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Wstep

Na pierwszy rzut oka hasto sformulowane w tytule brzmi jak podwdjny ana-
chronizm. Po pierwsze, pojecie czasoprzestrzeni nie byto znane G.W. Leibnizo-
wi — do obiegu wprowadzit je dopiero H. Minkowski, zresztg jeszcze bez odpo-
wiedniego terminu. Po drugie, uwaza si¢, ze szczegdlna teoria wzglednosci,
w ktorej kontekscie sie pojawito, zdezaktualizowata wezesniejsze wyobrazenia
na temat czasu i przestrzeni, od ktérych Leibniz tylko nieznacznie odszedt.

Z drugiej strony jednak, sensownym zagadnieniem jest poszukiwanie geo-
metrii, jakg nalezaloby przypisa¢ czasoprzestrzeni najbardziej odpowiadajacej
pogladom Leibniza na czas i przestrzen. Co wigcej, przektadanie historycz-
nych kontrowersji dotyczacych natury czasu i przestrzeni na jezyk geometrii
czasoprzestrzeni jest dzi§ standardowym podejsciem. Okazuje si¢, ze nie tylko
udaje si¢ w tym jezyku wyrazi¢ zaskakujaco duzo z historycznych stanowisk,
ale w przeciwienstwie do pogladu I. Newtona, poglad Leibniza trudno wrecz
wyrazi¢ bez niego.

Moglaby si¢ za to wydawac niedorzeczna proba zastosowania pogladu Leib-
niza, nawet przetozonego na jezyk geometrii czasoprzestrzeni, do interpretacji
teorii wzglednosci. Uwaza si¢ przeciez, ze juz szczegdlna teoria wzglednosci
radykalnie zrywa z wczeséniejszymi wyobrazeniami na temat czasu i przestrzeni,
a teoria ogolna jeszcze to zerwanie poglebia. W §wietle nowych wyobrazen,
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czas i przestrzen maja by¢ zaledwie ,,cieniami” badz niesamodzielnymi aspek-
tami pewnej ich nierozdzielnej ,,unii” (Minkowski 1909: 104). Tymczasem
Leibniz podkresla odmienno$¢ natur czasu i przestrzeni choc¢by w swoich
okresleniach czasu jako ,,porzadku nastgpstwa”, za$ przestrzeni jako ,,porzadku
wspotistnienia” (Leibniz 1969: 336).

Faktycznie, jesli ograniczy¢ si¢ do maksymalnej struktury definiowalnej
w ramach teorii wzglgdnosci, to trudno w niej odnalez¢ elementy pozwalajace
skonstruowa¢ strukture odpowiadajaca pogladom Leibniza. Z tego jednak, ze
czasoprzestrzeni mozna przypisac strukture postulowang przez teori¢ fizykalna,
nie wynika, by nie mozna byto przypisa¢ jej struktury bogatszej na podsta-
wie racji wykraczajacych poza fizyke rozumiang w $wietle przyjetych dzi$
kryteriow. Taka wzbogacona struktura za§ mogtaby juz zawiera¢ potrzebne
elementy. Przekonamy sie, ze tak wlasnie jest, za§ najpowazniejszych racji
na rzecz takiej odpowiedzi dostarcza protofizyka.

Czasoprzestrzen Leibniza
a czasoprzestrzen mechaniki nierelatywistycznej

U podstaw koncepcji czasu i przestrzeni Newtona, tworcy mechaniki niere-
latywistycznej, leza pojgcia absolutnej przestrzeni i absolutnego czasu (zob.
Newton 2015: 87). Kazde zjawisko mechaniczne zachodzi w jednoznacznie
okreslonym miejscu w absolutnej przestrzeni i w jednoznacznie okreslonym
przedziale absolutnego czasu. Poniewaz za$ w czasach Newtona nie dyspono-
wano pojeciem przestrzeni nieeuklidesowej, nalezy domniemywac, ze absolutna
przestrzen miata by¢ (trojwymiarowg) przestrzenia euklidesows.

Absolutne miejsca, z zatozenia stanowigce czeSci absolutnej przestrzeni,
mozna zrekonstruowac teoriomnogosciowo jako zbiory absolutnych punktow,
stanowigce podzbiory zbioru punktéw zrekonstruowanej w ten sposob prze-
strzeni. Podobnie, przedziaty czasu mozna zrekonstruowac jako podzbiory
czasu jako jednowymiarowego zbioru momentow, czyli czasowo punktowych
chwil. Zarowno absolutna przestrzen, jak i absolutny czas, miaty by¢ okreslone
,hiezaleznie od czegokolwiek zewnetrznego”, zatem, jak mozna domniemywac,
rowniez od siebie nawzajem. Gdyby wigc chciec si¢ pokusic¢ o zrekonstruowa-
nie odpowiadajacej tym wyobrazeniom czasoprzestrzeni Newtona, nazywanej
przez fizykdéw nieco mniej trafnie (por. Earman 1989: 33-34) czasoprzestrze-
nig Arystotelesa, to bytaby ona iloczynem kartezjanskim absolutnego czasu
i absolutnej przestrzeni (por. Penrose 2006: 368 i 371) (lub odwrotnie, to
kwestia umowy), stanowigcym zbioér absolutnych punktochwil.

Jako koncepcja odpowiadajaca mechanice nierelatywistycznej, czasoprze-
strzen Newtona ma jednak powazng wade, a mianowicie pewien nadmiar
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struktury. Jest w niej bowiem okreslona absolutna kolokacja (zob. Augustynek
1972: 13), tj. relacja bycia w tym samym absolutnym miejscu, co bytoby
rownowazne okresleniu absolutnego spoczynku, a w konsekwencji réwniez
absolutnego ruchu. Tymczasem co najmniej od czasow M. Kopernika zywe
bylo juz wyobrazenie, wedtug ktorego ruch jest z istoty wzgledny, stanowiagc
relacje, w jaka dane cialo wchodzi z pewnym ciatem odniesienia, badz okre-
$lonym bardziej abstrakcyjnie uktadem odniesienia.

Od absolutnej przestrzeni Newton odrdznial przestrzenie wzgledne,
w domysle: w réznych uktadach odniesienia, a od czasu absolutnego czasy
wzgledne. Na temat przestrzeni absolutnej 1 wzglednej, a tym samym na temat
dowolnych dwdch przestrzeni wzglednych, zaktadat jednak, ze ,,s3 takie same
pod wzgledem postaci i wielkosci, ale nie zawsze pozostaja identyczne nume-
rycznie” (Newton 2015: 87). Takozsamos$¢ co do postaci i wielko$ci oznacza,
ze w kazdym momencie przestrzen absolutna i wzgledna, jak rowniez prze-
strzenie wzgledne w dowolnych dwoch uktadach odniesieniach, naktadajg si¢
na siebie, wigc w zasadzie miejsca w obu mozna w tym momencie utozsamic.
W innych momentach jednak to utozsamienie nie musi zosta¢ zachowane, bo
pozostawanie w tym samym miejscu, tj. kolokacja, nie musi oznacza¢ tego
samego w jednej przestrzeni, co w drugiej. Latwo zauwazy¢, ze jest tak jedynie
w przypadkach, gdy przestrzen wzgledna pordéwnywana z absolutng okreslona
jest w uktadzie absolutnie spoczywajacym, badz poréwnywane przestrzenie
wzgledne okreslone sa w uktadach wzgledem siebie spoczywajacych.

Inaczej rzecz si¢ ma w przypadku czasu absolutnego i wzglednego. Zamiast
przyjac tu analogiczne do zalozenia dotyczacego przestrzeni zatozenie o iden-
tycznos$ci czasu absolutnego i wzglednego co do skali (nalezy zaklada¢, ze
domyslnie przyjmowal identyczno$¢ réwnoczesnosci), Newton dopuscit, by
czas wzgledny byt miarg trwania ,,czy to dokladng, czy to nier6wng” (Newton
2011: 190), tj. by identycznos¢ skali nie zachodzita. Jest to ewidentna niekon-
sekwencja, ktorej jedynym motywem wydaje si¢ chg¢ zachowania odroznienia
czasu absolutnego od wzglednego. Gdyby bowiem Newton konsekwentnie
zatozyl identycznos$¢ skali, to zamiast wielu czasow wzglednych otrzymaltby
jeden, ktory naturalne byloby utozsami¢ z czasem absolutnym.

Po naturalnej korekcie, w czasoprzestrzeni odpowiadajacej pogladom New-
tona, poza absolutnym czasem i absolutng przestrzenia okreslony jest wspol-
ny czas wzgledny dla wszystkich uktadow odniesienia, identyczny z czasem
absolutnym co do skali i rownoczesnosci, jak rowniez mnogos¢ przestrzeni
wzglednych w roznych ukladach, identycznych co do geometrii z przestrzenia
absolutna, natomiast na ogo6t rozniacych si¢ od niej co do kolokacji. Zwolennik
idei wzglednos$ci ruchu, jakim niewatpliwie byt Leibniz, nie musi w tym obrazie
kwestionowaé nic poza absolutng kolokacja jako czgscig okreslenia absolutnej
przestrzeni. Jej zakwestionowanie jednak oznacza odejscie od wyobrazenia
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czasoprzestrzeni jako iloczynu kartezjanskiego czasu i przestrzeni w strong
jakiego$ uogdlnienia tego pojecia, w ktorym réwnoczesno$¢ ma charakter
absolutny, ale kolokacja nie. Takim uogdlnieniem za$ jest wigzka widknista
przestrzeni momentalnych z czasem absolutnym jako przestrzeniag bazowa
(Penrose 2006: 370).

Za przypisaniem czasoprzestrzeni struktury stanowigcej takg wigzke cza-
soprzestrzeni Leibniza (zob. Ehlers 1973: 74), poza argumentem juz przedsta-
wionym, dodatkowo przemawia fakt niedefiniowalnosci w ramach mechaniki
nierelatywistycznej absolutnego spoczynku, a tym samym absolutnej kolokacji.
W teorii tej obowigzuje bowiem zasada wzglednosci Galileusza (Kopczynski,
Trautman 1981: 66—67), w $wietle ktérej prawa mechaniki wyrazaja si¢ jedna-
kowo we wszystkich poruszajacych si¢ wzgledem siebie inercjalnych uktadach
odniesienia, tj. ukladach, w ktorych obowigzuje zasada bezwladnosci Galile-
usza, stanowigca zarazem I zasad¢ dynamiki Newtona. Czasoprzestrzen Newtona
wiec, jako czasoprzestrzen mechaniki Newtona, ma pewien nadmiar struktury,
wyrazajacy si¢ wlasnie w obecno$ci w niej absolutnej kolokacji, mimo jej nie-
definiowalnos$ci w ramach tej teorii — jej struktura jest zatem w tym sensie pato-
logiczna. Z drugiej strony jednak w czasoprzestrzeni Leibniza brakuje elementu
pozwalajacego wyrdznic klase uktadow inercjalnych, definiowalng juz za pomoca
samej zasady bezwladnos$ci, nie méwiac nawet o catej mechanice nierelatywi-
stycznej. Czasoprzestrzen ta wigc zdecydowanie nie nadaje si¢ do roli czaso-
przestrzeni odpowiadajgcej tej teorii z uwagi na ten ewidentny deficyt struktury.

O jaki element nalezaloby minimalnie uzupehic¢ czasoprzestrzen Leib-
niza, aby otrzymac struktur¢ bez tego deficytu? Jako iloczyn kartezjanski
jednowymiarowego czasu i euklidesowej przestrzeni, ktore sa przestrzeniami
afinicznymi (ptaskimi), czasoprzestrzen Newtona jest przestrzenia afiniczng
(Kopczynski, Trautman 1981: 45-46), w ktorej wsréd roéznych linii mozna
jednoznacznie wyr6zni¢ klase linii prostych, w tym w szczego6lnosci prostych
nieprzestrzennych, tj. niezawartych w trojwymiarowych hiperpowierzchniach
reprezentujacych w czasoprzestrzeni przestrzenie momentalne. Kazda taka
prosta reprezentuje w czasoprzestrzeni ruch w absolutnym sensie jednostajny
prostoliniowy punktu materialnego, a kazdej jej punktochwili mozna jedno-
znacznie przypisa¢ moment czasu absolutnego, wobec czego linie takie zashu-
guja na okreslenie jako proste czasowe, badz czasopodobne.

Z drugiej strony, w $wietle zasady bezwtadnosci, takimi wilasnie ruchami
poruszaja si¢ swobodne punkty materialne, z ktorymi zwigza¢ mozna inercjalne
uktady odniesienia. Tym wigc, czego brakowalo czasoprzestrzeni Leibniza,
byla struktura przestrzeni afinicznej (Penrose 2006: 371). Minimalng struktura
czasoprzestrzeni odpowiadajgcej mechanice relatywistycznej jest zatem czaso-
przestrzen Galileusza, stanowiaca wigzke widknista przestrzeni momentalnych
dodatkowo wyposazonag w strukturg przestrzeni afiniczne;.
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Struktury czasoprzestrzeni
fizyki nierelatywistycznej bez grawitacji

Aby efektywnie poréwnacé struktury czasoprzestrzeni odpowiadajace pogladom
Newtona i Leibniza mi¢dzy sobg oraz ze strukturg wymagang przez mecha-
nike nierelatywistyczna, trzeba ich opis nieco skonkretyzowac. Sprobujmy
najpierw opisa¢ je w stylizacji zaproponowanej w cytowanym podreczniku
(Kopczynski, Trautman 1981). W jej ramach punktochwile zostaly utozsamione
z (czasoprzestrzennie punktowymi) zdarzeniami elementarnymi, co nie jest
bynajmniej zabiegiem neutralnym, gdyz odpowiada mu rozstrzygnigcie na
rzecz atrybutywnej koncepcji czasoprzestrzeni, jako przeciwstawionej kon-
cepcji substancjalnej. Prowizorycznie jednak przyjmiemy tu to utozsamienie,
pamigtajac tylko, ze w zasadzie to rozstrzygnigcie nalezatoby jakos$ uzasadnic.

Specyfika zaproponowanej stylizacji wyraza si¢ w tym, ze czasoprzestrzen
wyposaza si¢ najpierw w strukture przestrzeni afinicznej, okreslajac przestrzen
wektorowg V, zadajacg na zbiorze zdarzen (badz punktochwil) E translacje.
W czasoprzestrzeni afinicznej, ktora przy tej konstrukcji mozna okresli¢ jako
dwojke (E, V), czas absolutny wprowadza si¢, okreslajac na przestrzeni wek-
torowej V funkcje liniowa 7 o warto$ciach rzeczywistych (tzw. formg liniowa),
pozwalajaca zdefiniowaé odstep czasowy miedzy zdarzeniami, ktére mozna
potaczy¢ danym wektorem, jako jej warto$¢ dla tego wektora. Forma 7 pozwala
z kolei wyznaczy¢ w przestrzeni V podprzestrzen wektorow przestrzennych S,
dla ktoérych przyjmuje warto$¢ zerows, co oznacza, ze zdarzenia, ktére mozna
nimi polaczy¢, sa rownoczesne, tworzac tym samym tréjwymiarowe hiperpo-
wierzchnie stanowigce przestrzenie momentalne. W koncu za$, na podprze-
strzeni S okresla si¢ funkcje (forme) biliniowa 4 o warto$ciach rzeczywistych
nieujemnych, stanowigcg iloczyn skalarny pozwalajacy okresli¢ w przestrzeniach
momentalnych kwadrat odlegto$ci migdzy zdarzeniami, jako rowny iloczynowi
skalarnemu tgczacego je wektora przez siebie. To za$ pozwala okresli¢ czasoprze-
strzen Galileusza jako czworke (£, V, t, h) (Kopczynski, Trautman 1981: 53).

Konstrukcja czasoprzestrzeni Newtona w tej stylizacji nie sprawia wigk-
szych trudnosci. Wystarczy wyrozni¢ w niej klase prostych czasowych repre-
zentujacych absolutny spoczynek, czy bardziej neutralnie: wyrézniony uktad
odniesienia (eter geometryczny), co mozna zrobi¢, wyrdzniajac w przestrzeni V
pewien wektor czasowo jednostkowy e (Kopczynski, Trautman 1981: 58 i 82),
wyznaczajacy ich kierunek. Mozna jg wigc okresli¢ jako piatke (E, V, z, A, e).
Natomiast zasadniczy problem pojawia si¢, gdyby chcie¢ w podobny sposob
okresli¢ czasoprzestrzen Leibniza, ktora jest pozbawiona struktury przestrze-
ni afinicznej, reprezentowanej przez przestrzen V. Nie wchodzi wigc w gre
okresélenie absolutnego czasu i absolutnej geometrii przestrzeni za pomocag
funkcji okreslonych na V.
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Mozna jednak sprobowac okresli¢ je za pomoca funkcji okreslonych bez-
posrednio na zbiorze E. Okazuje si¢, ze odstgpy czasu absolutnego mozna
okresli¢ za pomoca pola kowektora (tj. wektora kowariantnego, stanowigcego
tensor jednokrotnie kowariantny; zob. Kopczynski, Trautman 1981: 142—-143),
stalego w tym sensie, iz w pewnym ukladzie wspolrzgdnych odpowiednie
sktadowe kowektora stanowiacego jego warto$¢ sa jednakowe dla wszyst-
kich zdarzen. Kowektor ten w kazdej punktochwili okresla skale absolutnego
czasu dzieki temu, ze pozwala kazdemu wektorowi przypisa¢ dtugos¢ czasowa.
Z kolei absolutng geometri¢ przestrzeni momentalnych mozna, w nieco bardziej
skomplikowany sposob, okresli¢ za pomoca statego w powyzszym sensie pola
tensora dwukrotnie kontrawariantnego, w okre§lonym sensie ortogonalnego do
pola kowektorowego reprezentujacego czas absolutny.

Przedefiniujmy symbole ‘7’ i ‘A’ tak, by oznaczaly pola tensorowe okreslaja-
ce, odpowiednio, czas absolutny i absolutng geometrie przestrzeni. Wspomnia-
ny warunek ortogonalnos$ci mozna teraz zapisa¢ w postaci rownosci ¢, heb = 0
(por. Bain 2004: 347; z uwagi na ujednolicenie oznaczen z cytowang literatura,
sktadowe kowektora r bedziemy tu oznacza¢ przez t,), gdzie zgodnie z tzw.
konwencja o sumowaniu wykonuje si¢ sumowanie po wszystkich czterech
warto$ciach abstrakcyjnego wskaznika a. Czasoprzestrzen Leibniza mozna
teraz okresli¢ jako trojke (E, 7, h).

Alternatywnym dla przestrzeni V' $rodkiem wprowadzenia struktury prze-
strzeni afinicznej jest okre§lenie w czasoprzestrzeni ptaskiej koneksji afinicz-
nej. W ogolnosci koneksja afiniczna pozwala okresli¢ przeniesienie rownolegte
tensora wzdhuz dowolnej krzywej. Specyfika koneksji ptaskiej polega na tym,
ze jest ona ,,catkowalna”, tj. okreslone za jej pomoca przeniesienie rownolegte
miedzy dwiema punktochwilami nie zalezy od linii, wzdtuz ktdrej sie¢ dokonato.
Nasuwa si¢ wobec tego przedefiniowanie w okresleniu struktury czasoprzestrze-
ni Galileusza symboli ‘z’ i ‘h’ jak wyzej, a symbolu ‘V” wlasnie jako ptaskiej
koneksji afinicznej (por. Kopezynski, Trautman 1981: 146-147, 153), spetniajacej
odpowiedni warunek zgodno$ci z pozostatymi elementami struktury.

Warunek taki pozwala znalez¢ pewna funkcja koneksji afinicznej, jaka
jest okreslanie tzw. pochodnej kowariantnej tensora. To z kolei umozliwia
okreslenie cechy pola tensorowego, jaka jest jego kowariantna statos$¢, ktéra
mozna zdefiniowac za pomoca warunku zerowania si¢ jego pochodnej kowa-
riantnej, tj. w danym przypadku, odpowiednio, V,t, = 0 i V_ he = 0. Warunek
kowariantnej statosci wyraza w sposob niezalezny od uktadu wspotrzednych
statos¢ obu pol tensorowych, okreslong wyzej w sposob bardziej elementarny,
wiec naturalne jest przyja¢ go jako warunek zgodnos$ci koneksji z tymi polami
(por. Bain 2004: 347), skadinagd wtasnie z zatozenia statymi.

Aby przej$¢ od czasoprzestrzeni Galileusza do czasoprzestrzeni Newto-
na w nowej stylizacji, trzeba z kolei przedefiniowa¢ symbol ‘e’, okreslajacy
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absolutnag kolokacje. Dos¢ naturalne jest przypisanie go do pewnego pola
wektora, czyli tensora jednokrotnie kontrawariantnego, czasowo jednostko-
wego, tj. spetniajacego warunek z,e? = 1 (por. Kopczynski, Trautman 1981:
58, 82, 143; Bain 2004: 348). Pole takie w kazdej punktochwili wyznacza
wyrozniony lokalny standard spoczynku, co pozwala je okresli¢ jako eter geo-
metryczny (stad oznaczenie ‘e’), gdyz przy zatozeniu, ze przestrzen wypelnia
materialny eter, w kazdej punktochwili lokalnie bytby okreslony spoczynek
wzgledem niego (Kopczynski, Trautman 1981: 58). Skoro za§ ma ono zastapic¢
jeden wektor okreslony dla catej czasoprzestrzeni, powinno by¢ state w tym
samym sensie, co pozostate elementy struktury, mianowicie kowariantnie state,
tj. spetnia¢ warunek V,e? = 0 (por. Christian 1997: 4848; Trautman 1966:
419-420). Czasoprzestrzen Galileusza (E, V, t, h) mozna teraz potraktowac
jako wynik wzbogacenia czasoprzestrzeni Leibniza (E, 7, &) o zgodng z jej
struktura plaska koneksje¢ afiniczna, za$ czasoprzestrzen Newtona (E, V, 7, A, e)
— jako wynik wzbogacenia czasoprzestrzeni Galileusza o kowariantnie stale
pole wektora czasowo jednostkowego.

Jak pamigtamy, tym, czego brakuje czasoprzestrzeni Leibniza, byt element
pozwalajacy wyrozni¢ klase inercjalnych uktadow odniesienia. W czasoprze-
strzeni Galileusza takim elementem jest plaska koneksja afiniczna. Oczywiscie
Leibniz, ktory pojeciem koneks;ji afinicznej nie dysponowat, nie mogt takiego
rozwigzania zastosowacé. Nawet zresztg gdyby nim dysponowal, mogiby nie
by¢ chetny do skorzystania zen, gdyz wprowadzenie absolutnej koneksji afi-
nicznej pozwala wyrdzni¢ ruchy w absolutnym sensie nieprzy$pieszone, co
jest sprzeczne z idea wzglednosci ruchu.

Rozwigzanie, ktore zastosowal Newton, sprowadza si¢ do uzupetnienia
absolutnej struktury czasoprzestrzeni o element pozwalajacy, facznie z pozosta-
tymi, taka koneksje zdefiniowaé. Tym elementem jest staty eter geometryczny.
Elementy struktury czasoprzestrzeni Leibniza pozwalaja okresli¢ klasg zgod-
nych z nimi koneksji afinicznych, tzw. koneks;ji leibnizjanskich (Bain 2004:
349-350). Warunek, by chodzito o koneksje ptaska, zawegza te klase, ale nie
wyznacza koneksji jednoznacznie. Nalezy jeszcze doda¢ warunek, by eter
geometryczny, jako dodatkowy element, byl wzgledem poszukiwanej koneksji
kowariantnie staty (Christian 1997: 4848), co juz pozwala jg zdefiniowac,
nawet nie zakladajac z gory, ze jest plaska. Oznacza to, ze czasoprzestrzen
Newtona (E, V, 7, h, ¢) mozna réwnowaznie okresli¢ jako czworke (E, 7,
h, e), ktorej elementy spetniaja przedstawione wyzej warunki, tj. wszystkie
trzy pola tensorowe okreslajace jej strukture sg kowariantnie state wzgledem
pewnej koneksji afiniczne;.

Oczywiscie Newton nie wprowadzit tego elementu do czasoprzestrzeni
w ten sposoOb, lecz za pomocg pojecia absolutnego spoczynku. Z kolei to
pojecie znalazto uzasadnienie w koncepcji absolutnej przestrzeni, wprawdzie
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kontrowersyjnej, ale zrozumiatej dla wspotczesnych. To wtasnie brak sformu-
lowanej wyraznie alternatywy dla tego rozwigzania sprawil, ze powszechnie
uwaza si¢ Clarke’a, reprezentujgcego poglad Newtona, za zwyciezce w stawne;j
polemice z Leibnizem.

Dynamiczny eter i uwzglednienie grawitacji

Rzecz jasna, dla Leibniza rozwigzanie Newtona bylo jeszcze trudniejsze do
przyjecia niz wprowadzenie absolutnej koneks;ji afinicznej, gdyby co$ takiego
mogt w ogdle rozwazaé. Co wigcej, z jego punktu widzenia niedopuszczalne
byloby wprowadzenie elementu, ktory pozwolitby nada¢ absolutny sens jakiej-
kolwiek charakterystyce ruchu, niekoniecznie predkosci, czy nawet przyspie-
szeniu. Czyzby wobec tego byl od poczatku skazany na porazke? Szans¢ dla
niego stwarza spostrzezenie, ze bezwtadnos¢, definiujaca uktady inercjalne, jest
zjawiskiem dynamicznym, zwigzanym ze specyfika zachowania si¢ obiektow
materialnych, jakimi sg ciata swobodne. By¢ moze wigc element, o ktory
nalezatoby wzbogaci¢ czasoprzestrzen Leibniza, aby wyr6zni¢ w niej klasg
uktadow inercjalnych, nie powinien by¢ absolutny, lecz dynamiczny (zob.
Kopczynski, Trautman 1981: 158; Anderson 1967: 83)?

Okazuje sig, ze Leibniz mial w zanadrzu takie wlasnie rozwiazanie. Jako
kartezjanin, byt przekonany, ze nie ma dostownie rozumianej prozni, lecz
ciala poruszajace si¢ ,,w prozni” sg w rzeczywistosci zanurzone w material-
nym eterze, a ich bezwladno$¢ nie jest zwiagzana z ruchem absolutnym, lecz
z ruchem wzgledem eteru (Czerniawski 2009: 71; por. Leibniz 1969: 34;
Reichenbach 1958: 212). W ramach geometrii czasoprzestrzeni rozwigzanie
to jest rOwnowazne wprowadzeniu eteru geometrycznego jako dynamicznego
elementu struktury.

Z kazdym konkretnym okresleniem eteru mozna zwigzaé koneksje leibni-
zjanska za pomoca nieco stabszego niz dotychczas rozwazany warunku zgodno-
$ci, jakim jest wymaganie, by w jej sensie eter byt bezwirowy oraz geodezyjny
(zob. Bain 2004: 357), tj. styczny do definiowalnych za jej pomoca geode-
zyjnych czasopodobnych. Oznacza to, ze czworka (E, 7, h ; e), ktora mozna
nazwaé wzbogacong czasoprzestrzenia Leibniza, rownowazna jest pigtce (£, t,
h ; I, e), gdzie $rednik oddziela absolutne elementy struktury od elementow
dynamicznych, a I jest koneksja leibnizjanska zgodna w powyzszym sensie
z dynamicznym eterem geometrycznym. W szczego6lnosci, gdy eter spetnia
mocniejszy warunek kowariantnej statosci, koneksja ta jest ptaska, a struktura
czasoprzestrzeni roézni si¢ od struktury czasoprzestrzeni Newtona (£, V, 1,
h, e) tylko tym, ze eter i koneksja sa z zalozenia dynamiczne. Struktura ta
jest jednak wystarczajaco bogata, by umozliwi¢ nie tylko wyroznienie klasy
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uktadow inercjalnych, ale i okreslenie pewnego odpowiednika absolutnego
spoczynku, ktorym jest w niej spoczynek wzgledem eteru, podczas gdy uktady
inercjalne wyroznia nie ruch w absolutnym sensie nieprzyspieszony, lecz ruch
nieprzyspieszony wzgledem eteru.

W konteks$cie mechaniki nierelatywistycznej bez grawitacji rozwigzania
Newtona i Leibniza sg rownowazne. Zaleta rozwigzania Leibniza, ktory niestety
nie sformutowat go wprost, ujawnia si¢ za to w kontek$cie teorii grawitacji.
Mozna bowiem rozwazac interpretacje grawitacji jako strumienia ,,substratu”
porywajacego ciala w nim zanurzone i ,,Sciekajgcego” ruchem przys$pieszonym
do centrum grawitacji (Czerniawski 2009: 163; por. Trautman 1966: 424;
Hamilton, Lisle 2008: 519). Odpowiada to przejgciu roli uktadéw inercjalnych
przez lokalne uktady swobodnie spadajace, za$§ roli absolutnego spoczynku
przez pewien dynamiczny eter geometryczny, okreslony przez spoczynek
wzgledem ,,substratu”.

W kontekscie fizyki nierelatywistycznej, z grawitacjg lub bez, w zwiazku
z eterem geometrycznym we wzbogaconej czasoprzestrzeni Leibniza poja-
wia si¢ klopot analogiczny do klopotu z absolutnym spoczynkiem (czy tez
absolutnym eterem) w czasoprzestrzeni Newtona: nie jest on definiowalny
na podstawie obserwacji, tj. nie mozna go na ich podstawie jednoznacznie
okresli¢. Ktopotu tego jednak mozna pozby¢ si¢ w sposob analogiczny do
sposobu, w jaki sposob pozbyto si¢ tamtego, a mianowicie abstrahowa¢ od
konkretnego okreslenia eteru, eliminujagc go ze struktury z pozostawieniem defi-
niowalnej za jego pomoca koneksji. Podobnie jak poprzednio czasoprzestrzen
Galileusza (E, V, t, h), otrzymuje si¢ wtedy nowg strukture czasoprzestrzeni
w postaci czworki (E, 7, h ; I), ktora jest czasoprzestrzenig geometrycznego
sformutowania teorii grawitacji Newtona i w zwiazku z tym, z uwagi na
nazwisko pioniera tego sformulowania, zastuguje na miano czasoprzestrzeni
Cartana (zob. Czerniawski 2009: 163) badz Newtona-Cartana (zob. Penrose
2006: 377-378). W szczegolnym przypadku, gdy zrodia pola grawitacyjnego
sg nieobecne, przechodzi ona w strukture praktycznie rownowazng czasoprze-
strzeni Galileusza w tym samym sensie, w ktorym analogiczny szczegdlny
przypadek wzbogaconej czasoprzestrzeni Leibniza jest rownowazny czaso-
przestrzeni Newtona.

Wprowadzmy donioste rozrdznienie, odrézniajac absolutng strukture cza-
soprzestrzeni od jej pelnej struktury. W czasoprzestrzeniach Newtona, Gali-
leusza 1 Leibniza obie struktury si¢ pokrywajg. Natomiast we wzbogaconej
czasoprzestrzeni Leibniza i w czasoprzestrzeni Cartana odrdéznienie to staje si¢
nietrywialne. Absolutna struktura jest w nich reduktem (zob. Wojcicki 1974:
104, 270) petnej struktury (Czerniawski 2009: 161), czyli strukturg powstata
z niej przez eliminacje pewnych jej elementdw, przy czym w obu przypadkach
reduktem tym jest struktura czasoprzestrzeni Leibniza — obojetne, czy dana
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czasoprzestrzen jest zakrzywiona i odpowiada przypadkowi z grawitacja, czy
ptaska i odpowiada przypadkowi, gdy nie ma zrdédel pola grawitacyjnego.
W przyszto$ci zapoznamy si¢ z przypadkami, gdy odrdznienie to bedzie jeszcze
bardziej nietrywialne, a zarazem bardziej donioste.

Struktury czasoprzestrzeni fizyki relatywistycznej

Powyzsze analizy mozna uzna¢ za sztuke dla sztuki, bo przeciez fizyka nie-
relatywistyczna jest juz nieaktualna. Aby jednak w petni zrozumie¢ koncepcje
czasoprzestrzeni odpowiadajaca fizyce relatywistycznej, warto ja porownac
z koncepcja wczesniejszg. Efektywno$¢ tego pordwnania wymaga jakiejs
wspdlnej ptaszczyzny.

W przypadku bez grawitacji w roli takiej podstawy moze wystgpi¢ wyra-
zenie odpowiedniej struktury czasoprzestrzeni w stylizacji zastosowanej pier-
wotnie do wyrazenia struktur czasoprzestrzeni fizyki nierelatywistycznej bez
grawitacji. Opisujacej ten przypadek szczegélnej teorii wzglednosci (STW)
odpowiada czasoprzestrzen Minkowskiego, ktéra jest przestrzenig afiniczng
z metryka Minkowskiego. W przyjetej stylizacji jej strukture mozna przedstawic
jako trojke (E, V, g) (zob. Kopczynski, Trautman 1981: 84), gdzie symbole ,,E”
i,/ maja te same znaczenia co uprzednio, co oznacza, ze czasoprzestrzen
Minkowskiego jest przestrzenia afiniczng, natomiast g jest funkcjg (forma)
biliniowa na V' o wartosciach rzeczywistych, stanowiacg iloczyn skalarny na V,
ktory nie jest dodatnio okreslony, gdyz nie dla wszystkich wektorow v z V nie-
zerowych, tj. takich, ze nie zachodzi g(v,u) = 0 dla dowolnych u z V, wielkos$¢
g(v,v) jest dodatnia, a ponadto dla niektérych z nich g(v,v) = 0 (Kopczynski,
Trautman 1981: 86). Posrednio, iloczyn skalarny g pozwala okresli¢ na £ pewna
metryke czasoprzestrzeni, zwang metryka Minkowskiego, ktora faktycznie jest
pseudometryka, gdyz nie jest, w analogicznym sensie, dodatnio okreslona.

Niestety, struktura czasoprzestrzeni Minkowskiego jest zbyt uboga, by mozna
ja byto bezposrednio poréwnaé ze strukturg czasoprzestrzeni Galileusza, odpo-
wiadajaca fizyce nierelatywistycznej bez grawitacji. Sprobujmy wiec wyjsé od
struktury czasoprzestrzeni odpowiadajacej elektrodynamice nierelatywistyczne;j.
Oprocz struktury odpowiadajacej mechanice nierelatywistycznej, zawiera ona eter
geometryczny, co jest konsekwencja zatozonego istnienia eteru materialnego jako
substancjalnego ,,no$nika” pola elektromagnetycznego. W przyjetej stylizacji jest
on reprezentowany przez czasowo jednostkowy wektor e. Ponadto, jest w nigj
okreslona stata ¢ o wymiarze predkosci, rowna co do wartosci predkosci Swiatta
w prozni. Mozna ja wige okresli¢ jako szostke (E, V, 7, h, e, ¢).

Latwo zauwazy¢, ze dla kazdego wektora v, wektor u = v — e 7(v) jest
wektorem przestrzennym, gdyz =(u) = (v — e ©(v)) = 7(v) — (e)z(v) = 0, bo
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7(e) = 1. Mozna teraz, z dokladnoscia do znaku, ktory jest kwestia umowy
(por. Penrose 2006: 395), zdefiniowa¢ metryke Minkowskiego wzorem:
g(u,y) = ¢ 2t(u)r(v) — h(u — e t(u), v — e ©(v)) (Kopczynski, Trautman 1981:
82). Powyzsza szostka jest wigc rownowazna siddemce (E, V, g, 7, h, e, ¢).

Latwo zauwazy¢, ze reduktem tej struktury jest czasoprzestrzen Minkow-
skiego. Warto byloby jednak nieco ja ,,odchudzi¢”. Przede wszystkim wigec,
powyzszy wzor pozwala zdefiniowac stalg ¢ jako réwng pierwiastkowi kwa-
dratowemu z g(e,e). Z kolei eter mozna zdefiniowac¢ przez warunek jego
czasowe] jednostkowosci i ortogonalnosci do dowolnego wektora przestrzen-
nego, tj. 7(e) = 1 1 gle, v — e ©(v)) = 0 dla kazdego v. Powyzsza struktura,
ktéra nazwiemy tu czasoprzestrzenig Lorentza, jest wigc rOwnowazna piatce
(E, V, g, 7, h), ktorej reduktem jest nie tylko czasoprzestrzen Minkowskie-
go, ale i czasoprzestrzen Galileusza. Co wigcej, dzigki temu, ze pierwszy
z wykorzystanych tu wzorow pozwala zdefiniowa¢ 4 za pomoca g i 7, zas$
T za pomoca g i e, jest ona tez rownowazna czworkom (£, V, g, ) i (E, V,
g, e) (por. Kopczynski, Trautman 1981: 83). Z uwagi jednak na poroéwnanie
struktur pozostaniemy przy wspomnianej pigtce.

Skoro czasoprzestrzen Leibniza jest reduktem struktury czasoprzestrzeni
Lorentza, to mogloby si¢ nasuwac zastosowanie takiego samego zabiegu, jak
w ramach fizyki nierelatywistycznej, tj. potraktowanie elementéw struktury
»wystajacych” poza strukture czasoprzestrzeni Leibniza jako dynamicznych.
W przypadku elementu wprowadzajacego strukture przestrzeni afinicznej
mozna byloby odwota¢ si¢ do takich samych argumentow jak uprzednio.
Podobnie, mozna bytoby twierdzi¢, ze metryka czasoprzestrzeni nie powinna
by¢ elementem absolutnym, gdyz uzalezniona jest od dynamiki rzadzacej roz-
przestrzenianiem si¢ oddzialywan, w tym oddziatywan elektromagnetycznych.

Co wiecej, przemawia za tym wzglad na potraktowanie czasoprzestrzeni
szczegolnej teorii wzglednosci jako szczegodlnego przypadku czasoprzestrzeni
teorii ogolnej, mianowicie przypadku bez grawitacji. W OTW za$ zaréwno
metryka, jak i definiowalna za jej pomocg koneksja afiniczna, sg dynamicznymi
elementami struktury. Niestety, inaczej niz w ramach fizyki relatywistyczne;j,
elementy struktury czasoprzestrzeni Leibniza nie maja w tych ramach jed-
noznacznego sensu operacyjnego, wiec sa w okreslonym sensie niefizyczne,
podobnie jak eter w czasoprzestrzeni nierelatywistycznej. Jesli wiec struktura
czasoprzestrzeni STW miataby w ogole mie¢ jakie$ elementy absolutne, to
moze si¢ wydawac, ze do takiej roli kandydowa¢ powinny raczej element zada-
jacy strukture przestrzeni afinicznej i metryka, za§ czasoprzestrzen Lorentza
powinna zosta¢ potraktowana jako patologiczna w tym samym sensie, w jakim
byta taka czasoprzestrzen Newtona.

Z drugiej strony, pojawia si¢ ten sam problem, co w przypadku nierelaty-
wistycznym, z pordbwnaniem w przyjetej stylizacji czasoprzestrzeni STW z cza-
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soprzestrzenig relatywistycznej teorii grawitacji, ktorg jest OTW. Sprobujmy
wobec tego przezwyciezy¢ ten problem w sposéb analogiczny do zastosowa-
nego w tamtym przypadku. W okresleniu czasoprzestrzeni Minkowskiego jako
trojki (E, V, g), symbol ‘7’ bedziemy teraz rozumie¢ jako oznaczajacy ptaska
koneksje¢ afiniczng, a ‘g’ — pole dwukrotnie kowariantnego tensora metryczne-
go, kowariantnie statego wzgledem tej koneksji, okreslajacego na E metryke
Minkowskiego. Nazwijmy czasoprzestrzenig Einsteina trojke (£ ; I, g), gdzie
tensor g nie okresla juz plaskiej metryki Minkowskiego, lecz jej uogolnienie,
jakie stanowi metryka lorentzowska (zob. Heller 1988: 39; Penrose 2006: 386,
390), za$ I jest tzw. metryczng koneksja afiniczng, definiowalng za pomoca
tensora metrycznego (Kopczynski, Trautman 1981: 152). W ten sam sposob
zreszta w czasoprzestrzeni Minkowskiego mozna za pomoca metryki zdefinio-
wac zgodna z nig plaskg koneksj¢ afiniczng. Czasoprzestrzenie Minkowskiego
i Einsteina mozna wigc rownowaznie okresli¢ jako, odpowiednio, dwojki (£, g)
i (E ; g). Czasoprzestrzeniag OTW jest taka czasoprzestrzen Einsteina, w ktorej
tensor metryczny speinia rdwnanie Einsteina.

Stosunek czasoprzestrzeni STW do czasoprzestrzeni OTW zalezy od przy-
jetej w jej ramach wersji rownania Einsteina, a konkretnie od wartosci statej
kosmologicznej. Z pewnos$cig ta pierwsza jest lokalnym przyblizeniem tej
drugiej, bedac dla niej przestrzenig styczng w kazdej punktochwili. Jesli jednak
stala kosmologiczna ma warto$¢ zerowa, to ponadto jest strukturg rownowazng
jej szczegodlnemu przypadkowi, odpowiadajgcemu $§wiatu bez zrédet pola gra-
witacyjnego, czyli w okreslonym sensie pustemu. Réznica polega na tym, ze
w tym szczegolnym przypadku czasoprzestrzeni Einsteina metryka i koneksja
afiniczna sg elementami dynamicznymi, a nie absolutnymi. Natomiast przy
niezerowej wartosci statej kosmologicznej ,,pustemu” $wiatu odpowiada cza-
soprzestrzen de Sittera lub anty-de Sittera (Stephani 2004: 365-366).

OczywisScie bardziej w duchu Leibniza bytby wybor w roli czasoprzestrzeni
STW nie czasoprzestrzeni Minkowskiego, lecz tego szczegodlnego przypad-
ku czasoprzestrzeni Einsteina. Nadal jednak nie wida¢ tu zastosowania dla
struktury czasoprzestrzeni Leibniza. Lepiej z tego punktu widzenia wyglada-
laby sytuacja, gdyby czasoprzestrzeni STW mozna byto przypisaé strukture
czasoprzestrzeni Lorentza. Nalezatoby jednak jako$§ odeprze¢ zarzut jej pato-
logicznosci.

Pomocne ze wzgledu na ten cel okazuje si¢ odrdznienie od fizycznej geo-
metrii czasoprzestrzeni jej absolutnej geometrii tla. Pojawito si¢ ono w kon-
tekscie pewnej interpretacji OTW, zaproponowanej jako rozwigzanie problemu
okreslenia energii pola grawitacyjnego w ogolnej teorii wzglednosci (Rosen
1940a: 147). W interpretacji tej wzbogacono czasoprzestrzen Einsteina o struk-
ture czasoprzestrzeni Minkowskiego. Powstata w ten sposob struktura obejmu-
jaca struktury obu tych czasoprzestrzeni jako swoje redukty. Zamiast jednej
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geometrii, czasoprzestrzen o takiej strukturze ma dwie, z ktorych pierwsza,
okreslona przez dynamiczng metryke ogdlnej teorii wzglednosci, stanowi jej
geometri¢ fizyczng, a druga, okreslona przez metryke Minkowskiego, jest jej
absolutng geometrig tta. Ze wzgledu na te dwie metryki, interpretacj¢ t¢ mozna
nazwa¢ interpretacja (lub teoria, jesli chcie¢ potraktowac ja jako alternatywe
dla OTW) dwumetryczng (Kopczynski, Trautman 1981: 160) badz bimetryczna
(Rosen 1985: 997).

Aby w przyjetej tu stylistyce okresli¢ strukture czasoprzestrzeni takiej
bimetrycznej interpretacji OTW, w celu uniknigcia kolizji oznaczen przyjmij-
my dla tensora okreslajacego metryke Minkowskiego symbol ‘7’. Strukturg
czasoprzestrzeni Minkowskiego mozna teraz okresli¢ jako (£, V, 1), badz row-
nowaznie jako (E, 1), za$ struktur¢ czasoprzestrzeni interpretacji bimetrycznej
jako trojke (E, 7 ; g), badz rownowaznie jako piatke (£, V,  ; I, g). Poniewaz
jednak, w odrdznieniu od dynamicznej koneksji afinicznej, okreslajacej klasg
wyréznionych uktadéw odniesienia, jakimi sg lokalne uktady inercjalne, status
absolutnej jest niejasny, bezpieczniej jest ze wzgledu na porownanie struktur
okresli¢ t¢ czasoprzestrzen, ktorg nazwiemy tu czasoprzestrzenig Rosena, jako
czworke (E, 1 ; I, g).

Z drugiej strony, mozna twierdzi¢, ze niejasny jest tez status metryki tla,
m.in. ze wzgledu na definiowalno$¢ za jej pomocg problematycznej koneksji,
a zatem rowniez catej geometrii tla. Pierwsza przymiarka do jego wyjasnienia
polegala na porownaniu zakrzywionej geometrii czasoprzestrzeni OTW z ptaska
geometrig czasoprzestrzeni STW, jaka miataby ona, gdyby usunaé z niej gra-
witacje (Rosen 1940a: 147). Nie wiadomo jednak, jakie znaczenie ze wzgledu
na okreslenie wielkos$ci w jednej z porownywanych czasoprzestrzeni mogtaby
mie¢ metryka drugiej. P6zniej sprobowano innej interpretacji, polegajacej na
okresleniu obu pol tensora metrycznego w tej samej czasoprzestrzeni, jednak
odmawiajac metryce fizycznej funkcji okreslania geometrii i interpretujac ja
jako wielkos$¢ fizyczna wyrazajaca pole grawitacyjne (Rosen 1940b: 150).
Tu z kolei problem stwarza fakt prostego, jednoznacznego zwiazku witasnie
metryki fizycznej z pomiarami geometrycznymi i chronometrycznymi, ktérego
metryka tla jest pozbawiona.

Protofizyka a status geometrii tla

W nowym $wietle pozwala zobaczy¢ status geometrii tta program protofizyki.
Pierwowzorem dla badan protofizycznych byta refleksja A. Einsteina nad ope-
racyjnym sensem wielkosci fizycznych i zwigzany z tym wymog, by wielkos$ci
te taki sens posiadaty. H. Dingler, prekursor protofizyki, uznat potrzebe takiej
refleksji, jednak byt krytyczny wobec faktu, ze w swoich analizach Einstein



www.czasopisma.pan.pl I IJ www.journals.pan.pl
<

46 Jan Czerniawski

oparl okreslenie tego sensu na operacjach pomiarowych za pomocg przyrzadow
podlegajacych relatywistycznym efektom skrécenia dtugosci i dylatacji czasu,
tj. spowolnienia proceséw fizycznych w poruszajacej si¢ materii, jak réwniez
analogicznym efektom grawitacyjnym. W rezultacie, jak uwazal, wyznaczone
w ten sposob relacje przestrzenne i czasowe sg w okreslonym sensie zde-
formowane. Uznal wigc, ze oparta na tych analizach teoria wzglednosci jest
wadliwa (Dingler 1920).

Refleksje Dinglera kontynuowat autor programu protofizyki (Lorenzen
1961: 430) P. Lorenzen. Nie podzielal jednak negatywnego stosunku Dinglera
do teorii wzglednosci, lecz tylko do relatywistycznej protofizyki, na ktorej
opart ja Einstein. Probowat w zwigzku z tym oprze¢ ja na nowych podstawach,
wypracowanych w ramach nowej protofizyki, ktéra miata by¢ wolna od wad
tamtej. Sposob, w jaki probowat ten program uzasadni¢ w oparciu o zasade,
ktora okreslat jako zasade porzadku pragmatycznego, czy tez metodycznego,
jest jednak dyskusyjny, podobnie jak sama zasada.

Znacznie bardziej przekonujace uzasadnienie mozna za to oprze¢ na ukutej
przez Dinglera idei ,,punktu zerowego” (Dingler 1923: 133, 141). W $wietle
tej idei, o wptywie ruchu i grawitacji na cechy ciat i przebiegajacych w nich
procesOw mozna sensownie mowi¢ jedynie pod warunkiem, ze do pomysle-
nia jest stan tych ciat i proceséw, w jakim bytyby, gdyby tym wpltywom nie
podlegaty. Miarg owych wplywow bytoby wtedy odchylenie ich faktycznego
stanu od tak rozumianego ,,punktu zerowego”. Wobec za$ uniwersalnosci tych
wpltywow, takich ciat i procesOw nie mozna byloby znalezé w przyrodzie,
lecz nalezatoby je skonstruowac jako pewne obiekty idealne analogiczne do
podlegajacych im obiektow realnych. W szczegolnosci dotyczy to dwoch wersji
przyrzadéw do pomiaréw przestrzenno-czasowych.

Lorenzen nie byl przekonany do jezyka geometrii czasoprzestrzeni
1 w zwigzku z tym nie byl zainteresowany przetozeniem tych wyobrazen na
ten jezyk. Problem ten za to zainteresowal fizyka von Borzeszkowskiego,
ktory w korespondencji z Lorenzenem zauwazyl (Borzeszkowski, Wahsner
1995: 7), ze prowadza one do przypisania czasoprzestrzeni, oprocz geometrii
fizycznej, pewnej geometrii tla. Przy tym, §wiadomy istnienia bimetryczne;j
interpretacji teorii wzglednos$ci, uznal, ze powinna nig by¢ plaska geometria
Minkowskiego, co oznaczatoby, ze jej pelng geometrig powinna by¢ geome-
tria czasoprzestrzeni Rosena. Lorenzen w wyniku dyskusji zgodzit si¢ z tg
sugestig — jak si¢ przekonamy, do$¢ pochopnie.

Zauwazmy, ze z idei ,,punktu zerowego” wynika, iz owe idealne przy-
rzady pozwalajace okresli¢ geometri¢ tta powinny by¢ niewrazliwe nie tylko
na efekty grawitacyjne, ale i na efekty relatywistyczne zwigzane z ruchem.
Tymczasem przyrzady pozwalajace okresli¢ ja jako geometri¢ czasoprzestrzeni
Minkowskiego musialyby zachowywac si¢ jak realne przyrzady w szczegdlnej
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teorii wzglednosci, podlegajace tego rodzaju efektom. Idei ,,punktu zerowego”
powinny wigc odpowiadac idealne przyrzady niewrazliwe rowniez na te efekty
(Czerniawski 2009: 45, 132, 171-172). Innymi stowy, przyrzady takie powinny
zachowywac si¢ tak, jak zaktadano w ramach mechaniki nierelatywistyczne;.
Tam za$§ pozwalaly one okresli¢ jako absolutng geometri¢ tla geometrie czaso-
przestrzeni Leibniza. Co wigcej, w czasoprzestrzeni Minkowskiego okreslone
jest absolutne przyspieszenie ruchu, ktérego nie sposob zdefiniowa¢ w ramach
protofizyki. Pelna geometrig czasoprzestrzeni odpowiadajaca protofizyce nie
powinna wigc by¢ geometria czasoprzestrzeni Rosena, lecz inna geometria,
ktorg nazwiemy geometrig Lorenzena i okre§limy tu jako piatke (£, 7, & ; I, g),
badz réwnowaznie jako czworke (E, 7, h ; g).

W szczegolnym przypadku, odpowiadajacym $wiatu bez grawitacji, struk-
tura czasoprzestrzeni Lorenzena pokrywataby si¢ z czasoprzestrzenig Lorentza
(E, V, g, t, h), rozniac si¢ jednak od niej dynamicznym statusem geometrii
fizycznej 1 koneksji afinicznej. Otrzymuje si¢ wtedy czasoprzestrzen zgodnej
z postulatami protofizyki interpretacji szczegdlnej teorii wzglgdnosci. Sytu-
acja jest tu analogiczna do przypadku wzbogaconej czasoprzestrzeni Leibniza
i czasoprzestrzeni Newtona, czy czasoprzestrzeni Cartana i Galileusza w fizyce
nierelatywistycznej, pozwalajac, podobnie jak wtedy, czasoprzestrzen bez gra-
witacji ujac jako szczegodlny przypadek czasoprzestrzeni z grawitacja.

Pamigtamy, ze status geometrii tla w czasoprzestrzeni Rosena byl nie-
jasny, gdyz nie ma ona jednoznacznego sensu operacyjnego, a tym samym
ma charakter niefizyczny. Wydaje sie, ze jest to gtowny powdd, dla ktorego
rozwigzanie Rosena, mimo pewnych argumentéw przemawiajacych na jego
rzecz, nie przyjeto si¢ i obecnie powszechnie teori¢ wzglednos$ci interpretuje
si¢ jako teorig¢ bez absolutnego tla, czemu odpowiada czasoprzestrzen Einsteina.
Oczywiscie do interpretacji protofizycznej mozna zglosi¢ to samo zastrzezenie.

Chociaz jednak czasoprzestrzen Leibniza, stanowigca jej geometri¢ tta, row-
niez ma charakter niefizyczny, to jednak mozna jej przypisa¢ charakter posredni
pomiedzy fizycznym a metafizycznym, mianowicie specyficznie protofizyczny.
Jej elementy, chociaz pozbawione jednoznacznego sensu operacyjnego, maja
jednak sens, ktéry mozna okresli¢ jako quasi-operacyjny (Czerniawski 2009:
46). Mozna je bowiem zdefiniowac na podstawie takich samych operacji pomia-
rowych, jak ich fizyczne odpowiedniki, lecz wykonanych za pomoca idealnych
przyrzadow, niepodlegajacych skutkom ruchu i grawitacji przewidywanych
przez teori¢ wzglednosci. Wprawdzie takie przyrzady nie istniejg realnie, ale
zarowno one, jak i wykonywane za ich pomocg operacje, sa do pomyslenia.

Lorenzen uwazal, ze przyrzady takie wprawdzie nie istnieja, ale mozna je
skonstruowac (Lorenzen 1961). Alternatywnie, wyniki pomiaréw za ich pomoca
mozna otrzymaé, poddajac wyniki pomiarow za pomocg realnych przyrzadow
stosownej korekcie. Niestety, w zwiazku z faktem, iz zarbwno efekty relaty-
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wistyczne STW, jak i analogiczne efekty grawitacyjne, maja wszelkie cechy
sily uniwersalnej w rozumieniu Reichenbacha (Reichenbach 1958: 12-13),
zadna z tych operacji nie moze dostarczy¢ wynikow jednoznacznych, nieza-
leznych od nierozstrzygalnych empirycznie zatozen. Musza wigc one pozo-
sta¢ czysto teoretyczne, a okreslona w ich wyniku geometria tla, inaczej niz
geometria fizyczna, pozosta¢ niejednoznacznie zwigzana z wynikami realnych
pomiaréw. Gdyby jednak istniaty jakies, jak dotad nieznane, zjawiska tamigce
zasade rownowaznosci, stanowigca uogolnienie zasady wzglednosci Einsteina
na przypadek z grawitacja, mozliwe byloby nadanie jej sensu operacyjnego
w zwyklym sensie. Quasi-operacyjny sens okreslajacych ja wielko$ci mozna
wiec tez okresli¢ jako ich warunkowy sens operacyjny (Czerniawski 2009: 46).

Warto zauwazy¢, ze w ramach fizyki nierelatywistycznej eter geometryczny
nie ma nawet sensu quasi-operacyjnego. W sytuacji, gdy spetniony jest nierela-
tywistyczny odpowiednik zasady réwnowazno$ci, nie sposob pomysle¢ operacji
nawet za pomocg niefizycznych, idealnych przyrzadow, ktora pozwolitaby
jednoznacznie okresli¢ absolutnie wyrozniony stan spoczynku. Jesli wigc nawet
uwazaé, ze struktura czasoprzestrzeni Lorenzena z racji zawierania elementow
nieobdarzonych sensem operacyjnym jest w jakim$ sensie patologiczna, to
nie az tak, jak czasoprzestrzen Newtona, ktora zawiera elementy pozbawione
nawet sensu quasi-operacyjnego.

Co ciekawe, status eteru polepsza si¢ w fizyce relatywistycznej. Wprawdzie
jego samego nie mozna zdefiniowaé ani operacyjnie, ani quasi-operacyjnie,
ani obdarzone sensem quasi-operacyjnym elementy absolutnej geometrii tta
nie pozwalaja go zdefiniowac, ale mozna go zdefiniowa¢ za pomocg 7 1 g,
co oznacza, ze czasoprzestrzen Lorenzena mozna alternatywnie okresli¢ jako
(E, 7, h ; g, e). W efekcie eter uzyskuje sens co najmniej quasi-operacyjny,
a w niektorych szczegdlnych przypadkach nawet operacyjny — jak w wypadku
standardowych modeli kosmologicznych z czasem kosmicznym.

Z drugiej strony za$ warto przypomnie¢, ze wprowadzenie absolutnego,
statycznego eteru do czasoprzestrzeni wyposazonej w elementy struktury
czasoprzestrzeni Leibniza pozwala zdefiniowaé w niej absolutng metryke
Minkowskiego. Nie wida¢ za$, jak mozna byloby ja zdefiniowa¢ bez niego.
Wskazuje to, ze bez niego nawet wyposazenie czasoprzestrzeni w inne abso-
lutne elementy struktury majgce sens quasi-operacyjny nie wystarcza, by ja
wyposazy¢ w metryke Minkowskiego jako element absolutnej geometrii tla.
Oznaczatoby to, ze struktura czasoprzestrzeni Rosena jest w nie mniejszym
stopniu patologiczna niz struktura czasoprzestrzeni Newtona, gdyz jej geome-
tria tla nie tylko nie ma sensu operacyjnego, ale nawet quasi-operacyjnego.
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Podsumowanie

Analiza wyobrazen Newtona na temat czasu i przestrzeni pozwala uznac za
najblizszg tym wyobrazeniom koncepcj¢ czasoprzestrzeni jako iloczynu kar-
tezjanskiego trojwymiarowej, euklidesowej przestrzeni i jednowymiarowego
czasu, zwanej w zwigzku z tym czasoprzestrzenia Newtona, ktora nieco mniej
trafnie nazywana bywa tez czasoprzestrzenig Arystotelesa. Natomiast wyobra-
zeniom Leibniza na ten temat, realizujacym w pelni ide¢ wzglednosci ruchu,
odpowiada czasoprzestrzen Leibniza, rozumiana jako wigzka widknista, ktorej
wloknami sg trojwymiarowe, euklidesowe przestrzenie momentalne, a jed-
nowymiarowy czas jest przestrzenig bazowa. Zadna z tych struktur jednak
nie odpowiada tresci mechaniki nierelatywistycznej. Z jednej strony bowiem
struktura czasoprzestrzeni Newtona jest zbyt bogata, gdyz zawiera absolut-
ny standard spoczynku, niedefiniowalnego w ramach tej teorii, z drugiej za$
struktura czasoprzestrzeni Leibniza jest zbyt uboga, gdyz nie zawiera zadnego
elementu odpowiadajacego klasie ruchow swobodnych, niewatpliwie definio-
walnej w ramach owej teorii.

Podczas gdy nadmiar struktury nie dyskwalifikuje czasoprzestrzeni jako
modelu teorii, gdyz struktura jest wystarczajaco bogata, by jezyk teorii w niej
zinterpretowac, deficyt struktury wyklucza taka jej funkcje. Nic dziwnego, ze
wspomniany deficyt struktury czasoprzestrzeni Leibniza sprawil, iz za zwycigz-
c¢ sporu Leibniz-Clarke do$¢ powszechnie uznano reprezentujacego poglady
Newtona Clarke’a. Leibniz jednak mial w zanadrzu rozwigzanie, niestety nie-
sformutowane wprost, rownowazne wprowadzeniu do czasoprzestrzeni eteru
geometrycznego. Pozwala ono zdefiniowac koneksje afiniczng, a co za tym
idzie, wyrdzni¢ klase geodezyjnych czasopodobnych, reprezentujagcych moz-
liwe linie $wiata swobodnych punktow materialnych. Co wigcej, w naturalny
sposob uogolnia si¢ je na przypadek z grawitacja, gdy w zastepstwie ruchow
swobodnych wystepuja swobodne spadki w polu grawitacyjnym.

Na pozoér czasoprzestrzen Leibniza jest nieporownywalna z czasoprzestrze-
niami teorii wzglednosci. W przypadku teorii szczegdlnej jednak, plaszczy-
zny do porownania dostarcza elektrodynamika nierelatywistyczna w postaci
czasoprzestrzeni Lorentza, w ktorej, dzigki wprowadzeniu do czasoprzestrze-
ni Leibniza eteru geometrycznego i wyrdznionej predkosci, odpowiadajacej
rozprzestrzenianiu si¢ oddziatywan elektromagnetycznych w eterze, mozna
zdefiniowa¢ metryke Minkowskiego, wystarczajaca do okreslenia struktury
czasoprzestrzeni STW. Co wigcej, potraktowanie eteru jako dynamicznego
elementu struktury pozwala odtworzy¢ te plaszczyzne rowniez w odniesieniu
do przypadku z grawitacja, tj. do czasoprzestrzeni OTW.

Niestety, w takiej czasoprzestrzeni, w odréznieniu od dynamicznej metryki
czasoprzestrzeni, ktéra ma jednoznaczny sens operacyjny, status elementow
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czasoprzestrzeni Leibniza jest niejasny. Do jego wyjasnienia przyczynia si¢
z jednej strony bimetryczna interpretacja OTW, wprowadzajac pojecie abso-
lutnej geometrii tta, z drugiej za$ protofizyka, dostarczajac pojgcia quasi-ope-
racyjnego sensu elementow geometrii tla i nakladajac na nig zwigzane z tym
ograniczenie. Okazuje si¢, ze z jednej strony, przyjmowana zazwyczaj jako
geometria tla, czasoprzestrzen Minkowskiego nie spetnia wymagan protofizyki,
z drugiej za$ — spelnia je wlasnie czasoprzestrzen Leibniza.
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Streszczenie

Koncepcji czasu i przestrzeni Leibniza odpowiada przyjgcie w roli absolutnej
geometrii tla wigzki widknistej z euklidesowymi przestrzeniami momental-
nymi jako witoknami. Takie tto jednak nie uwzglednia wyrdznionego statusu
inercjalnych uktadéw odniesienia. Za odpowiednie absolutne tto dla fizyki
nierelatywistycznej uwaza si¢ wigc czasoprzestrzen Galileusza, bedacy taka
wigzka widknista wzbogacong o strukture przestrzeni afinicznej. Za wyroznie-
nie uktadéw inercjalnych powinien jednak odpowiada¢ dynamiczny element
struktury czasoprzestrzeni. Absolutnym tlem dla mechaniki Newtona bytaby
wtedy czasoprzestrzen Leibniza, a owym elementem zgodna z absolutnym
tlem koneksja afiniczna. Leibniz zamiast tego wprowadzil eter, za pomoca
ktorego mozna zdefiniowaé taka koneksje. Zaleta obu wersji tego rozwigza-
nia jest mozliwo$¢ uogodlnienia go na teori¢ grawitacji i na czasoprzestrzenie
fizyki relatywistycznej.



