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Maciej Gos

Modele matematyczne czasoprzestrzeni w fizyce
wspolczesnej a podstawowe problemy ontologii
czasoprzestrzeni

Pomimo duzego stopnia wyrafinowania aparatu pojeciowego fizyki matematycznej
(poczawszy od rachunku tensorowego, stanowiacego jezyk stosowny do wyrazenia
fizycznej treSci ogblnej teorii wzglednosci), w obrgbie ktorej konstruowane sa matema-
tyczne modele czasoprzestrzeni, jest rzeczg niezbgdng opis tych modeli, odwolujacy sie
do podstawowych poje¢ matematyki wspolczesnej. Nie wdajac si¢ w zbedny formalizm
(prace, gdzie mozna znalez¢ petne konstrukcje formalne, wskazane sa w przypisach),
warto mie¢ intuicyjny wglad w matematyczna istot¢ tych modeli, jeéli chcemy zrozu-
mie¢ przejScie od nich do tego, co one implikuja w ontologii czasoprzestrzeni oraz
ogolnie w ontologii przyrody. Najwazniejsze bedzie tu podjgcie proby wykazania réw-
nowaznoSci ontologii czasoprzestrzeni i ontologii przyrody i1 znalezienie nowego
pojecia substancji. Mozliwo$¢ realizacji obu tych zadaf daje polowa teoria materii,
ktorej poczatek data ogdlna teoria wzgledno$ci 1 ktérej idea w pelni wykrystalizowata
si¢ w klasycznej juz dzisiaj pracy Weyla — Raum, Zeit, Matterie.'

1. MODELE MATEMATYCZNE CZASOPRZESTRZENI W FIZYCE
WSPOLCZESNE]

Jednym z najwazniejszych zadan wspolczesnej fizyki jest wypracowanie spdjne;j i
jednolitej (czyli obowiazujacej zarbwno w Swiecie klasycznym, jak 1 kwantowym)
teorii czasoprzestrzeni. Punktem wyjécia dla wspdlczesnych teorii czasoprzestrzeni jest
uktad rownan Einsteina-Hilberta, znany jako ogélna teoria wzglednosci (OTW). OTW

'H. Weyl, Space, Time, Matter, Dover Publications Inc., New York 1950.
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miata przelomowe znaczenie dla rozwoju XX-wiecznej fizyki czasoprzestrzeni jako
empirycznie weryfikowalna teoria, prezentujaca model matematyczny hipotezy Rie-
manna,’ przedstawionej w jego wykladzie habilitacyjnym o nieeuklidesowosci fizycz-
nej czasoprzestrzeni i o mozliwym powiazaniu struktury metrycznej czasoprzestrzeni z
rozktadem materii. Hipoteza ta pozostawata w zapomnieniu do chwili, gdy nawiazat do
niej Einstein. Drugim zrédiem OTW, tym razem juz nie matematycznym, lecz filozo-
ficznym, byla zasada Macha.?

Okreslenie fizycznej czasoprzestrzeni jako czterowymiarowej rozmaitoSci pseudo-
riemannowskiej ze struktura metryczng, zalezna od rozktadu materii-energii, stanowi
fizyczng tre¢ OTW. OTW powiazala pole metryczne na 4-wymiarowej rozmaitosci
(czasoprzestrzeni fizycznej) z rozkladem materii poprzez utozsamienie tego pola z
polem grawitacyjnym (§ci§le — z potencjatem grawitacyjnym),4 podobnie jak elektro-
dynamika Maxwella zdefiniowala tadunek elektryczny, powiazawszy go z polem elek-
trycznym i ogblniej — elektromagnetycznym. Dzigki temu OTW stanowita dobry
punkt wyjscia dla podjecia proby sformutowania czysto polowej teorii materii. W
mocnej postaci proba taka miata na celu sformulowanie zunifikowane}, fundamentalne;j
teorii materii poprzez wyrazenie wszystkich pojec fizyki w kategoriach polowych, a po
powstaniu OTW, w kategoriach modyfikacji pola metrycznego. Prébe taka podjeli m.
in. Einstein, Mie i Weyl. W istocie modyfikacja pola metrycznego oznacza lokalng
modyfikacj¢ geometrii czasoprzestrzeni. Wielkoscia, opisujaca t¢ geometrig, jest tensor
metryczny czasoprzestrzeni — wielko§¢ wiazaca iloSciowo rozklad pedu-energii ze
struktura metryczna, utozsamiong z potencjalem grawitacyjnym czasoprzestrzeni. W
polowej teorii materii jako charakterystyczne wyrdzniki materialno$ci mniejsze znacze-
nie niz w mechanice klasycznej punktéw materialnych i bryt majg pojecia bez-
wladnoSci i nieprzenikliwo$ci. Istotng cecha, pozwalajaca definiowaé wszystkie
obiekty fizyczne, jest ich catkowita sprowadzalno$§¢ do modyfikacji pola metrycznego,
ktére bedac najogdblniejszym i de facto jedynym przedmiotem badan fizyki, jest niejako
«substratem» Swiata materialnego. Weyl role pola metrycznego w fizyce po OTW
przyrdéwnat do roli, jaka w XIX-wiecznej fizyce spetnialo pojgcie eteru.” Po powstaniu
OTW stalo si¢ oczywiste, ze nie mozna dluzej substancjalizowaé materii i energii.
Préba opisu réwniez pola elektromagnetycznego w kategoriach modyfikacji pola me-
trycznego — prdbe taka podj¢li zardwno Mie, jak i Weyl — implikuje dodatkowo, ze
wszystkie zdarzenia $wiata fizycznego w makroskali redukuja si¢ do przejawdw istnie-

2B. Riemann, Uber die Hypothesen welche der Geometrie zugrunde liegen, 1854.

3 Por. M. Heller, Fizyka ruchu i czasoprzestrzeni, PWN, Warszawa 1993, s. 135-140.

4 Fundamentalne rownanie OTW wiazace rozklad energii-pedu z potencjalem grawitacyjnym (tensorem
metrycznym — gy) ma postac: (Rj — 0.5Rgy) = 88G/c*-Ty. Rozmaito$¢ pseudoriemannowska to rozmaitosé
rézniczkowalna z zadang na niej nastepujaca kwadratowa forma metryczna: ds” = dx'dx’g;, gdzie g;jest tensorem
metrycznym. Jezeli tensorem metrycznym jest delta Kroneckera, widzimy, ze otrzymujemy zwykla przestrzen
euklidesowag, ktora stanowi zatem szczegdlny przypadek przestrzeni Riemanna,

3Por. H. Weyl, op. cit., s. 311,



Modele matematyczne czasoprzestrzeni 25

nia pola metrycznego. Na tym wlas$nie polega substancjalno$¢ pola metrycznego (Weyl
zdat sobie z tego sprawe juz w 1918 roku). W polowej koncepcji materii, zwlaszcza w
jej mocnej wersji, nad ktéra intensywnie pracowal Weyl, podstawowa role odgrywa
obiekt geometryczny — tensor metryczny czasoprzestrzeni. Charakterystyczna jest tu
zwiezla i catodciowa definicja Weyla okre§lajacego §wiat jako (3+1)-wymiarowa roz-
maito$¢, za$ zdarzenia fizyczne jako modyfikacje i sposOb przejawiania si¢ pola me-
trycznego, okreslonego sktadowymi tensora metrycznego i tozsamego ze strukturg
metryczng czalsoprzestrzeni.6 ‘

Do chwili obecnej nie powstata jednak jednolita, polowa teoria materii; prace Ein-
steina, Mie i Weyla wyznaczyly wszakze horyzont badawczy kilku pokoleniom fizy-
kdw teoretykdw i staly si¢, wraz z rozwojem mechaniki kwantowej, spiritus movens
prac nad kwantows teorig pola — jednolita, polowa teorig mikro§wiata, ktéra czgscio-
wo jest juz obecnie sformutowana (w zakresie unifikacji oddziatywan elektro-
magnetycznych, stabych 1 czg¢sciowo silnych). Nasze rozwazania dotycza jednak
ontologicznych konsekwencji wspdlczesnej fizyki czasoprzestrzeni i kwantowa teoria
pola jest w nich o tyle istotna, o ile takie konsekwencje daja si¢ z niej wyciagnac.
Najdoskonalszy dzial kwantowej teorii pola stanowi obecnie elektrodynamika kwanto-
wa. Podstawowa konstrukcia teoretyczna tej dyscypliny, prowadzaca do pojgcia pola
kwantowego (elektromagnetycznego), utozsamia pole kwantowe z nieprzeliczalna
liczba kwantowych oscylatoréw harmonicznych. Préznia, jako stan o najnizszej energii,
utozsamiona jest ze stanem, w ktérym oscylatory nie s3 wzbudzone. Jednak takie
oscylatory w mechanice kwantowej posiadaja niezerowa energig tzw. drgan zerowych,
w przeciwiefstwie do oscylatoréw klasycznych, co wynika z zasady nieoznaczonosci.’
Fakt ten prowadzi do paradoksu, polegajacego na tym, ze kazda skoficzona objetosé
prézni ma nieskonczenie wielka energi¢ drgafi zerowych. Eliminacja tego paradoksu
wymaga zastosowania w formalizmie kwantowej teorii pola techniki tzw. iloczynu
normalnego, ktérego fizycznym odpowiednikiem jest wlasnie odjecie nieskoficzonej i
nieobserwowalnej energii drgaf zerowych oscylatorow po]a.8 Metoda ta daje doskonata
zgodno$¢ z do$wiadczalnymi prognozami elektrodynamiki kwantowej. Proznia jest
definiowana jako stan pola kwantowego o najnizszej, nieobserwowalnej energii, ktora
Jednak jest niezerowa. Wzbudzony stan pola kwantowego jest r6wnowazny stanowi
czgstkowemu. W wielu wersjach kwantowej teorii pola duze znaczenie maja niestan-
dardowe modele czasoprzestrzeni, w szczeg6lnosci za§ modele o innej niz 4 liczbie
wymiaréw, np. tzw. teorie typu Kaluzy-Kleina. W dyskutowanej obecnie szczegdlnie

%Por. H. Weyl, op. cit., s. 283. Kluczowy cytat podaje za Weylem: ,.Swiat jest (3+1)-wymiarowa rozmai-
todcig rozniczkowalna, metryczna; wszystkie za$ zdarzenia fizyczne tworzace §wiat sa przejawami metryzacji
Swiata”.

7 por. 1. Biatynicki-Birula, M. Cieplak, J. Kamifiski, Teoria kwantéw, PWN, Warszawa 1991, s. 219,

8 Formalna konstrukcja zawarta Jjest w: A. Bechler, Kwantowa teoria oddziatywari elektromagnetycznych,
PWN, Warszawa 1991, s. 37.
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zywo teorii superstrun, aspirujacej do miana jednolitej, kwantowej teorii czterech
oddziatywan, takie modele czasoprzestrzeni odgrywaja podstawowa role. Alternatywny
w stosunku do klasycznego jest takze model opracowany w kwantowej teorii grawitacji
Ashtekara,’ ktory przedstawia czasoprzestrzen skonstruowang z petli, grafow i obiek-
téw o mniejszym topologicznym wymiarze niz 3 lub 4. W zwiazku z rozwojem mecha-
niki kwantowej podjeto réwniez proby konstrukcji rozmaitosci dyskretnych jako
modeli matematycznych czasoprzestrzeni fizycznej. Takze tutaj prekursorem byl Rie-
mann.'® Teorie takie na razie nie maja zadnego potwierdzenia empirycznego; Penrose
w swojej klasyfikacji teorii fizycznych zaliczyt je do grupy teorii prc’)bnych,ll nie
bedziemy si¢ przeto do nich zasadniczo odwolywaé w naszych rozwazaniach.

OTW i kwantowa teoria pola dotycza jednak szczegdlnych struktur fizycznych.
Pierwsza daje precyzyjne przewidywania w skali kosmicznej oraz w wypadku skrajnie
silnych pol grawitacyjnych, natomiast druga dostarcza siatki pojgciowej niezbg¢dnej do
konstrukcji fizyki czastek elementarnych. I choé¢ zaréwno kosmologia, jak i fizyka
czastek elementarnych stanowia obecnie najbardziej podstawowe dziaty badan fizykow
teoretykdw, wigkszoSct dyscyplin fizycznych catkowicie wystarcza model matematycz-
ny czasoprzestrzeni jako plaskiej czasoprzestrzeni mechaniki klasycznej. Stosownie do
wymagan badawczych rozwaza si¢ w nim 3-wymiarowa przestrzet euklidesows i
oddzielnie czas (struktura taka, wzigta jako calo$¢, nie posiada metryki a jedynie
strukture afiniczna, zatem nie stanowi czasoprzestrzeni sensu stricto, a tylko continuum
afiniczne) lub tez 4-wymiarowa przestrzefi Minkowskiego (pseudometryczng).

Wiasnie w zakresie badania takich struktur osiagnigto w ostatnich latach interesuja-
ce rezultaty matematyczne. Ich istota polega na postulowaniu abstrakcyjnej, zespolone)
przestrzeni unitarnej (przestrzeni spinoréw), majacej fundamentalny charakter w sto-
sunku do 3-wymiarowej, rzeczywistej przestrzeni euklidesowej. U podstaw tej kon-
strukcji lezy pojecie spinora jako najbardziej podstawowego obiektu geometrycznego, z
ktérego mozna skonstruowac wszystkie przedmioty geometryczne niezalezne od wybo-
ru ukladu wspdtrzednych (wektory, tensory) poprzez kombinacje liniowa, ktérej baze
stanowig macierze Pauliego, za$§ wspdtczynnikami sa sktadowe spinoréw. Zar6wno za$
3-wymiarowa przestrzeft euklidesowa, jak i 4-wymiarowa przestrzefi Minkowskiego sa
rzeczywistymi przestrzeniami wektorowymi z metryka okres§long iloczynem skalarnym
(a wigc przestrzeniami Hilberta). Istnieje zatem fundamentalna dla nich struktura —
dwuwymiarowa, zespolona przestrzefi unitarna, ktérej baze stanowia macierze Paulie-
go. Rzeczywista, 3-wymiarowa przestrzen euklidesowa jest przestrzenia liniowa opera-
tordbw samosprz¢zonych w przestrzeni zespolonej (dlugosci wektoréw, bgdacych
elementami przestrzeni E? sq warto$ciami wlasnymi tych operatoréw), za$ norma wek-

9 Por. J. Horgan, , Kwantowanie grawitacji”, Swiat Nauki, 1992, nr 11, 5. 6-7.
108 Riemann, op. cit.
'R, Penrose, Nowy umyst cesarza, PWN, Warszawa 1995, 5..173.
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torow bedacych elementami przestrzent Minkowskiego (moga by¢ to wektory dodatnie,
zerowe lub ujemne) réwniez wyraza si¢ przez wartoSci wlasne operator6w w przestrze-
ni zespolonej.12

Wspotczesnie badania nad konstrukcja zespolonego modelu matematycznego fizy-
cznej czasoprzestrzeni z duzymi sukcesami prowadzi Penrose. W takim modelu podsta-
wowymi obiektami geometrycznymi, transformujacymi si¢ w niebanalny sposéb przy
przejSciu migdzy ukladami wspotrzednych, s3 relatywistyczne bispinory i twistory.l3
Tutaj najlepiej spetnione jest zalozenie jednorodnosci czasoprzestrzeni, ktore mozna
precyzyjnie sformulowaé przy uzyciu aparatu pojeciowego analizy zespolonej. Wyko-
rzystana zostaje w szczeg6lnosci tzw. zasada tozsamosci, zgodnie z ktdrg kazde dwie
funkcje holomorficzne lub meromorficzne pokrywajace si¢ na dowolnie matym otocze-
niu, pokrywaja si¢ na calej rozmaitosci holomorﬁczncj.l4 Zasada tozsamosci wiaze
zatem lokalne wlasciwosci rozmaitosci z jej cechami globalnymi. Warto tu zauwazy¢,
ze w mechanice klasycznej dtugo przed pracami Penrose’a sformulowane zostalo twier-
dzenie Noether, wiazace zasady zachowania energii z materia, pgdu i momentu pedu z
grupami symetrii czasoprzestrzeni. Sa to grupy symetrii wzglgdem przesuniecia w
czasie, przesunigcia w przestrzeni oraz obrotu w przestrzeni. Te wladnie grupy symetrii
stanowia precyzyjne matematycznie wyrazenie jednorodnosci czasu i przestrzeni.
Twierdzenie Noether powiazato je za$ z lokalnymi, podstawowymi prawami przed-
relatywistycznej mechaniki klasyczne;j.

Modelem matematycznym czasoprzestrzeni jest wedtug Penrose’a dwuwymiarowa
rozmaitos$¢ rozniczkowalna holomorficzna (czyli o rzeczywistym wymiarze 4).]5

Cechg charakterystyczng wszystkich powyzszych modeli matematycznych jest pro-
ba opisu fizycznej czasoprzestrzeni w kategoriach analizy na wielowymiarowych roz-
maitoSciach rézniczkowalnych zespolonych (w przypadku ogdlnym). Jezeli za$ model
geometryczny mechaniki klasycznej (czyli w najwazniejszym pod wzgledem praktycz-
nym przypadku szczegdtowym) — przestrzen euklidesowa lub przestrzefi Minkowskie-
g0 — jest konstrukcja o jednej, wspélnej podstawie w postaci dwuzespolonej
przestrzeni unitarnej, to podstawa ta posiada w opisie rzeczywistosci fizycznej znacze-
nie podstawowe w sensie heurystycznym.

'2Formalna konstrukcja zawarta jest w: A. 1. Kostrikin, J. I. Manin, Algebra liniowa i geometria, PWN,
Warszawa 1993, s. 169-186. Jej podstawa jest kombinacja liniowa reprezentujaca samosprzezone operatory {f)
w przestrzeni unitarnej: f = Rebo: + Imbo» + acs, gdzie 61, 021 03 stanowia bazg kombinacji liniowej — s3 to
macierze Pauliego, natomiastae Ribe C.

13 por. 1. Biatynicki-Birula, M. Cieplak, J. Kamifiski, ap. cit., str. 430; takze R. Penrose, W. Rindler, Spinors
and Twistor Methods in Space-Time Geometry, Cambridge University Press, Cambridge 1986.

M Tak formutuje postulat Penrose’a K. Maurin w tekscie ,,Matematyka a fizyka”, [w:] Leksykon matematy-
czny, Wiedza Powszechna, Warszawa 1995, s. 953.

B por. przyp. 14.
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2. MODELE MATEMATYCZNE CZASOPRZESTRZENI A ONTOLOGIA
FORMALNA CZASOPRZESTRZENI I ONTOLOGIA PRZYRODY

.Matematyka, fizyka i filozofia — stanowig cato$¢.” ,Matematyka jest tak uniwer-
salna, jak filozofia. Matematycy przewaznie nie sa $wiadomi tego, Ze wszystkie pojecia
matematyki dochodza, na drodze post¢pujacej abstrakcji, do pewnego stanu dojrzalosci,
w ktorym moga z ulga odrzuci¢ maske¢ nagiej abstrakcji, by okaza¢ si¢ organami
filozoficznego myslenia. Filozofia bez matematyki jest wola bez wyobrazenia. Mate-
matyka bez filozofii jest wyobrazeniem bez woli. Konieczne jest, by wola wspot-
pracowala z wyobra'zeniem”.16

Poniewaz najbardziej fundamentalnym modelem czasoprzestrzeni, bedacym prak-
tycznie zawsze punktem wyjécia pracy fizykoéw, jest model opisywany przez OTW,
przeto analiz¢ nasza rozpocznie si¢ od proby sformulowania konsekwencji OTW w
zakresie ontologii czasoprzestrzeni i ogélnie ontologii przyrody. Wstepna uwaga, jaka
nalezy tu poczynié, mie¢ bedzie jednak charakter epistemologiczny. Oto bowiem wraz
z powstaniem OTW upadto ostatecznie dogmatyczne przeSwiadczenie o szczegdlnym
charakterze 3-wymiarowej geometrii euklidesowej, jako jedynej struktury geometrycz-
nej, adekwatnej do opisu przyrody.

Takiemu wtasnie przeSwiadczeniu w najbardziej znamienny sposdb dat wyraz Kant,
uwazajac taka wlasnie strukturg geometryczng za aprioryczng formg naocznosci."’
Miata wigc ona uprawomocniaé nauke. Epistemologia Kanta tworzona byla przeciez
glownie w intencji ostatecznego uprawomocnienia nauki, ktérej najlepiej rozwinigta
postaé reprezentowala wtedy mechanika klasyczna. Jednakze stosunek do kantyzmu
twdrcoOw nowej koncepcji fizycznej, jakg byla teoria pola (majaca swojq wage takze w
ontologii przyrody), nie byt bynajmniej jednoznacznie negatywny. Najlepiej dowodza
tego stowa samego Weyla, ktory chociaz stwierdzil, iz matematyk zdominowat w nim
filozofa, to jednak swoja Raum, Zeit, Matter rozpoczal wlasnie od filozoficznych
rozwazan po$wigconych problematyce czasu i przestrzeni, rozwazah utrzymanych w
kantowskiej konwencji: ,,Skoro czas jest forma strumienia §wiadomosci, to mozna tez
zasadnie twierdzié, ze przestrzen jest forma zewnetrznej rzeczywistosci materialnej.
Wszystkie cechy rzeczy materialnych (np. kolor) w aktach zewnetrznej percepcji przed-
stawiajg si¢ nam jako rozdzielne pod wzgledem rozciaglosci przestrzennej; ale tylko,
gdy konstruujemy z wszystkich naszych do§wiadczen jednolity §wiat rzeczywisty, ta
przestrzenna rozciagglo$é, ktora jest skiadnikiem kazdej percepcji, staje si¢ czg¢Scia
jednej wszystko obejmujacej przestrzeni. Dzigki temu przestrzefi jest forma Swiata

16 pierwszy cytat pochodzi z K. Maurin, ,,Postowie”, [w:] Leksykon matematyczny, Wiedza Powszechna,
Warszawa 1995, 5. 956. Drugi cytat: E. Kahler, Mathematik, Hamburg 1973; cyt. za K. Maurin, Analiza, cz. 1,
PWN, Warszawa 1991, s. 23.

17}, Kant, Prolegomena do wszelkiej przysziej metafizyki, PWN, Warszawa 1960, s. 50.
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zewnctrznego:)”.l8 Powstanie OTW mialo jednak wielkie znaczenie dla ontologii czaso-
przestrzeni przede wszystkim jako zwieficzenie stynnej dyskusji Leibniza z Newtonem
(a wlaSciwie z jego uczniem Clarke’em), dotyczacej statusu ontologicznego czasoprze-
strzeni. W dyskusji tej, ktora byla jednym z najglos$niejszych sporéw filozoficznych
tego okresu, Clarke bronit stanowiska Newtona, przyznajacego przestrzeni i czasowi
niezalezno$¢ 1 absolutno$¢ bytowa w stosunku do zdarzen fizycznych, ktérych sa one
tylko areng, przeciw relacjonistycznej doktrynie Leibniza, ktory czas i przestrzeii
traktowat jako relacje zachodzace migdzy zdarzeniami, nie majace w tej doktrynie
substancjalnego, niezaleznego od zdarzefi, samoistnego bytu.19

OTW wiazac geometri¢ czasoprzestrzeni z rozkltadem energii-pedu (czyli zdarzen
fizycznych) poczatkowo wydawala si¢ ostatecznie rozstrzygaé kwestie¢ zwiazku czasu i
przestrzeni z kategorig zdarzen fizycznych na korzy$§é pogladu leibnizowskiego.
Wkrétce jednak de Sitter opublikowal rozwiazanie réwnan OTW, przedstawiajace
$wiat o dobrze okres§lonej geometrii czasoprzestrzeni i zerowej gestosci energii-materii.
Chociaz zatem ontologia czasoprzestrzeni, ktéra generuje OTW, blizsza jest doktrynie
leibnizowskiej dzigki koronnemu réwnaniu Einsteina-Hilberta, to owo «puste» rozwig-
zanie tego rOwnania ustanawia pewien niewielki kompromis z doktryng Newtona-Clar-
ke’a?®

W kwestii zaleznos$ci czasoprzestrzeni od zdarzen, bardzo wazne dla ontologii
wnioski zwiazane sg réwniez z pojeciem prézni w kwantowej teorii pola. Wnioski owe
sg zreszta zbiezne z wnioskami wynikajacymi bezposdrednio z OTW. Oto bowiem w
kwantowe;j teorii pola poj¢cie catkowicie niezaleznej od zdarzen czasoprzestrzeni nie
ma sensu. Préznia — «pusta» czasoprzestrzefi — jest jedynie stanem pola kwantowego
0 najnizszej energii, ktéra jednak przejawia si¢ w powstawaniu czastek wirtualnych.
Wynika to bezposrednio z zasady nicoznaczonoSci Heisenberga.

W znacznej wigc mierze teoria makro§wiata (OTW) i teoria mikro§wiata prowadza
do identycznego wniosku o zaleznoici ontycznej czasoprzestrzeni od zdarzen.

'8 por. H. Wevl, op. cit., s. 5-6.

®Por. G. W. F. Leibniz, Wyznanie wiary filozofa i inne pisma filozoficzne, PWN, Warszawa 1969, s. 336.

Dpor M. Heller, Fizyka ruchu i czasoprzestrzeni, PWN, Warszawa 1993, s. 109-114; Heller omawia tam
znaczente (dla ontologii czasoprzestrzeni) rozwigzania rownan OTW dla §wiata z zerowa gesto$cia matenii-
-energii. Przedstawienie tego rozwiazania przez de Sittera w 1917 roku sprawito fizykom wielki klopot. Wedlug
Hellera stwarza ono pewien kompromis migdzy doktryng Leibniza a koncepcja Newtona i Clarke’a, gdyz
dowodzi mozliwosci istnienia pustej czasoprzestrzeni o dobrze okreslonej strukturze geometrycznej — a zatem,
mimo ze rozklad materii-energii okre§la strukturg metryczng i og6lniej geometryczng czasoprzestrzeni, istnienie
tej materii nie jest warunkiem sine qua non istnienia czasoprzestrzeni. Heller nazywa to ,silnym efektem
antymachowskim” rozwigzania de Sittera. Ogoinie) mozna by okresli¢ go mianem ,efektu antypozytywistycz-
nego”, gdyz w jego §wietle widaé, ze rozwazanie czasu i przestrzeni w abstrakcji od zdarzen, ktorych sa one
arena i zktérymi wedtug podstawowych rozwiazan réwnan OTW sa w sprzezeniu zwrotnym, nie jest catkowicie
nieuprawnione. Szczegélowo o kwestii zaleznosci migdzy OTW a leibnizowska doktryna czasu i przestrzeni
pisze M. Heller, op. cit., s. 109-115; nawigzujacy do koncepcji Leibniza model matematyczny czasoprzestrzeni,

nazwany przez autora  relacjonizmem’ przedstawil Z. Chylifiski, Kwanty a relatywistyka, Uniwersitas, Krakow
1992.
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Jak juz wspominaliSmy jednak, OTW stanowila zaledwie punkt wyjs$cia dla
podjecia najbardziej moze ambitnego usilowania w dziejach ludzkiego umystu: proby
sformutowania czysto polowej teorii calej materii (przyrody). I chociaz teoria taka w
kompletne) postaci nie powstata do dzisiaj, to zardwno sama jej idea, jak i jej dotych-
czasowa postac, «generuja» pewna ontologi¢ czasoprzestrzeni i, co wiecej, owa ontolo-
gia czasoprzestrzeni wyznacza z kolei ontologi¢ przyrody (§wiata zdarzer fizycznych).
Istote tej koncepcji stanowi podana przez Weyla definicja §wiata jako (3+1)-wymiaro-
wej rozmaitosci, z okre§lonym na niej polem metrycznym (pole metryczne jest iloscio-
wo okre§lone przez skladowe obiektu geometrycznego -— tensora metrycznego).
Wszystkie zdarzenia fizyczne tworzace Swiat redukuja si¢ w tej koncepcji do przeja-
woéw pola metrycznego na rozmaitoéci (czyli po prostu przejawdw geometrycznej
struktury czasoprzestrzent).

Podobna, polowg teori¢ materii rozwijang przez Mie, Maurin’! uznat za teori¢
nawigzujaca do pierwszej polowej tradycji postrzegania materii — stoickiej wizji Po-
sejdoniosa. Jezeli jednak wszelkie fenomeny tworzace przyrode mozna ostatecznie
zredukowa¢ do przejawdw zaburzen geometrycznej struktury czasoprzestrzeni (rozmai-
toSci z okreS§lonym na niej polem metrycznym), to wraca podstawowa przez wieki idea
ontologii — idea substancji. W polowej teorii przyrody — czasoprzestrzen, rozumiana
jako rozmaito§¢ z okreSlonym polem metrycznym, jest wlasnie owa substancja: pier-
wotnym substratem zdarzen. Méwiac $ciSle, substancjalno$¢ tak pojmowanej geome-
trycznej struktury czasoprzestrzeni przejawia si¢ w jej niezmienniczodci jako
przestrzeni pseudoriemannowskiej o koneksji afiniczne}; konkretne zdarzenia fizyczne
sa o tyle akcydentalne i w pelni redukowalne do tej formy substancjalnej, o ile zaleza
jedynie od wymiarowoSci oraz konkretnej metryzacji tej czasoprzestrzeni. Weyl zdawat
sobie z tego sprawe juz w 1918 roku piszac, ze tensor metryczny petni w fizyce te sama
role, ktora kiedys$ pelnilt w niej eter.

Gleboka konsekwencja ontologiczng jest tu powrdt do kartezjanskiego definiowania
cielesnosci (przynalezno$ci do Swiata przyrody) przez sama rozciagto§¢ geome-
tryczna,22 okreslong precyzyjnie w OTW jako rozmaito$§¢ pseudoriemannowska. Tak
oto granica mi¢dzy fizyka i geometria zostaje zatarta. Jak nieco emfatycznie pisal Weyl,
»spelnit si¢ sen Kartezjusza o czysto geometrycznej fizyce”.

Nie jest to jednak jedyna konsekwencja ontologiczna teorii pola w wersji Einsteina,
Mie i Weyla. Réwnie wazna jest, jak si¢ wydaje, mocna, antyatomistyczna wymowa
ontologii przyrody, w ktérej jako substancja wyst¢puje czasoprzestrzefi 0 zmiennej
geometrii. Jest bowiem oczywiste, ze ontologia zaktadajaca jedna substancje, monis-
tyczna ontologia przyrody, wyklucza traktowanie zdarzen fizycznych jako swoistych

21K . Maurin, »Matematyka a fizyka”, [w:] Leksykon matematyczny, Wiedza Powszechna, Warszawa 1993,
s. 951.

22 R. Descartes, Medytacje o pierwszej filozofii, PWN, Warszawa 1958, s. 104.
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atomOw ontycznych przyrody. Jako przejawy owej substancji maja one charakter akcy-
dentalny — s3 do niej w pehni redukowalne (poprzez sktadowe tensora metrycznego
oczywiscie). Juz sama OTW, jesli przyjmiemy, ze zaktada ona automatycznie
akceptacje zasady Macha, generuje ontologi¢ przyrody, w ktdrej nie ma miejsca na
atomizm ontyczny. Kazde zdarzenie jest bowiem zalezne — w my$l zasady Macha —
od wszystkich innych zdarzefi fizycznych, tworzacych §wiat: istnieje wylgcznie w
uktadzie relacyjnym z nimi. Gdyby zatem prébowac okresli¢ w sposdb maksymalnie
zwigzly naszkicowang powyzej ontologi¢ przyrody generowana przez polowa teorig
materii, to nalezatoby uznaé ja za ontologi¢ fizykalistyczng, zgeometryzowana i monis-
tyczng (zatem sprzeczna z koncepcjami atomistycznymi) oraz kosmocentryczng (Zeby
uzy¢ terminologii Hellera). Punktem wyjscia dla niej jest bowiem rozwazanie przyrody
jako kosmosu (porzadku), nie za$ treSci ludzkiej §wiadomosci (taki punkt wyjscia
owocowalby ontologia antropocentryczng).

Ta geometryczna substancjalizacja przyrody budzi reminiscencje znacznie dalsze
nawet niz kartezjanskie, a mianowicie remintscencje platofiskie. Chodzi o dialog Plato-
na Timaios, ktéry zarbwno w dziejach filozofii, jak 1 fizyki, odegral niezwykla rolg.
Pomimo uptywu przeszto dwudziestu pigciu wiekéw uderza podobienstwo ontologii
przedstawione) w Timaiosie, do ontologii zwigzane) z probami sformutowania polowe]
teorii materii. Wsp6lnym mianownikiem obu teorii jest geometryzacja substratu przyro-
dy. U Platona substancj¢ stanowia niewielkie trdjkaty, tworzace bryly o duzym stopniu
symetrii, zwane dzisiaj ciatami platofiskimi — sze§cian, o§mios$cian, dwunastoscian i
dwudziestos$cian — ktére stanowig osnowe czterech elementdéw i calego §wiata przyro-
dy.23 Te¢ sama substancjalng rol¢ w polowej teorii materii petni inny obiekt geo-
metryczny — tensor metryczny czasoprzestrzeni, albo, ujmujac problem jezykiem
jakosSciowym, zmienna struktura geometryczna czasoprzestrzeni, ktdrej przejawami sa
wszystkie zdarzenia tworzace przyrodg: sg one do niej catkowicie redukowalne.

Timaios okazuje si¢ niezwykle aktualny we wspoéiczesnej ontologii czasoprzestrzeni
nie tylko w odniesieniu do klasycznego juz modelu OTW i polowej teorii materii, ale
rOwniez w odniesieniu do najnowszych prac poswigconych matematyce i fizyce mate-
matycznej, a zwlaszcza do badanych przez Penrose’a modeli czasoprzestrzeni opartych
na analizie zespolonej — w szczegdlnosci na poj¢ciach przestrzeni spinordw i twisto-
row. To samo odnosi sig w rdwnej mierze do konstrukcji Manina przedstawiajacego
przestrzen dwuzespolong spinorow jako struktur¢ podstawowa, w ramach ktérej defi-
niuje si¢ 3-wymiarowg przestrzenn euklidesowa mechaniki newtonowsko-hamiltono-
wskiej 1 4-wymiarowg czasoprzestrzei Minkowskiego — model geometryczny
szczegOlnej teorii wzglednoici Einsteina.**

B platon, Timaios, PWN, Warszawa 1986, s. 69-70; takze W. Heisenberg, Czesé i calosé, PIW, Warszawa
1987, 5. 23-25.

2 por. A. 1. Kostrikin, J. . Manin, op. cir., s. 181-186.
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Zwigzek ze §wiatem Platona uwidacznia si¢ tu poprzez podstawowa w filozofii
przyrody kwestig zwigzku modelu matematycznego opisywanego przez teori¢ fizyczna
ze Swiatem. W fizyce wspdlczesnej powiazanie to jest cz¢sto z problemem jeszcze
subtelniejszym, bo same modele matematyczne sa wielopietrowymi konstrukcjami o
duzym stopniu wyrafinowania. Z takim wlasnie przypadkiem mamy do czynienia, gdy
rozpatrujemy zagadnienie powigzania wyze] wymienionej przestrzeni unitarnej ze
strukturg czasoprzestrzeni fizycznej. Tutaj zwiazek ten w szczegdlnie duzym stopniu
ma charakter poSredni. W takim ujgciu przestrzefi euklidesowa i przestrzeh Minko-
wskiego sa strukturami poSredniczacymi mi¢dzy fundamentalng struktura matema-
tyczna, jaka jest przestrzefi zespolona, a fizyczna czasoprzestrzenig. Fundamentalny
charakter unitarnej przestrzeni zespolonej polega na tym, ze w jej kategoriach mozna
zdefiniowaé zaréwno przestrzefi euklidesows, jak i czasoprzestrzeft Minkowskiego.
Natomiast niezb¢dna rola posredniczaca obu klasycznych struktur geometrycznych
sprowadza si¢ do ich zwiazku z do§wiadczeniem i pomiarem, ktére moga by¢ dokonane
jedynie w kategoriach tych struktur. Tutaj znéw narzuca si¢ analogia ze §wiatem Tima-
iosa. Platofskim trojkatom i cialom, stanowigcym geometryczny substrat §wiata,
odpowiada gl¢boka struktura czasoprzestrzeni — abstrakcyjny zespolony model mate-
matyczny, pozwalajacy zdefiniowad jako szczegdlne przypadki pewnej struktury mate-
matycznej dotychczas obowiazujace w mechanice klasycznej teorie czasoprzestrzeni.
Znaczenie tych teorii jednak o tyle si¢ nie zmniejsza, ze adekwatnie opisuja one —
poshuzmy si¢ zwrotem zaczerpnigtym z j¢zykoznawstwa — powierzchniowg strukturg
czasoprzestrzeni fizycznej, a tym samym umozliwiajg w ogdle przeprowadzenie kon-
kretnego pomiaru badawczego, ktory jest podstawa weryfikacji teori fizycznej. Wiaza
zatem $wiat idealny, platonski, ze Swiatem fenomendw, podobnie jak w Timaiosie opis
powierzchniowej struktury przyrody (konkretnych zdarzen) mogl byé dokonany w
kategoriach czterech elementéw, ktérych geometryczng osnowa byta wtasciwa substan-
cja przyrody. Jest rzecza znamienna, ze Penrose, ktory wspolcze$nie wnidst zapewne
najwigkszy wkiad do badan nad zespolonymi przestrzeniami spinorowymi i twistoro-
wymi, stoi na stanowisku mocnego platonizmu matematycznego.

Taka odwolujaca si¢ do Platona i Kartezjusza — a «generowana» przez
wspolczesne modele matematyczne i fizyczne czasoprzestrzeni — ontologia przyrody,
wiaze si¢ Scifle z pewnym stanowiskiem epistemologicznym, najprecyzyjniej moze
sformutowanym przez Penrose’a. Tu réwniez Penrose jest platonikiem, a na stanowisku
tym utwierdza go dodatkowo twierdzenie Godla oraz inne badania z zakresu matematy-
ki wspolczesnej, ktore dowodzg niemozliwosci algorytmizacji i mechanizacji kreatyw-
nej i dowodowej pracy matematyka (w szczegélnosci dowodza tego badania dotyczace
tzw. nieokresowych pokry¢ plaszczyzny i quasi-krysztal(’)w).25 Prawdziwie twdrcza
czeg$¢ pracy matematyka ma zatem charakter nierekurencyjny (takiego okre$lenia uzy-

B Por. R. Penrose, Nowy umyst cesarza, PWN, Warszawa 1995, 5. 152-162.
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wa Penrose); zrodtem za§ wiedzy matematyczej jest ejdetyczny wglad, nagly dostep
abstrakcyjnej, przestrzennej lub raczej topologicznej wyobrazni do §wiata Platona.
Poznanie wielkich praw matematyki i fizyki matematycznej nie ma charakteru werbal-
nego, pojgciowego (to jest cantus firmus tez epistemologicznych Penrose’a). Teza
Penrose’a ma swoiste platofiskie «wsparcie» ontologiczne; warto jednak przypomnied,
ze tak wybitni matematycy i my§liciele, jak Grzegorczyk, Lebesgue i Thom, postrze-
gaja rowniez rolg logiki i petnej formalizacji w twdrczo$ci matematycznej jako wtéra i
drugoplanowa, chociaz nie odwotujg si¢ do ontologii Platona. Ta wila$nie konstatacja
niesie ze soba wazna implikacj¢ ontologiczna. Zaprzecza ona bowiem koncepcjom
atomistycznym w co najmniej rOwnym stopniu, w jakim zaprzecza im przedstawiona
powyzej ontologia przyrody substancjalizujaca czasoprzestrzeni. Réznica jest to, ze
zmienia si¢ punkt wyj$cia argumentacji, przesuwajac si¢ w stron¢ problemu roli jezyka
w poznaniu. Oto bowiem podzielajac poglad Penrose’a zmuszeni jesteSmy w konse-
kwencji odrzucié tezg 5.6 Traktatu®® Wittgensteina: ,,Granice mego jezyka oznaczaja
granice mego §wiata”. Przynajmniej w odniesieniu do §wiata przyrody tak byé nie
moze, skoro pojeciowy, logiczny dowdd twierdzenia matematyki czy tez fizyki mate-
matycznej nie jest decydujacy, lecz ma jedynie wtorny charakter, a naprawd¢ kreatyw-
ny jest platonski, ejdetyczny wglad, zwiazany nie z jezykiem, lecz z wysubtelniong
wyobraZnig abstrakcyjna matematyka.

3. RELACJAMIEDZY LOKALNOSCIA A GLOBALNOSCIA W SWIETLE
ONTOLOGII CZASOPRZESTRZENI

Relacja migdzy lokalnoscia a globalnoscia nie tylko w ontologii, lecz w catej
filozofii i nauce ma wielkie znaczenie. Z jednej strony bowiem ontologia bywa definio-
wana jako wiedza odnoszaca si¢ do kategorii ,,cato§ci” — pojecia o charakterze globai-
nym wlasnie. Z drugiej strony przeciwstawienie lokalno$é-globalno$§¢ coraz czgéciej
stosowane bywa do definiowania i przeciwstawiania wiedzy naukowej i filozofii. Sta-
nowisko takie reprezentuje m.in. Thom,” ktory za jeden z najbardziej podstawowych
wyrdznikoéw teorii naukowej uwaza jej lokalno$é, wyrazajaca si¢ w tym, ze mozna ja
zgeometryzowa¢ czy raczej stopologizowac. Réwniez Maurin pisze o kategorii catosci
jako o kategorii specyficznie teologicznej, lub nawet religijnej 2

% por. L. Wittgenstein, Tractatus logico-philosophicus, PWN, Warszawa 1970.

2 por. R. Thom, Parabole i katastrofy, PIW, Warszawa 1991, s. 65. Dodajmy tu, ze sam Thom dochodzi do
wnioskodw w zakresie ontologii czasoprzestrzeni podobnych do przedstawionych wyzej: , Mozna pytaé, czy
ontologicznie czasoprzestrzen poprzedzabyty fizyczne, czy tez te ostatnie nalezy traktowac jako byty pierwotne
1 czy czasoprzestrzefi nie jest tylko rodzajem superstruktury wydedukowanej z innych w sposdb zresztg dogé
tajemniczy. W obliczu tego dylematu sam mam wiele watpliwoéci: 7 jednej strony perspekiywa teorii katastrof
sklania mnie do traktowania czasoprzestrzeni jako wielko§ci pierwotnej, a czastki, promieniowania, jako
osobliwosci tego jakby pierwotnego eteru. Taki byl w gruncie rzeczy poglad Einsteina, ktéry legt u podstaw
og6lnej teorii wzglednoéci, i nim to powodowany zapragnat on doj$¢ do jednolitej teorii pola”.

2 por. K. Maurin, ~Matematyka a fizyka”, [w:] Leksykon matematyczny, Wiedza Powszechna, Warszawa
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Co do ontologii czasoprzestrzeni, intencja nasza bedzie wykazanie, iz najnowsze
modele matematyczne wykorzystujace metody analizy globalnej na rozmaitoSciach
zespolonych, dajg podstawg do waznych rezultatéw w zakresie powigzania lokalnej
jednorodnosci czasoprzestrzeni z jej jednorodno$cia globalna. O ile bowiem ta pierwsza
jednorodno$¢ (dobrze potwierdzona przez calg fizyke klasyczna, a poprzez twierdzenie
Noether zwiazana z zasadami zachowania mechaniki klasycznej) ma charakter czysto
naukowy, o tyle druga pozostawiona samej sobie bytaby wylacznie arbitralnym postula-
tem metafizycznym, powszechnie przyjmowanym, dlatego ze zapewnia w pewnym
stopniu «wygodng» powszechno$¢ praw fizyki w catlym wszech§wiecie. I tu w sukurs
ontologii przychodzi matematyka wspolczesna. Przelomowe znaczenie dla wykazania
wynikania globalnej jednorodnosci czasoprzestrzeni z jej jednorodnosci lokalnej ma
mianowicie postulat Penrose’a, definiujacy czasoprzestrzen jako 2-wymiarowa zespo-
lona czyli 4-wymiarowa rzeczywista rozmaito$¢ holomorficzng. Jak wiemy, na takich
rozmaito$ciach obowiazuje wzmiankowana zasada tozsamodci. Wiasnie taki model
geometryczny czasoprzestrzeni ostabia znacznie arbitralno$¢ metafizycznego postulatu
jej globalnej jednorodnosci. Nastgpuje powigzanie tego, co lokalne — a zatem naukowe
— z tym, co globalne czyli z ontologia. Pomostem umozliwiajacym zas to przejicie jest
matematyka, Scile za§ — analiza globalna.zg

4. KWESTIA STRZALKI CZASU W ONTOLOGII CZASOPRZESTRZENI

Gdyby siggnaé do etymologii terminu schizofrenia (z gr. schidzein — rozszczepiad),
to zdaje si¢, ze wspodlczesna kultura od przynajmniej dwdch stuleci jest coraz bardziej
schizofreniczna. Jej rozszczepienie wyznacza rozpad na szeroko rozumiang kulturg
humanistyczna z jednej strony i nauk¢ — w szczeg6lnosci za§ matematyke 1 przyrodo-
znawstwo, czesto redukowane niemal wylgcznie do funkcji stuzebnej, spetniane)
wzgledem techniki — z drugiej strony.

Kategorie czasu i przestrzeni, jako rozwazane zardwno przez nauke, jak i kulturg
humanistyczng, sa wrecz idealnym przyktadem takiego whasnie rozszczepienia kultury.
Podstawowym zagadnieniem, w ktérym si¢ ono ujawnia, jest kwestia tzw. strzatki
czasu. Zagadnienie to stanowi powazny przedmiot badan zar6wno fizyki matematycz-
nej, ontologii czasoprzestrzeni, jak i oczywiscie antropologii filozoficznej. I ono
wiladnie ujawnia podstawowy rozziew migdzy wiedza o czasie, ktorej dostarczyly nam
matematyczne modele czasoprzestrzeni w fizyce, a psychologia czasu i ontologia cza-
su. Istota trudnoSci polega tu na niezmienniczo$ci wigkszosci podstawowych rownan
fizyki wzgledem odwrdcenia kierunku uptywu czasu (tj. zamiany w rOwnaniach t na

1995, s. 952. Maurin wspomina tu o typowym dla ery po-o§wieceniowej utozsamianiu ontologicznej kategorii
catosci z przyrodg czyli czasoprzestrzenig, czego wiasnie usitujemy dowiesé.

Bpor, Leksykon matematyczny, Wiedza Powszechna, Warszawa 1995, czg$é ,,Analiza globalna”.
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—t).30 Zarbwno bowiem continuum metryczne, ktore stanowig hiperprzestrzenie rowno-
czesnoéci w czasoprzestrzeni przedrelatywistycznej mechaniki klasycznej, ktéra to
czasoprzestrzef jako calo$§¢ nie posiada metryki lecz jedynie strukture afiniczng, jak i
czasoprzestrzenh Minkowskiego, czy wreszcie czasoprzestrzen OTW — ktore juz posia-
daja strukture metryczng — odrzucaja w ogole kategorie przeszloici, teraZniejszosci i
przyszlosci jako pozbawione fizycznego sensu. Kazde zdarzenie mozna zlokalizowac,
podajac w ogdélnym przypadku jego cztery wspoétrzgdne wzgledem pewnego krzywoli-
niowego ukltadu odniesienia.

To wlasnie jest jaskrawo niezgodne z ludzka percepcja czasu i przestrzeni. Jak
zauwaza Penrose, ,,majac Swiadomos$¢ uplywu czasu, nie dostrzegamy zarazem
«uplywu» jakiegokolwiek wymiaru przestrzeni”.m Teorie czasoprzestrzeni w fizyce
matematycznej, rozpatrujgc kontinua i rozmaito$ci metryczne, nie s3 w stanie wyjasnic
tej odmienno$ci wymiaru czasowego i wymiarOw przestrzennych, nie sa tez w stanie
wyjasni¢ w kategoriach czysto geometrycznych jednokierunkowos$ci uptywu czasu,
ktéra zrozumiala jest wylacznie w kategoriach termodynamicznych. Wzmiankowana
wyzej teoria przestrzeni twistorowych, nad ktora pracuje Penrose, mialaby na celu
wlasnie glebsze wyjasnienie problemu zaréwno odrgbnos$ci wymiaru czasowego, jak i
kwestii strzatki czasu. Istnieja rowniez hipotezy, iz do pelnego zrozumienia kwestii
strzatki czasu przyczynic¢ si¢ moga badania tzw. osobliwosci fizycznych oraz powstanie
asymetrycznej w czasie kwantowe) teorii grawitacji — czyli teorii czasoprzestrzeni w
mikroskali.?

5. METODY MATEMATYKI WSPOECZESNEJ W SEUZBIE REKONSTRUKCII
HISTORII FIZYKI CZASOPRZESTRZENI

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze unifikujaca rola matematyki w przyrodo-
znawstwie nigdy chyba nie byta tak silna, jak dzisiaj, kiedy — jak si¢ wyraza Maurin
— stala si¢ ona ,,gldwnym organem Logosu”, a jedno$¢ matematyki i fizyki uwidacznia
sie szczegllnie silnie.®’ Ta unifikujaca rola matematyki ma réwniez wielkie znaczenie
dla filozofii przyrody, pozwala bowiem precyzyjnie formutowac jej kwestie, a w konse-
kwencji utatwia ich rozpatrywanie. Chociaz rozstrzygnigciem dyskusji Clarke’a z Leib-
nizem stata si¢ OTW, to rekonstrukcja geometrycznego modelu czasoprzestrzeni
mechaniki klasycznej bez grawitacji i z grawitacja, dokonana przy uzyciu metod,
jakimi dysponuje wspotczesna matematyka, wystarcza do zanegowania istnienia abso-
lutnej, substancjalnej i niezaleznej od rozkladu zdarzen przestrzeni. Przejscie od takie-
go modelu czasoprzestrzeni mechaniki klasycznej, wykorzystujacego pojecie

Opor. L. Biatynicki-Birula, op. cit., s. 68.

3 Por. R. Penrose, Nowy umyst cesarza, PWN, Warszawa, 1995, s. 338-383.
32 Por. poprzedni przypis.

3 Por. K. Maurin, Analiza, cz. I, PWN, Warszawa 1991, s. 13.
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przestrzeni o koneksji afinicznej do OTW wymaga juz tylko uzupelnienia go o pojecie
metryki.3 4

Rekonstrukcje taka, zapoczatkowang przez Lange’go35 i Cartana® oraz przefor-
mulowang po wprowadzeniu przez Weyla pojecia koneksji afinicznej, przeprowadza
wraz z filozoficznym komentarzem Heller.”’ Istota tej rekonstrukcji jest rozpatrywanie
kilku podstawowych modeli geometrycznych czasoprzestrzeni wraz z kinematyka 1
dynamikg z nimi stowarzyszong; taczy si¢ z tym tendencja do przechodzenia od modeli
o niewygodnych zatozeniach (np. takich, w ktorych istniejg wyréznione ukiady odnie-
sienia — jak uktad absolutnego spoczynku w dynamice Arystotelesa, czy uktad iner-
cjalny w dynamice Newtona) do modeli prostszych logicznie. Cigglo§¢ i «logika»
ewolucji fizyki czasoprzestrzeni rekonstruowanej przez Hellera jest wyraznie widoczna
dzigki uzyciu jezyka wspodiczesnej matematyki.

«Logike» rozwojowa fizyki czasoprzestrzeni w ujeciu Hellera eksponuje uzycie
kategorii wiazek widknistych i teorii rozmaitosci rézniczkowalnych. Pierwszym mode-
lem podlegajacym takiej rekonstrukcji jest czasoprzestrzei dynamiki Arystotelesa: jest
ona iloczynem kartezjafiskim przestrzeni 3-wymiarowej i l-wymiarowego czasu:
R3x Rl, przy czym zar6wno przestrzen, jak i czas maja okre§lona metryke (pitago-
rejska) i topologie w sensie tej metryki. Czasoprzestrzen mechaniki klasycznej (przed-
relatywistycznej) musi by¢ natomiast rozwazana odrebnie dla przypadku z grawitacja i
bez niej. Przy przej$ciu od czasoprzestrzeni dynamiki Arystotelesa do czasoprzestrzeni
dynamiki Newtona bez grawitacji, czasoprzestrzefi traci strukture iloczynu kartez-
janskiego, lecz wiazka reperéw nad czasoprzestrzenia ma strukture produktows (jest to
wiazka wtbknista, gdyz zbidr reperéw nad dowolnym punktem czasoprzestrzeni jest
widknem nad tym punktem) i jest to wiazka trywialna. W obecnosci grawitacji nawet
wiagzka reperow nad czasoprzestrzenig traci strukture iloczynu kartezjafiskiego. Dodat-
kowo uzycie przez Hellera poje¢cia koneksji afiniczne) i tensora metrycznego (poprzez
ktéry wyrazone sg sktadowe obiektu koneksji afinicznej) w rekonstrukcji czasoprze-
strzeni mechaniki klasycznej przedrelatywistycznej z grawitacja prowadzi natychmiast
do stwierdzenia krzywizny takiej czasoprzestrzeni, ktdra nie jest czym$ charakterys-
tycznym dla OTW. W wypadku przejécia do czasoprzestrzeni OTW charakterystyczne
jest powiazanie struktury metrycznej czasoprzestrzeni z jej krzywizng, podczas gdy
czasoprzestrzefi mechaniki przed szczegélng teoria wzglednosci nie posiadata metryki
jako calos¢; przestrzeniami metrycznymi byly tylko hiperprzestrzenie réwnoczesnosci
(jako R%) i czas (jako RY). Jako catos¢ posiadata ona jedynie struktur¢ afiniczng, co

¥ Do takich wnioskéw dochodzi Heller; por. M. Heller, ap. cit., s. 140 oraz 167.

B, Lange, Uber die wissenschaftliche Fassung des Galileischen Beharrungsgesetzes, Berlin 1885, s.
333-351.

3E. Cartan, ..Sur les variétés a connexion affine et la theorie de la relativité generalisé”, Annales de I’ cole
Normale, 1:40, 1923, 5. 325-412,

3M. Heller, op. cit.
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wynika z dynamiki Newtona zwigzanej z tym modelem czasoprzestrzeni (z wyrdznio-
nym statusem inercjalnych uktadéw odniesienia).



