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Streszczenie

Dobrym zegarem moze by¢ kazde zjawisko powtarzalne cyklicznie w sposéb jednostaj-
ny, tzn. tak, ze kolejne cykle zachodza w réwnych odstgpach czasu. Powstaje jednak
problem, jak stwierdzi¢, ze dwa odcinki czasu sa sobie réwne. Wykorzystanie innego
zegara wymaga uprzedniego wykazania, ze jest on dobrym zegarem, co prowadzi do
regressus ad infmilum. Dlatego tez nalezy podaé inne kryterium bycia dobrym zegarem.
Takie kryterium nie moze wedtug Ajdukicwicza odwotywaé si¢ do subiektywnego
poczucia réwnosci interwatéw czasowych, gdyz jest ono zawodne i nieprecyzyjne. Zamiast
niego autor proponuje nastgpujace: zegar uznajemy za dobry, gdy pomiary przepro-
wadzone przy jego uzyciu nie prowadza do sprzecznosci z naczelnymi prawami fizyki.
Takim zegarem moze by¢ np. idealne wahadto umieszczone w jednorodnym polu
grawitacyjnym, gdyz zgodnie z prawami fizyki jego okres wahan pozostaje niezmienny.
Autor nastgpnie odrzuca przypuszczenie, jakoby przyjete kryterium prowadzito do
nastepujacego biednego kota: okreSlenie, czy zegar jest dobry wymaga odwotania si¢ do
praw fizyki, a te z kolei powinny zosta¢ potwierdzone przy uzyciu dobrych zegaréw.
Ajdukiewicz twierdzi, ze podczas eksperymentalnego sprawdzania praw fizyki (np. mecha-
niki) naukowiec nie musi wcale dysponowac zegarem, ktére spetnia powyzej sformutowane
kryterium. Pojecia "dobry zegar”, "réwnos$¢ dwoch odcinkéw czasowych" miaty pewien,
cho¢ nieostry, sens takze zanim odkryto jakiekolwiek fundamentalne twierdzenia nauki.
Poniewaz decyzja o przyjeciu okreslonego prawa nauki zalezy nie tylko od danych
doswiadczenia, ale takze od przyjecia wielu zatozen upraszczajacych (teza konwencjonaliz-
mu) zaostrzenie sensu terminu "dobry zegar" w naszkicowany wyzej sposob ma charakter

konwencji znaczeniowe;j.
Tomasz Bigaj

Fundamentalnym zegarem, wedle ktérego wszystkie inne zegary regulujemy, jest obrot
Ziemi w stosunku do firmamentu gwiazd statych. Znaczy to, ze za réwne uwaza si¢ dwa
okresy czasu, w ktoérych promien Ziemi zakre$la w stosunku do firmamentu gwiazd statych
rowne katy. Kazdy zegar, ktérego wskazdwka zakreslataby nieréwne katy w czasach,
w ktorych promienn Ziemi zakresla katy rowne, musi wigc zostaé uznany za zty zegar.

Nasuwa si¢ jednak pytanie, skad to wiadomo, ze réwne sg kazde dwa okresy czasu,
w ktoérych promien Ziemi zakre$la réwne katy? Zastandwmy si¢ w tym celu, wjaki sposdb
mozna to w ogdle zbadaé, czy jakie$ dwa okresy czasu, sa rowne. Jesli np. z okazji jakiej$
uroczysto$ci bateria dziat oddaje 21 strzatéw, wowczas dla zbadania tego, czy strzaty te
padaja w réwnych odstgpach czasu, postugujemy si¢ dobrym zegarem i odczytujemy na
nim, ile sekund dzieli jeden strzat od drugiego. Chcac ta metoda zbadaé, czy réwne sa
okresy czasu, w ktérych promien Ziemi zakresla réwne katy, trzeba by wziaé¢ do reki jaki$
dobry zegar i odczyta¢ na nim, ile jednostek czasu uptynegto, podczas gdy promient Ziemi
wykonat wzgledem firmamentu jakis$ obrét o pewien kat. Nastepnie trzeba by odczytad, ile
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jednostek czasu uptyneto podczas nastgpnego obrotu Ziemi o taki sam kat, i odczytane
czasy ze soba porownaé. Czy jednak taka kontrola obrotu Ziemi bytaby na miejscu?
Zwazmy, ze kontrola taka o tyle tylko doprowadzi do rezultatu, o ile z géry wiadomo, ze
zegar, ktérym si¢ dla tej kontroli postugujemy, jest dobrym zegarem. Dopiero wigc po
uprzednim zbadaniu, czy éw zegar uzyty do kontroli chodzi jednostajnie, mogliby$my
“prawomocnie postuzy¢ si¢ zegarem tym do skontrolowania, czy Ziemia obraca si¢
jednostajnie. Gdyby$my do tego celu uzyli drugiego zegara, to trzeba by wpierw ten drugi
zegar zbadaé, i w ten sposdb nie doszlibySmy do korica. Obojegtne przy tym, czy zegary te
bytyby zwyczajnymi zegarami z tarcza i wskazdédwkami, czy po prostu tylko wahadtem czy
zegarem piaskowym.

Wydaje sig jednak, ze niekiedy takze bez pomocy zegara i bez jakiejkolwiek pomocy
zewngtrznej umiemy wprost na podstawie poczucia oceniaé, czy odstepy czasu, jakie
zajmuja jakie$ dwa zjawiska, sa réwne, czy tez nie. Wszak muzyk bez pomocy zegara czy
metronomu potrafi odmierza¢ raz po razie nastgpujace np. pétnuty i zorientuje si¢ od razu,
gdy kto$ inny grajac zmyli tempo. Jednakze nasze poczucie czasupozwala nam stwierdzaé
tylko do$¢ duze réznice migdzy dwoma okresami czasu. Kierujac si¢ tym poczuciem
potrafimy bezposrednio stwierdzié¢, ze np. sekunda trwa krécej niz minuta. Gdy jednak
réznica migdzy dwoma nastgpujacymi po sobie okresami czasu jest mata, wdwczas
poczucie nie pozwoli nam na stanowcze poréwnanie ich trwania. Bytoby wiec niedorzecz-
noscia podejmowaé si¢ kontroli zegara astronomicznego za pomoca bezposredniego
poczucia.

A jednak zegar astronomiczny jakiej$ kontroli podlega. Astronomowie twierdza
mianowicie, ze Ziemia nie jest zegarem idacym zupetnie jednostajnie. Stwierdzono bowiem,
7ze ruch obrotowy Ziemi staje si¢ coraz powolniejszy, przez co doba staje si¢ diuzsza
0 1/1000 sek. na kazde sto lat. W jaki spos6b mozna byto te¢ kontrole przeprowadzi¢?

Aby odpowiedzie¢, zwréémy uwage na to, ze czas odgrywa bardzo wazna rolg
w prawach fizyki. Tak np.: zasada bezwtadno$ci orzeka, ze ciato nie poddane dziataniu
zadnych sit przebywa w réwnych czasach réwne drogi; prawo swobodnego spadania glosi,
Ze ciato swobodnie spadajace w prézni przebywa drogi proporcjonalne do kwadratu czasu
spadania. Otéz wyobrazmy sobie, ze kto$ trzymajac w rece zegarek ma moznos$é
obserwowania ciata, o jakim moéwi zasada bezwtadnosci, tj. ciata wyzwolonego spod
dziatania wszelkich sit, i z idealna precyzja potrafi mierzy¢ drogi przebyte przez to ciato
w odstepach czasu, ktére jego zegarek wskazuje jako réwne. Jest to oczywiscie przypusz-
czenie fikcyjne, ale przyda nam si¢ ono w tych rozwazaniach. Otéz przypusé¢my, Ze
pomiary tych drég przebytych w czasach wskazanych przez éw zegarek jako réwne
wykazuja, ze drogi te nie sa rowne. Wynik tych pomiaréw stawia nas przed nastgpujaca
alternatywa: albo zegarek, ktorym mierzono czas, uzna si¢ za zegarek réwno chodzacy
1 wtedy bedzie si¢ musiato uznaé zasade bezwtadnosci za fatszywa, albo nie zarzuci sig
zasady bezwladnosci, lecz orzeknie sig, ze zegarek uzyty przy pomiarach chodzi nieréwno.

To, co tu przedstawiliémy na prostym, lecz fikcyjnym, przyktadzie, moze zaj$¢
w wypadkach nie fikcyjnych, ale za to znacznie bardziej skomplikowanych. Z naczelnych
praw fizyki wynikaja bowiem pewne konsekwencje, ktdére daja sig¢ zestawi¢ z wynikami
bezposrednich pomiaréw. Jesli pomiary te stana w sprzecznosci z tym, co z praw fizyki
wynika, wéwczas musimy badZz uznaé¢ pomiary za dobre, lecz odrzuci¢ prawa fizyki,
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ktérych konsekwencje z pomiarami si¢ nie zgadzaja, badz zachowaé prawa fizyki, lecz
uzna¢ pomiary za Zle przeprowadzone. Gdy wiec pomiary pewnych zjawisk dokonane przy
pomocy zegara astronomicznego nie zgadzaja si¢ z naczelnymi prawami fizyki, wowczas
nic pozostaje nic innego, jak albo zaprzeczy¢ naczelnym prawom fizyki, albo uznaé
astronomiczny zegar za chodzacy nie jednostajnie, lecz ustawicznie zwalniajacy tempo.
Uczeni uznali zegar astronomiczny za chodzacy niejednostajnie. Uczynili to na tej wtasnie
podstawie, ze przyjecie jednostajnego biegu zegara astronomicznego stang¢to w sprzecz-
noSci z naczelnymi prawami fizyki, a uczeni majac do wyboru z jednej strony naczelne
prawa fizyki, a z drugiej uznanie zegara astronomicznego za idealnie doktadny, wybrali
z tych dwoch alternatyw pierwsza.'

pokazuje si¢ z tego, ze zegar dopiero wtedy jest dobrym zegarem, gdy chodzi w taki
sposdb, ze pomiary dokonywane przy jego pomocy nie prowadza nigdy do sprzecznosci
z. naczelnymi prawami fizyki. Do tego idealnego zegara bardzo zblizony jest zegar
astronomiczny, tj. zegar, ktorego tarcze stanowi firmament gwiazd statych, a wskazéwke
promien Ziemi, ale i ten zegar nie jest catkiem dobrym zegarem, skoro, jak to czytaliSmy,
coraz to zwalnia swe tempo, tak iz doba przedtuza si¢ o 1/1000 sek. na kazde 100 lat.
Idealnym zegarem wigc bytby taki zegar, ktéry by si¢ przys$pieszat jednostajnie w stosunku
do Ziemi w taki sposd, izby po 100 latach pokazywat o 1/1000 sek. wigcej niz zegar
ziemski. Zegarem takim bytby dla fizyki klasycznej ruch ciata bezwladnego, tj. nie
poddanego dziataniu zadnej sity; czasy, w ktorych takie ciato przebiegatoby réwne drogi,
bytyby idealnie réwne. Zegar taki jest jednak czym$ fikcyjnym, bo nie ma $wiecie ciata
wyzwolonego spod dziatania wszelkich sil. Ponadto koncepcja takiego zegara natrafia na
trudno$ci zwiazane z pojeciem ruchu wzglednego. Fizyka relatywistyczna tych trudno$ci
unika, przyjmujac jako idealny zegar ruch promienia $wietlnego w prézni.

Nasuwa si¢ teraz krytycznie myslacemu nowe pytanie: czy nie jest to tylko zarozumia-
todcia uczonych, ze za dobry zegar chca uznawaé kazdy i tylko taki zegar, ktérego
wskazania nie stana nigdy w sprzecznodci z prawami fizyki wykrytymi przez uczonych.
Moze prawa fizyki sa fatszywe, a witasnie ziemski zegar pokazuje prawdziwy czas?

Prawa fizyki — tak si¢ to powszechnie przyjmuje — sa przeciez oparte na doswiad-
czeniach i obserwacjach. [G.] Galileusz, odkrywajac prawo swobodnego spadania ciat,
mierzyt drogi, ktére swobodnie spadajace ciato odbywato w réznych czasach. Do tego celu
musiat si¢ juz postuzy¢jakims zegarem. Ale skad Galileusz mégt to wiedzieé, ze wtasnie ten
zegar, ktérym on przy swoich pomiarach si¢ postugiwat, byt dobrym zegarem? A jesli tego
nie mégt by¢ pewny, to co upowaznia nas do tego, zeby prawa fizyki wykryte przy pomocy
pomiaréw dokonanych byle jakim zegarem uwaza¢ za miernik dla wszystkich zegaréw?

Otoéz zegar, ktérym Galileusz sie postugiwat przy swych eksperymentach, byt na pewno
gorszy od tych, ktére w dzisiejszych pracowniach naukowych si¢ znajduja. Byt to sobie
zegar idacy mniej wigcej zgodnie z zegarem astronomicznym i z naszym bezposrednim
poczuciem czasu. Galileusz na pewno tez nie uwazat swego zegara za idealny. Cz wigcej,
prawa, ktére na podstawie swych pomiaréw Galileusz ustanowit, nie harmonizowaty
zupetnie $ciSle z tymi pomiarami, ale pomiary te tylko w sposob przyblizony z prawami
tymi si¢ zgadzaty. Natomiast zupetnie $ciSle zgadzatyby si¢ te prawa z pomiarami dajacymi
wyniki nieco inne niz pomiary rzeczywisciec wykonane. Mozna by wiec uzgodni¢ owe
prawa z wynikami doswiadczen, gdyby sie przyjeto, ze przeprowadzone pomiary nie byty

— 46 —

zupetnie doktadne, a instrumenty uzyte przy tych pomiarach niezupetnie precyzyjne. Ale,
jak wspomnieliSmy, prawa te sa bardzo proste i harmonizuja picknie ze soba. Gdyby
Galileusz byt chciat sformutowaé¢ prawa najdoktadniej zgadzajace si¢ z faktycznymi
rezultatami jego pomiaréw, to musiatby tym prawom nadaé posta¢ o wiele bardziej
skomplikowana. Stat wigc Galileusz wobec alternatywy: uznaé swoje pomiary za zupetnie
doktadne, a tym samym swdj zegar za.dobry zegar, ale za to obdarzy¢ $wiat prawami
cigzkimi i skomplikowanymi, albo uznaé swoje pomiary za niedoktadne, a wigc moze tez
swdj wlasny zegar za niezupetnie dobry, ale za to ustanowi¢ prawa o prostej i harmonijnej
postaci. Wzglad na prostote i harmonie praw fizyki zwyciezyt u Galileusza, podobnie jak
na szczescie dla postepu nauki zwycigzyt u innych uczonych,’ i musiat tez zwyciezyé. Nic
bowiem nie sktaniato uczonych do uwazania zegaréw, ktérymi mierzyli czas, za najzupet-
niej doktadne. Co wiecej, nie posiadali oni jeszcze w ogdlne zadnych kryteriéw po-
zwalajacych stwierdzié¢ z cata stanowczoscia, czy jaki$ zegar chodzi zupeinie dobrze, czy tez
nie. Pojecie zupetnie dobrze chodzacego zegara nie byto w ogdle jeszcze sprecyzowane.
Wolno byto zegary, ktoére uczonym stuzyty przy eksperymentach, uznaé za zupetnie dobre,
ale wolno tez byto uzna¢ je za troche¢ nieréwno chodzace. Decydujac si¢ na pierwsza,
ewentualnod¢, doszliby jednak uczeni do praw przyrody cigzkich i skomplikowanych,
decydujac si¢ na ewentualno$¢ druga — otwierali sobie droge do praw prostych i harmonij-
nych.

Uczeni zdecydowali si¢ na ewentualno$¢ druga. Tym sposobem narzucili $wiatu
wtasnowolnie swdj wyrok ogtaszajacy, jaki musi byé zegar, by zastugiwat na miano
dobrego zegara, jaki zegar odmierza naprawde réwne odstepy czasu. OdpowiedZ na to
pytanie, jaki jest prawdziwy rytm czasu, tzn. jakie odstepy czasu sa naprawdeg rowne,
zostata wiec udzielona przez arbitralne sic volo sic iubeo cztowieka. Zastanawiajace moze
si¢ wyda czytelnikowi, ze rozwiazanie pewnych pytan dotyczacych faktéw w rzeczywistym
$wiecie zalezy od swobodnej decyzji cztowieka. Przy blizszym wejrzcniu.w sprawe zniknie
jednak pozor paradoksu. Albowiem gdy sformutowane zostanie w stowach jakie$ pytanie,
to odpowiedZ na nie — rzecz jasna — zaleze¢ bedzie od tego, jakie tym stowom nada sig
znaczenie. Znaczenie za$, jakie posiadaja stowa, zalezy w pewnych przynajmniej granicach
od woli cztowieka. Gdy znaczenie to zostanie raz ustalone, wowczas odpowiedz na pytanie
nie zalezy juz od widzimisi¢ cztowieka.

Otéz pytanie "jakie okresy czasu sa naprawde rowne? nie miato jeszcze zupetnie
ustalonego znaczenia, gdy poczeto uprawia¢ nauke. Miato ono znaczenie do pewnego
tylko stopnia ustalone. Duzo jest w mowie codziennej wyrazéw, ktorych znaczenie nie jest
ostro ustalone. Wezmy np. wyraz "mtodzieniec”. Znaczenie, jakie ten wyraz posiada, jest
wtasnie przyktadem wyrazenia niezupeinie ostro ustalonego. Kierujac si¢ tym znaczeniem
orzekniemy z cata stanowczodcia, ze np. cztowiek 80-letni nie jest mtodziencem, ale
znaczenie to nie pozwoli nam rozstrzygnaé, czy np. cztowiek majacy lat 22 jest mtodzien-
cem, czyjuz nim nie jest. Kt6z podejmie si¢ z cata stanowczoscia orzec, gdzie lezy granica
wieku miedzy mtodziencem a mezczyzna dojrzatym?

Gdy pytanie zawiera w sobie stowa o takim nieustalonym i nieostrym znaczeniu,
wowczas moze si¢ zdarzy¢, ze dopdty nie mozna na pytanie to da¢ stanowczej odpowiedzi,
dopdki si¢ znaczenia tego nie ustali i nie zaostrzy. W pewnych granicach jednak
pozostawiona jest nam swoboda co do tego, jak to znaczenie ustali¢ i zaostrzyé¢. W tych
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samych granicach od woli naszej zaleze¢ bedzie ré6wniez odpowiedZ na to pytanie.
Nic wiec dziwnego, ze odpowiedZ na pytanie "jakie okresy czasu sa naprawde réwne?’
zalezna byla od woli cztowieka, dopoki znaczenie tego pytania nie byko ostro ustalone.
Wiele jest takich pytan o nieustalonym znaczeniu zar6wno w zyciu, jak nawet
i w nauce. Czesto nic zdajemy sobie z tego sprawy i sadzimy, ze w pytaniu tym nie ma
zadnych niejasnosci, silac sie¢ na pr6zno nad jego rozwiazaniem. Do takich pytan nalezy
np. zagadnienie "ktore zdarzenia sa réwnoczesne?". Tym, ktory zdal sobie sprawe z tego, ze
wpierw trzeba sens tego pytania ustali¢, a potem dopiero na nie odpowiadaé, byt [A.]
Einstein. On to dopiero ustali! znaczenie wyrazenia "zdarzenia réwnoczesne" i ustalil tak,
by pytanie powyzisze dawalo si¢ praktycznie rozstrzygnaé, a ustalenie to stalo sie

podwaling tzw. szczegétowej teorii wzglednoSci.

Kazimierz Ajdukiemcz
Problemy 1947 nr 1

Przypisy

1/ W realnych eksperymentach istnieje jeszcze trzecia mozliwos¢ (ktora, jak sie wydaje, jest
najczesciej wybierana przez naukowc6w): uznaé, ze badane zjawisko podlega zaburzajacemu wplywo-
wi nieznanych czynnikéw, ktére nie zostaly wcze$niej uwzglednione. Takiego zdania zreszta byli
wtainie konwencjonali$ci, do ktorych zaliczal siebie sam Ajdukiewicz.

2/ Decyzje uznania zegaréw, stuzacych do pomiaréw podczas doswiadczen, za niezupelnie
doktadne, nalezy zaliczy¢ do szerzej rozumianych zatozen o tzw. bledach statystycznych pomiaréw,
przymowanych zwykle przez naukowcéw. Bledy te biora sie z niedoktadnoSci przyrzadéw pomiaro-
wych, niedoktadnos$ci odczytu, niespelnienia niektorych zalozen idealizacyjnych itp.

Tomasz Biga)
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