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Wstep

Zainteresowanie problematyka czasu jest zwigzane z czasoprzestrzennymi
uwarunkowaniami zycia ludzkiego: czlowiek nie moze znajdowac si¢ w dowol-
nej chwili w tym samym miejscu, nie moze cofna¢ sie do dnia wczorajszego i nie
moze zmieni¢ ,,uptywu” czasu (np. zwolni¢ go, zatrzymac). Dlatego czesto po-
réwnywano czas z plynaca rzeka (np. w piesni,, Nie tak bystro plynie rzeka, jak
nam predko czas ucieka”). Zagadnienie ma takze aspekt psychologiczny - do-
$wiadczenie dziejowosci, przemijania ludzkiego Zycia, zestawione z trwaniem
$wiata zewnetrznego (wyrazane np. w sentencji ,Dluzej klasztora niz przeora’, czy
w konstatacji natchnionego medrca,, Pokolenie przychodzi i pokolenie odchodzi,
a ziemia trwa po wszystkie czasy” /Koh 1,4/). Mimo, ze od dawna umiano mierzy¢
interwaly (odcinki) czasowe, to zarazem dla wielu ludzi okreslenie filozoficznej
(ontologicznej) istoty czasu bylo (i jest) trudne, z powodu jego ,,nieuchwytnosci’,
niedostepnosci zmystowej. Taki dylemat wyrazal np. $w. Augustyn: ,,Czymze wiec
jest czas? Jesli mnie nikt o to nie pyta, wiem: gdy zas chce wyjasni¢ pytajacemu,
nie wiem; wiem jednak i $miafo to twierdzg, ze wiem, iz gdyby nic nie przemijato,
nie byloby czasu przeszlego, a gdyby nic nie nadchodzilo, nie bytoby czasu przy-
szlego, a gdyby niczego nie bylo, nie byloby czasu terazniejszego™.

Spontaniczny podzial czasu (takze gramatycznego) na przeszlos¢, teraz-
niejszos¢ i przyszlos¢ rodzi np. pytanie o sposoéb istnienia tych wydzielonych
przedzialéw. Wydaje si¢ bowiem, ze przesztosci juz nie ma, a przysztosci jeszcze
nie ma, istnieje jedynie terazniejszo$¢, rozumiana jako moment (chwila) roz-
graniczajacy dwa pozostale przedzialy. Czy zatem moment jest zawsze ten sam,
czy istnieje continuum nastepstwa momentow? Jak wobec tego usytuowac czas
pod wzgledem realnosci jego istnienia: miedzy bytem i niebytem?>

1 Sw. Augustyn, Wyznania, Warszawa 1955, s. 256.
2 Problem statusu przysztoéci podejmowat np. T. Kotarbinski w stynnym artykule pt. Zagadnie-
nie istnienia przysztosci, ,,Przeglad Filozoficzny” XVI (1913), s. 74-92, a aktualizacje zagadnienia
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Starozytne dociekania nad przestrzenia, z jej tréjwymiarowa (pogladowa)
strukturg byly o wiele bardziej zaawansowane od analiz czasu (geografia, karto-
grafia). Natomiast zwyczaj paralelnego rozpatrywania problematyki czasu i prze-
strzeni utrwalil si¢ dopiero w zwigzku z wprowadzeniem pojecia czterowymiaro-
wej czasoprzestrzeni (odkrycie geometrii nieeuklidesowych, zasad ogélnej teorii
wzglednosci). Inne okoliczno$ci aktualizujace zagadnienia czasu i przestrzeni to:
problem sposobu istnienia, (nie)skoniczonosci, (nie)ograniczonosci, (nie)odwra-
calnodci, czy kwantyzacji. Wspolczesna fizyka czasoprzestrzeni, wyprowadzajac
nieintuicyjne wnioski z badania przyrody (np. efekty dylatacyjne), rodzi bowiem
wiele pytan i sklania do refleksji nad zagadnieniami, ktére odstaniajg ztozonos¢
rzeczywistos$ci. W niniejszym tekscie podejmiemy wiec probe przyblizenia sta-
rozytnego i wspdlczesnego pojecia czasu, oraz funkcjonowania jego koncepcji,
zwlaszcza w kontekscie opozycji: czas absolutny - czas relacyjny. Powiemy takze
o potrzebie rozumienia fizycznej relatywistyki zgodnie z wlasciwym znaczeniem,
bo pojecie to bywa interpretowane na sposob arbitralny.

Pojecie czasu

W jezyku greckim funkcjonowaly dwa terminy, stuzace do wyrazania tresci
zwigzanych z kategoria czasu: chronos® oraz kairos*. Pierwszy z nich oznaczal
zjawisko okresowosci, dajace sie mierzy¢ poprzez uklady i ruchy cial niebie-
skich (kata ton kairon touton = w tym czasie), potem, pozniej (np. epi chronou =
pod wplywem czasu). Natomiast kairos wigzano z ludzka egzystencja, ,wypel-
niajacy’ czas: okres zycia, wiek, pora roku (np. kata kairous = sukcesywna chro-
nologiczna, kolejnos¢ zdarzen, chwil, ,zyciorys”). O ile zatem np. w Koh 3,1
(LXX) ,Wszystko ma swoj czas (chronos) ”, to juz w Koh 3,2n (,,Jest czas ro-
dzenia i czas umierania... ”), autor natchniony uzyt (kilkakrotnie) kairos (por.
takze np. Mk 1,15: hoti peplerotai ho kairos). Ogélnie mozna wigc stwierdzi¢,
ze chronos akcentuje raczej ilo$ciowe aspekty czasu, a kairos — jakosciowe. Obie
nazwy znalazty swéj odpowiednik w facinskim terminie tempus. Wsrod jego

podjat np. w polskiej literaturze popularnej J. Dukaj, jako gléwna osnowe powiesci Lod (Krakéw
2007). Jest to historia alternatywna, poruszajaca m.in. problem negacji dychotomii koniecznosé¢
- przypadek (np. w hazardzie), w kontekscie szerszego pytania o to, czy mozliwa jest (i do jakiego
stopnia) ingerencja w prawa historii i logiki.

* Wedlug mitologii przedsokratejskiej (Ferekydes z Syros, VI w. przed Chr.), bég Chonos uwazany
byl za personifikacje¢ Czasu, ktory wszystko widzi, ujawnia i wyréwnuje. Bywa on niekiedy mylo-
ny (z racji podobnie brzmigcej wymowy) z Kronosem - tytanem, ktéry polykat swoje dzieci zaraz
po ich urodzeniu (poza Zeusem). Do tej (mylnej) interpretacji odwolywat sie np. K. Ajdukiewicz:
»Ot6z 6w Kronos mial by¢ uosobieniem czasu [...], jego stosunek do wlasnych dzieci mial odda-
wacé w przenos$ni istote czasu, ktory jest tworca i niszczycielem swych wlasnych stworzen. Kazde
radosne czy nieszczesne zdarzenie zostaje przez czas powolane do zycia i bytu, lecz natychmiast,
po swym zaistnieniu, przez ten sam czas zostaje zepchniete w przeszto$¢ i przestaje istnie¢”. K.
Ajdukiewicz, Zagadnienia i kierunki filozofii, Warszawa 1983, s. 169.

* Kairos rowniez wywodzi si¢ z mitologii greckiej. Byl to bozek szczesliwego zbiegu okolicznosci,
szczgdliwego momentu (lub niewykorzystanej szansy). Charakteryzowat si¢ dluga grzywka, za
ktora - gdy kogo$ mijal - mozna go byto chwyci¢, wykazujac si¢ refleksem.
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rozlicznych znaczen sg m. in.: okres pomiedzy dwoma wydarzeniami, nastep-
stwo czasowe (np. ex tempore vivis = z dnia na dzien, bezposrednio, bez przy-
gotowania), stosowna chwila (np. pro tempore = stosownie do okolicznosci, per
tempus = w pore, w stosownej chwili), pora dnia, nocy, roku.

Warto doda¢, ze w filozofii (neo) scholastycznej czas — sposéb istnienia rzeczy
materialnych - zestawiano (kontrastujaco) z: (1) wiecznoscig (dlugotrwatoscia)
(aevum) — typowym sposobem istnienia bytow duchowych, oraz (2) wiekuistoscig
(aeternitas) — charakterystycznym sposobem istnienia Boga (szerzej: absolutu -
bytu, ktdrego istota jest istnienie): np. tempus fugit, aeternitas manet = czas ucieka,
wiekuisto$¢ trwa. Obecnie oba rozréznienia ulegty zatarciu i co najwyzej obok cza-
su wymienia si¢ tylko wiecznos¢, cho¢ w niektérych nurtach filozofii wspdlczesnej
odrzuca si¢ catkowicie koncepcje wiecznosci, utrzymujac, ze cala rzeczywistos¢
ma charakter temporalny’. Wstepnie mozemy zatem okresli¢ czas jako kategorie
ogarniajacg w sposob syntetyczny rozne aspekty powstawania, trwania, wewnetrz-
nych i zewnetrznych zmian oraz przemijania wszystkiego, co w jakikolwiek sposéb
istnieje. Czas bylby wigc z jednej strony podstawowa wlasciwoscia $wiata (bytu),
a z drugiej - jednym z najwazniejszych sposoboéw ujmowania istnienia ($wiata).

Za najdawniejsza grecka definicje czasu uznaje sie (np. W. K. C. Guthrie)
tekst sofisty Antyfona z Aten, wedlug ktorego czas nie istnieje obiektywnie,
a jest tylko intelektualng koncepcja albo sposobem pomiaru (oema e metron ton
chronon /ouk hypostasin/)°. Bardziej znana byta jednak koncepcja czasu Plato-
na, zwigzana $cile z jego doktryna o ideach. Poniewaz $wiat, w ktérym bytuja
idee jest — wedlug Platona - niezmienny, dlatego idee nie s3 poddane uptywowi
czasu. Swiat idei istnieje wiecznie, ale nie oznacza to istnienia w czasie ,bez
poczatku i konca’, lecz poza nim. W dialogu ,,I'imajos” Platon opisuje, ze Boski
Demiurg, stwarzajac materialny $wiat, chcial go uczynic tak bardzo podobnym
do $wiata idei, jak to mozliwe, ale zmienny §wiat rzeczy materialnych nie mogt
istnie¢ w bezczasowej wiecznosci: ,Wiec umyslil zrobi¢ pewien ruchomy ob-
raz wiecznosci i porzadkujac wszechswiat, robi réwnoczesnie wiekuisty obraz
wieczno$ci, ktéra trwa w jednosci, obraz idacy miarowo, ktéry my nazywamy
czasem. Urzadza dni i noce, i miesigce i lata, ktérych nie bylo, zanim powstat
wszech$wiat [...]. Zatem czas powstal razem ze $wiatem, aby razem zrodzone,
razem tez ustaly, jesli kiedy$ przyjdzie koniec §wiata i czasu™.

® Relacje miedzy wiecznoscia a czasem probowano w filozofii usuwac¢, badz podnoszac czas do
rangi wiecznoéci (np. E Nietzsche), badz redukujac wiecznos¢ do czasu (np. G. E Hegel). Jednak
najczeéciej za horyzont rozwazan o czasie i przemijaniu - zwlaszcza w chrzeécijafistwie - uwazano
wieczno$¢, a za punkt odniesienia do wiecznosci - czas (np. w liturgicznych formutach dla wysto-
wienia wieczno$ci uzywa sie kategorii czasowych: ,,teraz i zawsze” i ,na wieki wiekow”). Definicje
wieczno$ci (wiekuistoéci) podal m.in. Boecjusz w Consolationes philosophiae libri quinque (lib.
3, p. 2): »Aeternitas igitur est interminabilis vitae tota simul et perfecta possessio” (,Wiekuisto$¢
to doskonate i zarazem pelne posiadanie Zycia bez kresu”). Definicje te zmodyfikowal $w. Tomasz
z Akwinu zauwazajac, ze 1) wieczno$¢ (wiekuisto$¢) jest pozbawieniem wszelkiego kresu a parte
ante et a parte post; oraz 2) brak jest w niej jakiegokolwiek nastepstwa momentow wczesniejszych
i pézniejszych (tota simul existens - S. Th., I, q. 10, a. 1).

¢ Cyt. za W. K. C. Guthrie, History of Greek Philosophy, Cambridge 1969, t. 3,s. 292 .

7 Platon, Timaios i Kritias, Warszawa 1999, 37de. 38b.



122 Ks. PAWEE NIEWINOWSKI

W ujeciu Platona czas jest zatem obrazem wiecznosci, ,idgcym miarowo”
(w innym przekladzie: ,,obraz, poruszajacy si¢ wedtug liczby”). Oznacza to, ze
czas mozna mierzy¢. Dlatego dalej w ,Timajosie” stwierdza sie, ze,, na rozgrani-
czenie i na straz liczby czasu” stworzone zostaly ciata niebieskie i ich regularny,
jednostajny i kolisty ruch obiegowy. Dostarczaja one wyraznej obiektywnej me-
tody pomiaru czasu (dni, miesiecy, lat). Z kontekstu powyzszego cytatu wynika
takze, ze wprawdzie czas rézni si¢ od wiecznodci tym, ze jest trwaniem rzeczy
zmiennych, ale jest do niej podobny, poniewaz nie ma poczatku i korica. Mozna
go zobrazowac jako kolo ciagle powtarzajacych sie zdarzen®.

Koncepcjom Platona zarzucano wiele sprzecznosci i niejasnosci, uwazajac
wrecz (np. W. Witwicki), Ze nie nalezy traktowac dialogu ,,Timajos” powaznie
(zgodnie zresztg z zamyslem samego Platona). O wiele wigcej uwagi warto nato-
miast po$wigci¢ uczniowi Platona, Arystotelesowi. Swojg probe okreslenia czasu
opart on na $cistym zwigzku zachodzacym miedzy czasem i ruchem (zmiang).
Jesli — twierdzil — nic nie zakldca stanu naszego umyslu, nie zauwazamy upty-
wu czasu. Czynimy to dopiero, gdy na co$ oczekujemy lub rozwazamy jakie$
wczesniejsze zdarzenie. Mozna zatem uznac czas za proces odliczania, zwigzany
z pojeciami ,,przed” i ,,po’, odnosnie do ruchu (zmian): ,,Albowiem czas jest

» g

wiasnie ilo$cig ruchu ze wzgledu na ,przed’ i ,po”™

Paralelizm czasu i zmian

Pomiedzy czasem i zmiang zachodzi wzajemna zaleznos¢: bez jakiej$ zmia-
ny mozna nie dostrzec uptywu czasu, za$ bez uptywu czasu nie mogloby dojs¢
do zmiany. Arystotelesowska definicja czasu nie jest tautologiczna, przy zato-
zeniu, ze wyrazenie kata to proteron kai hysteron (secundum prius et posterius)
bierze si¢ nie w znaczeniu nastepstwa czasowego, ale nastepstwa w ogole. De-
finicja ta ma charakter matematyczny, gdyz jej akcent jest polozony na liczenie

8 Jest to nawigzanie do idei Wielkiego Roku (moze zapozyczonej z Babilonii): gdy ciala niebieskie
przyjma dokladnie takie polozenia, jakie juz kiedy$ zajmowaly, chronos zamknie sie i historia
powtérzy sie od nowa (wg innej wersji, powtarzalno$¢ dotyczyla jedynie ogélnego splotu wyda-
rzent). Por. G. J. Whitrow, Czas w dziejach, Warszawa 2004, s. 74. Koncepcja czasu - zamknie-
tego kota, nie byla w starozytnosci wyjatkiem, a regula (obecnie nadal wystepuje wsrod ludéw
pierwotnych), uwarunkowang cyklicznoscia zjawisk przyrody (np. pér roku). Dopiero wplywy
judeo-chrzescijanskie spowodowaly ,,przerwanie i rozprostowanie” kota czasu, przez jednora-
zowe i niepowtarzalne wydarzenia (np. stworzenie $wiata, narodziny Chrystusa, paruzja). Dalsza
asymilacja chrze$cijanstwa w kulturze Europy doprowadzita stopniowo do wytworzenia pojecia
jednokierunkowej historii (dziejow).

J Arystoteles, Fizyka, Warszawa 1968, IV, 219 b, 1-2. Istniejg tez inne ttumaczenia tego waznego
fragmentu: ,,Czas jest to liczba (miara), liczbowa miara ruchu, wyrazona w wyniku odliczania
momentéw poszczegdlnych ‘teraz, ktére, ujmowane sa wedle kategorii ‘wczeéni€’ (juz nie) - ‘poz-
niej’ (jeszcze nie)’, ,liczba ruchu wedtug tego, co [w nim] jest uprzednie i nastepcze” (S. Adam-
czyk, Kosmologia, Lublin 1963, s. 209) lub ,,miara zmiany - pojetej jako pewien porzadek — wy-
razona przy pomocy przystowkow wezeéniej’ i ,pozniej”. Nieco dalej Arystoteles wprowadza tez
nowy element definicji czasu: ,,Czas jest miarg zmiany [ruchu] i spoczynku” Por. S. Mazierski,
Elementy kosmologii filozoficznej i przyrodniczej, Poznan-Warszawa-Lublin 1972, s. 149.
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wyroznionych i nastepujacych po sobie stanéw ruchu (kolejnych zmian). Na-
stepowanie standw ruchu mozna abstrahowa¢ od samej zmiany i rozpatrywac
tylko owo nastepstwo. Stanom ruchu odpowiada¢ beda wtedy momenty czasu
(chwile), a czg$ciom ruchu - przedzialy czasowe. Z jednej strony ruch stuzy wiec
do kwantyfikacji czasu, z drugiej — inne ruchy mozna odmierza¢ tak skwanty-
fikowanym czasem: ,Nie tylko mierzymy ruch za pomocg czasu, lecz réwniez
czas za pomoca ruchu, poniewaz one si¢ nawzajem okreslaja. Czas okresla ruch,
bo jest jego liczba, a ruch okresla czas™.

Czas znajduje zatem czes$ciowo swoje odwzorowanie w ruchu, cho¢ nie na-
lezy ich obu utozsamia¢ (ruch moze by¢ jednostajny lub niejednostajny, a s to
okreslenia definiowane przez czas, ktory przeciez nie moze sam siebie definio-
wac). Oczywiscie arystotelesowski ruch nalezy pojmowaé w kategoriach global-
nych (od poczatku do konca), a nie tylko lokalnie (zmiana miejsca wzdluz pewnej
drogi), mimo, ze ten ostatni rodzaj ruchu byt dla Arystotelesa punktem wyjscia
poznania czasu. Arystoteles zdawal sobie sprawe z ujmowania przez siebie czasu
od strony psychologicznej. Dlatego podejmowal tez zagadnienie, czy moglby ist-
nie¢ czas niezaleznie od umystu liczacego (,,duszy”). Okreslajac czas jako ,,miare
zmiany” (numerus motus), musial konsekwentnie przyznac, iz: ,,Jesli jednak nic
nie potrafi z natury liczy¢ procz duszy i zdolnosci umystowej duszy, wobec tego
nie moze istnie¢ czas bez duszy, lecz tylko substrat czasu, czyli ruch. ,Przed’ i ,po’
istnieja w ruchu, a o ile dadza si¢ uja¢ w liczbe, wyznaczajg czas™.

W wyniku filozoficznych analiz ruchu kolowego, Arystoteles uznawat, ze
czas ze swej istoty jest nieskoriczony. Podobnie jak Platon, Stagiryta odwotywat
sie do nieustajacego ruchu niebosklonu (cial niebieskich), jako idealnego (do-
skonalego) przykltadu regularnego ruch jednostajnego, wolnego od przerw. Od-
bywa si¢ on od pewnego miejsca do tego samego miejsca, czego nie ma w ruchu
prostoliniowym, ktéry moze by¢ ciagly najwyzej lokalnie (w danym interwa-
le czasu) i nie wraca do pierwotnego punktu. Inne ruchy (zmiana jakosciowa,
ilosciowa, lokalna) s3 mniej doskonate, skonczone. Dlatego uwazano, ze ruch

10 Arystoteles, Fizyka, IV, 220b, 14-18. Podobnie 0 mozliwosci pomiaru czasu pisali A. Einstein
i L. Infeld:,, Za zegar moze stuzy¢ dowolne zjawisko fizyczne pod warunkiem, ze mozna je po-
wtarza¢ dowolnie wiele razy. Przyjmujac za jednostke czasu odstep miedzy poczatkiem a kon-
cem takiego zjawiska, mozna powtarzajac nasz proces fizyczny mierzy¢ dowolne odstepy cza-
su”. A. Einstein, L. Infeld, Ewolucja fizyki. Rozw6j pogladéw od najdawniejszych poje¢ do teorii
wzgle;dnoéci i kwantow, Warszawa 1998, s. 161. Istotnie, jako WZOrce Czasu przyjmowano statle,
powtarzalne zjawiska przyrody, rejestrowane przez doswiadczenie potoczne (np. przecietna /oko-
fo sekundowa/ czestotliwos¢ tetna ludzkiego, dobowy ruch obrotowy Ziemi dokota wlasnej osi /
tzw. skoordynowany czas uniwersalny UTC/). Od 1967 r. jedng sekunde definiuje si¢ jako czas
trwania 9 192 631 770 okreséw promieniowania odpowiadajacego przejsciu miedzy dwoma nad-
subtelnymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu Cs 133. Por. Rozporzadzenie Rady Mi-
nistréw z dnia 30 listopada 2006 r. w sprawie legalnych jednostek miar, (Dz. U. z 2006 r., Nr 225,
poz. 1638) s. 11183.

"I Arystoteles, Fizyka, IV, 223a, 25-29. Takie ujecie, nasuwajace mysl o podmiotowych elementach
arystotelesowskiej koncepcji czasu, spowodowato wprowadzenie rozpowszechnionego w schola-
styce okreslenia: ,,byt myslowy z fundamentem w rzeczywistoéci” (ens rationis cum fundamento
in re). Por. S. Mazierski, Elementy kosmologii, s. 149.
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Ziemi i cial niebieskich stanowi najprecyzyjniejszy instrument pomiaru czasu'?.
Zreszta, takze i sprawa ksztaltu Ziemi (elipsoida obrotowa) wigze sie z interesu-
jacymi poznawczo obserwacjami czasu, np. z (trudnym do teoretycznego prze-
widzenia) efektem zmiany daty, jako wynikiem przekraczania stref czasowych
w réznych obszarach dlugosci geograficznej. Podczas wyprawy dookola $wiata
E Magellana, przemieszczajac sie ze wschodu na zachdd, ze zdziwieniem odkry-
to ,strate” jednej doby. Motyw ten wykorzystany zostal w literaturze popularnej
- bohaterowie 80-dniowej podrézy dookota $wiata z powiesci J. Verne'a prze-
mieszczajac si¢ z zachodu na wschod ,,zyskali” jedng dobe. Powyzszy problem
przyczynil sie pod koniec XIX wieku do wyznaczenia miedzynarodowej linii
zmiany daty (w znacznej czg$ci wzdluz poludnika 180°).

Po wynalezieniu dokltadniejszych czasomierzy (W. Shortt — wahadlo inwaro-
we /1924/, W. Marrison /1927/ — zegar kwarcowy /w sprzedazy od 1970/) oka-
zalo sie, ze obrét Ziemi (podlegajacy niewielkim fluktuacjom) nie jest precyzyj-
nym wzorcem czasu. Dlugos¢ doby waha si¢ w ciagu roku o ok. 10~ s, ponadto
tempo obrotu naszej planety ulega spowolnieniu (przez tarcie ptywowe na mor-
skich plyciznach) i doba wydluza si¢ o ok. 1,5-107 s na wiek. Wymogi punktu-
alnej synchronizacji czasu w réznych sytuacjach spotecznych byly przyczyna
stopniowego rozpowszechnienia zegarkéw osobistych, narecznych (m. in. jako
jednego z nastepstw pierwszej wojny swiatowej). Ich regulacje utatwialy radio-
we sygnaly czasu (usprawniajace nawigacje na morzu), za$ precyzja wzrastata
przez wykorzystanie odpowiednich technologii. Wspdlczesnie zauwaza sie sci-
sta zalezno$¢ ludzi od precyzyjnego ustalania czasu (komunikacja, przesylanie
informacji naukowych, badania kosmiczne). Nie bedziemy jednak zajmowac si¢
szczegbdtowo — skadinagd ciekawym - zagadnieniem dziejéw (metod i doktadno-
$ci) chronologii, opartej paralelnie z jednej strony o obserwacje astronomiczne,
a z drugiej - o konstrukcje mechaniczne (zegary) (jak w przypadku stynnego
problemu wyznaczania dlugosci geograficznej w warunkach oceanicznych)®.

Czas absolutny i czas relacyjny

Problem czasu absolutnego i relacyjnego (relatywnego) - w pewnym sensie
podobny do analogicznie rozpatrywanej przestrzeni — wystepuje w powiazaniu

12 Pierwsze kalendarze opieraly sie na obserwacjach ruchow obiektéw sfery nieba (Syriusza, Ksiezyca)
i zliczaniu interwatéw (doba, miesiac, pory roku, rok /lunarny, solarny/), co wsparto rozwoj matema-
tycznej astronomii. Oczywiscie odliczano tez mniejsze (krétsze) przedzialy (np. klepsydrami). Wobec
dtuzszych perspektyw czasowych stawali np. historycy (historiografowie), w zwigzku z rejestracja (utrwa-
laniem badz rekonstrukcja) wydarzen. Poczatkowo nie tyle wyjasniano terazniejszos¢ w $wietle prze-
sztosci, ale dbano, by w przyszloéci nie zapomniano o doniostych zdarzeniach. Stad (réwniez w braku
archiwalnych dokumentéw) liczne moralizatorskie mity i legendy, nie wymagajace usytuowania w czasie.
Jednak stopniowo ustalano odpowiedni system datowania (np. zapewniajacy jednolitos¢ kalendarzy lo-
kalnych). Pierwszy znany cykl (Metona) z 432 prz. Chr. byl oparty na obserwacji, ze 235 miesigcom sy-
nodycznym (mig¢dzy nowiami) odpowiada w przyblizeniu 19 lat zwrotnikowych (miedzy réwnonocami
wiosennymi). Liczba dni cyklu wynosila 6940, zatem rok liczyl przecigtnie 365,26 dni.

13 Por. D. Sobel, W poszukiwaniu dlugosci geograficznej, Poznan 1998 (spopularyzowana historia
J. Harrisona — genialnego konstruktora pierwszego chronometru, rozwigzujacego ten istotny dla
rozwoju zeglugi problem).
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z zagadnieniem zjawisk (proceséw) przyrodniczych, przebiegajacych i odmierza-
nych w funkcji czasu. Taki czas jest przewaznie ujmowany i rejestrowany przez
potoczne do$wiadczenie czlowieka jako absolutny (bezwzgledny), co K. Ajdukie-
wicz scharakteryzowal nastepujaco: ,,Myslac w zyciu potocznym o czasie, mamy
na mysli pewna droge, wzdluz ktdrej przesuwa si¢ ,terazniejsza rzeczywistos¢,
droge, na ktorej stoja znaki sekundowe, podobnie jak na goscincu kilometrowe.
Réwne trwania majg dwa zdarzenia, jesli miedzy poczatek i koniec obu przypada
taka sama ilo$¢ znakéw sekundowych na drodze czasu ustawionych. Czas sam,
owa droga, jest czyms od zjawisk réznym i [...] z istoty tego obiektywnego (od nas
niezaleznego) czasu wynika, w ktéorym miejscu znak sekundowy ma zostac
umieszczony [...]. Ow czas stanowi jakby kanwe, na ktorej sie zjawiska haftuja.
Trwanie zjawisk mierzy si¢ w tym czasie niejako iloscig oczek pokrytych przez to
zjawisko™. Czestg ilustracjg graficzng tak pojmowanego czasu jest rOwnomiernie
wyskalowana (tzw. podzialka) o$ czasu t, w ktérego funkcji wykresla si¢ zmiane
warto$ci jakiej$ wielkosci fizycznej, np. wspoétrzednych drogi, szybkosci, przyspie-
szenia (jako tzw. kolejne pochodne po czasie).

Przyjecie istnienia czasu absolutnego pociaga za sobg istnienie absolutnej
réwnoczesnosci: jesli dwa (lub wiecej) zdarzenia zachodza w tej samej chwili
(w ciggu tego samego interwalu czasu absolutnego), to sa ze sobg absolutnie
réwnoczesne, niezaleznie od wyboru ukfadu odniesienia. Przy takim zalozeniu,
mozna mowic¢ o wszystkich zdarzeniach we Wszechswiecie, iz sa rownoczesne,
jesli zachodza w danej chwili czasu absolutnego, zas$ zbiér takich zdarzen mozna
nazwac stanem Wszechswiata w danej chwili. Ilustrujac to przekonanie, I. Bar-
row (XVII w.) - pod wplywem metody kinematycznej wprowadzonej do geo-
metrii przez Galileusza i Torricellego - sformulowal analogie miedzy czasem
a geometryczna linig prosta: ,,Czas nie implikuje ruchu, jesli rozpatrywac jego
wewnetrzng, absolutng nature; ale tez nie implikuje ani troche bardziej spoczyn-
ku. Niezaleznie od tego, czy rzeczy poruszajg sie, czy s nieruchome, czy $pimy,
czy sie budzimy, Czas biegnie réwno, w sobie wlasciwy sposob [...]. Czas ma
tylko dlugos¢, sktada sie w catosci z podobnych sobie czgsci i mozna go rozpa-
trywac jako prosta sume kolejnych chwil albo tez ciagly uptyw jednej chwili”'>.

Poglady Barrowa przejal jego uczen, I. Newton, traktujac czas jako rzeczy-
wisto$¢ podazajaca rownomiernie, niezaleznie od cial materialnych. Idac takze
za ustaleniami P. Gassendiego, sformutowal (obok omawianej wczesniej teorii
absolutnej przestrzeni) teorie czasu absolutnego, uplywajacego jednostajnie,
w sposob ciagly i niezmienny (nieodwracalny — od przeszlosci ku przysztosci),
czasu continuum, bedacego realnoscig niezalezng od ruchu materii i ludzkiego
postrzegania: ,,Absolutny, prawdziwy, matematyczny czas plynie sam przez si¢
i ze swej natury jednostajnie, niezaleznie od czegokolwiek zewnetrznego, i zwie
sie inaczej trwaniem [...]. Wszystkie ruchy moga przys$pieszac i zwalnia¢, ale upty-
wanie absolutnego czasu nie ulega zadnym wptywom. Trwanie, czyli dgzno$¢

' K. Ajdukiewicz, Czas wzgledny i bezwzgledny, ,,Przeglad Filozoficzny” 23 (1920), s. 7-8.

1> Cyt. z ,Lectiones Geometricae” za G. J. Whitrow, Czas w dziejach, s. 194. Jak widac¢, i ta wypo-
wiedZ moze by¢ graficznie zilustrowana przez rownomiernie wyskalowana (potprosta) o$ czasu
t, na obranym uktadzie wspdtrzednych, gdzie reprezentacja czasu jest wlasnie diugo$¢ (interwat).
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do zachowania istnienia rzeczy, pozostaje to samo niezaleznie od tego czy ruchy
sg szybkie, czy wolne, czy tez nie ma ich wecale. I dlatego tez trwanie to powin-
no odrozniac si¢ od tego, co jest tylko jego zmystowa miarg™'e. Wedlug Newto-
na, czas mozna sobie wyobrazi¢ nie tylko jako jednowymiarows linig, ale takze
na sposob przestrzenny: jako wielkie naczynie (pojemnik) bez $cian, ktore ogar-
nia wszystkie ciala i wszystkie zachodzace w nim procesy fizyczne. Czas jednak
jest od nich zupelnie niezalezny. Wszystkie ruchy moga przyspieszac i zwalniac,
ale przebieg absolutnego czasu nie ulega zadnym wpltywom. Moglby on trwac
nawet wtedy, gdyby w czasie nie odbywaly sie Zadne zdarzenia. Dlatego tez stan
trwania Newton odroéznial si¢ od tego, co jest tylko jego subiektywna, zmystowa
miarg, nazwang czasem wzglednym (mierzonym). Nalezalo zatem przyjac, ze
wszystkie zdarzenia w obrebie calej materialnej rzeczywistosci trzeba traktowac
jako zdarzenia zachodzgce w tym samym czasie. Ta interpretacja czasu (odpo-
wiadajaca potocznym wyobrazeniom) dominowata w fizyce XVIII i XIX wieku.

Koncepcja absolutystyczna nie byla jednak jedyng. Odrzucali jg np. G. E
Leibniz, G. Berkeley oraz I. Kant. Ten ostatni traktowal czas jako jedng z dwu
(obok przestrzeni) tzw. apriorycznych form naoczno$ci (nie pochodzacych
z doswiadczenia, lecz je warunkujacych), tkwigcych w kazdym podmiocie po-
znajacym. Natomiast wedlug Leibniza czas jest wzgledny, bedac tylko relacja
- porzadkiem nastepstwa rzeczy. Podczas, gdy czas Newtona ma nature sub-
stancjalng, jest traktowany w pewnym sensie jako rzecz, to czas Leibniza jest
jedynie wlasnoscig rzeczy. Jesliby ze §wiata Newtona usung¢ wszelka materie,
czas pozostalby nienaruszony. Z kolei czas Leibniza zniknalby zupelnie, jesli-
by jego $wiat pozbawi¢ jakichkolwiek zdarzen: ,,Mam przestrzen za co$ czysto
wzglednego, podobnie jak czas, mianowicie za porzadek wspoélistnienia rzeczy,
podczas gdy czas stanowi porzadek ich nastepstwa. Czas sam w sobie nie ist-
nieje: Proznia nie istnieje, albowiem rozmaite czesci proznej przestrzeni bylyby
zupelnie do siebie podobne, w petni odpowiadalyby sobie i nie dalyby si¢ same
przez sie rozrdzni¢, a nadto réznilyby sie jedynie liczbg, co jest absurdem. W ten
sam sposdb dowodze réwniez, ze czas nie jest rzeczg V.

Nieco stylizujac my$l Leibniza, mozna wiec uznac $wiat za zbidr zdarzen
(zjawisk), na ktorym okreslone sg relacje porzadkujace ten zbior. Niektore z re-
lacji majg charakter nastepstwa: dwa zdarzenia s3 nim zwigzane, jesli jedno na-
stepuje po drugim. Wtasnie te relacje tworza czas i s3 odpowiedzialne za prze-
mijanie. Inne relacje zachodza miedzy zjawiskami wspoélistniejacymi — ich zbior
definiuje przestrzen. Wprawdzie Leibniz zgadzal si¢ z Newtonem, ze czas jest
continuum jednorodnym i prostym (jak linia prosta), lecz uwazat, ze dla czlo-
wieka konieczne jest subiektywne wyobrazenie czasu, a dla Boga nie ma w ogéle
koniecznosci istnienia czasu. Mimo, ze do poczatkdéw XX w. to poglady Newto-
na wyznaczaly kanon myslenia o naturze czasu i przestrzeni, wraz z powsta-

!¢ I. Newton, Matematyczne zasady filozofii przyrody, Rzeszow 2011, s. 7.

17 G. W. Leibniz, Wyznanie wiary filozofa, Warszawa 1969 (Polemika z Clarke'm, nr 3-4). Spor Le-
ibniza z Newtonem w sposéb najwyrazniejszy znalazt odzwierciedlenie w korespondencji miedzy
Leibnizem a Samuelem Clarke’iem (uczniem Newtona). Clarke mial by¢ angielskim tlumaczem
»Teodycei” Leibniza, czemu ten si¢ sprzeciwial.
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niem teorii wzglednosci zwrdcono si¢ ku koncepcjom Leibniza. Jak pisze K. Aj-
dukiewicz, przywolujac uzyte juz wczesniej poréwnanie z kanwg haftu: ,,Przez
czas nie rozumie nauka pozytywna [wspoélczesna, juz uwzgledniajaca efekty
szczegolnej teorii wzglednosci — P. N.] jakiej$ od zjawisk niezaleznej samodziel-
nej istoty [...]. Wspdtrzedna czasowa zjawiska A, to liczba pewnych zjawisk B,
konwencjonalnie przyjetych za wzorowe, pdzniejszych od pewnego zjawiska
przyjetego jako zerowe, a nie wczedniejszych od zjawiska A. Trwanie zjawiska,
to znow liczba zjawisk B, pozniejszych od poczatku zjawiska A, a nie wczedniej-
szych od konca tego zjawiska. Naukowe [uwzgledniajace efekty szczegolnej teo-
rii wzglednosci - P. N.] pojecie trwania i wspdtrzednej czasowej zaklada jedynie
porzadek szeregdw zjawisk i ustosunkowanie porzadkéw tych szeregéw. Nie
zaklada za$ wcale czasu, jako tfa drogi, czy tunelu, przez ktory przesuwa si¢ rze-
czywistos¢ [...]. Rzeczywisto$¢ nie haftuje sie na tle kanwy, lecz zostaje z samych
nici bez tla utkana. Wzér powstaje nie na tle, lecz wraz z ttem™.

Klasyczna zasada wzglednosci

Zajmiemy si¢ teraz konstrukeja fizycznego pojecia czasu, opartego na rela-
cji réwnoczesnosci i nastepstwa. Wedlug niej, pojecie momentu czasu (chwili)
jest definiowane jako klasa abstrakeji od relacji (rownowazno$ciowej) réwno-
czesnosci. Gesty i ciagly zbior momentow, zawierajacy si¢ pomiedzy dwoma
danymi momentami, to interwat czasowy lub odcinek czasu. Cigg momentéw
tworzacych interwal czasowy uporzadkowany jest przy pomocy relacji nastep-
stwa czasowego. Czas mozna zatem wstepnie zdefiniowac jako zbiér momen-
tow, uporzadkowany wedtug relacji pdzniej — wczesniej, podobnie, jak w poda-
nej wyzej definicji Arystotelesa. Te koncepcje modyfikowano (w réznym tempie
i zakresie). I tak przez pewien czas przyjmowano, Ze czas obserwowany (i mie-
rzony) przez roéznych obserwatoréw, ptynie dla kazdego z nich jednakowo, nie-
zaleznie od ich ukladéw odniesienia. Ponadto, wedtug tego zalozenia wszystkie
uklady poruszajace si¢ wzgledem siebie bez przyspieszenia (czyli tzw. inercjalne)
sa rownoprawne. Zaden z nich nie jest wyrdzniony (uprzywilejowany), bo prze-
bieg zjawisk fizycznych jest w kazdym z nich taki sam (w kazdym obowiazuja te
same prawa fizyczne o identycznej postaci matematycznej): ,Galileusz [...] za-
uwazyl, ze ruch jednostajny prostoliniowy nie wywiera wptywu na zjawiska me-
chaniczne. Innymi stowy wszystkie procesy mechaniczne przebiegaja w ten sam
sposob na przyklad na statku nieruchomym i na statku ptynagcym jednostajnie
po linii prostej (ruch i spoczynek rozpatrujemy tu w odniesieniu do brzegu)”".

'8 K. Ajdukiewicz, Czas wzgledny i bezwzgledny, s. 8. Popularnym opracowaniem dziejow rozwig-
zywania przez nauki przyrodnicze rozmaitych kwestii zwigzanych z uptywem czasu jest M. Heller,
Uchwyci¢ przemijanie, Krakéw 1997. Za wskazanie tej ksiazki sklfadam serdeczne podziekowanie
ks. prof. Tadeuszowi Rutowskiemu.

! W. E. Kresin (red.), Fizyka klasyczna i jadrowa, Warszawa 1971, s. 71. W czasach Galileusza mecha-
nika byla podstawowa dziedzing fizyki, bo praktycznie nie istnialy odrebne: optyka i elektrycznosc¢.
Konieczno$é¢ rozpatrywania zjawisk fizycznych z punktu widzenia ukladéw wspdtporuszajacych sie
zachodzi w réznych sytuacjach, zwigzanych z poréwnywaniem wynikéw pomiaréw, uzyskiwanych
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Opisang wyzej zasade nazywang klasyczng zasadg wzglednosci (o ktorej
wspominali$my juz wczesniej) - mozna zilustrowaé przyktadem: mamy dane
dwa (kartezjanskie) inercjalne uklady odniesienia: W oraz W’. Uktad W’ poru-
sza si¢ ze stalg predkoscig o wartosci V wzgledem uktadu W w dodatnim kie-
runku osi oznaczonych jako X oraz X' (oczywiscie wzgledem innego ukladu
odniesienia moga porusza¢ si¢ /jednostajnie/ oba ukfady, ale W’ porusza sie¢
szybciej niz W). Obserwator zwiazany z ukladem W’ przypisze pewnemu zda-
rzeniu (np. polozeniu samolotu, lecagcemu ze staly predkoscig wzdluz prostej)
wspolrzedne przestrzenne oraz czasowe: X,y ' i t, a obserwator z ukladu W -
wspolrzedne x, y, z i t. Poniewaz wzgledny ruch pomiedzy ukladami W i W’ nie
wplywa na wspoélrzedne y oraz z (odczytywane z osi prostopadtych do kierunku
ruchu), mozemy zapisa¢: y’ = y i z' = z. Te réwnosci oraz zwiazki pomiedzy
wspolrzednymi x i X’ oraz t i t, opisujacymi polozenie i uplyw czasu samolotu,
wzgledem kazdego z ukltadéw odniesienia, wyrazaja wzory nazwane transfor-
macjami (przeksztatceniami) Galileusza: X =x -Vt y =y; 2 =z, = t.2

Powyzsze réwnania sg

, prawdziwe, gdy w chwili

¥ y t, = t, = 0 poczatki oby-

AW AW dwu uktadéw odniesienia

sie pokrywaly. Pierwsze

ey V/ z réwnan  otrzymamy

Vit X analizujac zalaczony ry-

: 2darzenie sunek (warto$¢ predkosci

X w ruchu jednostajnym

»  Pprostoliniowym oblicza-

X x' My jako iloraz przebytej

drogi do czasu jej poko-

nania: V = s/t). Natomiast

réwnanie t = t oznacza,

Z Z ze w obydwu ukladach

obowigzuje taki sam czas,

mierzony przez zegary

zwigzane z tymi ukltadami. W teorii Galileusza uznawano to za pewnik, ale -

jak sie okazalo w XX w. - w pewnych warunkach nie mozna zastosowa¢ tego
przeksztalcenia, a trzeba postuzy¢ sie tzw. transformacjami Lorentza.

-
< i B

Transformacje Lorentza

Wyobrazenia o czasie i przestrzeni w newtonowskiej fizyce klasycznej byly
oparte na zdrowym rozsadku, ktory sugerowat takze, ze oddziatywania miedzy

w identycznych eksperymentach przeprowadzanych w ww. uktadach. Ruch prowadzi zwykle do
korekty wynikéw (np. w sytuacji interpretacji efektu Dopplera /akustycznego lub optycznego/).

» Transformacje te mozna wiec okresli¢ jako ,,przepis’, jak od wspolrzednych obiektu w jednym
ukladzie odniesienia przej$¢ do opisania obiektu za pomoca wspoirzednych innego (ale inercjal-
nego) ukladu odniesienia.
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cialami rozchodzg si¢ z nieskonczong wartoscig predkosci (natychmiastowo)
(tzw. actio in distans). W miare rozwoju metod eksperymentalnych, wykazano
biad tego pogladu, np. przez pomiar (1676 — O. Remer, 1729 - J. Bradley) skon-
czonej predkosci $wiatla widzialnego (c = ok. 3-10%° m/s), ktére — jak si¢ potem
okazalo (J. C. Maxwell, H. Hertz) - stanowi jeden z zakreséw dtugosci fal elek-
tromagnetycznych (od 3700 do 7000 A, gdzie 1 A = 101° m)?'. Poniewaz uwaza-
no, ze kazdy ruch falowy potrzebuje istnienia odpowiedniego o$rodka material-
nego, przenoszacego drgania fal, szukano (wlasnoséci) takiego hipotetycznego
sprezystego osrodka drgan fali elektromagnetycznej (roboczo nazwanego ete-
rem kosmicznym). Poszukiwania te jednak doprowadzily do sprzecznych wnio-
skow. Niektdrzy twierdzili, Ze eter istnieje, inni — Ze nie (1851 — A. Fizeau, 1881
i 1887 — A. Michelson, E. Morley).

Stan badan nad falami elektromagnetycznymi (m. in. H. Poincaré, H. Lo-
rentz, G. Fitzgerald) uporzadkowat A. Einstein (1905), ktory przyjal, ze eter nie
istnieje (i nie jest potrzebny do propagacji ww. fal, ktéra moze dokonywac sie
w prozni), a u podstaw swojej teorii — nazwanej szczegdlng teoria wzglednosci
(dalej: STW) - sformulowal dwa zalozenia (postulaty):

1. ,Jezeli dwa uklady wspoétrzednych poruszaja si¢ wzgledem siebie ru-
chem jednostajnym prostoliniowym, to prawa, zgodnie z ktérymi zmie-
niaja sie stany uktadéw fizycznych, nie zaleza od tego, wzgledem ktérego
z ukfadéw te zmiany opisujemy”.

2. ,Kazdy promien $wiatta rozchodzi sie w uktadzie ,spoczynkowym’ ze stala
predkoscia V [obecnie przyjeto oznaczenie ¢ — P. N.], niezaleznie od tego,
czy jest emitowany przez cialo bedace w spoczynku czy w ruchu”

Pierwsze zalozenie (einsteinowska /relatywistyczna/ zasada wzglednosci)
byto ekstrapolacja (uogolnieniem) mechanicznej zasady wzglednosci Galile-
usza na dowolne procesy (zjawiska) fizyczne, dokonujace si¢ w (dwdch) do-
wolnych inercjalnych uktadach odniesienia. Wszystkie rownania, wyrazajace te
same prawa fizyki powinny w tych ukladach mie¢ identyczng posta¢ (tzn. by¢
niezmiennicze), niezaleznie od wyboru inercjalnego ukladu odniesienia. We-
diug Einsteina, nie mozna zatem ustali¢, na podstawie dowolnych eksperymen-
tow fizycznych — wykonanych w zamknietym uktadzie cial - czy uktad ten jest
w spoczynku, czy porusza si¢ jednostajnie prostoliniowo (wzgledem dowolnego
inercjalnego ukladu odniesienia). W fizyce wszystkie inercjalne uklady odnie-
sienia sg catkowicie rownoprawne i nie mozna wybra¢ sposrdd nich jakiegos
gléwnego (,,absolutnego”), réznigcego si¢ jakosciowo od pozostatych?.

! W 1676 r. dunski astronom O. Remer obserwowat za¢mienia Io (jednego z ksigzycow Jowisza)
na poczatku stycznia — gdy Ziemia znajdowala si¢ najblizej Jowisza, i w lipcu — najdalej. W dru-
gim przypadku $wiatlo biegnace od Io, wysuwajacego sie zza tarczy Jowisza, przebywa droge do
Ziemi dluzszg o calg srednice jej orbity okotostonecznej. Romer wyliczyl, ze czas obserwowanego
zaémienia wydluza si¢ wtedy o ok. 22 minuty.

22 A. Einstein, 5 prac, ktére zmienily oblicze fizyki, Warszawa 2005, s. 125.

» B. M. Jaworski, A. A. Dietlaf, Fizyka. Poradnik encyklopedyczny, Warszawa 1998, s. 73-74. Ein-
steinowska zasada wzgledno$ci (zwana takze zasadg niezmienniczosci) byta wyrazem stanu nauki
poczatku XX w., kiedy to coraz czesciej obserwowano i opisywano zwigzki miedzy zjawiskami za-
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W drugim postulacie wyraza sie zasada uniwersalnosci predkosci $wiatla c,
ktéra w prézni nie zalezy od ruchu (predkosci) zrédta, emitujacego promienie
swietlne. Wprawdzie postulat nie zaktadal zadnej konkretnej wartosci tej pred-
kosci, lecz dzi§ wiadomo, ze ¢ w prézni jest warto$cia graniczna (maksymalng)
predkosci czastek, cial, oddzialywan i sygnatow w przyrodzie*. Powyzsze zalo-
zenie bylo sprzeczne z ustaleniami przyjmowanymi dotychczas w mechanice,
odzwierciedlanymi przez transformacje Galileusza, gdzie — zgodnie z klasycz-
ng regula (wektorowego) sumowania predkosci (zrodla swiatla V i promienia
$wiatla c) - ich predkos¢ wypadkowa wynosi: V + c. Tymczasem, wedlug zalo-
zenia STW, wypadkowa predkosci zrodla swiatla i predkosci promienia §wiatla
(niezaleznie od zwrotéw ich wektordw), bedzie (w préozni) zawsze i niezmien-
nie: V * ¢ = ¢, a w skrajnej sytuacji: ¢ + ¢ = ¢ (a nie - jak by sie wydawalo - 2c¢).

Niewystarczalno$¢ klasycznej reguly sumowania wektoréw predkosci
(w stosunku do ¢) - a wrecz jej sprzeczno$¢ z postulatami STW - doprowa-
dzila do przyjecia w miejsce transformacji Galileusza innych przeksztalcen,
zwanych transformacjami Lorentza. W szczegdlnosci dotyczy to twierdzenia
o identycznosci biegu czasu we wszystkich inercjalnych ukladach odniesienia,
czyli bezwzglednosci dtugosci przedziatu czasu miedzy dwoma dowolnymi zda-
rzeniami. Jak bowiem pamietamy, klasyczna transformacja Galileusza zaktada
istnienie absolutnego czasu, jednakowego we wszystkich ukfadach inercjalnych
(t=1), tzn. jedli dwa zdarzenia zachodza jednoczesnie wedtug zegara w jednym
inercjalnym ukladzie odniesienia, to zachodzg one réwniez jednoczesnie we-
diug zegara w dowolnym innym inercjalnym ukfadzie odniesienia. Wspomnia-
ng sprzeczno$¢ mozna wyjasni¢ na nastepujacym przykladzie:

Jesli w chwili poczatkowej t' =t = 0, z pokrywajacych si¢ poczatkéw ukta-
doéw odniesienia W i W, zostalaby wystana (w prézni) sferyczna fala $wietlna
(z predkoscig c), to w chwili t >0 osiagnie ona w ukladzie odniesienia W punkty
znajdujace si¢ na powierzchni kulistej o srodku w poczatku tego ukladu i pro-
mieniu r = ct. Natomiast w ukladzie W’, poruszajacym si¢ jednostajnie wzdluz
osi X i X', zachowujac zgodno$¢ z zalozeniami STW, w chwili t' = t $wiatlo
osigga punkty na sferze o takim samym promieniu (r = ct) jak w ukladzie W,
lecz ze srodkiem w punkcie odleglym o Vt od poczatku ukltadu W. Oznaczaloby
to, ze impuls $wietlny powinien jednoczesnie osigga¢ punkty przestrzeni nale-
zace do dwoch réznych sfer. Polaczenie postulatéw STW z klasycznym wyobra-
zeniem o czasie bezwzglednym prowadzi wiec do absurdu, zatem konieczne
staje si¢ wprowadzenie innego typu przeksztalcen.

liczanymi do calkowicie odrebnych - jak uwazano wczeéniej — dziatow fizyki (np. elektromagne-
tyzm i optyka). Dlatego rozszerzono zakres ww. zasady z mechaniki na wszystkie dziedziny fizyki.
* Obecnie warto$¢ ¢ zostala wyznaczona (réwniez z pomiaréw elektromagnetycznych) z tak duza
dokladnoscig, ze od 1983 r. za wzorzec dlugosci (1 metra) stuzy juz nie platynowo-irydowy pret
z Sévres, ale droga, przebyta przez §wiatto w prozni w czasie 1/299 792 458 sekundy. Por. Rozpo-
rzadzenie Rady Ministrow z dnia 30 listopada 2006 r.

2 Tor ruchu wzdtuz osi X i X’ przyjmujemy dla prostoty wywodu, podobnie jak czynilismy przy
transformacjach Galileusza. Wystepuje wtedy réwnoé¢ wspétrzednych: y =y} z = 7, a poszukuje-
my jedynie roznicy miedzy x i X.

% Por. B. M. Jaworski, A. A. Dietlaf, Fizyka, s. 73-74.
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y y' Przedstawiong  wyzej
sytuacje mozna opisac

W r W geometrycznie nastepuja-
>V co: po czasie t, zmierzo-

nym w ukladzie W, czolo

—+- vt X : : . .
/ q\ —— fali bedzie powierzchnig

sferyczng o promieniu r

= ct”. Réwnanie tej sfery

" (wzor, ktdry ja opisuje) dla

X x,=xY,=yz,=zwyglada

tak: x> + y* + 22 = r* = ¢*t%

Dla obserwatora umiesz-

. czonego w ukladzie W’

czolo tejze fali jest takze

sfera, lecz jej promien wy-

nosir’ = ct’ Zatem rownanie tej sfery: x* + y’? + 22 = r'? = ¢*t’. Jak widaé, w tym

ostatnim réwnaniu oprocz primowanych wspolrzednych przestrzennych, na-

lezalo wprowadzi¢ primowany czas t’ # t. Dlaczego? Jesli w obu uktadach iner-

cjalnych W i W’ predkos¢ swiatta ma by¢ stafa i ta sama, a zarazem promienie

sfer r’ # 1, to sytuacja taka jest mozliwa tylko w przypadku, kiedy t’ # t. Wtedy
spelniona zostaje rownosé¢: r/t = ¢ = r'/t.

Poniewaz ze wzgledu na réwnosci wspotrzednych przestrzennychy =y iz =7z,
interesuja nas tylko zwigzki miedzy x i t oraz X’ i t; to po przeksztalceniach (ktore
tu pominiemy), otrzymujemy ostateczng posta¢ poszukiwanych transformacji Lo-
rentza (w wersji najprostszej, gdy zmienia sie tylko jedna wspdtrzedna przestrzen-
na)®* x =y (x - Vt) oraz t =y (t - fx/c), gdzie przyjete wspotczynniki y (tzw.
wspolczynnik Lorentza) i p wynoszg odpowiednio: y = (1 - V?/c?) ?oraz = V/c.

Dla czastek, cial, oddzialywan i sygnaléw w przyrodzie (poza $wiattem
w prozni), wspdlczynnik Lorentza y > 1 (nie nalezy myli¢ wspotczynnika vy
z kwantem promieniowania y — fotonem!). Wykres zaleznosci wspoétczynnika
y od parametru = V/c, ktéra decyduje o wielkosci efektéw relatywistycznych,
przedstawia zalaczony rysunek (obydwa wspodtczynniki sg oczywiscie bezwy-
miarowe, tzn. nie posiadaja jednostek). Z wykresu wida¢, ze y zaczyna si¢ wy-
raznie zwigksza¢ dopiero dla B > 0,5 (gdy V > 0,5¢). Natomiast dla V < 0,1c
(awiec B <0,1) y =1, wzwigzku z czym opis zdarzen moze opierac si¢ na wzo-
rach fizyki nierelatywistycznej. Gdy jednak = 1, tzn. V = ¢, wspolczynnik y

%7 Sfere w przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowej mozna okresli¢ intuicyjnie jako powierzchnig
(tzw. brzeg) kuli, a $cislej jako zbiér punktéw oddalonych o pewna zadang odleglo$¢ (promien
sfery r) od wybranego punktu (srodek sfery o wspotrzednych /x0, y0, z0/).

8 Szczegotowe wyprowadzenia por. np. H. Piersa, Podstawy fizyki, cz. I, Lublin 2004, s. 118. Na-
lezy ostroznie korzysta¢ z réznych opracowan, w ktorych transformacje Lorentza zostaly podane
blednie, jak np. w J. Such, M. Szcze$niak, Ontologia przyrodnicza, Poznan 2001 (s. 91 i 94 - za-
miast cyfry 1wydrukowano litere 1 /,,el”/ - réznica czcionki dostrzegalna dopiero przy zapisie
kursywa), czy w J. Przystawa, Odkryj smak fizyki, Warszawa 2011 (s. 246 - zamiast wzoru na
wspotczynnik wydrukowano wzér na jego odwrotnos¢).
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s ; PPN zaczyna gwaltownie rosna¢, przez co
; wzrasta odstepstwo wynikéw od tych,
ktére bylyby uzyskane wedlug fizyki

~ 6 nierelatywistycznej (klasycznej).
= Transformacje odwrécone otrzy-
/ muje si¢ (co mozna latwo sprawdzic)
4 = przez zamiang wielkosci primowanych

Z~nieprimowanymi, oraz zmiane zna-
ku przed V i  na przeciwny (oczywi-
$cienadaly =y iz=2):x=y (x + Vt)
orazt =7y (t - x’/c).

D 1 1
00 02 04 06 08 10
)

Glowne wnioski STW

Wedlug STW, rozmiary przestrzenne i czasowe rozpatrywanych zdarzen
(cial) zaleza od predkosci, z jaka si¢ poruszaja. Podczas przejscia z jednego
inercjalnego ukladu odniesienia do drugiego, zmieniajg si¢ wspdtrzedne prze-
strzenne rozpatrywanych zdarzen i ich wspoélrzedne czasowe. Jedne nie sg roz-
dzielone od drugich, jak w transformacjach Galileusza. Z STW mozna wiec wy-
prowadzi¢ kilka podstawowych wnioskéw o czasie i przestrzeni:

Po pierwsze, predkos¢ ruchu wzglednego dwodch uktadéw odniesienia nie
moze by¢ wigksza od predkosci swiatta w prézni (V < c¢). Dla matych wartosci
predkosci (V << ¢, czyli f > 0, za$ y > 1) mozna przyjac, ze transformacje Lo-
rentza przechodza w transformacje Galileusza. Te ostatnie — i oparta na nich
mechanika klasyczna - powstaly bowiem przy zalozeniu natychmiastowosci
rozchodzenia si¢ oddziatywan. Takie przyblizone podejscie zachowuje swojg ak-
tualnos¢, ale tylko przy analizie ruchu cial poruszajacych si¢ wielokrotnie wol-
niej niz c. Zatem mechanika newtonowska stanowi szczegdlny przypadek STW
w granicach malych predkosci®.

? Granice miedzy predkoscig nierelatywistyczng (V << c¢) a relatywistyczng (gdy wspotczynnik 8
=V/c > 0 mozna poming¢) nalezy rozumie¢ umownie. Decyzja zalezy od dokladnosci dostepne;j
aparatury pomiarowej. Przy dysponowaniu b. dokladnym oprzyrzadowaniem, nawet przy V =
0,1c mozna bedzie stwierdzi¢ poprawki relatywistyczne. Co do fizyki teoretycznej por. stowa L.
Landaua: ,W fizyce teoretycznej ogromna role spetnia przyblizony sposéb podejscia do wielu za-
gadnien. Najscislejsze prawa sg przede wszystkim przyblizeniem, chociaz [...] dokladnos¢ uzyski-
wana za ich pomoca okazuje sie bardzo duza [...]. Wystarcza bowiem, ze istnieje jakikolwiek badz
zawczasu ustalony obszar zjawisk, w ktorym to doktadno$¢ rozpatrywanego prawa spelnia ocze-
kiwane wymogi. Dlatego spokojnie przyjmujemy mechanike newtonowska do opisu ruchu poci-
sku, chociaz wiadomo nie tylko, iz nie jest ona bezwzglednie $cista, ale ze do dyspozycji mamy tez
$cislejsza teorie, jaka jest mechanika relatywistyczna [...]. Okreslenie stopnia przyblizenia, z jakim
dane zjawisko winno by¢ rozpatrywane, jest nadzwyczaj istotnym czynnikiem w teoretycznym
jego badaniu. Szczegolnie powaznym bledem jest tu, na przyklad, przeprowadzanie zbyt doktad-
nych obliczen, uwzgledniajacych wszelkie najdrobniejsze nawet poprawki, i postugiwanie sie zbyt
doktadnymi teoriami ogdélnymi w sytuacji, kiedy to jednoczesnie pomija si¢ nieraz wielkosci fi-
zyczne znacznie wigkszego rzedu”. L. Landau, J. Lifszic, Mechanika, Warszawa 2006, s. 197.
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Po drugie, cialo, poruszajace si¢ jednostajnie prostoliniowo wzgledem obser-
watora, skraca wzgledem niego swojg dlugos¢ I, czyli wymiar réwnolegly do kie-
runku ruchu (wymiary poprzeczne pozostajag niezmienione). Skrocenie (kontr-
akcja) jest tym wigksze, im wigksza jest predkos¢ ciata wzgledem obserwatora
(w granicy, gdy V > ¢, wowczas [ > 0, zas y > 0), co oznacza, ze dowolne cialo ma
jednoczesnie wiele dtugosci (rozmiaréw), zrelatywizowanych do réznych ukladéw
odniesienia. Rozmiar ciafa, réwnolegly do ruchu, skraca si¢ zgodnie ze wzorem: /
= 1,1y, gdzie: | jest dtugoscig ciata w ukladzie spoczywajacym, | — dtugoscia tego
samego ciala mierzona w tym samym ukladzie poruszajacym si¢ z szybkosciag V.

Po trzecie, tempo uptywu czasu nie jest niezalezne od obserwatora, ale stano-
wi funkcje predkosci ciala wzgledem uktadu, przyjetego za nieruchomy. Inaczej
mowigc, czas mierzony zalezy od predkosci, z jaka porusza si¢ osoba mierzaca
(lub zegar). Czas w ukladzie poruszajacym si¢ zostaje wyrazony wzorem: t =
Yt gdzie t to czas w ukladzie spoczywajgcym, t — czas mierzony w tym samym
ukladzie poruszajacym si¢ z szybkosdcig V. Gdy cialo porusza si¢ szybciej (V >
c), czas si¢ w nim ,wydluza’, ptynac (w nim) coraz wolniej (t > e°). Przy predko-
$ciach bliskich predkosci $wiatla, wyraznie wystepuje kinematyczne zwolnienie
(dylatacja) czasu. Ze wzoru wynika réwniez, ze dla fal elektromagnetycznych,
poruszajacych si¢ z predkoscia $wiatla, czas nie istnieje (nie uptywa - jednostka
czasu wydluza si¢ w nieskoniczonos¢). To, ze czas w poruszajacym si¢ obiekcie
uplywa wolniej, oznacza, ze wszystkie procesy s w nim spowolnione w poréw-
naniu z obiektem spoczywajacym. Przy czym, jedli predkos¢ V daje wzgledny
efekt spowolnienia czasu, to przyspieszenie a prowadzi do absolutnej (niezalez-
nej od ukladu odniesienia) dylatacji czasu®'.

% Dla przykladu samolot mysliwski o dlugosci 10 m, lecacy z V = 3 km/s, skraca si¢ o ok. 5 A, czyli
diugoé¢ odpowiadajaca pojedynczej czasteczce paliwa lotniczego. Wystapienie skrécenia dtugosci
sprawdzono juz kilkadziesiat lat temu np. w liniowym akceleratorze elektronéw w Stanford. Pred-
kos¢ elektrondéw na wyjéciu ma wartos¢ 0,999975c¢ i kazdy metr dtugosci rury akceleratora dla
obserwatora poruszajacego si¢ z elektronem wygladalby jak 7,1 mm. Gdyby nie wzigto tego pod
uwage, urzadzenia takie by nie dzialaty. Por. R. Resnick, D. Halliday, Fizyka, Warszawa 2001, t. 1,
s. 661. Efekt relatywistyczny dotyczy tez zmiany ksztaltu i zmniejszenia objetosci poruszajacego
sie ciata (np. kula w ruchu ulega splaszczeniu, przybierajac ksztalt elipsoidy obrotowej).

*! Spopularyzowano to w antropocentrycznych paradoksach. Paradoks blizniat: jesli blizniak nr
1 wyrusza w podréz kosmiczna, doznaje efektu absolutnej dylatacji czasu — wszystkie procesy
fizyczne, biologiczne i psychiczne s3 w nim spowolnione i po powrocie bedzie mtodszy od bliz-
niaka nr 2. Paradoks ojca i syna: ojciec wyrusza w taka (jak wyzej) podréz (majac np. 40 lat), gdy
urodzil mu si¢ syn (0 lat). Zaktadajac, ze czas ojca ptynal np. 10 razy wolniej niz synowi, to po 100
ziemskich latach, syn ma 100 lat (0 + 100), a ojciec 50 lat (40 + 10). Czemu jednak to wtasnie po-
dréznik (blizniak, ojciec) staje si¢ mlodszy od tego, kto pozostal na Ziemi, jesli obaj poruszali si¢
wzgledem siebie? Z powodu nieinercjalnego (wyrdznionego) ruchu podréznika (doznawanych
przyspieszen, zawrdcenia). Tu tez pojawia sie zagadnienie podrdzy w czasie (tam i z powrotem —
tzw. wehikut Wellsa), poruszane w utworach science-fiction. Otéz na pewno mozliwa jest podroz
w przysztos¢. Jak dotad najdluzszg odbyt Siergiej Krikatow, ktory spedzil 784 dni w stacji Mir.
Z powodu jej predkosci i czasu pobytu, wybiegl on w przysztos¢ o ok. 0,02 s wzgledem ludzi na Ziemi.
Do niedawna uwazano, ze w STW czas moze plyna¢ szybciej lub wolniej, a nawet si¢ zatrzymac, lecz nie
moze biec do tytu. Jednak okazalo sie, ze takze podroz w przesztos¢ teoretycznie nie jest wykluczona
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Oprocz wnioskéw STW dotyczacych czasu i przestrzeni, efekty relatywi-
styczne odnoszg si¢ takze do masy i energii, ale watek ten nie jest $cisle zwigzany
z tematem naszego opracowania. Natomiast trzeba nadmieni¢, ze prawa STW
zostaly bardzo dobrze potwierdzone eksperymentalnie. Najczedciej przytacza
sie tu przyklad promieniowania kosmicznego — strumienia czastek, ,,bombar-
dujacych” Ziemie z predkosciami siegajacymi 0,99¢c. Na wysokosci ok. 10 km
nad powierzchnig Ziemi zderzaja si¢ one z czastkami powietrza i ulegajg roz-
padowi. Wsréd produktéow rozpadu znajduja sie czastki zwane mezonami u
(mionami). Ich $redni czas Zycia wynosi 2,2 - 10°s (potem ulegaja rozpadowi).
Latwo wyliczy¢, ze poruszajac si¢ z predkoscig o wartosci V = ¢, miony zdazy-
tyby przeby¢ droge zaledwie ok. 600 m. A jednak docierajg one do powierzch-
ni Ziemi (s3 rejestrowane przez odpowiednie detektory), co potwierdza prawa
STW. Mion porusza si¢ wzgledem ukladu odniesienia zwigzanego z Ziemig, co
oznacza, ze wzgledem tego ukladu ,,zegar” mionu idzie wolniej — wedlug jego
wskazania $redni czas zycia mionu wynosi 1,5 - 10°s. A taki przedzial czasu
wystarcza, by mion zdazyl pokona¢ odleglos¢ 10 m*.

W 1971 r. wykonano eksperyment, w ktérym zastosowano dwa identyczne
zegary atomowe (cezowe). Jeden z nich umieszczono w samolocie poruszajacym
sie z szybkoscia 1200 km/h, drugi pozostal na Ziemi. Po 15 godzinach lotu zaob-
serwowano opoznienie zegara w samolocie 0 4,7-10°* s wzgledem drugiego zega-
ra, ktdra to warto$¢ odpowiadata przewidywaniom STW. Oprdcz ww. obserwacji,
prawa STW sprawdzane s w codziennej pracy fizykéw wysokich energii, ktérzy
w akceleratorach przyspieszaja czastki elementarne do predkosci V = c. Gdyby nie
uwzgledniano efektow relatywistycznych, wyniki eksperymentéw nie zgadzatyby
sie z teoretycznymi przewidywaniami. Zjawiska zwigzane z dylatacjg czasu staja
sie tez istotne w przypadku niektorych technologii, np. elektroniki, nanotechnolo-
gii lub techniki satelitarnej (np. w systemach nawigacji, typu GPS).

Geometryzacja STW

STW znacznie zmienila sposéb patrzenia na przestrzen oraz na czas, ktdry
utracil charakter absolutny. Relatywne stalo si¢ pojecie absolutnej réwnocze-
snosci — zdarzen rdwnoczesnych nie mozna juz uwazac za takie dla wszystkich
obserwatorow (niezaleznie od uktadu odniesienia). W obliczu utrudnionego
rozwigzywania konkretnych probleméw powstalo pytanie: czy da si¢ przedsta-
wi¢ STW w takiej postaci, ktora nie zalezataby od wyboru inercjalnego uktadu

(mogtaby odbywac¢ sie np. z pomoca tzw. petli czasowych Godla /1949/ lub wormholes Morrisa i Thorna
/1988/), przy czym rodzi ona sporo probleméw rozmaitego typu (technicznego, filozoficznego).

32 Jednym z krytykéw STW byl H. Bergson (Durée et simultanéité. A propos de la theorie d'Einstein,
Paris 1922), ktory (analogicznie do stawianych przez siebie zarzutéw) sformutowatby nastepujacy
dylemat: Wiazgc uklad odniesienia z mionem, bedzie on spoczywal, a Ziemia popedzi w jego strone
z szybkoscia V= c. Wowczas zegary na Ziemi powinny i$¢ wolniej, co prowadzi do sprzecznoéci (ten
sam zegar raz idzie wolniej, a raz szybciej). Bergson nie wzial jednak pod uwage efektu kontrakeji
dtugodci, ktory nalezaloby wowczas uwzglednié: odlegloé¢ Ziemia — mion (10 km) skraca si¢ do
ok. 600 m i mion zdgzy te droge przeby¢ w czasie, wskazywanym przez jego ,,zegar” (2,2 - 10-6 s).
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odniesienia? Pozytywnej odpowiedzi udzielit H. Minkowski (1907), nadajac
STW formule geometryczng: do przestrzeni, rozumianej jako zbior punktow
o wspolrzednych (x, y, z), gdzie x, y, z to odlegtosci od trzech osi wybranego
ukladu wspoétrzednych, dodal czwartg wspolrzedna t — czas zdarzenia. W ten
sposob zdarzenie moze by¢ zdefiniowane przez cztery wspdtrzedne (t, x, v, z),
a zbior wszystkich mozliwych zdarzen nazwano (czterowymiarowa) czasoprze-
strzenig. Podstawowg zaleta tego podejscia jest to, iz zagadnienia ruchu sprowa-
dzono do geometrii krzywych w czasoprzestrzeni®.

Zamieszczony wykres przedstawia uklad wspotrzednych (t, x) w dwuwy-
miarowej czasoprzestrzeni Minkowskiego (w ktorej dla uproszczenia pominie-
to wymiary y i z). O$ pionowa ilustruje wzrastajacy czas t (do gory), zas wy-
miar przestrzenny x (polozenie ciala) zaznaczony jest jako 0§ pozioma. Krzywa
I w tym ukladzie przedstawia tzw. historig ciata (ktérego modelem jest punkt
materialny). Latwo zauwazy¢, ze cialo to spoczywa w ukladzie odniesienia, od-
powiadajacym rozwazanemu ukladowi wspoétrzednych (mimo uptywu czasu t,
cialo zawsze znajduje si¢ w punkcie x ). Z kolei krzywa m przedstawia historie
ciala poruszajacego sie jednostajnie wzgledem rozwazanego uktadu wspoétrzed-
nych. Odkladajac rowne odcinki na osi t fatwo sprawdzi¢, ze odpowiadajg im
réwne odcinki przebytej drogi na osi x. Proste [ i m nie przedstawiajg toréw,
jakie zakreSlaja ciala w przestrzeni, lecz informacje o tym, w jakim punkcie
przestrzeni dane cialo znajdowalo si¢ w danej chwili. Dlatego wlasnie mozna te
informacje nazwac historiami cial (uzywa si¢ réwniez pojecia linii Swiata ciat)*.

W przeciwienstwie do transfor-
tA I macji Galileusza, gdzie niezmien-
-y nikiem jest czas i odlegtos¢ w prze-
s strzeni, w transformacji Lorentza
e zachowany jest interwal (odlegtos¢
E zdarzen w czasoprzestrzeni), pod-
2 ¥ czas gdy wielko$¢ jednostki czasu
=1 . N i odleglosci zalezy od predkosci

ukladu odniesienia. Natomiast sta-
to$¢ interwatu czasoprzestrzennego
oznacza, ze pomiar odleglosci migdzy dwoma zdarzeniami w czasoprzestrzeni
dla zawsze taki sam wynik, niezaleznie od predkosci, z jaka porusza si¢ ob-
serwator zdarzen (oraz zrédlo sygnatu $wietlnego). Wyobrazajac sobie model
trojwymiarowy czasoprzestrzeni (dwuwymiarowa powierzchnia i jeden wymiar

Y

% Czasoprzestrzenno$¢ nie oznacza tozsamosci czasu i przestrzeni. Pozostaja miedzy nimi pewne
réznice: czas jest jednowymiarowy, przestrzen tréjwymiarowa, czas jest anizotropowy (ma wy-
rézniony kierunek), przestrzen izotropowy (w skali globalnej wszystkie kierunki sa réwnowazne,
,doY” i ,,gére” wyrdznia si¢ jedynie lokalnie, np. na planecie).

* W celu wybrania innego uktadu odniesienia, gdzie np. 1 nie bedzie réwnolegla do osi t (a wiec
nie bedzie w spoczynku), wystarczy obréci¢ o odpowiedni kgt poprzedni uklad odniesienia (wo-
kot jego poczatku). Z kolei aby m przedstawiala spoczynek, nalezy wybra¢ taki uktad odniesienia,
ktorego 0§ czasu jest rownolegta do m. Por. M. Heller, T. Pabjan, Elementy filozofii przyrody,
Tarnow 2007, s. 48.
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czasu /niekiedy pomnozonego przez stalg c, by ujednolici¢ jednostki/), otrzy-
mamy dwa wspolwierzchotkowe stozki, zwane w fizyce stozkiem $wietlnym (li-
ght cone). W stozku odwréconym (gérnym) wierzchotek wyznaczony jest przez
miejsce i czas rozchodzacego si¢ sygnalu swietlnego O. Dolny stozek zostaje
utworzony ze zdarzen, z ktérych wyslany sygnat mogt dotrze¢ do wierzchot-
ka O. Stozki te dzielg czasoprzestrzen na 3 regiony: (1) przyszlos¢ (absolutna)
zdarzenia - zbiér wszystkich zdarzen, na ktére moze oddziata¢ sygnat O w da-
nej chwili; (2) przeszlos¢ (absolutng) zdarzenia - zbior tych zdarzen, z ktérych
wystany sygnal moégl dotrze¢ do O; oraz (3) obszar ,,gdzie indziej” (elsewhere),
ktérego zdarzenia nie mogly wplyna¢ na O i wzajemnie. Przykltadowo, gdyby
Stonice przestalto swieci¢ doktadnie w tej chwili, nie mialoby to zadnego wptywu
na obecne losy Ziemi, bo znajduje si¢ ona w elsewhere tego wydarzenia®.

Rozumienie relatywistyki

STW stata si¢ obiektem réznorodnych sporéw filozoficznych, np. uzywano
jej dla obrony (neo) kantyzmu (L. Brunschwicg, E. Cassirer). Poniewaz wedlug
doktryny Kanta podmiot poznajacy ,,wyciska” swoje subiektywne cechy na kaz-
dej obiektywnej danej, podobnie kazdy obserwator miatby ,,naklada¢” na cza-
soprzestrzen swodj czas i swoja przestrzen (rozklad czasoprzestrzeni na czas
i przestrzen bylby dla kazdego obserwatora jego ,kategorig”). Potwierdzeniem
tej doktryny mialyby by¢ dylatacje (dlugosci, czasu) i wzglednos¢ réwnocze-
snosci. Ponadto na STW powotywali si¢ niektérzy zwolennicy relatywizmu
teoriopoznawczego (prawda mialtaby zaleze¢ od okolicznosci jej poznawania),
co wskazuje na niezrozumienie STW badz ekstrapolowanie na niezgodne z nig
doktryny filozoficzne. Stwierdzenie, ze pewna wielko$¢ fizyczng nalezy mierzy¢
wzgledem wybranego uktadu odniesienia, jest stwierdzeniem obiektywnym, nie
majacym nic wspdlnego z relatywizmem prawdy. Oto krytyczne uwagi Einste-
ina pod adresem kantowskich interpretacji STW: ,,Filozofowie wywarli szkodli-
wy wplyw na rozwdj mysli naukowej, przenoszac niektére podstawowe pojecia

adzie

!
mze.‘l“z!as‘d
#daralem.ia (0]
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* Tlustracje stozka $wietlnego zaczerpnieto z S. W. Hawking, Krétka historia czasu, Warszawa
2000, s. 36-37.
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z dziedziny do$wiadczenia, gdzie znajdujg si¢ one pod naszg kontrola, na nie-
botyczne wyzyny aprioryzmu. Nawet jesli sie okaze, Ze $wiata idei nie mozna
wydedukowa¢ z wrazen na drodze czysto logicznej, Ze jest on w pewnym sensie
tworem umystu ludzkiego, bez ktérego nie ma nauki, to mimo wszystko $wiat
idei bedzie zawsze réwnie malo niezalezny od naszych do$wiadczen jak odziez
- od ksztattu ludzkiego ciala. W szczegdlnosci jest to prawdziwe w odniesieniu
do poje¢ czasu i przestrzeni, ktore fizycy pod wplywem faktéw musieli zdja¢
z Olimpu rzeczy a priori, uscisli¢ je i przystosowaé do obecnych potrzeb™.

Nie mozna wiec méwi¢, ze wedlug STW ,wszystko jest wzgledne”, co ozna-
czaloby akceptacje sprzecznosci. Przeciwnie, w STW fundamentalng role od-
grywaja wielkosci bezwzgledne (niezmienniki), niezalezne od wyboru ukladu
odniesienia: predkos¢ swiatla, prawa fizyki i czasoprzestrzen: ,Rezultaty naj-
prostszych obliczen wykazuja, zZe dtugos¢ odstepu czasu i predkos¢ (poza c) nie
majg charakteru absolutnego, lecz zalezne sa od ukladu odniesienia, w ktérym
je rozpatrujemy. Moze to wywola¢ wrazenie, Ze najwazniejsza sprawa w teorii
wzglednosci jest wzgledno$¢ tych pojec [...]. Kosztem wzglednosci pewnych
podstawowych wielko$ci osiggamy niezmiernie wazny cel - niezmiennos¢ réw-
nan opisujacych zjawiska fizyczne we wszystkich inercjalnych uktadach od-
niesienia. Teoria wzglednosci mogtaby si¢ wigc nazywac teorig niezmienno$ci
praw fizycznych we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia™ .

Zakonczenie

Problematyka czasu interesuje wielu ludzi. Potoczne doswiadczenie (uply-
wu) czasu (w réznych skalach historii) stalo si¢ podstawg niezwykle istotnych
dociekan filozoficzno-przyrodniczych®. Podstawowe aspekty zagadnienia, po-
ruszone w niniejszym tekscie, wskazuja na zlozono$¢ i czesto nieintuicyjnosc¢
wnioskéw plynacych zaréwno z analiz zjawisk temporalnych, jak i czasu w 0gé-
le. Wychodzac od psychologicznych konstatacji czasu w kontekscie zmienno-
$ci, omowilismy dwie wiodace interpretacje zjawiska: teori¢ czasu absolutnego

% A. Einstein, Istota teorii wzgledno$ci, Warszawa 1958, s. 8-9.

7 W. E. Kresin (red.), Fizyka klasyczna i jadrowa, s. 79. Por. S. Mazierski, Relatywizm epistemolo-
giczny a relatywizm szczegolnej teorii wzglednosci, ,Roczniki Filozoficzne” 10 (1962) z. 3, 5. 5-36;
por. ,Czasami uwaza si¢ blednie, Ze teoria wzglednoéci A. Einsteina prowadzi do relatywizmu
epistemologicznego. Takie przekonanie wyplywa z nieznajomoéci teorii wzglednoéci i z bledne-
go pogladu, ze podobienstwo zewnetrzne wyrazen wskazuje na podobiefistwo znaczen. W teorii
wzglednosci jako podstawowe zalozenie przyjmuje sie, ze prawa fizyki s stale, niezmienne i obo-
wigzuja w calym wszech$wiecie, oraz ze predkos¢ swiatla jest stala, niezalezna od tego, czy jego
zrédlo porusza sie, czy pozostaje w spoczynku. Z tych zatozen dopiero wnioskuje sie dedukeyjnie,
ze czas, przestrzen i masa zmieniaja si¢ w ruchu, a wiec ich pomiary dokonane przez obserwatora
nieruchomego r6znig si¢ od pomiaréw przeprowadzonych przez obserwatora, ktdry si¢ porusza.
Istnieja Scisle prawa matematyczne precyzujace te zaleznoéci”. T. Rutowski, Relatywizm szczegol-
nej teorii wzglednosci a relatywizm epistemologiczny, ,,Studia Philosophiae Christianae” 3: 1967
nr 1,s. 139-149.

% Por. jedng z najnowszych monografii o czasie w jezyku polskim: J. Golosz, Uptyw czasu i onto-
logia, Krakéw 2011.



138 Ks. PAWEE NIEWINOWSKI

i teorie czasu relacyjnego. Jak sie okazuje, to wtasnie ta druga (leibnizowska)
wydaje sie obecnie bardziej niz pierwsza (newtonowska) odpowiada¢ temu,
czym jest czas w odniesieniu do innych parametréw (np. wspoétrzednych prze-
strzennych). Wnioski z odkrytych w XX wieku teorii relatywistycznych zostaly
potwierdzone empirycznie. Wazniejsze z wnioskéw zostaly wskazane w arty-
kule. Relatywizm - oparty chocby o szczegoélng teorie wzglednosci — nie ma
jednak nic wspodlnego z relatywizmem epistemologicznym, aczkolwiek STW
przemawia czgsto do wyobrazni, prowokujac zupelnie arbitralne interpretacje.
Przeciwnie, zalozenia STW na temat stato$ci okreslonych parametréw, przema-
wiajg za tym, by teoria byta nazywana raczej ,teorig stalosci”

Summary

This article discusses some aspects of time — one of main problem in the philosophy
of nature and physics. The author discusses the ancient (Greek) concept of time, under-
stood in its dual aspect as: (1) chronos — qualitative intervals and (2) kairos — quality
events. Then shows the relationship of time with the movement of Plato and Aristot-
le (“Time is the amount of movement due to the ,before’ and ,after”). Subsequently,
attention is drawn to the parallelism of time and change, the methods of measuring
time, controversy: supporters commonsense theory of absolute time (e. g. Newton) vs.
supporters theory of relational time (e. g. Leibniz). The latter theory has expanded in
connection with the achievements of the special theory of relativity (STR). The article
presents genesis and conclusions of STR (the principle of relativity and the Galilean
transformations, Einstein’s postulates, Lorentz transformations, relativistic effects). At
the end, the article reveals the geometrization of STR (Minkowski spacetime, cone of
light) and the correct understanding of relativity.



