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K Wprowadzenie: Relatywistyczna wizja $wiata

Erwin Schrodinger w swojej ksiazce pt. Science Theory and Man | napisal: "Pierwszymi
znanymi relatywistami na Zachodzie byli greccy sofisci, ktorzy utrzymywali, ze - postugujac
SC stowng zonglerka - sa w stanie udowodni¢ prawdziwos¢ dowolnego sposrdéd dwu
sprzecznych ze sobg stwierdzen. Chociaz taka reklama mogtaby by¢ atrakcyjna dla adwokatow
| Politykow, jestem sklonny przypuszczac, ze autentyczne intencje sofistow byly glebsze niz
cbg¢ przechwalania si¢ zdolno$ciami w argumentowaniu na rzecz dowolnej tezy. Jestem
Przekonany, ze pragneli oni podkresli¢ to, iz bardzo rzadko jakie$§ stwierdzenie jest po
Prostu albo prawdziwe, albo falszywe, ale ze prawie zawsze mozna znalez¢ taki punkt
Rdzenia, z ktérego jest ono prawdziwe i taki punkt widzenia, z ktérego jest ono fatszywe."|
Rzeczywiscie, istnieje wiele pytan, na ktdre nie da si¢ odpowiedzie¢ prostym "tak" lub "nie".2
Bardzo czgsto odpowiedZ musi zaczynaé si¢ od "to zalezy". I niejednokrotnie odpowiedz
“czynajaca si¢ od "to zalezy" wcale nie jest pokrywka dla naszej niewiedzy, lecz wiasnie
Przeciwnie - jedynym $rodkiem do wystowienia prawdy. Sprobujmy na przyktad odpowie-
dzie¢ na pytanie: "Czy Ziemia znajduje si¢ w ruchu, czy spoczynku?" Oczywiscie, to zalezy
°d wyboru uktadu odniesienia, od tego, czy bedzie on zwigzany ze $rodkiem Ziemi, z
n,eruchomym eterem (?), ze Stoncem, czy ze srodkiem Galaktyki.

Niektérzy ludzie - podobnie jak, by¢ moze, greccy sofiSci - sadza, ze odpowiedz
“czynajaca si¢ od "to zalezy" niszczy w zarodku samo pojecie prawdy. Niekiedy oskarza si¢
teori¢ wzglednosci, ze uczy ona, iz "wszystko jest wzgledne". Tego rodzaju oskarzenia
°pierajg si¢ na glebokim nieporozumieniu. W istocie, metoda jaka postuguje si¢ teoria
Oglednosci, okazuje si¢ poteznym (i nie wykluczone, ze w ogodle jedynym) narzedziem
Z(iolnym do wyekstrahowywania niezmienniczych - a wigc obiektywnych - elementéw z morza
danych uzyskiwanych w trakcie badania fizycznej rzeczywistosci. Samag te¢ metode i wyniki
Uzyskiwane przy jej pomocy mozemy nazwaé relatywistyczng wizjq swiata. Stawiam teze¢, ze
Perspektywa tej wizji jest czyms bardzo istotnym dla fizyki. Co wigcej, postaram si¢ wykazac,
Iz nie czemu innemu lecz wiasnie tej perspektywie fizyka zawdzigcza swoje istnienie; z

1 E. Schrédinger, Science Theory and Man, Dover Pubi., 1957, s. 117.

2 | nie s3 to tylko pytania typu: Czy przestat juz pan bra¢ tapowki?
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waznym zastrzezeniem, ze metoda "wylawiania niezmiennikow", pierwotnie wypracowana
W geometrii czasoprzestrzeni, zostanie w pewien szczegodlny sposob rozciggnigta na inne
strukturalne wtasnosci $wiata.

Aby przyzwyczai¢ oczy do tej niepowtarzalnej wizji, zastanowi¢ si¢ najpierw krotko nad
ciggiem relatywistycznych rewolucji w historii nauki: od pierwszej rewolucji, ktéra miata
miejsce w glebokiej starozytnos$ci, poprzez rewolucje Newtona i Einsteina, ktore radykalnie
zmienity nasze poglady na przestrzen i czas, az do wspodlczesnych teorii cechowania, ktore
okazuja si¢ kolejnymi ogniwami tego samego lancucha. Perspektywy ukazywane przez ciag
tych rewolucji sa naprawde¢ potezne: nie tylko poszerzaja one nasze horyzonty, ale rowniez
skupiaja nasz wzrok na ogniskowym punkcie catej fizyki - na jej ostatecznej unifikacji.

2. Czy deszcz moze padaé do gory?

W dedykacji swojego dzieta De Revolutionibus Papiezowi Pawlowi III Kopernik cytuje
Laktancjusza, "stawnego pisarza, ale pozatowania godnego matematyka", jako przestroge
dla tych wszystkich, ktérzy - ignorujac nauke - walcza przeciwko dobrze ustalonym faktom-
Laktancjusz, starozytny autor chrzescijanski, wySmiewal doktryne gloszaca, ze Ziemia
"jest okragta jak pitka", gdyz - jego zdaniem - zakladalaby ona istnienie "ludzi, ktorych nogi
bytyby ponad ich gtowami", a takze "deszczu, $niegu i gradu, ktore padatyby do gory".3

Sw. Augustyn z pewnoscia lepiej znat grecka nauke niz Laktancjusz. Nie zywit on
juz zadnych naukowych obiekcji przeciwko istnieniu antypodow, ale wydawalo mu sie
trudne do przyjecia, by "jakie§ ludzkie istoty mogly przyby¢ stad az tam, przepltynawszy
niezmierzong przestrzen oceanu, tak by potomkowie pierwszego czlowieka tam si¢ zdotali
osiedli¢."4 Stad tez jezeli antypody istnieja, nie sg zamieszkate.

Odkrycie, ze "na dot" i "do goéry" sa pojeciami wzglednymi, bylo pierwsza w dziejach
relatywistyczna rewolucja. Nie wiemy dzi$, kogo nalezy uznaé za pierwszego relatywiste-
Idea wzglednosci kierunkéw "dot" i gora" byla juz dobrze osadzona w arystotelesowskiej
fizyce i astronomii. Wiemy tylko jedno - odkryweca tej idei musiat odznaczac si¢ niezwykla
odwaga i niezwykla przenikliwo$cig. Aby zobaczy¢ co$, czego nikt nie widzi — ba, czego tak
naprawd¢ nie da si¢ zobaczy¢ - trzeba mie¢ bystry i nieprzejednany umyst.

Tzw. zdrowy rozsadek czesto idzie w parze z brakiem wyobrazni. To wlasnie miato
miejsce w przypadku $w. Augustyna. Jego niewiara w mozliwo$¢ przeptynigcia "niezmie*
rzonej przestrzeni oceanu", w poréwnaniu z naszymi podrézami mi¢dzyplanetarnymi, wydaje
si¢ tchorzliwa i matostkowa. Istota kazdej teorii wzglednosci sprowadza si¢ do pokonania
tych bardzo ludzkich ograniczen: trzeba wyj$¢ poza wilasny punkt widzenia, by uchwycie
niezmiennicze (czyli niezalezne od punktu widzenia) wiasnosci $wiata.

Wszystkie relatywistyczne rewolucje posluguja si¢ pewna strategia. Nie jest prawda, ze
w wyniku takiej rewolucji wszystkie istotne pojegcia staja si¢ wzgledne. Bynajmniej. Jedynie
nieistotne poje¢cia staja si¢ wzgledne, ale wlasnie dzigki temu inne pojgcia ujawniajg swoj
niezmienniczy, czyli istotny, charakter. Na skutek pierwszej relatywistycznej rewolucji pojecia
"goéra" i "dot" utracily swoje pierwotne, absolutne znaczenia: jezeli przeniesiemy si¢ stad do

3 Lactantius, Divinarum Institutionum Libri, Liber 3, cap. 24.

4 De Civitate Dei, Liber XVI, cap. 9.
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naszych antypodow, to co bylo "gdrg" stanie si¢ "dolem", i na odwrot. Ale wlasnie ta operacja
ujawnia istotne (tzn. niezalezne od punktu widzenia) znaczenie $rodka Ziemi. Od tego
niomentu znaczenia "goéra" i "dot" beda okreslane wzgledem S$rodka Ziemi.

Historia nauki ukazuje daleko idace skutki tej rewolucji. Jej donioste osiagnigcie, odkry-
c,e istotnego znaczenia $rodka Ziemi, zostato wkrotce spowite atmosfera fizycznych, astro-
nomicznych, filozoficznych oraz teologicznych interpretacji i1 przeobrazilo si¢ w
Beocentryczny model $wiata. Z czasem stat si¢ wielka przeszkoda dla naukowego postepu.

3- Uklady odniesienia i prawa fizyki

Jak dobrze wiadomo, to wilasnie Kopernikowi nalezy przypisa¢ zastuge przezwycig-
Zenia tej przeszkody. Musimy wszakze pamigtaé, ze z naszego obecnego punktu widzenia
sprawy byly znacznie bardziej skomplikowane. Przeniesienie srodka Wszechswiata z Ziemi

Stonca stanowito niewatpliwie gigantyczny krok naprzod, ale nawet tak wielki krok nie byt
n,czym wigcej, jak tylko przygotowaniem do rozwigzania problemu. A problem byt nastepu-
jacy: Jak w ogdle pozby¢ si¢ $rodka Wszechswiata?

srodek Wszechswiata stuzyl Arystotelesowi jako uktad odniesienia, wzgledem kto-
rego okreslal on ruchy naturalne i poddawatje analizie. W zasadzie nie bylo to takie istotne,
Czy $rodek $wiata zwigze si¢ z Ziemia, czy ze Stoncem; jezeli tylko $rodek taki w ogole
M osiagalny, to arystotelesowska mechanika mogta funkcjonowac (z pewnymi przystosowa-
nymi, jezeli $rodek §wiata przenie$¢ na Slonce). Nalezatoby wigc usunaé z Wszechswia-
ta wszystkie uprzywilejowane punkty, potraktowacje na rownych prawach z wszystkimi innymi
Punktami w przestrzeni. Mikotaj z Kuzy, Giordano Bruno, i jeszcze kilku innych myslicieli,
glosili, ze Wszech$§wiat nie ma $rodka, lub - co na to samo wychodzi - ze kazdy punkt we
“szechswiecie jest jego $rodkiem. Nie byl to jednak Zaden rewolucyjny krok, po prostu
s*wierdzenie bez wigkszych konsekwencji dla nauki. Zagadnienie sprowadza si¢ do tego, ze
Jezeli z kazdym punktem, demokratycznie zréwnanym ze wszystkimi pozostalymi - ale
stacjonarnymi — punktami w przestrzeni, zwiazemy uklady odniesienia, nie zyskujemy nicze-
8°- Mozemy dowolnie przechodzi¢ do uktadu odniesienia zwigzanego, powiedzmy, z pun-
ktem p do uktadu zwigzanego z punktem q przez proste dodanie (lub odjecie) do wszystkich
roéwnan, wyrazajacych prawa mechaniki, odlegtosci z p do q; i w mechanice nic si¢ nie zmieni,
Je] prawa pozostang takie same.

Interesujace rzeczy zaczynaja si¢ dzia¢ z chwila, gdy bierzemy pod rozwage uklady
“niesienia poruszajace si¢ jedne wzgledem drugich. Ale na ogdt trudnos$ci narastaja
wowczas dramatycznie. W takich przypadkach naukowcy staraja si¢ zmniejszy¢ trudnosci,
Usitujac zredukowacé trudniejszy problem do tatwiejszego. Na tym polega metoda idealizacji,
CzCsto stosowana w nauce. W odniesieniu do badania ruchow metoda ta zostata wypracowana
Drzez Descartesa, Galileusza i Newtona. Uczeni ci, niejako zmuszeni przez poprzedzajacy ich
Ptace rozw6j mechaniki, badali najpierw uktady odniesienia poruszajace si¢ jednostajnie (tzn.

ez przyspieszen) jedne wzgledem drugich, sprowadzajac w ten sposob zagadnienie trudne do
ahviejszego. Stwierdzenie, ze wszystkie ukiady odniesienia, poruszajqgce si¢ wzgledem siebie
,ednostajnie, sq rownouprawnione znane jest pod nazwa klasycznej zasady wzglednosci (takie
uktady odniesienia nazywaja si¢ inercjalnymi).
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W teorii Newtona znika standard spoczynku. Kazdy inercjalny obserwator (tzn. obserwa-
tor zwiagzany z inercjalnym ukladem odniesienia) ma swoj wlasny - prywatny, jezeli tak
mozna powiedzie¢ - standard ruchu. Przestrzen nie wyglada juz teraz jak sztywna arena,
ktorej punkty pozostaja nieruchome; obecnie punktom wolno si¢ poruszaé, jedne wzgledem
drugich, jednostajnie i po liniach prostych. Zostatlo to usankcjonowane pierwsza zasada
Newtona, stwierdzajaca, ze cialo, na ktore nie dziata Zadna sita (lub sily dzialajgce sq w
rownowadze) znajduje si¢ w staniejednostajnego iprostoliniowego ruchu.

W tym momencie doszlimy do waznego wniosku: struktura przestrzeni (lub lepiej:
czasoprzestrzeni, jesli czas uznac za jej czwarty wymiar) determinuje tre$¢ zasady Newtona,
lub - na odwroét - pierwsza zasda dynamiki Newtona wyciska na czasoprzestrzeni swoje wlasne
pi¢tno.

Z historii tej plynie jeszcze inna lekcja. Newton wierzyl, ze jego mechanika zaktada
istnienie absolutnej przestrzeni. Pisat on: Absolutna przestrzen, ze swej wlasnej natury, bez
wzgledu na cokolwiek zewnetrznego, pozostaje zawsze taka sama i niezmienna.S6Historia data
nam tu pigkny przyktad tego, jak fizyczne teorie wioda swoje zywoty niezaleznie od ludzi,
ktorzy je stworzyli. E.Cartan odkryl, Ze newtonowska czasoprzestrzen nie jest absolutna *
bezksztaltng arena, na jakiej rozgrywaja si¢ fizyczne procesy, lecz posiada strukturg¢ prze-
strzeni afinicznej i ze to wladnie ta struktura zawiera w sobie wyzej wzmiankowane wiaS;
nosci, odpowiedzialne za rdwnouprawnienie wszystkich inercjalnych uktadéw odniesienia.

Powr6¢my jednak do zasadniczego watku drugiej relatywistycznej rewolucji. Jak pamig-
tamy, istota takiej rewolucji polega na wykryciu nowych istotnych elementéw kosztem zdegra-
dowania dotychczasowych absolutéw do roli nieistotnych elementow obrazu. W rewolucji
dokonanej przez Newtona punkty przestrzeni przestaty by¢ istotne, ale gdzie nalezy szukac
nowych absolutoéw? Dotychczas gra byla banalna, teraz nabiera nieoczekiwanej wymowy-
Okazuje si¢ bowiem, ze tymi elementami obrazu, ktore nie ulegaja zmianie (ktore sa
niezmiennikami), gdy przechodzimy od opisu §wiata wzgledem jednego uktadu odniesienia
do opisu $wiata wzgledem drugiego ukladu odniesienia (poruszajacego si¢ jednostajnie
wzgledem pierwszego), jest nie co innego jak tylko prawa przyrody. Jest to — na pierwszy rzut
oka - czym$ zupelnie niesamowitym, ale — po chwili refleksji — okazuje si¢ czym$ zupelnie
logicznym: Spogladamy na $wiat z réznych, poruszajacych si¢ jednostajnie, uktadow odnie-
sienia. Gdy przenosimy si¢ zjednego uktadu do drugiego, nasza perspektywa ulega zmianie,
$wiat wyglada inaczej. Jezeli jednak starannie poréwnamy obrazy $wiata uzyskane z réznych
uktadow odniesienia, stwierdzamy, ze we wszystkich znajduja si¢ pewne takie same elemen-
ty. Z morza szczeg6tdw, zmieniajacych si¢ od uktadu odniesienia do ukladu odniesienia,
wydobywamy pewien staly schemat, nie ulegajacy zmianie wraz ze zmiang perspektywy-
Schemat ten nie jest wigc czyms subiektywnym, zwigzanym z konkretnym punktem widzenia,
lecz obiektywna wlasno$cia §wiata. Nic nie stoi na przeszkodzie, by nazwaé to zestawem

praw fizyki.

5 Mathematical Principles of Natural Philosophy, przektad A. Motte, University of California Press,
1962.

6Ale trzeba pamietac¢, ze, cho¢ w mechanice newtonowskiej nie ma absolutnej przestrzeni, jestjednak
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4. Przestrzen, czas i predkos¢ Swiatla

Mowiac nieco $cislej, okreslenie, co to jest prawo fizyki, zalezy od tego, w jaki sposob
dokonujemy przeksztatcenia od jednego uktadu odniesienia do drugiego, ale z kolei to, czy
dysponujemy wlasciwym prawem przeksztatcenia, zalezy od wynikdw pomiardéw, na jakich
°piera si¢ dane prawo przyrody. To rozumowanie, majace pozoér btednego kota, jest przy-
*dadem "nieliniowej" sytuacji, bardzo typowej dla metody wypracowanej przez nowozytng
fizyke. Chociaz tego rodzaju strategia czegsto wiodta przez okresy kryzysow, ir' ostateczny

sukces wymownie $wiadczy na jej korzy$¢. Z koncem dziewietnastego wieku okazato sie,
Ze pewne wyniki nowo wykonanych pomiaréw sprzeciwialy si¢ znanym podéwczas prawom
fizyki. Einstein byl pierwszym cztowiekiem, ktéory w pelni zrozumial, Zze nalezy zmienic
Prawa przeksztalcen (pomigdzy inercjalnymi ukladami odniesienia) w ten sposob, by otrzy-
ma¢ nowe prawa fizyki, ktore bylyby zgodne z wynikami do§wiadczen. Nowy zestaw praw
fizyki, uzyskany tg droga, zawieral jedno, nieznane dotychczas prawo, a mianowicie prawo
stwierdzajace, ze predkos¢ Swiatta w prozni jest zawsze stata, niezaleznie od wyboru
(inercjalnego) uktadu odniesienia.

Lub, wyrazajac to samo nieco inaczej: gdy Einstein poréwnal rézne obrazy $wiata,
"'dziane z réznych (inercjalnych) ukladéw odniesienia, zauwazyl, ze powtarza si¢ w nich
“wsze ten sam element - w kazdym z tych obrazéw predkosé Swiatta w prozni jest taka
sama. Stare przeksztatcenia (zwane przeksztatceniami Galileusza) nie przewiduja tego rodza-
ju efektu, musiaty wigc zosta¢ w odpowiedni sposéb zmodyfikowane (otrzymane w ten sposob
n°we przeksztalcenia nazywaja si¢ przeksztalceniami Lorentza).

Po wprowadzeniu nowych przeksztatcen niektére z dotychczas absolutnych elementow
staly si¢ elementami wzglednymi. Wspodlzaleznos¢ pomiedzy prawami fizyki a struktura
czasu i przestrzeni okazata si¢ do tego stopnia intymna, ze z chwilg gdy predkos$é¢ Swiatla
stata si¢ absolutna, czas i przestrzen musiaty nabra¢ cech wzglednych. Na tym polega istota
tuwolucji znanej w fizyce pod nazwa szczegdlnej teorii wzglednosci. Gdy Einstein stworzyt
4 teorie w 1905r., spotkala si¢ ona z duza rezerwa zarowno ze strony fizykow, jak i filozofow
| Przez wiele lat znajdowata si¢ w centrum goracych dyskusji, ale dzi$§ z perspektywy czasu
"adzimy, ze teoria ta byta tylko kolejnym logicznym ogniwem w tancuchu relatywistycznych
reWolucji.

By dopemi¢ historii einsteinowskiej rewolucji z 1905r., musimy podkresli¢, ze wzgled-
n°$¢ czasu i przestrzeni (tzn. ich zalezno$¢ od wyboru inercjalnego uktadu odniesienia),
n,e oznacza, zeé W pomiarach czasu i przestrzeni "wszystko jest dozwolone" (tzn., ze mozemy
°trzymaé cokolwiek, wybierajac odpowiedni uktad odniesienia). Chociaz pomiary czasu i
P°miary przestrzeni (wzigte oddzielnie) zalezg od wyboru uktadu odniesienia, musza one
sPetnia¢ pewien warunek: zestawione z nich wielkosci czasoprzestrzenne nie moga zaleze¢
°d wyboru uktadu odniesienia. Dotychczas czasoprzestrzen byta tylko uzytecznym narzg -
dziem do radzenia sobie z czasem i przestrzenia, ktore w mechanice klasycznej miaty mniej
ub bardziej paralelne wlasnosci; od tej chwili czasoprzestrzen staje si¢ niezbednym teore-
tycznym pojeciem, laczacym w sobie czas i przestrzen za posrednictwem niezmienniczej
PrCdkosci  $wiatla.
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5. Wzgledno$¢ i krzywizna czasoprzestrzeni

Jaki bedzie nastepny krok w ciggu relatywistycznych rewolucji? Odpowiedz narzuca SI(
sama: musimy pozby¢ si¢ uproszczenia, polegajacego na tym, ze dotychczas braliSmy p°d
rozwagg tylko inercjalne uklady odniesienia. Alejak to osiggnaé — nie jest tatwym problem6'll
do roztrzygnigcia. Einstein poswigcil mu kilka najlepszych lat swego zycia. Dotychczasowa
strategia; uczyn co$ wzglednym, by otrzymac¢ nowy absolut, tym razem nie wydaje s*i
funkcjonowaé w zaden prosty sposob. Musi by¢ ona jako$ wzbogacona, by wydaé oczekiwane
owoce.

Wielkie osiagnigcie Einsteina polegalo na spostrzezeniu, ze przyspieszenie jest lokfl’
nie rOwnowazne polu grawitacyjnemu (stynna einsteinowska zasada réwnowaznosci). Dzis,
w erze naddzwickowych odrzutowcow i kosmicznych misji z rzeczywistych eksperymentow
wiemy to, co Einstein trafnie odgadl przy pomocy sprytnych do$wiadczen mysSlowych, a
mianowicie, ze pole grawitacyjne zawsze mozna lokalnie wyeliminowa¢ przez wybor uklad*|
odniesienia swobodnie spadajacego w tym polu; i na odwrét, pole grawitacyjne mozna zawsz6
lokalnie wykreowac, odpowiednio dobierajac przyspieszony uktad odniesienia.

Stowo "lokalnie" ma tutaj znaczenie zasadnicze. Jest tym nowym elementem calej
strategii. Wprawdzie lokalnie mozemy zawsze wyeliminowac lub wytworzy¢ pole grawitacy;'
ne, ale celem zachowania niezmienniczego obrazu, musimy w jaki§ sposéb skompensowac
ten efekt. Tu z pomoca przychodzi geometria. Matematyczne rozwazania pokazuja, ze aby
skompensowac¢ lokalnie wprowadzone lub wyeliminowane pole grawitacyjne, musimy global'
nie zakrzywié¢ czasoprzestrzen. Innymi slowy: grawitacja przejawia si¢ jako zakrzywien*6
czasoprzestrzeni.

Na tym polega zasadnicza idea einsteinowskiej ogolnej teorii wzglednosci. Rownania
pola tej teorii ilosciowo okres$laja, jak dany rozktad materii, bedacy zrédlem pola grawita-
cyjnego, zakrzywia czasoprzestrzen.

6. Rewolucja postrelatywistyczna

Uzywajac modnego dzi§ zargonu, mozna powiedzie¢, ze wspolczesna fizyka weszla
w swoja postrelatywistyczng faze. Okazuje si¢, ze nowa strategia (zapoczatkowana przeZ
0goblng teori¢ wzglednosci) kompensowania lokalnych modyfikacji globalnymi struktura*[¥
moze by¢ z powodzeniem rozciagnig¢ta na nowe dziedziny. Nastgpujace uwagi pomoga 10
lepiej zrozumieé.

W sytuacji, w ktdrej co$ pozostaje bez zmian, pomimo zmian innych elementoéw, stajerny
wobec pewnej symetrii. Na przyktad odbicie mojej twarzy w lustrze zachowuje zasadnie#
cechy oryginatu, chociazjego lewa strona zmienia si¢ w prawa, i odwrotnie. Stad tez méwimy
o lustrzanej symetrii. W tym sensie moza uwazaé, ze prawa przeksztalcen pomigdzy
réoznymi uktadami odniesienia, pozostawiajace pewne wielkoséci bez zmian, odzwierciedlaj*!
symetrie czasoprzestrzeni. W przypadku mechaniki klasycznej symetrie te nazywaja si¢ syrmC"
triami Galileusza, a w przypadku teorii wzglednos$ci - symetriami Lorentza. Zasadnicza ideC
ogolnej teorii wzglednosci mozna teraz wyrazi¢ w nastgpujacy sposob.
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Rozwazmy czasoprzestrzen wyposazong w pewne globalne symetrie. Poniewaz sg one
globalne, nie da si¢ ich zaobserwowa¢. Nie ma bowiem niczego, z czym mozna by je
Poréwnac. Jezeli wszystko jest zdeformowane w ten sposdb, deformacja ta pozostaje niewy-
krywalna. By t¢ globalna symetri¢ uczyni¢ obserwowalna, nalezy ja lokalnie ztamac (tzn.
Nalezy te symetri¢ lokalnie zaburzyc¢), ale efekt ten nalezy skompensowaé przez wprowa-
dzenie pola grawitacyjnego, ktore przejawia si¢ jako zakrzywienie czasoprzestrzeni.

Podstawowa zasada domaga si¢, by fizyczna rzeczywisto$¢ zawsze pozostawala nie-
IlTjiennicza ze wzgledu na przejscie od jednego jej opisu do drugiego, obojetne czy bedzie
to opis w jezyku globalnych symetrii, czy tez w jezyku lokalnych symetrii plus pola kompen-
Sujace. Zasada "opis globalny rowna si¢ opisowi lokalnemu plus pola kompensujace" nazywa
S zasadg cechowania. Jak widzielismy, ogodlna teoria jest w tym sensie teoria cechowania, z
Polem grawitacyjnym jako polem kompensujacym czyli tzw. polem cechowania.

Cata powyzsza idea wydaje si¢ tak banalna jak banalny jest fakt niezaleznosci wynikow
Pomiaré6w od wyboru jednostek, w jakich przyrzad pomiarowy zostal skalibrowany czyli
.tycechowany" (stad zreszta wywodzi si¢ nazwa calej metody). Globalne przeksztatcenie
Mnostek (wszedzie w ten sam sposob) nie zmienia wynikow pomiaru, ale lokalna zmiana
Jednostek (r6zne jednostki w réznych miejscach zadania - notoryczny btad poczatkujacych!)
* Oczywisty sposOb falszuje opis. Sfalszowane to mozna oczywiscie zawsze naprawic,
""Prowadzajac wszedzie do opisu odpowiednie czynniki korygujace (odpowiednik pol cecho-
wnia).

Jest rzecza absolutnie zadziwiajaca, ze jezeli zmienimy przeksztalcenia jednostek na

Nrdziej wyrafinowane transformacje (okreslajace pewne symetrie), otrzymujemy - na mocy
Powyzszej procedury - tak podstawowe teorie fizyczne, jakimi sa wspoltczesne teorie cecho-
wnia.

Podstawowym problemem jest wybor wlasciwej symetrii. Jezeli wybierzemy symetrie
“Orentza, otrzymamy ogolna teori¢ wzglednosci. Jezeli wybierzemy inne symetrie, otrzy-
mamy jnne teorie cechowania wspotczesnej fizyki. Wazng roéznica pomigdzy ogdlng teoria
Oglednosci a innymi teoriami cechowania jest to, ze w przypadku ogodlnej teorii wzgledno-
W symetrie (Lorentza) maja charakter czasoprzestrzenny, podczas gdy w przypadku innych
*e°rii cechowania symetrie nie sa bezposrednio zwigzane z czasem i przestrzenia. Sg one

Nrdziej abstrakcyjnej natury, ale zasada pozostaje zawsze ta sama: mamy zbior przeksztatcen
Wory tworzy matematyczng strukture¢ zwang grupg ) i pewne wielkosci, ktore nie zmieniajg
s,S po wykonaniu tych przeksztatcen. W ten sposéb reguly przeksztalcen okreslajg symetrie,
Jakim uktad ma podlegaé. Abstrakcyjne symetrie wspotczesnych teorii cechowania oznacza

symbolami odpowiadajacych im grup; na przyklad symbol U(1l) oznacza symetrie oddzia-
~*an elektromagnetycznych, SU(2) - symetrie stabych oddziatywan jadrowych, U(1)xSU(2)
syrnetrie zunifikowanych oddziatywan elektromagnetycznych i stabych jadrowych (zwanych

Ocznie elektrostabymi ), a SU(S)- symetrie kandydujace do dokonania unifikacji oddziatywan
~ektrostabych i silnych jadrowych. Nowoczesne teorie dazace do zunifikowania wszystkich
tycznych oddziatywan (tgcznie z grawitacja), takie jak teoria supergrawitacji czy superstrun,
Sit w istotcie takze teoriami cechowania. Ich zasadniczym problemem jest zidentyfikowanie
"tasciwej symetrii (lub supersymetrii). Uczeni wierza, ze z chwilg gdy problem zostanie
1Qzwigzany, unifikacja fizyki bedzie juz tylko kwestia kilku technicznych zabiegow.
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7. Istnienie fizyki

Wydaje si¢, ze jedyna strategia, jaka jest mozliwa w fizyce jest: (1) probowanie rozny(¥l
opisOWw tego, co si¢ mierzy, (2) poszukiwanie tych elementéw, ktére pozostaja niezmienione,
gdy przechodzimy od jednego opisu do drugiego i (3) poréwnywanie konsekwencji tej proce-
dury z wynikami nowych pomiaréw. Lub innymi stowy: poniewaz w zasadzie chwytamy
jedynie "réznice" a nie "absolutne wielkosci", gdyby swiat byl globalnie symetryczny poCt
jakim$ aspektem, aspekt ten nie moglby by¢ przez nas obserwowany (mierzony). Symetria
staje si¢ obserwowalna (mierzalna) dopiero woéwczas, gdy zostaje lokalnie ztamana-
Jednakze w takim przypadku, azeby nie zmieni¢ $wiata przygotowujac go do obserwacji (d°
mierzenia), musimy wprowadzi¢ "kompensacje cechowania".

Gdy mamy do czynienia z procesami dziejacymi si¢ w czasie i przestrzeni, najwazniej-
szym elementem fizycznego opisu jest zalezno$¢ lub niezalezno$é tego, co obserwujemy
lub mierzymy, od wyboru konkretnego uktadu odniesienia. Poro6wnanie naszych teoretycy
nych przewidywan z bardzo dokladnymi danymi empirycznymi wykazalo, ze wlasciwyml
symetriami potrzebnymi do opisu czasoprzestrzennych wlasnosci $wiata sa symetrie Lorent-
za.

Pojecie uktadu odniesienia okazuje si¢ kluczowym pojeciem, gdy idzie o symetrie
czasoprzestrzenne. Jednakze w fizyce znane sg zjawiska, w ktorych nie tylko czas i przestrzel
odgrywaja wazng role. Co wiecej, wydaje si¢, ze w pewnych dziedzinach fizyki (np- *
pewnych wersjach kwantowych teorii grawitacji) czas i przestrzen w ogoéle nie istnieja. W takiej
sytuacji musimy poszukiwa¢ innych niz czasoprzestrzenne symetrii, podstawowych dla dand
teorii. W tym sensie metoda cechowaniajest uogdlnieniem lub rozszerzeniem zasady wzgled '
no$ci. Metoda ta wydaje si¢ jedynie mozliwg strategig ekstrahowania informacji, stanowig06
strukturge $wiata, z poplatanej sieci wzajemnych uwarunkowan naszego jezyka, uktado*
odniesienia, poznawczych perspektyw i obiektywnej rzeczywistosci, ktora — jak sadzimy — tk*'l
jednak u podtoza tego wszystkiego.

Pojecia uktadu odniesienia nie da si¢ zredukowa¢ do roli technicznego $rodka, pl™
pomocy ktérego mozemy sensownie okre§la¢ predkosci i przyspieszenia cial. Z punktu
widzenia wspoélczesnych teorii fizycznych jasno widzimy, ze pojecie to nie tylko wiodi0
proces rozumienia $wiata kretymi §ciezkami historii, ale réwniez, ze jest ono istotnil
zwigzane z samym istnieniem fizyki. Z pewnos$cia pojecie ukladu odniesienia pozostajé
czyms$ wigcej niz tylko dobrym symbolem metody, przy uzyciu ktérej badamy Wszech$wiat-
zawsze w odniesieniu do naszego potozenia i do naszych poznawczych wyposazen. Ale - rz°%z
zdumiewajaca - przeksztalcajac nasze pojecia do innych tego rodzaju uktadow pojeciowy0t,
w poszukiwaniu niezmiennych elementéw poznania, udaje si¢ nam wykroczyé poza wlas®6
ograniczenia i uchyli¢ ragbka tajemnicy Wszechs$wiata.
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