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PRZEDMOWA.

Ksigzka niniejsza powstata z oaczytow, stanowigcych
cze$¢ cyklu, urzadzonego w lutym i marcu r. 1922 staraniem
Warszawskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Fizycznego
Duza freKwencja byta dowodem niestabngcego zainteresowa-
nia, jakie teorja Einsteina budzi w szerokich kotach myslg*
cej publicznosci. Moim zamiarem przy uktadaniu tych odczy-
tow byto przedstawienie idej kierowniczych teorji wzglednosci
w sposdb mozliwie przystepny, nie postugujgc sie analizg
matematyczna.

Jestem zdania ze wykiad tego rodzaju moze przyaac
sie takze fizykom i matematykom na poczatku ich studjow,
poniewaz $iod rozlegtych i trudnych dedukcyj matematycznych,
jakich wymaga opracowanie S$cisle naukowe teorji wzgledno-
§ci, nie zawszr tatwo wyczyta¢ fizyczne idee przewodnie.

Czytelnik, znajacy literature przedmiotu, spostrzeze
w ugrupowaniu i ujeciu materjalu pewne réznice w pordow-
naniu z innemi dz ctami popularnemi, Ponadto ksigzke te
wyréznia rozdziat kohcowy, gdzie autor wskazai trudnosci
zw jzane z pogladam- Einsteina, co sprawia, ze pozycja te-



orji wzglednosci w catoksztatcie wiedzy tizycznej nie jest
ieszcze ostatecznie ustalona.

Bibliografja dodana na koncu nie wyczerpuje rozlegtej
literatury przedmiotu i ma tylko na celu utatwienie gtebszych

studiow nad teorjg
Autor.



WSTEP.

Fizyka spoéiczesna moze wykaza¢ szereg odkryé do-
Swiadczalnych i pomystow teoretycznych, posiadajacych nie-
zwyktg doniosto$é dla zrozumienia przyrody. Zadna jednak
nowos$¢ nauk owa nie wzbudzita tak powszechnego zainte-
resowania, jak teorja wzglednos$ci Einsteina.

Zarazem nie byto chyba dotychczas teorji tak trudnej
do spopularyzowania. W celu przezwyciezenia trudnosci mozna
powota¢ do pomocy matematyke, potezne narzedzie Scistej
mys$li Tg drogg i$¢ nie mozemy, poniewaz bytyby potrzebne
zbyt rozlegte wiadomosci matematyczne i elementarna mate-
matyka niewieleby nam dopomogta.

Jezeli usuniemy matematyke, istnieje, jak mniemam,
mozno$¢ zrozumienia idei, stanowigcych rdzen teorji wzgle-
dnosci; ale wowczas napotykamy trudnosci logiczne, wymaga-
jace przyzwyczajenia do abstrakcyjnego myslenia. Péjdziemy
w tym wiasnie kierunku, albowiem innego wyboru niema.

Na wstepie wypada zaznaczy¢, ze znaczenie filozoficzne
teorji wzglednos¢', jesli sie zdota utrzymad, ocenia w zupel-
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nosci tylko przyszte pokolenia, Wszak przewr6t w Swiato-
pogladzie, jaki spowodowaly prace Kopernika, Galileusza
i Newtona, stat sie punktem wyjscia nowej fillozofji. Znana
szkota badaczow filozofji Kanta utrzymuje, iz ten znakomity
mysliciel nie miat innego celu, jak filozoficzne opracowanie
Newtonowskiego pogladu na przyrode. Teorja wzglednosci
stanowi szczytowy punkt procesu rewizji, ktorej ulegajg od
poczatku XX-go stulecia podstawy przyrodoznawstwa, prze-
kazane z czaséw, gdy zyli trzej wyzej wymienieni wielcy
mezowie. Znajdujemy sie niewatpliwie na przetomie dwuch
epok w historji mysli ludzkiej i czas najblizszy pokaze, czy
zdotamy pokona¢ trudnosci, ktérych nie usuneta i teorja
wzglednosci.
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8§ 1. Pojecia przestrzeni i czasu oraz ich rola w fizyce.

Teorja wzglednosci siega do najgtebszych pojeé¢ nauki
0 przyiodzie, poddajac krytyce wyobrazenia przestrzeni iczasu,
nierozerwalnie zwigzane z ujeciem zjawisk S$wiata zewnetrz-
nego. Zastanoéwmy sie nieco nad temi wyobrazeniami. Kaz-
den przyzna, iz sg one nieuchwytne i pozbawione tresci
konkretnej. Usunmy w mysli wszystkie przedmioty znajdu-
jace sie we wszechswiecie. Poglad najpospolitszy utrzymuje,
ze pozostanie wtenczas przestrzen pusta, co$ jakby naczynie,
w ktdrem wszystko sie miescito. Ale to naczynie nie posiada
$cian i nikt nie potrafi wyttumaczy¢, czem sie ono rozni od
nicosci. Jest to ,istniejgce nic“, jak sie wjrazit Kant. Tak
samo w nico$¢ rozptywa sie czas, w ktorym niema zadnych
zdarzen, nic sie nie odbywa. Wobec tego Kant przyszedt
do wniosku, ze przestrzen i czas sg to formy umystowe,
w ktérych zdolno$é poznawcza ujmuje zjawiska przyrody.

Ale zagadnienia filozoficzne nie nalezg bezposrednio do
zakresu naszych rozwazan. Nas tu obchodzi przedewszyst-
kiem pytanie, jakg role odgrywajg przestrzen i czas w przy-
rodoznawstwie i specjalnie we fizyce. Olbrzymig ide tych
wyobrazen stwierdza fakt, ze fizyka usituje sprowadzi¢ zja-
wiska zewnetrzne do ruchéw ciat lub czasteczek, z ktorych



ciata sg utworzone, ruch za$ jest to proces zmiany potoze-
nia w przestrzeni z biegiem czasu.

Postarajmy sie teraz da¢ odpowiedZ na pytanie, jaka
tres¢ doktadna zawiera sie w pojeciu, wyrazonem stowami
»potozenie w przestrzeni'. Czy mozemy mowi¢ o bezwzgled-
nem miejscu jaiciegoKolwiek ciata w przestrzeni? Przez ditu-
gie wieki ludzie kulturalni przyjmowali istnienie takich miejsc
czy potozeh. Dopoki nie utrwalito sie przekonanie, ze zie-
mia ma postac¢ zblizona do kuli, uwazano, iz ,,wyzej" i ,,nizej"
sa to kierunki bezwzgledne. Ciata bardzo lekkie wznoszg sie,
jak mniemano, dlatego, ze dgzg ku swemu naturalnemu poto-
zeniu w gornych sferach, ciata ciezide spadajg na ziemie, po-
niewaz mejg swe naturalne potozenie na dole.

Opierajac sie na tern zakorzenionem pojeciu gory i dotu
ludzie $redniowieczni poczytywali za niedorzeczno$¢ hipoteze
kulistego ksztattu ziemi, ta hipoteza bowiem prowadzi do
wniosku, ze na przeciwlegtym koncu S$rednicy ziemskiej,
przeprowadzonej przez punkt, ktory my zajmujemy, znajdujg
sie ludzie, tak zwani antipody, chodzacy wzgledem nas do
géry nogami. Z punktu widzenia bezwzglednych ,gc¢ry"
i ,,dotu" wydawato sie to niemozliwem. Obecnie oswoilismy
sie z tern, ze antipody istniejg i pojecia ,,wyzej" i ,nizej" sg
wzgledne, mianowicie oanosza sie do $rodka ziemi. Przed-
mioty blizsze $rodka ziemi sg na dole wzgledem przedmio.
tow dalszych, ktore sa u gory. Wszystkie watpliwosci znikty
od czasu, gdy wyprawa Magellana odbyta pierwszg podrdz
naokoto $wiata.

Rozwazania dotycriczasowe mogly zachwia¢ przeswiad-
czenie, ze wyobrazeniom przestrzeni i czasu przystuguje ja-
kas tre$¢ rzeczowa w Swiecie zewnetrznym. Azeby zdoby¢
jasny sad w tych trudnych zagadnieniach, sprobujmy ustali¢,
jaK fizyk rozumie pojecie rzeczywistosci. Oczywiscie, nie
mam zamiaru zapuszcza¢ sie w dyskusje nad tym tematem
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zawitym. Woystarczy dla naszego celu znalez¢ ni¢ przewod-
nig mozliwie prostg i zgodng z tg metoda, jaka fizyka za-
siosowuje przy badaniu przyrody. Powotamy sie najpierw
na poglad Leibniza, wypowiedziany w jego walce przeciwko
pojeciom bezwzglednych przestrzeni i czasu, wprowadzonym
przez Newtona. Leibniz opart sie na zasadzie, gloszacej, ze
wszystko, co nie moze w zaden sposob stac sie przedmiotem
doswiadczenia, w znaczeniu fizycznem nie istnieje: ,,Quand ii
n’y a point de changement observable, il n’y a pas de chan-
gement du tout™. Warto przytoczy¢ przykiad, ktory te mysl
zilustruje,

W stynnem dziele Newtona ,,Philosophiae naturalis prin-
cipia. mathematica" znajdujemy nastepujgce okreslenie czasu:
»bezwzgledny, rzeczywisty i matematyczny czas uptywa sam
w sobie, zgodnie ze swg naturg jednostajnie i niezaleznie od
jaaiegokolwiek przedmiotu. Mozna mu nadaé miano trwa-
nia". Czy czas bezwzgledny jest rzeczywistoscig, ktora da
sie skonstatowac? Zatdézmy, iz wszystkie zmiany w przyro-
dzie nagle zaczely sie odbywa¢ z szybkos$cig dwa razy wiek-
szg, anizeh obecnie: doba, rok staty sie dwa razj krotsze
i zarazem zmiany w naszych organizmach i bieg dziatalnosci
psycl Icznej podwoity swg predkos¢. Czy ta zmiana tempa
w biegu zjawisk wszechswiata moze by¢ jakimkolwiek spo-
sobem spostrzezona? Chwila zastanowienia wystarczy, aby
zaprzeczy¢ tej mozliwosci. Czy jest wiec bezwzgledne trwa-
nie? W mysl zasady Leibniza to pojecie nie posiada rzeczy-
wistosci fizycznej.

Rozumowanie powyzsze nasuwa, by¢ moze, pewne za-
strzezenia z punktu widzenia psychologicznego przecie Berg-
son, opierajgc sie¢ na analizie stanéw psychicznych, mowi
o ,duree vraie“, trwaniu rzeczywistem, ktorego kazda chwila
jest tworzeniem.

W granicach metody przyrodniczej trudno, badz co
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badz. watpi¢ o stusznosci Leibnizowskiej zasady. Mozna jga
jeszcze zacie$ni¢ i sprowadzi¢ do formuly prostszej. Planck,
znakomity teoretyk niemiecsi, powiedziat ,dla fizyka rzecay
wistem jest wszystko, co daje sie wymierzycu. Te stowa sg
streszczeniem istoty metody fizycznej. Badanie $wiata zja-
wisk fizyk sprowadza do pomiaréw rozms tych wielkoSci
i z rezultatbw pomiaréw wycigga wnioski w postaci praw,
z ktorych buduje w dalszym ciggu teorje, ujmujace catoksztatt
grup zjawisk. To, co nie jest mierzalne, lezy poza zakresem
dociekan fizyki.

Bioragc za punkt wyjscia formute Plancka, zdajmy sobie
sprawe z tego, jak i co jest przedmiotem pomiaréw w tern,
CO my nazywamy przestrzenig i czasem. Kazde zjawisko
odbywa sie w oznaczonem miejscu. Jak juz przekonalismy
sie, miejsc bezwzglednych w przestrzeni niema. Mozemy
mowi¢ tylko o potozeniu jednych przedmiotéw wzgledem
drugich, to znaczy mierzalne sg tylko stosunki przestrzenne.

Do okreslenia potozen ludzkosé od wiekdéw postuguje
sie ciatami w przyblizeniu sztywnemi, czyli takiemi, ktore, jak
sgdzimy, sg niezmienne. Naprz. sztaba stalowa, jesli jej nie
poddajemy oddziatywaniom specjalnym, w znacznej mierze
odpowiada pojeciu niezmiennosci. Z pomocg takiej sztaby
wymierzamy odlegto$ci pomiedzy oznaczonymi punktami.
Metr, zasadnicza jednostka diugosci, jest zrealizowany w po-
staci sztaby, wyrobionej ze stopu platyny i irydu i przecho-
chowywanej w Biurze miedzynarcdowem miar i wag w Sevres
okoto Paryza.

Azeby sprowadzi¢ pomiary potozen do jednolitosci
powinniSmy obrac jakie$ ciato lub uktad ciat i od nich od-
mierza¢ odlegtosci. Ludzko$¢ do oznaczenia potozen we
wszechswiecie ma dane przez nature ciato, swojg siedzibe—
glob ziemski. Jezeli powiadam, iz jaki$ fakt zaszedt w War-
szawie na Placu Saskim, miejsce jest dostatecznie oznaczone-
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Dla celéw naukowych taki spos6b nie jest przydatny. W na-
uce Scistej postugujemy sie ukladami spoirzednych. Najpo-
spolitszym jest ukiad spotrzednych prostokatnych Kartezjusza.
Fizycznie rzecz biorgc, jest to uktad trzech ptaszczyzn, ograni-
czajgcych ciata state i ustawionych do siebie prostopadle,
naprz. ptaszczyzny podiogi i dwu S$cian sali odczytowej,
przecinajacych sie pud katem prostym +tatwo sobie uprzy-
tomni¢, ze potozenie kazdego danego punktu w tej sali bed2ie
wyznaczone, jesli wymierze diugosci prostopadtych, spuszczo-
nych z danego punktu na trzy wspomniane ptaszczyzny.
Jezeli je przedtuzymy poza granice sali w nieskohczonos¢,
trzy prostopadte wyznaczg potozenie kazdego punktu wszech-
Swiata, przyczem nalezy jeszcze wprowadzi¢ dobrze znang
umowe co do znaku tych odlegtosci od ptaszczyzn sp6irzed-
nych. Poniewaz potrzebne sg trzy wielko$ci do oznaczenia
potozenia punktu, powiadamy, iz przestrzeh ma trzy wy-
miary. Nadmienig, ze w pizecieciu ptaszczyzn sp6trzednych
mamy trzy prostopadte do siebie osie sp6trzednych.

Zastandwmy sie jeszcze, w jaki sposéb wymierza sie
odlegio$¢ od punktu oddalunego. Chodzi nam naprzyktad o to,
azeby wymierzy¢ odlegio$¢ wierzchotka C géry od punktu A,
w ktérym znajduje sie obserwator (rys 1). W tym celu za
pomoca sztaby metrowej wj mierzamy na mozliwie réwnym
terenie tak zwang podstawe AB, nastepnie, postugujac sie
teodolitem, zaopatrzonym w podziatke katowa i lunete, ktérg
mozemv skierowaé¢ na punkt C, znajdujemy katy CAB i CBA,
co umozliwia obliczenie odlegto$ci ACiBC. Milczaco przy
tern zaktadamy, ze promien S$wiatta, wybiegajacy z punktu C
i trafiajagcy do lunety, przebiega droge prostoiinjowa, czyli,
ze trojkat ACB jest prostolinjowy. Zupetnie taka sama w za-
sadzie metoda stuzy do wyznaczania odlegtosci, jakie oddzie-
lajg od nas ciata niebieskie.

Jednakowoz sztaba sztywna i promien Swiatla nie wy-
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starczajg do okre$lenia stosunkéw przestrzennych. Nieod-
zowng jest znajomos$¢ twierdzen geometrji, jak to wykazuje
Swiezo rozpatrzony przyktad. Nadmienie juz teraz, iz mate-
matyk jest w posiadaniu rozmaitych geomelryj, z ktorych
kazda w zupetnosci czyni zado$¢ wymaganiom logicznym.
Musimy obra¢ ktorgkolwiek z nich. Od najdawniejszych
czasOw ludzko$¢ mniej lub wiecej Swiadomie postuguje sie
geometrjg eukhdesowg, Kktoiej wszyscy uczymy sie w szkole.
Nie jest tutaj naszem zadaniem omawianie podstaw geometr”®

Cc

Rys. 1.

Zaznacze tylko, ze geometrjg euklidesowa opiera si¢ na po-
jeciach okreslonych, jak naprz. linja prosta, ptaszczyzna oraz
pewnikach, z ktorych droga dedukcji wyprowadzajg sie twier-
dzenia geometryczne. Naprz. definicja linji prostej opiewa,
linja prosta jest to utwoér geometryczny, okreslony jednoznacz-
nie przez dwa punkty; z posrdd linij, tgczacych jakiekolwiek
dwa punkty najkrdotszym jest odcinek prostej. Ta definicja
domaga sie uzupelnienia, albowiem w geomeirjach nieeukli-
desowych jej odpowiadaja linje krzywe, zwane geodetyczne-
mi. Nie mozemy tu zapuszczac sie w dyskusje nad temi kwe-
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stjami. Procz tego pojecia punktu i odcinka muszg by¢ albo
ustalone albo przyjete jako intuicyjnie zrozumiate.
Wymienie jedno z twierdzen charakterystycznych d'a
geometrji euklidesowej: suma katow w trojkacie prostolinjo-
wym réwna sie dwu katom prostym.
Powstaje samo przez sie nasuwajgce sie pytanie: jakiej
eometrji odpowiadajg stosunki przestrzenne we wszech-
Swiede? Czy pomiary tych stosunkéw przy pomocy sztaby
sztywnej i promieni Swietlnych, chwytanych w lunetg, moga
rozstrzygna¢, jaka geometrja jest prawdziwa, euklidesowa czy
nieeuklidesowa? Pytanie tak sformulowane jest nadzwyczaj
delikatne: wielu ludzi wybitnych uwazato je za niedorzeczne.
Jednak wielki matematyk niemiecki Gauss przedsiewzigt po-
miar sumy katéw trdjkata, ktérego wierzchotkami byty ozna-
czone punkty na gorach Brocken, Hohe Hagen i Inselberg,
a to w celu przekonania sie, czy ta suma wynosi dwa proste;
w geometrjach nieeuklidesowych suma katéw tréjkata, utwo-
rzonego z linij najkrotszych, czyli geodetycznych, rozm sie
od dwu katéw prostych. Tym sposobem chciat Gauss roz-
strzygnagé, czy w granicach rozmiaréw kuli ziemskiej obo-
wigzuje geometrja euklidesowa. Do pomiaru oczywisc e byta
uzyta luneta; odstepstwa od geometrji euklidesowej nie za-
uwazono. Jeszcze wczesSniej jeden z twdércow geometrji
nieeuKlidesowej, matematyk rosyjski t.obaczewskij, zapropono-
wat zbadanie w tym celu trojkata o wiele wiekszego, maja-
cego za podstawe S$rednice drogi ziemskiej dokota stonca
i jako wierzchotek przeciwleglty — Swietng gwiazde Syrjusz.
Podniesiono zarzut, szczegélniej ze stiony filozoféw, ze
tego rodzaju pomiary mijajg sie ze swym ceiem inigdy nie
mog; dowie$é, jaica geometrja jest prawdziwa. Zatézmy
w istocie, iz, po wymierzeniu z niebywatg doktadnoscig ka-
tow A i B (rys. 1), udaliSmy sie na wierzchotek Ci wymie-
rzyliSmy kat ACB, przyczem okazato sie, iz suma katow
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trojkata ABC jest mniejsza lub wieksza, anizeli dwa katy pro-
ste. Czy ten wynik prowadzi niechybnie do wniosku, ze geo-
metrja euklidesowa nie odpowiada stosunkom przestrzennym
wszechswiata? Bynajmniej: do wytlumaczenia uzyskanego
rezultatu wystarczy przyja¢, iz promienie Swiatta biegnace
od C do A i B nie zakre$lajg linji prostej lecz krzywg, in-
nemi stowy, ze boki AC i BC trojkata sa lekko zakrzywione.
Wtenczas geometrja euklidesowa pouczy, iz suma katéow troj-
kata rozni sie od dwu prostych (rys. 2): jest wiekszg, gdy
trojkat jest wypukly, mniejsza, gdy jest on wklesty. Podo-
bng interpietacje mozemy zawsze
n wynalez¢ we wszystkich przypad-
kach rzekomo niezgodnych z geo-
metrja euklidesowg. To rozumo-
wanie, szczeg6lnie uwydatnione
orzez H Poincare’go w jego znam
komitej ksigzce ,La Science et
I’hypothese” jest bezwarunkowo
nieodparte. Geometrja euklide m
sowa jest systemem twierdzen
Rys. 2. dedukcyjnych, opartym na prze-
stankach, by¢ moze nasunietych
przez doswiadczenie, lecz od niego uniezaleznionych. Do-
Swiadczenie nie jest w stanie podobnego systemu obalic.
To samo stosuje sie zresztg i do kazdej geometrji nieeukli-
desowej.

Takie stanowisko zajmuje matematyk; ale fizyk nie
jest matematykiem lecz badaczem przyrody i uwaza, iz jest
uprawniony rozumowaé¢ inaczej. | on zgodzi si¢ na to, ze
odstepstwo sumy katow trojkata od dwu prostych moze byc¢
skutkiem krzywolinjowej drogi promieni $wiatta. Jednakze
na tem przypuszczeniu nie wolno mu poprzesta¢: jego zada-
niem teraz bedzie wynalezienie przyczyn, powodujgcych za-
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krzywienie promieni. Staé¢ sie moze, iz badania prowadzone
w tym celu, nie zostang uwieficzone powodzeniem, to znaczy,
ze fizyk me zdoia $réd znanych mu przyczyn odnalez¢ takiej,
ktora mogtaby wywrzeé¢ wplyw, jakiego wymaga rezultat
pomiaréw. Wtedy swoim krytykom da un nastepujgca od-
powiedz: ,,Stusznosci waszych wn,oskéw nie zaorzeczam,
ale nie rozporzadzam doskonalszemi instrumentami mierni-
czemi, anizeli promien S$wiatta i sztaoa z materjatu, Kktory
najlepiej odpowiada pojeciu sztywnosci. Zarazem, nie mo-
gac wytlumaczy¢ zakrzywienia promienia, musze skonstato-
wac, iz zakresla on linje krzywa, chociaz zadne wptywy nan
nie dziatajg. Ten fakt jest niezrozumialy dla mnie, je-
zeli w przestrzeni obowigzuje geometrjg euklidesowa: jako
fizyk, nie przystane na to, ze promien Swiatta, przebiegajacy
w prozni zdata od jakichkolwiek oddziatywan, moze zakre-
Sla¢ linje, ktéra nie jest najkrotsza™. Ot6z w przestrzeniach
nieeuklidesowych najkrotszemi linjami sg okreslone Kkrzywe.
»Wobec tego', powiada dalej fizyk, ,znajduje dla siebie
wyjscie w tern, iz $rod rozma:tych geometryj nieeuklideso-
wych, jakiemi rozporzadza matematyka, wycieram taka, w kto-
rej linjami najkrotszemi bytyby drogi promieni S$wietlnych,
wskazane przez doswiadczenie. W kazdym razie wolno
mi sprobowaé, czy ta hipoteza nie doprowadzi do uzgodnie-
nia wszystkich pojec¢ o stosunkach w Swiecie doswiadczenia.”
Jezeli uda sie fizykowi wykaza¢, ze w caltym zasobie wiedzy
fizycznej niema sprzecznosci z tg hipoteza, niepodobna jego
stanowiska obali¢. Tag droga poszedt Einstein w swej teorji
cigzenia powszechnego.

Zapewne fizykowi nie przyjdzie tatwo rozstac sie z geo-
metrjg euklidesowa. Predylekcja, jakg sie ta geometrjg cie-
szy, jest dobrze uzasadniona tern, iz nigdy dotychczas nic
.awodzita, jako narzedzie ideowe w badaniu przyrody. Nic

*wnego, ze do niedawna uwazano jg za jedynie mozliwa..
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Tdtaj przerwe dyskusje nad geometrjg w stosunku do fizyki,
aby raz jeszcze powrdci¢ do tego tematu w § 8.

Do opisu zjawisk przyrody nie dos¢ wskazac ich miejsce;
kazde zjawisko odbywa sie w czasie, pytaniu rgdzie“ zawsze
towarzyszy pytanie ,kiedy". Objaw elementarny, tak zwany
punkt zjawiskowy jest okreslony przez cztery wielkosci: trzy
spOtrzedne, wyznaczajace jego potozenie w przestrzeni i czas,
liczcony od obranego momentu poczgtkowego. Mozemy juz
stad wywnioskowacé, iz Swiat zjawisk jest czterowymiarowy,
ale o tern mowa bedzie po6zniej.

Do mierzenia czasu jest potrzebny przyrzad, ktéry na-
zywamy zegarem. Doktadne ustanowienie miary czasu nie
jest rzeczg tatwg. Przyjmujemy wraz z wieloma mistrzami
mechaniki teoretycznej, iz za miare czasu moze stuzy¢ kazdy
objaw w przyrodzie, ktéry powtarza sie w identycznych wa-
runkach. Trudno$¢ zasadnicza polega na stwierdzeniu owej
identyczno$ci warunkéw. Naprz. sgdzimy, ze ciala wszech-
Swiata nie wywierajg wptywu dostrzegalnego na czas obrotu
ziemi okoto osi. Wobec tego przyjeto $rednig dobe stonecz-
ng za jednostke czasu. Fizyczng jednostkg czasu moze by¢
mokies drgania, odpowiadajgcy ostrej linji widmowej, wyda-
wanej przez oznaczony pierwiastek, przyczem warunki $wie-
cenia muszg by¢ ustalone. Wydaie si¢ nam, ze niezmien-
no$¢ okresu drgan atomowych jest lepiej zabezpieczona,
anizeli niezmienno$¢ doby ziemskiej. BadZz co badz, mozej
my nasze zwykte zegary uregulowa¢ doktadnie wedtug przy-
jetej jednostki czasu za pomocg metod astronomicznych

§ 2. Zasada wzglednosci w mechanice klasycznej.

Pojecia przestrzeni i czasu tgczag sie w pojeciu ruchu
zjawisKa zasadniczego w mechanice i fizyce. Przez ruch
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pospolicie rozumiemy proces zmiany potozen.a oat z biegiem
czasu. Z tego, co uprzednio mowiliSmy o mierzalnosci po-
tozen i czasu, wynika, ze ruch bezwzgledny nie istnieje,
przynajmniej w znaczeniu fizycznem. Tu sie przyda uwaga,
by¢ moze, banalna, ale usprawiedliwiona skionnos$cig do za-
pominania o tern, ze fizyka abstrahuje od przezy¢ wewnetrz-
nych- ciala przyrody, rozpatrywane z punktu widzenia fizyki,
nie czujg i nie pamietajag. MOdwigc zaiem o ruchu, stwier-
dzi¢ mozemy tylko ruchy jednych cial wzgledem drugich.
Niema tez i drogi samej w sobie, niezaleznej od ciat otacza-
jacych. Jezeli podrézny jadacy w pociggu ruchem prosto-
linjowym i jednostajnym upusci z okna na tor jakikolwiek
ciezki przedmiot, wyda mu sie, iz 6w przedmiot spada na
ziemie po linji prostej. Czlowiek, stojgcy obok toru, powie,
iz droga spadku jest krzywa, ze przedmiot upuszczony z okna
wagonu zairres$la tuk paraboli, jezeli opdr powietrza gra role
nieznaczng. Jaka droga jest rzeczyw'°ta, prosta czy parabola?
Na to pytanie narazie mozemy odpowiedzie¢ tylko tyle, ze
kazdy ruch jest wzgledny: odnosnie do uktadu spo6trzednych,
zwigzanego nieruchomo z ziemia, droga jest paiabola, od-
nosnie za$ do ukladu, biorgcego udziat w ruchu pociggu,
drogg tegoz ciala jest prosta. Gdy powiadamy, ze ciato po-
rusza sie po jakim$ torze, zdanie to ma sens naukowy pod
warunkiem, jezeli réwnoczes$nie wskazemy, do jakiego uktadu
spétrzednych odnosimy dany ruch.

W zelismy, ze potozenie punktéw zjawiskowych mozna
wyznaczy¢ za pomocg ukladu prostokatnego osi Kartezjusza.
Wezmy naprz. trzy ptaszczyzny $cian i podiogi tej sali od-
czytowej, przedtuzone nieograniczenie. Czy w ten sposéb
sprawa wyboru spotrzednych, odpowiednich do badania zja-
wisk wszechswiata, bedzie rozstrzygnieta? OdpowiedZ na to
pytanie wypadnie przeczaca. Trzy ptaszczyzny obrane przez
nas sg zwigzane z ziemia, uczestniczg w jej ruchu obrotowym
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dziennym okoto osi i postepowym rocznym dokota stonca.
Jakikolwiek ruch we wszechswiecie zupetnie inaczej sie przed-
stawia wzgledem tych spotrzednych ziemskich, anizeli wzgle-
dem podobnych spdtrzednych pomyslanych we $rodku naszego
uktadu planetarnego, to znaczy we S$rodku storica. Np, wzgle-
dem ziemi wszystkie gwiazdy niezmiernie odlegte zataczajg
w ciggu doby okregi kot, ktérych Srodki lezg na osi ziemskiej
i jej przedtuzeniu. Dla obserwatora pomyslanego we Srodku
storica gwiazdy sg nieruchome, $cislej mdéwiac, ich potozeniawza-
jemne zmieniaja sie nadzwyczaj powolnie. Ktéry z tych dwu
uktadow spotrzednych mamy obra¢: czy nasz ukiad ziemski,
czy Ow ukiad heliocentryczny, zwigzany ze stornicem? Od cza-
s6w Kopernika odpowiedz nie nastrecza watpliwosci. Ow maz
znakomity wykazat, iz zawito$¢ praw, ktore rzadzg ruchami
ciat niebieskich znika, skoro zatozymy, ze ziemia nie jest nie-
ruchoma we $roaku wszechs$wiata, lecz krgzy naokoto storica
wraz z innemi planetami. Z punktu widzenia naszych roz-i
wazan dotychczasowych reforma S$wiatopogladu, dokonana;
przez Kopernika, sprowadza sie poprostu do tego, ze wszystkie,
ruchy i zjawiska we wszechswiecie powinnismy odnosi¢ do
uktadu spotrzednych, umieszczonych we $rodku stonica, lub
nieruchomych wzgledem tego $rodka, nie za$ do ukiadu
zZwigzanego z ziemig.

Rownoczesnie tu sie ujawnit motyw cpistemologiczny
(teor|opoznawczy), ktory w dziejach nauki Scistej od Koper-
nika do Einsteina posiadat znaczenie dominujgce. Szukamy
takiego opisu i ttumaczenia zjawisk, ktéry bytby jaknajprost-I
szy i zarazem faczyt wszystkie pojecia o przyrodzie w ca-
to$¢ harmonijng i logicznie zbudowana. Dzieto, rozpoczete
przez Kopernika, prowadzit dalej Galileusz i zakonczyt New-
ton, ktorj. utozyt system praw zasadniczych mechaniki, stu-I
zacych zarazem za podstawe fizyki i catego przyrodoznaw-
stwa. Prawa Newtona sg prawami ruchu, muszg zatem od-
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nosi¢ sie, jak wyzej zosta*o wyjasnione, do okreslonego
uktadu spotrzednych.

Dla naszych celéw wystarczy wzigé na uwage tyiko
pierwsze prawo Newtona, zwane prawem bezwiadnosci. Ono
gtosi, ze ciato, na ktore nie dziata sita zewnetrzna, trwa
w sianie spoczynku albo ruchu jednostajnego prostolinjowego.
Tres¢ tego prawa musi by¢ uzupetniona wskazéwka, do ja-
kiego ukfadu spétrzednych mamy je zastosowa¢. Te wska-
zO6wke konieczng z reguty pomijajg podrecznik Ruch prosto-
tinjowy i jednostajny wzgledem ziemi ma catkiem inny
chaiakter, jedli, odniesiemy go do stonca. Uktad spétrzednych,
wzgledem ktérego ciata pozostawione sobie, t. j. nie ulegajgce
zadnym wptywom, poruszajg sie jednostajnie i prostolinjowo,
nazywa sie inercyjnym. Znaczenie inercyjnego ukiadu spot-
rzednych jest donioste: mechanika Newtona i wszystkie na
niej oparte prawa przyrody przybierajg posta¢ najprostszg,
jezeli je odniesiemy do tego uktadu. Czy istnieje’ ukiad
inercyjny, czy mozemy go wskazac? Z wielkiem przyblize-
niem takim jest ukiad spdtrzednych nieruchomy wzgledem
gwiazd: poczatek jego mozna naprz. umiesci¢c we Srodku
stonca. Wszystkie ruchy we wszechswiecie, opisane za po-
mocg mechaniki Newtonowskiej, majg charakter najprostszy,
ogolnie rzecz biorgc, wzgledem tego uktadu spotrzednych,
ktdremu czesto dajg nazwe astronomicznego.

Teraz zwro¢my uwage na fakt interesujacy i wazny.
Prawa™ Newtona nie okres$lajg ukladu inercyjnego w sposob
jednoznaczny, istnieje nieskoriczenie wiele uktadoéw inercyj-
nych. Charakterystyczng cechg ukiadu inercyjnego jest to;
ze cialo pozostawione sobie porusza s,e wzgledem niego
prostolinjowo : jednostajnie. Za takie ciata w przyblizeniu
mozemy uwaza¢ gwiazdy i nasze storice. Zaldzmy, iz zna-
lezliSmy uktaa tego rodzaju, naprz. wyze: wskazany ukiad
astronomiczny.
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Otdéz jakibgdz inny ukiad spoOtrzednych, poruszajgcy
sie wzgledem astronomicznego prostolinjowo i jednostajnie,
tez jest UKtadem inercyjnym. W rzeczy samej, jezeli ciato
porusza sie prostolinjowo i jednostajnie wzgledem pierwszego
uktadu, ruch tego ciata jest prostolinjowy i jednostajny wzgte-
dem drugiego, tylko predkos$¢ ruchu jest zmieniona. Naprz.
ruch lecgcego ptaka przedstawia sie inaczej przy obserwowa-
niu go z okna wagonu, znajdujgcego sie w ruchu, i z toru
kolejowego; jezeli jednak ruchy pociggu i ptaka sg prosto-
hnjowe i jednostajne, charakter ruchu ptaka pozostaje ten
sam z obu punktéw obserwacyjnych.

Widzimy, ze istnieje nieskoficzona mnogos¢ uktadéw
inercyjnych, wzgledem ktérych prawa przyrody zgodne z me-
chanikg Newtona, majg posta¢ najprostsza i jednakowg. Ta
zasada nazywa sie zasadg wzglednosci mechaniki klasycznej
w odrdznieniu od zasady wzglednosci Einsteina, z ktdra nie-
bawem sie zapoznamy. Mozna zasade klasyczng uzmysto-
wic¢ przykifadem nastepujgcym: wyobrazmy obserwatora, ktory
znajduje sie w kajucie statku ptynacego bez wstrzgsnien pro-
stolinjowo i jednostajnie: otdéz zadne doswiadczenia mecha-
niczne nie ujawnig mu, iz nie jest w spoczynku, lecz w ruchu.

Lubo mojtm zadaniem jest przedstawienie ideowej tresci,
stanowigcej rdzen teorji wzglednos$ci, omijajgc symoolizm
matematyczny, musze jednak pozwoli¢ sobie pare razy na
odstepstwo od tej reguty, pizyczem bede wybierat sposoby
najbardziej elementarne. Wyobrazmy sobie dwa ukiady spot-
rzednych prostokatnych Kartezjusza XYZ \X 'Y ,Z’, majace
wspo6lng 08 X. Uktad X ’Y Z’ porusza sie w kierunku osi A
z predkoscig statg v wzgledem uktadu XYZ, ktéry uwazamy
za nieruchomy. Osie Y’ i Z’sa rownolegte do Y\ Z (rys 3).
Czas bedziemy oznaczali przez t: niech w chwili t— O po-
czatki O i O’ obu uktadéw zlewajg sie. Po uptywie czasu
t poczatek O’ ukladu ruchomego znajdzie sie w odlegtosci
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vt od O. Zapytujemy, jaka jest odlegtos¢ od O’ w tejze
chwili t punktu P, ktérego odlegtos¢ od O roéwna sie X
Te odlegtoséci sq to zarazem spo6irzedne punktu P w odnie-
sieniu do obu uktadéw Oznaczajac odlegtos¢ punktu P od O
czyli spétrzedng wzgladem uktadu ruchomego przez X', mamy

x’= x —vt (2).
Ten wzOr daje nam zalezno$¢ miedzy spoOirzednemi

wzgledem dwu uktaddéw, z ktérych jeden uwazamy za nieru-
chomy, drugi za$ porusza sie wzdtuz osi $ ruchem jedno-

Rys 3.

stajrym i prostolinjowym z predkoscig v. Jezeli uktad nie-
ruchomy jest inercyjny, uklad ruchomy tez jest inercyjny.
Wz6r napisany wyraza przeksztalcenie, ktére od jednego
uktadu inercyjnego prowadzi do drugiego, nazywa sie ono
na cze$¢ ojca fizyki przeksztatceniem Galileusza.

Zatozmy teraz, iz punkt P porusza sie jednostajnie
w kierunku tejze osi X z predkoscig w wzgledem uktadu
ruchomego. Jaka bedzie jego predko$¢ odnos$nie do ukiadu
nieruchomego? Jasng jest rzeczg, iz, skoro punkt Poadala
sie od O z ptedkoscig w, O' za$ oddala sie od O z pred
ko$cig v, predkos¢ oddalania sie Z30od Obedzie V—v-\-w
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Jezeli naprz. parostatek ptynie po rzece z predkoscig stalg «
i na nim cztowiek idzie w kierunku ruchu statku z prad'
koscig w, to predko$¢ ruchu cztowieka wzgledem brzegoa
jest v-\-w. Mamy tu prawo skfadania predkosci wedtug
mechaniki klasycznej. Wedtug Einsteina to prawo w rzeczy-
wistosci nie zachodzi i powinno by¢ zastgpione przez inne

8 3. Stosunek teorji zjawisk elektromagnetycznych
do mechaniki klasycznej. Postulat Einsteina.

ZblizyliSmy sie do punktu krytycznego naszych rozwa-
zan. Dwiescie lat mechanika Newtona Swiecita tryumfy
w tlumaczeniu zjawisk przyrody i panowato powszecnne
przekonanie, ze praw zasadniczych roznigcych sie od praw
Newtona i zgodnych z doswiadczeniem nie da sie pomyslec,
Otéz w latach 80-ch ubiegtego stulecia dwaj uczeni amery-
kanscy Michelson i Morley wykonali stynne doswiadczenie,
ktére dla fizyki teoretycznej wytworzyto trudnosci niezmierne.
Idea doswiadczenia nalezy do Maxwella, jednego z najwiek-
szych uczonych wieku XIX, twércy elektromagnetycznej teorji,
Swiatta. Jednakowoz trudno$¢ kryta sie nie tyle we wspom- j
nianem doswiadczeniu, ile wogb6le w prawach rzadzacych |
zjawiskami elektromagnetycznemu 1

Obecnie uwazamy za prawde niedopuszczajgcg watplit
wosci, ze Swiatto jest zjawiskiem natury elektromagnetycznej
Rozchodzenie sie Swiatta jest analog.czne z rucnem falowymi
za przyktad ktdrego mogg stuzyé fale morskie lub fale dzwis
ku. Kazdy rodzaj fal rozchodzi sie w jakiemkolwiek podtozj
materjalnem, osrodku, jak sie wyrazamy w fizyce. Dla fl
dzwiekowych tym osrodkiem jest powietrze albo wogole jakia
badz ciato sprezyste. Tworcy teorji talowej Swiatta wprd
wadzili naturalne przypuszczenie, ze ruch fal Swietlnych of|
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bywa sie w osrodku wypetniajacym wszech$wiat i nazwanym
eterem. Gdy nastgpito zlanie sie nauki o Swietle z nauka
o elektrycznos$ci i magnetyzmie, eter uznane za wspoélne pod-
toze fal Swietlnych i objawéw elektromagnetycznych. Naprz.
w t mze eterze muszg rozchodzi¢ sie fale elektromagnetyczne
wysytane przez stacje radjotelegraficzne.

Olbrzymia rola, jaka odgrywaja elektryczno$¢ i nagne-
tl,m w przvrodzie, jest bezspornym faktem i wobec tego
szczegOlnej doniostosci nabierato pytanie, czy da sie do nich
zastosowa¢ mechanika Newtonowska? Niepodobna tutaj oma-
wia¢ te;.0 zagadnienia w calej rozciggtosci. Dla naszego
celu wystarczy poda¢ niezbedne wyjasnienia, wigzace sie
z poprzedzajacymi wywodami  Zapytujemy, czy do zjawisk
elektromagnetycznych, a wiec i Swietlnych stosuje sie me-
chaniczna zasada wzglednoSci, czy wiec przebieg tych zja-
wisk jest jednakowy, gdy je odnosimy do kazdego z dwu
uktadow spétrzednych, poruszajgcych sie wzgledem sieDie
prostolinjowo i jednostajnie. Henryk Hertz, ktéremu Swiat
zawdziecza odkrycie fal elektromagnetycznych, sfoi mutowal!l
podstawowe prawa elektrycznosci i magnetyzmu tak, azeby
utrzymac¢ zgodno$¢ z mechaniczng zasadg wzglednosci. Mo-
zemy jednak z wszelkg pewnoscig twierdzi¢, ze teorja Hertza
nie jest zgodna z doswiadczeniem i musi by¢ odrzucona.

Ogromne zastugi w sprawie wyjasnienia zjawisk elektro-
magnetycznych poiozyl znakomity fizyk holenderski Lorentz,
twdrca matematycznej teorji elektronéw. Jemu udato sie prze-
zwyciezy¢ w znacznej mierze trudnosci, ktérych nie usunagt
Hertz, ale za podstawe swej teorji zmuszony byt przyjac¢ postu-
at niezgodny z mechaniczng wzglednosScig; 6w postulat gtosi,
1z eter, w ktéorym odbywaja sie zjawiska elektromagnetyczne,
jest osrodkiem catkowicie nieruchomym. Skoro rzecz tak
sie ma, dwa uktady spétrzednych, z ktérych jeden spoczywa
w eterze, drugi za$ porusza sie wzgledem pierwszego ruchem
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prostohnjowym i jednostajnym, nie moga by¢ identyczne
w stosunku do zjawisk odniesionych do nich. Teorja Lo-
rentza daje nam zatem bezwzgledny ukiad spo6trzednych-
jest to ukfad spoczywajacy w eterze. Zjawiska mechaniczne
odbywajg sie jednakowo w kazdym ukladzie poruszajgcym
sie jednostajnie i prostolinjowo wzgledem uktadu astrono-
micznego, w ktoérym, jak mozemy zatozy¢, eter spocwywa,
w zjawiskach optycznych i elektromagnetycznych powinna
ujawnic¢ sie réznica. Ziemia znajduje sie w ruchu odnosnie dc
uktadu astronomicznego spoOtrzednych; ot6z doswiadczenie
Michelsona-Morleya miato wtasnie na celu uwidocznienie, ze
ruch ziemi w eterze ujawni sie w okreSlonem zjawisku op-
tycznem.

Idea doswiadczenia w najbardziej uproszczonem ujeciu
jest nastepujaca. Dwie sztaby rownej diugosci sg ustawione
pod Katem prostym; na koncach A i D sztab znajdujg sie
zwierciadta prostopadte do sztab. Dzieki specjalnemu urzg-
dzeniu, ktérego nie opisuje, wigzka promien' Swiatta rozdziela
sie w punkcie 5 na dwie wigzki, jedna przebiega w kierunku
SA, odbija sie od A i wraca tg samg drogg do 5, druga
biegnie w kierunku prostopadtym SB i po odbiciu od zwier
ciadta B tez wraca do 5 (rys. 4).

Ziemia wzgledem uktadu astronomicznego znajduje sie
w ruchu, zakres$lajgc w ciggu roku dokota storica droge
niezbyt réznigca sie od okregu kota. Na przecigg krotkiego
czasu, jakiego wymaga doswiadczenie, mozemy przyjac¢ ruch
ziemi za prostoiinjowy i jednostajny, predkos¢ ruchu wynosi
okoto 30 km./sek. Razem z ziemig porusza sie nasz przy-
rzad. Promienie Swiatta przebiegajg w eterze nieruchomym
niezaleznie od ruchu ziemi. ZatozyliSmy, iz eter jest nie-
ruchomy w ukfadzie astronomicznym. Niech sztaDa SA jest
ustawiona w Kkierunku ruchu ziemi. Promieh wybiegajacy
z5 i dazacy do zwierciadta A, musi je dopedzaé, albowiem
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zwierciadto ucieka przed rum wraz z ziemig. Jezeli ozna-
czymy predkos$é Swiatta w eterze przez ¢, predkos¢ ziemi
przez v, to predko$¢ promienia wzgledem ziemi i zwierciadta
A bedzie c—vVv. W powrotnej drodze promien biegnie na
spotkanie punktu 5 i jego predkos¢ wzgledem ziemi jest
teraz c-\-v. Oznaczajac dtugo$é SA przez /, widzimy, ze
czas t przebiegu promienia tedy i z powrotem wyraza sie

1 1 lic_ 2 /1

wzorem: t— ---2----- —— - ——-=
c—V c-\-vci —vi cl—v

c\

Gdyby ziemia byta nieruchoma w eterze, ten czas orze-
biegu wynositby 31 Na skutek ruchu ziemi zmienia sie

réwniez czas przebiegu promienia, odbywajgcego droge od
5 ku zwierciadtu B i z powrotem, w tym czasie, ktory ozna-
czamy przez caty przyrzad wraz z 5 i zwierciadiem prze-
sunie sie w k.erunku SA; promien wychodzacy z 5 musi
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byc skierowany ku zwierciadtu B nieco uKosnie w Kierunku
SB', azeby po odbiciu traiil do punktu S', w.ktdrym znaj-
dzie sie punkt 5; przytem S¢“ —uvt', SB' = ct. Z pomocg
trojkagta SB‘K otrzymujemy (V2cf)2— P -f- (Ffivil)2 albo

(t2  z) = 4 /% skad ¥ p= — L —
c (i v2

A

Napisane wzory na/ i i' wskazuja, iz czas ruchu $wiatta
do drodze pierwszej jest nieco diuzszy. Obserwacja praz-
kéw interferencyjnych, wytwarzanych w miejscu spotKania sie
obu promieni daje mozno$¢ wykry¢ istnienie tej rdznicy.

Ot6z ani Michelson i Morley, ani inni uczeni, ktdérzy
to doswiadczenie powtarzali, zadnej dostrzegalnej réznicy
w potozeniu prazkéw skonstatowac¢ nie zdotali. Mozna tu
uczyni¢ zarzut, iz zatozenie, jakoby eter spoczywat wzgledem
uktadu astronomicznego, t. j. wzgledem stonca, jest dowolne
i nawet nieprawdopodobne, poniewaz storice porusza sie wsrod
gwiazd, jak twierdzg astronomowie. To wszakze postaci
rzeczy me zmienia. DosSwiadczenie omawiane powtarzano
wielokrotnie w ciggu roku, gdy ziemia miata rozmaite Kie-
runki ruchu, i zawsze wynik byt ten sam, negatywny.

Whniosek nieuchronny, stad wyplywajgcy, opiewa, iz
niepodobna wykryé ruchu jakiegokolwiek uktadu wzgledem
eteru, w ktérym rozchodzi sie fala Swietlna. Jak ten wniosek
pogodzi¢ z nieruchomodcig eteru? Gzy dopiero Einstein
rozwiktat trudnosci swem rewolucyjnem wystgpieniem?

Wypada tutaj zaznaczy¢, ze Loreniz zdotal uratowaé
swojg teorje i usunaé¢ niezgodnos$¢ z doswiadczeniem. Roz-
patrujagc doswiadczenie Michelsona-Morleya, widzieliSmy, ze
promien $wiatta w kierunku ruchu zitmi SA przebiega nieco
dtuzsza droge, anizeli w kierunku prostopadtym SB. Do-
Swiadczenie jednak réznicy drdg nie wykazuje. WKkroétce po
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ogtoszeniu tego wyniku Fitzgerald przypuscit, ze ro6znica
wskazang znosi pewien wplyw eteru na poruszajgce sie w nim
ciata; mianowicie sziaba SA potozona w kierunku ruchu
ziemi w eterze kurczy sie w takim stopniu, ze réznica drdg
zosraje doktadnie skompensowana. Ta hipoteza Fitzgeralda
wydawata sie sztuczng i urobiong ad hoc; jednakowoz Lo-
rentz potrafit ja powigza¢ z 0g6lna teorjg elektromagnetyczng
materji i uczyni¢ mniej dowolng. Nawet wnioski doswiad
czalne, wyprowadzone przez niego ze zmodyfikowanej teorj
i dotyczace zalezno$ci miedzy masa elektronu i predkoscig
jego ruchu sprawdzity sie doskonale. Wyda¢ sie mogto, iz
sprawa zostata jako tako zatatwiona.

I oto w rok po ogtoszeniu przez Lorentza zmodyfiko-
wanej teorji nieruchomego eteru ukazata sie praca Einsteina,
zawierajgca podstawy specjalnej teorji wzglednosci. Stano-
wisko, jakie zajgt Einstein, wyworato zdumienie swg $mia
toscig i niezwykloscig; jezeli jednak nawigzemy jego mysl
do wyzej przeprowadzonych rozwazan, nie wyda sie ona
paradoksalna.

Jaki wniosek najbardziej naturalny zdaje sie wynikaé
z doswiadczenia Michelsona oraz innych, wykonywanych
z mysla, ze ruch ziemi wywrze wptyw na rozmaite zjawiska
optyczne i elektromagnetyczne? Oto ten, ze zasaaa wzgled-
nosci ma zastosowanie nietylko w mechanice, lecz i w dzie-
dzinach elektromagnetyzmu i optyki. Podobnie, jak obser-
wator zamkniety w kajucie statku ptynacego bez wstrzgsnien
prostolinjowo i jednostajnie, nie zdota wykry¢, iz znajduje
sie w ruchu, za pomccg doswiadczen mechanicznych, tak
samo nie ujawnig mu tego ruchu zadne doswiadczenia opty-
czne i elektromagnetyczne. Takim statkiem, ptyngcym bez
wstrzgsnien jest ziemia, ktorej ruch w przeciggu krotkiego
czasu mozna uwazaé, jak modwiliSmy, za prostolinjcwy i jed-
nostajny.
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Opierajac sie na tern, Einstein za punKIl wyjscia swej
teorji wzigt postulat wzglednosci: prawa przebiegu jakiego-
kolwiek zjawiska przyrody sg te same w dwu ukiadach,
znajdujgcych sie wzgledem siebie w ruchu piostolinjowym
i jednostajnym. WidzieliSmy, iz istnieje uktad sp6trzednych,
zwany astronomicznym, wzgledem ktérego prawa mechaniki
maja posta¢ najprostszg. W mysl postulatu Einsteina wszyst-
kie prawa przyrody, nietylko mechaniczne, zachowujg swa
posta¢ najprostszg, gdy je odnosimy do uktadoéw, porusza-
jacych sie wzgledem uktadu astronomicznego ruchem jedno-
stajnym i prostolinjowym.

8 4. Wazglednos¢ jednoczesnosci

Uwazny czytelnik tu skonstatuje sprzeczno$¢ w naszych
wywodach. MowiliSmy, ze préba Hertza zastosowania do zja-
wisk elektromagnetycznych zasady wzglednosci, wzietej z me-
chaniki klasycznej, nie powiodta sie. Teraz powiadamy, ze za-
sada jednobrzmigca Einsteina obowigzuje wszystkie zjawiska,
jasnag jest rzeczg, iz pomiedzy obu zasadami musi istnie¢ réznica.

Wyrazem mechanicznej zasady wzglednosci jest prze-
ksztatcenie Galileusza. X' = X — vt\ gdyoy$my je zachowali,
wpadlibySmy w niezgodno$¢ z doswiadczeniem, ktdra zmu-
sita do odrzucenia teorji Hertza. Einstein wiec zastepuje
napisany wzOr innym, Kktéry podamy w paragrafie 5-ym,
Czytelnik zapyta ze zdumieniem co tu moze by¢ zmienione’
OdpowiedZ rzeczywiscie jest niezwykia. Uzasadniajgc ten
wz0Or, uczyniliSmy milczagce zatozeme, iz pomiary ditugosci
i czasu wykonane w uktadzie XYZ, ktéry uwazamy za nie-
ruchomy, dajg te same wyniki, jak w ukfadzie X'F'Z"', po-
ruszajacym sie wzgledem pierwszego. Wedtug Einsieina
te pomiary w obu uktadach nie bedg zado$¢ czynity row-
naniu (1). Innemi stowy, miary przestrzeni i czasu w roz-
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maitych ukladach nie sg te same. Dtugosci ulegajg zmianie,
gdy przechodzimy od jednego ukiadu do drugiego, porusza-
jacego sie wzgledem pierwszego; zjawiska réwnoczesne w jed-
nym uktadzie, nie sg takiemi w drugiem. Jakto, zdumie
sie czytelnik, jezeli na ziemi, dajmy na to, w Europie i Ame
tyce zaszty jednocze$nie dwa zjawiska, to dla mieszkancow
Marsa nie beda one jednoczesnemi? Tak jest, i krotka dys
kusja natychmiast wykaze, iz niema tu niedorzecznosci. Ody
moéwimy, iz dwa zjawiska sg jednoczesne, to, azeby to zda-
nie miato warto$¢ naukowg, powinnismy wskaza¢, jakim
sposobe m tg rownoczesno$¢ stwierdzamy. Do tego celu stuzg
zegary sprawdzone na jednakowy chéd i poréwnane ze soba.
Zagadnienie wiec sprowadza sie do tego, azeby ustali¢ spo-
séb poréwnywania zegaréw w réznych miejscach.

Fizyk nie zna lepszego sposobu, jak uzycie sygnatdw
radjotelegraficznych lub $wietlnych, co zresztg na to samo wy-
chodzi, albowiem S$wiatto jest zjawiskiem elektromagnetj-cz-
nem Obecnie wielkie stacje radjotelegraficzne komunikuja
swoOj czas w celu regulowania zegaréw w krajach cywilizo-
wanych  Jezeli sygnat (zostat .wystany w chwili t, stacja

odbiorcza pownnna nastawi¢ swdj zegar na czas i -f- ,

w czem d oznacza odlegto$é stacyj, c predko$¢ $wiatta czy
d . . .

fal Hertza. |lloraz — wyraza czas przebiegu fali elektro-

magnetycznej od stacji nadawczej do odbiorczej. Wobec
olbrzymiej predkosci tych sygnatéw, réwnej 300.000 km/sek.,
mozna w praktycznem zastosowaniu na ziemi poprawke na

czas pomingc.

Ale my rozstrzasamy rzeczy zasadnicze. Tu zaraz na-
suwa sie zarzut, ze ta metoda, dla celéw praktycznych do-
skonata, jest pod wzgledem teoretycznym nieokres$lona. Gdy
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obserwatoiowie A i b sg w ruchu, znajdujac sie naprzyktad
na ziemi, i kierunek ruchu jest AB (rys. 5), to sygnat wy-
stany w chwili i przez A dopedza B tak, jak w doswiad-
czeniu Michelsona i czas w chwili odbioru winien byc wiegk-

szy od t -j- --.

Temu zaprzecza Emstein; swoja teorjg wzglednosci
w odrdéznieniu od mechanicznej wzglednosci buduje on na
dodatkowym postulacie, ze predkosé Swiatta (i wogdle fal
elektromagnetycznych) jest stata we wszystkich uktadach,
poruszajgcych sie prostoliniowo i jednostajnie jeden wzgledem
drugiego. To znaczy, iz obserwator B powinien swoéj zegar

nastawi¢ na czas } — — niezaleznie od wspdlnego ruchu,

W jakim moga sie znajdowa¢ obaj obserwatorowie A i B.

Rys. 5.

Na korzy$¢ postulatu mozna przytoczy¢ doswiadczenie
Michelsona; ono wskazuje, iz nie mozemy wykry¢ roznicy
w czasie przebiegu promienia Swiatta w kierunku ruchu
ziemi i w kierunku prostopadtym: stad nasuwa sie¢ bezpo-
Siedni wniosek, ze predkos$¢ swiatta wogdle od ruchu ukfadu
nie zalezy i jest ta sama we wszystkich kierunkach. Postu-
lat statej predkosci Swiatta prowadzi do miar przestrzeni
i czasu niezgodnych z przeksztalceniem Galileusza i odbie-
gajacych razaco w koncepcji od zakorzenionych przyzwy-
czajen umystu ludzkiego.

Biedem bytoby mniemac, ze postulat statej predkosci
Swiatta jest umowag, sposobem mierzenia czasu; z punktu
widzenia Einsteina zjawiska przyrody odoywajg sie zgodnie
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z tym postulatem, naprz. prazki interferencyjne w przyrza
dzie Michelsona me przesuwajg sie, gdy go w odpowiedni
sposéb obracamy: nie mozemy przeciez wejs¢ w umowe
z prazkami interferencyjnemi. Nie znaczy to jednak, ze poza
ttumaczeniem Einsteina niemozliwe sg inne tlumaczenia te
goz faktu doswiadczalnego. Wyzej wzmiankowalismy o ttu-
maczeniu Fitzgeialda -Lorentza.

Udowodnimy teraz na podstawie postulatu Einsteina,
ze dwa zdarzenia jednoczesne wzgledem danego ukiadu od-
niesienia nie sg takiemi w stosunku do drugiego uktadu,
ktory porusza sie wzgledem pierwszego ruchem prostolinjO’
wym i jednostajnym. Skorzystamy w tym celu z czesto

przytaczanego przyktadu.
Na ziemi w punktach A' i W znajduja sie w bardzo

znacznej od siebie odlegtosci dwa, obserwatorowie i posrodku
w C'— trzeci obserwator (rys. 6). Obserwatoréw bedziemy

A C B

Rys. 6.

oznaczali temi samemi literami. Obserwatorowie A’ i B’
w umoéwionych i tych samych momentach wysytajg do
C sygnaty swietlne albo radjotelegraficzne czesto sie po-
wtarzajgce. Jezeli zegary wszystkich trzech obserwatorow
sg upizednio uregulowane za pomocg takichze sygnatow,
w takim razie rownoczesnie wysytane sygnaty beds, jedno-
cze$nie przybywaé¢ do C, t.j. beda sie zlewa¢ w oku obser-
watora C'. Tuz obok naszych obserwatoréw przebiegajg po
torze prostolinjowym ze statg predkoscig trzy wozy elektrycz-
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ne A, Bi C, utrzymywane w statej od siebie odlegtosci przy
pomocy urzadzenia, nad kt6-em nie potrzebujemy sie rozwo-
dzi¢, przyczem AC — CB — A'C' = C'B'. W tym uatadzie
trzech wozdéw jadg obserwatorowe A, B i C, ktérzy uregu-
lowali swoje zegary w ten sam sposéb jak A', B'i C’za po-
mocag sygnatéw wysytanych z A i B Przypus¢émy, ze A
i B' wysytaja jeden ze swoich sygnatéw wiasnie w chwili
gdy B znajduje sie tuz obok B' i A obok A', a zatem C
obok C'. Sygnaly, jak zawsze, zlejg sie w Oku obserwatora
C. Zapytujemy, czy obserwator C przyjmie obydwa syg-
naty tez jednoczt$nie, Oczywiscie, ze odpowiedZ jest prze-
czaca, poniewaz on dazy na spotkanie sygnalu wystanego
z A" i ucieka od sygnatu wystanego z B'. Pierwszy sygnat
wczesniej go dosiegnie, anizeli diugi. Obserwator C wy-
wnioskuje, iz sygnaly z A" i B' nie sg podawane réwno-
cze$nie. Gdyby obserwatorowie A i B wysylali sygnaly
réwnoczesnie weditug swoich zegardéw, to one zlewalyby sie
w oku obserwatora C, ale obserwator C widziatby rozdzie-
lonymi w czasie sygnaty wystane w chwili, gdy A i B ze-
szty sie z A" i B'. Znaczy to, ze zegary w obu ukiadach
nie sg i nie mogg by¢ zgodnemi.

Ale, powiedzg mi, nieporozumienie polega na tern, ze
obserwatorowie A, B i C me uwzgledniajg rego, iz znajomg
sie w ruchu Ot6z wedtug postulatu wzglednosci niema spo-
czynku i ruchu bezwzglednych. Obserwatorowie A, B i C
moga zatozy¢, iz sg w spoczynku, a ziemia wzgledem nich
sie porusza. Conajwyzej wolno stwierdzi¢, iz w stosunkach
ziemskich dogodniej jest uwaza¢ ziemie za nierucnomag w sto-
sunku do istot i przedmiotéw na mej sie mieszczacych.

Jezeli takie postawienie kwestji zanadto uraga naszym
przyzwyczajeniom, powotamy sie na inny obraz. Wyobrazmy
scbie, iz dzieki postepom wiedzy i techniki uzyskalismy
muzno$¢ komunikowania sie z najbardziej odlegtemi Swia-
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tami. Skutkiem tego astronom ziemski jest w stanie przesy-
fa¢ swoje obserwacje astronomowi, zamieszkujgcemu naprz,
planetg w ukladzie najblizszej nas gwiazdy, «Centauri. Jak
wiadomo, gwiazdy sg podobne do naszego storica i maja
czestokro¢, wedtug wspdiczesnych badan, znacznie wigksze
od stonca rozmiary Uklady stoneczny i a Centauri znaj-
dujg sie wzgleaem siebie w ruchu, ktéry niewatpliwie mozna
uwaza¢ na diuzszy okres czasu za prostolinjowy i jednostajny.
Obaj astronomowie notujg z ogromng S$cisto$cig czas i miej-
sce rozmaitycn zjawisk we wszerhéwjecie. Sréd tych noto-
wan znajdziemy wskazoéwki, iz przez danego astronoma byty
zaobserwowane jednocze$nie dwa zjawiska w punktach A
i B nieba. Otéz, gdy astronomowie zakomunikuja sobie
swoje obserwacje, pokaze sig, iz wszystkie zjawiska, zano-
towane jako jednoczesne przez obserwatora ziemskiego, sa
rozdzielone w czasie przez obserwatora z ukfadu a Centauri
i 'naoci.wrét. Skonstatowawszy ten fakt niezgodnosci, jeden
z obserwatoréw przesle swemu koledze nastepujgcg depesze:
»W swoich notowaniach czasu nie uwzglednite$ Pan, iz jeste$
w ruchu™. Ale oczywistg jest rzecza, iz identyczng depe
sze moze drugi astronom przestaC pierwszemu i rozstrzyg-
niecie, kto z nich ma racje, jakie zjawiska sg rzeczywiscie
réwnoczesne, wydaje sie niemozliwem. Einstein powiada, iz
samo pytanie jest pozbawione sensu.

8 5. Przeksztatcenie Lorentza.

Przeprowadzone przez nas rozwazania wyczerpujg ideo-
we podstawy teorji Einsieinowskiej. Dalszym ciggiem mo-
ze by¢ tylko wyciagniecie wnioskow i zastosowanie do sze-
regu zjawisk, ktére sprawialy trudnosci teorjom dawniej-
szym. Sréd wnioskéw z tej tenrji napotykamy takie, ktére
na pierwszy rzut oka zdawa¢ sje moga wyzwaniem zdrowego
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na S$wiat poglgau. Kto jednak z czytelnikéw zgodzit sie
z mozliwoscig rozwinietego powyzej punktu widzenia, zmu-
szony bedzie uznaé, iz wnioski ponizsze sg jego logiczng
konsekwencjg. Wypada dorzuci¢ jeszcze jedng uwage. Do
wykrycia wszystkiego, co zawiera w sobie teorja fizyczna,
niezastgpionem jest potezne narzedzie analizy matematycznej.
Pragnac unika¢ matematyki, musimy ograniczy¢ sie do krot-
kiego przegladu wnioskow i zastosowan w tej mysli, ze gto-
wnym celem tych wykladéw jest uwidocznienie fundamentéw
ideowych, na ktérych wznosi sie gmach teorji.

Wszystkie wywody piyngce z teorji wzglednosci specjal-
nej otrzymujemy z pomocg tak zwanego przeksztatcenia Lo-
rentza. Nazwa jest usprawiedliwiona tern, ze je odkryt Lo-
rentz i zuzytkowat w swej teorji jako pomocniczg metode
rachunkowa. U Einsteina to przeksztatcenie wynika bezpo-
Srednio z podstaw teorji wzglednosci i gra w niej role naj-
wazniejszg. WidzieliSmy, Zze mechanika klasyczna wprowa-
dza wzgleano$¢ opartg na pizeksztatceniu Galileusza (1) § 2.
W Einsteinowskiej teorji jest ono zastgpione wiasnie przez
przeksztatcenie Loreniza.

Wyobrazmy sobie znowu dwa uktady sp6trzednych takie
same, jakie byly uprzednio rozpatrywane (rys. 3), Niech
jeden ukfad (XYZ) jest nieruchomy, drugi zas (X'Y'Z")
porusza sie wzgledem niego z predkoscig statg v w kierunku
osi X. Osie z&em X i X' zawsze sie zlewaja, Y i Z zo-
stajg rownolegte do Y' i Z'; ponadto niech w chwili po-
czatkowej (t= 0) poczatek O' ruchomego ukfadu zlewat sie
z poczatkiem O uktadu nieruchomego. Podkre$lam, iz nie-
ruchomos$¢ uktadu (XY Z) jest kwestja umowy, réwrie do-
brze mogliby$smy uwazaé, ze ukfad (A" Y'Z') jest nieruchomy
i (XYZ) porusza sie wzgledem niego w przeciwnym Kierunku
z Lg samg predkoscia.

W obu ukladach znajduja sie obserwatorowie A i B,

«
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zaopatrzeni w podziatki i zegary. Zakladamy, iz obaj spra-
wdzili zgodnos$¢ swoich miar diugosci i czasu, nim obserwa-
tor B znalazt sie w ruchu wzgledem A. Postugujac sie
swemi narzedziami, obserwatorowie mogg mierzy¢ w swou:h
uktadach okreslone dtugosci i odstepy czasu miedzy temi
samemi zjawiskami. Przypusémy, iz ODserwatorowie wymie-
rzyli potozenie w pizestrzeni i czas jakiegokolwiek zjawiska.
Znaczy to, iz obserwator A znalazt z pomoca swojej - po-
dziatki odlegtosci X y, z miejsca, w ktérem odbylto sie zja
wisko, od trzech ptaszczyzn spéirzednych uktadu (XY2Z)
i odczytat na swoim zegarze czas t; tak samo obserwator B
wymierzyt spotrzedne X', y\ z' i czas f tego samego zjawiska
za pomocg swoich narzedzi. Zapytujemy, jaka zalezno$é
istnieje miedzy wielko$ciami uzyskanemi przez obu obserwa-
torow. Zgoéry zaznaczamy, ze ruch uktadow (XYZ) i (X'Y'Z")
wzgledem siebie nie wywiera wptywu na diugosSci mierzone
w kierunkach prostopadtych do Kkierunku ruchu, to znaczy
na spéhzedne / i z".

Ustanowienie szukanej zaleznosSci opiera si¢ na kamie-
niu wegielnym teorji wzglednosci, na postulacie, ze pred-
kos$¢ Swiatta, mierzona w ukiadach inercyjnych, poruszaja-
cych sie wzgledem siebie prostolinjowo i jednostajnie, jest
ta sama; oznaczyliSmy te predko$¢ przez c. Wyprowadze
niem wzoréw zajmowac sie nie bedziemy, albowiem to za-
danie odwiodtoby nas od celu gtdwnego.

Maja one posta¢ nastepujgca:

X X—vt >y ==/,z=27"(1);t'=
[_ y 1) .

Ten zespdt réwnan nazywa sie przeksztatceniem Lorentza
i jest wyrazem matematycznym specjalnej teorji wzglednosci
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Wedtug przeksztatcenia Galileusza dtugo$é x* wymie-
rzona przez obserwatora R od poczatku O' poruszajgcego
sie uktadu (rys. 3) rowna sie odlegtosci XSswymierzonej przez
obserwatora A od poczatku O ukfadu nieruchomego, mnigj
odlegtos¢ 00 °, ktéra réowna sie vi, poniewaz O' porusza sie
wzgledem O z predkoscig statg v. W przeksztatceniu Lo
rentza ta rownos¢ znika. Niepodobna jednak zaprzeczyé temu,
iz OP= 00" Aj- 0'P, przeto, skoro x! » X — vt, nieunik-
nionym staje sie wniosek, ze. na skutek ruchu podziatka ob-
serwatora B zmienita swa dtugo$¢, mianowicie skrécita sie
z punktu widzenia obserwator A, poniewaz wediug wzoru
(1) Xf>mx — vt (dtugos¢ 0'P wymierzona krétszg poaziatka
bedzie wyraza¢ sie wiekszg liczbg). Nie koniec na tern.
Mechanika klasyczna nie przewiduje rdéwniez, azeby czas
miat zaleze¢ od ruchu uktadu: czasy f iJt w uktadach (XY Z)
i (X'Y'Z") wedtug przeksztatcenia Galileusza sg te same.
Tak nie jest w teorji wzglednosci. Czas odczytany na zt-
garze ruchomym nietylko jest rézny od t, lecz zalezy, jak
widzimy ze wzoru (2), od potozenia, wyznaczonego przez
spotrzedng X.

Z tatwoscig mozemy przekonac sig, ze przeksztaitcenie
Lorentza istotnie daje w ukfadach (XYZ) i (X'Y'Z') jedna-
Kowg predkos¢ Swiatta. Stwierdzenie tego faktu niech zastg-
pi wywdd przeksztatcenia. Przypusémy, iz promien Swiatla
w chwili += o0 wybiegr z punktu O: po uptywie czasu t
dosiegnie on punktu P, ktérego spoétrzedna x = ct. Z pun-
ktu widzenia niezmiennos$ci miar, przyjetego w mechanice
klasycznej, spétrzedna P wzgledem uktadu ruchomego bedzie
X'= X —vt—(c—V) i. Innemi stowy, wobec tego, ze $wiatio
biegnie w kierunku ruchu uktadu (X 'Y'Z ), predkos$é jego
wzgledem tegoz ukiadu jest ¢ — V.

Postulat statej predkosci Swiatta w teorji wzglednosci
przeciwnie wyrnaga, azeby obok réwnania w= ct bylo spet-
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nione x' — ci’. Przeksztatcenie Lorentza czyni zado$é temu
wymaganiu. Potézmy w réwnaniach (1) i (2) x = ci\ otrzy-

rc th \(\ i P i
mamy X - -7 ) o f= = =%___. dzielimy
1, N
c2 c-r

: ) . o xf . '
pierwsze réwnanie przez drugie: = ¢ albo x'= ct', co

dyto do okazania.

8 6. Zmiany miar dtugosci i czasu.
Dodawanie predkosci.

Zmiany dtugosci i czasu skutkiem ruchu z tatwost-ig
obliczymy} przy pomocy wzoréw (1) i (2) poprzedzajgcego
paragrafu. P-zypus¢my, ze obserwator w ukfadzie ruchomym
potozyt w Kierunku osi # swoja podziatke metrowg i niech

Rys. 7.

spOtrzedna poczatku podziatki jest x\ ,A.‘kbjﬁca za$ X\ , wtedy
X'2—x\ — 1 (rys. 7). Ditugo$é tejze podziatki wymierzyt
obserwator nieruchomy w ten sposéb, iz on i jego pomoc-
nicy zanotowali, z jakiemi kreskami podziatki nieruchomej
zbiegajg sie poczatek i koniec sztaby metrowej ruchomej
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w chwili t. Niech spdtrzedne poczagtku i konca sztaDy wzglg-
dem uktada nieruchomego sg XYi x2; dtugos$¢ sztaby w tym
uktadzie bedzie x2 — xt; oznaczamy jg przez d. Ot6z wedtug

O) § 5:

xXi — Vi . x2 — Vvt Cskad x2—x\ = 1=
c2
X2 — Xt / V2
= — albo x2 xx—d—y 1—-J- < 1

1

Obierwator nieruchomy, biorgc na uwage, iz przy sprawdzaniu
poczatkowem poaziatki jego i obserwatora B byly réwne,
powie, ze podziatka wprawiona w ruch skurczyta sie. Zmniej-
szenie diugosci jest tern znaczniejsze, im mniej v rézni sie
od c. Oczywiscie, gdyby obserwator B wymierzyt dtugosé
podziatki obserwatora A, znalazitby takie sami skrécenie.

Przypus¢émy dalej, ze w poczatku spoétrzednych rucho-
mych O' obserwator B umiescit swoj zegar, ktéry wskazuje
czas t'. Jego chdd poréwnywaja w ukiadzie nieiucnomym
ze wskazaniami sprawdzonych zegaréw rozstawionych na osi
X i dajacych czas t. Potézmy w (2) x = vt, taka bowiem
jest odlegto$é O' od O w chwili i;

dostajemy t'— -, G\— =t %// 1;/9\; Stad widzimy,
|

iz czas f, odczytany na zegarze ruchomym, jest mniejszy,
anizeli czas t uktadu nieruchomego: zegar ruchomy ustawicz-
nie spdznia sie¢ wzgledem zegara nieruchomego; na poczatku,
jak w.emy, zegary byly nastawione na cen sam czas. Zatem
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zegar w ruch wprawiony ma choéd powolniejszy, anizeli ze-
gar zostajgcy w spoczynku. Naturalnie te zmiany diugosci
i czasu konstatuje tylko obserwator, wzgledem ktérego ukiad
z podziatkami i zegarami znajduje sie w ruchu. Obserwator
biorgcy udziat w tym ruchu zadnych skutkéw ruchu nie za-
uwaza w mys$l zasady wzglednosci.

Tutaj nasuwa sie refleksja, czy nie sg wiasciwie te
zmiany pozorem, rodzajem iluzji. Nie dotykajgc filozoficz-
nej gtebi kwestji, gdzie mamy przed sobg rzeczywistosc,
gdzie za$ pozor, powotamy sie na podany wyzej fizyczny
sprawdzian rzeczywistosci w $wiecie zewnetrznym, jako tego,
co mozna stwierdzi¢c w spos6b jednakowy dla wszystkich
lub wymierzy¢. Ten punkt widzenia nie pozostawia watpli-

Rys. 8.

wosci, ze dla obserwatora nieruchomego zm'any dtugosci
i.czasu w ukladzie ruchomym sg rzeczywiste.

Przytocze zreszta przyktad zwany ,paradoksem zega-
row", ktéry odrazu wyjasni, iz nie mamy tu do czynienia
z pozorami. Niech dwaj nasi obserwatorowie A i B znaj-
dujg sie w spoczynku w punkcie O i majg przy sobie ure-
gulowane i jednakowo nastawione zegary. Dalej obserwa-
tor B wprawia siebie w ruch i przez pewien przecigg czasu
porusza sie razem ze swym zegarem po linji OC (rys. 8)
jednostajnie. W punkcie C zatrzymuje sie i odbywa po-
wrotng podr6z do punktu O, w ktdrym pozostaje pierwszy
obserwaror. Otéz zegar znajdujacy sie w ruchu prostolinjo-
wym i jednostajnym idzie powolniej; gdy wiec obserwalo-
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rowie poréwnajg swoje zegary, pokaze sie, iz zegar, Kktory
byt w ruchu, spo6znit sie wzgledem zegaru nieruchomego
Jest to najzupetniej poprawny wniosek z teorji wzglednosci.

Z tego jednak mozna uku¢ dos$é¢ niebezpieczny zarzut
przeciwko teorji. W rzeczy samej teorja wzglednoSci przec.ez
mowi, iz niema sposobdw odroézni¢, ktdry z ooserwatoréw
A i B znajdowai sie¢ w ruchu. Obserwator B jest upraw-
niony przez teorie do sgdzenia, iz przez caly czas spoczy-
wat, w ruchu za$ byt obserwator A. Tymczasem uzyskalismy
konkretny sprawdzian, Kktory z obserwatoréw byt w ruchu:
mianowicie ten, czyj zegar spéznit sie. Odpowiedz na ten
zarzut brzmi: teorja wzglednosci, ktorg my teraz zaimujemy
sie, odnosi sie tylko do ruchdéw prostolinjowych i jednostaj-
nych. Rozpatrywany ruch tego warunku me spetnia. Dwa
razy obserwator B wykonat ruch przys$pieszony: gdy pu-
szczat sie w droge z punktu O i drugi raz, gdy zawracat
w punkcie C. Dwa razy tez ruch byt op6zniony: gdy obser-
wator otrzymywat sie okoto punktu C w pierwszej potowie
podrozy i okoto O w drugiej.

Zarazem jednak widzimy, ze teorja wzglednosci w po-
staci dotychczasowej jest niewystarczajgca, poniewaz kwestje,
zwigzane z ruchami, ktére odbywajg sie z przyspieszeniem,
pozostawia bez odpowiedzi. Temu zadaniu zado$¢ czyni
og6lna teorja wzglednosci, w niej paradoks zegaréw znajduje
rozwigzanie zupetne.

Konsekwencje teorji, wyrazong w paiadoksie zegarow,
mozna ubra¢ w ksztatt uderzajagcy wyobraznie lubo fanta-
styczny. Temu, kto po uptywie dwu lat swego zycia pra-
gnie dowiedzie¢ sie, co bedzie sie dziato na ziemi za dwiescie
lat, Langevin daje nastepujgcy przepis. Trzeba, azeby ta
osoba zdecydowata sie na podroz w przestrzeni miedzygwiaz-
dowej z predkoscig, bardzo zblizong do predkosci Swiatta.
Zauwaze w hawiasie, iz mozna wskaza¢ zasade statku zdat-
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nego do loiu i kierowania w prézni, ale nad tem zastana-
wiaé sie tutaj nie bedziemy. Zegar podroznika bedzie miat
chod znacznie powolniejszy, anizeli zegary ziemskie. W pew-
nej chwili, po uptywie mniej wiecej roku, podrdézny powi-
nien zawrdci¢ swoj statek i odby¢ droge powrotng na ziemie.
Jezeli predkos$¢ ruchu statku byta odpowiednio dobrana, nasz
podréznik po powrocie skonstatuje, iz na ziemi uptyneto
dwiescie lat podczas, gdy on zestarzat sie tylko o dwa lata,
albowiem wedtug teorji wzglednosci wszystkie zjawiska fizycz-
ne, a wiec przypuszczalnie i biologiczne reguluja sie podiug
czasu wzglednego.

Nadmienie jeszcze, iz teorja wzglednosci pozbawia nas
pojecia, niemniej zrostego z naszemi przyzwyczajeniami umy-
stowemi, anizeli geometrja euklidesowa, wt#asciwie jest ono
nawet z tg geometrjg S$cisle zwigzane. Mam tu na mysli
idee ciata sztywnego. Okreslamy je, jako ciaro, ktérego
czastki zachowujg niezmienng odlegto$¢ niezaleznie od poto-
zenia ciata oraz od stanu spoczynku lub ruchu. Skoro we-
dtug teorji wzglednosci wszystkie ciata kurczg sie, gdy je
w ruch wprawiamy, okresSlenie podane upada i nieuchronnym
staje sie wniosek, iz w tej teorji cial sztywnych pomyslec¢
nie mozemy.

Rozpatrzmy teraz dodawanie predkosci, wynikajace
z przeksztatcenia Lorentza. Wystawmy sobie, iz jakiekolwiek
ciato znajduje sie w ruchu jednostajnym wzdtuz osi X z pred-
koscig W wzgledem uktadu ruchomego. Zapytujemy, jaka
predkos¢ w to ciato posiada wzgledem uktadu nieruchomego.
Odpowiedz, ktéra dotychczas wydawata sie sama przez sie
zrozumiatg, brzmi: w = v -f-w'. Inaczej rozstrzyga teorja
wzglednosci.

Przypus$émy, iz w chwili t — ( = 0 ciato byto w punk-
cie O, z ktorym tez zlewat sie w tej chwili punkt O', po-
czatek spoétrzednych ruchomych. Po uptywie czasu i' odleg-
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to$é ciata od O bedzie x'— w'i'. Zastosowujemy wzory (1)

je vyt
i (?) 8§85 natixr w-= TT = ro—; dzielagc w pra-
t 5- X
Ct
wej czedci licznik i mianownik przez t i kradgc — = w,
. , wW—V C w' A-v
otrzymujemy W —_ G skad:" w 1 *c Wy
Aa + "ch"
W'dzimy, ze wypadkowa predkos¢ jest mniejsza, niz
Y Z napisanego wzoru wyptywa, ze skitadanie dowol-

nych predkosci v i W' daje zawsze wypadkowa mniejsza od
predkosci Swiatta, co najwyzej jej réwnag

Przypus¢émy naprzykiad, ze jedna ze skltadanych pred-
kosci, mianowicie W' réwna sie C, to znaczy ciatlo wzgledem
ruchomego ukiadu porusza sie z predkoscig Swiatta. Wtedy

W= —— = . Skiadanie predkosci S$wiatta z do-
ci

wolng inng daje te samg predkos¢ Swiatta Jest ona naj-
wiekszg piedkoscig, ktorej nie moga przekraczaé¢ ciata przy-
rody. Tu przychodzi na mys$l analogja z liczbami pozaskon-
czonemi teorji mnogosci: naprz. liczba zwana ,alef“ przez
matematykow, posiada te wiasnos¢, iz nie zmienia sie, gdy
do niej dodamy dowolng liczbe skoriczona.

8§ 7. Nowa mecnar*ka. Czterowymiarowosé
Swiata fizycznego.

Poprzestaniemy na pobieznym przegladzie zastosowan
teorji wzglednosci do rozmaitych dziedzin fizyki, Szereg
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zjawisk optycznych w poruszajacych sie ciatach bezposrednio
ttumaczy sie przy pomocy przeksztatcenia Lorentza; sg to: abe-
racja Swiatta gwiazd, zwigzana z ruchem ziemi dokota stonhca;
niezupetne unoszenie fal Swietlnych przez poruszajacg sie ma-
terje, naprz. wode; przesuniecie linij widmowycn zalezne od
ruchéw ciata Swiecgcego wzgledem obserwatora, czyli tak
zwany objaw Dopplera-Fizeau. Starym teorjom S$wiatla te
zjawiska sprawialy znaczne trudnosci i dopiero teorja elek-
tronowa zdotata je opanowaé. Rozumie sie, ze rezultat do-
=wiadczenia Michelsona jest w zgodzie z teorjg wzglednosci,
albowiem postuzyt jej przeciez za punkt wyjscia.

Teorja wzglednosci wprowadza gteboko siegajace prze-
miany w podstawowe pojecia mechaniki. Tutaj zresztg jej
rola polegata gtdwnie na syntezie poje¢, juz ustanowionych
przez elektryczna teorje materji. Musimy ograniczy¢ sie do
ujecia w kilku stowach najbardziej charakterystycznej prze-
miany, mianowicie stanowiska teorji odnos$nie do praw za-
chowania materji i energji. Jezeli zastosujemy do zjawisk
Swiata zewnetrznego filozoficzne pojecie substancji, to po-
wiemy, iz istnieje byt od nas niezalezny, ktérego objawami
sg zjawiska, stanowigce przedmiot nauk o przyrodzie. Sub-
stancje zwigzang z pojeciem bytu zewnetrznego, nazywamy
materja; wolno wiec twierdzi¢, ze fizyka i chcmja zajmuja
sie badaniem wilasnosci materji, inne za$ nauki pizyrodnicze
za swoOj przedmiot majg opis okreslonych grup zjawisk we
wszechSwiecie i zastosowanie do nich praw fizyki i chemji.

Materja taczy w sobie cechy biernosci czyli bezwtadnosci
i aktywnosci. Newton okreslit bezwtadno$¢ w swojem pierw-
szem prawie dynamicznem stowami: ,,kazde ciato trwa wstanie
spoczynku albo ruchu jednostajnego i prostolinjowego, dopoéki
przez sity zewnetrzne me zostanie zmuszone stan swlj zmie-
ni¢". Bezwladnos$¢ jest mierzalna: za miare jej stuzy masa.

Cecha aktywnosci, posiadana przez materje, wyraza sie
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tem, ze ciaro dane lub uidad, jako obszai mniej lub wiecej
samodzielny wydzielony z materji, mogg stanowi¢ Zrodto
pracy mechanicznej, wykonanej na zewnatrz ukladu. Powia-
damy, iz ukiad posiada energje, ktorej miarg jest wiasnie
catkowita ilo$¢ pracy mechanicznej, jaka zen uzyska¢ mozemy.

Niezniszczalno$¢ materji znaiduje swdj wyraz w pra-
wach zachowania, obejmujgcych obie cechy bierng i aktywna:
mamy zachowanie masy i zachowanie energji Nie brakio
usitowan sprowadzenia obu praw do jednoS$ci, dopiero jed-
nak teorja elektryczna materji i w $§lad za nig teorja wzgled-
nosci uczynity krok stanowczy, wysuwajgc na plan pierwszy
prawo zachowania energji. Faktem doswiadczalnym, ktdry
wptynat na podporzgdkowanie pojecia masy pojeciu energji,
byta zmienno$¢ masy elektronu. Pokazato sie, iz ta najdrob
niejsza czastka materji posiada niezmienny naboj elektryczny
ujemny, ale zmienng mase, ktéra szybko wzrasta, gdy pred-
kos$¢ ruchu elektronu zbliza sie do predkosci Swiatta.

Juz Lorenrz wyprowadzit wzor na mase elektronu, z kt6-
rym doswiadczenie okazato sie w zgodzie. Z tegoz wzoru
wynikto, ze masa elektronu zalezy w catosSci od energji pola
elektromagnetycznego otaczajgcego elektron. Ten sam wzOr
daje teorja wzglednosci, ktora wszakze idzie dalej, twierdzac,
iz z energja, nagromadzong gdziekolwiek i w jakiejkolwiek
postaci, jest nierozd zielnie zwigzana bezwladnos¢. Jezeli
naprz. ciato zyskuje energje E, réwnocze$nie masa jego po-

E
wieksza sie 0 —y-, w czem ¢, jak wyzej, oznacza predkosé
Swiatta w praézni.

Wobec tego prawo zachowania masy traci samodziel-

no$¢ i zlewa sie z prawem zachowania energji. Bezpo-
Srednie doswiadczalne stwierdzenie tej bezwitadno$ci cner-
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gji jesr trudne z powodu znikomej matos¢' tych wartosci
energji (wyrazonej w ergach), jakiemi rozporzadzamy w do-
$wiadczeniach w poréwnaniu z kwadratem predkosci Swiatta

(@B= 9. t(P - T Jm

Gdy konsekwentnie przyjmiemy, iz kazda masa m jest
wyrazem zapasu energji E, przyczem E = mcl wyniknie,
ze w czasteczkach materji sg skupione niezmierne ilosci
energji, ktorych wszakze spozytkowac¢ nie umiemy.

Zapytajg nas teraz ,,wprawdzie teorja wzglednosci, wpro-
wadzajgc przeksztatcenie Lorentza, zyskuje mozno$¢ wyttu-
maczenia zjawisk elcktromagnetyi znych i optycznych, ale
czy przez to nie staje w sprzecznosci ze zjawiskami mecha-
nicznemi, ktére przeciez doskonale tlumaczyta mechanika
NewtonowsKa, zwigzana z przeksztatceniem Galileusza?' W od-
powiedzi powotamy sie na fakt, ze wszystkie ruchy, do kté-
rych mechanika klasyczna byla z powodzeniem stosowana,
maja predkosci niezmiernie mate w pordwnaniu z predkoscig
Swiatta. Gdy we wzorach na przeksztalcenie Lorentza usu-

niemy stosunek . (predkosci ukiadu do predkosci Swiaita).

otrzymamy wzory identyczne z przeksztatceniem Galileusza.

UczyniliSmy wzmianke, ze mozna rozpatrywaé Swiat
zjawisk przyrody jako czterowymiarowy, a to ze wzgledu, ze
oprocz trzech spoirzednych, okreslajgcych potozenie punktu
zjawiskowego w przestrzeni, musi by¢ wskazany czas, w ja-
kim zjawisko zachodzi. Giebszego jednak znaczenia nie mozna
byto upatrywa¢ w tej czterowymiarowosci, poniewaz czas
byt uwazany za bezwzglednie niezalezny od stosunkéw prze-
strzennych. W teorji wzglednosci sprawa przedstawia sie
inaczej. Czas tu traci swg samodzielno$¢ wobec przestrzeni
Dos$¢ spojrze¢ na wzér (2) przeksztatcenia Lorentza, aby prze-
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konaé sig, iz czas liczcony w uktadzie ruchomym, zalezy
od X, to znaczy od potozenia w przestrzeni danego zjawiska.
Czas i przestrzen stajg sie merozézielnemi.

Herman MinKowski, wychodzgc z tego potaczenia sto-
sunkéw przestrzennych i czasowych w pojeciu czterowymiaro-
wtj rozciggtosci fizycznej, nadat wszystkim rachunkom teorji
wzglednos$ci posta¢ nadei przejrzystg, w zastosowaniach nie-
oceniona Rzecz znamienna, iz Minkowski dopigt tego przez
sprowadzenie wymienionej rozciggtosci do formy Euklideso-
wej, a to w ten spos6b, iz zamiast czasu t wprowadzit uro
jong liczbe j — 1. ct. Spdirzeénym rzeczywistym w specjal-
nej teorji wzglednosci odpowiada geometrja pseudotuklide-
sowa.

Nim przejdziemy do ogdlnej tecrji wzglednosci, posta-
rajmy zda¢ sobie sprawe z tego, jakie stanowisko nalez}
zajg¢ w stosunku do teorji specjalnej, ktéra jest poniekad
catoscig w sobie zamknieta.

Juz nadmieniliSmy o tem, iz Lorentz opracowat teorje
elektronéw w postaci, umozliwiajgcej interpretacje wszystkich
zjawisk, ktore rowniez ttumaczy teorja wzglednosci. Ludziom
sktonnym do kompromiséw mogtoby przyjs¢ na mysl, czy
nie da sie pogodzi¢ obie teorje, przyczem, by¢ moze,
udatoby sie usung¢ z teorji wzglednosci te tak trudne dc
przetrawienia pojecia, jak wzglednos¢ jednoczesnosci. Na-
dzieje na to kompromisowe rozstrzygniecie trudnosci sg jed-
nak ptonne.

Obie teorje w swych zatozeniach zajmujg stanowisko
przeciwstawne. Teorja Lorentza przyjmuje istnienie eteru
nieruchomego, w ktéorym s$wiatlo sie rozchodzi i zarazem
wprowadza ruch bezwzgledny, takim bowiem jest ruch ciat
w eterze. Temi postulatami wzgledno$¢ zostaje z fizyki
zupetnie wyrugowana

Naodwrot, teorja wzglednosci wymaga odrzucenia hipo-

42



tezy eteru w znaczeniu Lorentza. Uktad spo6trzednych, spo*
czywajacy w eterze, musi wy-6zni¢ sie wsrdéd innych, poru-
szajacych sie wzgledem niego.

Wedtug teorji wzglednosci wszystkie ukiady, znajdu-
jace sie wzgledem siebie w ruchu prostolinjowym i jedno-
stajnym, sg réwnouprawnione To twierdzenie unicestwia ist-
nienie eteru, jako osrodka materjalnego, przewodzacego fale
elektromagnetyczne i wypetniajgcego wszechswiat.

Zarazem Lorentz zachowuje pojecia bezwglednych czasu
i przestrzeni, ktore odrzuca Einsiein.

Skoro tak sie sprawa przedstawia, powstaje nieuniknione
pytanie, na jakim gruncie ma zapa$¢ rozstrzygniecie, ktdéra
z tych dwu teoryj powinna by¢ przyjeta. Obie sg w zgo-
dzie z doswiadczeniem: probierz wiec dla fizyka decydujacy,
jakim jest doswiadczenie, tu zawodzi. Nie pozostaje nic
innego jak odwotaé sie do argumentéw, majacych charakter
filozoficzny, $cislej moéwigc, epistemologiczny. Jest wiec
rzeczg dziwng, na pierwszy rzut oka, ale prawdziwag, iz spor
fizykow zostaje oddany do decyzji filozoiow. Postuchajmy,
co mowi Lorentz, odznaczajacy sie duzg bezstronnosc.g sadu,
w swoich wyktadach Haarlemskich, wydanych w roku 1914:
,»Ocena (podstawowych poje¢ teorji wzglednosci Einsteina)
nalezy w najwigkszej czesci do nauki o poznaniu i jej mozna
pozostawi¢ wydanie wyroku w nadziei, iz rozpatrzy Dmawigne
kwestje z nalezyta gruntownoscig. Jest jednak rzecza pewna,,
ze bedzie zalezatlo w znacznej mierze od sposobu myslenia,
do ktérego dana osoba jest przyzwyczajona, czy pociggnie
ja ku sobie wiecej jedno, anizeli diugie pojmowanie rzeczy.
Co za$ aotyczy prelegenta, to znajduje on pewne zadowo-
lenie w starym pogladzie, wedtug ktorego eter posiada bagdz
co badz niejakg przedmiotowos$¢ (Substanzialitat), przestrzen
i czas sg wyraznie odgraniczone i mozna mowi¢ o jedno
czesnosci bez blizszych okreslen™.
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Jako przykiad typowy argumentacji strony przeciwnej,
to znaczy zwolennikéw bez zastrzezeh teorji wzglednosci,
przytocze ustep z ksigzki Lauego, ktora jest doskonatym wy-
ktadem tej teorji: ,,WtasSciwego rozstrzygniecia doswiadczal-
nego miedzy rozszerzong teorjg Lorentza z jednej strony
i teorjg wzglednosci z drugiej niepodobna dostarczy¢; jezeli
wiec pierwsza ustgpita na plan dalszy wobec drugiej, to
przyczyna lezy w tern, iz brak jej wielkiej, prostej i ogolnej
zasady, ktorej posiadanie nadaje teorji wzglednosci charakter
imponujacy”.

W innem miejscu, mowigc o tern, ze niema sposobu
wykry¢ doswiadczalnie ruchu bezwzglednego w eterze, kto-
®go istnienie przyjmuje Lorentz, konkluduje Laue, iz ,sta-
nowisko teorji wzglednosci jest wiecej zadowalajace, ponie-
waz przeczy wszystkim zasadom teorji poznania przypisywa-
nie rzeczywistosci fizycznej jakiemukolwiek ciatu, jezeli nie
mozemy nigdy jego wykryc¢".

U Einsteina epistemologiczny punkt widzenia najwy-
razniej wystepuje przy przejsciu od specjalnej do ogoélnej
teorji wzglednosci, o cztm bedzie wzmianka w § 14. ¢

Nalezy wszakze stwierdzi¢, iz, poza motywami episte
mologicznemi.o powodzeniu specjalnej teorji wsrod fizykéw
zdecydowata prostota jej budowy fmatematycznej. szczegdl-
nie w opracowaniu Minkowskiego. Kazdy przecie odda
pierwszenstwo teorji tatwej w zastosowaniu, Wprawdzie
sam Einstein zniszczyt piostote swej pierwszej teorji, podpo-
rzagdkowujac ja og6lnej teorji wzglednosci, ktérej forma ma-
tematyczna jest nader skomplikowana. Zato caty system
poje¢ o wzglednosci przestrzeni i czasu zyskal imponujaca
jednolito$¢ przez zastosowanie tych poje¢ do wszystkich ru-
chow, podczas, gdy dotychczas mowiliSmy o wzglednosci
tylko ruchéw prostolinjowych i jednostajnych.
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§ 8. Geometrja nieeuklidesowa.

Ogolna teorja wzglednosci, przeprowadzajac do najdal-
szych konsekwencyj punkt widzenia nieograniczonej wzgled-
nosci stosunkéw przestrzenno — czasowych, zarazem po raz
pierwszy wprowadza do nauki o przyrodzie geometrje nie-
euklidesowa.

Azeby przygotowa¢ grunt do zrozumienia niezwyktych
twierdzen tej teorji, usprawiedliwiajacych wrazenie przez nig
wywarte w szerszych nawet kotach publicznosci, podejm;emy
nanowo dyskusje nad geometrjg nieeuklidesowg. Poszuka-
my odpowiedzi na dwa pytania: po pierwsze, czy geometije
nieeuklidesowe mozna uwaza¢ za réwnouprawnione z punktu
widzenia matematycznego i poznawczego obok geometrji
euklidesowej, i po drugie, w jakim stosunku geometrja znaj-
duje sie do doswiadczenia, zatem i du fizyki, ktoérej kamie-
niem wegielnym jest doswiadczenie.

Swietng dyskusje nad temi pytaniami znajdujemy w Poin-
care’go ,,La Science et I'Hypothese*; z tej Douczajacej ksigzki
duzo koizystam w paragrafie niniejszym.

Geometrja Euklidesa spoczywa na nielicznych pewni-
kach, ktdre byly uwazane za same przez sie zrozumiale przez
samego Euklidesa i wiekszos¢ matematykéw i filozofow az
do trzeciego dziesieciolecia wieku XIX. Kant, twdrca filo-
zofji krytycznej, uznat pewniki Euklidesa za niewzruszone,
za stuszne h priori, to znaczy niezaleznie od doswiadczenia.
Byli jednak matematycy, ktorych nie zadowalaly podstawy
logiczne geometrji i w szczeg6lnosci stynny postulat Eukli-
desa o réwnolegtych. Ten postulat gtosi, ze do kazdej pro-
stej przez punkt nie nalezacy do niej mozna przeprowadzic¢
jedna tylko réwnolegta, czyli prostg, ktora lezy w tej samej
ptaszczyznie z pierwszg prostg i jej nigdzie nie przecina
(raczej przecina w nieskoriczonosci). Ow postulat nie wy-
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dawat sie bezspornym i szukano usilnie w ciggu wiekdw,

czy nie da sie udowodni¢, jako wniosek z pewnikéw uprzed-

nio przyjetych. Wszystkie usitowania pozostaly bezowocne. !
Dopiero rosyjski matematyk tobaczewskij i wegierski Bolyai

okoto roku 1830 uczynili krott stanowczy.

Jak przeKonac sig, czy postulat rownolegtycn wyptywa
z pewnikéw uprzednich, czy tez jest samodzielnym pewni-
kiem'? Odrzuémy, powiedziat +tobaczewskij, ten postulat
i budujmy geometrje bez niego. Jezeli, rozumujac logicznie,
wpadniemy w sprzeczno$¢, dostaniemy dowdd, ze postulat
Euklidesowy jest zaleznym od innych pewnikéw. Idgc za
ta mysig, L.obaczewskij zachowat inne pewniki Euklidesa, ale
przypuscit, ze przez punkt, lezagcy na zewnatrz danej prostej,
mozna przeprowadzi¢ Kilka rownolegtych do niej. Z tych
zatozen on wysnut geometrje, to znaczy szereg twierdzen
geometrycznych, i nigdzie nie napotkat sprzecznosci logicz-
nych. Twierdzenia tej nowej geometrji brzmig wprawdzie
dziwnie dla nas nawyktych do geometrji euklidesowej, Naprz.
suma katow w trojkacie tobaczewskiego jest mniejsza od
dwu prostych i réznica miedzy tg suma i dwoma prostemi
katami jest zalezna od pola trojkata. Dalej niepodobna wy-
kresli¢ figury podobnej do danej, lecz majgcej roznigce sie
od niej rozmiary.

W r. 1854 Bernhard Riemann wygtosit odczyt habili-
tacyjny, stynny w dziejach matematyki i mysli ludzkiej wo-
gole, pod tytutem: ,,O hipotezach, ktére lezg u podstawy
geometrji''. Biorgc za punkt wyjscia najogdlniejsze pojecia
0 rozciagtosci przestrzennej, Riemann wykazat, iz mozna
zbudowa¢ z pomocg analizy matematycznej nieskoriczong
mnogo$¢ geometryj nieeuklidesowych, rdwnie poprawnych
pod wzgledem logicznym, jak geometrja eutilidesowa. Srod
tych geometryj znajduje sie geometrja tobaczewskiego oraz
wzgledem mej jakby przeciwstawna geometrja sferyczna Rie-
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manna, w ktorej do danej prostej nie mozna wogo6le popro-
wadzi¢ réwnolegtej przez punkt zewnetrzny i suma katéw
tréjkata utworzonego z linij najkrotszych, jest wieksza od dwu
katow prostych.

Zachodzi temz pytanie, czy jest rzecza mozliwg una-
oczni¢ stosunni, panujgce w tych przestrzeniach, jak je na-
zywano, mctageometrycznych. Trdéjwymiarowych przestrzeni
réznigcych sie od Euklidesowej nie mozemy oglada¢ w wy-
obrazni, ale stosunki, o ktére nam chodzi dadzg sie bez trudu
przedstawi¢ w dwu wymiarach.

Wyobrazmy sobie istoty, majgce tylko dwa wymiary,
to znaczy pozbawione grubosci. Te istoty zyjg w praszczy-
inie, z ktdrej wyjs¢ nie mogg. Poza ptaszczyzng dla nich
nic nie istnieje: wszystkie przedmioty o ktérych mogg wy-
tworzy¢ pojeria, sg plaskie. Jak powiada Poincare, nic nie
stoi na przeszkodzie przypuszczeniu, iz nasze istoty sa ro-
zumne i zdolne budowal geometrje. Oczywiscie, ze prze-
strzed dla nich ma tylko dwa wymiary. Swiat ich jest uboz-
szy o jeden wymiar, ale geometrja, jakg stworzg, bedzie tg
samg planimetrjg, jakiej uczg w naszych szkotach na poczgt«u
studjow geometrycznych, azeby po zapoznaniu sie ze stosun-
kami w plaszczyznie przejs¢ do przestrzeni trojwymiarowej
Jednem stowem, niema powodu, aby geometrjg tych istot
fantastycznych roéznita sie od euklidesowej i Swiat ich jest
tak, jak nasz. nieskonczenie rozciagly, wprawdzie tylko w dwu
wymiarach.

Wystawmy teraz sobie, ze isrory bez grubosci zyja nie
w pltaszczyznie, lecz na powierzchni kuli. Ciata tych istot,
jezeli o ciatach moze by¢é mowa, przylegajga do kuli, majg
zatem ksztatt figur sferycznych tak samo, jak wszystkie przed,
mioty, ktére mogg by¢ przez nich obserwowane Poza po-
wierzchnig kulista me istnieje dla nich nic. Jakag gecmetrje
-mbuduja te kuliste Istoty? Bedzie sie ona rdznita zasadniczo
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od geometrji istot ptaskich, zacnowujgc zreszta'ceehe dwu-
wymiarowosci. Najkrotsza linjg, przeprowadzong miedzy dwo-
ma punktami, nie jest dla nich linja prosta, linij bowiem
prostych na powierzchni kuli niema, lecz odcinek okregu
wielkiego kota, przechodzgcego przez dane punkty. Na po-
wierzchni kuliste; nie mozna przez punkt, znajdujgcy sie na
zewnatrz danej linji najkrétszej poprowadzi¢ do niej réwno-
legta, poniewaz wszystkie okregi wielkich kot przecinajg sie.
Miedzy dwoma punktami powierzchni kuli da sie wogéle
przeprowadzi¢ tylko jedna linja najKrotsza, ale jest wyjateK
z tej reguty: gdy dane punkty sg przeciwlegte (lezg na kon-
cach S$rednicy kuli), miedzy niemi przechodzi nieskonczona
ilos¢ linij najkrdtszych.

Dalej przestrzenn istot dwuwymiarowych sferycznych
posiada te uderzajgca wiasnos$é, iz ma rozmiary skonczone,
poniewaz réwna sie powierzchni kuli, jest wszakze nieogra-
niczona, albowiem na kuli mozna i$¢ przed siebie, nigdzie
nie znajdujac granicy, ale idac po linji najkrotszej, to znaczy
po okregu wielkiego kota, wraca sie do punktu wyjscia.

Jezeli powierzchnia kulista, stanowigca przestrzen na-
szych istot, ma ogromne rozmiary, mata jej czes¢ nieznacznie
rozni sie od plaszczyzny, podobnie, jak na malym obszarze
ziemi nie zauwazamy jej kulistosci. Oczywista jest rzecza,
iz istoty kuliste, uzywajac jakiejkolwiek jednostki diugosci,
naprz. metra, z fatwoscig wymierza rozmiary swej przestrzeni.

Zwréémy uwage jeszcze na jeden szczeg6t, odrdzniajgcy
geometrje ptaska pierwszych istot od sferycznej — drugich.
Jezeli z danego punktu O na ptaszczyznie (rys. 9) odmie-
rzymy w rozmaitych Kkierunkach jednakowe diugosci, konce
odcinkéw bedag lezaty na okregu kota i stosunek okregu do
Srednicy wyrazi sie znang liczbg statg rt Jezeli uczynimy
to samo na kuli, odmierzajac z punktu O' jednakowe dtu-
gosci na linjach, grajacych dla kuli role prostych, t j. na
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okregach wielkich koét, wtenczas konce odcinkéw utworzg
réwniez okreg kota, ale stosunek diugosci okregu do S$red-
nicy, rownej podwodjnej diugosci odmierzonych odcinkow,
bedzie mniejszy od it. Stosunek uwazany staje sie coraz
mniejszy w miare tego, jak rosnie promien kota, czyli dtugosé
odcinka na okregu wielkiego kota, odmierzonego z punktu
O'. W koncu, gay dosiegniemy punktu kuli przeciwlegtego
wzgledem O, okreg kota sprowadzi sie do tego punktu
i stosunek wymieniony bedzie réwny zeru.

Rys. 9.

W przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowej mozna wy-
obrazi¢ nieskoriczong mnogo$¢ rozmaitych powierzchni, z kt6-
rych kazda moze by¢ rozpatrywana jako przestrzen dwuwy-
miarowa Miedzy powierzchniami istnieje wazna dla naszych
celow réznica. Przypusémy, iz do czesci danej powierzchni przy-
lega kawatek tkaniny wiotkiej lecz nierozcigghwej, na ktorej
jest nakreslona jakakolwiek figura. Nierozcigghwos$¢ tkaniny
sprawia to, ze linje figury podczas ruchoéw i odksztatcen tka-
niny moga zmienia¢ swoj ksztalt, lecz zachowujg niezmienng
dtugos¢. Sordbujmy teraz przesuwac figure po powierzchni
tak, azeby jej wszystkie punkty nie tracity zetkniecia z po-
wierzchnig. Przekonamy sie, iz nie jest to wogdle mozliwel
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na tkaninie bedg sie tworzy¢ podczas ruchu zmarszczki, nie
przylegajace do powierzchni.

Geometrjg wskazuje nam przyczyne tegofaKtu: oro po-
wierzchnie naog6t majg w rozmaitych punktach niejednakowg
krzywizne. Istnieje wszakze klasa powierzchni, po ktdrych
figury mogg sie przesuwac, nie odksztalcajgc sie i nie opu-
szczajgc powierzchni. Sg to powierzchnie o stalej krzywiz-
nie: najpospolitszym przyKtaaem takiej powierzchni jest kula.

Te wilasno$¢ posiada oczywiscie i plaszczyzna, ktorej
krzywizna jest zerem. Ale naprz. po powierzchni jajowatej
nie moglibySmy w sposob wskazany przesuwaé¢ kawctka nie-
rozciggliwej tkaniny. Twory dwuwymiarowe, zyjace na po-
wierzchni o statej krzywiznie, przyszlyby do wniosku, ze jest
mozliwy ruch przedmiotu (dwuwymiarowego), nie potaczony
ze zmiang rozmiardw, podczas, gdy tworom, ktérych powierz-
chnia ma zmienng krzywizne, taki ruch wydawatby sie nie-
mozliwym. Nadmieni¢ wypada, iz $réd powierzchni o statej
krzywiznie wyrézniamy dwie grupy: jedne maja krzywizne
dodatnig, jak kula, drugie za$ ujemna, jak naprz. tak zwana
pseudosfera.

Wyobrazamy bez trudu najrozmaitsze powierzchnie w na-
szej zwyklej przestrzeni euklidesowej; ot6z z og6lnych roz-
wazan Riemanna wynika, ze daje sie pomysle¢ jeszcze
wieksza rozmaito$¢ przestrzeni trojwymiarowych, wprawdzie
niedostepnych dla wyobrazni z wyjatkiem przestizeni eukli-
desowej- Co wiecej, w tym Kkierunku mozna i$¢ dowolnie
daleko i budowa¢ w mysli przestrzenie albo raczej rozcig-
gtosci czterowymiarowe, pieciowyrniarowe, nakoniec n-wymia-
rowe, przyczem n oznacza¢ moze jakgkolwiek liczbe catkowitg
(dodatnig). Riemann okazal, ze wszystkie te rozciggtosci,
$réd ktorych naturalnie znajduje sie i nasza przestrzen Eukli-
desowa, roOznig sie miedzy soDg postacig jednego tworu
geometrycznego zasadniczego, tak zwanej formy metrycznej,
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wyrazajgcej odstep dwu nieskonczenie blizkich punktéw danej
rozciggtosci. Ale dalej nie mozemy zapuszcza¢ sie w te
rozwazania geometryczne, poprzestajemy wiec na wskazaniu,
ktore w dalszym ciagu zuzytkujemy, iz $rdd rozciggtosci
tréjwymiarowych istnieje przestrzen kulista, ktérej obrazem
w dziedzinie dwuwymiarowej jest powierzchnia kuli.

Przestrzen kulista Riemanna ma rozmiary skonczone, lubo
jest nieograniczona podobnie, jak powierzchnia kulista. Li-
njami najkrotszemi w tej przestrzeni nie sg linje proste, lecz
krzywe. Zauwaze tutaj, iz w geometrji og6lnej przyjeto linje
najkrotsze, taczace punkty danej rozciagtosci, nazywaé¢ geode-
tycznemi. Jezeli w przestrzeni kulistej poprowadzimy z da-
nego punktu linje geodetyczne na wszystkie strony, z poczatku
te linje, podobnie, jak w przestrzeni euklidesowej, oddalajg
sie coraz bardziej od siebie, potem jednak zaczynajg sie
zbliza¢ i w koncu zbiegajg sie w jednym punkcie. Widzimy
tu wyrazng analogje z powierzchnig kuli, na ktorej kazdemu
punktowi odpowiada punkt przeciwlegty, w ktdrym przeci-
najg sie okregi wielkich kot, wychodzgce z pierwszego punktu.
Analogja siega dalej. Jezeli odmierzymy na linjach najkroét-
szych, wychodzacych z danego punktu, odcinki jednakowej
dtugosci, konce ich beda leze¢ na powierzchni kuli. Ta po-
wierzchnia w przestrzeni kulistej w miare oddalania sie od
punktu wyjscia z poczatku powieksza sig, osigga najwieksze
rozmiary, nastepnie zaczyna male¢ i w konhAcu sprowadza sie
do punktu.

Wspomne jeszcze, iz istnieje gatunek przestrzeni, zwany
przestrzenig eliptyczng, ktéra rézni sie od kulistej tern, iz
linje geodetyczne, wychodzace na wszystkie strony z jakiego-
kolwiek punktu spotykajg sie w tym samym punkcie. W obu
przestrzeniach, kulistej i eliptycznej, idgc po linji geodetycz-
nej wrécimy do punktu wyjscia tak, jak na kuli, gdy idziemy
po okregu wielkiegc kota. Przestrzenie kulista i eliptyczna
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majg statg dodatnig krzywizne i przedmioty mogg w nich
poruszac sie, nie ulegajgc zmianom rozmiardow.

Dodam, ze geometrja tobaczewskiego odpowiada prze-
strzeni o statej krzywiZznie ujemnej.

§ 9. Stosjnek geometrji do do$wiadczenia.

Teraz sformutujemy odpowiedz na pytanie, jak nalezy
zapatrywac sie na pewniki geometrji. Whbrew temu, co utrzy-
mywat Kant, mozemy twierdzi¢ z pewnos$cig, iz nie sg sg-
dami syntetycznemi n priori  Pojecie apiiorycznosct w duchu
Kanta wytgcza mozliwos¢ sgdéw przeciwnych.

Fakt istnienia geometryj nieeuklidesowych udowadnia
mozliwos$¢ odrzucenia pewnikow geometrji Euklidesowej, ktore,
jako aprioryczne. Kant uwazat za niewzruszone. Z tego faktu
nie mozna jednak wywnioskowa¢, azeby miata upas¢ jedno-
cze$nie nauka Kanta o apriorycznos$ci formy przestrzennej, ktéra
jest nieodtaczna od wszystkich naszych wrazen i wyobrazen,
zwigzanych ze Swiatem zewnetrznym. W kazdem pytaniu
czy to doswiadczalnej, czy teoretycznej natury, jakie stawia
przyrodnik w toku swoich poszukiwan, tkwig pojecia liczby,
zaleznos$ci czy przyczynowosci, przestrzeni i czasu. Mozemy
zgodzi¢ sie z Kantem, iz sg to niezbedne i w tern znaczeniu
aprioryczne warunki wszelkiego doswiadczenia.

Ale z tego, iz postrzeganie przedmiotéw zewnetrznych
jest zwigzane z wyobrazeniem rozciggtoSci przestrzennej,
wcale nie wynika, aby ta rozciagto$¢ musiata n priori miec
wiasnosci odpowiadajgce geometrji euklidesowej. Przeciw
temu wnioskowi uczynig zarzut, ze geometrje nieeuklidesowe
nie moga by¢ prawdziwe, poniewaz stosunki, panujgce w prze-
strzeniach nieeuklidesowych, sg niedostepne dla wyobrazni.

Na to fizyk odpowie, po pierwsze, ze fizyka w swojem
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ujeciu przyrody coraz bardziej oddaia si¢ od tego oorazu,
jaki wytwarzajg na”ze zmysty. Rozmaite promienie niewi-
dzialne, atomy i elektrony, fale radjotelegraficzne nie moga
by¢ przedmiotem oglagdu zmystowego bezposrednio, lecz tylko
w swych dalekich konsekwencjach, dzieki oddziatywaniu na
mniej lub wiecej skomplikowang kombinacje przyrzadéow.
Po drug:e, mozemy poda¢ zg Helruholtzem nastepujaca defi-
nicje wyobrazalnosci, ktora daje sie zastosowa¢ do stosun-
kéw przestrzennych i nie zawiera nic, coby mogto wywotaé
sprzeciw z punktu widzenia przyrodnika. Przedmiot fizyczny
W znaczeniu najszerszem wyrazu jest wyobrazalny, skoro
mozemy wyobrazi¢ te wrazenia, jakie ow przedmiot w nas
wywota za posrednictwem naszych organéw zmystowych,
w najrozmaitszych warunkach doswiadczenia, takich przytem,
azeby oddziatywanie przedmiotu na nasze zmysty stato sie
motliwem  Otdéz przedmioty umieszczone w przestrzeniach
nieeuklidesowych, naprz. sferycznej albo pseudosferycznej,
czynig zado$¢ temu Kkryterjum. Mozemy upisaé wrazenia,
jakie bedzie odbiera¢ od przedmiotéw otaczajacych istota,
majgca organy zmystowe podobne do naszych, jedli znajdzie
sie w jednej z tych przestrzeni.

Skoro réwnouprawnienie logiczne geometryj euklideso-
wej i nieeuklidesowych nie podhga watpliwosci, powstaje
pytanie, ktéra z. geometiyj jest prawdziwa, ktora, innemi
stowy, odpowiada stosunkom istniejgcym w rzeczywistosci.
Zdawatoby sie, ze, skoro logika tu nie wydaje wyroku,
jedyng instancjg rozstrzygajacg moze by¢ doswiadczenie.
Zaprzeczy¢ temu, ze dosSwiadczeniu przypada lola wazna,
nawet decydujaca, zdaniem mojem, niepodobna. Jednakze
stosunek gwometrji do doswiadczenia nie jest tak prosty
i wymaga subtelnych rozréznien.

Przedewszystkiem doswiadczenie nie moze bezposrednio
obali¢ systemu geometrycznego, naprz. geometrji euklideso-
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wej. Okoliczno$¢, ze doswiadczenie byto prawdopodobnie
niciag przewodnig przy wytwarzaniu podstaw geometrji, nie
poc.gga za sobg wniosku, ze geometrja jest od doswiadcze-
nia zalezna. Nowe dosSwiadczenia nic me mogg zmienié
w systemie logicznym, skiadajacym sie z przestaneK, ujetych
w forme definicyj, oraz wnioskéw, z nich wyprowadzonych
drogg dedukcji. Takim bowiem systemem jest geometrja
euklidesowa zarowno jak nieeuklidesowa.

Nie wykonywamy doswiadczeh nad tworami idealnemi,
jakiemi sg przedmioty geometrji: linje proste, okregi kot, po-
wierzchnie it. p. W doswiadczeniach fizycznych mamy do
czynienia wytgcznie z ciatami i wiasnosSciami tychze Kazdg
niezgodnos$¢ z twierdzeniami geometrji euklidesowej, jaka
napotykamy przy pomiarach, mozemy wytlumaczy¢, przypi-
sujgc ciatlom okreslone wiasnosci. Naprzykiad. jak juz obja-
$niliSmy w § 1, odstepstwo sumy katéw trojkata od dwu
prostych, gdyby je skonstatowano, mozna przypisat te-
mu, ze droga promienia Swiatta nie jest prosta lecz krzywo-
linjowa.

Wobec tego Poincare konkluduje, ze pytanie, czy geo-
metrja euklidesowa jest prawdziwa, niema sensu. Analo-
gicznie mozna bytoby zapyta¢, czy system metryczny miar
jest prawaziwy, czy fatszywy. Dang diugo$¢ mozna wymie-
rzy¢ w metrach i centymetrach i réownie dobrze w stopach
i w calach. Dana geometrja nie moze by¢ prawdziwsza od
jakiejkolwiek innej: ona moze by¢ tylko dogodniejsza.

Fizykowi wolno, zdaniem mojem, przyja¢ nieco roznigcy
sie punkt widzenia, wiecej zblizony do metody rozumowania
wiasciwej fizyce.

Bedziemy uwazali za prawdziwa, czyli odpowiadajgca
rzeczywistosci wiasnie te geometrje, ktéra w zastosowaniu do
Swiata zjawisk pozwala go ujg¢ w system pojeciowy naj-
prostszy, nie wprowadzajgc powikian i ad hoc urobionych
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przypuszczen. Tutaj oczywiscie role kierowniczg obejmuje
doSwiadczer:e. Odrazu nasuwa sie wazne pytanie: jakie sg
doswiadczenia, ktore postuzytyby za podsiawe do wyboru
geometrji. OdpowiedZ byta wskazana w § 1: sg to doswiad-
czenia odnoszgce sie do ciat statych oraz promieni S$wiatta,
juz wprost dlatego, ze z ciat statych sg zrobione przyrzady
miernicze fizyka, promienie za$ Swiatta odgrywajg role czynng
przy wiekszosci pomiarow, szczegdlnie przy pomiarach katow.

Obierajgc ten punkt widzenia, up”zytomnijmy, jakie
argumenty przemawiajg za naszg zwyczajng geometrjg eukli-
desowg. Najpierw jest ona najprostsza $réd wszystkich
geometryj. Jak powiada Poincare, prostota jej nietyko wy-
ptywa z przyzwyczajen naszego umystu albo z intuicji,
ogladu bezposredniego, jaki, by¢ moze, posiadamy odnosnie
do przestrzeni euklidesowej. Geometrja euklidesowa jest
najprostszg sama w sobie podoDnie, jak réwnanie pierwszego
stopnia jest prostsze, anizeli réwnanie drugiego stopnia.
Nastepnie pomiary i doswiadczenia, w ktorych wystepuja
ciata state i promienie Swiatta, wykazywaly zawsze daleko
idgcg zgodno$¢ z geometrjg euklidesowg. Znaczenie ciat
statych dla budowy geometrji jest niewatpliwe i Poincar¢
posungt sie nawet do twierdzenia, ze, gdyby w przyrodzie
nie istnialy ciata state, nie byloby wcale geometrji.

Nalezy to rozumie¢ w znaczeniu, iz wowczas nie bytoby
pooudki i oparcia w przyrodzie dla budowy poje¢ geome-
trycznych. W ksigzce cytowanej Poincai¢ uwidocznit, w jaki
spos6b umyst ludzki, kierowany przez doswiadczenia nad
ciatami statemi, do ktdérych, przynajmniej, jako catos¢, nalezy
nasze wiasne ciato, byt zdolny do wytworzenia poje¢ charak-
teryzujgcych zasadnicze wiasnos$ci przestrzeni.

Przytoczone uwagi wykazujg iz odrzucenie geometrji
euklidesowej moze nastgpi¢ tylko pod naciskiem mocnych
argumentow, albowiem, odrzucajac jg, rezygnujemy z pro-
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stoty tej formy przestrzennej, w ktorej wystepuje Swiat zja-
wisk zewnetrznych. Zobaczymy dalej, jakich argumentéw
uzywa w tym kierunku ogélna teorja wzglednosci.

Trudno jednak zgodzi¢ sie z Einsteinem, ktdry w swej
ksigzce popularnej o teorji wzglednoSci w824 (patrz bibliografje
na konhcu niniejszego dzietka) suggeruje mysl, ze doktadna
zgodnos$¢ geometrji eukhdesowej z rzeczywistoscig bytaby
faktem nienaturalnym. Tak bowiem mozna rozumie¢ jego
dowcipny przykiad. ,,Oto jest przede mng“, powiada on,
»ptaska powierzchnia marmurowego stolika. Wezmy kilka-
nascie sztabek, majacych diugos¢ jednego, dajmy na to, de-
cymetra kazda. Ukladajmy z tjch sztabek czworokaty tak,
azeby boki ich przylegaly do siebie i przekatnie byty réwnej
dtugosci beog to kwadraty. Rownos$¢ przekatni sprawdzamy
z pomocg oddzielnej podziatki. Mozemy utozy¢ w ten sposob
trzy kwadraty stykajace sie w punkcie O. Wodwczas poto-
zenie bokoéw czwartego czworokgta jest juz wyznaczone.
Wymierzamy jego przekatnie i wypada, iz sg réwne". Po-
miary w zatozeniu sg wykonywane z bezwzgledng dokitad-
noscig. Otoz fakt, iz przekatnie oKazaly sie same przez sie
rownemi, jest, jak powiada Einstein, prawdziwym cudem,
ktéry wydarzy¢ sie moze tylko w przestrzeni euklidesowej.
Cudownych zdarzenn wogo6le w przyrodzie nie dopuszczamy,
czyli, scisle rzecz bicrgc, prawdziwos¢ geometrji euklidesowej
w znaczeniu powyzej objasnionem jest nieprawdopodobna: nie
mozna zatem o czekiwaé bezwzglednej rdwnosci przekatni.
Einstein tego wniosku wprost nie wyoowiada, ale rozwazania
powyzsze niewgtpliwie mogg go nasung¢. ldac tg droga, by-
libySmy upiawnieni do kwestjonowania wszystkich mniej lub
wiecej prostych praw natury i samej daznosci do prostoty,
ktéra jest nieroztgczona z budowg nauki.

Badz co hadz, stwierdzi¢ musimy, iz w zastosowaniu
do przyrody geometrjg jest zalezna od dosSwiadczenia. Juz
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Newton w swoich ,,Principia" wyrazit sie w tych stowach.
»Geometrja ma swe uzasadnienie w praktyce mechanicznej
i faktycznie nie jest mczem innem, jak ta czeScig o0go0lnej
mechaniki, ktéra dokladnie okresla i uzasadnia sztuke mie-
rzenia". Jezeli zatem zadanie, jakie sobie stawia fizyka teo-
retyczna, ujecia zjawisk przyrody w jednolity system pojec,
da sie rozwigzaé w sposéb najbardziej zadowalajacy za po-
mocg przypuszczenia, ze geometrja euklidesowa ma by¢ za-
stgpiona przez geometrje nieeuklidesowg, nie powinnismy
tej konsekwencji odrzucac.

Poincare tez konstatuje, ze istoty rozumne, zyjgce
w Swiecie nieeuklidesowym, z koniecznos$ci rzeczy przyjetyby
pewniki réznigce sie od tych, ktérych uczg w naszych szko-
tach i zbudowalyby geometrje nieeuklidesowa, dostosowang
do warunkéw panujgcych w ich Swiecie.

Teraz pozostaje sformutowac ostatnie pytanie odnosnie
do geometrji, poczem zamkniemy dyskusje przygotowawczg,
poniewaz ono prowadzi bezposrednio do ogolnej teorji wzgled-
nosci. Skoro stosunki przestrzenne majg by¢ odkryte na
drodze fizycznej, a wiec sa uzaleznione od wiasnosci ciat
przyrody, zapytujemy, gdzie mamy szukaé¢ przyczyn, okre-
Slajgcych bezposrednio charakter przestrzeni.

Przytocze pare ustepéw z rozprawy Riemarma w thu-
maczeniu piof. Dicksteina. Na poczatku méwi on: ,Wielo-
krotnie rozciggta wielko$¢ nadaje sie do rozmaitych stosun-
kow miarowych, przestrzen (euklidesowa) wiec stanowi tylko
szczeg6lny przypadek trojkrotnie rozciggtej wielkosci Tego
koniecznem nastepstwem jest, ze twierdzenia geometrji nie
dajg sie wyprowadzi¢ z ogélnych poje¢ wielkosciowych; lecz,
ze te wiasnosci, ktoremi przestrzen wyrédznia sie od innych,
pomysle¢ sie dajacych tréjkrotnie rozciggtych wielkosci, moga
byé tylko powziete z doSwiadczenia™. Na koncu rozprawy
znajdujemy nastepujgce mysli prorocze: ,,0Ot6z zdaje sie, ze
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dane empiryczne, na ktorych zasadzajg sie przestrzenne
oznaczenia miarowe, pojecia ciata statego i promienia swiaita
traca swojg moc w nieskoriczonej matosci; mozna sobie po-
mys$leé, ze stosunki miarowe przestrzeni w nieskoriczonej
matosci nie zgadzajg sie z zatlozeniami geometrji (euklide-
sowej), co w rzeczy samej nalezaloby przyja¢, gdyby przez
to zjawiska databy sie wyjasni¢ sposobem prostszym... Py-
tanie o stosowaniu sie zalozeh geometrji do nieskoriczonej
matosci jest w zwigzku z pytaniem o0 wewnetrznej istocie
stosunk6w miarowych przestrzeni... W rozmaitosci przerywa-
nej zasada stosunkéw miarowych jest juz zawarta w pojeciu
tej rozmaitosci, w ciggtej zas musi by¢ wzieta skadinad.
A zatem, albo rzeczywisto$¢ bedgca podstawg przestrzeni
musi tworzy¢ rozmaito$¢ przerywang, albo tez istoty stosun-
kow miarowych szukaé nalezy zewnatrz, w wigzgacych sitach,
ktére w niej dziatajg”.

Otéz Einstein znalazt owe wigzgce sity, ktére w mysl
Riemanna majg okresla¢ stosunki przestrzenne i— dodajmy
jeszcze — czasowe. Sg to sity cigzenia powszechnego czyb
grawitacji.

§ 10. Ogolny postulat wzglednosci.

Dotychczasowe nasze rozwazania nie byly tatwe, ale
dopiero teraz mamy pokonaé trudnosci najwieksze. Dotar-
lismy bowiem do progu ogdlnej teorji wzglednosci; bedzie-
my obracali sie przewaznie w Swiecie nieeuklidesowym, przed
ktérym wyobraznia cofa sie i bez poteznej pomocy analizy
matematycznej zupeinie dokladnego pojecia o przedmiocie
niepodobna uzyskac¢. Jednak przedsiewziecie nie jest bezna-
dziejne i czytelnik, zachowujgcy w pamieci gtéwne wywody
poprzedzajgce, nie powinien napotkac¢ trudnosci pojeciowych
nieprzezwyciezonych,
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Mechanika klasyczna i specjalna teorja wzglednosci
wyrozniajg uktad spotrzednych, ktéry nazwalismy inercyjnym.
Z wielkiem przyblizeniem uktad sp6trzeanych astronomiczny,
nieruchomy wzgledem gwiazd, jest ukitadem inercyjnym”
Prawa ruchow, i w ogdlnosci prawa przyrody, przybieraig postac
najprostszg wedtug mechaniki klasycznej i specjalnej teorji
wzglednosci, jezeli je odniesiemy do inercyjnego ukiadu
spotrzednycn. Naprz. pozostaw:ony sobie punkt materjalny
znajduje sie wzgledem tego ukitadu albo w spoczynku albo
w ruchu prostolinjowym i jednostajnym. Ukthd inercyjny
jednak nie jest jednoznacznie okreslony: wszystkie uktady
spotrzednych, poruszajgce sie wzgledem inercyjnego ruchem
jednostajnym i prostolinjowym, zachowujg jego witasnosci, to
znaczy mogg byC¢ uwazane za inercyjne. RoOznica pomiedzy
mechanika klasyczng i specjalng teorja wzglednosci polega
tylko na tern, ze zwigzek miedzy przestrzenno -czasowemi
miarami w dwu ukfadach inercyjnych rozni sie w teorji
wzglednosci od tego zwigzku, ktéry przyjmuje mechanika.
Pierwszy zwigzek nazwaliSmy przeksztatceniem Lorentza.
drugi — przeksztatceniem Galileusza.

Jednak znajomo$¢ praw przyrody, odniesionych do
uktad6w inercyjnych, nie wystarcza. Naprz. ziemia znajduje
sie wzgledem ukfadu astronomicznego spétrzednych w ruchu
postepowym dokota stonca, ktéry zresztg w ciggu krotkiego
czasu mozemy rozpatrywaé, jako jednostajny i prostolinjuwy,
oraz w ruchu obrotowym. Jakim zmianom ulegng prawa
ruchéw jezeli je odniesiemy do obracajgcej sie ziemi? Na
to pytanie mechanika klasyczna daje odpowiedZ, wprowa-
dzajac ,,pozorne sity*“.

Przypusémy, iz w poblizu ziemi porusza sie jakiekol-
wiek ciato, naprz. pocisk wystrzelony z dziata. Gdy odno-
simy ten ruch do uktadu inercyjnego, to znaczy rozpatrujemy,
jak sie on przedstawia obserwatorowi, znajdujgcemu sie poza
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ziemig i nieruchomemu wzgledem gwiazd, wodwczas powin-
nismy zatozy¢, iz na pocisk dziata tylko sita rzeczywista,
raczej sita, ktéra mechanika uwaza za rzeczywistg, miano-
wicie sita przyciggania ziemi: dla uproszczenia mozemy
poming¢ wplyw oporu powietrza. Skoro za$ pragniemy opi-
sa¢ ruch pocisku tak, jak sie przedstawia obserwatorowi
ziemskiemu, obracajgcemu sie wraz z ziemiag wzgledem gwiazd,
musimy obok sity przyciggania ziemskiego wprowadzi¢ ,,po-
zorne" sity odsrodkowe, powstajgce, jak pospolicie sie wyra-
zajg. na skutek ruchu obrotowego ziemi. Badz co badz
mechanika klasyczna pudaje przepisy doktadne, ktére muzna
zastosowaé¢ do kazdego przypadku.

Ograniczenie wzglednosci do ruchéw prostolinjowych
i jednostajnych wytwarzato stan rzeczy niezadowalajgcy,
albowiem trudno byto znalez¢ odpowiedZ na niektdre kwestje,
zwigzane z ruchami przyspieszonemi: przekonalismy sie o tern,
mowigc o paradoksie zegarow w § 6. Einstein zdawat sobie
sprawe z niedoskonato$ci swej teorji i wytezyt usitowania
w celu usuniecia jej brakéw. Owocem tych usitowan jest
wszechobejmujgca doktryna, nazywajgca sie ogdlng teorjag
wzglednosci.

Mysl podstawowa tej teorji moze by¢ streszczona w ha-
stepujacem twierdzeniu: ,Prawa zjawisk przyrody zachowujg
swg posta¢ niezaleznie od stanu ruchu ukfadu, do ktérego
rozwazane prawa odnosimy'. Pdézniej ogdlng zasade wzgled-
sci sformutujemy w sposéb zupetniejszy.

Innemi stowy, opis ruchdéw i zjawisk nie zaiezy od stanu
ruchu uktadu, w ktéorym je obserwujemy. Przeciwko tej
zasadzie w brzmieniu podanem zdajg sie przemawac¢ najpospolit-
sze doswiadczenia mechaniczne. Wyobrazmy sobie, iz obserwa-
tor znajduje sie w wagonie pociggu, ktéry toczy sie po szy-
nach prostolinjowo i jednostajnie bez dostrzegalnych wstrza-
$nien. Zadne doswiadczenia czynione z ciatami, mieszcza-
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cemi sie wewnagtrz wagonu, nie wykaza obserwatorowi, czy
jest w spoczynku, czy — w ruchu. Tego wymaga specjalna
teorja wzglednos$ci i doswiadczenie jest z nig w zgodzie.

Przypusémy teraz, ze pociag zaczyna swdj bieg gwah
townie przyspieszaé: obserwator natychmiast stwierdzi, iz
znajduje sie w tym czasie w ruchu przy$pieszonym, ponie-
waz jaKby niewidzialna sita odrzuca go w tyt i wszystkn
przedmioty wewngtrz wagonu majg dgzno$¢ do poruszania
sie w tymze Kierunku. Gdy przeciwnie pocigg zostaje gwat-
townie hamowany, obserwator i przedmioty go otaczajace
otrzymajg jakby pchniecie naprzod.

Przytoczymy jeszcze doswiadczenie Newtona, ktore on
uwazat za dowdd tego, ze istnieje bezwzgledna przestrzen
i bezwzgledny ruch w niej. WeZmy szklanke z wodg i, oplott-
szy siatkg, zawieSmy na sznurze pionowo.! Puwierzchnia
wody w szklance jest ptaska. Jezeli obracajgc szklanke,
skrecimy mocno sznur, jak to czynit Newton, i nastepnie
puscimy, sznur zacznie sie rozkreca¢ i szklanka zostaje wpra-
wiona w szybki ruch obrotowy. Wtenczas powierzchnia wody
zakrzywia sig, przyczem posrodku tworzy sie zagtebienie,
okoto $cian za$ woda weznosi sie do géry. Pomiedzy sta-
nami spoczynku i ruchu istnieje zatem konkretna réznica.

Azeby uwolnié¢ sie od warunkéw ziemskich, w ktérych
cigzg na nas rozmaite przyzwyczajenia myslowe (naprz. mi-
mcwoli sgdzimy, iz ruch wzgledem ziemi jest bezwzgledny),
wyobrazmy sobie, iz obserwator jest umieszczony w kajucie
statku, mogacego zeglowaé¢ w prozni. Jezeli statek jest w ru-
chu piostolir.jowym i jednostajnym, zachowanie sie ciat we-
wnatrz kajuty w niczem me zdradza istnienia tego ruchu.
Tylko obserwacja ciat zewnetrznych moze pouczy¢ obserwa-
tora, iz znajduje sie wzgledem nich w ruchu. Ale zat6zmy,,
iz statek w pewnej chwili nabyt ruchu obrotowego, albo
wiasneml Srodkami, albo naprz. znalaziszy sie wevhatrz
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atmostery jakiegokolwiek ciata niebieskiego, w ktorej istnieje
ruch wirowy. Istnienie ruchu obrotowego natychmiast zdra-
dzi sie tem, ze oDserwator i wszystkie przedmioty w kajucie
bedg popychane ku $Scianom kajuty sita tym wiekszg, im sg
dalej od osi obrotu, przechodzacej, dajmy na to, przez S$ro-
dek kajuty. Powiadamy, iz na cze$ci ukiadu, znajdujacego
sie w ruchu obrotowym, dziatajg sity odsrodkowe. Mecha-
nika klasyczna uwaza je za sity pozorne, pochodzgce stad,
ze kazde ciato mocg prawa bezwiadnosci dazy do zachowa-
nia kierunku i predkosci, jakie ruch ciala w danej cnwili
posiada.

BadZz co badz, wszystkie przytoczone przekiady zdajg
sie wskazywaé, ze uklady, znajdujgce sie wzgledem siebie
w ruchu przyspieszonym, nie sg réwnowazne miedzy sobg
(ruchem przyspieszonym jest kazdy ruch oprécz prostolinio-
wego i jednostajnego). Dodam jeszcze, ze ruch obroiowy
ziemi ujawnia sie w sptaszczeniu globu ziemskiego, ktdre
wywotujg sity odsrodkowe. Wprawdzie juz Mach uczynit
stuszng uwage, iz ruchu obrotowego, naprz. ziemi, niema
powodu uwaza¢ za bezwzgledny: jest to ruch wzgledem
gwiazd, me za$ w przestrzeni rzekomo bezwzglednej. Rdznica
jednak w zachowaniu sie ciat, gdy ruch, w ktérym biorg
uaziat, staje s:¢ przySpieszonym, jest faktem niezaprzeczonym.

Einstein osiggnagt rownowazno$¢ uktadoéw poruszajgcych
sie w dowolny spos6b przez wprowadzenie pola grawitacyj-
nego, pojetego jako wiasnos$é przestrzeni. W zwigzku z tem
ogoOina teorja wzglednosci jest zarazem teorjg grawitacji czyli
cigzenia powszechnego. Prawo grawitacji gtosi, ze wszystkie
ciata oddzialtywaja na sie sitg, ktéra, jezeli weZmiemy na
uwage mate czastki ciat, jest proporcjonalna do mas i od-
wrotnie proporcjonalna du kwadratu odlegtosci uwazanych
czagstek. Dokota kazdego ciata, naprz. ziemi rozposciera s;g,
jab powiadamy, pole grawitacyjne. Z pomocg tego terminu
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wiasciwie wyrazamy fakt, ze ciato prébne, maiace, dajmy na to,
masg jednego grama, jes$li je umieScimy gdziekolwiek w prze-
strzeni otaczajacej ziemig, podlega dziataniu sity przyciggania,
skierowanej w przyblizeniu ku $rodkowi ziemi.

Pod wptywem sity przyciggania ziemskiego zachodzi
spadanie cial w poblizu powierzchni ziemi, fakt codziennego
doswiadczenia. Jest rzeczg uderzajgca, iz wszystkie ciata,
jakiebykolwiek byty ich wilasnosci fizyczne i chemiczne,
spadajg w prozni jednakowo, z tern samem statem przys$pie-
szeniem. Prawo to, odkryte przez Galileusza, zapoczgtko-
wato niejako nowozytny rozwéj fizyki. Jednakze na pytanie,
dlaczego ciata przyrody, tak rdéznigce sig migdzy sobg pod
innemi wzglagdami, jednakowo spadajg, nie umiano dotych-
czas daé¢ zadnej odpowiedzi.

Jezeli sceptyk moze mie¢ zastrzezenia co do opinji,
jakoby teorja Eisteina rozwigzata zagadka grawitacji, to nie
ulega watpliwosci, ze na gruncie tej teorji przyczyna jedna
kowego spadania ciat w polu grawitacyjnem staje sig jasna.
NajwigKsze zdobycze ideowe fizyka osiggata woéwczas, gdy
udawato sig potgczy¢ odrgbne klasy zjawisk. Teorja Ein-
steina taczy grawitacjg i bezwtadnosé¢, wychodzac z faktu,
ze wszystkie ciala nabywajg jednakowego przys$pieszenia
zarowno pod wplywem cigzenia powszechnego, jak pod
wptywem sit odsrodkowych, ktére sg skutkiem bezwtadno-
§ci i przez mechanikg klasyczng byly uwazane jako sity
pozorne.

Wyobrazmy naprz. wigekszych rozmiarow Kkrazek, na
ktdrym sg umieszczone rozmaitych rozmiaréw przedmioty.
Jezeli wprawimy krazek w szybki ruch obrotowy, te przed-
mioty bada podlega¢ dziataniu sit odsrodkowych, popycha-
jacych je ku obwodowi krgzka Ot6z predkosci nabyte przez
ciata umieszczone w réwnej odlegtosci od $rodka krazka,
badg jednakowe, niezalezne od natury ciat (zaktadamy, ze
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0$ obrotu jest prostopadta do ptaszczyzny krazka i przecho-
dzi przez jego Srodek).

Ta analogja miedzy objawami grawitacji i bezwtadnosci,
jest dla Einsteina dowodem tozsamosci ich natury. Najkro-
cej teorja grawitacji Einsteina streszcza sie w zdaniu: gra-
witgcjai bezwitadnos$¢ sa identyczne. Postarajmy sie te"triysl
rozwing¢ i uprzystepni¢, o ile to sie da zrobi¢ bez pomocy
analizy matematycznej.

8 11. Teorja grawitacji Einsteina. Pola grawitacyjne
»rzeczywiste™.

Najpierw zobaczmy, jak Einstein tlumaczy cigzenie
powszechne w odniesieniu do uktadu inercyjnego spétrzed-
nych, podstawowego w mechanice Kklasycznej. Zaktadamy
wlec, iz wszystkie ruchy majg by¢ odnoszone do ukiadu
astronomicznego nieruchomego wzgledem gwiazd. Wiemy
dobrze, jakim jest wzgledem tego ukiadu ruch jakiegokol-
wiek cmia mocg bezwladnosci, to znaczy, gdy ciato jest po-
zostawione sobie, nie znajduje sie pod wpltywem sit ze-
whetrznych, w szczegdlnosci sit cigzenia powszechnego. Ciato
wtedy wykonywa ruch prostolinjowy i jednostajny Warunek
powyzszy w przyblizeniu spetnia ciato, znajdujgce sie w znacz
nem oddaleniu od wielkich ciat przyciagajacych takich, jak
stonice, gw iazdy: w obszarach miedzygwiazdowych grawitajca
jest znikomo mata.

Inaczej rzecz sie ma w poblizu ogromnych skupien
materji, jakiemi sg ciata niebieskie: w obszarach je otacza-
jacych rozposciera sie potezne pole grawitacyjne, w ktérem
ruch ciat rézni sie jaskrawo od ruchu prostolinjowego i jed-
nostajnego. Naprz. pod wplywem przyciggania storica pla-
nety zakreslajg tory zamkniete ksztattu eliptycznego, zblizo-
nego zresztg do okregu kota. Einstein twierdzi, ze i ten ruch
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oabywa sie mocg bezwtadnosci. Odstepstwo cnarakteru rucnu
od typu najprostszego, jakim jest ruch prostolinjowy i je-
dnostajny, ttumaczy sie tern, ze przestrzen naokoto ciata nie-
bieskiego traci charakter najprostszej przestrzeni euklidesowej
i nabiera cech przestrzen' nieeuklidesowej. Wi#asnosci zatem
przestrzeni sg uwarunkowane materjg ve wszech$ viecie roz-
mieszczong; uzywajac terminologji naukowej, powiemy, iz
materja okres$la forme metryczng przestrzeni.

W przestrzeni nieeuklidesowej role linij prostych od-
grywaja linje geodetyczne, ktérych ksztalt zalezy od charakteru
przestrzeni  Dokota stohca tworzg sie takie stosunki prze-
strzenno-czasowe, ze linje geodetyczne, po ktérych mocg
bezwtadnosci poruszajg sie planety, sa elipsami (przy pew-
nych warunkach poczatkowych mchu). Uogo6lnione prawo
bezwitadnosci brzmi: ciata pozostawione sobie poruszaja sie po
linjach geodetycznych, roznigcych sie od linji prostej w tych
obszarach, gdzie istnieje pole grawitacyjny. Dwa zdania:
~w.danym' obszarze pizestrzeri rézm sie od euklidesowej
przestrzeni' i ,,w danym obszarze istnieje pole grawitaqyjne*
wyrazajg to satno.-

W pewnym stopniu te stosunki mozna uzmystowie
z pomocg obrazu istot dwuwymiarowych, ktorym postugi-
walismy sie, méwigc o przestrzeniach nieeuklidesowych. Troj-
wymiarowej przestrzeni euklidesowej odpowiada w dwu wy-
miarach ptaszczyzna. Ciara niebieskie w tym obrazie zre-
dukuja sie do krazkéw niezmiernie matych w pordéwnaniu
z odlegtosciami je dzielgcemi. Otéz w obszarach oddalonych
od krazkéow —stonca, planet, gwiazd poszczegdlnych — po-
wierzchnia, na ktdrej zyjg nasze istoty, nie znajgce trzeciego
wymiaru, me ro6zni sie dostrzegalnie od ptaszczyzny i ciato
dwuwymiarowie pozostawione sobie odbywa ruch jednostajny
po linji prostej. Inaczej ukiladajg sie stosunki w poblizu
kragzkdéw: otaczajgca je powierzchnia jest zakrzywiona i role
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prostych obejmujg linje geodetyczne, okrgzajgce (w pewnych
granicach predkosci ruchu) oata niebieskie dwuwymiarowe,
reprezentowane przez krazki. Ten obraz niedotezne tylko
daje pojecie o bogactwie stosunkéw, jakie panujg w tréjwy-
miarowej przestrzeni.

z W rzeczyWiStosu fizycznej rozmaitos¢ jest jeszcze wiek-
sza, albowiem ogdlna teorja wzglednosci o wiele Scislej,
anizeli teorja specjalna, zespala czas, jako czwarty wymiar,
z przestrzelrg trojwymiarowg. Mamy zatem Swiat fizyczny
czterowymiarowy, w ktéorym linje geodetyczne stuzg, jako
tory ciat pozostawionych sobie, przyczem z torem jest nie-
rozdi ielnie zwigzany czas. Tem sie tlumaczy, ze ciatlo pu-
szczone swobodnie w poblizu powierzchni ziemsaiei, pomsza
sie wprawdzie po linji prostej, ale ruchem jednostajnie przy-
$pieszonym. 0Ogélnym za$ torem geodetycznym w statem
polu grawitacyjnem, jakie mamy w niewielkich obszarach
okoto ziemi, jest zwykta parabola, ktdrg zakresla ciato jak-
kolwiek rzucone, je$li zaniedbamy wplyw powietrza.

Teraz fakt. ze wszystkie ciata w prozni spadajg jedna-
kowo, albo, méwigc ogo6ln>ej, ze przyspieszenie ruchu w po-
lacn grawitacyjnycn nie zalezy od natury cial, staje sie sam
przez sie zrozumiatym. Torem ciata swobodnego jest linja
gcodetyczna, ktorej koztatt zalezy tylko od charakteru prze-
strzeni, otaczajgcej poruszajgce sie ciato.

W zwigzku z rozwazaniami dotychczasowemi powin
nismy udzieli¢ odpowiedzi na watpliwo$¢ tatwo sie nasuwa-
jaca. Skoro wedlug Einsteina przestrzen naokoto globu
z'emskiego ,est tak znacznie zmieniona, iz zamiast linij pio-
stych ruch moca bezwladnosci odbywa sie po parabolach
niezrozumiatg wydaie sie rzeczg, jakim sposobem geometrja
euklidesowa tak doskonale odpowiada naszym doswiadcze-
niom. Otéz analiza gtebsza wykazuje, ze wptyw krzywizny
przestrzeni wybitnie przejawia sie tylko w zmianie toru ciat
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swobodnie poruszajacych sie, na inne zjawiska i wlasnosci
fizyko-chemiczne ciat 6w wplyw jest niezmiernie maty, niedo-
strzegalny z pumocg zwyktych srodkéw badawczych. Uzywa-
jac teiminu chemicznego, powiemy, ii ruch mocg bezwtadno-
sci jest najlepszym odczynnikiem na krzywizne przestrzeni,

Punkt widzenia Einsteina na grawitacje, mozna jeszcze
stresci¢ w zdaniu: cigzenie powszechne nie jest wiasciwie
sita, jaka ciala przyrody na sie oddzialywaja, lecz jest bez-
posrednim wynikiem witasnosci geometrycznych przestrzeni.
Dziatanie..ciat na siebie nastepuje_tylko przy zetknieciu
i skutkiem witasnosci elektromagnetycznych, przystugujacych
wszystkim ciatom. Fizyka spétczesna dagzy do tego, azeby
wszystkie sity dziatajgce w materji spiowadzi¢ do sit elektro-
magnetycznych. Widzimy, ze w teorji Einsteinowskiej sita
grawitacji zajmuje stanowisko odrebne, redukujac sie do
cechy nieroztgcznej z rozciagtoscig przestrzenno-czasowa.

Dotycnczas rozpatrywalismy ruchy ciat i pola grawita-
cyjne w odniesieniu do astronomicznego ukfadu sp6trzednych.
Charakter pola grawitacyjnego w tym uktadzie jest nastepu-
jacy: w oddaleniu od ciat kosmicznych grawitacja jest nikia
i wzwigzku z tern przestrzeh ma ze znacznem przyblizeniem
cechy przestrzeni euklidesowej, w blizkiem za$ otoczeniu
wielkich skupien materji rozcigga sie pole grawitacyjne po-
tezne i, co na to samo wychodzi, rozciggtos¢ czterowymia-
rowa fizyczna nabiera cech nieeuklidesowych.

Nie rozstrzygneliSmy jednak dwu zasadniczych kwestyj:
po pierwsze, wedtug jakiego prawa materja okresla wiasno-
§ci geometryczne przestrzenno czasowe i wytwarza w ten spo-
s6b pole giawitacyjne? Po drugie, jakg role pole grawita-
cyjne odgrywa w ogolnym postulacie wzglednosci?

GdybySmy poprostu zatozyli, ze sity grawitacyjne dzia-
tajg podiug prawa Newtona odwrotnie proporcjonalnie do
kwadratu z odlegtosci i dalej szukali, jakie stosunki prze-
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strzenno-czasowe odpowiaaaja temu zalozeniu, wtedy me
mielibySmy wiasciwie nowej teorji grawitacji, a raczej do
wcipng parafraze starej Newtonowskiej teorji. Nie mogli-
bysmy rowniez twierdzi¢, ze nowa teorja ttumaczy giawitacje
Nad tern, co oznacza pojecie ,tlumaczy¢" we fizyce, mozna
bytoby wiele dyskutowac, przeto, aby nie odbieg¢ od przed-
miotu, wystarczy dla naszych celéw nastepujgce okieSlenie,
ktérego ogo6lnosci nie przesadzam, wyttlumaczyé¢ jakgkolwiek
grupe zjawisk jest to wyprowadzi¢ prawa nig rzadzace z przy-
jetej uprzednio ogélnej zasady.

Einstein wlasnie okazat, ze prawa pdl grawitacyjnych
moga by¢ uzyskane z og6lnego postulatu wzgledno$¢ Wy-
wod Einsteina me :dzie jednak droga czystej dedukcji, ma
raczej charakter indukcyjny. Ogdine prawo grawitacji otrzy-
muje sie przez zbadanie pdél grawitacyjnych, ktére z duzem
zresztg zastrzezeniem mozna nazywac sztucznemi lub pozorne-
mi. Zauwaze nawiasem, ze przejscie do pol ogolnych nie odby-
wa sie bez hipotez, opartych na postulacie prostoty: $rdd
mozliwych rozwigzan wybiera sie to, ktore jest najprostsze.

§ 12. Zasada rownowaznocei. Pola grawitacyjne
»pozorne™.

Lacznikiem miedzy grawitacjg a ogdlnym postulatem
wzglednosci jest tak zwana zasada réwnowaznosci. Wyobraz
my sobie teraz, ze odnosimy rozmaite ruchy i zjawiska we
wszechswiecie do ukladoéw spotrzednych, poruszajgcych sie
a dowolny sposéb wzgledem ukfadu astronomicznego. Za-
sada tdwnowaznosci gtosi I zmiany jakie zachodza w prze-
biegu zjawisk, gdy ukiad spo6trzednych, do ktérego odnosimy
zjawiska, znajduje sie w ruchu przyspieszonym wzgledem
ukfadu inercyjnego, sg réownowazne dz.atamu grawitacji. Go
mamy przez to rozumieé, najlepiej wyttumaczg przykiady.
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Przypusémy, iz rozporzgdzamy owym statkiem, Kktory
moze porusza¢ sie w prézni miedzygwiazdowej. Nazwijmy
go statkiem planetarnym, puniewaz w mm moznaby podré-
zowac z jednej planety na drugg. Niech statek ze swg za-
toga szybuje w jakim$ regionie przestrzeni. W zamknietej
kajucie wewnatrz statku znajduje sie obserwator, interpretu-
jacy zjawiska przez niego postrzegane z, naukowego punktu
widzenia. W pewnym czasie zauwaza on, iz wszystkie ciata
i on sam utracity ciezar.

Przedmiot rzucony w jakimkolwiek Kkierunku porusza
sie jednostajnie po linji prostej, poki nie zderzy sie z innym
przedmiotem lub $ciang Wszystko, co nie powinno ruszac
sie z miejsca, musi by¢é przymocowane do podtogi lub Scian,
inaczej tatwo sta¢ sie moze, iz szafa oddzieli sie od podiogi
i poptynie ku sufitowi, Zresztg zadna Kkatastrofa stgd nie
wynikme: lekkie pchniecie zawrdci ja na-miejsce. Dalej
przedmiot, ktory obserwator upusci z reki, nie popychajgc
w zadnym kierunku, pozostaje zawieszony w powietrzu.
»Aha", powie obserwator, ,wiem, co to wszystko znaczy:
statek nasz leci iuchem jednostajnym i przyspieszonym i znaj-
duje sie w regionie przestrzeni, oddalonym od wiettszych
ciat niebieskich, t. j. tam, gdzie pole grawitacyjne jest zni-
komo malte".

Potem obseiwator udat sie, dajmy na to, na diuzszy
spoczynek i po obudzeniu sie konstatuje, ze stosunki ulegty
zmianie radykalnej. On sam i przedmioty wokoto majg
ciezar, ktory je mocno przyciska do podtogi, przedmiot rzu-
cony spada na podioge, zakreSlajgc parabole. Jesli przed-
miot zestal upuszczony z reki bez poczatkowej predkosci,
spada on ruchem jednostajnie przy$pieszonym. Czy teraz
obserwator, nie wygladajac nazewnatrz, jest w stanie roz-
strzygna¢, co sie dzieje ze staikiem? Odpowiedz wypada
przeczaca, poniewaz sa dwie mozliwosci, Pieiwsza mozli*
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wosC: statek wcigz znajduje sie daleko od ciat przyciagaja-
cych, ale porusza sie ruchem jednostajnie przys$pieszonym
(w kierunku od podtogi ku sufitowi kajuty); druga mozli-
wos¢: statek spoczywa na powierzchni jakiegokolwiek ciata
niebieskiego i jest w polu grawitacyjnem, ulegajgc przycig*
ganiu tego ciala, albo leci w pooiizu jego powierzchni, jak
aeroplan, prostolinjowo i jednostajnie.
tatwo sobie zda¢ sprawe z tego, ze pierwsze przypu-
szczenie prowadzi do tych samych skutkéw, co drugie
Niech obserwator puszcza z reki przedmiot A (rys. 10), nie
popychajac go: na skutek ruchu przys$pieszo-
go statku w kierunku strzatki podioga zbliza
sie ku pizedmiotowi, majac przyspieszenie
state: obserwator ruchu statku nie zauwaza,
przeto, odnoszac potozenie i ruchy przedmio-
tow do Scian swej kajaty, powie, ze przed-
miot upuszczony spada na podioge tak, jak
spadajg ciata u powierzchni ziemi. Poruszajgc
sie do goéry ruchem przyspieszonym, podto-
ga wywiera ci$nienie na nogi obserwatora
i jego przeciw dziatanie réwne i przeciwnie
skierowane, zgodnie z trzeciem prawem New-
tona, zastepuje ciezar ciata obserwatora. Oczywiscie, ze wszy-
stkie ciata spadaja jednakowo, jak w polu grawitacyjnem.
Zauwaze, iz statek, znajdujac sie w ruchu przyspieszo-
nym, winien by¢ tak obrécony wzgledem Kkierunku ruchu,
azeby przedmioty miaty dagzno$¢ do spadania na podtoge
nie za$ na sufit kajuty. Powtarzam znow, ze mozna podaé
zasade statku, zdolnego do ruchu w pustce i do zmiany do-
wolnej kierunku ruchu, lubo, oczywiscie, o zrealizowaniu go,
przynajmniej obecnie, niema mowy.
Whniosek, jaki nasuwa przykiad przytoczony, jest taki
uktad, znajdujacy sie w ruchu jednostajnie przys$pieszonym
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i uktad, w ktérym panuje pole grawitacyjne o staiem nate
zeniu, sg réwnowazne. Innemi stowy: jezeli dany ukifad
porusza sie wzgledem ukiadu inercyjnego ruchem jednostajnie
przyspieszonym, to z punktu wi Izenia obserwatora spoczywajg-
cego w uktadzie inercyjnym pnla grawitacyjnego niema, lecz
ruch jest przyspieszony, z punktu za$ widzenia ODserwatora
biorgcego udziat w ruchu uktadu, w nim panuje state pole gra-
witacyjne. Oba punkty widzenia sg rdéwnouprawnione.

Einstein odwraca powyzsze twierdzenie: przebieg zja
wisk w statem polu grawitacyjnem jest taki sam, jaki odby-
wa sie wtedy, gdy pola grawitacyjnego niema, lecz ukiad,
do ktorego odnosimy zjawiska, porusza sie te statem przy-
Spieszeniem.

Nie nalezy mniemac, jakoby tu byto tylko niepotrzebne
nazywanie tej samej rzeczy dwoma inronami. Przykiad
wazny w teorji wzglednosci wyjasni, ze tak nie jest. Gdyby
jeszcze dwadziescia lat temu zapytano fizyka, czy promien
Swiatta ulega przyciaganiu, powiedzmy, storica, odpowiedziat
by. ze niema podstaw do przypuszczenia, aby tego rodzaju
dziatanie zachodzito. Ot6z teorja wzglednosci przewiduje,
ze pole grawitacyjne dziata na S$wiatto. Istotnie, w mysl
zasady rownowazno$ci, zachowanie sie promienia Swiatta
w statlem polu grawitacyjnem powinno by¢ identyczne z jego
zachowaniem sie wzgledem uktadu, znajdujgcego sie w ruchu
jednostajnie przyspieszonym  Wystawmy sobie zatem, iz
kajute statku planetarnego przecina promien $wiatta KL
w kierunku poziomym (rys. 10): w czasie przebiegu Swiatta
od K do L, podtoga, na ktdérej stoi obserwator, zblizy sie
ku promieniowi, czyli wzgledem poruszajgcego sie obserwa-
tora promien nie zakresli prostej KL, lecz linje KM zlekka za-
krzywiong. Stad wnioskujemy, ze i w polach grawitacyj*
nvch, naprz ziemi i stohAca, musi zachodzi¢ to samo. Jesli
uwzglednimy, iz ciato swobodnie puszczone spada u po-
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wierzchni ziemi w ciggu pierwszej sekundy o niespetna piec
metrow, gdy Swiatto przebiega w tym czasie 300.000 km.,
fatwo spostrzezemy, ze zakrzywienie promienia podczas prze-
biegu nawet w poblizu storica, gdzie cigzenie jest 27 razy
wieksze, anizeli na ziemi, bedzie nadzwyczaj mate. Udato
sie je jednak wykryé i zmierzyc.

Zapoznamy sie jeszcze z drugim waznym przykiadem
na ,,pozorne” pole grawitacyjne. Mozna urzadzi¢ statek pla-
netarny tak, zeby dat sie wprawi¢ w szybki ruch obrotowy.
Przypusémy, iz w danej chwili to uczyniono i obrot odbywa
sie okoto osi prostopadtej do podiogi kajuty w jej Srodku.
Obserwator konstatuje, ze wszystkie przedmioty sg jakby
popychane na zewngtrz w kierunku linij prostopadtych do
osi obrotu. Ogodlna teorja wzglednosci to zachowanie sig
ciat ttumaczy w sposéb dwojaki: odnosnie do ukifadu iner-
cyjnego statek znajduje sie w ruchu obrotowym i ruch ciat
od osi jest skutkiem dgznosci do utrzymania mocg bezwitad-
nosci pierwotnego Kkierunku ruchu; wzgledem za$ ukladu
biorgcego udziat w ruchu obrotowym, ten ruch oczywiscie
nie istnieje (nie zauwazamy oezposrednio dziennego obrotu
ziemi), ale istnieje pole grawitacyjne swoistego rodzaju, ktdre
wywiera sity, nazywane w mechanice klasycznej od$rodko-
wemi  Warto zaznaczy¢, ze ,,odSrodkowe' pole grawitacyjne
jest niemozliwe w mechanice Newtona, to znaczy me da sie
pomysle¢ rozmieszczenia mas, ktoreby wytworzyto tego ro-
dzaje pole. Widzimy, ze teorje grawitacji Newtona i Ein-
steina gteboko sie roznig,

Nie trudno przekona¢ sie, ze w polu rozwazanem geo-
metrja euklidesowa traci zastosowanie, co, jak widzieliSmy,
jest zwigzane z istotg grawitacji. Obserwator, w celu spraw-
dzenia tego stanu rzeczy, moze wykona¢ pomiary diugosci
i czasu sposobem nastepujgcym ze Srodka lezgcego na osi
obrotu zakresla on okreg kota na doskonale ptaskiej powierzchni
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prostopadtej do osi. Nastepnie z pomocg podziatki wymie-
rza dtugos¢ okregu kota i jego Srednicy. Geometrjg eukli-
desowa wymaga, azeby stosunek ten byt rowny liczbie jc
Czy to wymaganie bedzie spetnione w uktadzie wirujacym?
Podczas pomiaru okregu podziatka zawsze jest uktadana
w kierunku rucnu i ulega skroéceniu na zasadzie wniosku,
wyprowadzonego w § 6 ze wzordw na przeksztatcenie Lo-
rentza. Mierzac krotsza podziaika, otrzymamy wiekszg liczbe
na dtugos¢ okregu. Na pomiar $rednicy ruch ukiadu nie
wptywa, albowiem sztaba potozona wzdiuz promienia jesr
prostopadta ,do Kkierunku ruchu obrotowego. lloraz liczb
otrzymanych w pierwszym i drugim pomiarze jest wiekszy
od it wbrew geometrji euklidesowej.

Rowniez sg zburzone podstawy, na ktorych opieraja
sie pomiary czasu. W rzeczy samej dwa jednakowe zegary,
z ktorych jeden jest umieszczony we $rodku, drugi —w in-
nem miejscu, nie idg zgodnie, poniewaz drugi zegar porusza
sie z predkoscig tem wiekszg, im dalej znajduje sie od Srodka.
Zegai w ruchu, jak widzieliSmy, ma chd6d powolniejszy* za-
tem drugi zegar wcigz sie spOznia wzgledem pierwszego.
Wzgledno$¢ przestrzeni i czasu wystepuje tu w catej peini.

Zobaczmy jeszcze, jak w Swietle tych nowych pojec¢
wyglada zjawisko, zachodzgce podczas nagtego hamowania
pociggu. Znéw mozna ustali¢ dwa rownowazne punkty wi-
dzenia: albo odniesiemy zjawisko do ukiadu zwigzanego
z ziemig: wtedy powiemy, ze pchniecie naprzod, jakie otrzy-
muja przedmioty i osoby w chwili zahamowania, jest skut-
kiem bezwtadnos$ci, ujawniajgcej sie podczas ruchu op6znio-
nego; albo odniesiemy to samo zjawisko do ukladu zwigza
nego niezmiennie z pociggiem, i wowczas uwazamy, ze
wr czasie hamowan‘a powstaje w catej przestrzeni pole gra-
witacyjne, ktore oddziatywa na wszystkie ciata w kierunku
ruchu pociggu. Tatcie hamulcow stawia opor sile grawitacji.
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dzieki czemu pociag zatrzymuje sie, podczas gdy caly Swiac
nazewnatrz i przedmioty wewngatrz pociagu, o ile nie sa
dobrze umocowane, lecg naprzéd, ,spadajgll w polu grawi-
tacji. Jedno tlumaczenie jest wedlug Einsteina tak samo
poprawne, jak drugie.

Pola grawitacyjne ,,pozorne', ktérych przyktady przy-
toczyliSmy, mogg by¢ zniesione przez odpowiedni dobdr
uktadéw odniesienia. Jest to samo przez sie zrozumiale,
poniewaz pola pozorne powstaja skutaiem ruchu jednych
ukfadow wzgledem Rugich. Naprz., jezeli w uktadzie iner-
cyjnym porusza sie drugi ukiad ruchem jednostajnie przy-
spieszonym, to, jak widzieliSmy, w tym drugim ukiadzie:
istnieje state pole grawitacyjne, majgce kierunek wprost prze
ciwny wzgledem Kkierunku ruchu uktadu. Jezeli wyobrazimy-
iz w tym przeciwnym Kkierunku porusza sie trzeci ukilad
takim samym ruchem wzgledem drugiego, jak drugi ukfad —
wzgledem pierwszego, to w trzecim uktadzie pole grawita-
cyjne bedzie zniesione, poniewaz trzeci uktad jest identyczny
z pierwszym, inercyjnym ukfadtm.

Zatem state*pole grawitacyjne okoto powierzchni ziem-
skiej bedzie zniesione w ukiadzie, ktéry spada na ziemie
z przyspieszeniem statem réwnem przyspieszeniu ciezkosci,
to znaczy tak, jak ciato swobodnie spadajgce.

~Rzeczywiste” pola grawitacyjne, ktérych byt jest zwia-
zany z istnieniem materji, wogo6le nie moga w catej rozcig-
gtosci  znikng¢ dzieki odpowiednim doborom poruszajgcych
sie uktadéw spoétrzednych. Wiec naprz. pola grawitacyjnego
ziemi niepodobna znie$¢ wszedzie przez wprowadzenie ukfadu,
majgcego okreslony ruch przys$pieszony, z czego tatwo zda-
my sprawe, jezeli uwzglednimy, ze linje sit, wzdtuz ktérych
dziata przycigganie ziemi, rozchodzg sie promienisto ze $rodka
ziemi. Uklad spdtrzednych nie moze jednocze$nie posiadac
przyspieszenia we wszystkich Kkierunkach.
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8§ 13 Niezniezno$¢ praw przyrody od stosunk w
przestrzenno -czasowych.

Pizy ustanawianiu og6lnych praw, rzadzacych polani:
grawuacyjnemi, Einstein zaklaaa, ze w granicach nieskon-
czenie matego obszaru mozna zawsze przez odpowiedni do
bor ukiadu spdtrzednych znie$¢ pole grawitacji. W rzeczy-
wistosci te obszary mogg mie¢ znaczne rozmiary. Uklad
spoirzednych, odpowiadajgcy temu warunkowi, bedzie ukita-
dem inercyjnym wraz z wszystkiemi uktadami, ktére wzgle-
dem niego sg w ruchu jednostajnym i prostolmjowym. Do
uktaddw inercyjnych stosuje sie specjalna teorja wzglednosci.
Dalej zaktadamy, ze prawa zjawisk fizycznych sg znane
w odniesieniu do ukfadéw inercyjnych, naprz. uktadu astro-
nomiczneyo w oddaleniu od ciat wielkich rozmiaréw. Stad
drogg analizy matematycznej wyprowadzimy prawa tychze
zjawisk odnos$nie do ukiadéw jakkolwiek poruszajgcych sie,
przyczem powstajg ,,pozorne' pola grawitacyjne. W ten spo-
s6b poznajemy w szczegélnych przypadkach prawa grawitacji
i wptyw jej na rozmaite zjawiska, jak to wyjasniliSmy, nie
postugujac sie rachunkiem, w dwu przypadkach, poddanych
wyzej dyskusji, przyczem ujawnit sie wptyw pola grawita-
cyjnego na ruch Swiattfa.

Tg drogg idac, Einstein znajduje prawo, obejmujace
wszystkie ,,pozorne™ pola grawitacji. Podstawg rachunku jest
wyrazenie na oastep dwu nieskonczenie Dliskich punktow
w czterowyrmarowej przestrzenno-czasowej rozciggtosci, czyli
Swiecie fizycznym. OdsteD, o ktorym mowa, taczy odlegtosc
dwu zdarzen w przestrzeni z odstepem w czasie; w ukladzie
inercyjnym mozna go znalez¢ z pomocg pomiaréw diugosci
i czasu, postugujac sie podziatkami sztywnemi i zegaiami
uregulowanem taK. ,ak uczy specjalna teorja wzglednosci.
Odstep dwu zdarzen elementarnych pozos‘aje niezmieniony
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we wszystkich innych UKitadach spotrzednych. Wz6i mate-
matyczny nan nazywajg czesto uogOlnionem twierdzeniem
Pytagorasa.

Uzyskanie prawa, rzgdzacego wszystkiemi potami gra-
witacyjnemi, zgréwno ,,pozornemi' jak ,rzeczywistemu, wy-
maga nowego uogolnienia, ktére Einstein opiera na trzech po-
stulatach : 1-o prawo og6lne powinno zado$¢ czyni¢ ogélnemu
postulatowi wzgledno$ci; 2-0 pole grawitacyjne zalezy tylko
od masy ciat przyrody, raczej od energji, poniewaz, jak wi-
dzieliSmy. masa jest zalezna od energji, ktora jest pojeciem
ogo6lniejszem; 3 o materja i pole grawitacyjne razem wziete
spetniaja dwa gtdwne fizyczne prawa zacnowania, — prawo
zachowania energji i piawo zachowania pedu (ilosci ruchu).

Droga dedukcyj matematycznych, prowadzacych do
wzorow ogoélnej teorji wzglednosci-, me jest tatwa i sam Ein-
stein pizy pokonywaniu trudnosci korzystat ze wspotpracy
matematyka szwajcarskiego Grossmanna.

Role gtdwnego narzedzia matematycznego odgrywa tak
zwany rachunek tensorow w przestrzeniach ogélnych Rie-
manna.

Wypada jeszcze zaznaczyé, ze jedna z nici pizewud-
mch dedukcji byto dazenie do uzyskania wzoréw teorp w po-
staci, ktéra, przy zalozeniach upraszczajgcych, databy sie
uzgodni¢ z Newtonowskiem prawem cigzenia powszechnego.

Omawiajac stosunki przestrzenno-czasowe w ukiladzie
obracajgcym sie okoto osi, stwierdziliSmy, iz chod zegarow
zalezy oa potozenia i nie da sie uzgodnié, podziatki za$, stu-
zace do mierzenia ditugosci, majg tez dtugos$¢ rozmaitg, za
lezng od potozenia w uktadzie i orjentacji wzgleaem Kierunku
ruchu Zegary idg tem powolmej, podziatki, utozone w kie-M
runku ruchu, skracajg sie tem bardziej, im dalej znajdujg siel
od osi obrotu, podczas, gdy podziatki zwrdcone ku osi za
chowuja stalg diugosc.
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Ten przyKiad okazuje, ze w polu grawitacyjnem, albo,
co na to samo wychodzi, w przestrzenno czasowej rozci®
grosci ogolnej teorji wzglednosci niepodobna wcgole OKreslic
statych miar diugosci i czasu. Przypominamy, iz w specjalnej
teorji wzglednosci kazdy ukitad miat swoje oznaczone miary.

Dalej w mys$l ogélnej wzglednosci wszystkie uktady
odniesienia sg réwnouprawnione, prawa zjawisk nie zmieniajg
sie, gdy przechodzimy od jednego ukiadu do drugiego, pod-
legajg zmianie tylko stosunki przestrzenno czasowe, co sie!
wyraza w powstawaniu pol grawitacyjnych. Stad nieuchron-
nie wyptywa wniosek, iz w stosunkach przestrzenno-czasowych
nie zawiera sie nic okreslonego i statlego, albo, mowiac sto-
wami Einsteina, og6lna teoija wzglednosci pozbawia czas
i przestrzen resztek przedmiotowosci fizycznej.

Z kazdem zjawiskiem punktowem czyli elementarnem
w $Swiecie zewnetrznem sg zwigzane cztery liczby, ktore
wogdle znaczenia fizycznego nie majg i tylko w ograniczo-
nym, chociaz rozlegtym zakresie, moga by¢é w przyblizeniu
okreslone jako spotrzeane przestrzenne i czas. Te liczby
sg czesto nazywane spoOirzednemi Gaussa. Wiasciwie stuzg
one do tego, azeby odrozni¢ jedno zdarzenie od drugiego.

Einstein uwaza, iz ten wynik teorji oddaje wiernie
istote naszego doswiadczenia  Wszystkie obserwacje i po-
miary spiowadzaja sie do konstatowania koincydencyj, wspot-
zdarzen, jesli mi wolno bedzie ten termin polski wprowadzié.
Przez wspotzdarzenie rozumie¢ bedziemy spotkanie dwu zda-
rzen w czasie i przestrzeni  Naprz. pomiar diugosci polega
na tern, ze odczytujemy potozenia kchcow danej dtugosci
z pomocg podziatki, to znaczy konstatujemy zlewanie sie
koricow z okresloneml kreskami na podziatice. Doktadny
pomiar czasu dajmy na to przechodzenia gwiazdy przez po
tudnik, jest to wspotzdarzenie pojawienia sie obrazu gwiazdy
ma mci ocznej lunety odpowiednio ustawionej i oznaczonego
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uderzenia zegara, bijgcego sekundy. Wspoétzdarzeniom zja-
wisk elementarnych odpowiada réwnos¢ liczb, podporzadko-
wanych tym zjawiskom. Ta réwno$¢ nie bidzie naruszona,
jezeli zamiast jednych liczb wprowadzimy inne, zwigzane
z pierwszemi okre$lonemi zaleznosciami.

Oznaczmy wspomniane liczby przez xIt 2, a,, ; jezeli
zamiast ich uzyjemy ao opisu zjawisk nowych liczb xfv, x'1,
x\,x\, ktére sg funkcjami pierwszych : x\=fi {xI,x2xl,#4),
Vi — fi (.t], X2, x3, Xi), X3= 1/, {x], X2.X2, Xt), X 4= )4 (X],
12, X3 **), wtedy, skoio dwa zjawiska spotykajg sie, to jest
maja rowne XxIt X2, x2, xit odpowiednie wartosci na x'1,x"J,
X'%x\ tez beda réwne. Funkcje/ powinny spetniaé¢ pe
wne warunki regularnosci.

Niema powodu, abySmy jednej grupie liczb oddawali
pierwszenstwo przed inng. Temu réwnouprawnieniu zado$é
czyni teorja wzglednosci, ustanawiajac wzory, rzadzace za*
wiskami i niezalezne od wyboru liczb, ktére wyznaczajg
zjawiska, czyli grajg role spétrzednych.

W ostatecznej zatem konsekwencji ogolna teorja wzgled-
nosci uniezaleznia prawa przyiody w tym zakresie, jaki obej-
muje fizyka, od stosunkdéw przestrzeni i czasu

8 14. Dyskusja nad niektéremi twierdzeniami teorji.
Zagadnienie eteru.

Wyktad podstaw ideowych teorji wzglednosci jest wia-
Sciwie zakonczony. Pozostaje jednak do omdwiema szereg
kwestyj, pominiecie ktérych wytworzytoby luke niepozadang.
Zrozumiatg jest rzeczg, iz teorja tak osobliwa i trudna data
powéd do rozmaitych nieporozumien. Powiemy najpierw
0 nich stéw Kilka.

Juz byta mowa w 8 6 o paradoksie zegardéw. Jeden
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z dwu obserwatoréw A i B, mianowicie A przebywa w spo-
czynku w uktadzie inercyjnym; drugi obserwatoi B rozpoczy-
na ruch z tego samego miejsca, gdzie jest A, porusza sie przez
pewien czas ruchem jednostajnym i prostolinjowym. zatrzymu-
je sie i wraca do punktu wyjécia. Zegar tego obserwatora okaze
sie¢ spdznionym wzgledem zegara A. Otoz mozna przypuscic,
ze obseiwator B jest w spoczynku, za$ A jest w ruchu:
wydawatoby sie woéwczas, ze zegar A spozni sie wzgleaem B,
co jest niedorzecznoscig, albowiem dwa zegaiy nie moga
réwnoczes$nie spdzni¢ sie wzgledem siebie.

Rozwigzanie tego paradoksu jes nastepujgce. Zasada
rownowaznosci uktadéw odniesienia w teorji wzglednosci
bynajmniej nie oznacza, ze uktady te nie r6znia s;¢ miedzy
soba. Uktad zwigzany z obserwatorem A jest inercyjny,
to znaczy w nim niema pola grawitacyjnego (,,pozornego");
tymczasem w uktadzie obserwatora E, uwazanym za spoczy-
wajacy, trzy razy pojawia* sie pole grawitacyjne. JeSii
dla lepszego uzmystowienia rzeczy przypusécimy, ze B od-
bywa swag podr6z tedy i z powrotem koleja, to pole grawi-
tacyjne dziata raz w czasie, gdy pocigg rusza, nabierajgc
rozpedu, drugi raz w czasie, Kkiedy pocigg zatrzymuje sie
u kresu swej drogi i rusza z powrotem, i poraz trzeci podczas
zatrzymywaniasie pociggu w miejscu, skad odjechat w podroz.
We wszystkich trzech wskazanych okresach czasu ruch pociggu
jest przyspieszony albo op6zniony wzgledem ukiadu inercyj-
nego. Rachunek, oparty na teorji wzglednos$ci, poucza, ze
w okresie drugim pole grawitacyine sprawi z punktu widzenia
obserwatora B tak szybki ruch zegara A, ze opdznienie, wywo-
tane ruchem jednostajnym i prostolinjowym w miedzyczasach
trzech wskazanych okreséw, bedzie doktadnie skompensowane

Teraz zabierze gtos sceptyk: czy te pola grawitacyjne,
o ktérych mowa byta przed chwilg i w § 12, nie sg w rze-
czywistosci fikcjg? Czy da sie pomysle¢, azeby zmiana uktadu
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odniesienia byta przyczyna pojawienia sie sit grawitacji?
Pomimo, iz wyzej nazywaliSmy pola tego rodzaju ,,pozorne-
rar‘dla odroéznienia od pol ,,rzeczywistych", otaczajgcych ma-
terje w uktadzie inercyjnym, stwierdzamy, iz w pojeciu samego
Einsteina istotnej roznicy miedzy obu rodzajami pol niema.

Dla obserwatora podrézujgcego w statku planetarnym
istniejg pola grawitacyjne w dwu przypadkach: po pierwsze,
gdy obserwator porusza si¢ zdata od ciat niebieskich ruchem
przyspieszonym, po drugie, gdy jest w poblizu jednego z tych
ciat w spoczynku, albo w ruchu prostolinjowym i jednostaj-
nym. Oba przypadki :/ swych skutkach niczein sie nie réz-
nig Lejtmotywem naszjch rozwazan byla sentencja meto-
dologiczna: to, czego stwierdzi¢ nie mozna, nie istnieje
Skoro réznicy m.edzy polami ,,pozornemi“i ,,rzeczywistemi®
nie da sie skonstatowac, sg one w istocie swej identyczne,
bedgc skutkiem stosunkéw przestrzenno-czasowycn w odu
przypadkach jednakowych lub podobnych.

Energja kinetyczna, powiada Einstein, jest wielkoscia,
ktorej nikt nie odmoéwi realnosci. Nie baczgc na to, na py-
tanie, jaka wiasciwie jest energja kinetyczna, powiedzmy,
ziemi, niepodobna da¢ odpowiedzi, poniewaz musielibysmy
pozna¢ predkos¢ ruchu ziemi w bezwzglednej nieruchomej
przestrzeni Newtona, na co nie mamy sposobéw nawet
z punktu widzenia mechaniki Newtonowskiej. Energja Ki-
netyczna zalezy od ukfadu odniesienia i naprz dla nas. bio-
rgcych udzial w ruchu ziemi, jej energja Kkinetyczna jest
réwna zeru.

W podobny sposub zalezg pola grawitacyjne od ukla-
dow odniesienia. Nie wynika stagd, ze przyczyng tych pdl
sg uktady spotrzednych, ktére nie wytwarzajg przeciez energji
kinetycznej. Pola grawitacyjne odnosnie naprz. do pociggu
namowanego lub statku planetarnego, znajdujgcego sie w ru-
chu przy$pieszonym, sg wytwarzane wedtug Einsteina przez
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wszystkie ciata wszechswiata, wzgledem ktérych odbywa sie
ruch przys$pieszony.

Nieporozumienia powstawaty réwniez w zwigzku z wzgled-
noscig ruchu obrotowego ziemi. Teorja wzglednosci twierdzi, ze
mozemy uwaza¢ ziemie za nieruchoma, wprowadzajac jedno,
cze$nie pole grawitacyjne (por. § 12), skutkiem kturego wyste-
puja tak zwane sity odsrodkowe, dziatajace w catym wszech-
Swiecie. Tutaj nasuwa sie refleksja, ktéra w podrecznikach kos-
mografji figuruje na pierwszem miejscu na poparcie Swiatopo-
gladu Kopernika. Odnosnie do nieruchomej ziemi—gwiazdy,
znajdujace sie w odlegtosSciach, na przebycie ktérych Swiatto
zuzywa lata, nawet setki lat, dokonywatyby catkowitych obro-
tow po okregach kot w ciggu doby, ten ruch mozna uwazac za
rzeczywisty, poniewaz wszystkie uktady spdirzednych sg row-
nowazne. Teorja wzglednosci, przynajmniej wEinsteinowskiem
ujeciu, nie cofa sie przed tg konsekwencjg.

W takim razie ustyszymy zarzut, ze teorja wzglednosci
przeczy sama sobie, albowiem gwiazdy zakreslajac kota wciggu
doby, poruszatyby sie z predkoscig wielokrotnie przewyzsza-
jaca predkosé Swiatta, ktorg przeciez teorja uwaza za najwiek-
szg, za nieprzekraczalng granice predkosci ciat przyrody.

Zarzut ten nie jest stuszny predkos$¢ Swiatta jest stata
tylko wyktadach inercyjnych, do ktérych stosuje sie specjalna
teorja wzgledno$ci. W polach grawitacyjnych, wprowadzo-
nych przez ogdlng teorje, predko$s¢ moze przybiera¢ wartosci
dowolne zalezne od wielkosci tak zwanych potencjatow gra
witacyjnych. Pola grawitacyjne, istniejace w ukiadzie nie-
ruchomej ziemi, sg tak potezne w olbrzymich od ziemi odle-
gtosciach, ze pod ich wpltywem gwiazdy pedza z tg zawrotng
predkoscig, jaka jest potrzebna, aby obrét odbyt sie w prze-

‘ciggu doby. Wszedzie jednak predko$¢ Swiatta jest naj-
wieksza, zachowuje swojg wiasnos¢ giamcznej predkosci,
ktérej nawet nie mogg dosiegng¢ ciata przyrody
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Nadmienie, iz Laue, znakomity teoretyk niemiecki i zwo-
lennik teorji wzglednosci, uwaza, iz nie mozna i$¢ tak daleko
i postugiwac sie uktadem odniesienia, ktoryby w catej prze-
strzeni byt sztywnie zwigzany z obracajacg sie ziemig. Za-
miast tego ukladu proponuje inny, ktorego [predkos¢ obro-
towa zmniejsza sie w miare, jak oddalamy sie od ziemi,
osie tego ukladu nawijajg sie na sie, jak kiebek nici.

Pozostawiajgc na stronie te secesje, stwierdzamy, iz
z punktu widzenia Einsteina majg racje zaréwno Ptolemeusz,
ktéry uwazat ziemie za nieruchomg we Srodku wszechs$wiata,
jak Kopernik, Kktéry ziemie poruszyt i zatrzymat storce
i gwiazdy. Utrzymujac, ze wszystkie uklady odniesienia sg
zasadniczo réwnouprawnione, teorja nie przesgdza, czy kazdy
z nich jest jednakowo dogodny dla opisu danych zjawisk
przyrody. System Kopernika jest prostszy i dogodniejszy
i w rem znaczeniu zachowa swoje pierwszenstwo.

Pomimo wszystkiego, co tu powiedzieliSmy, wyda sie
niejednemu, ze mechanika Newtona jest prostsza i naturalniej-
sza. Azeby wzmocni¢ argumentacje, przytocze punkt wyjscia
rozwazan, uzasadniajgcych teorje wzglednosci, w doskonatym
wyktadzie jej podstaw, ogtoszonym przez Einsteina w Annalen
der Physik (49, 191b).

W mechanice klasycznej i w specjalnej teorji wzgled-
nosci, powiada Einstein, tkwi brak (Mangel) epistemologiczny,
ktéry uwidoczni przyktad nastepujacy. Dwa ciata ciekte
unoszg sie w przestrzeni, oddzielone od siebie ogromng od-
legtoscig, tak, ze mozna zaniedbac¢ ich oddzialtywanie wza-
jemne. Kazde ciatlo wzgledem obserwatora, znajdujgcego sie
na drugiem ciele, obraca sie ze statg predkoscig katowg okoto
linji, tagczacej Srodki ciat.

Jedno ciato A ma ksztatt kulisty, drugie za$ B przy-
biato Ksztatt elipsoidy obrotowej podobnie, jak ziemia. Co
powie o tych ciatach mechanika klasyczna Newtona? Odpo-
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wiedZ tatwo sformutowaé- ciato A spoczywa w przestrzeni
bezwzglednej, albo porusza sie w niej prostolinjowo i jedno
stajnie, ciatlo za$ B wiruje w tej przestrzeni, dzieki czemu
nastapito sptaszczenie.

Zdaniem Einsteina mechanika klasyczna podaje fikcyjne
tlumaczenie: przestrzen nie moze by¢ przyczyng konkretnego
zjawisita — sptaszczenia ciata. Przyczyne nalezy upatrywac
w tern, ze ciato B jest w ruchu obrotowym wzgledem wszyst
kich cial wszechs$wiata, albo, co na to samo wychodzi, w tern,
ze owe ciata obracajg sie wzgledem B\ ten ruch wywotuje sity
odsrodkowe powodujgce sptaszczenie ciata B. Gdyby ist-
nialy we wszechséwiecie tylko ciata A i B, sptaszczenie wca-
leby nie zaszio.

Widzimy, ze to rozumowanie, ktéremu Einstein przy-
pisuje znaczenie decydujgce, ma charakter wybitnie episte-
mologiczny.

Zastuguje w koncu na wzmianke stara, lecz wiecznie no-
wa wfizyce kwestja eteru. Jest to, wedtug pierwotnego okresle-
nia, oSrodek wypetniajacy wszechswiat i stuzgcy jako podtoze
zjawisk elektiomagnetycznych. Specjalna teorja wzglednosci
czyni zbednym éw osrodek, lecz w teorji ogdlnej pojeciu
eteru mozna wyznaczy¢ miejsce, nadajac mu wprawdzie zna
czenie zgota odmienne.

Przestrzen ogo6lnej teorji wzglednoSci jest uzalezniona
od materji, ktéra wytwarza pole grawitacyjne. W rzeczy
samej istnienie pola grawitacyjnego jest zwigzane z tern, ze
przestrzen nabywa cech nieeuklidesowych. Potencjaly gra-
witacyjne okre$lajg wtasnosci geometryczne przestrzeni. Stad
niechybnie wynika, ze przestrzen bez pola grawitacyjnego
wogdle nie istnieje. Polu grawitacyjnemu nic da sie¢ odmoé
wi¢ cech rzeczywistosci fizycznej. Mozemy zatem owg prze-
strzen fizyczng nieroztgczng z cigzeniem powszeennem nazy-
wac eterem. Jest to wszakze eter catkiem pozbawiony mater-
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jalnosci Jego czesci nie mogg wykonywaé¢ zadnych ruchéw
i nie posiadajg zadnych wiasnosci, jakie my przypisujemy cia-
tom przyrody. Tutaj warto zaznaczy¢, ze juz Kartezjusz, ojciec
filozofji nowozytnej, wypowiedziat mysl, ze fizyczny byt ciat
i geometryczny byt przestrzeni sg SciSle ze sobg zwigzane.

Fizyka spoitczesna buduje materje z pra atoméw elek-
trycznych, dodatnich i ujemnych, zwanych elektronami- Same
za$ elektrony mozemy uwazaé, jako ODSzary w polu elektro-
magnetycznem, wyrdzniajgce sie tem, ze w nich zbiegajg sie
albo z nich rozchodza sie linje sit elektrycznych.

Obraz fizyczny $wiata, konkluduje Einstein, zna dwie
pojeciowo zasadniczo odmienne, lubo przyczynowo zwigzane
wzajemnie rzeczywistosci: eter grawitacyjny i pole elektro-
magnetyczne, albo, wyrazajgc sie innemi stowami, przestrzen
i materje. i

§ 15 Hipotezy kosmologiczne.

Kazda wieika teoria fizyczna dazyta do tego, azeby
objg¢ w swych rozwazaniach cato$¢ wszechswiata. 0Ogdlna
teorja wzglednosSci uie jest pod tym wzgledem wyjatkiem,
tem wiecej, ze, wprowadzajagc do fizyki geometrje nieeukli-
desowa, wysuwa samo przez sie nharzucajgce sie zagadnienie.
Przestrzen nieeuklidesowa moze by¢, zaleznie od charakteru,
nieskonczona albo skoriczona. Wyzej podaliSmy przykiady
pizestrzeni nieograniczonych, majacych jednak rozmiary skon-
czone. takiemi sg przestrzenie Kulista i eliptyczna. Powstaje
pytanie, czy na zasadzie dgnych fizycznych i astronomicz-
nych, jakie posiadamy, mozna wytworzy¢ mniej lub wiecej
prawdopodobny poglad na og6lny charakter przestrzeni, ktéra
wraz z mateijg stanowi Swiat fizyczny. Czy wszechs$wiat jest
nieskohczony, czy przeciwnie, posiada rozmiary skohczone?

Zgo6ry zaznaczam, ze do rozstrzygniecia pytania w ten
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soos6b postawionego zamato jesi niezbednych przestanek,
ktore mozna bytoby uwazac za pewne Laue w swym grun-
townym wyKltadzie teorji wzglednosci wcale nie zajmuje sie
ta kwestjg, poczytujac, iz brak do tego danych. Wobec
wszakze zainteresowania, jakie odnos$nc¢ spekulacje wywotaty,
nie pomine ich zupeinie, ograniczajac sie do pogladu, kto-
remu daje wyraz sam Einstein.

Dos$¢ dawno spostrzezono, iz z Newtonowskg reorjg cig-
zenia powszechnego wigza sie trudnosci, gdy ja stosujemy
do wszech$w:ata. Wiadomo, ze storice ze swemi planetami
wchodzi w skiad olbrzymiego ukfadu gwiazdowego zwanego
di ogg mleczng. Niektére mgtawice spiralne tworza, prawdo-
podobnie, uktady analogiczne. Granic $wiata gwiazdowego
nie postrzegamy; naturalng przeto wydaje sie mysl, ze
gwiazdy, zgruba rzecz biorgc, sg rozsiane rdéwnomiernie
w przestrzeni. Pokazuje sie jednaK, ze, przy tern zalozeniu,
prosty rachunek, oparty na prawie przyciggania odwrotnie
proporcjalnego do kwadratu odlegtosci, prowadzi do wnios-
kow niedopuszczalnych, jezeli przestrzen jest nieskornczona.

Istotnie, zatoczmy dokota jakiegokolwiek punktu, jako
srodka, kule: sita przyciggania w punktach powierzchni tej
kuli musi wzrasta¢ bezgranicznie w miare tego, jak rosnie
promien kuli*). Toby znaczyto, ze sita cigzenia musi wsze-
dzie mie¢ wielko$¢ nieskoniczong. Obstajac zatem za bez-

zgledna doktadnoscig prawa Newtona, zmuszeni DynbysSmy
przyja¢, ze wszechswiat posiada jakby S$rodek i w miare
oddalania sie od niego gestos¢ skupienia materji maleje,
gwiazdj- spotykaja sie coraz rzadziej. Swiat ciat niebieskich
bytby w takiem razie wyspa na oceanie nieskonczonej prze-

*) Sita przyciggania w punkcie wewnatrz kuli jednorodnej, wy-
petnionej materja w sposéb ciagtly, jest proporcjonalna do odlegtosci tego
punktu od $rodka kuli.
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strzeni. To wyobrazenie pocigga za soba nowe trudnosci.
Gwiazdy znajduja sie w szybkim ruchu, ktéry doprowadzi
do tego, ze kazda gwiazda, znalazitszy sie daleKO od $rodka
skupienia materji we wszechs$wiecie, miataby widoki oddalié
sie do niego na zawsze wobec bardzo stabego przyciggania,
ktéoremuby podlegata. Znaczy to, ze gwiazdy w korncu roz
prészytyby sie w nieskoriczono$ci. Tak samo promieniowa-
nie gwiazd ginetoby bez Sladu w przestrzeni

Na te konseKwencje nie tatwo sie zgodzi¢. ,

Teorja wzglednosci tez nie doprowadza do wnioskdéw
zadowalajgcych, jezeli przyjmiemy, ze przestrzeri jest nie-
skonczona. Ale wedtug tej teorji wiasnosci geometryczne
przestrzeni sg uzaleznione od materji, ktéra w postaci gwiazd
jest rozmieszczona we wszechs$wiecie. Einstein przypuscit
w pierwszem przyblizeniu, ze materja réwnomiernie napetnia
wszechSwiat i jest w spoczynku. Jezeli ktokolwiek powie,
iz to zalozenie jest zupelnie niezgodne z rzeczywistoscia,
mozna mu odpowiedzieé, ze przeciez wiele zagadnien, dotyczg-
cych gazéw, mozemy rozwigzywa¢ w zatozeniu, iz gaz jest
materjg ciggta podczas, gdy w rzeczywistosci skiada sie z nie-
zmiernie licznego zbiorowiska czasteczek.

Wtedy przestrzen, odpowiadajaca wzorom teorji wzgled-
nosci (wprawdzie nieco zmodyfikowanym), bedzie miata cha-
rakter przestrzeni sferycznej, ktdrej wiasnosci cnarakterystyczne
byly opisane § 3. Wszechswiat zatem jest zamkniety i skon-
czony lubo niema granic.

Nierdwnomierno$¢ rozmieszczenia materji, ktora jest
skupiona w gwiazdach, oddzielonych od siebie ogromr.emi
odlegtosciami, powoduje lokalne odstepstwa od sierycznosci
przestrzeni W dwu wymiarach przestrzen trojwymiarowg
sferyczrg reprezentuje powierzchnia kuli  Postugujac sie
wiec tym obrazem dwuwymiarowym, dostepnym wyobrazni,
powiemy, iz przestrzen wszechswiata przypomina kule, po-
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kryta zmarszczkami, co$, jakby powierzchnie morza lekko
sfalowang. Zmarszczki przestrzeni odpowiadajag miejscom,
gdzie znajdujg sie gwiazdy,

Wiasnosci przestrzeni sferycznej prowadzg do wnioskow
ciekawych, dotyczacych promieniowania gwiazd. Promienie
Swiatta wybiegajace z gwiazdy jakiejkolwiek zakre$laja linje
geudetyczne, ktore spotkajg sie w punkcie przestrzeni prze-
ciwlegtym wzgledem punktu wyjscia: analogicznie na po-
wierzchni kulistej okregi wielkich kuli, poprowadzone z ja-
kiegokolwiek punktu, przecinaja sie w punkcie przeciwlegtym.
W tym punkcie tworzy sie obraz gwiazdy, nasladujacy gwia-
zde rzeczywistg. Promienie Swiatta, rozchodzgce sie z obrazu
gwiazdy, znéw powrdcg do punktu wyjscia. Wolno wiec
bytoby przypuszcza¢, ze gwiazdy, ktére oglgdamy na niebie,
sg w znacznej czesci gwiazdami — widmam. rozumiejac przez
to obrazy gwiazd materjalnych.

Tworzeniu sie tych gwiazd widmowych moze zresztg
przeszkodzi¢ absorpcja promieniowania podczas jego przebiegu
dzieki istnieniu w przestrzeni miedzygwiazdowej pytu oraz roz-
legtych mgtawic gazowych. Procz tego zachodzitoby rgzprasza-
nie promieni skutkiem lokalnych zmian krzywizny przestrzeni.

Relatywisci obliczajg, iz promien stonca odbytby po-
dréz naokoto wszechSwiata mniej wiecej w ciggu miljarda
lat. Tak wielkie rozmiary ma nasz wszechswiat dlatego, ze
przecietna gesto$¢ materji, w nim rozsianej, jest nadzwyczaj
mata. Przez przecietng gesto$¢ rozumiemy stosunek sumy
mas gwiazd, znajdujgcych sie w jakimkolwiek wielkim obsza-
rze, dajmy na to, w granicach drogi mlecznej, do objetosci
obszaru.

Im wigksza jest gestos¢ materji, tem wiekszg musi by¢
krzywizna przestrzeni i tem mniejsze bedg jej rozmiary. Po-
wierzchnia kuli ma tem mniejsze rozmiary, im wiekszg jest
jei krzywizna
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Mozemy na gruncie teorji wzglednosci rozwigza¢ zaaa-
nie nastepujgcego rodzaju: jakie rozmiary posiadatby wszech-
$wiat, napetniony woda o gestosci normainej (odpowiadajg-
cej 4° C.)? Rachunek okazuje, ze ,,promien” wszechswiatowej
przestrzeni sferycznej wynositby tedy tylko 570.000.000 km.;
na przebycie tej drogi S$wiatto zuzytloby jakie§ trzy kwa-
dranse czasu. Ten ocean kosmiczny nie miatby s$rodka ani
granic: nic nie mogtoby don przenikna¢, ani go opuscic, po-
niewaz poza nim nicby nie istniato.

8§ 16. Sprawdzenie doswiadczalne ogolnej
teorji wzglednosci.

Mowigc o teorji fizycznej, nie wolno poming¢ pytania,
jak dalece jg potwierdzajg fakty. Fizyka jest naukg przy-
rodniczg, zatem doswiadczenie decyduje ostatecznie o wartosci
teoryj fizycznych.

Jako pierwsze przyblizenie, z teorji wzglednosci wyri-
kaja prawa mechaniki Newtona i zarazem prawo cigzenia po-
wszechnego, to znaczy sity przyciagajacej, odwrotnie propor-
cjonalnej do kwad-atu odlegtosci Zdawaloby sie, ze impo-
nujgcy gmach mechaniki nieoios, wzniesiony na tern prawie,
Swiadczy réwnocze$nie na korzy$¢ teorji Einsteina. Przeciez,
z wyjatkiem nielicznych drobnych odstepstw jeszcze niewy-
jasnionych, potozenia wszystkich ciat ukladu stonecznego
dajg sie pizewidzie¢ ze zdumiewajgcg dokiadnoscig na za-
sadzie tak prostego prawa Newtona.

Whniosek powyzszy nie bytby jednak usprawiedliwiony.
Wzory Einsteinowskiej teorji grawitacji majg charakter tak
ogoélny, ze bylo tatwo, czyniac zalozenia upraszczajace, uzy-
ska¢ zgodnos$¢ z prawern Newtona.

Einsteinowi udato sie jednak dostarczy¢ bezposrednich
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i nowych dowodow, popierajgcych jego teorje. Tych styn-
nych dowodow liczy sie trzy; zajmiemy sie najpierw dowo-
dem, opartym na ruchu Merkurego, najblizszej storica pla-
nety w naszym ukladzie.

Gdyby Merkury znajdowat sie tylko pod wptywem przy-
ciggania stonca, droga jego bytaby zgodnie z Keplerem,
elipsa. Inne planety ukladu stonecznego sprawiajg swojem

przycigganiem zaburzenia w tym ruchu. Jeden rodzaj za-
burzen przejawia sie w tern, ze elipsa nie pozostaje nieru-
choma w przestrzeni, lecz obraca sie w swej plaszczyznie
dokota storica w tym samym kierunku, w jakim krazy po
niej planeta.

Rysunek 11 uwidocznia charakter toru, ktéry zakresla
Merkury, przyczem stonce znajduje sie w punkcie O, ogni-
sku obracajgcej sie elipsy Wszystkie punkty elipsy, a za-
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tem i najblizszy storica, tak zwany punkt przystoneczny,
uczestniczg w tym ruchu obrotowym. Wobec tego omawiane
zaburzenie zwykle nazywa sie ruchem obrotowym punktu
przystonecznego.

Rachunek wykazywat, ze wptyw wszystkich planet po-
winien sprawia¢ obrét punktu przystonecznego Merkurego
wynoszacy 532" w ciggu stulecia. Tymczasem obserwacje
dajag liczbe wieksza, mianowicie 574",

Réznica, wynoszgca 42 sekundy tuku, pozostawata nie-
wyttlumaczong (Le Verrier, 1859). Proponowano wprawdzie
w tym celu rozmaite hipotezy, ale zadna nie byta dostatecz-
nie uzasadniona. Jest rzeczg istotnie uderzajaca, iz ten ruch
wyprowadza sie¢ z teorji Einsteina. Jak juz mdwilismy, teorja
wzglednosci w pierwszem przyblizeniu daje prawo Newtona;
otéz Einstein, postugujac sie swtmi wzorami, zrobit oblicze-
nie dokladniejsze, ktére okazato, iz charakter pola grawita-
cyjnego naokoto storica jest nieco odmienny od tego, jaki
przewiduje prawo Newtona, i w tem polu punki przystoneczny
Merkurego powinien wilasnie w przeciggu stulecia obrécic¢
sie 0 42",80. Zgodno$¢ z obserwacjg jest zupetna.

Przy ocenie krytycznej mocy tego argumentu nalezy
mie¢ na widoku dwie okolicznosci. Po pierwsze, kazda nie-
mal pizyczyna zakilocajaca wywota ruch obroiowy punktu
przystonecznego, wobec czego pole do przypuszczen jest
obszerne, po drugie, zgodnos$¢ liczbowa traci w duzej mierze
na znaczeniu z powodu, iz sama liczba teoretyczna 42" (Sci-
Slej 41",24 wedtug Newcomba) jest bardzo niepewna. Cho-
dzi tu przecie o ruch niezmiernie powolny, ktérego Widkos¢
doktadna z trudnoscig da sie wyznaczyc.

Szczeg6lnie waznym jest dowod na korzy$é teorji Ein-
steina, o ktérym juz moéwiliSmy w 8§ 12, W polu grawita-
cyjnem promien $Swiatta zmienia wcigz kierunek biegu, opi-
sujac linje krzywa. WidzieliSmy, iz to zakrzywienie pro-
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mieni jest minimalne. Dostepnem dla obserwacji moze by¢
tylko zakrzywienie promieni, przebiegajgcych tuz okoto stonca,
albowiem wskutek olbrzymich jego rozmiaréw podlegajg one
na dtuzszej drodze dziataniu poteznego pola grawitacyjnego,
panujacego w poblizu powierzchni stonecznej. Na rysunku
12 jest wyobrazony promieA niezmiernie oddalonej gwiazdy
wystany w kierunku GA. Na swej drodze przebiega on
blisko stonca 5, skutkiem czego ulega zakrzywieniu i dc
Otta obserwatora ziemskiego dazy w kierunku BZ, ktdérego
przedtuzeniem jest BC. Wydaje sie obserwatorowi, iz gwiaz
da znajduje sie w kierunku ZC, twoizacym kat CBG z kie

runkiem réwnolegtym do GA, w ktérym gwiazda bytaby
widoczna, gdyby promienie jej nie ulegaty odchyleniu. Gwiaz-
da zatem oddala sie nieco od stonca na powierzchni kul:
niebieskiej, gdzie dla nas znajdujg sie pozornie wszystkie
ciata niebieskie. Rachunek daje na kat CBG wartos$¢ wy-
noszaca 1",75: ta wielko$¢ jest niedaleko granicy, ktorej
siega doktadnos$¢ stosowanych tu pomiardéw astronomicznych.

Zauwazy¢ wypada, iz przy obliczaniu odchylenia trzeba
postugiwaé Sie ogbélnemi wzorami teorji i bytoby bledem
sgdz:¢, iz odchylenie ma by¢ takie, jak gdyby promien spa-
dat ku powierzchni stonca w jego polu grawitacyjnem. W tym
ostatnim przypadku droga promienia bytaby identyczng z dro-
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ega pocisku, ulegajgcego przycigganiu wedtug prawa Newtona
i odchylenie wynositoby dokiadnie potowag poprzednio poda-
nej wartosci, t. j. 07,87. Tg liczbg nazwiemy Newtonowska.

Z powyzszych objasnien wyptywa, iz tylko gwiazdy
widoczne na kuli niebieskiej cuz okoto stonca bgdg miaty
wskutek odchylenia ich promieni potozenie nieco zmienione
wzgladem gwiazd dalej od storica potozonych. Storice w ciggu
roku wadruje pozornie po sklepieniu niebios; poréwnywujac
przeto wzajemne potozenie gwiazd pewnej grupy w chwili,
gdy stonice $rod nich sig znajdowato, z rozmieszczeniem tych-
ze gwiazd po oddaleniu sig od nich stonca, mozemy zauwa-
zy¢ i wymierzy¢ zmiang potozenia oraz kat odchylenia,
0 ktory chodzi. Najlepiej w tym celu robi¢ fotografje storica
1 otaczajacych je gwiazd Jasng jest rzecza, iz na przeszko-
dzie stoi oS$lepiajacy blask stonca, obserwacje te sg wigc
mozliwe tylko podczas catkowitych za¢mien stonecznych.

Byt zamiar zapoczatkowac je w sierpniu 1914 r., gdy
za¢mienie byto widoczne w Rosji, ale wowczas wybuch wojny
europejskiej stanagt na przeszkodzie. Nowa sposobno$é na-
darzyta sig 29 maja 1919 r. i wykorzystali jg anglicy, ktdrzy
zorganizowali dwie wyprawy w celu wykrycia zjawiska Ein-
steina: jedng do miejscowosci Sobral w Brazylji, drugg —
na wyspa Ksigzecg u wybrzezy Kamerunu w Afryce Zachod-
niej. Kierownikiem tej drugiej wyprawy byt prof. Eddir.g-
ton, zarliwy propagator idej Einsteina w Anglji. Obu wy-
prawom powiodto sig swego celu dopiaé.

Otrzymano trzy serje zdje¢: jedng na wyspie Ksigzecej,
dwie — w Sobralu, wszystkie z pomocg réznych instrumen-
téw. Srednia warto$¢ odchylenia promienia, przebiegajacego
tuz okoto brzegu stohca, wyprowadzona ze zdjgé na wyspie
Ksigzecej, wynosi 1'",61, co me rdzni sig znacznie od liczby
Einsteina. Pierwsza serja zdje¢ w Sobralu data warto$¢ od-
chylenia zgodng z liczbg, ktérg nazwaliSmy Newtonowska.
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Druga seija zdje¢ w Sobralu znéw osazala sie w zgo-
dzie z Einsteinem, dajac $rednig warto$¢ réwng 1",98.
Uznano, iz Swiadectwo tej serji zdje€, ktéra nie potwierdzita
teorji Einsteina wzbudza mniejsze zaufanie, poniewaz obrazy®
gwiazd na ptytach fotograficznych nie byly do$¢ wyrazne
wskutek dziatania promieni stonecznych na zwierciadto celo-
statu. Za najbardziej udatng poczytujg serje trzecia.

Widzimy zatem, ze wyniki obserwacyj sg naogor dla
Einsteina pomys$ine. Dodatkowe polwierdzenie mozna upa-
trywa¢ w tem, ze wielko$¢ odchylenia zmniejsza sie w miare
oddalania si¢ od brzegu storica mniej wiecej w stopniu prze-
widzianym przez teorje Einsteina. Trudno jednak uwazac,
aby te obserwacje rozstrzygnety Kkwestje w sposdb decy-
dujacy.

Z tem wiekszem zainteresowaniem nalezy oczekiwac
nowych obserwacyj; tu przychodzi z pomocg szczesliwy zbieg
okolicznosci. Powodzenie pomiaréw duzo zalezy od warunku,
azeoy stonce w czasie zaémienia znajdowato sie w okolicy
nieba, bogatej w gwiazdy. Podczas zaémienia 1919 r. wa-
runki byly wyjatkowo pomysine. Ot6z sposobnos$é niemniej
szczeSliwa powidizy sie w r 1938. Potem, by¢ moze, setki
lat ming, nim znéw sie zdarzg te pomys$lne zaémienia.

Trzeciego dowodu, potwierdzajgcego teorje wzglednosci,
moze dostarczy¢ przewidziane przez nig przesuniecie linij
widmowych. Weatug teorji zegar ma chdéd powolniejszy, je-
zeli jest ustawiony w poblizu wielkich mas przyciggajacych.
Doskonatemi zegarami sg atomy pierwiastkéw chemicznych
promieniowanie ich daje widmo, sktadajgce sie z oddziel-
nych linij; kazdej z nich odpowiada drganie atomowe ma-
jace oznaczony oKres. Atom jakiegokolwiek pierwiastka
drgajacy na storicu powinien mie¢ okres drgania nieco diuz-
szy, anizeh atom tegoz pierwiastka drgajacy w ziemskiem
zrodle Swiatta. To uwidoczni sie w przesunieciu linij wid-
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mowych stonecznych wzgledem linij ziemskich ku czerwonej
czesci widma. Przesuniecie jest niezmiernie male, ale mie-
rzalne dzieki nadzwyczajnej dokiadnosci pomiaréw w tej
edziedzinie fizyki.

Nie mozna, niestety, zbyt wiele oczekiwaé od tej me-
tody. Warunki na stoncu sa tak skomplikowane i odmienne
od ziemskich, ze trudno oddzieli¢ wptyw innych czynnikow,
powodujgcych przesuniecie, od dziatania grawitacji. W rzeczy
samej wyniki dotychczasowych dos$¢ licznych pomiaréw byty
sprzeczne.

Nadmienie jednak, ze najSwiezsze pomiary, dokonane
przez uczonych francuskich (Perot, Buisson et Fabry; wyka-
zuja zgodno$¢ z przewidywaniem Einsteina.

8§ 17. Uwagi krytyczne i zakonczenie.

W swoim wyktadzie, nie przerywanym zadnemi uwa-
gami krytycznemi, staralem sie w miare sit uwydatni¢ te
wewnetrzng site przekonywajaca, jaka, zgodnie ze stuszng
opinja Lauego, teorja wzglednos$ci posiada. Jest ona potez-
nym wytworem mys$li badawczej i nie mozna zaprzeczy¢ te-
mu, iz nosi na sobie znamie wielkosci. Jednakze wzbudzita
ona z wielu stron energiczne protesty, czasem namigtne
w tonie. Zwolennicy teorji najczesciej nie znajdujg w niej
zadnych wad i trudnosci, opatrujgc zarazem stare poglady
na przestrzen i czas epitetami takiemi, jak ,,bezsensowny" it. p.

Sadze, iz mingt czas, gdy teorja Einsteina dopiero zdo-
bywata sobie uznanie. Niema powodu zamilcza¢ jej stabe
strony. Je$li jest doskonata, pozostaje ja tylko podziwiac;
stanowisko krytyczne moze da¢ pobudke do dalszych badan,
prowadzacych do rozwoju i sprawdzenia samej teorji. Do-
gmatyzm w nauce zawsze jest szkodliwy i zbedny.
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Przypatrzmy sit; wiec nieco mocy tych podstaw ideowych,
na ktdrych teorja wzglednosci jest zbudowana. Najpierw jest
rzeczg interesujgcg poznaé stanowisko samego Einsteina.
Bedzie to rownoczes$nie ciekawy przyczynek do psychologji
tworczosci naukowej. Wieiu z posrod twdrcow nauki zda-
wato sobie wyraznie sprawe z trudnosci potaczonych z wy-
gtaszanemi przez nich twierdzeniami. W pierwszym rzedzie
nalezat do nich Newton: zasady i prawa przez niego odkryte
zostaty zdogmatyzowane dopiero przez jego nastepcow.

Einstein, jak sie zdaje, jest bezwzglednie przekonany
o0 stusznosci tego sposobu widzenia rzeczy, ktéremu daje wy-
raz teorja wzglednoSci. To wrazenie odnosi sie z czytania
jego pism, zresztg nader zwieZle redagowanych. Charaktery-
styczng jest pod tym wzgledem rozmowa z Einsteinem przy-
toczona w ksigzce Moszkowskiego pod tytutem ,,Einstein”l.
Zapytany, czy odczuwat zywag emucje, gdy obliczat droge
Merkurego i zdobyt wynik, ze wielko$¢ ruchu punktu przy-
stonecznego jest w zgodzie z liczbg, podang przez astrono-
mow, odpowiedziat Einstein ,,ani na jedng sekunde nie wat-
pitem, ze rezultat rachunku bedzie zgodny z obserwacjami.
Wog6le—dodat—prézng rzeczg jest sprzeciwia¢ sie¢ oczyw’'
stosci''. W swej ksigzce popularnej o teorji wzglednosci,
moéwigc o przesunieciu linij widmowych Kku czerwieni, robi
Einstein na koncu uwage ,nie watpie, ze takze i ta konse-
kwencja teorji znajdzie rychto potwierdzenieXd

Skad wynika ta pewno$é? Zrodla jej nie sg czysto
fizyczne, albowiem dla fizyka niewatpliwemi sa tylko fakty
doswiadczenia i twierdzenia zapozyczone z matematyki. Kon-
strukcja teoretyczna nabiera cech pewnosci dopiero dzieki
potwierdzeniu doswiadczalnemu. Dla Einste;na zasadniczy

‘) Einstein: Einblicke in seine Gedankenweit, Berlin 1921— 1922
p. 18
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postulat teorji wzglednosci jest niezbity sam przez sie, nie-
zaleznie od doswiadczenia. Pewno$¢ ma tu, oczywiscie, cha-
rakter filozoficzny, Scislej, epistemologiczny,

Po przytoczeniu wyze] (8§ 14) wzmiankowanego pizy-
ktadu dwu ciat, znajdujacych sie w ruchu obrotowym wzgle-
dem siebie, i wskazaniu, ze mechanika klasyczna wprowadza
tutaj przyczyne fikcyjna, Einstein konkluduje: ,z posrod
wszystKich, w dowolny sposéb poruszajacych sie ukladéw
odniesienia zaden nie moze by¢ uprzywilejowany, jezeli sie
chce unikngé podniesionego zarzutu epistemologicznego.
Prawa fizyki muszg by¢ tak zbudowane, zt zachowujg waz-
nos¢ dla wszystkich uktadéw spotrzednych™.

Nie kazdy zapewne podzieli stanowisko Einsteina, cho-
ciaz jest zrozumiatg wiara tworcy w swoje dzieto. Powoty-
wanie si¢ w nauce o przyrodzie ma konieczno$¢ pewnych
poje¢ jest zwodnicze. Wystarczy przypomnie¢, ze powszech-
nie uwazano jeszcze przed 30 laty prawa mechaniki New-
tona za niewzruszone. Kant w jednem ze swych pism doby
krytycznej wypowiedziat zdanie, ze wielkie dzietlo Newtona
»Philosuphiae naturalis Principia matnematica' jest niezmien-
nym kodeksem ,,prawdy" fizycznej

Ze doktryna wzglednosci nie jest tak bezsporna nawet
w oczach jej zwolennikéw, wskazuje fakt. iz $rod najwybit-
niejszych relatywistéw panuje réznica pogladéw w stosunku
do kwestyj bardzo istotnych.

Juz zauwazyliSmy, iz Laue faktycznie nie chce zgodzi¢
sie na catkowite rownouprawnienie Kopernika z Ptolemeu-
szem Eddington wbrew duchowi teorji wzglednosSci utrzy-
muje, iz jest nie do pomyslenia, azeby usuniecie ciat nie-
bieskich mogto zaktéci¢ busole girostatyczng. Przez te na-
zwe rozumiemy ciato state wprawione w nader szybki ruch
wirowy okoto osi symetrji (og6lniej rzecz biorac, okoto
wielkiej lub matej osi bezwiadnosci). O$ obrotu wskutek
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dziatania sit odsrodkowych zachowuje w przestrzeni (Scislej,
w uktadzie astronomicznym) staty kierunek. Zgodnie z teorja
wzglednosci mozemy wprowadzi¢ uklad odniesienia spoczy-
wajacy wzgledem ciata, to znaczy wraz z niem wirujacy.
Postulat réwnowaznosci poucza, iz wolno z jednakowem pra-
wem uwazac¢ sity odsrodkowe jako wywotane, alDO ruchem
obrotowym ciata wzgledem ciat niebieskich, albo obrotem
wszystkich ciat niebieskich dokota ciara. Te sity musiatyby
znikngé, gdyby ciat niebieskich nie byto. Temu zaprzecza
Eddington.

Prof. Mie, znany badacz na polu zagadnieh zwigzanych
z teorjg wzglednosci, nie uznaje tozsamos$ci natury wszyst-
kich pdl grawitacyjnych i dzieli je na pozorne, wywotane
ruchem przyspieszonym uktadow odniesienia, oraz rzeezyw
ste, ktdre wytwarza materja. Realnos¢ przypisuje Mie tylko
tym ostatnim. PostugiwaliSmy sie tez dla jasno$ci wyktadu
terminami ,,pozorny*' i ,rzeczywisty*, mowigc o polach gra-
witacyjnych, ale zaznaczyliSmy p6zniej (8 14), iz Einstein
nie upatruje zasadniczej réznicy miedzy oou rodzajami poél.

Najbardziej radykalne tendencje $rod relatywistow re-
prezentuje Weyl, autor najgruntowniejszego pod wzgleaem
matematycznym dzieta o teorji wzglednosci pod tytutem:
~-Raum, Zeit und Materie*.

Weyl usituje posung¢ wzglednos$¢ daleko poza granice
nakreslone przez Einsteina, przeprowadzajgc poglad, iz pole
elektromagnetyczne tak samo, jak grawitacyjne, sprowadza
sie do wilasnosci geometrycznych rozciggtoSci przestrzenno-
czasowej. Miary przestrzeni iczasu w tej rozciggtosci Weyla
zatiacaja jeszcze bardziej podobieristwo do naszych zwyktych
miar, ktore okreslamy na gruncie geometrji euklidesowej.

W ten sposub bytaby osiggnieta radykalna geometry-
zacja fizyki, wyeliminowanie niemal doszczetne substancjal
nosci z poje¢ o Swiecie fizj-cznym.
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Einstein stanowczo przeciwstawitl si¢ temu dazeniu
Weyla. Roéznica zdan miedzy Einsteinem, Mie i Weylem
ujawnita sie w dyskusji na 86-tym Zjezdzie przyrodnikéw
i lekarzy niemieckich w Nauheimie (r. 1920).

Teraz wytoczymy argument, przemawiajgcy za tern, ze
$ci dowolnych uktadéw odniesienia nie da sie przeprowadzic¢
bez ograniczen. Sréd wszystkich mozliwych uktadéw sputrzed-
nych Gaussa istnieja takie, wzgledem ktérych bieg czasu jest
odwrocony. Zatem w polu grawitacyjnem, odpowiadajgcem
tym spo6trzednym,,skutek nastgpi wczesniej, anizeli przyczy-
na. Dzi$ cos sie zdarzy, a przyczyna bedzie dopiero jutro.

Weyl nie cofa sie zresztg przed tg konsekwencjg. Na
stronicy 220 trzeciego wydania cytowanego wyzej dzieta
mowi on: ,,zasadniczo moze wiec staC sie, ze ja teraz prze-
zywam zdarzenia, ktore czeSciowo sg skutkiem moich przy-
sztych postanowitn i dziatan* (es kann also principiell ge-
schehen dass ich jetzt Ereignisse mit erlebe die zum Teil
erst eine Wirkung meiner kunftigen Entschltisse und Han-
dluiigen siné). Ustep ter. polecam do zgtebienia tym, ktorzy
twierdzg, ze teorja wzglednosci rozstrzygneta wszystkie trud-
nosci tkwigce w pojeciach przestrzeni i czasu.

Wi iekszos$¢ [czytelnikow, prawdooodobnie, przyzna, iz
na tych zawrotnych wyzynach abstrakcji b*ak juz powietrza
i cztowiekowi grozi uduszenie.

Odrzucajagc mozliwos$¢ przytoczonego wniosku, zmuszeni
jesteSmy zgodzi¢ sie na ograniczenie postulatu wzglednosci.
Hilbert w swych wykiadach o podstawach fizyki wskazat, iz
potencjaty grawitacyjne powinny spetnia¢ pie¢ warunkow,
azeby stosunek czasowy miedzy przyczyng i skutkiem zostat
zachowany. Te warunki, majgce posta¢ nieréwnosci, wyzna-
czajg dopuszczalne z punktu widzenia fizycznego uktady od-
niesienia.
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Ot6z ograniczenia omawiane nie wynikajg z podstaw
logicznych teorji wzgledno$ci. Nieuchronnym przeto wydaje
sie wniosek, iz przyroua jednak nie wytrzymuje bezwzglednej
wzglednosci, zatem wzgledno$¢ przestrzeni i czasu nie jest
zupetna i w tych wyobrazeniach tkwi jaka$ tres¢ bezwzgledna.
W zwigzku z tern wzbudza watpliwosci zatarcie réznicy mie-
dzy przestrzenig i czasem we wzoiach zasadniczych fizyki.

Uwazny czytelnik juz dawno musiat spostrzec, iz w rozu-
mowaniach teorji wzglednosci przewijajg sie wcigz pojecia,
okreslane wyrazami .rzeczywistos¢" i .pozor'. Moadwilismy,
Ze narzucajgce sie nam intuicyjnie pojecie jednoczesnosci jest
pozorem, eter — niema cech rzeczywistosci fizycznej; uzy-
waliSmy terminéw ,rzeczywisty" i ,pozorny" w stosunku
do pol grawitacyjnych. Wprawdzie odrzuci’iSmy to odroz-
nienie, starajac sie iS¢ wiernie $ladem mysli Einsteina, ale,
jak w tym rozdziale zaznaczono, jeden conajmniej z cieszg-
cych sie powagg relatywistdw je utrzymuje.

Wydaje mi sie, ze teorja Einsteina nie osiggneta ja-
snosci w pojeciach o tern, co jest rzeczywiste z jej punktu
widzenia i jak nalezy te rzeczywisto$¢ rozumieé. Na dowdd
przytocze dwa ustepy z rozpraw Einsteina: o nich zreszta
juz ziobiliSmy wzmianke w 8§ 13 i 14.

Méwigc o tern, ze prawa przyrody od wyboru uktadow
odniesienia catkiem nie zalezg, wnioskuje Einstein (Die Grund-
lage der allgemeinen Relanvitatstheorie, Annalen der Physik,
49, 1916), ze to twierdzenie pozbawia przestrzen i czas
resztek przedmiotowosci fizycznej (physikalischer Gegenstind
lichkeit). Drugi ustep (patrz koniec § 14) gtosi, ze ooraz
fizyczny Swiata zna' dwie pojeciowo zasadniczo odmienne,
lubo przyczynowo zwigzane wzajemnie rzeczywistosci, eter
grawitacyjny i pole elektromagnetyczne, albo przestrzen
i mater;e (Aether und Relativitatstheorie, Berlin, 1920).

Odnosi sie niechybnie wrazenie, ze tu Einstein wskrze-
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sza do istnienia fizycznego me tylko eter, lecz i przestrzen
wraz z czasem, ktory jest i leodtaczny od przestrzeni wedtug
teorji wzglednosci  Eter przytem jest utozsamiony z tg roz-
ciggtoscia przestrzenno-czasowa.

Dwa ustepy zacytowane zawierajg tres¢ pojeciowo
sprzeczng. Wprawdzie w pierwszym moéwi Einstein o prze-
strzeni i czasie, jako puzbawionych przedmiotowosci fizycz
nej, w drugim, ze fizyka zna dwie rzeczywistosci, przestrzeh
i materje, ale nie znajdujemy wytlumaczenia, jaka jest roz-
nica miedzy przedmiotowoscig i rzeczywisto$cig fizyczng.

Nie bytoby prawdopodobnie tatwem zadaniem sprecy-
zowaé te rdéznice w sposob, ktoryby zadowolit przyrodnika.

Da'ej watpliwg jest rzeczg, azeby fizyk, jako badacz
przyrody, zdotat tatwo przetrawi¢ i zasymilowaé te konse-
kwencje ostateczng teorji wzglednosSci, ze z kazdem zjawi-
skiem elementarnem sg zwigzane cztery liczby, pozbawione
okreslonej tresci fizycznej. Taka ires¢ posiada kazda wiel-
kos¢, jezeli sg podane sposoby jej pomiaru. Matematyk nie
zada, aby symbole, ktéremi on operuje, posiadaly jakiekol-
wiek znaczenie konkretne, jego operacje majg charakter czy-
sto formalny. Fizyk, dgzac do opanowania pojeciowego zja-
wisk, przeciwnie zada, azeby kazdy symbol, ktéry wystepuje
we wzorach teoryj fizycznych, posiadat oznaczony odpowied-
nik w przyrodzie. Tymczasem ogélne wzory teorji wzgled-
nosci zawierajg symbole, ktore przyoblekajg sie w tres¢
fizyczng dopiero po wprowadzeniu pewnych warunkéw mniej
lub wiecej dowolnych, nie wynikajgcych w spos6b oczywisty
z podstaw teorji.

Ta nieokre$lono$¢ sprawia, iz, jak wykazuje Painleve,
problem ruchu Merkurego dopuszcza na gruncie teorji wzgled-
nosci me tylko to rozwigzanie, ktore dat Einstein, lecz nie-
skoriczenie wiele innych odmiennych rozwigzan.

Z temi wywodami wigze sie trudnos$¢ okreslenia narze-
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dzi mierniczych, bez ktorych fizjka nie da sie pomyslec.
Majgc na celu wykonanie jakiegokolwiek pomiaru, fizyk wy-
twarza idealny obraz niezbednego przyrzadu i nastepnie stara
sie urzeczywistni¢ go tak. azeby jaknajmniej od ideatu odbiegat.
Stosunki w czterowymiarowej rozciggtoSci Einsteina sg tak
skomplikowane, ze staje sie watpliwem, czy na gruncie jego
teorji bedzie mozliwe pomyslenie obrazéw omawianych.

Przenkliwag analize teorji wzglednosci, opartg na opinji,
ze ma ona charakter tormalny i nieokreslony z punktu wi-
dzenia fizycznego, znajdzie czytelnik w pracach prof. Za-
remby

Nie nalezy zatem zbytnio dziwi¢ sie temu, iz niektorzy
uwazajg teorje Einsteina za pewnego rodzaju fantasmagorje
matematyczna.

Wysuwajgc powyzej nagromadzone zastrzezenia, dalecy
jesteSmy od wniosku, iz obalajg one teoije wzglednosci,
w szczegOlnosci jej konstrukcje matematyczng. Einstein nie-
watpliwie wykazat, iz wzory matematyczne, wyrazajgce ogolne
prawa fizyczne, mogg by¢ uksztaltowane w postaci ,,wsp6i-
zmienniczej" wzgledem uktadéw odniesienia, jesli uzyjemy
terminologji matematycznej. Sens fizyczny uzyskanych w ten
sposob wzorow jest jednak, jak wskazuja rozwazania powyz-
sze, dos¢ ciemny.

Zagorzali zwolennicy poglagdéw Einsteina stawiajg go
na rowni z Newtonem, twierdzgac, iz na gruncie teorji wzgled-
nosci zostata dokonana przebudowa fizyki, ktéra ma teraz
wytknietg droge do dalszego rozwoju. Sad ostateczny wyda
w tej sprawie oczywiscie historja. Sg jednakowoz pewne
watpliwos¢ , o ktérych wypada powiedzie¢ stow kilka dla wy-
tworzenia oorazu zupeinego tych walk, jakie sie toczg obec-
nie w dziedzure mysli nzycznej.

Jak juz zaznaczyliSmy w § 2, w ciggu dwustu lar od
chwili ukazai..a sie Principi’6w Newtona nie byto powaznych
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podstaw do watpienia, czy prawa Newtona sa wystarczajgce
do opisu zjawisk materialnych. Jeden z najwiekszych fizy-
kow drugiej potowy wieku XIX, lord Kelvin, ktéry zmart
w r. 1907, do konca zycia usitowat wytworzy¢ synteze fizyki
na gruncie mechaniki Newtonowskiej

Teorja wzglednosci takze okazuje uniwersalne dgznosci.
JednaK juz na poczatku swego rozwoju stoi ona w obliczu
zagadnien, przed ktoremi jest tak samo bezsilna, jak mecha-
nika klasyczna. Mam na mysli teorje kwantow, ktora, opie-
rajac sie na szeregu faktdw z dziedziny promieniowania, na-
uki o cieple i t. d., upatruje w przyrodzie istnienie jakby
swoistego wyboru, nieciggtosci, nie znajdujacej usprawiedli-
wienia ani w mechanice klasycznej, ani w teorji wzglednosci.
Pomimo tej zagadkowos$ci mozna uwazaé pojecie kwantow
za utrwalone w fizyce spoéiczusnej.

Od poczatku biezgcego stulecia badania fizyczne sg skie-
rowane w pierwszym rzadzie ku wysSwietleniu budowy ma-
terji. Panujacy pogiad streszcza sie w twierdzeniu, ze atomy
materji sg zbudowane z elektronéw, czgstek elementarnych,
majacych naboj elektryczny, dodatni albo ujemny. #%taczono
nadzieje z teorjg grawitacji Einsteina, iz zdota rzuci¢ Swiatto
na niektore zagadnienia z tej dziedziny.

Mniemano, iz z pomocg po6l grawitacyjnego i elektro-
magnetycznego uda sie niejako zbudewac elektrony, a zatem
i czasteczki ciat przyrody. Te nadzieje nie znalazt]’ dotych-
czas urzeczywistnienia i nawet Weyl niedawne wyznat, ze
na grundt teorji pol fizycznych zagadnienie materji me da
sie rozwigzad.

Wyaaje sie zresztg h priori oczywistem, ze, postugujac
sie pojeciami geometrycznemi, nie potrafimy nigdy zdac
sprawy z roznorodnosci pierwiastnéw chemicznych: przeciez
twory geometryczne skia lajg sie z elementéow identycznych.

Przesilenie, jakie przezywa fizyka w dobie obecnej, nie
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zakonczy sie, prawdopodobnie, tak predko. W miare tego,
jak rosng zdobycze nauki, rozszerzajg sie granice, na ktoérych
mys$l baaawcza styka sie z nieznanem.

Powtérzymy na zakonczenie stowa, wyrzeczone przez
Newtona:

»Nie wiem, kim ja sie wydaje ludziom, w moich oczacn
jestem tylko dzieckiem, ktére bawi sie na brzegu morskim,
cieszac sie tem, ze od czasu ao czasu znajduje lepiej wy-
gtadzony kamyczek Ilub muszle tadniejsza, niz zazwyczaj,
podczas, gdy wielki ocean prawdy pozostaje wcigz przede-
mng niezbadany/

7—1V— 1922.
Warszawa.



kz

X <Vox















