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Matematyka i §wiat'

Znana w Srodowisku polskich filozoféw anegdota glosi, ze wybitny polski fizyk L.
Infeld> — wspdlpracownik A. Einsteina w latach trzydziestych — na pytanie, co
filozofia moze zrobi¢ dla fizyki, odpowiedziat: Zostawi¢ ja w spokoju. Gdyby rzeczy-
wiScie anegdota ta byta prawdziwa, znaczyloby to, ze Infeld nie do kofica zrozumiat
swego mistrza. Einstein bowiem nie kryl, ze inspiracja jego osiagni¢é w fizyce byta
lektura pism filozoficznych, migdzy innymi D. Hume’a i E. Macha’. Einstein pod-
kreslal takze, iz gi¢bokie problemy fizyczne w nieuchronny spos6b prowadza do filozo-
fii, nie unikajac w swych artykutach poruszania zagadnief filozoficznych.

Na przyktad w pracy ,,Geometria a doswiadczenie™ Einstein stawia problem relacji
migdzy matematyka a rzeczywisto$cia, wpisujac si¢ tym samym w wielka tradycje
filozoficzng zapoczatkowana jeszcze w starozytno$ci. Nie jest to praca sensu stricto
filozoficzna; Einstein nie omawia wigc zagadnienia w calej og6lnoSci, lecz ogranicza
si¢ do rozpatrzenia relacji mi¢gdzy geometrig a przestrzenia fizyczna.

Problem relacji geometrii jako systemu konceptualnego do realnej przestrzeni fi-
zycznej jest czgScia szerszego zagadnienia — odnoszenia si¢ teorii matematycznych do
Swiata przyrody. Ta kwestia, jak dotad, nie znalazta zadowalajacego wyja$nienia czy
chociazby czg§ciowego rozwiazania. Znane sg oczywiscie pewne koncepcje, probujace
uporaé si¢ z tym niezwykle trudnym problemem. Zwykle nawiazuja one do istniejacych

! Angielska wersja tego artykutu ukazata si¢ w Physics Essays, vol. 10, no. 4, December 1997.

2Infeld napisat wspolnie z Einsteinem ksigzk¢ Ewolucja fizyki, Warszawa 1962, a takze ksiazke o Einsteinie
Albert Einstein, Warszawa 1984.

3Por. A. Einstein, Zapiski autobiograficzne, Krakéw 1996, s. 34.

“A. Einstein, ..Geometry and Experience”, [w:] A. Einstein, /deas and Opinions, Crown Publishers Inc.,
New York 1954, 5.232-246.
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juz, klasycznych prob rozstrzygnigcia omawianego zagadnienia, sformulowanych przez
Platona, Arystotelesa, Kartezjusza czy Kanta, lub tez do pdZniejszych koncepcji — na
przyklad do konwencjonalizmu czy neopozytywizmu.

Punktem wyjécia wspdlczesnych propozycji zrozumienia relacji migdzy matema-
tyka a §wiatem, jest obserwowalna w praktyce naukowej przyrodoznawstwa odpowie-
dnio$é matematyki i §wiata, ktora wiazemy z efektywnoScia metod matematycznych
stosowanych przy badaniu §wiata. Owa efektywnos$¢ przejawia si¢ migdzy innymi w
predykcyjnej, heurystycznej, eksplanacyjnej i antycypujacej funkcji matematyki w na-
ukach przyrodniczych, a takze przejawia si¢ w zjawisku tak zwanej «nadwyzkowosci»
matematyki w stosunku do treici teorii fizycznych, co aforystycznie wyraza sfor-
mulowanie, iz réwnania matematyczne sa «madrzejsze» od ich twoércow. Nie ma tu
miejsca na szczegblowe omawianie tych wlasnoSci matematyki; wskazemy jedynie na
pewne egzemplifikacje.

Wspomniang «madroScia» wykazaty si¢ np. réwnania, ktére sformutowat J.C. Max-
well. Sam Maxwell nie catkowicie zdawal sobie sprawg z sensu zapisanych przez siebie
wzor6w i usilowal interpretowaé je w spos6b mechaniczny. Tymczasem dzigki tym
réwnaniom u$wiadomiono sobie, ze w fizyce odkryto co§ bardzo waznego. Powstat
nowy byt, nowe pojecie, dla ktérego nie bylo miejsca w opisie mechanicystycznym.
Powoli i z oporami pojecie pola wywalczylo sobie czolowe miejsce w fizyce i
pozostalo jednym z podstawowych pojeé fizycznychs .

Efektywno$¢ metod matematycznych przejawia si¢ ponadto w zjawisku antycypa-
cji. Spektakularnym przykiadem antycypacji poprzez idee matematyczne ich pdzniej-
szych zastosowafi jest propozycja G. Riemanna, przedstawiajaca teori¢ przestrzeni
zakrzywionych o dowolnej liczbie wymiaréw. Sze§€dziesiat lat po odkryciu Riemanna,
Einstein uzyl czterowymiarowej geometrii riemannowskiej do wyjasnienia natury
przestrzeni Wszech§wiata i jego ewolucji.

Efektywno$¢ matematyki probowano wyja$niac na gruncie filozofii. Obecnie krot-
ko zreferuje wspolczesne Einsteinowi interpretacje filozoficzne obserwowanej uzytecz-
no$ci matematyki dla przyrodoznawstwa.

Koncepcje o proweniencji platoiskiej ttumacza odpowiednio$§é matematyki i §wiata
ontyczna zaleznoscia §wiata przyrody od rzeczywisto§ci matematycznej, ktéra istnieje
na spos6b idei platofiskich — poza czasem i przestrzenig. Zgodnie z ta koncepcja §wiat
matematyki wyznacza pewne ramy ontologiczne, w ktérych realizuje si¢ mozliwosé
istnienia §wiata przyrody. W ten sposob rzeczywisto$¢ fizykalna jest pochodng struktur
matematycznych, jest czym§ wtornym w stosunku do matematyki. Wszystko, co moze-
my napotkaé w Swiecie, jest fizykalna realizacja pewnej ponadczasowej struktury mate-
matycznej. To, co jest niezgodne z jakim§ «wzorcem» matematycznym, nie istnieje w
§wiecie realnym, a nawet w sferze mozliwosci.

SPor. A. Einstein i L. Infeld, Ewolucja fizyki, Warszawa 1962, s. 115-136.
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Filozoficzni spadkobiercy Arystotelesa skonni s upatrywaé przyczyny zgodnosci
matematyki ze strukturami §wiata w genezie matematyki. Sadza oni, ze matematyka
wywodzi si¢ ze §wiata przyrody. Poj¢cia matematyczne — wedtug nich — to formy
oderwane na drodze abstrakcji od realnie istniejacych substancji. Abstrakcje matema-
tyczne — uniezaleznione w ten sposdb od materii — moga byé badane formalnie, nie
tracac jednakze zwiazku ze Swiatem, z ktdrego si¢ wywodza i do badania ktérego moga
by¢ z powodzeniem stosowane.

Zwolennicy uznania obserwowalnej zgodnosci pomi¢dzy matematyka a Swiatem po
prostu za fakt, ktérego jeste$Smy §wiadomi, ale ktérego nie mozemy wyjasni¢c — to
postkartezjanie, ktorzy utracili wiar¢ w Boga. Kartezjusz poprzez swdj skrajny dualizm
wykopal przepa$¢ migdzy Swiatem mysli (czy tez idei) a Swiatem zmystéw — §wiatem
przyrody. By ocali¢ poznanie, zmuszony byl on odwola¢ si¢ do interwencji Boga,
ktorego wprowadzil w -charakterze instancji zapewniajacej korelacje pomiedzy
umystem a przyroda. To Bg gwarantuje, ze nasze pojgcia matematyczne stosuja si¢ do
Swiata. P6zniej G.W. Leibniz nazwal ten stan ,harmonia przedustanowiong”. Gdy po
stynnym wystapieniu P. Laplace’a’ w fizyce zabraklo Boga, odpowiednio§¢é matematy-
ki i $wiata zaczela jawié si¢ jako cudowne, choé¢ niezrozumiate zrzadzenie losu, na
ktére nie zastuzylimy.”

WyjaSnienie stosunku matematyki do §wiata, nawiazujace do propozycji kantows-
kiej, wyraza si¢ w przekonaniu, iz stosowanie matematyki przy poznawaniu §wiata da
si¢ zintepretowaé w kategoriach podmiotowych. Po prostu taka a nie inna jest struktura
poznawcza naszego umystu, ktéra nakladamy w charakterze siatki pojeciowej na
materiat do§wiadczalny docierajacy do nas od §wiata samego-w-sobie. Pojecia matema-
tyczne skonstruowane sg w ramach intelektualnych kategorii wielkosci, na podstawie
czystej intuicji czasu i przestrzeni. Jako formy idealne, pojecia matematyczne konstytu-
uja $wiat, ksztattujac przedmioty do§wiadczenia, co ttumaczy istnienie odpowiedniosci
migdzy matematyka a §wiatem przyrody.

Zgodnie z ujgciem konwencjonalistycznym, u samych podstaw nauk przyrodni-
czych znajduja si¢ konwencje — pewnego rodzaju arbitralne umowy czy tez ustalenia
kategorialne. Wplywaja one na formulowanie naczelnych praw a nawet uczestniczg w
opisie faktéw. Aparatura pojeciowa uzywana do wyrazania tre$ci poznawczych ma
charakter umowy, jest tworzona i dobierana w ten sposdb, aby by¢ po prostu dogodng w
uzyciu. Zwolennicy tego sposobu myslenia uwazaja, iz migdzy do§wiadczeniem a
pojeciami matematyki ustalona jest wi¢z czysto konwencjonalna. Przy takim rozumie-
niu nauki, mozemy przyjac, iz matematyka jest efektywna dlatego, ze jest konwencjo-
nalnie tworzonym i dobieranym ze wzgledu na wygode aparatem kategorialnym nauk

$Mam na mysli odpowiedz Laplace’a udzielong Napoleonowi, gdy ten zapytat o miejsce Boga w prezento-
wanym przez niego systemie fizyki: ,,Ta hipoteza nie byta mi potrzebna, Sir”.

"Por. E. Wigner, ,,The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences”, Communica-
tions in Pure and Applied Mathematics, vol. 13, February 1960.
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przyrodniczych. Poglad taki sformutowat migdzy innymi H. Poincaré, przeciwstawiajac
si¢ nadawaniu interpretacji realistycznej geometrii, rozumianej jako dyscyplina mate-
matyczna. Miedzy geometrig a rzeczywistoscia nie istnieje — zdaniem Poincarégo —
zadna konieczna korelacja epistemologiczna, gdyz tezy geometrii sa zamaskowanymi
definicjami lub konwencjami. Z przyjecia jednej z mozliwych konwencji powstaje
geometria euklidesowa.

NeopozytywiSci widza matematyke w roli narzedzia formalnego, stuzacego do po-
rzadkowania danych empirycznych oraz taczenia ich w pewne hipotetyczne sekwencje
zwane ,teoriami”, ktére nast¢pnie umozliwiaja predykcje. Nauka — w opinii przedsta-
wicieli neopozytywizmu — powinna unikaé¢ niesprawdzalnych, metafizycznych tez, a
jej celem nie powinno by¢, i nie jest, wyjasnianie czegokolwiek — nie pretenduje ona
bowiem do odkrycia prawdy. Matematyka nie stuzy do odkrywania struktury Swiata
pozajezykowego, ale — stanowiac Zrédlo poje¢ i kategerii — umozliwia dobre
postugiwanie si¢ znakami jezykowymi. Gdy zastosuje si¢ matematyke do ujmowania
zalezno$ci migdzy wielkoSciami fizykalnymi, mozna poprawnie przechodzié od jed-
nych twierdzefi do innych. W zwiazku z tym efektywno$¢ matematyki w przyrodo-
znawstwie jest nastgpstwem instrumentalnego traktowania matematyki.

W bogate;j i réznorodnej tworczosci Einsteina odnalezé mozna wiele watkéw wspdl-
nych z prawie kazda ze wspomnianych powyzej koncepcji. Na przyklad z platonizmem
laczy go przekonanie, ze przy pomocy czystej matematyki jesteSmy w stanie odkry¢
pojecia oraz spajajace je w jedna calo$¢ prawa, ktdre stanowia klucz do zrozumienia
zjawisk przyrody. Z podej$ciem arystotelesowskim dzieli Einstein poglad, ze matema-
tyka, a w szczegdlnosSci geometria, ma empiryczng genez¢ zwigzang z potrzebami
praktycznymi. Z Kantem natomiast laczy go idea zbudowania modelu Wszech§wiata,
ktéry byltby jednocze$nie skoficzony i jednorodny. Ponadto Einstein nawigzywat do
Poincarégo w kwestii stosunku migdzy geometrig a fizyczna rzeczywistoscia. Einstei-
nowskie uj¢cie natury matematyki nie jest wolne réwniez od wptywu neopozytywizmu.

Pomimo tego wydaje si¢, ze poglady Einsteina na kwesti¢ relacji matematyki do
§wiata stanowiq istotne novum w stosunku do powyzszych, skrétowo oméwionych
stanowisk. Tym nowym elementem jest zatozenie, ze odpowiednio§¢ matematyki i
Swiata ujawnia si¢ w trakcie rozwoju poznania stanu faktycznie zaistnialego, a nie
stanu zagwarantowanego przyjeciem silnych metafizycznych zalozefi o naturze i
strukturze §wiata oraz matematyki. Co prawda wiadomo, iz Einstein byl zwolennikiem
stanowiska realistycznego — uznawal, ze §wiat istnicje oraz jest deterministyczny.
Jednakze nie znajdziemy u niego wyrazonego wprost przekonania, ze §wiat ma
strukture matematyczng, lub ze matematyczno$¢ jest immanentna cecha przyrody. Ein-
stein méwi o zrozumialo$ci i poznawalnosci §wiata, ktére wydaja mu si¢ najwigksza
tajemnica — wrgcz cudem — lecz widzi caly sprawg szerzej, raczej w kategoriach
racjonalno§ci §wiata.
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Einstein charakteryzuje matematyke jako nauke, ktorej tezy sa bezwzgl¢dnie pewne
i niezaprzecza]ne,8 sktaniajac si¢ ku do$¢ rozpowszechnionemu przekonaniu glosza-
cemu, iz status matematyki rozni si¢ od statusu nauk przyrodniczych. Matematyka jest
wedltug Einsteina nauka formalnologiczna, a nie empiryczna. Pewnosé jej tez jest —
wedlug niego — nastgpstwem akceptacji wczeSniej przyjetych zatozefi oraz porozumie-
nia co do dopuszczalnych metod rozumowania. Jest ona, wobec tego, aprioryczna w
sensie metodologicznym — moze si¢ rozwijaé autonomicznie i najczgsciej tworzona
jest niezaleznie od wplywéw zewngtrznych czyli pozamatematycznych. W tym kon-
tekscie interesujaca dla Einsteina jako fizyka i filozofa jest niezwykla wprost uzytecz-
no§¢ matematyki w badaniu rzeczywisto$ci. Stawia on pytanie, ktére narzuca si¢ w
takiej sytuacji. Jak to jest mozliwe, ze matematyka tak doskonale stosuje si¢ do badania
przedmiotéw rzeczywistych?9

Zatozeniem tak sformulowanego pytania jest teza, iz matematyka jest z powodze-
niem wykorzystywana do badania §wiata realnego. Wobec tego mozna odnie$¢ wraze-
nie, iz stanowisko Einsteina prowadzi do pewnego paradoksu. Skoro przedmiotem
matematyki sa tylko zagadnienia formalnologiczne, to w jaki sposéb matematyka moze
co$ orzeka¢ o przedmiotach rzeczywistych? Paradoks ten Einstein rozwiazuje stwier-
dzajac, ze jeSli tezy matematyki s3 pewne, to nie odnoszg si¢ do rzeczywistosci. Z tego
jednakze nie wynika, ze twierdzefi matematycznych nie nalezy odnosié do rzeczywis-
tosci.

Innymi stowy, stanowisko Einsteina odno$nie do relacji matematyki i §wiata mozna
wypowiedzie¢ nastgpujaco. Matematyka sama w sobie nie odnosi si¢ do §wiata. Twier-
dzenia matematyczne dotycza mozliwych formalnych zwiazkéw mi¢dzy bytami mate-
matycznymi, do ktérych docieramy mentalnie, i wtedy sa one twierdzeniami pewnymi.
Nie jest to jednak powéd uniemozliwiajacy odniesienie teorii matematycznych do
$wiata. Odniesienie takie jest mozliwe i, jak wskazuje praktyka naukowa, niezwykle
owocne. Trzeba jednakze pamigtaé, ze w takim wypadku tezy matematyczne tracg swa
bezwzgledna pewno§é. Matematyka «przylozona» do zjawisk fizykalnych nie moze
sama zagwarantowal prawdziwo$ci wnioskéw, do ktérych prowadzi postugujac si¢
sobie wlasciwa metoda dedukcyjna. Znajduje si¢ przeciez na «obcym» gruncie. W
dziedzinie fizyki obowiazuje metodologia wlasciwa nauce badz co badz empirycznej,
czyli standardy i rygory uzasadniania i uznawania sadéw odmienne niz w naukach
formalnych. Stad tez twierdzenia matematyczne, wskazujac na pewne mozliwosci ta-
kiego lub innego zachowania si¢ uktadu fizycznego, nie s na gruncie fizyki wyrocznia,
bowiem to, jaki jest rzeczywisty przebieg zjawiska, stwierdzi¢ mozemy wylacznie na
podstawie do§wiadczenia.

8 A. Einstein, ,,Geometry and Experience”, op. cit., s. 232.
9 A. Einstein, op. cit., . 233.
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Einstein odrzuca, jak wida¢, mozliwo$¢ bezpoSredniego odnoszenia si¢ matematyki
do $wiata. Matematyka jako taka nie moze niczego powiedzie¢ ani o przedmiotach
pogladowego wyobrazenia, ani o przedmiotach rzeczywistych. Pojgciom matematycz-
nym tre§¢ nadaje interpretacja fizyczna, ktéra sama do matematyki nie nalezy. W
zwigzku z tym Einstein wskazuje na konieczno$¢ wprowadzenia pewnego medium
pomi¢dzy matematyka a Swiatem. Tym cztonem posrednim, w ktdrym «spotykaja» sig
struktury matematyczne oraz realnie istniejace struktury fizyczne, jest oczywiscie teoria
fizyczna. Zamiast rozwaza¢ relacjec matematyki do §wiata, Einstein proponuje rozwa-
zy¢ tréjczlonowy zwiazek: Swiat przyrody — teorie fizykalne — matematyka.

W tych uwagach wyraza si¢ Einsteinowska koncepcja sposobu odnoszenia si¢ mate-
matyki do §wiata fizycznego. Powstala ona nie jako rezultat refleksji czysto epistemo-
logicznej, lecz jako produkt uboczny pracy naukowej Einsteina nad jego teoriami
wzglednosci. Jednym z kluczowych probleméw, ktore Einstein musial podjaé¢ w tych
teoriach, jest relacja migdzy strukturami geometrycznymi a realng przestrzenia fi-
zyczna.

Poglady Einsteina na przestrzefi fizyczna ewoluowaly od stanowiska — gloszonego
pod wplywem Macha — Ze pojecie przestrzeni stanowi metafizyczny wtret, ktory
nalezy usuna¢ z fizyki, do uznania, ze przestrzefi jest realnoscia fizyczng. Ernest Mach
glosit hasta ,,czystego do§wiadczenia”, ,,czystego opisu” oraz nauki ,,wolnej od wszel-
kiej metafizyki”’. Wedlug Macha takie pojecia, jak pojecie sity, materii, przestrzeni
absolutnej, sa naszymi subiektywnymi tworami i nie s3 dane w do§wiadczeniu. Nie sa
to pojecia fizyczne — trzeba je zatem z fizyki usunaé, zgodnie z programem elimino-
wania skladnikéw metafizycznych obcych nauce. Na przyklad bezwladno$¢ cial nalezy
rozpatrywad, zdaniem Macha, nie wzgledem niedostgpnej w doS§wiadczeniu absolutnej
przestrzeni, lecz wzgl¢dem mas rozmieszczonych w calym wszech§wiecie.

Ten poglad Macha stat si¢ dla Einsteina programem do zrealizowania. Opierajac si¢
na zasadzie wzglednosci, ktora glosi, ze we wszystkich ukltadach inercjalnych procesy
fizyczne przebiegaja jednakowo, Einstein utrzymywat, iz nie trzeba wprowadza¢ zad-
nej absolutnie spoczywajacej i obdarzonej szczegdlnymi przymiotami przestrzeni. Jesz-
cze w 1914 r. Einstein powiedziat o przestrzeni, Ze nie moze ani jej zobaczy¢, ani sobie
jej wyobrazi¢. W obszernym artykule ,Die Grundlage der allgemeinen Relativitits-
theorie”, opublikowanym w 1916 r., Einstein wyraza przekonanie, Ze realizuje program
Macha, to znaczy, ze jego nowa teoria pozbawia przestrzefi i czas resztek obiektywne;j
realnosci. Einstein nabrat dystansu do koncepcji Macha dopiero po definitywnym
sformutowaniu OTW. PdZniej Einstein nie uwazat juz przestrzeni za bierny «zbiornik»
materii i zdarzef, lecz sadzil, ze przestrzefi jest no$nikiem struktury metrycznej i
wprowadza poprzez to pozaukladowa rzeczywisto$¢ obdarzong przymiotami fizyczny-
mi. W 1918 r. o§wiadczyt: ,,W OTW takze przestrzefi prozna posiada jakosci fizyczne,
scharakteryzowane matematycznie skladowymi potencjalu grawitacyjnego”. Skoro
przestrzefi fizyczna jest czyms$, co posiada byt autonomiczny, to mozliwe staje si¢
rozwazenie, ktdry z alternatywnych systeméw geometrycznych pozwala na adekwatne
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ujecie stosunkow i relacji przestrzennych zachodzacych w realnej przestrzeni. Przed
zaprezentowaniem sposobu ujgcia i rozwigzania tego problemu przez Einsteina poczy-
nimy kilka uwag natury ogdlniejszej.

System geometrii formalnej jest niezinterpretowanym rachunkiem abstrakcyjnych
pojeé, opisujacym mozliwe formalno-abstrakcyjne zwiazki miedzy nimi. Teorie tego
typu moga odnosi¢ si¢ do réznych klas obiektéw, czgsto nie majacych nic wspélnego z
typowymi obiektami geometrycznymi. Moze si¢ oczywiscie tak zdarzyé, ze formalny
system geometrii zinterpretujemy w systemie geometrii tre§ciowej, to znaczy przypi-
szemy mu intuicyjne znaczenie przestrzenne. Wydawaloby sig, ze jezeli dokonamy
interpretacji fizycznej tej geometrii, stanie si¢ ona systemem twierdzefi o przestrzenne;j
strukturze $wiata. Na przyktad, jezeli obiekty geometrii, poprzez interpretacj¢ w rze-
czywistoSci fizykalnej, utozsamimy z cialami stalymi, o ktérych idealizacyjnie
zalozymy, ze sg to ciala sztywne, to wtedy zdania geometrii mozna uwazaé za twierdze-
nia o zachowaniu sig ciat fizycznych. Jednak taka geometria nie wypowiada niczego o
zachowaniu si¢ przedmiotéw rzeczywistych, dopdki nie uzupetnimy jej o pewne
pojecia czy zasady dostgpne weryfikacji do§wiadczenia. Nie wystarczy tylko przypo-
rzadkowa€ za pomoca definicji okre§lonym obiektom matematycznym i ich wlas-
no§ciom pewnych obiektéw fizycznych. Opis przestrzeni fizycznej musi zawieraé
oprocz interpretacji czysto geometrycznej jeszcze skladowa fizyczna. Zinterpretowana
geometria — aby staC si¢ geometrig realnie odnoszaca si¢ do §wiata — musi «praco-
waé» w rzeczywistym Swiecie, ktory jest czasoprzestrzenny. Stad tez konieczne jest
uzupehienie geometrii o zasady podajace reguly operacyjne (pomiarowe), ktére po-
zwola t¢ geometri¢ stosowaé zgodnie z warunkami funkcjonowania ciat w §wiecie
fizycznym. Einstein uwazat, ze dopiero tak uzupetniona geometria jest nauka przyrod-
nicza. Proponuje, dla odréznienia od geometrii jako systemu aksjomatycznego, nazwaé
ja geometriq praktyczng.

Po takim zabiegu geometria praktyczna okazuje si¢ suma G & F,' gdzie G —to
interpretacja strukturalna pewnego systemu geometrii, a F — to pewne prawa fizyczne
wywiedzione z do$wiadczenia. Dopiero tak skonstruowana teoria podlega kontroli
doswiadczenia. Stosujac ré6zne kombinacje — na przyktad G moze by¢ zinterpretowana
geometria euklidesowa lub riemmannowska, F natomiast moze by¢ zbiorem pewnych
zasad fizycznych — mozemy tworzy¢ rézne warianty geometrii praktycznej, ktére
nalezy podda¢ weryfikacji do§wiadczenia pod wzglgdem zgodnoéci z danymi pocho-
d.zacymi z realnej przestrzeni fizycznej. T¢ teorig, ktora najlepiej porzadkuje dane
do$wiadczalne, najlepiej przybliza zachowanie si¢ obiektow fizycznych czasoprzestrze-
ni, uznaliby§my za geometri¢ realnej przestrzeni fizycznej.

Wydawaloby si¢, ze kazda tak utworzona teoria geometryczno-fizyczna stanowi
system pojeé, ktére moga postuzy¢ do ujecia wieloSci faktéw, poznawanych przy po-

107, Einstein, op. cit., s. 236.
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mocy do$wiadczenia. Jednak zagadnienie zwiagzku geometrii z rzeczywista przestrzenia
okazato si¢ bardziej ztozone. Zwrdcit na to uwage Poincaré. Zatézmy, ze G bedziemy
rozumieli jako geometri¢ Euklidesa, a F bedzie optyka klasyczna. Za interpretacje
fizyczna prostej geometrycznej uznajemy promiefi §wietlny. Wyobrazmy sobie, ze
do$wiadczenia wykazaly, iz trajektoria promienia $wietlnego odchyla si¢ od prostej. W
takiej sytuacji mozemy dokonaé korekty wyjsciowego systemu na dwa sposoby. Po
pierwsze, mozemy uznal, ze klasyczna optyka jest stuszna, lecz przestrzei jest nieeu-
klidesowa i dlatego trajektoria promienia Swietlnego odpowiada linii geodezyjnej za-
krzywionej przestrzeni. Po drugie, mozemy broni¢ geometrii euklidesowej przez
zalozenie istnienia uniwersalnych sil, ktére odchylaja promien §wiatta. Wtedy odcho-
dzimy od zasady, ze promief §wietlny wyznacza najkrétsza droge miedzy dwoma
punktami. Oba opisy wedlug Poincarégo sa réwnowazne, z czego wyprowadzit on
konwencjonalistyczne wnioski zardwno w stosunku do geometrii majacej opisywaé
realng przestrzefi, jak i w stosunku do praw fizycznych. Poincaré wysunat w zwiazku z
tym teze o wzglednoSci geometrii oraz tez¢ o niemozliwoS§ci empirycznego wykrycia
jednoczesnej dylatacji wszystkich cial. Jednakze, jak pézniej pokazala dyskusja A.
Griinbauma z G. Schlesingerem", rola elementéw konwencjonalnych w nauce jest
bardziej ograniczona niz to sadzit Poincaré.

Einstein, doceniajac zashugi Poincarégo, nigdy nie przyjat konwencjonalistycznego
punktu widzenia. Réwniez podejScie logicznego empiryzmu nie satysfakcjonowalo go
w pelni. Teoria fizyczna nie byta dlan jedynie zinterpretowanym formalizmem matema-
tycznym. Jak pokazuje przyklad OTW, zwiazek pomi¢dzy komponenta fizyczna a
komponenta matematyczna teorii przyrodniczej jest o wiele $ciSlejszy niz w ujeciu
Poincarégo. Jest to zwiazane z tym, Ze procedury pomiaréw w realnej przestrzeni nie
moga ograniczaé sie jedynie do poréownywania abstrakcyjnych wielkosci geometrycz-
nych (dlugosé, kat), lecz zakladaja pojecie kongruencji, tzn. rzeczywistego przystawa-
nia przedmiotdw zgodnie z okre§lonym wzorcem. , Twierdzenia o kongruencji,
fundamentalne w geometrii, maja do czynienia z prawami rzadzacymi zmianami pozy-
cji (ciat — J M) 1?2 Przestrzefi dzigki ruchowi zyskuje wlasciwodci bytu fizycznego.
Wiaze sie to z przejéciem od przystawania geometrycznych figur do kongruencji ciat
fizycznych. Figura geometryczna moze okazaé si¢ tozsama z inng figura, gdy jedna
zostaje nalozona na druga, natomiast ciato fizyczne moze by¢ tozsame tylko ze soba.
Aby poréwnaé dwa ciala fizyczne, potrzebujemy fizycznego wzorca i relacji kongruen-
cji zachodzgcej w Swiecie fizycznym. Zgodnie z zasada wzglednoSci dwie dtugosci sa
réwne, jezeli ich kofice koincyduja. Znaczy to, ze dwa ciala sztywne sa kongruentne,
jesli pokrywaja si¢ przy hipotetycznym «naktadaniu» ich na siebie. R6wnosci dwoch

'por. G. Schlesinger, , It is false that overnight everything has doubled in size”, A Griinbaum, , Is a universal
nocturnal expansion falsifiable or physically vacuous?”’, Philosophical Study vol. 15, 1964, nr 5.

12 A, Einstein, The Meaning of Relativity, Princeton University Press, 1955, s. 3.
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rozigcznych przestrzennie ciat nie da si¢ w realnej przestrzeni zdefiniowa¢ inaczej niz
poprzez okreSlenie wzorca kongruenciji, i porownywanie ich wlasnie z tym wzorcem.
Wzorcem kongruencji moze by¢ pre¢t miemiczy, wielko$¢ przyspieszenia wywolanego
przez takie same masy czy okres drgafi wahadla matematycznego. Einstein w odniesie-
niu do badania rzeczywistosci fizycznej proponuje £a{oiyé, ze — po pierwsze — je§li
dwa odcinki kiedykolwiek i gdziekolwiek okazaly si¢ rowne, to zawsze i wszedzie sg
réwne, oraz — po drugie — jeSli dwa idealne zegary kiedykolwiek i gdziekolwiek ida
réwnie szybko w bezpoSrednim sasiedztwie, to zawsze i wszedzie ida jednakowo
szybko”.

A.N. Whitehead widzi nastgpujace mankamenty takiego podejscia. Wedlug niego
pojecie kongruencji winno by¢ poprzedzone stwierdzeniem statoSci warunkow
zewngtrznych. Chcac dokona¢ pomiaru — twierdzi Whitehead — musimy najpierw
zatozy€, ze uzywane przez nas jednostki pomiaru nie ulegaja zmianom w czasie i
przestrzeni, czyli ze s3 same ze soba kongruentne. Gdyby§my np. poszczegblnych
aktéw mierzenia dokonywali w warunkach, w ktérych pret mierniczy ulega
odksztalceniu, nie mozna bytoby wéwczas przy jego pomocy orzec réwnosci mierzo-
nych obiektow.

Aby lepiej wyrazi¢, w czym lezy istota zarzutu Whiteheada, wyobrazmy sobie
okrag na plaszczyznie. Niemiecki matematyk F. Klein pokazal, jak mozna otrzymaé
rdzne typy «przestrzeni» wewnetrznego obszaru okrggu w zaleznosci od stato$ci wzor-
codw mierniczych. OczywiScie przy standardowym okre§leniu odlegtosci otrzymujemy
geometrig euklidesowa, a «przestrzeii» jest skoficzona. Mozna jednak wyposazy¢ okreg
Kleina we wilaSciwosci, ktére sprawia, ze bg¢dzie mozna uwazaé go za obszar
nieskoficzony, na ktérym obowiazuje aksjomat E.obaczewskiego. Wystarczy przyjac
odpowiednie reguly pomiaru odlegto$ci migdzy punktami «prostych», ktérymi beda
teraz cigciwy okregu bez punktéw koficowych. Z grubsza rzecz ujmujac, polegaja one
na tym, ze odleglo§¢ mierzy si¢ przy pomocy wzorca, ktérego wielkos¢ maleje w miarg
zblizania si¢ do brzegéw kola, a w granicy — na okr¢gu — znika. Tak wigc cigciwy
mozemy rozpatrywaé jako nieskoficzone proste. W odniesieniu do wngtrza okregu
Kleina mozemy powiedzieé, ze przez punkt nie lezacy na prostej da si¢ przeprowadzié
wiele prostych «réwnoleglych», tzn. nie przecinajacych danej prostej. Tak wigc postulat
Lobaczewskiego jest spelniony, a tym samym geometria kota bez brzegu z odpowie-
dnio dobranym wzorcem kongruencji jest niecuklidesowa. Widzimy wigc, ze zastrzeze-
nia Whiteheada s3 istotne. W zaleznoéci od tego, jak okresli si¢ rowno$é dwu odcinkéw
potozonych w réznych czgsciach przestrzeni, otrzymuje sig rézne typy geometrii.

Wydaje si¢ jednak, iz przytoczone watpliwosci, zwiazane z zadaniem statosci wzor-
cow kongruencji, wynikaja z tego, ze realng strukturg czasoprzestrzeni, ktérej Einstein
poszukuje, Whitehead zaklada metafizycznie. Wedtug Whiteheada §wiadomosé

3 A. Einstein, ,,Geometry and Experience”, op. cit., s. 237.
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zmystowa ujawnia w postrzeganym przez podmiot trwaniu obecnos¢ continuum czaso-
przestrzennego, cechujacego si¢ stala, jednorodng strukturg relacji wiazacych ze soba
wyréznione w percepcji elementy naturalne. Powstaje jednak pytanie czy przyjecie
tego zalozenia zostalo w dostateczny spos6b uzasadnione. Watpliwosci s3 uprawnione,
poniewaz wérod epistemologéw toczy si¢ spor o to, co naprawdg ujawniaja doznania
zmysltowe. Zatozenie, ze $wiadomo§é zmystowa zapoznaje nas z niezmienng struktura
continuum czasoprzestrzennego prowadzi do daleko idacych wnioskéw. Konsekwencja
tego zalozenia jest poglad, ze fizyka bada wszystko, co zachodzi lub moze zaj$¢ w
czasie 1 przestrzeni, za§ geometria opisuje jednorodny, uniwersalny porzadek czaso-
przestrzenny. Pojawia si¢ tu zatem stare rozréznienie migdzy fizyka a geometria. Fizy-
ka jest nauka o przypadkowych relacjach, ktére zachodza w przyrodzie, natomiast
geometria wyraza naturalny porzadek czasoprzestrzenny. Whitehead przyznaje,]4 ze
Einstein odrzucitby taki punkt widzenia, a ewentualna «<zmienno§¢» wzorca kongruen-
cji interpretowatby w duchu deformacji czasoprzestrzeni pozwalajacej uzyskiwaé wy-
niki pomiaru niezaleznie od konkretnych systeméw pomiarowych, ktdre stosujemy.
Poza tym za odrzuceniem watpliwosci Whiteheada przemawia fakt, Ze teoria pomiaru
zakladana przez Einsteina stanowi jedno z gléwnych zatozef teorii wzglednosci, co — w
$wietle potwierdzef empirycznych tej teorii — winno uprawdopodobnia¢ jej stuszno$¢.

Podsumowujac, przestrzefi ma okreslong geometri¢ dopiero po ustaleniu praw kon-
gruencji. Tak wigc pytanie, czy realna przestrzef jest euklidesowa czy riemmannowska,
jest wedtug Einsteina pytaniem fizycznym, a nie czysto geometrycznym. Przy czym, w
wypadku badania realnej przestrzeni fizycznej, nie chodzi o arbitralne decyzje dotycza-
ce wyboru wzorca kongruencji, lecz o dane do§wiadczalne i teorie fizyczne zbudowane
na podstawie tych decyzji, ktére przesadza o tym, jaki naprawdg jest ten wzorzec. To
zdaje si¢ miat na mysli Einstein, gdy podkreslal, ze ustalenie rzeczywiscie obowiazuja-
cej geometrii realnej przestrzeni jest zadaniem fizyki, a nie geometrii. OTW, bedaca
ukoronowaniem pracy Einsteina, cho¢ postuguje si¢ wyrafinowanym aparatem mate-
matycznym, jest niewatpliwie teoria fizyczna, ktéra bazuje na konkretnych faktach
fizycznych, np. rownowaznos$ci masy ci¢zkiej i masy bezwladnej. Einstein w tej teorii
rozwiazuje problem oddziatywania na odleglo§¢ oraz problem zwigzku pomigdzy prze-
strzenig a materiq przyjmujac, ze geometria naszej czterowymiarowej czasoprzestrzeni
jest nieeuklidesowa. Wyjaéniajac istot¢ bytu fizycznego, jakim jest grawitacja,
odwotuje si¢ on do pojecia krzywizny czasoprzestrzeni czyli wlasnosci geometrycznej.
Z drugiej strony przyjmuje, iz na geometri¢ realnej przestrzeni wptyw ma pole grawita-
cyjne, a wigc czynnik fizyczny. Tym samym OTW okazuje si¢ teorig jednoczaca czysto
fizyczne i czysto geometryczne cechy rzeczywistoSci. Jest doskonatym przykladem
«czlonu posredniczacego» pomigdzy matematyka a Swiatem, umozliwiajacego sensow-
ne rozwazania relacji matematyki do §wiata.

Y A N. Whitehead, Nauka i swiat wspoiczesny, Warszawa 1988, rozdzial 7, ,, Wzgledno$¢”.



