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Redukcja teorii a zalozenia strukturalne

Thomas Nickles (Nickles 1973) a za nim Ronald Yoshida (Yoshida 1977) proponuja
rozroznienie dwdch rodzajéw redukcji teorii w fizyce. Rozrdznienie to, ich zdaniem,
ma by¢ zgodne z podstawowymi intuicjami fizykéw. Z pierwszym rodzajem redukcji
mieliSmy na przyklad do czynienia, gdy termodynamika fenomenologiczna (TD)
zostata zredukowana w 1866 roku przez Boltzmanna do mechaniki statystycznej
(CSM). Podobna sytuacja miata miejsce, gdy optyka geometryczna (GO), réwniez w
XIX wieku, zostata zredukowana do elektrodynamiki Maxwella (CED). Zapiszemy to
schematycznie w nast¢pujacej postaci:
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Innego rodzaju sytuacja zaistniala natomiast, wedtug wymienionych autoréw, gdy
uznano, ze z zalozen Newtonowskiej mechaniki klasycznej (CM) przy uwzglednieniu
prawa powszechnego cigzenia mozna wyprowadzié prawo swobodnego spadku Gali-
leusza (GL) i prawa ruchu planet Kepléra (KL). Nickles i Yoshida przyjmuja, ze takie
wyprowadzenie mozna takze uzna€ za przypadek redukcji jednej teorii do drugiej, przy
czym bedzie to nie tylko inny rodzaj redukcji niz w pierwszym przypadku, ale tez
bedzie to redukcja o innym porzadku czy skierowaniu. Réznice t¢ mozemy wyrazié
przy pomocy innej stylistyki, méwigc w §lad za fizykami, ze w takim przypadku
mechanika klasyczna redukuje si¢ do prawa Galileusza lub praw Keplera:
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Ujecie to stanowi w istocie punkt wyjscia do przedstawienia innych przypadkéw jako
redukcji drugiego typu. W ramach tego ujecia rownanie Van der Waalsa redukuje si¢ (w
granicznym przypadku) do réwnania stanu gazu idealnego, a prawo promieniowania
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Plancka redukuje sig (w granicy) do klasycznej formuty Rayleigha. Przypadkami
redukcji drugiego typu maja by¢ rowniez przypadki tzw. korespondencji teorii, na
przyktad to, ze szczeg6lna teoria wzglednosci (STR) redukuje sie do mechaniki klasy-
cznej (CM) przy przejéciu granicznym ¢ — oo, i to, Ze mechanika kwantowa (QM)
redukuje sie do mechaniki klasycznej (CM) przy przejéciu granicznym h — 0:
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Nie wszyscy autorzy godza si¢ jednakze z tym podejsciem do redukcji. Na przyktad
Wiadystaw Krajewski w recenzji ksiazki Yoshidy (Krajewski 1978) przeciwstawia sig
takiemu uzyciu pojgcia ,,Red;” i obstaje przy odwrotnym skierowaniu relacji reduko-
walnosci w zaszeregowanych pod to pojecie przypadkach (np. gdy prawo Galileusza
zostaje w przyblizeniu wyprowadzone z teorii Newtona). Wedtug niego redukcja ma
byé zawsze dedukcja (z uwzglednieniem mozliwosci aproksymacji) jakiej$ teorii z
teorii bogatszej, ogdlniejszej, szerszej zakresowo i odpowiednich zatozefi pomocni-
czych. Porzadek (czy tez skierowanie) redukcji ma by¢ przy tym zawsze odwrotny do
porzadku (czy skierowania) dedukcji. W ten sposOb utrzymana zostaje jednorodnosc
logiczna schematu redukcyjnego. Zgadzam si¢ z tym ogélnym punktem widzenia,
pozostajac jednakze przy uzywanej przez fizykow stylistyce, co w koficu nie jest rzecza
pierwszorz¢dna. Wazniejsza sprawa sg roznice, ktére w obu typach redukcji upatruja
wspomniani na wstepie autorzy.

Wydajc sie, ze Red, i Red; istotnie s3 réznymi typami zwiagzku miedzy teoriami. Na
przyklad, przy pierwszym rodzaju redukcji teorie prostsze, ubozsze informacyjnie zo-
staja zredukowane do teorii bogatszych, bardziej ztozonych. Przy drugim rodzaju
redukcji bogatsze informacyjnie teorie redukujq si¢ w pewnych szczeg6lnych okolicz-
nosciach do teorii ubozszych, prostszych.

Roéznice te mozna upatrywaé tez w przyblizeniach lub przejéciach granicznych, z
jakimi mamy do czynienia przy drugim typie redukcji. Z drugiej strony, przy pierw-
szym typie redukcji moga takze wystgpowal warunki o charakterze przyblizeh lub
przej§é granicznych. Na przykiad, prawa optyki geometrycznej moga by¢ wyprowadzo-
ne z praw elektrodynamiki przy zalozeniu, ze rozmiary elementéw ukladu optycznego
sa kilka rzedéw wielkosci wieksze niz dlugo$¢ fali Swietlnej rozchodzacej sie w tym
ukladzie. Yoshida widzi réznice w tym, ze w Red; z géry zaklada sig, iz zakres
przedmiotowy jednej teorii jest podzbiorem zakresu przedmiotowego drugiej teorii,
podczas gdy w Red, jest to rezultatem dokonania redukcji (Yoshida 1977, 5.65). Nickles
wazng réznice upatruje w tym, ze Red; sg redukcjami tagczacymi dziedziny obu teorii,
podczas gdy Red; sa redukcjami zachowujacymi dziedziny (Nickles 1973, s.184-85).
Niezaleznie od tych intuicji, istotna role odgrywaja tu réwniez zatozenia dodatkowe
dotaczane do odpowiednich teorii w trakcie redukcji. Przejdziemy obecnie do tego
zagadnienia.
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Logiczny schemat dedukcyjny (derywacyjny) redukcji teorii mozna przedstawié
nastg¢pujaco:

TzR—e;iTl =3A [(T] UAI“Tz)/\~(T| I-Tz)/\~(A}-T2)] .
A jest tutaj zbiorem dodatkowych, pomocniczych zalozef, ktdre zostaja dotaczone do
teorii Tj, aby w wyniku tej modyfikacji mozna bylo wyprowadzi¢ teori¢ T, lub jej
przyblizona postaé.

Schemat ten stosuje si¢ w petni tylko do jezykow i teorii sformalizowanych (jesli
interpretujemy symbol ,- ” jako wynikanie logiczne czyli operacje konsekwencji), z
ktérymi wiaSciwie nie mamy do czynienia w rzeczywistej nauce. Bedziemy go jednak
tutaj stosowaé jako pewng idealizacje, gdyz pomimo rozmaitych zastrzezef uwazamy,
ze metoda logicznej rekonstrukcji teorii naukowych i zalezno$ci derywacyjnych lub
inferencyjnych migdzy nimi — przy wszystkich jej ograniczeniach — zachowuje
swoja warto$¢, chociazby dlatego, ze umozliwia wskazanie, co w danym rozumowaniu
uwaza si¢ za zalozenia, a co za wniosek.

Przyjecie dodatkowych warunkdw A moze mie¢ na celu pewnego rodzaju ograni-
czenie, zubozenie bogactwa wyjSciowej tresci teorii T). Sytuacja taka wyst¢puje, gdy
stosujemy teori¢ do wyja$nienia np. okre§lonego prawa empirycznego o niskim stopniu
ogdlnosci. Sa to przypadki uszczegdlowienia, specjalizacji ogdlnych zaleznosci opisy-
wanych przez teorie. Wydaje si¢, ze w ten sposob przedstawi¢ mozna takze relacje
korespondencji migdzy teoriami. Oznaczmy tres¢ teorii T symbolem ,,Ct T”. Mozemy
teraz rozrézni¢ przypadek specjalizacji i przypadek korespondencji w nastgpujacy spo-
s6b. W przypadku specjalizacji mianowicie ograniczenie treSci przewaznie jest znacz-
ne; bogata treSciowo teoria Ty redukuje sie do znacznie prostszej, skromniejszej
informacyjnie teorii Ta:

Ct T >> Ct T, np. Ct CM >> Ct GL.
W tym sensie mechanika Newtonowska redukuje sie, przy odpowiednich zatozeniach
dodatkowych, do prawa swobodnego spadku Galileusza (lub raczej jego przyblizonej
wersji). Nieco inaczej jest w przypadku korespondencji. Nastgpuje tu pewne ogranicze-
nie tresci, ale nie jest ono az tak drastyczne:
Ct Ty > Ct To, np. Ct QM > Ct CM.

Mechanike klasyczna mozna uzyskaé¢ w wyniku przejScia granicznego h — 0 z mecha-
niki kwantowej. Mozna powiedzie¢, ze w wyniku tego rodzaju zalozenia dodatkowego
mechanika kwantowa redukuje si¢ do mechaniki klasycznej w sensie redukcji Red,.
Relacja korespondencji migdzy teoriami nie wiaZze sie z taka dysproporcja tresci, jaka
wystepuje w przypadku specjalizacji.

Interesujacy przypadek zachodzi, gdy uzupeiniamy i wbogacamy teorig niezalezny-
mi od niej zatozeniami dodatkowymi, ktore zawieraja informacje nowego typu w
poréwnaniu z ta, jaka uwzgledniana byta w dotychczasowych zastosowaniach teorii.
Na przykiad, gdy termodynamika fenomenologiczna zostata zredukowana do klasycz-
nej mechaniki statystycznej (teorii kinetyczno-molekularnej), stalo si¢ to wskutek tego,
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ze do praw mechaniki klasycznej dotaczono odpowiednie zalozenia statystyczne, doty-
czgce np. rozkltadéw prawdopodobiefistwa predkosci czgsteczek gazu. Mechanika sta-
tystyczna powstata poprzez potaczenie postulatdéw mechaniki klasycznej z zalozeniami
statystycznymi, opisujacymi uklady bardzo wielu czastek, ktore to uktady nie stanowity
przedtem typowych zastosowai teorii CM. Nastapito wigc wzbogacenie teorii przez
nowe, niezalezne od niej postulaty, wyrazone w j¢zyku rachunku prawdopodobiefistwa
i zawierajgce nowe, nie stosowane dotad na gruncie mechaniki klasycznej terminy, jak
np. ,,Srednia predkos¢ kwadratowa”. Tak wzbogacona teoria pozwalata na wyprowadze-
nie m.in. réwnan termodynamiki fenomenologicznej. Jest to interesujacy, ale jedno-
cze$nie do§¢ skomplikowany przyklad redukcji. Powr6émy do prostszego przypadku
specjalizacji teorii.

W przypadku specjalizacji teorii dodatkowe warunki zawierajg czgsto zaloZenia
strukturalne, tzn. zalozenia dotyczace struktury uktadéw, ktére wchodza w dziedzine
zastosowan danej teorii. W klasycznej mechanice punktéw materialnych (CPM) rozpa-
trywane sa uktady punktéw materialnych oddziatujacych na siebie sitami centralnymi.
Uktlady takie sg charakteryzowane przez podanie mas, potozef i predkosci poszczeg6l-
nych punktéw. Charakterystyka ta polega w znacznym stopniu na przedstawieniu struk-
tury geometrycznej ukladu, a przynajmniej przedstawienie struktury geometrycznej
stanowi wazna czg¢§C tej charakterystyki. Przyjmijmy, ze w danym przypadku specjali-
zacji teorii udaje si¢ wyodrgbnié¢ warunki okre$lajace strukture geometryczng badanego
uktadu. Warunki takie bedziemy nazywaé geometrycznymi zatozeniami strukturalnymi.
Dedukcyjny schemat zalezno$ci pomigdzy teoria T i jej uszczegétowieniem T, uzy-
skiwanym w wyniku wprowadzenia zalozefi dodatkowych A, mozna w tym przypadku
przedstawi¢ nast¢pujaco:

T, VA=TyUA U S T,
gdzie S; sg wyodr¢bnionymi zatozeniami strukturainymi, natomiast A; — to pozostate
zalozenia uszczegolowiajace (np. o charakterze idealizacyjnym).

W przypadku CPM przykladem zatozefi strukturalnych moze by¢ opis przestrzen-
nych cech uktadu, przedstawiony w jezyku tréjwymiarowej geometrii euklidesowej
(E3), podany w okre§lonym momencie czasu. W rozwazanym w ramach CPM tzw.
zagadnieniu dwéch cial, zwiazanych sila grawitacji, struktura geometryczna
uwzgledniana w zatozeniach jest bardzo prosta: s3 to dwa wyrdznione punkty geome-
tryczne znajdujace si¢ w okreSlonej odlegtoSci od siebie w tréjwymiarowej, pustej
przestrzeni. Zwr6émy uwage, ze réwniez w wypadku rozwiazania zagadnienia dwéch
cial wyodrebnié mozemy aspekt geometryczny, stwierdzajac, ze trajektoria ruchu ciat
jest elipsa, parabola lub hiperbola.

Prostym fizycznym przykladem geometrycznej struktury, zadanej przez natozenie
pewnych warunkéw dodatkowych na wzajemne potozenia punktéw materialnych sta-
nowiacych elementy uktadu, jest zespdt warunkéw okreslajacych cialo sztywne (w
uktadzie wspoirzednych zwiazanym z tym ciatem):
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gdzie wskazniki i, j przebiegaja wszystkie punkty materialne, skiadajace si¢ na dane
ciato. Wyrazona przez te warunki informacja jest niezalezna od ogélne;j teorii (CPM),
chociaz jest ona zgodna z metoda konstruowania poszczeg6lnych, konkretnych
zastosowan teorii, ktdra dopuszcza wprowadzanie réznych wiezéw «skleronomicz-
nych» (niezaleznych od czasu) i «reonomicznych» (zaleznych od czasu) w ramach
tréjwymiarowej geometrii euklidesowej Ej.

Nawet w takich prostych przypadkach pewna informacja o strukturze uktadu poja-
wia si¢ w postaci zalozeft dodatkowych (warunkéw brzegowych, poczatkowych czy
typu wigzéw), zgodnych z aparatem pojgciowym danej teorii 1 dopuszczalnych przez
jej ogdlne postulaty (prawa, rownania), ale bynajmniej z nich samych nie wynikaja-
cych. Prawa teorii ujmuja tylko czg§¢ informacji o przebiegu okreslonych zjawisk;
pewna cz¢§¢ informacji pochodzi z odpowiednio dobieranych warunkéw poczatko-
wych, brzegowych lub innych, uwzgledniajacych strukture przestrzenna albo czaso-
przestrzenng (w pewnym przekroju czasowym) danego uktadu. Uzasadnia to
zastosowanie w naszej rekonstrukcji — schematéw dedukcyjnych, w ktérych zatozenia
te zostaly oddzielone od samej teorii jako geometryczne zaloienia strukturalne S.
Oddzielenie to dla specjalizacji teorii ma w pewnym stopniu wzgledny charakter,
bowiem warunki dodatkowe, dolaczane do postulatow ogéinych teorii, maja wtedy
postaé typowa, standardowa dla danej teorii. Zostato to podkreslone przez opatrzenie
symboli ,,A;” i ,,S,” wskaznikami zgodnymi z indeksem wyjSciowej teorii. Sprawa
przedstawia si¢ inaczej w sytuacjach bardziej skomplikowanych niz specjalizacja, np.
w sytuacji mikroredukcji.

Z mozliwoscia mikroredukcji mamy do czynienia, gdy teorie T} i T, opisuja obiekty
lub uktady z réznych pozioméw struktury materii (np. czastek elementarnych, atoméw.
molekut, komoérek, organizméw wielokomoérkowych). Zaklada si¢ przy tym, ze obiekty
ze wszystkich pozioméw, z wyjatkiem najnizszego, sktadaja si¢ z czgSci nalezacych do
bezposrednio nizszego poziomu. Wchodzace tu w gre relacje czg§é-calo$¢ moga mieé
rézng natur¢. Wydaje sig, ze najlepiej poznana jest odpowiednia relacja cz¢§é-cato§é w
przypadku atomdéw i molekul. Molekulom przypisujemy okreslong strukturg geomet-
ryczng: wyidealizowany model swobodnej molekuly to rodzaj ciala sztywnego
sktadajacego si¢ z odpowiedniej liczby atoméw, rozmieszczonych w okreslonych kie-
runkach i odleglosciach od siebie. Mozna wigc przyjaé, ze pewnego rodzaju zatozenia
strukturalne uczestnicza w wyprowadzaniu praw okre§lajacych rézne wlasnosci
molekuty, np. jej moment dipolowy lub magnetyczny, czy tez postaé widma rotacyjne-
go lub oscylacyjnego, zwiazanego z danym typem molekul (przyjmuje si¢ wtedy, ze
atomy moga drga¢ wokét swoich polozeft réwnowagi).

Logiczna analizg struktury rzeczywistych teorii fizycznych utrudnia czgste stosowa-
nie w ich ramach przyblizefi i metod pétempirycznych. Wskazuje na to przyklad naj-
prostszej molekuty: dwuatomowej czasteczki wodoru. Teoretyczne obliczenia na
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podstawie rownaii mechaniki kwantowej, ktére w tym przypadku — jak rowniez w
przypadku innych molekut — powinny w zasadzie prowadzi¢ do okreSlenia struktury
geometrycznej molekuty, moga by¢ przeprowadzone jedynie w sposéb przyblizony,
przy zastosowaniu rachunku zaburzei lub metod wariacyjnych. W tym ostatnim przy-
padku otrzymujemy wynik zalezny od pewnych parametréw, ktére nastgpnie dopaso-
wujemy do danych do§wiadczalnych. Jest to sytuacja typowa dla zaawansowanych
dziatéw fizyki i chemii. Niezaleznie od tego typu problemdéw, wyodrgbnienie zatozei
strukturalnych w wielu zastosowaniach nierelatywistycznej mechaniki kwantowej nie
jest trudne. Dla dwuatomowej molekuly wodoru hamiltonian zawiera potencjaty
oddziatywan kulombowskich migdzy dwoma elektronami i dwoma protonami, a
wyjSciowa struktura geometryczna — to po prostu rozklad tych czterech czgstek w
pustej przestrzeni euklidesowej. W rezultacie obliczen otrzymujemy dane, dotyczace
stuktury geometrycznej calej molekuly, tzn. odlegto$¢ miedzy jadrami i utozenie orbita-
li elektronowych w poszczegdlnych stanach.

Poza stosunkowo prostymi przypadkami specjalizacji teorii, zalozenia strukturalne
mogg wystapi¢ w redukcjach okre§lanych przez Nagla jako heterogeniczne (Nagel
1961, 5.342), tzn. takie, w ktérych roznia si¢ wyjSciowe dziedziny zastosowania obu
teorii (a takze wystepujace w nich terminy opisowe). Podane na poczatku przykiady
redukgcji typu Red; naleza do tej wlasnie klasy. Podobnie, mikroredukcje bgda z reguly
redukcjami heterogenicznymi. O ile w danym przypadku redukcji heterogenicznej moz-
liwe jest wyodrgbnienie zalozen strukturalnych, o tyle schemat takiej redukcji mozemy
zapisaé nastgpujaco:

T,'US,'jUB,'jl—Tj,

gdzie Sy — to zalozenia strukturalne uwzgledniajace specyfike obu teorii, za§ B; — to
pozostate zalozenia pomocnicze, ktére mozna okresli¢ jako ,,.zalozenia pomostowe”,
gdyz powinny one zawiera¢ warunki, ktére tacza rézniace si¢ od siebie terminologie
obu teorii. Przy przeprowadzonej wedlug powyzszego schematu catkowitej, zazwyczaj
idealizacyjnej rekonstrukcji logicznej okre§lonego przypadku redukcji (np. wyprowa-
dzenia praw termodynamiki z postulatow mechaniki klasycznej i zatozen statystycz-
nych) — powinno ulec wyjasnieniu to, skad (np. z jakiej teorii) czerpane sa okreslone
zalozenia strukturalne. Dla mikroredukcji zatozenia te powinny wiasciwie pochodzié¢ z
jakiej$ teorii struktury obiektéw z poziomu ,,/”, uwzgledniajacej to, ze jako ich czeSci
wystepuja obiekty z poziomu ,.i”.

W rzeczywistoSci nietatwo jest dokona¢ takiej rekonstrukcji dla rozwinietych teorii
fizycznych, a nawet wykazaC, ze rekonstrukcja taka jest mozliwa, i ze adekwatnie
ujmuje wazne cechy redukcji. PrzedstawiliSmy zalozenia strukturalne jako zalozenia o
charakterze geometrycznym, poniewaz w przykladach, jakimi si¢ postuzylismy, dawaty
sie one stosunkowo tatwo w tej postaci wyodrebni€. Opis struktury rzeczywistych
uktadow fizycznych, np. atoméw, molekut lub krysztaléw, z pewnoscig wykracza poza
cechy tylko geometryczne (przestrzenne i czasoprzestrzenne), gdyz trzeba w nim
uwzgledni¢ wielkosci fizyczne, takie jak masa, tadunek, moment magnetyczny itp.
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Podjeta tutaj proba powiedzenia czego$§ o zatozeniach strukturalnych (rozumianych
zgodnie z wprowadzonym ich okres§leniem) — i o ich roli w ramach redukcji — ma
charakter raczej wstgpnych rozwazan niz rozbudowanej koncepcji. Jej wynikiem nie
moze by¢ wiele wigcej niz pewien zarys klasyfikacji réznych rodzajow redukcji w
zaleznoSci od tego, jaka geometria stuzy w danym wypadku do sformutowania zatozen
strukturalnych. Je§li, jak to mialo miejsce w podanych przez nas przyktadach, mamy do
czynienia z zatozeniami sformutowanymi w jezyku zwyklej geometri euklidesowe) Es,
to takie struktury i redukcje mozemy zaklasyfikowac jako euklidesowe. Jezeli struktura
uktadu fizycznego ujmowana jest w postaci np. pewnego obszaru w czasoprzestrzeni
Newtonowskiej T X Es, to mozna méwié o strukturach i redukcjach galileuszowskich.
Podobnie mozemy wyr6zni¢ przypadek struktur i redukcji lorentzowskich, ktérych
zaplecze stanowi pseudoeuklidesowa geometria przestrzeni Minkowskiego E,.3, oraz
struktur i redukcji einsteinowskich w przypadku geometrii przestrzeni Riemanna Ry,3.
Mozna braé pod uwagg takze wyrdznienie struktur boltzmannowskich dla uktadow
opisywanych w jezyku geometrii przestrzeni fazowe;j.

Préba wyr6znienia zatozen strukturalnych o charakterze geometrycznym rzucitaby,
by¢é moze, wigcej Swiatla na typologie redukcji w rodzaju tej, jaka zaproponowali
Nickles i Yoshida. Zalozenia takie sa powszechnie obecne w fizyce, a geometria prze-
strzeni lub czasoprzestrzeni splata si¢ z innymi treSciami teorii fizycznych. Zalozenia
geometryczne daja si¢ jednak czasem wyodrebnié, np. w postaci takiej, jaka stanowi
kinematyka relatywistyczna, czyli teoria ksztattu cial w ruchu. Problemy fizyczne daja
si¢ w wielu przypadkach geometryzowad, np. gdy badamy lini¢ $wiata czastki w
czasoprzestrzeni lub powierzchni¢ kuli Fermiego w przestrzeni stanéw w teorii ciala
stalego. Proby wyodrgbniania czgSci geometrycznej z tresci teorii fizycznych warte sa
chyba podejmowania, gdyz taka analiza logiczna, bez wzgledu na jej wynik, pozwala
na lepsze zrozumienie zalezno$ci migdzy teoriami, ich prawami i innymi teoriami.
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