Czy przeksztalcenie Lorentza jest obrotem,
czyli: jak z dziury zrobiono gore¢
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Jak wiadomo, przeksztalcenia Lorentza wykazuja daleko idaca formalna analogi¢ z
obrotami. Podobnie jak obroty odleglo$¢ przestrzenna, zachowuja one analogiczna wielkos¢,
jaka jest interwal czasoprzestrzenny. Wraz z obrotami tworza tez wspolna grupe, podczas gdy
nie tworza jej np. same przeksztatcenia Lorentza odpowiadajace ruchom w ro6znych
kierunkach, jak to bylo w przypadku przeksztalcenh Galileusza. Po odpowiednim
przeskalowaniu czasu wzory przeksztalcen Lorentza mozna doprowadzi¢ do postaci
identycznej z wzorami przeksztalcen obrotu, z doktadnoscia do znakow wspodtczynnikow, w
ktorych sinusy 1 kosinusy parametru przeksztatcenia zastgpuja sinusy 1 kosinusy
hiperboliczne.

Jeszcze dalej wspomniang analogi¢ posuna¢ mozna, wzorem H. Minkowskiego
zastepujac wspolrzedne czasowe rzeczywiste przez urojone. Wzory przeksztalcen staja si¢
wtedy catkowicie identyczne z wzorami obrotow, zarowno co do znakow wspotczynnikow,
jak 1 co do ich postaci, jako wzigtych z odpowiednimi znakami sinusow i1 kosinusow
parametru, ktorym w przypadku obrotow jest kat obrotu. Niektorych autoréw podrecznikdéw
sktania to wrecz do stwierdzenia, ze przeksztalcenia Lorentza sa po prostu
czasoprzestrzennymi obrotami w ptaszczyznach, ktérych jednym z wymiardw jest czas.

Taka teza jednak, rozumiana dostownie, bytaby zdecydowanie przesadzona. Przede
wszystkim, plaszczyzna, w ktorej ten ,,obrot” si¢ dokonuje, nie jest ptaszczyzna euklidesowa,
lecz pseudoeuklidesowa. Konsekwencja tego faktu jest m. in. niemozliwo$¢ nalozenia, jak w
przypadku zwyklego obrotu, jednej osi wspdirzegdnych na druga. Ponadto, ,kat”, o ktory
,obrotem” miatoby by¢ przeksztalcenie Lorentza, jest urojony, co oznacza, ze mamy do
czynienia z pseudoobrotem, ktorego nie nalezy myli¢ z obrotem, podobnie jak przestrzeni
pseudoeuklidesowej nie nalezy myli¢ z euklidesowa, a pseudometryki z metryka.

Réznice nietrudno zauwazy¢ na diagramie Minkowskiego, gdzie przeksztalcenie
Lorentza, w odréznieniu od obrotu, osie uktadu wspotrzednych prostokatnych przeprowadza
zawsze w osie uktadu wspotrzednych skosnych. Oczywiscie mozna probowac ztozy¢ to na
karb niedoskonato$ci takiego diagramu jako euklidesowego obrazu przestrzeni

pseudoeuklidesowej, w ktorej oba te uklady sa ortogonalne, tj. w okreslonym sensie



prostokatne. Zadna argumentacja tego rodzaju nie zmieni jednak faktu, iz np. obie dodatnie
potosie jednego z tych uktadow zawieraja si¢ w ¢wiartce wyznaczonej przez dodatnie potosie
drugiego.

Jako zbiezny z powyzszym, doda¢ mozna nastepujacy argument: Czasoprzestrzen
szczegblnej teorii wzglednos$ci i czasoprzestrzen Galileusza, a takze zwykla przestrzen
euklidesowa, maja taka sama struktur¢ afiniczna, a wigc sa ,,afinicznie poréwnywalne”. Nie
mozna zatem np. rysowac jako takich samych przeksztalcen, ktore sa afinicznie rozne [1].

Juz samo nazywanie przeksztalcenia Lorentza ,,obrotem”, aczkolwiek w zasadzie
dopuszczalne jako pewna przeno$nia w tekstach skierowanych do specjalistow, gdzie przeciez
np. pseudometryke czasoprzestrzeni w skrocie nazywa si¢ zwykle ,,metryka”, jest ryzykowne
w podrecznikach, nawet akademickich, nie moéwiac o przeznaczonych do nauczania nizszego
szczebla. Gorzej, gdy nie towarzyszy temu stosowne wyjasnienie, majace studenta lub ucznia
zabezpieczy¢ przed nieporozumieniem prowadzacym do uksztattowania biednych intuicji.
Jeszcze gorzej za$, gdy tego rodzaju przenosnia wzmacniana jest tak sugestywnym srodkiem,
jak przedstawiajacy ja dostownie rysunek. O ile bowiem nazywaé rzeczy mozna w zasadzie
dowolnie - ostatecznie podobno po japonsku ,jama” znaczy ,gora” - to w przypadku
przedstawien graficznych zbyt daleko posunig¢ta dowolnos¢ jest wielce ryzykowna, zwlaszcza
w zastosowaniach dydaktycznych.

Trzeba wyraznie stwierdzi¢, ze przedstawianie przeksztatcenia Lorentza jako obrotu,
niezaleznie od szczegdtow, jest zawsze bledem rzeczowym. Zadna matematyczna sztuczka, w
rodzaju  zastgpienia  wspOlrzednej  rzeczywistej przez  urojona, nie  zmieni
teoriomnogosciowych relacji migdzy obszarami czasoprzestrzennymi, np. nie sprawi, ze
obszary pokryte przez dodatnie ¢wiartki ukladéw wspotrzednych zaczna si¢ przecinad,
zamiast zawiera¢ si¢ jeden w drugim. Tym bardziej wigc jest to btad dydaktyczny, ktorego
stopien szkodliwos$ci zalezy jednak od owych szczegotow.

Mozna wigc, jak np. w znanym podr¢czniku zagranicznym [2], ilustracj¢ taka opatrzy¢
komentarzem wyraznie podkre$lajacym fakt, Zze przyjete wspotrzedne czasowe i1 ,kat”
przedstawianego ,,obrotu” sa urojone, a zatem samego obrazka nie nalezy rozumie¢
dostownie. Mozna, jak w popularnym podreczniku dla studentow uczelni technicznych [3],
doda¢ taki komentarz, pomijajac jednak to ostatnie zastrzezenie. Mozna nastgpnie, jak w
innym podrgczniku akademickim [4], ,,zapomnie¢” tez o urojonej wartosci ,kata”, w
charakterze ostrzezenia dla czytelnika dotaczajac jedynie enigmatyczne stwierdzenie, iz osie

uktadu wspotrzednych zaznaczone sa ,,symbolicznie”.



Kolejnym krokiem bedzie pominigcie, znow w podreczniku dla uczelni technicznych
[5], rowniez tego ostrzezenia. Czy mozna posunaé si¢ jeszcze dalej? Okazuje sig, ze tak.
Mozna mianowicie ,,zapomnie¢” o urojonym charakterze przedstawianej wspoirzednej
czasowe], w dodatku w podrgczniku dla uczniéw szkot srednich [6]! Zarowno ze wzgledu na
tre$¢ przekazu, jak i rodzaj odbiorcy, negatywny efekt dydaktyczny, w postaci uksztattowania
falszywej intuicji, jest w tym przypadku gwarantowany. Niewiele pomoze oddalony o dwie
strony komentarz, w ktérym stowo ,,0brot” wzigto w cudzystow, nie wyjasniajac jednak sensu
tego zabiegu, podczas gdy kontekst sugeruje, iz jego jedynym uzasadnieniem jest przejscie od
dwoch do czterech wymiardw. Tymczasem przeksztatcenie Lorentza w dwoch wymiarach nie
bardziej jest obrotem niz w czterech, podczas gdy zwykty obrot przestrzenny jest nim w nie
mniejszym stopniu w czterech wymiarach niz w dwoch.

Jak juz o tym byla mowa, nazwanie przeksztalcenia Lorentza ,obrotem”, w
cudzystowie czy bez, mozna potraktowaé jako pewna przeno$nig. Przenosnia taka jednak,
zwlaszcza wzmocniona odpowiadajacym jej dostownej tresci rysunkiem i nie opatrzona
stosownym ostrzezeniem, moze zrobi¢ uczniowi przystowiowa wod¢ z mozgu. Oczywiscie to
dobrze, ze nie w sensie dostownym, lecz przeno$nym. Szkoda jednak, ktora poniesie Ow
uczen, a moze i jego nauczyciel, bedzie calkiem realna... Nie bardzo wigc wiadomo, czemu
taki pseudodydaktyczny zabieg ma stuzy¢ (por. [7,8]), chociaz kontekst tresci zawartych w
innych wymienionych podrecznikach w jakim$ stopniu usprawiedliwia autorow. Z drugiej
strony jednak, tenze sam kontekst sprawi¢ moze, iz nie dla wszystkich czytelnikow
przytoczonych recenzji, ktorzy przeciez maja prawo ufa¢ podrgcznikom akademickim,
btednos¢ tego zabiegu bedzie oczywista. Przedstawione wyzej skrupulatne wyjasnienie tej

kwestii wydaje si¢ wigc celowe.
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