zamkniete, jak sfera, walec
lub torus; tymi kwestiami nie bedziemy sie zajmowac.

Omoéwimy zwiezle trzecig strukture czasoprzestrzeni: strukture rozmaitosci.

Punkty czasoprzestrzeni identyfikujemy liczbowo za pomoca uktadéow wspot-
rzednych, ktére wprowadzamy, usciS§lajac matematycznie konstrukcje map
geograficznych. Czasoprzestrzen jako przestrzen topologiczng przedstawiamy
jako sume mnogosciowa pewnej rodziny zbioréw otwartych, ktére czesciowo
sie nakrywaja. Niech U bedzie jednym z tych zbioréw otwartych. Mapa na-
zywamy pare (U, ¢), gdzie ¢ jest homeomorfizmem obszaru U w otwarty zbior
przestrzeni R*, ¢ : U — ¢(U) C R*. Tutaj R* to topologiczna przestrzen wek-
torowa, ktora powstaje z przestrzeni euklidesowej E* przez odrzucenie pojecia
metryki euklidesowej, ktora jest tu zbedna, gdyz rozmaito$é rézniczkowa jako
taka nie ma okreslonej odlegtosci punktéw. Obszar U nazywamy dziedzinag
mapy, homeomorfizm ¢ to uklad wspétrzednych, a obszar ¢(U) to obraz
obszaru U w tej mapie (w kartografii jest to wlasciwa mapa, czyli rysunek na
papierze wybranego fragmentu powierzchni Ziemi). Jezeli p € U jest zdarzeniem
(punktem), to ¢(p) = x = (t,z,y,2) sa wspolrzednymi punktu p w mapie.
Punkt x € R* utozsamiamy z ciggiem tych czterech liczb. To, co w fizyce

7 Whbrew rozpowszechnionej w literaturze anglosaskiej tendencji do ,,humanizowania” fizyki ob-
serwatorem wcale nie musi byé¢ czlowiek ani zadna inna inteligentna zywa istota. Obserwatorem
jest przyrzad naukowy zaprogramowany do wykonywania odpowiednich pomiarow, a czlowiek jest
odbiorca ich wynikow.
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powszechnie nazywa sie ,,uktadem wspotrzednych”, jest faktycznie mapa, bowiem
odwzorowanie ¢ musi by¢ homeomorfimem na dziedzinie U. Oparte na empirii
zalozenie stwierdza, ze czasoprzestrzen STW jako rozmaito$¢ rézniczkowa jest
tozsama z R* i do jej opisu wystarcza jedna mapa, zatem U = R* = 9.

Uktad wspotrzednych ¢ nie jest jednoznaczny i w 9, mozna wprowadzié¢
nieskoriczenie wiele réznych homeomorfizméw z R*, czyli wprowadzi¢ nieskon-
czenie wiele map o tej samej dziedzinie. Co wiecej, ze wzgledu na zastosowania
dziedzina mapy nie musi pokrywaé calej czasoprzestrzeni i tzw. ,,wspdlrzedne
krzywoliniowe” na ogél pokrywaja tylko pewne jej otwarte podzbiory, tak
jak wspolrzedne sferyczne (r, 0, ) sa okreslone poza cala osia® Oz w R3. Na
kazdej rozmaitodci rozniczkowej mozemy wprowadzi¢ figury — sa to dowolne
podzbiory jej punktéw. Wihasnosci geometryczne figur na dowolnej rozmaitosci
nie zaleza od wyboru wspoltrzednych, co oznacza, ze wtasnosci fizyczne zjawisk
w czasoprzestrzeni nie zaleza od wyboru uktadu wspotrzednych.

Wedtug definicji rozmaitosci wszystkie uktady wspolrzednych (mapy) sa
réwnoprawne. Jezeli na rozmaitosci jest zdefiniowana dodatkowa struktura,
przede wszystkim metryka, to w pewnych sytuacjach ta dodatkowa struktura
dopuszcza pewne symetrie (translacyjna, obrotowa itp.) i wtedy istnieja wy-
roznione uktady wspotrzednych. Ten fakt jest kluczowy dla STW, natomiast
w zakrzywionych czasoprzestrzeniach symetrie sa wyjatkowe.

W fizycznej czasoprzestrzeni uktady wspohrzednych wprowadzamy za po-
moca materialnych uktadéw odniesienia.

Fakt, ze dla dowolnej rozmaitosci rézniczkowej M uktad wspolrzednych ¢
jest homeomorfizmem dziedziny U na pewien zbiér otwarty w pewnej prze-
strzeni R", oznacza, ze rozmaitosé dziedziczy wymiar tej przestrzeni, dim M = n.
Wymiar jest pojeciem topologicznym i daje sie jednoznacznie zdefiniowaé¢ dla
do$é obszernej klasy przestrzeni topologicznych, zatem stanowi on wazng cha-
rakterystyke takich przestrzeni. W przypadku rozmaitosci rézniczkowych ogdlna
definicja topologiczna jest niepotrzebna i wystarczy pojecie wymiaru przestrzeni
wektorowej.

Czas jest jednowymiarowy. Gdyby czas byl dwu- lub wiecej-wymiarowy, to
réwnania ruchu pol fizycznych (i ogolniej, ciat rozciagtych) bytyby réwnaniami
rézniczkowymi czastkowymi ultrahiperbolicznymi, co prowadzitoby do za-
lamania determinizmu (przewidywalnosci) takiego, jaki znamy. Skoro czas jest
jednowymiarowy, to ma strukture linii prostej (czas linearny) lub okregu (czas
kolowy, czyli cykliczny). Cyklicznosé¢ zjawisk przyrody: dni i nocy, por roku,
ruchéw cial niebieskich itp., sprawita, ze wiekszos¢ cywilizacji starozytnych
(Sumerowie, Babiloniczycy, Grecy, pozniej Majowie) uwierzyta w mit wiecz-
nego powrotu: czas jest kolowy i wszystkie wydarzenia (a nawet wszyscy
indywidualni ludzie) powtarzaja sie nieskoriczenie wiele razy. W VI w. p.n.e. na

8 Litera O bedziemy oznaczaé poczatek kartezjanskiego ukladu wspoélrzednych w przestrzeni
euklidesowej.



