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Jan Czerniawski

Jak zrozumieé szczegolng teori¢ wzglednosci

Wstep

Szczegblna teoria wzglednosci jest z matematycznego punktu widzenia
niezwykle prosta. Zrozumie¢ ja w sensie opanowania jej matematycznego
formalizmu jest wigc do$¢ latwo. Trudnosci pojawiaja si¢, gdy probuje si¢
pod ten formalizm podlozy¢ jakie§ wyrazne intuicje. Warto zastanowic sig,
czy przynajmniej cz¢Sciowo nie wynika to z jakiego$ bledu w tradycyjnym
sposobie wykladania tej teorii.

»Nieintuicyjno§¢” przeksztalcen Lorentza

Ze szczegOlng teoria wzglednoSci wiaze si¢ przede wszystkim zastapienie
kinematyki Galileusza przez kinematyke¢ Lorentza. W odrdznieniu od tej
pierwszej, druga uwazana jest za nieintuicyjna. Czy jednak wynika to z natury
rzeczy, czy tez moze raczej ze specyfiki standardowego sposobu wyprowadzenia
przeksztalcen Lorentza?

Standardowy sposob opiera si¢ na drugim postulacie Einsteina — zasadzie
statosci predkosci §wiatla. Stwierdza on, iz w ,,spoczywajacym” ukladzie
odniesienia, tj. w pewnym inercjalnym ukladzie odniesienia wybranym do
opisu zjawisk, Swiatlo rozprzestrzenia si¢ ze stala predkoscia, niezalezna od
kierunku i od ruchu zrodla. W kontekscie pierwszego postulatu — zasady
wzglednosci — wynika z tego, ze w kazdym ukladzie inercjalnym rozprzest-
rzenia sic ono z ta samg stala predkoscia, czyli ze predko$é rozprzest-
rzeniania si¢ Swiatla jest wielkoscia absolutna. Wykazuje sig, ze jedynymi
spetniajacymi ten warunek przeksztalceniami kinematycznymi, ktore zarazem
tworza grupe (czego wymaga zasada wzglednosci), sa wlasnie przeksztalcenia
Lorentza.

Dokonuje si¢ wigc swoistego ,,hokus-pokus”. Z nieintuicyjnego zalozenia
o absolutnosci predkosci swiatla wyprowadza si¢ zagadkowe przeksztalcenia,
z ktorych wynika m. in. wzglgdnos¢ réwnoczesnosci, proporcji wymiaré6w
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liniowych poruszajacych si¢ wzgledem siebie obiektow i tempa przebiegajacych
w nich procesow fizycznych. Mozna watpi¢, czy uzyskuje si¢ w ten sposdb
jakikolwiek postep na drodze do zrozumienia ich fizycznego sensu.

»intuicyjnos¢” przeksztalcen Galileusza

Przyjrzyjmy si¢ teraz standardowej metodzie wyprowadzenia przeksztalcen
Galileusza. Aby je uzyskac, wystarczy wyobrazié¢ sobie dwie siatki kartez-
jafiskich wspétrzgdnych przestrzennych, wprowadzonych za pomoca jed-
nakowych miarek dlugosci (pretow pomiarowych) w wybranym jako ,,spo-
czywajacy” inercjalnym ukladzie odniesienia i w ukladzie poruszajacym si¢
wzgledem niego ruchem jednostajnym prostoliniowym. Euklidesowo$¢ prze-
strzeni pozwala tak dobraé poczatki ukladow wspdlrzednych i orientacje ich
osi, by w pewnym momencie odpowiednie osie obu ukladow pokrywaly sig,
a 0§ OX ukladu ,,spoczywajacego” wyznaczala kierunek ruchu drugiego ukladu.

Nasuwa sig¢ spostrzezenie, Ze w momencie tym obie siatki pokrywaja si¢ — co
nie zachodzi w Zadnym innym momencie, gdyz druga siatka wciaz przemieszcza
si¢ wzdluz osi OX. Jesli w obu ukladach odniesienia wprowadzié¢ czas za pomoca
identycznych, ,,dobrych” (tj. ,,idacych” jednostajnie) zegardw, to poczatki obu
skal czasowych mozna tak dobraé, by odpowiadaly one wlasnie momentowi
pokrywania si¢ poczatkéw ukladow wspolrzednych przestrzennych. Latwo
zauwazyc, ze wtedy wspotrzgdne czasoprzestrzenne w drugim ukladzie wyrazaja
si¢ przez wspoOtrzgdne w ukladzie ,,spoczywajacym” wzorami:

x' = x-Vt,
y o=y,
7' = gz,
r =t

gdzie V — predkos$¢ wzglednego ruchu ukladow.

Wzgledno$¢ wymiaréw przestrzennych i czasu

Wywod wydaje si¢ catkowicie zrozumialy i jasny. Czy jednak nie zbyt jasny?
Niewatpliwie nie przyjmuje si¢ tu Zadnych nieintuicyjnych zalozen; co wigcej, dla
tych, ktore zostaly sformutowane jawnie, wydaje si¢ nie istnie¢ Zadna rozsadna
alternatywa. Warto jednak sprawdzi¢, czy w trakcie wyprowadzenia nie zostaly
przemycone jakies dodatowe zaloZenia, juz nie tak oczywiste.

Z pewnoscia z euklidesowosci przestrzeni wynika, Zze poczatki i orientacje
obu ukladow wspolrzednych przestrzennych moga w pewnym momencie
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pokrywac si¢; dlaczego jednak miatyby wtedy pokrywac si¢ rowniez ich skale?
Byloby tak, gdyby ruch nie miat Zadnego wplywu na wymiary poruszajacych
si¢ cial (w szczegblnosci: pretow pomiarowych, uzytych do wyskalowania osi
uktadu poruszajacego si¢). To ukryte zalozenie nie jest jednak oczywiste — co
wida¢ natychmiast po jego jawnym sformulowaniu. Rownie uchwytne dla
intuicji (cho¢ nie tak naturalne) jest bowiem alternatywne zalozenie, Ze
wymiary te zmieniaja si¢ w proporgji zaleznej od predkosci ruchu, przy czym,
poniewaz ruch lamie izotropie przestrzeni, proporcja ta nie musi by¢ jednakowa
dla wszystkich wymiarow.,

Tego rodzaju efekt przewiduje przyj¢ta w celu wyjasnienia negatywnego
wyniku eksperymentu Michelsona-Morley’a hipoteza Lorentza-Fitzgeralda,
zgodnie z ktora poruszajace si¢ ciala ulegaja skroceniu w kierunku ruchu
w proporcji zadanej czynnikiem Lorentza y = 1/ \/ 1 — (V?c?), gdzie ¢ — stala
rowna predkosci swiatla w prozni. Jej przyjecie oznacza, rzecz jasna, od-
powiednia zmiang¢ skali osi O'X™

x' = y(x - Vt).

Podobnie, choé¢ w sposob nieco bardziej zlozony, przedstawia si¢ rzecz
z czasem. Dlaczego wlasciwie po uzgodnieniu poczatkow skal obu czasow,
skale te mialyby si¢ pokrywaé? Byloby tak, gdyby ruch nie mial wplywu na
tempo procesOw przebiegajacych w ukladach fizycznych (w szczegolnosci:
w zegarach). Tymczasem negatywny wynik bedacego pewna modyfikacja
doswiadczenia Michelsona eksperymentu Kennedy’ego-Thorndike’a mozna
wyjasni¢, uzupelniajac wspomniana wyzej hipotez¢ skrocenia o zalozenie, ze
procesy w materii poruszajgcej si¢ przebiegaja wolniej — znéw w proporcji
zadanej czynnikiem Lorentza'.

Aby unikna¢ ewentualnych nieporozumien, warto w tym miejscu wyraznie
zaznaczy¢, iz nie podejmuje si¢ tu w ogdle problemu realnosci obu wspo-
mnianych efektow. Zaklada sig tylko, ze efekty te wystgpuja z punktu widzenia
obserwatora operujacego w ,,spoczywajacym” ukladzie odniesienia.

Wazglednosé rownoznacznosci
Wydawaé by si¢ mogto, iz przy powyzszym zalozeniu czas w ukladzie
poruszajacym si¢ powinien wyrazac¢ si¢ wzorem:
t' = tfy

Sprawa jednak nie przedstawia si¢ tak prosto. Gdyby ruch nie miat
wplywu na wskazania zegara, czas w kazdym ukladzie odniesienia mozna
byloby okresli¢é za pomoca jednego tylko zegara, ktory moglby w razie
potrzeby zosta¢ bez konsekwencji dla jego wskazan przetransportowany

' E.F. Taylor, J.A. Wheeler: Fizyka czasoprzestrzeni. Warszawa 1975.
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w dowolne miejsce. Wobec jednak zalozonego efektu okreSlenie czasu oprzeé
mozna jedynie na wskazaniach identycznych zegarow, zainstalowanych w réz-
nych punktach przestrzeni i zawczasu zsynchronizowanych z umieszczonym
w poczatku ukladu zegarem wzorcowym.

Do okreslenia czasu musi wiec wejs¢ pewna procedura synchromzacp
zegar6w. Rozwazmy najprostsza taka procedurg, polegajaca na dostrojeniu
danego zegara do wskazan obserwowanego wzrokowo (np. przez lunet¢ lub na
ekranie telewizora) zegara wzorcowego, przy uwzglednieniu poprawki na
skonczono$¢ predkosci $wiatta przez dodanie do zaobserwowanych wskazan
wartosci (1 / ¢), gdzie 1 — zmierzona w danym ukladzie odniesienia odlegtos¢ od
zegara wzorcowego, a ¢ — predkos¢ swiatla (i innych fal elektromagnetycznych).

Zaldézmy, ze w ukladzie ,,spoczywajacym” czas zostal juz w oparciu o te
procedur¢ okreslony. Zastanowmy si¢, jaki bedzie wynik zastosowania jej
w ukladzie poruszajgcym si¢. Niech sygnal $wietlny, niosacy informacje
o wskazaniach zegara wzorcowego, opusci ten zegar w momencie wskazywania
przezen czasu t; i dotrze do synchronizowanego z nim zegara po czasie T.
Po zgodnym z procedura dostrojeniu wskazan tego ostatniego bedzie on
wskazywal czas t; = t, + (1’/c), gdzie 1’ — odleglo$¢ migdzy zegarami,
zmierzona w ukladzie poruszajacym si¢; natomiast zegar wzorcowy bedzie
wtedy wskazywal czas t; = t, + (T/y). W konsekwenciji czasy wskazywane
rownoczesnie z punktu widzenia obserwatora ,,spoczywajacego” przez zegary
zsynchronizowane w uktadzie poruszajacym si¢ begda si¢ réznié o wartoSc:

= (/o) - T}y,
Sprobujmy wzor ten nieco rozwina¢. Zauwazmy, Ze:
P = (4x) + y) + (42))

gdzie: Ax’, Ay’, Az’ — rbéznice wspolrzednych zegaréw w ukladzie poruszajacym
sig, przy czym, na mocy dotychczasowych ustalen,

ax' = ydax, 4y’ = Ay, A7 = A4z,

gdzie: Ax, Ay, Az - odpowiednie réznice wspoélrzgdnych w ukladzie ,spo-
czywajacym”. Z drugiej strony, w ukladzie ,,spoczywajacym’ wykorzystany
do synchronizacji sygnat swietiny przebyt w czasie T odleglosc, ktorej kwadrat

wynost 2 _ 4x + VI + (dy) + (4z)%, z predkoscia c, czyli:
Ax + VI)? + (4y)* + (42)* + T2,
wigc
dy) + (420 = 4y} + (42 = T? - (dx + VI).

Podstawiajac ten wynik do wzoru na 17, po odpowiednich przeksztalceniach
uzyskuje sig:
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1" = (cT/y) — y(V/o)4x,
a w efekcie:

At = ~ y(V/c?) 4x.

Niech zegar wzorcowy w chwili t, = 0 wskazuje czas t; + 0. W chwili
t bedzie on wskazywal czas (t/y), natomiast dowolny inny zegar, znajdujacy
sic wtedy w punkcie o wspolrzednych (x, y, z) i zsynchronizowany z nim
w ukladzie poruszajagcym si¢, wskazywal bedzie czas:

U= (th) + 4t = (thy) - y(V|P) 4x,
przy czym w tym przypadku 4x = x — Vt. Po prostych rachunkach uzyskuje si¢:

t' = y(t —(V/cH)x).

Latwo zauwazyc, ze jest to odpowiedni wzor przeksztalcenia Lorentza.

Intuicja a naturalny porzadek wyjasniania

Wychodzac wi¢c od calkowicie dostgpnych dla intuicji efektow skrocenia
dlugoéei i dylatacji czasu (spowolnienia proceséw), w polaczeniu z rownie
intuicyjnie uchwytna zasada stalosci predkosci §wiatla, otrzymali$my wniosek,
iz przy tych zalozeniach obowiazuje kinematyka Lorentza; innymi slowy,
udalo nam si¢ zredukowac t¢ rzekomo nieintuicyjna kinematyke do paru
intuicyjnych zalozen, podobnie jak mozna to zrobi¢ w przypadku kinematyki
Galileusza. Z kolei z kinematyki Lorentza wynika relatywistyczna regula
skladania predkosci, ktérej konsekwencja jest absolutnos¢ predkosci swiatla
— zredukowana w ten sposob do tychze zalozen.

Zroédlem trudnosci w uchwyceniu fizycznego sensu relatywistycznych
przeksztalcen kinematycznych i efektu absolutnosci predkosci Swiatla jest
wiec, jak si¢ zdaje, wystepujace w tradycyjnym wyprowadzeniu odwrdcenie
naturalnego porzadku wyjasniania. To nie dlatego obowiazuje kinematyka
Lorentza, ze predkos¢ swiatla jest absolutna; odwrotnie, predkos¢ swiatla
jest absolutna, poniewaz obowiazuje kinematyka Lorentza. Ta za$§ jest
konsekwencja efektow skrocenia dlugosci i dylatacji czasu — a nie na odwroét.

W stosunku do tej ostatniej konkluzji podnie$¢ mozna zastrzezenie, ze
faktycznie, obok wspomnianych dwoch efektow, do wyprowadzenia prze-
ksztalcern Lorentza wykorzystaliSmy zasade stalosci predkosci $wiatla. Od
angazowania tego dodatkowego zalozenia moina si¢ jednak calkowicie
uwolnié, przyjmujac inna procedur¢ synchronizacji zegar6w — mianowicie
synchronizacje przez transport zegara. Procedura ta polega na tym, ze zegar
wzorcowy i drugi, synchronizowany z nim zegar, mija kolejno trzeci, fizycznie
taki sam zegar, poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. W mo-
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mencie mijania zegara wzorcowego 0w zegar poroOwnawczy zostaje dostrojony
do jego wskazan, a w momencie mijania drugiego zegara ten ostatni zostaje
dostrojony do wskazan zegara poréwnawczego.

Oczywiscie w zwiazku z zalozonym efektem dylatacji czasu wynik tej
procedury zalezy od predkosci zegara poroOwnawczego i na og6l jest rozny
od wyniku procedury s$wietlnej. Latwo jednak pokaza¢, ze w ukladzie
»Spoczywajacym” w przypadku granicznym, przy predkosci zegara porow-
nawczego zdazajacej do zera, wyniki obu procedur pokryja si¢. Gdyby wiec
okazalo sig, zZe jest tak rowniez w dowolnym innym ukladzie inercjalnym,
oznaczaloby to, ze procedura synchronizacji przez nieskornczenie powolny
transport zegara jest rownowazna procedurze $wietlnej?.

Rozwazmy dwa zegary synchronizowane w ukladzie poruszajacym sie.
Zegar porownawczy w ukladzie ,,spoczywajacym’ musi oczywiscie poruszaé
si¢ z pre¢dkoscia:

v = \/ V + adx)® + (ady)* + (xdz)?,

gdzie: Ax, Ay, Az — odpowiednie roznice wspotrzednych synchronizowanych
zegarOw w ukladzie ,,spoczywajacym”, V — predkosc ich ruchu, o = (1/T),
T — czas trwania procedury. Niech na poczatku zegar wzorcowy pokazuje
czas t;. Po zakonczeniu procedury bedzie on wskazywat czas t| = t; + (T/y(V),
natomiast drugi zegar wskazywal bedzie czas © = t; + (T/y(v)). W przypadku
graniczoym czasy wskazywane rownocze$nie przez zsynchronizowane zegary
beda si¢ wigc rozni¢ o wartosé:

4t = lim (zx - t) = limo(lla) ((/y(v)) - A,

a-—+0

. 1 dy  dv
ar =L 2 ),
t Y(V) dv (V)da ©
e L m=rm, S0 =4
wiec: At = —y(V/c?) 4Ax,

co stanowi wynik identyczny z uzyskanym przy zastosowaniu poprzedniej
procedury! Oznacza to, ze uzaleznienie przeksztalcen Lorentza od postulatu
Swietlnego bylo nieefektywne i moze zosta¢ wyeliminowane przez zmiang
procedury synchronizacji. Faktycznie wiec zakwestionowana konkluzja do-
tyczaca stosunku logicznego kinematyki Lorentza do efektow skrocenia
dhugodci i dylatacji czasu jest jak najbardziej Scista.

* A. Eddington: The Mathematical Theory of Relativity. Cambridge 1960.
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Zasada symetrii

Mozna jednak wysuna¢ inna obiekcje. JeSli wspomniane dwa efekty
potraktowac jako pierwotne, to rzeczywiscie kinematyke Lorentza mozna
przedstawiC jako ich konsekwencje. Czy jednak stosunek ten nie musi zosta
odwrocony, jesli zechcemy wyprowadzi¢ je z bardziej podstawowej zasady?

Oczywiscie byloby tak, gdyby nie istniala zadna alternatywa dla wy-
prowadzenia tych efektow jako konsekwencji obowiazywania kinematyki
Lorentza. Alternatywa taka jednak istnieje. Sformulujmy postulat, ktory
nazwiemy tu ,,zasada symetrii”: Kazde prawo przyrody ma postac symetryczna
wzgledem przeksztaicenn Lorentza.

Przeksztalcenia Lorentza nie sa tu rozumiane jako obowigzujace prze-
ksztalcenia kinematyczne, lecz jedynie jako czysto formalne podstawienia
w miejsce wspotrzednych pewnych ich funkgji, zadanych okreslonymi wzorami.
Jesli rownanie wyrazajace prawo przyrody ma odpowiednia symetrig, to
podstawienie takie nie zmienia jego postaci.

Prawa przyrody wyznaczaja mozliwe stany ukladow fizycznych. Z zasady
symetrii wynika wiec tzw. ,twierdzenie o stanach odpowiadajacych sobie”
(,.theorem of corresponding states™?):

Jesli rownanie f(x)=0, gdzie f jest pewna funkcja, a x — pewnym doborem
wspolrzednych czasoprzestrzennych, opisuje mozliwy stan ukladu fizycznego,
to rownanie f(x')=0, gdzie x' — nowe zmienne, uzyskane ze wspolrzednych
x przez dowolne przeksztalcenie Lorentza, rOwniez opisuje mozliwy stan tego
uktadu.

Niech np. uklad rownan x=x,, y=y,, z=1z, gdzie x,, y,, z, — stale, opisuje
spoczynek jako mozliwy stan ciala swobodnego. Z powyzszego twierdzenia
wynika, ze uklad rownan y(x — Vt) = x,,y = y,,2 = Z,, rOwniez opisuje mozliwy
stan tego ciala (latwo zauwazy¢, ze jest to ruch jednostajny prostoliniowy
z predkoscia ¥V wzdhuz osi OX ukladu wspolrzednych). Podobnie, jesli rownania:

(Ax) + (dy? + (42 = 13, 4t = T,
gdzie 1,, T, — stale, opisuja odpowiednio nieruchome cialo sztywne (statos¢

jego wymiaru liniowego) i nieruchomy zegar (stalos¢ okresu procesu cyklicz-
nego, okreslajacego jednostke odmierzanego przezen czasu), to rOwnania:

Y(Ax + VAt + (4y) + (42 = 14, (4t — (V/cHdx) = T,

opisuja odpowiednio takie samo cialo i zegar poruszajace si¢ ruchem swobod-
nym z predkoscia V.

Y.atwo zauwazy¢, ze pierwsze z nich opisuje cialo skrécone w kierunku ruchu
w proporcji zadanej przez czynnik Lorentza (wymiar ciala to odleglo§¢

3 Al Miller: Albert Einstein’s Special Theory of Relativity. Reading, Massachusetts 1981.
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rownoczesnych potozen koncéw, wigc At = 0)), tj. wyraza relatywistyczny
efekt skrocenia dlugosci. Uwzgledniajac zas dotyczaca poruszajacego sie
zegara zaleznos¢ Ax = VAt, otrzymujemy z drugiego réwnania zwiazek:

(1 = (V) 4t = T, czyli 4t = 7T,

wyrazajacy efekt dylatacji czasu. Efekt ten, podobnie jak efekt skrocenia,
jest wigc konsekwencja okreSlonej formalnej symetrii praw przyrody, postu-
lowanej przez zasadg symetrii.

Jak wykazaliSmy wyzej, konsekwencja tych dwoch efektow jest z kolei kinematy-
ka Lorentza, co oznacza, ze wprowadzone w sformulowaniu zasady symetrii
w sposob czysto formalny nowe zmienne, otrzymane ze wspolrzednych w ,,spo-
czywajgcym” ukladzie odniesienia przez przeksztalcenie Lorentza, okazuja si¢
by¢ wspotrzgdnymi czasoprzestrzennymi w innym ukladzie inercjalnym. Stad za$
wynika, ze skoro w mysl zasady symetrii wszystkie prawa przyrody sa formalnie
symetryczne wzgledem tych przeksztalcen, to we wszystkich inercjalnych
ukladach odniesienia wyrazaja si¢ one jednakowo — co jest treScia zasady
wzglednosci, ktéra wobec tego okazuje si¢ by¢ konsekwencja zasady symetrii.

Rola postulatow Einsteina w logicznej strukturze STW

Tu znéw moze pojawic si¢ watpliwosé: czy dla wyjasnienia obowiazywania
zasady symetrii nie bedzie konieczne odwolanie si¢ do zasady wzglednosci?
Przede wszystkim jednak, empiryczna tres¢ zasady wzglednosci w zasadzie
sprowadza si¢ do pewnej generalizacji empirycznej (mianowicie do niemoz-
liwosci eksperymentalnego wykrycia absolutnego ruchu ukladu odniesienia);
w sensie podstawowym nie mozZe wi¢c ona nic wyjasniac, lecz sama wymaga
wyjasnienia. Z tej przyczyny na niepowodzenie skazane sa proby przyblizenia
szczegoOlnej teorii wzglednosci intuicji przez oparcie wyprowadzenia prze-
ksztalcen Lorentza na samej zasadzie wzglednosci, traktowanej jako aksjomat*
— mimo niewatpliwego postepu, jakim jest eliminacja z wyprowadzenia
klopotliwego postulatu ,,$wietlnego”,

W ogole traktowanie postulatow Einsteina jako zalozen wyjasniajacych
wynika z niezrozumienia ich rzeczywistego statusu. Faktycznie bowiem nie
sa one Zadnymi ,,zalozeniami STW” lecz wlasnie postulatami, tj. pewnymi
wymaganiami, ktére poszukiwana teoria powinna spelni¢ w §wietle znanych
faktow empirycznych. Powinna ona mianowicie przewidzie¢ niewykrywalnosé
ruchu absolutnego i niezalezno§¢ predkosci $wiatta od ruchu zrodla — wy-
magania, ktére wydawaly si¢ nie do pogodzenia. Einstein znalazl sposéb na
spelnienie ich obu zarazem — byla nim wlasnie szczegdlna teoria wzglednosci.

* Zob. np. A. Szymacha: Szczegdlna teoria wzglednosci. Warszawa 1985.
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Po drugie za$, koniecznos¢ taka nie zachodzi, gdyz odpowiednig symetri¢
praw przyrody wyjasniC mozna, traktujac ja jako konsekwencje symetrii
czasoprzestrzeni — jak to si¢ robi w ramach sformulowanej przez H. Min-
kowskiego tzw. geometrycznej interpretacji teorii wzglednosci®.

Pozostajac w ramach tej interpretaciji — obecnie standardowej — nalezaloby
wigc kolejno wyjasniac:

—~ symetri¢ praw przyrody, wyrazonych w ,spoczywajacym” ukladzie

odniesienia, przez symetri¢ czasoprzestrzeni,

— wplyw ruchu na parametry przyrzadéw pomiarowych w ,spoczywa-

jacym” ukladzie odniesienia przez rodzaj symetrii praw przyrody;

—~ obowiazywanie tej, a nie innej kinematyki przez wplyw ruchu na

parametry przyrzadow;

- obowiazywanie zasady wzglednosci przez zgodnos¢ kinematyki z symetria

praw przyrody;
—~ niewykrywalnos¢ dla obserwatora poruszajacego si¢ ruchu wzgledem
,,Spoczywajacego’’ ukladu odniesienia przez zasad¢ wzglednosci;

~ w szczegdlnosci: absolutnos¢ predkosci §wiatla przez zgodno$é jej
wartosci w ,,spoczywajacym’’ uktadzie odniesienia ze stala ¢, wystgpujaca
w przeksztalceniach obowigzujacej kinematyki Lorentza.

Niestety, w wigkszosci podrecznikdw, najczesciej wskutek roznych filozoficz-
nych uprzedzen autordw, ten naturalny porzadek wyja$niania bywa odwracany,
co jest, jak si¢ zdaje, gldwnym zZrodlem trudnosci konceptualnych dla ich
uzytkownikow.

Zastrzeienie

Gléwnym, co nie znaczy: jedynym. W powyzszym ciagu eksplanacyjnym
punkt pierwszy budzi¢ moze watpliwosci. Otdz czasoprzestrzen jest pewna
struktura, w zasadzie redukowalna do okres§lonej na zbiorze zdarzen pseudo-
metryki; te za§ z kolei sprowadzi¢ mozna do wynikow lokalnych pomiaréw
czasowych i przestrzennych. Pojawia si¢ wiec watpliwos¢, czy jakakolwiek
wlasnoé¢ czasoprzestrzeni moze postuzy¢ do posredniego wyjasniania zaleznosci
wlasnosci przyrzadéw pomiarowych od ruchu, czy raczej sama powinna by¢
wyjasniana przez wlasno$ci przyrzadéw. By¢ moze wobec tego nalezaloby
zrezygnowal z tego watpliwego punktu i relatywistyczng symetri¢ praw
przyrody pozostawi¢ na razie jako fakt pierwotny, liczac na jej wyjasnienie
przez jaka$ przyszla teorig fizyczna.

3 Zob. Encyklopedia fizyki wspolczesnej. Warszawa 1983, s. 37.



