Wyktad 1

Od przeszto 300 lat, tj. od czasu wiekopomnych osiggnie¢ Newtona, podstawy fizyki
(mechanika) wykladane sa, zasadniczo, w jednakowy sposéb. Najwazniejszym wysitkiem w
przyswajaniu teorii Newtona jest poznanie i zrozumienie, czym sg: polozenie, czas, predkos¢,

przyspieszenie, masa, sila, ped, energia.

Stosunkowo najmniej ktopotu sprawia predkos¢ i przyspieszenie. Zaktadajac, ze wiado-
mo juz, co to jest polozenie i co to jest czas, predkos¢ okresla si¢ jako granice stosunku przy-
rostow potozenia do przyrostow czasu. Jest to wprawdzie operacja nieco subtelniejsza, niz
proste operacje arytmetyczne na liczbach, ale wigkszo$¢ uczniéw potrafi zrozumie¢ pojecie

predkosci chwilowej — tych, ktorzy nie sg w stanie tego opanowac, fizyki nauczy¢ si¢ nie da.

Brak powazniejszych ktopotéw z okresleniem powyzszych dwéch pojec jest jednak tylko
pozorny. ZalozyliSmy przez chwile, ze wiemy, co to jest potozenie i czas. Ale czy rzeczywi-

scie? Wezmy pod rozwage polozenie.

Jesli potozenie, to wzgledem, czego? Nim zaczniemy cokolwiek robi¢, nim wypowiemy
jakiekolwiek zdanie na temat fizyki, juz napotykamy na problem wzglednosci 1 problem ukta-

du odniesienia!

W praktyce, najwazniejszych dla fizyki poje¢ polozenia i czasu faktycznie w podreczni-
kach przewaznie nie definiuje si¢! W konkretnych przyktadach, przynajmniej na poczatku,
uzywa si¢ polozenia wzgledem obiektow nieruchomych na powierzchni Ziemi. A czas - za-
ktada si¢, ze kazdy od dziecka zna zegarek, wiec niby wie, co to jest czas. Zobaczmy jak

spraw¢ ujmuje np. Feynman w swych stynnych ,,Wyktadach”.

,Moze najlepiej pogodzi¢ si¢ z faktem, ze czas nalezy prawdopodobnie do tych pojec,
ktorych nie da si¢ zdefiniowac (w sensie definicji stownikowej) i powiedzie¢ sobie, ze czas

oznacza rzecz dobrze nam znang, mowi mianowicie, jak dtugo musimy czekac!”

Przy takim podejsciu, gdy na pewnym etapie nauki, trzeba zapozna¢ adepta ze szczegdlng
teorig wzglednosci, jawi si¢ ona wigkszos$ci z nich (ogromnej wigkszosci) jako co$ nienatural-
nego, trudnego - w praktyce nie do pojegcia.

A jak ma si¢ rzecz z pojeciami dynamicznymi? Tradycyjne podejscia spotykane we
wszystkich niemal podrgcznikach mozna podda¢ miazdzacej krytyce. Mato méwi si¢ na ten

temat, ale skutek jest taki, ze utomnie uczona fizyka bardzo zle wchodzi do gltowy.



Wezmy pod uwage ,,drugg zasade dynamiki Newtona”. Napisa¢ wzér potrafi kazdy:

F =ma .1 co dalej? Co to jest?

Najbardziej naiwne podejscie (zblizone do tego, ktére reprezentowal sam Newton) pole-
ga na uznaniu, ze ,,wiemy”, co to jest masa. ,,Miara ilo$ci substancji” powiadajg jedni. ,,Nie
wazne jak zdefiniowa¢, wazne, ze umiemy mas¢ wyznaczy¢ - kazdemu mozna pokaza¢ wage

laboratoryjna, czy sklepowa” powiadaja inni.

Wiecej uwagi poswigca si¢ sile. Mato kto odwazy si¢ przyjac, ze pojecie sily jest oczywi-
ste samo z siebie 1 nie wymaga objasnien. Lekcje dynamiki poprzedzane sa najczesciej lek-
cjami statyki. Pokazuje si¢ dynamometr, poréwnuje jego wskazania w ré6znych sytuacjach i w
ten sposéb ,,oswaja” pojecie sily. Nie docieka si¢ istoty wielkosci sity, a raczej zwraca uwage

na jej wektorowy charakter i analizuje ten czysto geometryczny aspekt.

Gdy juz uczen niby ,,wie”, co to jest masa i co to jest sita, oglasza si¢ kluczowe prawo

fizyki, wlasnie owo F =ma . Skoro wszystkie trzy wielkosci sa mierzalne, prawo mozna

podda¢ weryfikacji.
Gdzie sg stabe punkty tego, klasycznego w koncu, podejscia?

Po pierwsze, waga pozwala wyznacza¢ cigzary. Gdy pojecie masy wprowadza si¢ po-
przez wazenie, trudno potem wytlumaczy¢, na czym polega osobliwo$¢ réwnosci masy waz-
kiej 1 bezwladnej. Po drugie, na wadze nie da si¢ wyznaczy¢ masy Ksiezyca, czy masy neutro-
nu. A po trzecie, i to jest chyba najwazniejszy problem, sita wyznaczona w statyce, nie musi
mie¢ wiele wspdlnego z silg dzialajacg w konkretnym procesie rozpedzania. Gdy naciggniemy
proce do okreslonej dlugosci i jako$ tam zmierzymy sit¢ (w warunkach rownowagi), a nastep-
nie zaczniemy wystrzeliwac z tej procy coraz mniejszy kamien, to nie mozemy oczekiwac, ze
przyspieszenie chwilowe ciata przy wczesniej zbadanym stanie wydluzenia procy, bedzie od-
wrotnie proporcjonalne do jego masy! Wszak proca bez zadnego kamienia (czyli z kamieniem
o masie zero), musialaby mie¢ przyspieszenie nieskonczone!!! Zeby potwierdzi¢ II prawo
Newtona, musieliby§Smy umie¢ mierzy¢ sitg, z jakg proca dziata na konkretny kamien w trak-
cie rozpgdzania, w trakcie strzelania. A w tej sytuacji zadnego dynamometru wstawic¢ si¢ nie
da! A nawet, gdyby si¢ uprzec i zrobi¢ miniaturowy dynamometr wstawiony pomi¢dzy gume
procy, a rozpedzany kamien, to i ten dynamometr ulegatby rozpedzaniu. A taki rozpedzany
dynamometr, to juz co innego! Nawet, gdy usung¢ kamien i rozpedza¢ sam dynamometr,

wskaze on wynik r6zny od zera! Po to, by zwoje sprezyny dynamometru nie rozpadly si¢, a



wspOlnie podgzaty ruchem przyspieszonym, sprezyna, mimo braku obcigzenia zewngtrznego

musi si¢ rozciagnac.

Nie mogac poradzi¢ sobie z tymi wszystkimi problemami, autorzy, na przyktad Feynman,

pisza mniej wigcej tak:

, Formutujgc prawo fizyczne takie jak powyzsze, uzywamy wielu intuicyjnych pojec,
wskazowek i zatozen, ktore najpierw wigzemy ze sobqg w sposéb przyblizony, budujgc nasze
»prawo”. Z czasem moze sie zdarzy¢, ze bedziemy musieli powrdcic i szczegotowo badac zna-
czenie kazdego uzytego wyrazu, ale gdybysmy probowali zrobic to zbyt wczesnie, mogtoby to

doprowadzi¢ do zametu”.

Obawiam si¢, ze te nieustanne ,,powroty”, korekty i uscislenia, tez powoduja wiele za-

metu!

Cytuje akurat, Feynmana w takim krytycznym kontekscie nie, dlatego izbym uwazat jego
»Wyktady” za zty podrecznik. Wrecz przeciwnie!! To moja ulubiona ksigzka. W tej kategorii,
najlepsza, jaka znam. W innych mozna spotkaé takie ,.kwiatki” jak nast¢pujaca ,,definicja”
masy: ,,Masa jest to iloraz sity i przyspieszenia”. 1 definicja sity: ,,Sita to iloczyn masy i przy-
spieszenia”. Przy takim ujeciu drugie prawo dynamiki jest po dwakro¢ odarte ze swego fi-
zycznego znaczenia. Jako rowno$¢ arytmetyczna ,,musi” by¢ spetnione, bo przy jego pomocy
zdefiniowaliSmy mas¢. A takze sit¢. Zatem zeby wyznaczy¢ mase trzeba wczesniej znac site.
Ale zeby wyznaczy¢ site trzeba najpierw zna¢ mase. Zatem zeby wyznaczy¢ mas¢, musimy

wpierw znac...maseg. Jest to btedne koto.

Czy nie da si¢ poznawac (samemu) i uczy¢ (innych) fizyki inaczej niz metoda kolejnych
przyblizen? Nie musie¢ budowa¢ na ruchomych piaskach intuicji, a potem stopniowo umac-
nia¢ konstrukcj¢ coraz nowymi zalezno$ciami i obszarami zastosowan? Nie musie¢ przyzwy-
czajac si¢ do fizyki Newtona, by potem musie¢ tama¢ sobie wyobrazni¢ usitujgc zrozumiec
,»paradoks” bliznigt? Jakze r6zna jest ta metoda przyblizen od metody poznawania i nauczania

geometrii. Tam raz poznanej definicji nie zmieniamy do konca kursu!

Im jestem starszy, tym bardziej jestem przekonany, ze myslenie o podstawach fizyki, a
przede wszystkim, ze nauczanie fizyki od bardzo wstgpnego etapu poczynajac, powinno by¢

gruntownie zmienione.

Powinno tez by¢ zmienione podejscie do rzekomej réznicy miedzy fizyka 1 geometria.

Poglad, ze geometria to matematyka, oraz ze matematyka jest narzedziem fizyki jest tylko



wyswiechtanym sloganem. Geometria euklidesowa jest czescig fizyki, a za to spory kawat
mechaniki jest ... geometrig pewnej, bardzo realnej, wcale nie abstrakcyjnej, nie wydumane;]

przestrzeni.

Geometri¢ mozna by istotnie uznawac za dyscypling matematyczng, gdyby przyjac do-
wolnie jej aksjomaty i skupi¢ si¢ na dowodzonych twierdzeniach. Ale gdyby tylko takim inte-
lektualnym ¢wiczeniem miata by¢ geometria, powstala by ona zapewne dopiero ze sto, czy
dwiescie lat temu, gdy liczba ludzi robigcych kariery naukowe przekroczyta pewien poziom
ponad potrzeby praktyki. Gdy 2 czy nawet 3 tysigce lat temu powstawala geometria, prowo-
kowana byta ona potrzebami praktyki. Byla to zatem nauka par excellence praktyczna, przy-
rodnicza. Jej przyrodniczy charakter tkwil nie w dowodach twierdzen, ale w aksjomatach,
ktoére byly brane z obserwacji - nie bez udzialu idealizacji, rzecz jasna. Tym samymgeome-
tria, to nic innego jak dziat fizyki ujmujacy pewne najogélniejsze wlasnosci przedmiotéw.
Kazdy widziat ziarnko maku. Kazdy widzial naciggniety sznurek, czy porzadnie wykonany
stot prostokatny. Idea punktu, idea linii prostej, odcinka, czy czworokata, ma bliski kontakt z

realnoscia.

Ztudzenie, ze geometria jest czystym tworem umystu, a nie naukg przyrodniczg liczaca
si¢ z realiami $wiata, brato si¢ stad, iz wlasnosci obiektéw geometrycznych ujmowane postu-
latami sg niezwykle oczywiste. A sg oczywiste, gdyz niezaleznie od ich (wcale nie takiej
fatwej, gdy nalega si¢ na duzg dokladnos$¢) sprawdzalnosci bezposredniej, zgodne s one z
maksymalna mozliwa do pomyslenia symetria! Prosta mozna przedtuza¢ i przediuzaé, a
wiasnos$ci kazdego z jej punktow sg identyczne. Z ktérego punktu by nie zaczaé analizowac
otaczajacy go kawatek prostej, zawsze uzyska si¢ takie same wyniki. Istotng wlasnoscig pro-
stej na plaszczyznie jest tez istnienie prostych rownolegtych. Proste rownolegte nie tylko nie
maja punktéw wspdlnych, ale z dowolnego punktu jednej prostej, ta druga ,,wyglada” tak sa-

mo. Inng istotng cechg jest to, ze dwie proste rownolegte do trzeciej, sg i do siebie réwnolegle.

Zeby doceni¢ maksymalng prostote realnej geometrii, zeby zrozumieé, ze wtasnoéci pro-
stych nie sg, by tak rzec, ,,obligatoryjne” (jak obligatoryjne jest rOwnanie 2 + 2 = 4), wystarczy
uswiadomic sobie, co dzieje si¢ na powierzchni kuli. Na powierzchni kuli tez sa punkty. Dwa
punkty mozna tgczy¢ najkrétszymi liniami lezagcymi na powierzchni kuli, ktére sg (jak wia-
domo) tukami kot wielkich. Sa to zatem linie ,,najprostsze”. Kazda linia na sferze r6zna od
tuku kota wielkiego, zakrzywiajaca si¢ juz w plaszczyznie stycznej do sfery, a nie tylko wraz

ze sfera, jak tuk kota wielkiego, jest, miedzy dwoma tymi samymi punktami, dtuzsza od owe;j



najprostszej. Dla k6t wielkich na sferze, niektére wtasnosci linii prostych z ptaszczyzny pozo-
staja stluszne (np. wszystkie punkty na kole wielkim sg réwnouprawnione), ale nie sg to
wszystkie wtasnosci. Nie ma, na przyktad, zadnego kota wielkiego, ktére nie przecinaloby si¢

z wybranym, jednym kotem wielkim. Nie ma wiec par rownolegtych linii najprostszych.

Jest interesujace, ze badajac niewielki obszar na powierzchni kuli, i wykonujac pomiary z
ograniczong doktadnoscig, mozemy nie umie¢ rozrézni¢, czy w rzeczywistosci mamy do czy-
nienia z powierzchnig ptaska, czy zakrzywiong. Gdy raz to sobie uswiadomimy, widzimy, ze
tylko doswiadczenie, doktadniejszy pomiar, albo zbadanie wigkszego obszaru, moze rozstrzy-
gna¢, jaki aksjomat dla linii najprostszych, (czyli najkrétszych) nalezy przyjac. ,,Czyste my-
slenie” nic tu nie pomoze! Nie pomoze, wiec matematyka (ktéra tu utozsamiam z mysleniem i
dedukcjg). Przed pomiarem mozemy tylko u§wiadomi¢ sobie, ze najprostszy jest wariant pta-
ski, z prostymi réwnolegtymi. To chyba dlatego, kiedys, kiedys, sadzono ze Ziemia jest pta-

ska. Tu akurat argument prostoty okazat si¢ zwodniczy.

Gdy badamy linie najprostsze w przestrzeni trojwymiarowej, mamy tez rézne mozliwo-
sci. Albo linie rownolegte istniejg, albo nie. Innymi stowy, przestrzen tr6jwymiarowa moze
by¢ zbiorem (nieskonczonym) dwuwymiarowych ptaszczyzn, albo tez nie da si¢ na taki zbior
ptaszczyzn roztozy¢. Tu pojawia si¢ pewna mentalna trudno$¢, zwigzana z tym, ze zakrzy-
wiong przestrzen dwuwymiarowg fatwo sobie wyobrazi¢ jako podzbidr ptaskiej przestrzeni
trojwymiarowej. Trudniej mysle¢ abstrakcyjnie o dwuwymiarowym czyms, co nie jest ptaskie,
a co nie ,,siedzi” w tréjwymiarowym plaskim swiecie. Bo krzywa przestrzen tr§jwymiarowa

rozbijana na podzbiory dwuwymiarowe, prowadzi¢ moze do takich wiasnie tworéw.

Najbardziej symetryczna mozliwos¢, to zwykla trjwymiarowa przestrzen, tzw. euklide-

sowa, ta znana ze szkolnej nauki geometrii.

Nalegatem przed chwilg, by czytelnik uswiadomit sobie, ze geometria ujmuje ogélne
wlasnos$ci realnych przedmiotéw. Na przyktad, tancuszek, czy sznurek, zawigzany w petle,
podzielony na 12 jednakowych fragmentéw (jakimi$ znaczkami, czy supetkami), po rozcia-
gnieciu trzech weztéw wyznaczajacych odcinki zbudowane z 3, 4 1 5 segmentéw, moze by¢
uzyteczny przy budowie domu! W szczegdlnosci, uzyty do wyznaczenia kierunku stawiania
kolejnych $cian, doprowadzi do eleganckiego ksztaltu z jednakowymi czterema katami.
Mozna tez zestawiC takie 4 petle 1 stwierdzi¢, ze wypetniaja one kat pelny. Ogdélnos¢ wiasno-

sci polega tu na tym, ze petle moga by¢ wykonane z jedwabiu, bawelny, nici ztotych, czy



srebrnych i zawsze bedzie dobrze. Ale uwaga! Na powierzchni kuli, ta prosta wtasno$c¢nie

obowigzuje.

Witasnosci przedmiotéw uchwycone juz przez starozytng geometri¢ Euklidesa sg szalenie
niekompletne! Realny przedmiot, ktérego idealizacjg miatby by¢ punkt, ma cos, czego punkt

geometrii Euklidesa nie ma.
Realny maly przedmiot ma swoja historie!

Mozna tez powiedzie¢, ze ma swéj byt, swdj zyciorys. O danym ziarnku maku mozna si¢
wypowiada¢ jako o swiezutkim ziarenku, co dopiero wypadto z makoéwki, albo o ziarenku
ztozonym na wiosn¢ do gruntu stykajacym si¢ z pierwsza w jego dziejach kroplg wody. Moz-
na opisac¢ histori¢ tegoz ziarenka, wyrézni¢ zdarzenie, gdy wpadat do worka z wigksza ich
liczbg, gdy worek tadowano na przyczepe traktora, gdy go ztozono w magazynie jakiej$ hur-
towni, itp. itd. Jego historia sktada si¢ ze zdarzen. Sg zdarzenia, ktére w oczywisty sposob
mozemy wyr6zni¢ i nazwac, ale i migdzy takimi zdarzeniami jest mndstwo zdarzen bezimien-
nych, co ktérych mamy pewnos¢, ze po prostu s3. Zbior tych zdarzen dla danego punktu mate-
rialnego ma wtasnos$¢ linii. Linie te zwg si¢ liniami §wiata. Miedzy kazdymi zdarzeniami na

linii Swiata mieszczg si¢ inne zdarzenia (faktycznie nieskonczenie wiele innych zdarzen).

Pojawito si¢ pojecie zdarzenia i pojecie sekwencji zdarzen tworzacych histori¢ malenkie-
go realnego przedmiotu. Pojecia te musimy uznac za elementarne, zrozumiate same przez sig,
nie wymagajace definicji. Wszak definicje musiataby zawiera¢ jakie$ stowa wymagajace zde-

finiowania za pomoca jeszcze innych (prostszych) stéw i1 poje€. A skad takie brac?
Odpowiednikiem punktu w geometrii, w fizyce jest zdarzenie.

Skoro realne ciata, chocby najmniejsze, sa liniami raczej niz punktami, to, o czym traktu-
je geometria ignorujaca 6w aspekt istnienia materii? Owo trwanie cial moze by¢ zignorowane
w bardzo szczegdélnych okolicznosciach. Grupa cial, ktérych niektére wlasnosci opisane maja
by¢ jezykiem zwyklej geometrii, musi, ze pozwole sobie uzy¢ do$¢ poetyckiego zwrotu,
»trwac¢ solidarnie”. Ich byt musi by¢ scisle zwigzany. Mozemy zwyczajnie powiedzie¢, ze
wszystkie rozwazane ciata i ich cz¢éci, musza by¢ wzajemnie nieruchome. Ale czastki wza-
jemnie nieruchome nigdy si¢ nie spotykaja, nie kontaktujg. Ich historie nie maja wspdlnych

zdarzen. Ich linie $wiata sg réwnolegle!

Cztowiek na Ziemi ma do czynienia z wieloma obiektami b¢dacymi w stanie takiego ,,so-

lidarnego bytowania”. Sam grunt, po ktérym stgpamy, domy, place, drzewa itp. sg stale razem.



(Pomyslmy jakby opisywal sytuacje jaki§ Marsjanin obserwujacy nas przez teleskop. Wedlug
niego, cala Ziemia, to by si¢ zblizata, to oddalata. Raz bylaby z tej strony Stonca, raz z innej.
Ale gdyby si¢ skryta za Stoncem, to wszystkie drzewa na Ziemi, i wszystkie domy, i wszyst-
kie place bytyby skryte za Stoncem. To bardzo szczegdlnie spokrewniona grupa ciat). Wta-
snosci (oczywiscie nie wszystkie) takich - wzajemnie nieruchomych - ciat sg przedmiotem

zwyklej geometrii.

W niektérych podrgcznikach pisza, ze zdarzenie to jest cos, co zachodzi gdzies i kiedys.
To stawianie wozu przed koniem! C6z to, bowiem, jest ,,gdzies”? Czy okreslenie ,,w tej sali”
cos$ ogdlnego znaczy? Pozornie mozna sadzi¢, ze méj wyklad zacznie si¢ i skonczy ,,w tym
samym miejscu”. Gdyby jaki§ Marsjanin ogladal, co si¢ dzieje, stwierdzitby, ze ja wyktadam
w szalonym pedzie przemieszczajac si¢ o jakies 100 000 km w czasie tego wyktadu! Nato-
miast fakt, ze linie §wiata moja i wszystkich Panstwa staty si¢ rownolegte pomiedzy zdarze-
niem polegajacym na rozpoczeciu wyktadu i pozostang przypuszczalnie takie do jego konca,
jest obiektywnym faktem geometrycznym, ktérego nic i nikt nie jest w stanie zakwestiono-

wac.

Badac¢ trzeba przestrzen zdarzen wedlug identycznego schematu, jaki mozliwy jest dla
tzw. geometrii. Patrze¢ na fakty (idealizowac je), ale przede wszystkim wykorzystywa¢ syme-
trie. A okaze si¢, ze symetria jest maksymalna mozliwa!! Tym samym wlasnosci przestrzeni
zdarzen s3 ,,do bolu” oczywiste i intuicyjne!!

Nie ulega watpliwosci, ze ,,zamieszkujemy” — my wszyscy, przyroda - czasoprzestrzen!
Przygotowanie do studiowania fizyki powinno si¢ od tej konstatacji zaczynac! Niestety, histo-
ria, codzienno$¢, programy fizyki, uksztaltowaty catkowicie mylny poglad, ze mieszkamy w
przestrzeni. Powazny grzech obcigza samego Newtona, ktéry w sporze z Leibnizem, dostrze-
gajacym ,,wzglednos$¢ przestrzeni” upieral si¢ przy przestrzeni absolutnej. Pisal bzdury w ro-
dzaju: ,,Pozory wskazuja, ze przestrzen jest wzgledna — trzeba wielkiego wysitku by ten pozér
przezwyciezy¢”

Oto popularne myslenie: jest przestrzen, ptynie czas, wraz z uptywem tego czasu, rozne
ciala zajmujg r6zne potozenia. By zacza¢ zajmowanie si¢ teorig wzglednosci, nalezy zrozu-
mie¢, co falszywego jest w tym obrazie. Moja rada jest nast¢pujaca. Pomyslmy o podrézy
pociggiem i1 o obiedzie w wagonie restauracyjnym. Na poczatku obiadu mozemy wyrdznié
zdarzenie: pierwszy lyk mineralnej przechodzi przez nasz przetyk. Na koniec mozemy wy-

r6zni¢, na przyktad, schowanie do kieszeni reszty wydanej przez kelnera. I teraz pytamy: Czy



zaczynaliS$my i konczyli obiad w tym samym miejscu.? Gdyby istniata jedna przestrzen jako
zbiér miejsc, dobrze okre§lonych, dajacych si¢ ponazywac, odpowiedz na powyzsze pytanie
nie powinna sprawia¢ klopotu. A sprawia!! Wszak wedtug kelnera (o ile tylko nie zmieniali-
$my stolika w trakcie obiadu), poczatek i koniec obiadu zaszedt w tym samym miejscu, czyli
w tym samym punkcie (z lekka rozmytym, bySmy mogli si¢ zmiesci¢ ze swym ciatem, stoli-
kiem i talerzami). A wedlug kolejarza nasz obiad zaczal si¢, dajmy na to, w Koluszkach, a
skonczyl w Piotrkowie Trybunalskim. Jeszcze innej odpowiedzi udzielitby Marsjanin,
uwzgledniajacy w spos6b naturalny, ze przez godzing, sama kula ziemska przebyta droge ok.
100 000 000 m, co on, patrzac z ,,géry” widzi wyraznie.

Uzyteczne pojecie przestrzeni da si¢ skonstruowac na wiele réznych sposobow, ale nie
jest ono dane a priori, nie jest jednoznaczne. To miat na mysli Leibniz méwiac, ze przestrzen
jest wzgledna. I miat 100% racji. W tej sytuacji przestrzen nie powinna stanowi¢ punktu wyj-
scia konstrukcji uzytecznych poje¢. Skoro nie ma (na poczatek) przestrzeni, to nie ma pojecia
polozenia, ani predkosci, nie mozna powiedzie¢, co to znaczy ruch jednostajny.

Od czego wigc zaczac?

Zauwazylismy, iz punkt w przestrzeni nie da si¢ sensownie okre$li¢, ale zdarzenie, jako
miejsce, czy punkt w czasoprzestrzeni, nie budzi takich watpliwosci. Jesli wraz z nami, jadt
przy tym stoliku obiad nasz towarzysz podrdzy, ktdry i zaczat i skonczyt z nami, to (pomijajac
drobne rozsuni¢cie naszych cial), i kelner, i kolejarz i Marsjanin potwierdza, ze zdarzenia
rozpoczecia obiadu przez kazdego z nas koincyduja, sg identyczne, podobnie jak i zdarzenia
zakonczenia obiadu. Wiecej, caty zbiér zdarzen ciggnacych si¢ od poczatku do konca tego
obiadu, jest dla nas (prawie) wspdlny. Potwierdzi to i kelner 1 kolejarz 1 Marsjanin.

Koincydencja zdarzen (o ile ma miejsce) ma charakter bezwzgledny, koincydencja sa-
mych ,,miejsc”’ w ,,przestrzeni”’ dla dwéch zdarzen rozdzielonych czasowo, nie ma tej wlasno-
$ci. Zatem zdarzenia, ciggi zdarzen (zwane liniami $wiata w nieco pompatycznej nomenklatu-
rze), no i caly czterowymiarowy zbidr zdarzen (lub zdarzen potencjalnych) maja obiektywny
sens. Czasoprzestrzen jest jedna, wspolna dla nas wszystkich. ,,Przestrzeni” jest wiele.

To zanegowanie racjonalnosci pojecia przestrzeni 1 podkreslenie wazno$ci czasoprze-
strzeni, nie musi by¢ wigzane koniecznie z fizykg XX wieku. Jak wspominali$my, watpliwo-
sci nurtowaty juz Leibniza. Jednak wraz z odkryciem nowego zachowania si¢ zegar6w niz to
sadzono w fizyce klasycznej, wzglednos$¢ przestrzeni stata si¢ jeszcze bardziej wyrazna i zna-

czaca.



Przecigtnego ucznia, czy studenta moze przeraza¢ pojecie czasoprzestrzeni czterowymia-
rowej. Latwo temu zaradzi¢. Wystarczy zajac¢ si¢ zdarzeniami zachodzacymi w poblizu wy-
r6znionego kierunku (w jakim$ tunelu, powiedzmy), a nasza czasoprzestrzen zrobi si¢ tylko
dwuwymiarowa. Nauke geometrii tez zaczyna si¢ od planimetrii.

Zasade bezwtadnos$ci Galileusza, przy uzyciu poznanych poje¢ nalezy sformulowaé na-
stepujaco:

Linie Swiata cial swobodnych sa liniami prostymi.

Ijuz.

W czasoprzestrzeni istniejg nie tylko linie §wiata czastek. Mozemy pomysle¢ o innych
zbiorach zdarzen uktadajacych si¢ na takich, czy innych liniach. Mozemy tworzy¢ i badac
figury, na przyktad trjkaty.

Przyjrzyjmy si¢ pewnemu, mozliwemu tréjkatowi dla utworzenia ktérego pomyslimy
(potzartem) o prostoliniowym, zagl¢biajagcym si¢ w ziemi¢ by owa prostoliniowos¢ zrealizo-
wac, tunelu taczagcym Warszawe z Paryzem, a $cislej, Laboratorium Cyklotronu w Warszawie
z jakim$ laboratorium jagdrowym w Paryzu. Odleglo$¢ wzdtuz tunelu bedziemy mierzy¢ w
(nietypowych) jednostkach rownych 300km. Tunel ma wigc dlugos¢ 4 jednostek.

Zbioér wszystkich zdarzen na osi tunelu doktadnie wtedy, gdy rozmieszczone wzdtuz tu-
nelu zegary pokazuja godzing, powiedzmy 12 w potudnie, jest niewatpliwie prostoliniowym
odcinkiem w czasoprzestrzeni. (Moze nam si¢ wydawac, ze to nic innego jak ,,zwykty” odci-
nek w przestrzeni, ale gdy u§wiadomimy sobie, ze zbidr zdarzen wzdtuz tej osi o godzinie,
np. 12:01, jest innym zbiorem zdarzen, widzimy ze to nie to samo. Wszak odcinek ,,zwykly”
od Warszawy do Paryza jest tylko jeden!). Niech ten trojkat bedzie pierwszym bokiem two-
rzonego trdjkata.

Jako drugi bok, wezmy znéw zbior zdarzen, ale tym razem zbiér wszystkich zdarzen
dziejacych si¢ na koncu tunelu w Paryzu, w przedziale czasu od 12:00 do godz. 12:00 plus 5
milisekund. Cialo idealnie swobodne, spoczywajace u wylotu tunelu ma prostoliniowg lini¢
Swiata i jej 5-cio milisekundowy odcinek, to nasz drugi bok tréjkata.

A jak ma wygladac trzeci bok? Ot6z cialo swobodne, (lub grupa cial — na przyktad ato-
méw promieniotwérczych wyprodukowanych w Cyklotronie) obecne o godz. 12:00 w War-
szawie, a 0 godz. 12:00 plus 5 milisekund w Paryzu wytycza lini¢ prosta w czasoprzestrzent,
ktorej fragment migdzy startem w Warszawie, a metg w Paryzu jest tym trzecim bokiem.

Sporzadzajac zwykly wykres ruchu tej grupy atoméw mamy:



v

Odcinek narysowany na czerwono to wykres ruchu grupy atoméw wedrujacych z oszata-
miajgca predkoscig 4 jednostek, (czyli 1200km) na 5 milisekund, czyli 0,8 w naszych $miesz-
nych jednostkach, co daje 240000km/s w jednostkach zwyktych.

Odcinek zdarzen na osi x-6w ma, z konstrukcji dlugo$¢ 4, odcinek zdarzen na osi piono-
wej ma dlugos¢ 5 (stosownych jednostek).

Powstaje kluczowe pytanie. Jaka dtugo$¢ ma odcinek czerwony? Jak ja mierzy¢? Na
pewno nie na rysunku! Rysunek to tylko mapa zdarzen w czasoprzestrzeni wykonana na kart-
ce o swej wlasnej geometrii. Owa czerwona kreska wydaje si¢ dtuzsza od kazdego z pozosta-
tych bokoéw, ale czy tak jest naprawdeg?

Czerwono zaznaczony odcinek jest zbiorem zdarzen ciala swobodnego. Praktycznie my-
slimy o tym ciele jako lecacym z Warszawy do Paryza, ale wzgledno$¢ ruchu oznacza, iz
mozna uwazac tez, ze to owe atomy sobie spoczywaja (po prostu sobie egzystuja), a laborato-
rium w Paryzu leci im na spotkanie.

Dtugos$¢ takiej linii zdarzen musi by¢ okreslana tak jak dtugo$¢ innej linii zdarzen, np. tej
ktérej juz przypisaliSmy wartos¢ 5 milisekund. Innymi stowy, dlugos¢ owej czerwonej prze-
ciwprostokatnej, to nic innego jak czas zmierzony na zegarze wedrujagcym wraz z tymi ato-
mami.

W rzeczywistosci realny zegar niekoniecznie bedzie nam potrzebny. Przyjmijmy jeszcze
w tym naszym pomyslanym, troche¢ surrealistycznym eksperymencie, ze wyprodukowane i
przesylane atomy sg promieniotworcze, a ich okres potowicznego zaniku wynosi akurat 1 mi-
lisekunde. Oznacza to, na przyktad, ze z grupy 1024 atoméw trzymanych po wytworzeniu w
Warszawie, po 1 milisekundzie zostanie 512, po dwéch milisekundach 256, po trzech 128, po

pigciu milisekundach 32, itd.
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Jesli chcemy wiedzie¢, jak dtugi jest odcinek linii $wiata atoméw wedrujacych z War-
szawy do Paryza, wystarczy policzy¢ ile z nich doleci do Paryza!

Naiwna odpowiedz brzmi: Podréz trwata 5 milisekund, no to pozostato 1024/2° = 32
atomy. Oznaczatoby to, przypisanie czerwonej przeciwprostokatnej dtugosci tez 5 — tyle, co
dtugos¢ jednej z przyprostokatnych. W takie zachowanie ciat w czasoprzestrzeni, a wtasciwie
takg wtasno$¢ samej czasoprzestrzeni przypisywali fizycy prawdziwej czasoprzestrzeni przez
setki lat.

Wyprzedajac bieg wydarzen powiem juz teraz, a wykaze na nastepnych wyktadach, ze
nasza przeciwprostokatna ma dlugos¢ 3 (trzy milisekundy). Tak jak istnieje trojkat ,,Pitago-
rejski” o bokach 3,4,5 w zwyklej przestrzeni, tak istnieje tréjkat o bokach 3,4,5 w czasoprze-

strzeni, tyle, ze teraz przeciwprostokatna jest najkrétsza!!!
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