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O tzw. argumencie dziury*

WSTEP

Celem niniejszego artykutu jest analiza argumentu dziury, odkrytego przez Ein-
steina' w 1913 1. i rozwinigtego przez Earmana i Nortona w latach 80-ych.” O trudno-
$ciach, jakie sprawia interpretacja tego argumentu, najlepiej moze $wiadczy¢ fakt, ze
praca nad nim zajeta Einsteinowi dwa lata. Einstein kierowat swdj argument przeciw-
ko ogélnej wspblzmienniczosci réwnan pola, dopdki w 1915 r. nie uznal, Ze jest on
bledny. Inaczej oceniajg ten argument Earman i Norton, zdaniem ktérych argument
ten jest skuteczny, jesli zatlozymy substancjalno$é czasoprzestrzeni. Ma on pokazy-
waé, wedtug nich, Ze nie jest mozliwe pogodzenie substancjalizmu z determinizmem.
W odré6znieniu od Einsteina Earman i Norton nie chcg go jednak kierowaé przeciwko
ogélnie wspolzmienniczej formie réwnan pola, a przeciwko ontologicznej tezie
o substancjalnosci czasoprzestrzeni. Dla Earmana jest to przy tym na tyle powazny
argument, ze zdecydowat si¢ pod jego wptywem odrzuci¢ substancjalizm, ktérego

* Autor pragnie podzigkowaé Prof. Jozefowi Miskowi oraz Ks. Prof. Michatowi Hellerowi za
cenne uwagi dotyczace omawianych w niniejszym artykule tematéw.

! Argument dziury przedstawit Einstein w czterech pacach (dwie ostatnie napisane wsp6lnie
z M. Grossmannem): ,,Principielles zur verallgemainerten Relativititstheorie”, Physikalische Zeit-
schrift, 15 (1914), s. 176—180; ,,Die Formale Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie”, Siz-
zungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften, (1914), ,Entwurf einer verallgemai-
nerten Relativitidtstheorie und einer Theorie der Gravitation”, Zeitschrift fir Mathematik und Physik,
62 (1913), s. 225—261; ,,Kovarianzeigenschaften der Feldgleichungen der auf die verallgemainer-
ten Relativititstheorie gegrundeten Gravitationstheorie”, Zeitschrift fiir Mathematik und Physik, 63
(1914), s. 215—225. Por. réwniez Einstein (1933), s. 10—11; Kopczynski, Trautman (1981), rozdz.
XI; Stachel (1986), s. 1859; Maudlin (1990), s. 555—561; Earman (1989), s. 175—177, 186—189.

% Earman, Norton (1987); Earman (1986a, 1989).
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zdecydowanym zwolennikiem pozostawat wcze$niej przez dlugie lata. Argumentacje
Earmana i Nortona bgdg cheiat przeanalizowaé w drugiej czgsci pracy. W czgéci trze-
ciej bedg cheiat przedstawié rozne mozliwe reakcje na argument dziury oraz pokazaé,
ze wnioski, do ktérych dochodza Earman i Norton, nie sa bynajmniej nieuchronne.
Wczesniej, w czesci pierwszej, cheiatbym przedstawié argument dziury w jego orygi-
nalnej, einsteinowskiej wersji.

1. EINSTEINA ARGUMENT DZIURY

Na problem, ktéry doprowadzil go do odkrycia argumentu dziury, Einstein na-
tknat si¢ w trakcie swojej pracy nad réwnaniami pola. Einstein zastanawial si¢ wow-
czas, czy réwnania te mogg mieé tensorowy, czyli ogdlnie wspélzmienniczy charak-
ter. Byt on przekonany, ze rozklad energii-masy (w postaci tensora napigé-energii 7*)
powinien determinowac tensor metryczny g;. Aby sprawdzié, czy postulowane przez
niego tensorowe réwnania pola spelniaja ten warunek, rozwazat taka oto mozliwg
sytuacj¢, w ktérej mamy pewien pusty (7%=0) obszar H czasoprzestrzeni («dziurew)
1 zastanawial si¢, czy metryka wewnatrz tego obszaru jest jednoznacznie wyznaczona
przez T*. Poniewaz réwnania pola s ogélnie wspStzmiennicze, dla dowolnej trans-
formacji d, bedacej odwzorowaniem dyfeomorficznym,’ jezeli tylko model (M, g, T)

' (gdzie M jest rozmaito$cia rézniczkowa®) jest rozwiazaniem réwnafi pola, rozwiaza-
niem bedzie réwniez (M, g’, T’), otrzymany w wyniku zastosowania transformacji d
do tego modelu. Mozemy wybraé transformacje d w taki sposob, aby byla identycz-
noscia na zewnatrz H, a nie byla identycznoécia wewnatrz H (obie skladowe d musza
si¢ taczy¢ w spos6b gladki na brzegach H). Wowczas ze wzgledu na to, ze 7%=0 we-
wnatrz H, tensor T"* réwniez musi znikaé wewnatrz H, czyli réwnoéé T = T* za-
chodzi na catej rozmaitosci. Otrzymujemy zatem dwa rozwigzania réwnan pola (M,
g T) i (M, g’, T), ktére maja ten sam tensor T** w calej czasoprzestrzeni, r6znig sig
za$ metryka wewnatrz H , tzn. wewnatrz H mamy

* Odwzorowanie nazywamy odwzorowaniem dyfeomorficznym (dyfeomorfizmem), jezeli jest
rézniczkowalna w sposéb ciagly bijekcja, taka ze odwzorowanie odwrotne tez jest rézniczkowalne
w sposéb ciagly. Earman i Norton (1987), podobnie zreszta jak np. Maudlin (1989), Butterfield
(1987, 1989) czy Earman (1986a, 1989), uzywaja terminu ,,dyfeomorfizm” wytacznie dla odwzo-
rowan punktowych (aktywnych) z jednej rozmaitosci na druga d: M— M, przypisujacych kazdemu
punktowi pe M jego obraz d(p)e M’. Poniewaz jednak takiej jednoznaczno$ci nie ma w pracach
z zakresu fizyki, gdzie dyfeomorfizm bywa czgsto rozumiany biernie jako transformacja wspétrzed-
nych (np. Kopczynski, Trautman (1981)), z drugiej zas$ strony kazdemu odwzorowaniu punktowemu
odpowiada pewna (bierna) transformacja wspétrzednych (por. Wald (1984), s. 394, oraz przypis 8
mojej pracy), dla uniknigcia nieporozumiefi — tam gdzie to jest konieczne — bede dodawal, czy
chodzi o dyfeomorfizm rozumiany aktywnie, czy tez — biernie. Einstein, o czym pisz¢ dalej,
w swojej argumentacji z lat 1913—1914 stosowat dyfeomorfizm w interpretacji aktywne;j.

* Definicje rozmaitosci rézniczkowej znalezé mozna np. w: Hawking, Ellis (1973); Kopczyn-
ski, Trautman (1981).
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gdzie g i g’ sa funkcjami tego samego punktu w tym samym ukladzie wsp6trzednych,
tzn. zmienne x po obu stronach réwnania otrzymuja te same numeryczne wartosci.
Przyjmujac, ze oba rozwigzania odnosza si¢ do tego samego ukfadu wspétrz¢dnych,
Einstein stosowal tym samym w powyzszym rozumowaniu aktywna interpretacje
transformacji d.

Wynik ten znaczy, przy przyjetych zatozeniach ogélnej wspétzmienniczosci row-
nan pola oraz jej aktywnej interpretacji, ze tensor T* nie wyznacza jednoznacznie
metryki g oraz pociaga jako swoja oczywista konsekwencj¢ indeterminizm; stan
ukfadu na zewnatrz H nie determinuje stanu uktadu wewnatrz H. Einstein poczatko-
wo wing za ten brak determinacji obarczat przyj¢ta ogdlng wspétzmienniczo$é réw-
nan pola. Jednakze po dwdch latach zmagan z tym problemem w 1915 r. uznat po-
nownie, ze réwnania pola musza by¢ ogdlnie wspétzmiennicze i nie prowadzi to by-
najmniej do zlamania determinizmu, gdyz wszystkie doswiadczenia fizyczne maja
sprowadzaé si¢ do badania koincydencji zdarzen punktowych, zachodzacych w tym
samym miejscu i w tym samym czasie, a dyfeomorfizmy zachowujg takie koincydencje.

Poglady Einsteina na ten problem w nastgpnych latach ewoluowaly, jak zauwaza
Earman ((1989), s. 188—189), od dajacego si¢ zauwazyC w przedstawionym rozu-
mowaniu wasko pozytywistycznego widzenia rzeczywistosci fizycznej — w kierunku
pogladu, zgodnie z ktérym istotng rol¢ zaczynaja petni¢ pola fizyczne, szczegélnie
pole tensora metrycznego. I tak w pracy ((1933), s. 10), dajacej opis powstawania
og6lne;j teorii wzglednosci (OTW), Einstein pisat:

Istotne fizyczne znaczenie przystuguje tylko metryce Riemanna, nie wspotrzednym ani ich roz-

nicom. Wraz z ta idea zostala znaleziona umozliwiajaca pracg podstawa dla ogélnej teorii

wzglednosci.

Podobne twierdzenia znaleZ¢é mozna w napisanym w 1952 r. dodatku do pigtnastego
wydania Relativity. The Special and General Theory (Einstein (1961), s. 155):

Jezeli wyobrazimy sobie, ze zostaje usunigte pole grawitacyjne, tzn. funkcje ga, nie pozostaje
woéwczas przestrzen typu (I) [czasoprzestrzen Minkowskiego], ale absolutnie nic, nie pozostaje
nawet «topologiczna przestrzefin. Bowiem funkcje gi opisuja nie tylko pole, ale réwniez jedno-
czeénie topologiczne i metryczne wiasnosci strukturalne rozmaitosci. Przestrzen typu (I), oce-
niana z punktu widzenia ogo6lnej teorii wzglednosci, nie jest przestrzenia bez pola, ale specjal-
nym przypadkiem pola g, dla ktérego — w zastosowanym ukladzie wspétrzednych, ktéry sam
w sobie nie ma obiektywnego znaczenia — funkcje gi maja wartosci, niezalezace od wspét-
rzednych. Nie istnieje co$ takiego, jak pusta przestrzen, tj. przestrzen bez pola. Czasoprzestrzen
nie posiada samodzielnej egzystencii, a tylko [egzystencj¢] jako strukturalna wiasnos¢ pola.

Ostatnie zdanie z cytatu wskazuje na to, ze Einstein zdaje si¢ opowiadac za neguja-
cym substancjalizm traktowaniem czasoprzestrzeni jako wiasnosci (strukturalnej)
$wiata fizycznego, rozumianego szeroko z uwzglednieniem pél fizycznych.
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2. EARMANA—NORTONA ARGUMENT DZIURY

Einsteinowski argument dziury z lat 1913—1914 pociaga za soba — jezeli ze-
chcemy uznaé jego poprawno$¢ — dwie konsekwencje: niezdeterminowanie metryki
g przez tensor napigé-energii T oraz indeterminizm. Wiasnie ta druga konsekwencja
zainteresowata Earmana i Nortona, i z jej to powodu powrécili oni w 1986 r. do Ein-
steinowskiego pomyshu. Obaj wymienieni autorzy uwazaja — co bedg chciat pokazaé
— ze teoriom ogdlnie wspélzmienniczym mozna przypisaé indeterminizm wéwczas,
gdy zaklada si¢ substancjalno$¢ czasoprzestrzeni. Earman analizowal ten sam pro-
blem réwniez w dwoch innych pracach (1986a, 1989), przy czym ostatnia z nich za-
wiera réwniez odpowiedz na krytyke, z jaka spotkala si¢ argumentacja Earmana
1 Nortona, zawarta w artykutach z lat 1986, 1987.

Przedstawiajac wlasng wersj¢ argumentu dziury Earman i Norton przyjmuja dwa
istotne zalozenia dotyczace metafizycznego statusu czasoprzestrzeni, ktére potem
Earman powtarza w swoich pracach (1986a, 1989). Zaktadaja oni mianowicie, ze:

1) czasoprzestrzefi jest substancija;
2) czasoprzestrzen jest identyczna z «gota» rozmaitoscia rozniczkowa M, tzn. wlas-
no$ciami esencjalnymi punktéw czasoprzestrzeni sa wilasnosci topologiczne

i rézniczkowe, a nie sa — whasnoéci metryczne.’ Pola fizyczne, takie jak pole

tensora metrycznego g czy pole tensora napig¢é-energii T, sa zawarte w czasoprze-

strzennym «pojemniku.
Earman ((1989), s. 180) prébowat ostabi¢ powyzsze zalozenia twierdzac, ze aby ar-
gument dziury mégt dziataé, nie jest konieczne zakladanie substancjalizmu. Wystar-
czy w tym celu zatozy¢ atrybutywizm, tzn. ontologi¢ posrednia pomiedzy substancja-
lizmem i relacjonizmem. Zgodnie z tym stanowiskiem punkty czasoprzestrzeni nie
maja statusu indywiduéw, sa natomiast nieredukowalnymi, monadycznymi wiasno$-
ciami czasoprzestrzenne) lokalizacji obiektow. Bedg chcial jednak pokazaé w dalszej
czesci pracy (§ 3.2), ze przy takich zatozeniach argument ten przestaje by¢ skuteczny.

Problem, jaki pojawia si¢ w zwiazku z przyj¢tym przez Earmana i Nortona ogdl-
nym zalozeniem substancjalnosci czasoprzestrzeni (1), to kwestia jak rozumie¢ t¢
substancjalno$¢. Autorzy uwazaja, ze aby mozna bylo przeprowadzi¢ konstrukcje
dziury, wystarcza pewien warunek minimum, ktéry musi byé speiniany, ich zdaniem,
przez wszystkie mozliwe postacie substancjalizmu. Warunek ten autorzy nazywaja
»probierzem substancjalizmu” i wywodza go od Leibniza. Wyglada on nastepujaco:
Jezeli wszystko w $wiecie byloby przesunigte, powiedzmy, o trzy metry na wschéod,
zachowujac wszystkie relacje pomigdzy ciatami, to czy otrzymaliby$my inny $wiat?
,»Substancjalista musi odpowiedzie¢ tak, poniewaz wszystkie ciala w $wiecie maja
teraz inne lokalizacje przestrzenne” ((1987), s. 521).

Zalozenie (2) dostarcza dalszego uszczegotowienia sensu, w jakim obaj autorzy
rozumiejg substancjaino§é czasoprzestrzeni. Gtéwnym powodem, dla ktorego, zda-

5 Earman, Norton (1987), s. 518—519; Earman (1989), s. 180, 201.
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niem Earmana i Nortona, jesli stoimy na stanowisku substancjalizmu, musimy uznaé,
ze to «gola» rozmaito$¢ M reprezentuje czasoprzestrzen, jest to, ze w tensor metrycz-
ny w OTW wcielone jest pole grawitacyjne. W ten sposéb pole tensora metrycznego,
podobnie jak inne pola fizyczne, staje si¢ no$nikiem energii i pgdu, reprezentowanych
przez pseudo-tensor napigé-energii pola grawitacyjnego. ,,Pseudo-tensorowa natura
tej wielkosci sprawia, ze jej status staje si¢ problematyczny. Niemniej jednak wciaz
jeszcze mozna uwazaé, ze energia i ped sa niesione przez metryk¢ w sposdb, ktéry
wymusza jej klasyfikacj¢ jako czgsci zawartosci czasoprzestrzeni” ((1987), s. 519).

Do tego argumentu Earman dodat jeszcze kilka nowych w pracy (1989). Argu-
menty te bgdg przedyskutowane tacznie w dalszej czgéci tego rozdziatu (§ 3.6) — tej
mianowicie czeéci, ktora bedzie poswigcona esencjalizmowi, czyli stanowisku, ktdre
pozostajac na gruncie substancjalizmu rozszerza listg wlasnoéci esencjalnych czaso-
przestrzeni poza zbiér wlasnoéci topologicznych i rézniczkowych.

Oprécz przedstawionego powyzej zalozenia dotyczacego metafizycznej natury
czasoprzestrzeni Earman i Norton (1987), a nastgpnie sam Earman (1986a, 1989),
przyjmuja pewne zatozenia, ktére ogranicza¢ maja klasg teorii, do ktérych ma si¢ od-
nosi¢ konstrukcja dziury. Lista warunkéw, natozonych na wspomniana klas¢ teorii
i zaproponowanych przez Earmana i Nortona (1987), zawiera dwie pozycje (pozycje
1° i 2° na przedstawionej nizej liScie). W dwoch nastgpnych pracach (1986a, 1989)
Earman dolaczat jaszcze trzeci (pozycja 3° na liécie).® Ten trzeci warunek nie jest ko-
nieczny do tego, aby argument dziury dat si¢ zastosowaé do danej teorii, 0 czym naj-
lepiej $wiadczyé moze fakt jego nieobecnosci w pracy (1987), a jego rola sprowadza
si¢ — jak mozna sadzié¢ wobec niejasnosci przedstawienia tej kwestii przez Earmana
— do ratowania determinizmu takich tradycyjnie uznawanych za deterministyczne
teorii, jak np. newtonowska. Wspomniane trzy warunki, natozone na teorie, ktérych
ma dotyczyé konstrukcja dziury, wygladaja nast¢pujaco:

1° Musza to byé teorie czasoprzestrzeni, ktére maja modele postaci (M, O;, O,,
..., O, gdzie M jest rozmaitoscia rézniczkowa, O; sa polami obiektéw geometrycz-
nych na M, a n pewna dodatnia liczba catkowita. Kazdy z modeli spelnia¢ musi réw-
nania pola w postaci:

(2) Ok=0’0k+]=0,-'-’0n=0’

gdzie k jest dodatnia liczba catkowita mniejsza lub réwna n, za$ kazdy z obiektow O,
pojawiajacych si¢ w réwnaniach pola, jest tensorem.
2° Musza to byé lokalne teorie czasoprzestrzeni, czyli takie, ktdre wyrazone sa
przez lokalne réwnania rézniczkowe dla obiektéw geometrycznych O;. Warunek lo-
kalnoéci Earman i Norton ((1987), s. 517) wyrazaja precyzyjniej w nast¢pujacy sposéb:
Teoria czasoprzestrzeni jest lokalng teoriq czasoprzestrzeni, jezeli spetnia dwa
warunki; warunek 1° oraz tzw. warunek pemosci (completeness condition):

¢ Wszystkie trzy warunki Earman przedstawia explicife na s. 235 swojej pracy (1986a).
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Jezeli teoria czasoprzestrzeni posiada modele postaci (M, O, 0,, ..., O,), ktére
spelniaja réwnania pola (2), wtedy kazda (n+1)-tka powyzszej postaci spetniajaca
réwnania pola jest réwniez modelem teorii.

3° Musza to by¢ takie teorie, ktére zakltadaja ,.zmienno$§¢ czasoprzestrzeni w tym
sensie, ze pola obiektéw geometrycznych, ktoére charakteryzuja struktur¢ czasoprze-
strzeni, nie sg dane ab initio, lecz s3 uwazane za obiekty dynamiczne na réwni z in-
nymi polami” (Earman (1986a), s. 235).

Chciatbym przedyskutowaé teraz warunki 1° i 2° oraz wyprowadzi¢ na ich pod-
stawie argument dziury, tak jak to robig Earman i Norton (1987), po czym przejde do
analizy warunku 3° i roli, jaka spehnia ten warunek w pézniejszych pracach Earmana
(1986a, 1989).

Warunki 1° i 2° nie stanowia, wbrew pozorom, istotnego ograniczenia. OTW jest
standardowo przedstawiana w ten sposdb, a i — jak zauwazaja Earman i Norton
(s. 517, 518) — szczegblna teoria wzglednosci (STW) oraz klasyczne teorie czaso-
przestrzeni, takie jak elektrodynamika czy kinematyka newtonowska, moga byé sfor-
mutowane jako lokalne teorie czasoprzestrzeni w powyzszym sensie. I tak np. STW
moze byé przedstawiana jako teoria, ktéra posiada modele postaci (M, g, R'x), gdzie
R’y jest tensorem Riemanna—Christofella, za$ gy moze by¢ ktdrakolwick z wielu
mozliwych metryk Minkowskiego zdefiniowanych na M, speiajacych réwnania pola
postaci:

3 Riu(g) = 0.

Z kolei kinematyke newtonowska mozna przedstawié jako teori¢ posiadajaca modele
postaci (M, I'y, hY, t;, Rl tyg, By, B” t), gdzie 'y jest koneksja afiniczna, h” i 1, od-
powiednio przestrzenna i czasowa metryka, R’y jest tensorem krzywizny dla danej ko-
neks;ji I"'j,, , za$ symbol ,,;” oznacza pochodng kowariantng ze wzgledu na ta koneksje.

Réwnania pola maja tutaj postaé:’

@ Riy=0, tipe=0, Wy=0,  hy=0.

Warunek lokalnosci 2° gwarantuje, jak pokazuja Earman i Norton (s. 520), og6lna
wspéizmienniczo$¢ rozpatrywanej klasy teorii, interpretowana przez nich aktywnie.
Ogolna wspétzmienniczo$¢ jest zazwyczaj interpretowana biernie jako niezmienni-
czo§¢ rownan danej teorii wzgledem dowolnej transformacji wspétrzednych x* — x*,
ktéra pozwala na opis tej samej sytuacji fizycznej w nowym ukladzie wsp6irzednych
{x’*}. Ogblna wspbtzmienniczo$é interpretowana aktywnie oznacza co$ innego
(Earman, Norton (1987), s. 520):

Jezeli (M, Oy, O, ..., O,) jest modelem lokalnej teorii czasoprzestrzeni a d jest
dyfeomorfizmem (aktywnym) z rozmaitosci M na M, to (M, d*O,, d*O,, ..., d*0,)
jest réwniez modelem tej teorii.

!
7 T¢ i inne wersje teorii newtonowskiej oraz elektrodynamike, sformutowane jako lokalne teo-
rie czasoprzestrzeni, znalez¢ mozna np. w: Friedman (1983), rozdz. III, IV.
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- Dyfeomorfizm (aktywny) d przypisuje kazdemu punktowi pe M pewien punkt
p’eM, p’=d(p). Dyfeomorfizm taki indukuje odwzorowanie d*, ktére shuzy do
«przenoszeniay obiektéw geometrycznych O;, takich jak metryka czy tensor napigé-
energii, w ten sposéb, ze obrazy dowolnych punktow d(p;) i d(p,;) maja takie same
whasnosci i relacje wzajemne ze wzglgdu na «przeniesione» obiekty geometryczne
d*0; , jakie majg punkty p; i p, ze wzgledu na obiekty O;. Np. interwat pomigdzy
punktami d(p;) i d(p;) zgodnie z «przeniesiona» metryka g’= d*g jest taki sam, jak
interwat pomiedzy punktami p; i p, zgodnie z metryka g2

Wspomniana wiasnos¢ dyfeomorfizmu (interpretowanego aktywnie) — polegaja-
ca na tym, ze zachowuje on wlasnosci punktéw i relacje pomigdzy nimi — znaczy, ze
jezeli np. mamy pewien model (M, Oy, O,, ..., O,), ktéry opisuje pewien uklad ciat,
po zastosowaniu transformacji aktywnej w postaci pewnego dyfeomorfizmu d otrzy-
mujemy nowy model (M, d*O,, d*O,, ..., d*0, ), w ktérym wszystkie ciata zacho-
wujg swoje relatywne wiasnosci, takie jak wzgledne potozenia czy predkosci, czyli
taki, ktory jest nieodr6znialny obserwacyjnie. Z tego tez powodu dyfeomorfizm (in-
terpretowany aktywnie) traktuja Earman i Norton jako odpowiednik leibnizowskiego
przesunigcia wszystkich cial w przestrzeni bez zmiany ich relatywnych wiasnosci,
a sam argument dziury jako wspolczesng wersj¢ argumentu Leibniza.

Jednakze mimo nieodréznialnosci obserwacyjnej dwa dyfeomorficzne modele
(przy interpretacji aktywnej dyfeomorfizmu i ograniczeniu klasy wlasnosci esencjal-
nych do topologicznych i rézniczkowych) roznia si¢ dla substancjalisty czasoprze-
strzenng lokalizacja obiektéw, ktora sama w sobie jest niecobserwowalna (obserwo-
walne sa tylko relacje wzajemne obicktéw na rozmaito$ci). Nietrudno np. dobraé dy-
feomorfizm d (interpretowany aktywnie) w taki sposéb, aby warto$¢ tensora metrycz-
nego w obu tych modelach w tym samym punkcie byta inna, tak jak w argumencie
Einsteina (nieréwno$¢ (1)). Zatem dla substancjalisty beda to ré6zne modele, musi on
bowiem negowaé tzw. réwnowaznosc¢ Leibniza,” zgodnie z kt6ra dwa dyfeomorficzne
modele reprezentujg t¢ sama sytuacj¢ fizyczna. W przypadku transformacji aktywnej
mamy zatem zupelnie inna sytuacj¢ niz w przypadku transformacji wspétrzednych.
W tym ostatnim przypadku nieodréznialno$¢ obserwacyjna dwéch modeli, z ktérych
jeden powstaje z drugiego przez zastosowanie transformacji wspétrz¢dnych, wynika
banalnie stad, ze transformacja wspdtrzednych nie zmienia samej sytuacji fizycznej,
a tylko jej opis.

¥ Istnieje prosty zwiazek pomigdzy dyfeomorfizmem punktowym (aktywnym) d: M— M, a od-
powiadajaca mu transformacja wspétrzednych x* — x5 x’* (p) = x* (d(p)) dla pe M, czyli trans-
formacja wspblrzednych przypisuje nowe wspotrzedne {x’*} punktowi p, ktére sa réwne wspot-
rzgdnym punktu d(p) w starym uktadzie wspétrzednych {x*}. Skladowe tensora d*O:; w punkcie
d(p) w starym uktadzie wspétrzednych {x"}, gdzie d jest interpretowany aktywnie, sa réwne skla-
dowym tensora O; w punkcie p w nowym ukladzie wspétrzednych {x"*} przy biernej interpretaciji
transformacji. Przypadek, kiedy dyfeomorfizm nic jest autodyfeomorfizmem, czyli gdy d: M— M,
omawia Wald (1984), s. 439.

% Earman, Norton (1987), s. 522, Earman (1989), s. 171, 186.
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Oczywiscie aktywna interpretacja transformacji zaklada substancjalizm; «przeno-
szenie» obiektéw geometrycznych z jednego punktu do drugiego zaktada, ze punkty
zawdzigczaja identyczno$é i indywiduacj¢ samym sobie, oczywiscie z uwzglednie-
niem ich wlasnoéci esencjalnych (problem, ktére to wiasnoéci nalezy zaliczy¢ do wia-
snoéci esencjalnych, podniesie Maudlin — zwolennik stanowiska, okreslanego przez
Earmana mianem ,,esencjalizmu’), a nie obiektom (nie-esencjalnym), ktére si¢ w nich
znajduja. «Przesuwadn, czy tez «przenosic» z punktu do punktu mozna tylko te obiek-
ty, ktére nie sa wlasno$ciami esencjalnymi punktdéw czasoprzestrzeni; «przenoszenie»
wiasnoéci esencjalnych byloby operacja sprzeczng wewngtrznie, gdyz z zalozenia
zmiana wlasnoéci esencjalnej w danym punkcie prowadzilaby do utraty przez niego
swojej tozsamosci. Mowiac bez przenosni, jezeli rozpatrujemy dowolny dyfeomor-
fizm d (interpretowany aktywnie) i odwzorowanie d+, indukowane przez niego, dzia-
lajace na wszystkie obiekty geometryczne O; , to na ogdt bedzie tak (jesli d* nie be-
dzie akurat symetrig ktoregos z o' ), ze w dowolnym punkcie rozmaitosci M:

3) d*0;# 0,

tak jak ma to np. miejsce dla metryki w nieréwnosci (1). Zaklada to, ze punkt ten nie
stracit swojej tozsamosci, mimo Ze mogly zmieni¢ si¢ w nim wszystkie pola fizyczne
z polem tensora metrycznego wiacznie. Wynika stad dokladnie to samo, o czym pi-
salem wczes$niej, a mianowicie Zze przenosi¢ mozna tylko takie obiekty geometryczne
O, ktére nie sg whasnoéciami esencjalnymi.

Proponowana przez Earmana i Nortona aktywna interpretacja ogélnej wspol-
zmienniczo$ci zakladajaca, ze wszystkie obiekty geometryczne O; sa «przenoszone»
przez odwzorowanie d*, indukowane przez dyfeomorfizm d, na ktéry nic naktada si¢
zadnych ograniczen, jest wigc mozliwa tylko wtedy, gdy zaklada si¢ taka postaé sub-
stancjalizmu, jaka przyjeli omawiani autorzy, z wtasno$ciami topologicznymi i roz-
niczkowymi jako jedynymi wlasno$ciami esencjalnymi. Fakt ten okaze si¢ rzecza za-
sadniczej wagi, gdy przyjdzie do oceny atrybutywizmu oraz esencjalizmu, czyli
dwoéch stanowisk, ktére sa mozliwymi odpowiedziami na argument dziury.

Jak juz wspomniatem wyzej, Earman i Norton ((1987), s. 520) wychodzac z wa-
runku lokalnoéci dowolnej czasoprzestrzennej teorii T, dowodza jej ogdlnej wspol-
zmienniczo$ci rozumianej aktywnie. Dow6d wyglada nastgpujaco. Zatézmy, ze (M,
0,, 0,, ..., 0,) jest modelem T. Wéwczas na podstawie warunku 1° obiekty O; musza
spetniaé réwnania pola (2):

Ok=0;0k+l=0, ...,0,,-_-0.

Poniewaz kazdy z obiektéw O; wystepujacych w tym réwnaniu jest tensorem, jego
znikanie oznacza réwniez znikanie przetransformowanych obiektow d* O; (gdzie d
jest interpretowany aktywnie):

6) _ d*0,=0,d* Oy =0, ...,d*0,=0
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Stad na mocy warunku petnosci (M, d*Q,, d*0,, ..., d*0,) jest réwniez modelem
rozpatrywanej teorii 1 teoria ta jest ogélnie wspétzmiennicza.

Mamy zatem teraz taka oto sytuacje, ze lokalne teorie czasoprzestrzeni, takie jak
np. OTW, ale réwniez przeformutowane tak, aby spetnialy warunek lokalnosci, teorie
takie, jak STW, elektrodynamika czy kinematyka newtonowska, sa teoriami ogd6lnie
wspolzmienniczymi. Jezeli stoimy na gruncie substancjalizmu, mozemy t¢ ogélng
wspOlzmienniczos$é zinterpretowac aktywnie i majac jakis model (M, Oy, O,, ..., O,)
takiej teorii mozemy stosujac transformacje aktywne wyprodukowa¢ nieograniczong
ilo§¢ modeli dyfeomorficznych (M, d* O;, d* O,, ..., d*0,) dla tej teorii. Modele te,
cho¢ sa nieodréznialne obserwacyjnie, reprezentuja w istocie rézne sytuacje fizyczne.

Dysponujac takim aparatem poj¢ciowym Earman i Norton moga juz przej$¢ do
konstrukcji argumentu dziury w dalszym ciagu nie korzystajac, co nalezy podkreslié,
.z zalozenia 3°, ktére w ich wsp6lnym artykule (1987) nie wyst¢puje w roli warunku
natozonego na klasg lokalnych teorii czasoprzestrzeni. Argument dziury ma odpo-
wiedzieé¢ na pytanie, czy lokalne teorie czasoprzestrzeni, takie jak teorie wspomniane
powyzej, sa deterministyczne, czyli ma odpowiedzieé¢ na pytanie, czy zgodnie z dang
teorig stan ukladu wewnatrz pewnego obszaru H na rozmaitoéci M moze byé wyzna-
czony jednoznacznie przez stan tego ukladu na zewnatrz H (M — H). W jezyku mo-
deli pytanie to brzmiatoby nastgpujaco: Czy modele danej teorii, ktére sg identyczne
na zewnatrz H, sg réwniez identyczne wewnatrz H? Otrzymujemy zatem nastgpujaca
definicj¢ determinizmu, uzywang przez Earmana i Nortona ((1987, s. 520—524),
chociaz nie wprowadzong explicite:

DET Teoria jest deterministyczna zawsze i tylko wtedy, gdy dla dowolnych jej mo-
deli (M, Oy, Oy, ..., 0 i (M, 0’1, O, .., O",) jezeli Oil yn= 0"l yoy dla
wszystkich i, to O; = (’; dla wszystkich 7 na calej rozmaitosci M

Alternatywnie mozna prébowaé przypisa¢ Earmanowi i Nortonowi stosowanie defi-
nicji determinizmu w postaci:

DET’ Teoria T jest deterministyczna zawsze i tylko wtedy, gdy dla dowolnych mo-
deli{M, Oy, 0, ..., 0,y i{M, 0}, 0, ..., O’} tej teorii idowolnego dyfe-
omorfizmu (aktywnego) ¥: MM, jezeli ‘F* o, M) = 0’| vy Zachodzi
dla wszystkich i, to ¥* O, = O0’; dla wszystkich i na calej rozmaitosci M.

.atwo jednak jest pokazad, ze obie te definicje sa sobie réwnowazne w tym sensie, ze
przypisuja determinizm tej samej klasie teorii. Aby zobaczy¢, ze teoria determinis-
tyczna w sensie DET’ jest deterministyczna w sensie DET, wystarczy przyja¢ w defi-

1 Aby «$rodowiskow, w jakim dziata rozpatrywana teoria, uczynié maksymalnie przyjaznym dla
determinizmu, Earman (1986a, 1989) zakiada w wypadku teorii wzglgdno$cei, Ze rozpatrywane mo-
dele (ich obszary determinujace M — H ) zawieraja powierzchnie Cauchy’ego (por. np. Hawking,
Ellis (1973); Heller (1991)). Zalozenie to bgdzie obowigzywato w dalszym ciagu pracy. Butterfield
(1989) przypisuje Earmanowi i Nortonowi stosowanie innej definicji determinizmu — por. przypis 19.
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nicji DET’ ¥ = ident. (¥ jest dyfeomorfizmem identycznosciowym). Z kolei aby po-
kazaé, ze teoria deterministyczna w sensie DET jest deterministyczna w sensie DET’,
nalezy w definicji DET’ oznaczyé W*O; przez (powiedzmy) O”; i skorzystaé z defi-
nicji DET, wstawiajac w miejsce O; wlasnie O”;.

Odpowiedz, jakiej udzielaja Earman i Norton (s. 523) na zadane wczesniej pyta-
nie o determinizm lokalnych teorii czasoprzestrzeni, jest bardzo prosta. Wezmy do-
wolny dyfeomorfizm d (rozumiany aktywnie), ktory nie jest identycznosciag wewnatrz
H, ale ktéry w spos6b gladki przechodzi w identyczno$¢ na zewnatrz H (jest to tzw.
dyfeomorfizm dziury), a nastepnie zastosujmy go do dowolnego modelu (M, O;, O,,
..., O,) analizowanej teorii. Otrzymujemy w ten sposéb model dyfeomorficzny (M,
d*0,, d*0,, ..., d*0,), ktbry jest identyczny z wyjéciowym na zewnatrz H, ale ktéry
jest rézny od niego wewnatrz H, czyli indeterminizm rozwazanej teorii. Tego typu
dyfeomorficznych modeli tamigcych determinizm mozna stworzyé dowolnie wiele,
a tezg, ktora stwierdza ich istnienie, Earman i Norton okre$laja terminem konkluzja
dziury (hole corollary) (s. 522—523).

Indeterminizm, otrzymany jako wynik powyzszych rozwazan, Earman i Norton
nazywaja (s. 516, 523) radykalnym lokalnym indeterminizmem, bowiem niezaleznie
od tego, jak maly wybierzemy obszar H, stan ukladu na zewnatrz H nie bedzie mégt
jednoznacznie wyznaczyé stanu wewnatrz H, oczywiscie je$li zalozymy poprawnosé
calego przytoczonego tutaj rozumowania Earmana i Nortona. Radykalny lokalny in-
determinizm znaczy, Ze ,,zadna niebanalna forma determinizmu nie moze obowiazy-
waé dla lokalnych teorii czasoprzestrzeni” (s. 524). Dotyczy to w szczeg6lnosci de-
terminizmu Laplace’a w najstabszej postaci, w ktorej determinizm znaczy, ze stan
danego uktadu w przesztosci (7 < #;) okresla jednoznacznie stan tego ukiadu w przy-
szto$ci. Mocniejsze formy tego determinizmu zaktadatyby zmniejszenie obszaru de-
terminujacego, np. do #; < ¢ < ¢, lub do przekroju czasowego dla pewnej chwili 7 = #;
Po przelozeniu na jgzyk modeli determinizm Laplace’a w najstabszej postaci
(Earman, Norton (1987), s. 523; Earman (1989), s. 179) mialby nastgpujaca postaé'’

(przyjmijmy £, =0 ):

DETL Teoria jest deterministyczna w sensie Laplace’a zawsze i tylko wtedy, gdy
dla dowolnych jej modeli (M, O,, O,, ..., 0,) i{M, O’;, 0’3, ..., 0*,), jezeli
0,-| (<0= 0’,-' (<o dla wszystkich i, to O; = O’; dla wszystkich i na catej roz-
maitoséci M.

Definicja ta ma swoja réwnowazng postaé, podobnie jak definicja (DET):

" Zakiada sig tu (Earman i Norton (1987) s. 523; Earman (1986a), s. 234), ze czasoprzestrzen
rozwazane;j teorii dopuszcza globalne cigcia czasowe. Istnieje wowczas globalna funkcja czasu t- M
— R taka, ze hiperpowierzchnie ¢ = const s powierzchniami Cauchy’ego. Bez tego zatozenia nie
mozna by rozpatrywa¢ globalnej wersji determinizmu Laplace’a. Por. Hawking, Ellis (1973); Heller
(1991).
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DETL’ Teoria T jest deterministyczna w sensie Laplace’a zawsze i tylko wtedy, gdy
dla dowolnych modeli {M, O, O, ..., O) i {M’, O’}, 0’3, ..., O’,)) tej teorii
i dowolnego dyfeomorfizmu (aktywnego) ¥: M—M’, jezeli lI’*0,| g0 =
o | v, 1 <0 Zachodzi dla wszystkich i, to ¥* O; = (’; dla wszystkich i na calej
rozmaito$ci M.

Powt6rzmy zatem zasadnicza tez¢ Earmana i Nortona: ,,Zanegowanie przez sub-
stancjalistg rownowaznosci Leibniza prowadzi do bardzo radykalnej formy indeter-
minizmu dla wszystkich lokalnych teorii czasoprzestrzeni, poniewaz dla substancja-
listy dyfeomorficzne modele [o ktorych jest mowa w] konkluzji dziury musza repre-
zentowaé rézne sytuacje ﬁzyczne”.12 Teza ta jest Zrédtem r6znych paradokséw, nic
zatem dziwnego, ze stala si¢ zrodtem krytyki. Earman i Norton byli zreszta $wiadomi
paradoksalnych konsekwencji swojej konstrukcji, a ich argumentacja w wielu wypad-
kach wyprzedzata t¢ krytyke. Krytyke argumentu dziury oraz odpowiedZ Earmana
przedstawie w dalszej czeéci pracy (§ 3.1-—3.6). Tutaj natomiast chciatbym skupié
si¢ na omowieniu paradoksainych konsekwencji przedstawionej wyzej tezy Earmana
i Nortona oraz przeanalizowa¢ Earmanowska probg uniknigcia jednej z tych klopo-
tliwych konsekwencji, zrealizowana poprzez przyjgcie przedstawionego wyzej wa-
runku 3°, natozonego na klase teorii, ktdrych dotyczyé ma argument dziury.

Kiedy analizuje si¢ argument Earmana i Nortona, od razu uderzaja dwie rzeczy.
Pierwsza zaskakujaca rzecza jest to, ze w konstrukcji tego argumentu nie wykorzy-
stuje si¢ nigdzie konkretnej postaci réwnan teorii, ktérych dotyczy ten argument.
Druga zaskakujaca rzecza jest to, ze dowodzi ona indeterminizmu teorii uznawanych
tradycyjnie za deterministyczne, tzn. teorii takich jak OTW, STW, elektrodynamika
i teoria newtonowska. Indeterministyczne konkluzje Earmana i Nortona wydaja si¢
pozostawaé w sprzecznos$ci z podstawowymi intuicjami fizyka, stosujacego ktoras ze
wspomnianych teorii. Jezeli np. bedzie on chciat opisaé ruch jakiego$ ciata w ramach
fizyki newtonowskiej, wybierze on najpierw jakis$ uktad inercjalny (jako jeden z ukta-
déw spelniajacych 1 zasade dynamiki), a nastgpnie stosujac II zasade dynamiki New-
tona ze znajomos$ci warunkéw poczatkowych jednoznacznie wyznaczy ruch tego ciala
w tym ukladzie. Earman i Norton w swoim argumencie usituja natomiast pokazac, ze
fizyk taki musi odrzucié¢ podstawowa dla Newtona ide¢ substancjalnego traktowania
czasoprzestrzeni jako areny dla réznych zjawisk, m.in. dla ruchu, aby uniknaé inde-
terministycznych konsekwencji argumentu dziury. Nie méwig za$ przy tym wcale na
przyklad tego, czym miataby by¢ w takim razie struktura inercjalna i do czego miala-
by si¢ odnosi¢ w wypadku odrzucenia substancjalizmu. Co wigcej argument dziury
ma pokazywaé, zdaniem Earmana i Nortona, Ze grozacy wspomnianemu fizykowi in-
determinizm nie zaleZy zupehie od postaci stosowanych przez niego réwnatt.

Pierwszy z omawianych paradokséw znaczy, ze niezaleznie od konkretnej posta-
ci, jaka moga mie¢ rownania lokalnej teorii czasoprzestrzeni, kazda taka teoria musi

"2 Earman, Norton (1989), s. 523. Wyréznienie kursywa pochodzi ode mnie.
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by¢ indeterministyczna. Wymowa tego faktu ostabiona jest przez specyfike tego in-
determinizmu, ktéry — jak staralem si¢ pokazaé wyzej — jest niewykrywalny do-
$wiadczalnie. Niemniej jednak, jezeli tylko uznamy poprawno$¢ powyzszej konstruk-
cji, indeterminizm — jakkolwiek rozumiany — pozostaje faktem, gdyz stosujac kon-
strukcj¢ dziury mozna wyprodukowaé¢ dowolng ilo$¢ rozwiazan, w ktorych ten sam
punkt bedzie mial rézne wiasnosci. Znaczy to, Ze nasze najlepsze teorie nie sa w sta-
nie zdeterminowaé przebiegu zjawisk fizycznych, i to bez wzgledu na to, jak bardzo
byémy cheieli zmniejsza¢ rozmiary obszaru determinowanego. Aby uzmystowié sobie
to, jak wazny jest dla naukowca determinizm teorii naukowej, do$¢ przypomnie¢ so-
bie zmagania Einsteina z argumentem dziury z lat 1913—1915, czy tez jego krytycz-
ny stosunek do mechaniki kwantowej. W obu wypadkach postulat determinizmu byt
podstawowym motywem, ktérym kierowat si¢ Einstein w swoich rozwazaniach.

Earman i Norton mieli pelng §wiadomos¢ tego, ze ich konstrukcja powoduje au-
tomatycznie indeterminizm wszystkich lokalnych teorii czasoprzestrzeni, Obcigzali
przy tym wing za ten rezultat przyjete ogdlne zatozenie substancjalizmu (1):

Jezeli metafizyka, ktéra zmusza nasze teorie do bycia deterministycznymi, jest nie do zaak-
ceptowania, to tak samo metafizyka, ktdra automatycznie rozstrzyga [spor] na rzecz indetermi-
nizmu, jest takze nieakceptowalna. Determinizm moze upa$é, ale jezeli juz upada, to powinno
sta¢ si¢ to za przyczyna fizyki, a nie z powodu przywiazania do wiasnosci substancjalistycz-
nych, ktére moga byé wyrugowane bez wplywu na empiryczne konsekwencje teorii ((1987),
s. 524).

Earman 1 Norton podkreélaja, ze ich argumentacja nie wyptywa z przekonania, ze
determinizm jest lub powinien byé prawdziwy (taki jest sens pierwszej czgséci pierw-
szego zdania), ale raczej wynika z przekonania, ze determinizm — by uzyé stéw sa-
mego Earmana — ,,powinien mie¢ szans¢ udowodnienia swojej prawdziwosci; $cislej
ontologia czasoprzestrzeni nie moze by¢ interpretowana tak, aby wykluczaé¢ mozli-
wos¢, zeby determinizm mégt by¢ prawdziwy” (Earman (1986a), s. 231).

W przytoczonym wyzej fragmencie pracy Earmana i Nortona warto zwr6cié uwa-
g¢ na ostatnie zdanie. Zawarte jest w nim wazne twierdzenie, kilkakrotnie powtarzane
w artykule Earmana i Nortona oraz w pracach samego Earmana."’ Earman i Norton
twierdza tutaj wyraznie, ze substancjalizm jest czyms, co nie jest immanentnie za-
warte w rozwazanych teoriach, tylko raczej czyms, co narzucone jest z zewnatrz na te
teorie i moze by¢ bez szkody dla nich odrzucone. Twierdzenie to dopuszcza dwojaka
interpretacj¢. Po pierwsze, mozemy potraktowa¢ je jako wyraz instrumentalistyczne-
go podejscia do teorii, tzn. mozemy potraktowa¢ je jako twierdzenie moéwiace, Ze teo-
rie fizyczne sa wylacznie narzgdziami shuzacymi do przewidywania wynikéw do-
$wiadczen. Mozemy tez zinterpretowaé je inaczej, a mianowicie jako twierdzenie
méwiace, Ze na teorie takie, jak rozpatrywane wyzej lokalne teorie czasoprzestrzeni,
mozna narzuca¢ mniej lub bardziej dowolne interpretacje ontologiczne, nie zmienia-

3 Por. np. Earman, Norton (1987), s. 516; Earman (1986a), s. 236, (1989), s.181.
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jac w niczym ich zdolno$ci do wyjaéniania i przewidywania zjawisk. Wspomniana
dowolno$¢ musi miescié w sobie przynajmniej interpretacje niesubstancjalistyczne.

Pierwsza mozliwo$é — instrumentalizm — mozemy odrzuci¢; Earman jako rea-
lista naukowy ma zdecydowanie negatywny stosunek do instrumentalizmu i wielo-
krotnie to podkresla ((1989), s. 87—89, 166, 189). Wydawaloby si¢ natomiast, ze
druga mozliwo$¢ oferuje nam prosty sposob uniknigcia indeterminizmu jako konse-
kwencji argumentu dziury; oto wystarczy narzuci¢ na kazda z lokalnych teorii czaso-
przestrzeni interpretacje nie-substancjalistyczna i automatycznie przywracamy im
determinizm, z zalozenia bowiem argument dziury dziata tylko wtedy, gdy zatozymy
substancjalng interpretacj¢ czasoprzestrzeni. Dla ocalenia determinizmu teorii typu
OTW Earman rzeczywiscie podejmuje w pracach (1986a, 1989) prébe dopasowania
do nich interpretacji nie-substancjalistycznej. Okazuje si¢ jednak, ze w tym celu musi
konstruowaé nowsa, nie-standardowa wersj¢ teorii pola."* O standardowej wersji
OTW za$§ Earman czesto wypowiada sie jako o substancjalistycznej, ze wzglgdu na
to, ze czasoprzestrzefi jest w niej traktowana jako noénik dla pél fizycznych."®

Bede chceiat pokazaé w dalszej czeéci pracy, ze nie trzeba bynajmniej odrzucaé
substancjalizmu, zeby uratowaé determinizm lokalnych teorii czasoprzestrzeni, w tym
OTW, gdyz za indeterminizm lokalnych teorii czasoprzestrzeni odpowiada nie ogdlne
zalozenie substancjalizmu (1), lecz dos¢ szczegdlna postaé substancjalizmu, jaka za-
lozyli Earman i Norton, wyrazajaca si¢ zalozeniem (2). Zmiana tego zalozenia po-
zwala na uniknigcie wigkszoéci paradoksalnych konsekwencji argumentacji Earmana
i Nortona. Zanim jednak przejde do krytyki tej argumentacji, chcialbym przedysku-
towaé druga wspomniang juz wczesniej paradoksalna konsekwencj¢ argumentu dziu-
ry: przypisywanie indeterminizmu teoriom uznawanym tradycyjnie za determini-
styczne.

Wspomniany problem niezgodno$ci w ocenie determinizmu teorii takich, jak teo-
ria newtonowska, elektrodynamika, STW czy OTW, mozna rozpatrywa¢ oddzielnie
dla tych teorii, ktére — tak jak pierwsze trzy wymienione wyzej teoric — posiadaja
elementy absolutne'® (metryke dla czasu i przestrzeni oraz strukturg inercjalna, jak

" Dla STW i teorii klasycznych Earman proponuje odmienng strategig, ktéra bede omawiat
w dalszej czeéci tego paragrafu. W wypadku OTW Earman odwoluje si¢ do propozycji Gerocha
(1972), aby wyrazié t¢ teori¢ w jezyku tzw. algebr Einsteina. Por. Golosz (1997).

' Por. Gotosz (1997).

'6 Kazdy z modeli danej teorii (M, Oy, O,, ..., O,) danej teorii mozna przedstawié w postaci (M,
Ay, Ay, ..., P1, P;...), dzielac w ten spos6b obiekty geometryczne O; na obiekty absolutne A;, cha-
rakteryzujace niezmienng strukturg czasoprzestrzeni, oraz dynamiczne P;, charakteryzujace fizyczna
zawarto§é czasoprzestrzeni. Intuicyjnie biorac, obiekty absolutne 4; sa obiektami, ktére nie podle-
gaja oddzialywaniom opisywanym przez teorig i sa takie same we wszystkich modelach mozliwych
dynamicznie. Przykladami takich obiektéw sa metryka w STW oraz czas absolutny mechaniki
newtonowskiej. Natomiast obiekty dynamiczne P; moga by¢ rézne w réznych modelach M danej
teorii 7. Przyktadami takich obiektéw sa metryka w OTW, na ktéra wplywa tensor energii-pedu Tj;,
oraz w wypadku elektrodynamiki pole elektromagnetyczne, ktére z kolei zalezy od gestosci pradu.
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teoria Newtona, lub metryke Minkowskiego, jak elektodynamika i STW), a oddziel-
nie dla OTW. Powodem, dla ktérego teorie posiadajace elementy absolutne moga by¢
potraktowane inaczej niz nie posiadajaca takich elementéw OTW, jest to, ze posiada-
nie elementéw absolutnych umozliwia zastosowanie specjalnej strategii, ktéra moze
uratowac je przed indeterministycznymi konsekwencjami argumentu Earmana i Nor-
tona. Pierwszym krokiem tej strategii jest przyjecie przez Earmana w pracach (1986a,
1989) przedstawionego wyzej warunku 3°, nalozonego na teorie, ktérych dotyczyé
ma argument dziury. Przypomng, ze warunek ten mowi, iz argument dziury odnosi sig¢
do teorii, ktére zakladaja ,,zmienno$¢ czasoprzestrzeni w tym sensie, ze pola obiek-
tow geometrycznych, ktore charakteryzujg struktur¢ czasoprzestrzeni, nie s dane ab
initio, lecz sa uwazane za obiekty dynamiczne na réwni z innymi polami” (Earman
(1986a), s. 235).

Analize wspomnianego warunku nalezatoby rozpoczaé od twierdzenia, ze zdefi-
niowane w powyZszym cytacie pojgcie ,,zmiennosci czasoprzestrzeni” jest niejasne.
Intencja Earmana bylo oddzielenie teorii takich, jak OTW, w ktérych struktura cza-
soprzestrzeni (w wypadku OTW okreslona metryka) jest wielkoscia dynamiczng na
réwni, powiedzmy, z rozktadem materii, od teorii takich, jak np. STW, gdzie struktu-
ra czasoprzestrzeni (w wypadku STW réwniez okreslona metryka), jest stala i nie
zalezy od rozktadu materii. Earman omawia pierwsza mozliwa eksplikacj¢ analizo-
wanego warunku: uznanie za teorie ze zmienng czasoprzestrzenia tych teorii, w kto-
rych pola obiektéw geometrycznych charakteryzujacych strukturg czasoprzestrzeni sa
okreslone réwnaniami pola, tak jak to ma miejsce w wypadku OTW, gdzie metryka
jest okreslona réwnaniami Einsteina:

@) Ri; - (1/2) gi; R = (81G /c*) Ty,

gdzie R;; oznacza tensor Ricciego, R skalar krzywizny, G stalg grawitacji, a ¢ pred-
ko$é $wiatla. Zauwaza on jednak ((1986a), s. 235; (1989), s.183), ze tego typu kryte-
rium zmiennosci czasoprzestrzeni jest niewystarczajace, gdyz teorie takie, jak STW
czy teoria newtonowska, réwniez mozna przedstawi¢ w postaci wykazujacej tego ty-
pu formalna «zmiennosé»; wystarcza w tym celu teorie takie przedstawi¢ w postaci
lokalnych teorii czasoprzestrzeni z réwnaniami pola okreslajacymi strukture czaso-
przestrzeni w postaci (3) dla STW, czy w postaci (4) dla kinematyki newtonowskie;.

Earman poprzestaje niestety na tej probie wyjasnienia pojgcia ,,zmiennosci cza-
soprzestrzeni”, co stwarza zasadnicza trudno$é w rozumieniu warunku 3°. Jezeli
Earman rzeczywiscie chciatby rozumieé przez zmienno$¢ czasoprzestrzeni to, ze pola
obiektéw geometrycznych charakteryzujacych strukturg czasoprzestrzeni sa okreslone
réwnaniami pola, to, jak wynika z przytoczonych wyzej rozwazan samego Earmana,
tego typu «ztnienno$é» wykazuja wszystkie lokalne teorie czasoprzestrzeni 1 warunek
3° bylby zbyteczny, gdyz jego speinienie byloby automatycznie gwarantowane przez
warunek lokalnosci 2°,

Nasuwaja si¢ jeszcze dwa inne mozliwe rozumienia pojgcia ,,zmiennosci czaso-
przestrzeni”. W pierwszym wypadku definiowaliby$my najpierw czasoprzestrzen nie-
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Zmienna, za$ czasoprzestrzenia zmienna bylaby po prostu czasoprzestrzen, ktéra nie
jest niezmienna. ,,Czasoprzestrzenia niezmienna” nazwaliby$Smy czasoprzestrzen
sformutowanych globalnie teorii tego typu, jak STW czy teoria newtonowska, ktdre
nie bylyby formulowane w postaci lokalnych réwnan rézniczkowych typu (3—4),
lecz miatyby globalnie wprowadzona absolutng struktur¢ na calej rozmaitosci, na
przykiad w postaci metryki Minkowskiego (dla STW) lub metryki dla czasu i prze-
strzeni oraz struktury afinicznej (dla teorii newtonowskiej). Tego typu «zmiennosé
czasoprzestrzeni» rowniez bylaby gwarantowana przez warunek lokalnosci 2°; zatem
w takim wypadku warunek 3° réwniez nie bylby potrzebny. Warto dodaé, ze takim
pojeciem niezmienno$ci czasoprzestrzeni postugiwali si¢ Earman i Norton ((1987),
s. 518, 519). Nie traktowali go jednak jako dodatkowego warunku natozonego na kla-
s¢ teorii, ktérych dotyczy argument dziury. Pojgcie niezmiennosci czasoprzestrzeni
tego typu pojawilto si¢ w zasadniczym dla nich rozréznieniu na lokalne i nielokalne
teorie czasoprzestrzeni; argument dziury dotyczy! tych pierwszych, te drugie za$ po-
zostawatly poza jego zasiggiem.

Ostatnie, trzecie z kolei, mozliwe rozumienie zmiennosci czasoprzestrzeni wy-
daje si¢ najblizsze intencjom Earmana. Czasoprzestrzen zmienna w tym sensie to
czasoprzestrzen nie posiadajaca zadnych elementéw absolutnych. Mozliwoéé takiego
wlasnie rozumienia zmiennosci czasoprzestrzeni wynikataby stad, ze obiekty absolut-
ne 4; uwazane sa wlasnie za elementy charakteryzujace niezmienng strukture czaso-
przestrzeni, a ich brak $wiadczylby o nieistnieniu takiej niezmiennej struktury.
Zmiennos$¢ czasoprzestrzeni (3°) w tym sensie nie bylaby zagwarantowana warun-
kiem lokalnosci 2°, gdyz np. czasoprzestrzen lokalnych wersji STW lub teorii newto-
nowskiej réwniez posiada elementy absolutne. Warunek 3° w tym sensie mégtby za-
tem wystgpowaé razem z warunkiem 2°, wykluczajac z zakresu stosowalnosci argu-
mentu dziury teori¢ newtonowska, STW oraz elektrodynamike, caly problem jednak
w tym, Ze nie jest on do konstrukcji argumentu dziury potrzebny — nie byt nigdzie
W przytoczonym rozumowaniu wykorzystywany. To, co jest w tym rozumowaniu na-
prawdg¢ niezbgdne, to ogdlna wspoélzmienniczo$¢ teorii 1 pewna szczegdlna postaé
substancjalizmu, w ktérej zaktada sig, ze wlasnosciami esencjalnymi czasoprzestrzeni
sa tylko wiasnosci topologiczne i rézniczkowe. Mozna ja zatem z powodzeniem za-
stosowa¢ do lokalnych wersji teorii newtonowskiej, STW oraz elektrodynamiki, jesli
tylko zaktada si¢ wspomniana wyzej specyficzng forme substancjalizmu.

Jesli rzeczywiscie Earmanowskie rozumienie zmiennosci czasoprzestrzeni bylo
takie, jak w przedstawionej wyzej ostatniej propozycji, to nalezatoby sobie zadaé
pytanie, czy jest ono w ogodle do czegokolwiek Earmanowi potrzebne, skoro nie jest
konieczne do konstrukcji argumentu dziury. Sadzg, ze wbrew sugestiom Earmana,
wyrazonym w umieszczeniu zmiennosci czasoprzestrzeni wsréd zalozen rozumowa-
nia (3°), stuzy ono nie do tego, aby argument dziury mégt by¢ w ogéle zastosowany,
lecz wytacznie do tego, aby z zakresu stosowalnogci argumentu dziury mozna bylto
wyodrebni¢ te teorie, do ktérych nie da si¢ zastosowaé specjalnej strategii, mogace;j
uratowaé ich ograniczony determinizm. W ten sposéb klasa wszystkich teorii, do kt6-
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rych mozna zastosowaé argument dziury, dzieli si¢ na dwie podklasy. W jednej znala-
ztaby si¢ nie posiadajaca elementéw absolutnych OTW, ktérej indeterminizmu nie da
si¢ uratowaé w zadnym mozliwym sensie, przy przyjetym rozumieniu substancjali-
zmu, w drugiej za$ posiadajace elementy absolutne takie teorie, jak newtonowska,
STW i elektrodynamika, ktére nie bytyby deterministyczne w sensie (DET), ale mo-
glyby by¢ deterministyczne w troch¢ innym sensie, ktory przedstawi¢ ponizej, jesli
tylko ich struktura absolutna jest wystarczajaco bogata.

Wspomniang strategi¢ Earman przedstawia w swoich pracach ((1986a), s. 235—
236, (1989), s. 179, 183—185). Moze by¢ ona zrealizowana na dwa do$¢ podobne
w swej istocie sposoby. Po pierwsze, substancjalista w celu obrony determinizmu
moze przyja¢ dodatkowe zalozenia metafizyczne i ,utrzymywaé, ze istnieje tylko
jedna czasoprzestrzefi i ze méwienie o réznych $wiatach powinno by¢ thumaczone
jako méwienie o réznych rozmieszczeniach materii i p6l w tej niezmiennej czaso-
przestrzeni. [...] Problem polega na tym, Ze tego typu hipersubstancjalizm wydaje si¢
sprzeciwia¢ zadaniu ogdlnej wspétzmienniczosci, jaka byta uzywana powyzej i w po-
przednich rozdziatach” ((1989), s. 184). Istota tej propozycji jest ograniczenie klasy
dopuszczalnych transformacji aktywnych do takich, ktére sa symetriami absolutnej
struktury czasoprzestrzeni. W wypadku jezeli struktura ta jest wystarczajaco bogata
— zawiera na przyklad klas¢ uktadéw inercjalnych, jak to ma miejsce w wypadku
czasoprzestrzeni Galileusza (czasoprzestrzefi dynamiki Newtona) — nie da si¢ skon-
struowaé dyfeormorfizmu dziury. Symetrie takiej struktury maja znana postaé trans-
formacji Galileusza:

(Gal) x*—x® =R+,
t—t'=t+ const,

gdzie R jest stata w czasie macierza ortogonalna, v* = const, za$ greckie indeksy o,
B przebiegaja zbiér 1,2,3. Kazde odwzorowanie tej postaci, ktore jest identycznoscia
dla z < 0, bedzie réwniez identycznoscig dla ¢ > (. Wystarczajaco bogata strukturg¢ ma
réwniez czasoprzestrzeni STW z jej obiektem absolutnym, ktérym jest metryka Min-
kowskiego. Inaczej ma si¢ sprawa z czasoprzestrzeniami o stabszej strukturze abso-
lutnej, np. z tzw. czasoprzestrzeniami Macha lub Leibniza, w ktérych jedynymi ele-
mentami absolutnymi sa absolutna réwnoczesno$¢, metryka przestrzenna dla chwilo-
wych przestrzeni, posiadajacych strukture euklidesows E’ (w pierwszym wypadku),
oraz dodatkowo metryka dla czasu (w drugim).'” Symetrie takich czasoprzestrzeni
maja (odpowiednio) postac:

(Mach) x%—x'®=R%(1) X + a®(0),
t> ' =f(0),dfdt>0,

(Leib) x*— x'* = R%() ¥’ + a® (o),
t—t’=t+const,

17 Czasoprzestrzenie tego typu rozwaza si¢ jako «$rodowiska» dla potencjalnych teorii ruchu.
Por np. Earman (1989).
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gdzie R%(7) jest zalezna od czasu macierza ortogonalna, a™(f) i f(f) dowolnymi glad-
kimi funkcjami czasu. Symetrie (Leib) i (Mach) sa na tyle bogate (ubozszej strukturze
czasoprzestrzeni odpowiada wigksza ilo$¢ symetrii, wyrazajaca si¢ np. dowolnoscia
funkcji a” (¢ ) w (Leib) i (Mach)), ze dyfeomorfizm dziury daje si¢ skonstruowag.
Zatem w wypadku teorii fizycznych, dla ktorych arena sa czasoprzestrzenie o struktu-
rze ubozszej niz czasoprzestrzen Galileusza, omawiana strategia ratunkowa nie przy-
nosi rezultatu. Tak samo nie przynosi ona rezultatu w wypadku teorii nie posiadaja-
cych obiektow absolutnych, takich jak OTW.

Sformalizowany wariant strategii ratunkowej dla determinizmu przedstawit Ear-
man w ostatniej z analizowanych prac ((1989), s. 184). Teoriom, ktére nie moga by¢
deterministyczne w sensie (DETL), daje si¢ tu szans¢ bycia deterministycznymi
w ograniczonym sensie, tj. minimalnie deterministycznymi w sensie Laplace’a (mini-
mally Laplacian — deterministic). Earmanowska definicja minimalnego determini-
zmu w sensie Laplace’a wyglada nastgpujaco (Earman (1989), s. 184):

MINDETL Teoria T jest minimalnie deterministyczna w sensie Laplace’a zawsze
i tylko wtedy, gdy dla dowolnych modeli M i M’ tej teorii i dowolne-
go absolutnego odwzorowania'® ¥, jezeli lI”"Pj| wer<o=P ’,| ¥ <0Za-
chodzi dla wszystkich j, to '¥*P; = P’; zachodzi dla wszystkich j na ca-
tej rozmaitosci M’, gdzie ¢ = 0 jest hiperptaszczyzna absolutnej réwno-
czesnosci lub powierzchnia Cauchy’ego czasoprzestrzeni z modetu M.

Tak zdefiniowany minimalny determinizm w sensie Laplace’a jest ograniczona forma
determinizmu w sensie Laplace’a, wyrazonego jedna z dwéch réwnowaznych defini-
cji (DETL) lub (DETL’), co wynika z ograniczenia ogoélnej wspdtzmienniczosci,
z ktéra mamy do czynienia w wypadku (MINDETL). Réznica ta jest szczegdlnie do-
brze widoczna, kiedy poréwnujemy definicje (DETL’) i (MINDETL). W pierwszym
wypadku nie mamy zadnych ograniczen natozonych na dyfeomorfizm ¥, w drugim
natomiast sytuacja jest zgota odmienna ze wzgledu na dopuszczenie w definicji de-
terminizmu (MINDETL) tylko takich dyfeomorfizméw 'F, ktére sa odwzorowaniami
absolutnymi (¥*4; = 4, dla wszystkich 7). Definicja (MINDETL) méwi nam, ze teo-
ria jest minimalnie deterministyczna w sensie Laplace’a zawsze i tylko wtedy, gdy dla
dowolnych modeli Mi M’ tej teorii i dowolnego odwzorowania absolutnego 7,
jezeli utworzymy model MY = (A, W*4,, WP*4,, ... ¥*P,, W*P, ...), to taki model
musi by¢ identyczny z modelem M’ , jesli tylko modele takie sa identyczne dla ¥*¢ < 0.

'8 W definicji obiektéw absolutnych (przyp. 16) wykorzystuje si¢ fakt, ze obiekty te maja byé
takie same w kazdym mozliwym dynamicznie modelu danej teorii. To, ze elementy absolutne 4; sa
takie same w kazdym mozliwym dynamicznie modelu danej teorii Earman ((1989), s. 45, 184)) ro-
zumie w tym minimalnym sensie, Ze dla dowolnych modeli tej teorii M = (M, 4;, A3, ..., P1, P2 ...)
iM=(M, A", A, ..., P’), P’;...) istnieje dyfeomorfizm (aktywny) ¥': M — M’ taki, ze ¥*4; =
A’;dla wszystkich i. Dyfeomorfizm ¥ spetniajacy powyzszy warunek nazywa Earman odwzorowa-
niem absolutnym (absolute map).
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Aby zobaczy¢, kiedy dyfeomorfizm dziury moze zltama¢ minimalny determinizm
w sensie Laplace’a, wezmy pod uwage dyfeomorfizm ¥ rozmaito$ci M na siebie, kté-
ry jest identyczno$cia dla ¢# < 0, nie jest natomiast identycznoscia dla ¢ > 0, oraz
przyjmijmy, ze M = M’ . Definicja (MINDETL) méwi nam teraz, ze aby dana teoria
byta minimalnie deterministyczna w sensie Laplace’a, musi byé speliony warunek,
iz absolutnosé odwzorowania ¥ (¥* 4; = 4; dla wszystkich i na calej rozmaitosci)
oraz r6wno$é lI”"le (s P | ¢ < ¢ zachodzaca dla wszystkich j, implikuja réwnosé
¥*P; = P; dla wszystkich j na catej rozmaito$ci. Warunku tego nie spelnia w oczywi-
sty sposob OTW, poniewaz nie posiada ona obiektéw absolutnych i zalozenie abso-
lutno$ci odwzorowania ¥ nie naklada na to odwzorowanie zadnych ograniczen. Na-
tomiast teorie, ktérych czasoprzestrzen posiada wystarczajaco bogatg absolutng
strukture (czasoprzestrzefi Galileusza czy tez czasoprzestrzefi Minkowskiego), spel-
niajg powyzszy warunek, poniewaz réwno$é ¥*4; = 4; zachodzaca dla wszystkich i
znaczy, ze 'V jest symetrig obiektéw absolutnych tej teorii a symetrie obiektow abso-
lutnych w tych czasoprzestrzeniach, ktére sa identycznoscia dla ¢ < 0, musza byé
identycznoscia wsz¢dzie. Mamy tutaj zatem dokltadnie ten sam mechanizm, ktéry
dziatat w poprzednim wariancie Earmanowskiej strategii ratujacej ograniczony de-
terminizm, wyrazony tym razem przez definicj¢ (MINDETL).

Podobng ograniczona wersj¢ determinizmu mozna stworzy¢ dla ogdlnej definicji
determinizmu (DET). Miataby ona nastepujaca postac:'

MINDET  Teoria T jest minimalnie deterministyczna zawsze i tylko wtedy, gdy
dla dowolnych modeli M i M’ tej teorii i dowolnego odwzorowania
absolutnego ¥: M—M’, jezeli ‘P*le ) = le w-r Zachodzi dla
wszystkich j, to ¥*P; = P’; zachodzi dla wszystkich j na calej rozma-
itosci M.

Ze wzgledu na takie samo ograniczenie ogélnej wspotzmienniczo$ci, z jakim
mieliSmy do czynienia w wypadku minimalnego determinizmu w sensie Laplace’a,
minimalnie deterministyczne bgda STW, elektrodynamika oraz teorie, dla ktérych
arena jest czasoprzestrzen o strukturze co najmniej tak bogatej, jak czasoprzestrzed
Galileusza. Nie bgda minimalnie deterministyczne OTW oraz (potencjalne) teorie
Z czasoprzestrzenia, ktorej struktura jest ubozsza niz struktura czasoprzestrzeni Gali-
leusza.

Reasumujac zatem, sytuacja teorii wyposazonych w obiekty absolutne jest naste-
pujaca: teorie takie w wersji lokalnej nie sa deterministyczne w sensie (DET) oraz
(DETL), moga one natomiast uratowaé swoj determinizm za cen¢ dodatkowych zato-

¥ Buiterfield (1989) analizujac pracg Earmana i Nortona (1987) sugeruje, e uzywaja oni jako
definicji determinizmu (MINDET), nie za$ (DET). Butterfield (s. 6) powotuje si¢ jednak przy tym
na wczeéniejsza prace Earmana ((1986b), s. 24), nie zauwaza za$ tego, ze Earman i Norton nie
ograniczaja si¢ W swojej argumentacji do dyfeomorfizméw, ktére sa symetriami obicktéw absolut-
nych, oraz ze przypisuja indeterminizm lokalnym wersjom teorii takich, jak STW, elektrodynamika
czy kinematyka newtonowska.
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zeh metafizycznych (pierwszy wariant strategii ratunkowej) lub tez wykazaé si¢ ogra-
niczong forma determinizmu, tzn. moga by¢ minimalnie deterministyczne w sensie
(MINDET) oraz (MINDETL), jezeli tylko ich struktura absolutna jest wystarczajaco
bogata.

Mogtoby si¢ wydawac, ze mozna pozby¢ si¢ tej dwuznacznej sytuacji teorii wy-
posazonych w obiekty absolutne, zakladajac, ze jedyna wiasciwa definicja determi-
nizmu sg definicje typu (MINDET) oraz (MINDETL), odrzucajac zas a priori defini-
cje typu (DET) oraz (DETL). Taki krok bylby jednak arbitralnym i niczym nieuza-
sadnionym ograniczeniem ogolnej wspotzmienniczosci lokalnych teorii czasoprze-
strzeni. W dalszej czeéci pracy (§ 3.6) bede cheiat pokaza¢, ze wspomniang dwu-
znaczno$¢ teorii takich, jak STW, elektrodynamika czy teoria newtonowska, daje sig¢
w naturalny spos6b usunaé, zachowujac przy tym ich determinizm, na gruncie tych
wersji esencjalizmu, w ktdrych przyjmuje sig, iz obiekty absolutne wspoitworza esen-
cjalng struktur¢ czasoprzestrzeni.

3. ANALIZA MOZLIWYCH REAKCJI NA ARGUMENT DZIURY

Te czgs$¢ pracy poswigci€ cheg przedstawieniu réznych mozliwych reakcji na ar-
gument dziury. Rejestr mozliwych odpowiedzi na ten argument Earman zamieszcza
w pracy ((1989), s. 189—191). Wszystkie mozliwe stanowiska w tej sprawie przed-
stawi¢ ponizej, poszerzajac Earmanowska list¢ o t¢ pozycj¢, ktora Earman pominat
— atrybutywizm.

3.1 Instrumentalizm

Przyjmujac stanowisko instrumentalizmu mozna fatwo uniknaé argumentu dziury.
Wedlug instrumentalizmu bowiem zadaniem teorii naukowych jest przewidywanie
wynikéw eksperymentéw a, jak juz pisalem, modele dyfeomorficzne nie sa odrdz-
nialne obserwacyjnie. Konstrukcja dziury nie prowadzi do zadnych obserwowalnych
zmian, zatem dla instrumentalisty argument dziury nie jest zagrozeniem dla determi-
nizmu naszych podstawowych teorii fizycznych. Rézne umiarkowane postacie in-
strumentalizmu daja si¢ zaobserwowaé w podejsciu niektérych fizykéw do problemu
determinizmu OTW, na przyklad Einsteina w roku 1916, w jego pierwszej negatyw-
nej reakcji na argument dziury.

Earman — ktory stoi na gruncie realizmu naukowego — ma do instrumentalizmu
stosunek zdecydowanie negatywny; omawiajac mozliwe reakcje na argument dziury
bez zadnych dodatkowych uzasadnief wyraza si¢ krotko: ,,W tym, co nastgpuje, bede
ignorowat reakcje instrumentalistyczne” ((1989), s. 189). Uwaza on instrumentalizm
za poglad bledny, ale zastrzega si¢: ,,Chociaz uwazam, Ze instrumentalizm jest obcia-
zony powaznymi wadami, nie zamierzam tego tutaj dowodzi¢” ((1989), s. 166).
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Ja réwniez instrumentalizmu nie uwazam za whasciwa odpowiedZ na argument
dziury. Konsekwentny instrumentalizm, w ktorym catkowicie zrezygnowatoby sie
z ontologii, nie wydaje si¢ mozliwy, gdyz nietatwo byloby uprawiaé fizyke, ktéra nie
odnosi si¢ do niczego. Na gruncie instrumentalizmu trudno jest wytlumaczy¢ na
przyklad, co to jest struktura inercjalna, czego dotycza zasady symetrii, czy tez np.
takie podstawowe zjawiska, jak zjawisko ruchu czy tez oddziatywania fizyczne. Byé
moze rozwigzaniem bylby czgSciowy instrumentalizm, w ktérym przyjmuje si¢ jaka$
zredukowang postaé ontologii, ale oceng tego typu koncepcji musiatoby poprzedzié
jej przedstawienie.

3.2 Atrybutywizm

Jak juz wspomniatem, Earman prébowat ostabi¢ zalozenie o substancjalnosci
czasoprzestrzeni przyjmowane przy konstrukcji argumentu dziury. Powtarza on tutaj
zreszta swoja analogiczng tezg, przyjeta w zwiazku z oryginalnym argumentem Leib-
niza:

Powinienem odnotowad, ze co jest prawda o oryginalnym argumencie Leibniza, jest rowniez

prawda o niniejszym argumencie: jezeli argument [dziury] dziata przeciwko ontologii nieredu-

kowalnych i nieeliminowalnych punktéw czasoprzestrzeni, to dziala réwniez przeciwko onto-

logii nieredukowalnych i nieeliminowalnych monadycznych wiasnoéci czasoprzestrzennej lo-
kalizacji ((1989), s. 180).

Trudno jest si¢ zgodzi¢ z takim stanowiskiem; zaréwno oryginalny argument
Leibniza, jak i argument dziury sa w wypadku tego stanowiska nieskuteczne. Jest tak
dlatego, ze wowczas, gdy punkty czasoprzestrzeni s tylko wiasnoéciami czasoprze-
strzennej lokalizacji cial, nie ma wzgledem czego przesuwac (lub obracal) swiata
materialnego i w konsekwencji nie mozna aktywne;j transformacji nadaé zadnego zro-
zumialego sensu. Analizujac argument dziury zwracatem juz uwage na to, ze aktywna
interpretacja transformacji zaktada substancjalizm, bowiem «przenoszenie» obiektow
geometrycznych z jednego punktu do drugiego zaklada, ze punkty zawdzigczaja
identycznos$¢ i indywiduacj¢ samym sobie (ewentualnie z dotaczeniem niektorych
obiektow geometrycznych, takich jak np. tensor metryczny, w postaci wlasnosci esen-
cjalnych — jak chce esencjalizm), a nie obiektom (nie-esencjalnym), ktére sie w nich
znajduja. Operacja taka nie mialaby zadnego sensu, gdyby punkty czasoprzestrzeni
byty tylko wlasnosciami lokalizacji. Ujmujac rzecz inaczej, jezeli rozpatrujemy do-
wolny dyfeomorfizm d (interpretowany aktywnie) i odwzorowanie d*, indukowane
przez niego, dzialajace na wszystkie obiekty geometryczne O;, to na ogét bedzie tak
(jesli d* nie bedzie akurat symetria ktérego$ z O;), ze w dowolnym punkcie rozmaito-
$ci M spetniony jest warunek (5):

d*0;# 0,
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tak jak ma to np. miejsce dla metryki w réwnaniu (1), co zaklada, ze punkt ten nie
stracit swojej tozsamosci, mimo ze mogly zmieni¢ si¢ w tym punkcie wszystkie pola
fizyczne z ggstoscia masy, czy tez polem tensora napigé-energii wlacznie. Zmiana te-
go typu pél fizycznych oznacza zmiang wiasnosei lokalizacji, zatem punkty czaso-
przestrzeni jako wiasnosci lokalizacji nie moglyby utrzymaé w wypadku transforma-
cji aktywnej swojej tozsamosci i w konsekwencji transformacji takiej nie daje si¢
w wypadku atrybutywizmu przeprowadzic.

Wynik ten znaczy, ze mozna by¢ atrybutywista i by¢ przy tym zasadnie przekona-
nym o determinizmie naszych podstawowych teorii fizycznych, takich jak teoria
newtonowska, elektrodynamika, STW czy OTW. Niemniej jednak taka mozliwosé
obrony wydaje si¢ mato atrakcyjna ze wzgledu na to, ze na substancjalnos¢ czaso-
przestrzeni zdaje si¢ wskazywaé absolutno$é¢ ruchu; do opisu ruchu konieczna jest
struktura inercjalna, a struktury tej nie daje si¢ wyznaczy¢ z rozkladu mas; jest ona
zatem wlasnodcia czasoprzestrzeni raczej niz materialnego $wiata.

3.3 Relacjonizm

Relacjonista oczywi$cie chgtnie uzna skutecznos¢ argumentu dziury. Bedzie on
uwazal, ze indeterminizm lokalnych teorii czasoprzestrzeni jest konsekwencja zato-
zonej substancjalnosci czasoprzestrzeni. Jego ten argument nie b¢dzie dotyczyl, gdyz
nie uznaje on substancjalnosci czasoprzestrzeni. Staje on jednak przed innym wy-
zwaniem — zauwaza Earman (1989), s. 189): ,,oczywista potrzeba uzycia czasoprze-
strzeni dla podtrzymania p6l fizycznych”.

Earman rozpatruje dwie mozliwe strategie relacjonisty, ktére bytyby proba wyko-
rzystania idei p6l fizycznych bez wprowadzania substancjalistycznych zobowiazan co
do istnienia punktéw czasoprzestrzeni i pozwalalyby w ten sposob na uratowanie de-
terminizmu. Pierwsza z tych strategii to konstruktywistyczna wersja relacjonizmu,
w ktdrej teori¢ pola rekonstruuje si¢ wychodzac od bazowego zbioru indywiduéw, tj.
zbioru zdarzen fizycznych E, wyposazonego w relacje przyczynowe, a nastgpnie
wprowadzajac do takiego zbioru topologi¢ i strukturg rézniczkowa. Earman pokazuje
w swojej krytyce tej wersji relacjonizmu, ze proba wprowadzenia tej ostatniej grozi
wpadnigciem w btedne koto.?

Druga ze wspomnianych strategii Earmana,”' bazuje na propozycji Gerocha
(1972) zbudowania nowej wersji OTW, wyrazonej w jezyku algebr Einsteina. Istota
tej strategii sprowadza si¢ do zakodowania calej informacji o geometrycznej struktu-
rze rozmaito$ci roézniczkowej M w algebrze C~ funkcji gladkich, okreélonych na
rozmaitoéci M. Earman mial nadzieje, ze skonstruowana w ten spos6b nowa wersja
OTW przestanie by¢ substancjalistyczna i stanie si¢ koncepcja posrednia pomigdzy
substancjalizmem i relacjonizmem, a jako taka bgdzie miala szans¢ na uniknigcie in-

 Earman (1989), s. 194—195. Por. réwniez Gotosz (1997).
2 Earman (1986a, 1989).
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deterministycznych konsekwencji argumentu dziury. Na ile ztudne byly to nadzieje,
pokazuje Heller (1996). Mianowicie otrzymana metoda Gerocha i Earmana wersja
OTW jest w dalszym ciagu substancjalistyczna — punkty czasoprzestrzeni tylko po-
zomie znikaja z tej konstrukcji. Istnieniu punktdw czasoprzestrzeni odpowiada w niej
istnienie maksymalnych idealéw w algebrze C™ funkcji gladkich na rozmaitosci
(takim ideatlem maksymalnym jest rodzina funkcji gladkich znikajacych w danym
punkcie). Heller pokazuje dalej, iz rzeczywiste wyeliminowanie punktow czasoprze-
strzeni wymaga daleko idacych zmian w programie Gerocha. Przestrzen bezpunktowa
(bez pojecia lokalnosci) uzyskuje si¢ dopiero po zastapieniu algebry C” funkcji od-
powiednia algebra nieprzemienna.”

Ostatnie trzy mozliwe reakcje na argument dziury wychodza z zalozenia substan-
cjalizmu. Substancjalista ma bowiem do wyboru dwie alternatywne mozliwosci; mo-
ze on uzna¢ argument dziury i zgodzi¢ si¢ tym samym na indeterminizm lokalnych
teorii czasoprzestrzeni — lub tez zaproponowaé takie rozumienie substancjalizmu,
ktére uniemozliwi wyprowadzenie z niego indeterministycznych konsekwencji.
W tym drugim wypadku substancjalista ma do wyboru jedna z trzech mozliwosci,
wskazanych przez Earmana i jego krytykéw. Celem ich jest pokazanie, ze mozliwe
jest pogodzenie substancjalizmu z determinizmem lokalnych teorii czasoprzestrzeni.
Oméwig je po kolei, rozwijajac t¢ z nich, ktéra uwazam za najbardziej interesujaca,
tzn. esencjalizm.

3.4 Strukturalizm

Substancjalista z inklinacja do strukturalizmu ma, zdaniem Earmana,” do wyboru
dwie mozliwosci. Moze on, po pierwsze, uznaé, ze punkty czasoprzestrzeni sg indy-
widuami, ktére odgrywaja taka to a taka role w ogélnym schemacie rzeczy, lub tez,
alternatywnie, moze utrzymywac, Ze identycznos¢ réznych punktéw czasoprzestrzeni
jest okreslona przez strukturalng rolg, jaka indywidua te spehniaja ze wzgladu na
pewna okreslong list¢ wiasnosci. W tym drugim wypadku substancjalista moze np.
utrzymywa¢, ze identyczno$¢é punktéw czasoprzestrzeni jest okreslona przez struktu-
ralng rolg, jaka punkty te speiniaja w polu metrycznym.

Zdaniem Earmana to, ,,co jest wspolne dla wszystkich strukturalistycznych pogla-
dow to idea, ze identycznosé jest konsekwencja izomorfizmu, a réznica sprowadza
si¢ do tego, czy izomorfizm ma by¢ catosciowy czy czegsciowy, a jesli czgsciowy, to
ze wzgledu na jakie whasnosci”.* Formulg ,Identycznosé jest konsekwencja izomor-

22 Prace nad takim zmodyfikowanym programem rozwijane sa przez Hellera i jego wspotpra-
cownikéw. Por. Demaret, Heller, Lambert (1997).

 Por. Earman (1989), s. 198—199. Earman nie podaje zadnego konkretnego przyktadu krytyki
argumentu dziury z pozycji strukturalizmu.

* Earman ((1989), s. 198. Izomorfizm mozna wprowadzié w nastgpujacy sposéb. Dwa modele
(M, 01,0, ..., 04 0raz(M’, 0';, O, ..., O’s) sa izomorficzne, jezeli istnicje dyfeomorfizm d: M
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fizmu” (,,Identity follows isomorphism”) Earman rozumie w ten sposéb, ze jesli ma-
my stosowny izomorfizm ¥: W — W’, zachowujacy ustalona grupe wiasnosci, to dla
dowolnego indywiduum i € W, i jest identyczne z ¥(i) (Earman (1989), s. 198—
199). Dla strukturalisty izomorficzne modele sg identyczne i dlatego dyfeomorfizm
dziury nie stanowi dla niego zagrozenia dla determinizmu lokalnych teorii czasoprze-
strzeni; zastosowanie dyfeomorfizmu dziury do jakiego$ modelu prowadzi do modelu
izomorficznego, czyli identycznego z poprzednim.

Earman uwaza strukturalistyczne rozwiazanie za trudne do zaakceptowania, gdyz
,,wspolne jadro [strukturalizmu] jest z reguty niespdjne, jesli ,identyczno$¢” oznacza
literalng identyczno$¢ i jesli izomorfizm nie jest jedyny” ((1989), s. 198). Niespdj-
no$¢ powyzsza ma wynikac stad, ze jesli mamy rézne izomorfizmy, ktére majg wy-
znaczaé identyczno$é zgodnie z reguly ,ldentycznos$é jest konsekwencja izomorfi-
zmu”, to prowadzi¢ ma to do sprzecznosci, gdyz ustanawiaja one identycznos¢ pew-
nego wyjsciowego indywiduum i z obiektami, ktore nie sa literalnie identyczne:

Jezeli Wi : W— W’ i ¥2: W— W’ sa stosownymi izomorfizmami, calo$ciowymi lub czesécio-
wymi zgodnie z przyjetym pogladem na identyczno$¢, indywiduum i€ W jest identyczne z ¥;(i)
iz ¥x(i). I w ten sposdb, przez przechodnioéé identycznosei, Wi (i) ='¥i(i), co daje sprzeczno$é,
jesli ¥, i ¥, sa rézne ((1989), s. 198—199).

Earmanowska krytyka strukturalizmu wzbudza zasadnicze watpliwosci co do jej
zasadno$ci. Earman mianowicie nie podaje nam powodu, dla ktérego strukturalista
miatby zrezygnowaé ze swojej formuty ,Identycznos¢ jest konsekwencja izomorfi-
zmu” i przej$¢ do identyczosci pojmowane;j literalnie. Arbitralne przyjecie, ze izo-
morfizmy ¥;1 ¥, w powyzszej konstrukcji odwzorowuja na to samo W, nie jest po-
wodem wystarczajacym, dlatego ze powyzsza formuta miata odpowiedzie¢ réwniez
na pytanie, ktére punkty mamy ze soba utozsamia¢ w wypadku dwoch modeli (M, O,
0,, ...,0,) oraz (M, d*0,, d*0,, ..., d*0,), polaczonych autodyfeomorfizmem dziury
d: M — M. Dla strukturalisty identyczne b¢da w takim wypadku punkty p i d(p), jako
punkty o tych samych wiasno$ciach i zgodnie z formula ,,Identycznosé¢ jest konse-
kwencja izomorfizmu”. Punkty i ich obrazy maja identyczne wiasnosci, gdyz dla do-
wolnego dyfeomorfizmu d obrazy dowolnych punktéw d(p;) i d(p;) maja takie same
wiasnosci i relacje wzajemne ze wzgledu na «przeniesione» obiekty geometryczne
d*0,, jakie majg punkty p, i p; ze wzgledu na obiekty O;. Na przyklad interwat po-
miedzy punktami d(p;) i d(p,), zgodnie z przeniesiona metryka d*g, jest taki sam, jak
interwal pomiedzy punktami p; i p, zgodnie z metryka g. Wracajac za$§ do przyktadu
Earmanowskiego, strukturalista uzna punkty ¥,(i) i ¥,(?) za identyczne, gdyz taczy je
izomorfizm ¥, o ¥, W, o W, (Wi(0)) = W:()).

— M, taki ze d*O; (d(p)) = O’ (d(p)) dla wszystkich i. Dyfeomorfizm taki nazywamy ,,izomorfiz-
mem”. Earman nie definiuje izomorfizmu czgsciowego, ale, jak mozna si¢ domyslaé, spetnialby on
warunek d*0; (d(p)) = O';(d(p)) tylko dla niektérych, wybranych obiektéw O;.
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Czy uchylenie wazno$ci argumentacji Earmanowskiej przeciwko strukturalizmo-
wi wystarcza do tego, aby uznaé strukturalizm za udang substancjalistyczna odpo-
wiedz na argument dziury? Mysle, Ze nie, gdyz zadna konkretna postaé substancjaliz-
mu strukturalistycznego nie zostala nam przedstawiona. By¢ moze nalezatoby uznac,
ze takim kandydatem na substancjalizm strukturalistyczny jest strukturalizm metrycz-
ny, w ktérym identyczno$é punktu bytaby okreslona przez relacje metryczne z pozo-
stalymi punktami rozmaito$ci, a stosowny izomorfizm musialby zachowywac te rela-
cje, czyli musialby byé izometria. Nie wiadomo jednak, czym takie rozwiazanie
miatoby sig¢ rézni¢ od esencjalizmu metrycznego, w ktérym réwniez uznaje si¢ wias-
nosci metryczne za wlasnosci decydujace o identycznosci punktu. Wydaje si¢ zatem,
ze z ocenq strukturalizmu nalezy poczekaé do czasu jego petniejszego sformutowania.

3.5 Substancjalizm negujacy trans§wiatowy identyfikacje¢ punktéw

Druga mozliwa substancjalistyczng reakcjg na argument dziury, ktéra chciatem
przedstawié, jest koncepcja Butterfielda (1987, 1989). Buiterfield przyjmuje dwa
podstawowe zatozenia; po pierwsze przyjmuje inna definicj¢ determinizmu, niz robig
to Earman i Norton, po drugie za$ w §lad za D. Lewisem (m.in. 1986) neguje mozli-
wos¢ trans$wiatowej identyfikacji obiektow.

Butterfield przypisuje Earmanowi i Nortonowi jako og6lna definicje determini-
zmu definicje typu MINDET.” Uwaza on, Ze nie jest to whasciwa definicja, i ze fizy-
cy zajmujacy si¢ OTW — powolyje sie tu gtéwnie na Hawkinga i Ellisa (1973) —
uzywaja innej, majacej nastgpujaca postaé (Butterfield (1987), s. 29; (1989), s. 9):

DET2 Teoria T jest deterministyczna zawsze i tylko wtedy, gdy dla dowolnych
dwéch modeli M=(M, O,, O,, ..., 0,) oraz M’ ={(M’, 0"}, O’,, ..., O’,) teorii
T i dla dowolnego dyfeomorfizmu (aktywnego) d: (M—H)— d(M-H) c M’,
- jezeli d*O; | dME) = 0‘J-|J(M.,,D zachodzi dla wszystkich j, to istnieje taki dyfe-
omorfizm (aktywny) d”: M — M’, ze d"*O; = O’; zachodzi dla wszystkich j na

calej rozmaitosci M.

Taka definicja determinizmu jest stabsza niz rozpatrywane wczesniej definicje (DET)
lub (MINDET), poniewaz nie zaklada si¢ tutaj, ze d i d’ sa identyczne ani na calej
rozmaito$ci M, ani nawet w obszarze M-H. Wynika stad, ze zaden dyfeomorfizm
(aktywny) ¥, ktérego uzywamy do generowania nowych rozwigzah w argumencie
dziury, nie bgdzie prowadzit do ztamania powyzszej definicji. Aby jg speinié, wystar-
czy bowiem przyja¢ w roli odwzorowania d’ ten wlasnie dyfeomorfizm ¥. Determi-
nistyczne zatem beda zgodnie z powyzsza definicja OTW, STW, elektrodynamika

3 poddatem juz wczeéniej (przypis 19) krytyce zasadnosé takiej wiasnie interpretacji pracy
Earmana i Nortona (1987). Omawiajac koncepcj¢ Butterfielda pomijam wprowadzone przez niego,
a mato istotne w tym momencie, zrelatywizowanie definicji determinizmu do typu obszaru determi-
nujacego.
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oraz nawet te (potencjalne) teorie, ktére dziataja w czasoprzestrzeniach o ubogich
strukturach, takich jak czasoprzestrzen Leibniza czy Macha.

Definicja taka, jak podana wyzej, sama w sobie jeszcze nie wystarcza, poniewaz
musi jej jeszcze towarzyszy¢ wyjasnienie, dlaczego rozwiazan, reprezentowanych
przez modele dyfeomorficzne (M, Oy, O,, ..., O,) i (M’, d*0,, d*0,, ..., d*0,) danej
teorii T, nie mozna uwazaC za rozwiazania rézne. Dla Earmana i Nortona takie dwa
modele oznaczajg to, Ze ten sam punkt moze mie¢ zgodnie z teoria T rézne wiasnosci
w roznych modelach, lub inaczej, ze ten sam punkt moze mie¢ rézne wilasnosci
w réznych mozliwych $wiatach, gdzie rézne modele reprezentuja rézne mozliwe
$wiaty. Rozwigzanie, ktére wybiera Butterfield, polega na zanegowaniu mozliwosci,
ze to ten sam punkt pojawia si¢ w dwoéch réznych rozwigzaniach. Wykorzystuje on
w tym celu D. Lewisa (1986) koncepcj¢ duplikatu, ktéra wiaze si¢ z odrzuceniem
mozliwosci transswiatowej identyfikacji obiektow. Butterfield proponuje zatem, aby-
$my przyjeli, ze kazdy punkt jest czgsécia jednego tylko mozliwego swiata. W poprzek
mozliwych $wiatéw nie mozemy szukaé tych samych punktéw, mozemy tylko szukaé
ich duplikatéw. Relacj¢ bycia duplikatem dla punktéw i obszar6w definiuje on w je-
zyku izomorfizméw ((1989), s. 25): jezeli zalozymy, ze mamy dwa mozliwe $wiaty
reprezentowane przez dwa modele (M, Oy, O,, ..., 0,) i {M’, O°;, O, ..., O’,) (dla
Butterfielda w r6znych modelach (§wiatach) musza pojawiac si¢ r6zne rozmaitosci M
i M’), to punkty pe M i d(p)e M’ nazwiemy duplikatami ze wzglgdu na dyfeomor-
fizm d: M— M, jezeli d*O{d(p))=0 (d(p)) dla wszystkich i.

W ten oto sposéb, wedtug Butterfielda, problem indeterminizmu dla teorii ogél-
nie wspétzmienniczych znika, przynajmniej tak dtugo, jak dhugo rozpatrujemy tylko
modele dyfeomorficzne takich teorii; odpowiadajace im $wiaty sa swoimi duplikata-
mi i 0 zadnym «rozchodzeniu» sie¢ rozwiazah nie moze by¢ mowy. Powyzsze przed-
stawienie pogladow Butterfielda nalezaloby jeszcze uzupehié jego istotnym spo-
strzezeniem ((1989), s. 23), iz teorig¢ duplikatéw mozna stosowac bez przyjmowania
realizmu modalnego Lewisa.

Przeciwko koncepcji Butterfielda mozna wysunac kilka zarzutéw. Po pierwsze,
definicja determinizmu Butterfielda (DET2) niezbyt dobrze radzi sobie z teoriami
dzialajacymi w czasoprzestrzeniach klasycznych o strukturze ubozszej niz struktura
czasoprzestrzeni Galileusza, np. w czasoprzestrzeni Leibniza. W takiej czasoprze-
strzeni mozna skonstruowaé dyfeomorfizmy zachowujace metryke dla czasu i prze-
strzeni, ale rozchodzace si¢ w pewnym momencie, np. w postaci (Leib), gdzie mogli-
bysmy przyjaé na przyklad, ze R%(7) oraz a®(r) sa identycznoscia dla ¢ < 0, a nie sa
identyczno$cia dla ¢t > 0. Intuicja podpowiada nam, ze powinni$my uznaé teorig
dziatajaca w tego typu czasoprzestrzeni za indeterministyczna, zgodnie za$ z (DET2)
bytaby to teoria deterministyczna.

Drugi zarzut dotyczyltby tego, ze nie jest jasna ontologia Butterfielda, a méwiac
$cilej nie jest jasne, co Butterfield zalicza do zbioru indywiduéw, a co do zbioru
wiasnosci. Na pewno zalicza do zbioru indywidudw punkty czasoprzestrzeni, ale jak
zakwalifikowaé pola fizyczne w rodzaju pola tensora energii-pedu. Przyjeta przez
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niego definicja relacji bycia duplikatem dla punktéw czasoprzestrzeni poprzez izo-
morfizm zdaje si¢ wskazywaé na to, ze zalicza wszystkie pola do zbioru wiasnosci
i ze jest mu bliski supersubstancjalizm, uznajacy punkty czasoprzestrzeni za jedyne
indywidua. W takim razie musialby on jednak uporaé si¢ z typowymi problemami su-
persubstancjalisty, tzn. powinien nam migdzy innymi wyjasnié, co to znaczy, ze wias-
nosci czasoprzestrzeni maja masg, energie, ped, fadunek efc., co to znaczy, ze wias-
nosci czasoprzestrzeni mogg si¢ poruszaé; co to znaczy wreszcie, Ze moga ze sobg
oddziatywaé. By¢é moze jednak Butterfield powinien si¢ odwotaé do ktérejs z me-
trycznych definicji relacji bycia duplikatem i uznac pola fizyczne w rodzaju pola ten-
sora energii-pgdu za zbiory indywiduéw — w takim jednak razie powinien nam za-
proponowa¢ jakas definicje relacji bycia duplikatem dla p6! fizycznych.

Warto tu jeszcze przytoczy¢ zarzut Earmana ((1989), s. 207) — zarzut, ktéry
Earman wysuwa réwniez przeciwko esencjalizmowi. Ot6z zwolennik koncepcji du-
plikatéw nie bgdzie mégt wprost wypowiadaé zdan — ktére mozna znalezé w jezyku
fizykéw — typu ,Je$li pewna dodatkowa masa bylaby przeniesiona w poblize jakie-
go$ punktu, wowczas krzywizna w tym wiasnie punkcie bylaby inna” (Earman
(1989), s. 201, 207), gdyz inna krzywizna oznacza inna metryke i punkty, o ktérych
mowa, nie moglyby by¢ nawet swoimi duplikatami. Earman ((1989), s. 202—203)
przypomina réwniez o tym, ze do zaakceptowania koncepcji Butterfielda konieczne
jest zanegowanie w $lad za D. Lewisem mozliwosci trans§wiatowej identyfikacji
obiektéw. Sam Earman wypowiada si¢ zdecydowanie przeciwko takiej mozliwosci.
Opowiada si¢ on za koncepcja S. Kripkego, zgodnie z ktérg ,,«mozliwe $wiaty» sa
ustanawiane, nie za$ odkrywane przez potezne teleskopy” (Kripke (1980), s. 44).
W takim wypadku wigkszo$é ktopotéw z trans§wiatowa identyfikacja znika.

Podsumowujac zatem to omdwienie koncepcji Butterfielda mozna powiedzieé, ze
koncepcja ta, chociaz jest cieckawa, wymaga jeszcze dopracowania.

3.6 Esencjalizm

Krytyke argumentu dziury z punktu widzenia esencjalizmu, ktéry mozna nazwad
»esencjalizmem metrycznym”, przedstawit Maudlin (1989). Poddat on krytyce przed-
stawione wyzej (s. 4) zalozenie (2) Earmana i Nortona, identyfikujace z czasoprze-
strzenig «gota» rozmaito$¢ rézniczkowa M, a wiec zalozenia uznajace, ze wiasno-
$ciami esencjalnymi punktéw czasoprzestrzeni sa tylko wiasnosci topologiczne i r6z-
niczkowe. Jego zdaniem wilasnosci metryczne sa réwniez wlasnosciami esencjalnymi.
Argumentéw za taka wlasnie koncepcja czasoprzestrzeni Maudlin przedstawit nie-
wiele; staral si¢ on raczej zbija¢ ewentualne kontrargumenty niz przedstawiaé argu-
menty przemawiajace za nig wprost.

Maudlin uwaza, ze powinniémy odrézniaé ontologi¢ matematycznej reprezentacji
od ontologii fizycznej struktury reprezentowanej przez wielkoéci matematyczne.
Twierdzi on, Zze to wlaénie niedostrzezenie tej réznicy przez Earmana i Nortona od-
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powiada za zaliczenie do zbioru wlasnosci esencjalnych tylko wiasnosci topologicz-
nych i rézniczkowych, co z kolei mialo doprowadzié ich do indeterministycznych
konkluzji.? Jego zdaniem, ,,(abstrakcyjna) ontologiczna struktura matematycznej re-
prezentacji moze sugerowaé analogiczna metafizyczng analiz¢ fizycznej struktury,
ktéra reprezentuje, ale jej nie pociaga” (Maudlin (1989), s. 540). Budow¢ matema-
tycznej reprezentacji fizycznej struktury, ktora jest czasoprzestrzen wraz z polami fi-
zycznymi, rozpoczynamy, wedlug niego, od prostego zbioru punktéw, ktore sg abs-
trakcyjnymi, matematycznymi indywiduami i ktore poczatkowo sa «gole, tj. nie sg
wyposazone w zadne wiasno$ci i nie wchodza w zadne relacje. Zbidr takich punktow
matematycznych wyposazany jest nastgpnie sukcesywnie we wiasnosci topologiczne,
afiniczne oraz metryczne, przy czym te ostatnie musza by¢ zgodne z koneksja afi-
niczna, Istotne jest przy tym to, ze ,r6zne obszary w modelu sg odréznialne, ponie-
waz matematyczne punkty byty indywiduami ab initio” (Maudlin (1989), s. 541). Je-
zeli chodzi o samg czasoprzestrzen, to Maudlin (s. 553—554) uwaza, ze to ,,topo-
logia wyplywa z metryki raczej niz metryka jest nalozona na metryczng przestrzen”
(Maudlin (1989), s. 554). I dodaje krétko: ,,Mozna argumentowa¢ na rzecz pogladu,
ze struktura otoczeniowa jest wyprowadzona z wiasnosci metrycznych: zbiér (fizycz-
nych) punktéw czasoprzestrzeni tworzy swoje otoczenia dopiero poprzez swoje cza-
soprzestrzenne relacje bliskoéci” (Maudlin (1989), s. 554).

Powyzsza argumentacja Maudlina nie jest catkiem jasna, poniewaz nie wyjaénia
on nam, co rozumie przez struktur¢ fizyczna. Co najwazniejsze, wydaje si¢ nie wy-
starczajaca do tego, aby wykazaé esencjalno$¢ whasnosci metrycznych. Rzeczywiscie
w niektorych podejsciach do OTW traktuje si¢ topologi¢ jako wyptywajaca z metry-
ki; tak np. rozumiat topologi¢ Einstein (1961). Jednakze w wielu ujgciach aparat ma-
tematyczny OTW konstruuje si¢ przez wprowadzenie na zbiorze punktéw najpierw
topologii i struktury rézniczkowej, a dopiero na koficu struktury metrycznej.?’ Po-
dejécie takie dopuszcza potraktowanie wlasnosci topologicznych jako bardziej pier-
wotnych niz metryczne.

Rozumowanie Maudlina wskazuje nam natomiast inng bardzo istotna rzecz;
w procesie konstruowania aparatu matematycznego jakiej$ teorii mamy do czynienia
najpierw z wielkoSciami matematycznymi — indywiduami — np. liczbami czy tez
punktami przestrzeni R”, ktére potem dopiero sukcesywnie wyposaza si¢ w kolejne
wlasnosci i relacje, aby mogly reprezentowac $wiat fizyczny. W modelu fizycznym
jakiej$ teorii, ktory sktada si¢ z przedmiotéw skonstruowanych myslowo, takich jak
np. punkty materialne, sity, pedy czy energie, nie mamy do czynienia ze zwyklymi
liczbami, czy tez wektorami, lecz z bardziej skomplikowanymi obiektami, ktére po-
wstaja w wyniku wyposazenia wyj$ciowych obiektéw matematycznych w pewne do-
datkowe charakterystyki, np. jednostki. Dla przyktadu liczba ,,5” moze stuzy¢ réwnie
dobrze do wyrazania odleglosci (np. 5m, Skm), predkosci (np. Sm/s) czy tez tempe-

26 Maudlin (1989), s. 540—541, 545.
2 Por np.: Kopczynski i Trautman (1981); Hawking, Ellis (1973).



62 Jerzy Golosz

ratury (np. 5K) itd. To samo dotyczy dowolnego wektora czy tensora, traktowanego
jako obiekt czysto matematyczny, tzn. tensora nie wyposazonego w zadne dodatkowe
wilasnosci, w tym m.in. jednostki. Precyzyjne rozréznienie pomi¢dzy wielkosciami
fizycznymi i matematycznymi moze by¢é w niektorych wypadkach trudne, w szcze-
golnoséci moze by¢ trudne do rozstrzygnigcia, czy z punktami czasoprzestrzeni mamy
juz do czynienia w wypadku rozmaitodci rézniczkowej, czy tez dopiero po wyposa-
Zeniu jej w metrykg; niemniej jednak rozrézmienie takie na pewno jest istotne.
W kontekécie omawianego sporu wazne jest to, ze pozwala ono zbié¢ jeden z koron-
nych argumentéw Earmana przeciwko esencjalizmowi.

Earman mianowicie wskazywat ((1989), s. 180, 201), ze standardowy sposéb kon-
struowania réwnan pola OTW polega na skonstruowaniu najpierw czasoprzestrzeni
jako rozmaitosci rézniczkowej, wyposazonej w strukturg¢ topologiczna i rézniczkowa,
i pézniejszym wprowadzeniu na tej rozmaito$ci pdl tensora metrycznego g i tensora
energii-pgdu 7. Uwaza on, iz przypisywanie punktom czasoprzestrzeni geometrycz-
nych obiektéw polowych zakiada, ze identyczno$é i indywiduacja tych punktéw jest
juz ustanowiona, w przeciwnym bowiem razie operacja wprowadzania p6l fizycznych
na rozmaitosci M nie miataby sensu. Tym samym, wedlug Earmana, wiasnos$ciami
esencjalnymi majg by¢ wlasnosci topologiczne i rézniczkowe, a nie — wiasnosci
metryczne. Esencjalista moze zarzuca¢ Earmanowi, Ze popelnia on w powyzszym ro-
zumowaniu blad petitio principi, poniewaz przyjmuje bez dowodu wlasnie to, czego
nalezato dowiesé, a mianowicie to, ze punktami czasoprzestrzeni sa punkty rozmaito-
$ci rozniczkowej. Dla esencjalisty punkty rozmaitosci rézniczkowej sa tylko indywi-
duami matematycznymi, takimi jak np. liczby ze zbioru liczb rzeczywistych R, czy
elementy zbioru R", a punktami czasoprzestrzeni (indywiduami fizycznymi) stajg si¢
dopiero po wyposazeniu ich we wlasno$ci metryczne. Rozumowanie Earmanowskie
jest zatem niewystarczajace.

W swojej pracy Maudlin ustosunkowuje si¢ on do przedstawionego wczeséniej ar-
gumentu przeciwko esencjalno$ci wlasnosci metrycznych, zawartego w pracy Earma-
na i Nortona (1987), a méwiacego, iz pole tensora metrycznego, podobnie jak inne
pola fizyczne, jest no$nikiem energii i pedu, i jako takie powinno byé traktowane tak,
jak te pozostate pola. Ustosunkowujac si¢ do tego argumentu Maudlin ((1989), s. 546
— 547) odpowiada, ze pokazujg on tylko tyle, iz czasoprzestrzen posiada cechy, kt6-
re czynia ja podobng do innych obiektéw fizycznych, nie dowodzg natomiast tego, ze
jedynymi esencjalnymi wilasno$ciami sa wilasnosci topologiczne i rézniczkowe.
W dodatku, ,.,pomimo podobienstw metryka ma jedna cechg swoista: reprezentuje
wiasnoéci czasoprzestrzenne” ((1989), s. 547).

Przedstawilem powyzej argumentacj¢ Maudlina na rzecz esencjalnosci wiasnosci
metrycznych. Przyj¢cie tego pogladu prowadzi do odrzucenia zatozenia (2), wyko-
rzystywanego przy konstrukcji argumentu dziury. Jakie konsekwencje moze to mieé
dla samego argumentu? Analizujac argument dziury zwracalem uwage na to, ze
«przenosiéy» z punktu do punktu mozna tylko te obiekty, ktére nie s3 whasnosciami
esencjalnymi punktdw czasoprzestrzeni; «przenoszenie» wiasnosci esencjalnych by-
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loby operacja sprzeczna wewngtrznie, gdyz z zatozenia zmiana wlasnoéci esencjalne;j
w danym punkcie prowadzitaby do utraty przez niego swojej tozsamo$ci. Maudlin
zauwaza ten fakt i stwierdza, ze przy zalozeniu esencjalnosci tensora metrycznego
przeniesienie tego tensora z jednego punktu do drugiego — poprzez zastosowanie
dyfeomorfizmu rozumianego aktywnie — byloby operacja matematyczna, ktére pro-
wadzi do rozwiazania niemozliwego fizycznie:

Cechy esencjalne nie moga by¢ usunigte z przedmiotu tak, aby jednocze$nie pozostal on soba.
Podobnie, przeniesienie tensora metrycznego z jednego punktu do drugiego jest operacja mate-
matyczna, ktora nie ma swojego odpowiednika w sferze fizycznej mozliwosci. Fizyczne obsza-
ry czasoprzestrzenne nie mogg istnieé i utrzymywac swojej tozsamosci bez szczegblnych cza-
soprzestrzennych relacji, ktére pomigdzy nimi zachodza (Maudlin (1989), s. 545).

Dla esencjalisty, zauwaza Maudlin ((1989), s. 552), dyfeomorfizm (rozumiany
aktywnie) nie jest wlasciwym uogélnieniem leibnizowskiego przesunigcia wszystkich
cial w przestrzeni bez zmiany ich wzajemnych relacji. Wasciwym uogélnieniem leib-
nizowskiego przesunigcia byloby przesuni¢cie wszystkich pozostatych pdl, poza po-
lem tensora metrycznego, a pozostawienie bez zmian pola tego wlasnie tensora. Przesu-
nigcie takie jednak prowadzi na ogét — poza szczegélnymi wypadkami, takimi jak np.
teoria Newtona i STW — do takich funkcji dla g i T, ktdre nie spetniajg rownan pola.

Przedstawiona wyzej esencjalistyczna koncepcja Maudlina stata si¢ obiektem
krytyki Earmana ((1989), s. 199—202). Earman postawil kilka istotnych zarzutéw
koncepcji Maudlina. Jeden z tych zarzutéw juz przedstawitem; Earman twierdzi mia-
nowicie, ze punkty rozmaitosci rézniczkowej musza by¢ indywiduami czasoprze-
strzennymi, skoro mozemy im jednoznacznie przypisywac pola fizyczne. Staralem sig
pokaza¢, ze rozumowanie Earmana dowodzi, iz punkty rozmaitosci sg rzeczywiscie
indywiduami, ale niekoniecznie czasoprzestrzennymi, tzn. Earman nie dowiédt tego,
iz punkty rozmaitosci rézniczkowej nalezy traktowac jako punkty czasoprzestrzeni.

Pozostale zarzuty Earmana wygladaja nastgpujaco:

i) Zgodnie z metrycznym esencjalizmem, bronionym przez Maudlina, teorie typu
OTW zle opisuja (misdescribe) $wiat, tzn. ,niektére z ich dynamicznie mozliwych
modeli nie odpowiadaja $wiatom fizycznie mozliwym” (Earman (1989), s. 200). Jest
tak dlatego, Ze konstrukcja dziury generuje nieskonczenie wiele modeli, z ktérych
kazdy powinien opisywaé §wiat mozliwy fizycznie. Powinien opisywaé, ale — z wy-
jatkiem jednego odpowiadajacego §wiatu rzeczywistemu — nie opisuje, gdyz przypi-
suja one punktom czasoprzestrzeni wiasnosci metryczne, ktore sg niezgodne z ich
istota, tzn. z ich wlasno$ciami esencjalnymi.

ii) Esencjalista bedzie miat duze trudnosci z wyjasnieniem czegos, co Earman na-
zywa ,dynamicznym charakterem metryki czasoprzestrzeni”, a co polega na tym, ze
,Jjesli pewna dodatkowa masa bylaby przeniesiona w poblize jakiego$ punktu, wow-
czas krzywizna w tym wlasnie punkcie bylaby inna” (Earman (1989), s. 201). Dla
esencjalisty tego typu wypowiedz bylaby sprzeczna wewngtrznie; nie mozna méwic
o tym samym punkcie, skoro jego wlasnosci esencjalne zmienily sig.



64 Jerzy Golosz

iii) Esencjalizm ratuje determinizm za ceng¢ powaznego ostabienia go lub byé
moze nawet zupelnej banalizacji tego pogladu. Przypusémy bowiem, Ze réwnania
Einsteina zostalyby tak ostabione, aby dopuszczaé jako rozwigzania modele (M, g;,
Ty oraz {M, g,, T, takie ze istnieje dyfeomorfizm (interpretowany aktywnie) d,
spelniajacy warunki d* g1, <o = gzl:so oraz d* T; | <o=Tsl <o , nie istnieje nato-
miast dyfeomorfizm (aktywny), ktory by spelniat podobne warunki na catej rozmaito-
$ci. Mimo tego, Zze rozwiazania reprezentowane przez obydwa modele ewidentnie
«rozchodza sig», esencjalista nie moze uznaé tego za ztamanie determinizmu, gdyz
(M, g;,T,) ma nie odpowiada¢ ani fizycznie, ani logicznie mozliwemu $wiatu,

Jak sie zdaje, w koncepcji Maudlina zabraklo jednego kroku, logicznie dopehia-
jacego ja, ktdrego zrobienie umozliwiatby uchronienie jej przed pierwszym i trzecim
zarzutem Earmana. Maudlin zauwazyl, ze ,,cechy esencjalne nie moga byé usunigte
z przedmiotu tak, aby jednoczesnie pozostat on sobg” ((1989), s. 545); konsekwent-
nie nalezato zatem uznaé, ze przy zalozeniu esencjalnosci wiasno$ci metrycznych,
odwzorowania rozmaito$ci M na siebie, ktére stosujemy wowczas, kiedy majac jakies
rozwiazanie chcemy generowaé nastgpne, nie mogq by¢ interpretowane aktywnie. In-
nymi stowy dla esencjalisty ogélna wspétzmienniczo$¢ nie moze by¢ interpretowana
aktywnie w wypadku odwzorowani rozmaitosci M na siebie. Jedynym wypadkiem,
kiedy interpretacja aktywna odwzorowania rozmaito$ci M na siebie jest mozliwa dla
esencjalisty, uznajacego esencjalno$é wiasnosci metrycznych, jest wypadek, kiedy
odwzorowanie to jest symetrig metryki:
® d*g=g.

W takim wypadku wiasnosci esencjalne punktow czasoprzestrzeni nie zmieniajg si¢
i operacja «przenoszenia» obiektéw geometrycznych dla esencjalisty ma sens (nie jest
sprzeczna wewngtrznie).

Chciatbym podkreslié, ze wprowadzony wyzej zakaz aktywnego interpretowania
transformacji, obowigzujacy przy zatozeniu esencjalnosci wiasnosci metrycznych
(z wyjatkiem sytuacji wyrazajacej si¢ warunkiem (8)), dotyczy wylacznie odwzoro-
wanl rozmaito$ci M na siebie. Nic nie stoi na przeszkodzie, wedlug metrycznego
esencjalisty, aby stosowaé odwzorowania punktowe (aktywne) w wypadku odwzoro-
wania rozmaito$ci M na inna rozmaito§¢ M’, poniewaz punkty rozmaitosci M nie
zmieniaja w wyniku takiej operacji swoich wlasnosci metrycznych. Jednakze w takim
wypadku otrzymujemy dwa modele dyfeomorficzne (M, O;, O,, ..., O,) oraz {M’,
d*0,, d*0,, ..., d*0,), dla ktérych jedyna poprawna zasada identyfikacji tych sa-
mych punktéw czasoprzestrzeni w obu modelach jest ta, ktéra identyfikuje z kazdym
punktem p rozmaitosci M jego obraz d(p) na rozmaitosci M, jako punkt o takich sa-
mych wlasnosciach esencjalnych (topologicznych, rézniczkowych i metrycznych).
O kazdych takich dw6ch modelach esencjalista powie, Ze opisuja one t¢ samg rze-
czywistos$¢ fizyczna z tq sama czasoprzestrzenia, skladajaca sie z tych samych punk-
tow o takich samych wlasnosciach.
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Zwolennik Leibniza mégltby utrzymywac, ze jest to wiasnie doktadna realizacja
wizji Leibniza, w ktdrej utozsamia si¢ ze soba modele izomorficzne i utrzymuje sig,
Ze opisuja one t¢ sama relacjonistyczng rzeczywistos¢. Tak jednak nie jest; mamy tu
do czynienia z czysto substancjalistyczna teoria, wyrazona poprzez modele (odno-
szace sie bezposrednio do punktéw czasoprzestrzeni), a nie poprzez klasy modeli.
Jest to dokladnie taka sama sytuacja, z jaka mamy do czynienia w wypadku klasycz-
nej teorii Newtona, ktdra réwniez posiada modele odnoszace si¢ bezposrednio do
punktéw czasoprzestrzeni. W tym przypadku takze mozemy generowaé nowe row-
nowazne fizycznie modele przez obroty i translacje, co jednak nie znaczy, ze jest to
teoria relacjonistyczna. Zwolennik Leibniza, aby udowodnié swoje racje, musiatby
nam pokazaé, Ze rozpatrywana teoria daje si¢ wyrazi¢ bezposrednio przez klasy mo-
deli, zachowujac swoje wiasnosci wyjasniajace i predyktywne, a nie moze po prostu
pasozytowaé na istniejacej substancjalistycznej teorii w ten sposdb, ze wykorzystuje
jej rozwiazania, taczy je w klasy i twierdzi, ze to dowodzi jego racji. Jest to lekcja
realizmu naukowego, ktérej udzielit nam wiasnie Earman.?®

Esencjalista, chcac sprawdzi¢ determiminizm jakiej$ teorii fizycznej przy pomocy
transformacji interpretowanej aktywnie, bgdzie musial rozpatrywaé¢ modele izome-
tryczne;” aby teoria taka byta deterministyczna dwa izometryczne modele tej teorii,
ktére sa zgodne wewnatrz obszaru determinujacego M—H rozmaitosci, musza by¢
zgodne na calej rozmaitosci. Innymi stowy warunkiem koniecznym (chociaz nie do-
statecznym) determinizmu jakiej$ teorii be¢dzie warunek nastgpujacy:

1° Dla dowolnych dwéch modeli M = (M, Oy, O,, ..., O,) oraz M’ ={(M’, O’},
"2 -2y O’y teorii T i dla dowolnej izometrii d (aktywnej), jezeli d*O; [ dM-H)
=0’ | a-ry Zachodzi dla wszystkich j, to d* O; = O’ zachodzi dla wszystkich

j na calej rozmaitosci M.

Latwo mozna pokazad, ze dyfeomorfizm dziury, ktéry na mocy powyzszego warunku
musi by¢ izometria, nie lamie tego warunku w przypadku OTW, teorii dzialajacych
w czasoprzestrzeni Minkowskiego (STW, elektrodynamika) oraz teorii dziatajacych
w czasoprzestrzeni Newtona (czasoprzestrzen Galileusza z dodanym wyrdéznionym
ukladem odniesienia) lub czasoprzestrzeniach o jeszcze bogatszej strukturze,* tamie
go natomiast w wypadku teorii Newtona (nie wyrdzniajacej zadnego uktadu odnie-
sienia) oraz kazdej teorii dziatajacej w czasoprzestrzeni o strukturze stabszej niz cza-
soprzestrzen Galileusza. WeZmy bowiem pod uwage dwa identyczne modele M= M’

%8 Por. np. Earman (1989), s. 87—89, 127—128, 149, 165—166, 171—172.

® Dwa modele (M, Oy, Oy, ..., On) oraz {M’, 0’1, Oy, ..., O sa izometryczne, jezeli istnieje
dyfeomorfizm d: M — M, taki ze d*O(d(p)) = O’{d(p)) dla wszystkich O, ktére reprezentuja me-
tryk¢ pierwszego modelu. Dyfeomorfizm taki nazywamy izometria. Por. np.: Hawking, Ellis (1973),
s. 56.

3% W czasoprzestrzeni Newtona mozna dodatkowo wybra¢ wyrézniony punkt («$rodek Wszech-
$wiata») w przestrzeni (bylaby to tzw. czasoprzestrzen Arystotelesa) lub w czasie; mozna tez wy-
r6zni¢ pewne kierunki. Por.: Earman (1989).
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oraz autodyfeomorfizm d, ktéry jest symetria metryki kazdego z tych modeli (d spel-
nia warunek d*O; (d(p)) = O; (d(p)) dla wszystkich O, ktére reprezentuja metryke
modelu M) i ktéry jest identycznoscia w obszarze M—H. Utwérzmy teraz model M ¢ =
(M, d*0,, d*0,, ..., d*0,). Warunek powyzszy méwi nam, ze jesli modele M i M“
sg zgodne w obszarze M-H, to sg réwniez zgodne na calej rozmaito§ci M. Warunek
taki speliony jest przez OTW, STW, elektrodynamike i teorie dzialajace w czaso-
przestrzeniach Newtona i Arystotelesa, a nie jest spetniony przez teori¢ Newtona,
ktérej «érodowiskiem» jest czasoprzestrzef Galileusza, oraz przez zadng z teorii
dzialajacych w czasoprzestrzeni o strukturze stabszej niz czasoprzestrzen Galileusza.
Jest tak dlatego ze w wypadku pierwszej grupy teorii kazde odwzorowanie, ktére jest
symetrig metryki i ktére jest identycznoscia w obszarze M—H, musi by¢ identyczno-
$cig na calej rozmaitosci, w wypadku za$ drugiej grupy teorii tak by¢ nie musi. Roz-
patrzmy bowiem najpierw pierwsza grupg teorii; d jako symetria metryki musi za-
chowywa¢ odleglosci (interwaly czasoprzestrzenne w wypadku OTW i STW) miedzy
punktami, zatem odlegto§¢é dwoch dowolnych punktow p i ¢ musi by¢ taka sama, jak
odleglos¢ pomigdzy punktami d(p) i d(q). Przyjmijmy, ze pe M—H, za$ qe H; w6w-
czas ze wzgledu na to, ze d jest identycznoscia w obszarze M—H, bedziemy mieli
d(p)=p. Gdyby dyfeomorfizm d nie byt identycznoscia wewnatrz H, czyli gdyby d(g)
= r # q, wowczas odleglo§é dowolnego punktu p na zewnatrz H od dwdch réznych
punktéw r i ¢ wewnatrz H bylaby taka sama, co nie jest mozliwe w wypadku metryki
Lorentza. Podobnie jest w wypadku teorii dziatajacych w pelnej czasoprzestrzeni
Newtona oraz czasoprzestrzeni Arystotelesa, poniewaz w czasoprzestrzeniach tych
mamy mozliwo$¢ pomiaru odleglosci zdarzen nierdwnoczesnych, co automatycznie
gwarantuje, ze odwzorowanie, ktére jest symetria metryki i jest identycznoscig w ob-
szarze M~H, musi by¢ identycznoscia na calej rozmaitodci. Inaczej jest w wypadku
teorii Newtona oraz kazdej teorii dziatajacej w czasoprzestrzeni o strukturze stabszej
niz czasoprzestrzefi Galileusza. Mozemy w wypadku takich teorii skonstruowaé od-
wzorowanie, ktore jest symetria metryki dla czasu i przestrzeni, i ktére jest jednocze-
$nie identycznoscia w obszarze M—H, a nie jest identycznoscia wewnatrz obszaru H.
Przyktadami takich odwzorowan sa omawiane wczedniej (interpretowane aktywnie)
odwzorowania typu (Leib), gdzie moglibySmy przyja¢ na przykiad, ze R%(7) oraz
a®(f) sa identycznoscig dla ¢ <0, a nie sa identycznoscia dla ¢ > 0.

Wracajac zas do pierwszego (i) zarzutu Earmana, esencjalista moze teraz powie-
dzieé, ze jest zarzut ten chybiony, gdyz konstrukcja dziury rzeczywiscie generuje nie-
skoficzenie wiele modeli, ale wbrew temu, co twierdzi Earman, s to modele, ktdre
odpowiadaja §wiatom mozliwym. Bowiem albo zastosowane odwzorowanie jest sy-
metriag metryki i wtedy rzeczywiscie mozemy je interpretowaé aktywnie, ale tez wte-
dy wszystkie punkty czasoprzestrzeni w otrzymanych modelach maja takie wiasnosci
metryczne, jakie miaty przed transformacja i jakie powinny mie¢, albo tez zastoso-
wane odwzorowanie nie jest symetrig metryki, a wtedy mozemy je interpretowaé tyl-
ko biernie. W tym drugim wypadku otrzymujemy rozwigzania, ktére opisujg t¢ samg
sytuacje¢ fizyczna w innym uktadzie odniesienia, i jako takim mozemy przypisaé im tg
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sama kategori¢ bycia mozliwym lub bycia rzeczywistym, ktéra przystugiwata mode-
lowi wyj$ciowemu.

Przedstawiony wyzej warunek 1°, ktéry musza spemiac teorie, aby by¢ teoriami
deterministycznymi, nie jest warunkiem jedynym, poniewaz nie obejmuje on wypad-
ku, kiedy teoria posiada modele nieizometryczne, tzn. kiedy istnieja takie modele
(M, g1, Tp) i (M, g3, Ty), ze nie istnieje dyfeomorfizm (aktywny) d: M; — M, spel-
niajacy warunek d*g; = g,. Przypadku takiego dotyczy wiasnie trzeci (iii) zarzut
Earmana. Rozwazajac kwesti¢ determinizmu jakiej$ teorii esencjalista bedzie intere-
sowat si¢ tylko przypadkami, kiedy takie dwa nieizometryczne modele zgodne sa
w pewnym obszarze determinujacym M-H, w sensie istnienia odwzorowania aktywne-
go d, przeksztatcajacego jeden z tych modeli w drugi wewnatrz tego obszaru, a nie-
zgodne poza nim, w sensie nieistnienia odwzorowania aktywnego przeksztalcajacego
jeden z tych modeli w drugi. O takich dwéoch modelach esencjalista powie, Ze opisuja
one uklad fizyczny znajdujacy si¢ w tym samym stanie w obszarze M—H, za$ nieist-
nienie odwzorowania aktywnego przeksztalcajacego te modele na siebie na calej
rozmaito$ci §wiadczy o tym, Ze stany fizyczne opisywane przez te modele sa rzeczy-
widcie rézne w obszarze H. Esencjalista bedzie musiat zatem uznaé, ze rozwazana
teoria nie wyznacza jednoznacznie przebiegu zjawisk fizycznych i jest indetermini-
styczna. Wynika stad, e trzeci zarzut Earmana nie jest trafny;’' opisana powyzej sy-
tuacja jest dla esencjalisty mozliwa logicznie i fizyczne. To, co nie jest mozliwe lo-
gicznie dla esencjalisty metrycznego, to aktywna interpretacja odwzorowania danej
rozmaito$ci na siebie w wypadku, gdy odwzorowanie to nie jest symetria metryki. -

Drugi warunek konieczny determinizmu dla danej teorii 7, zapisany bardziej for-
malnie, bedzie miat postac:

2° Dla dowolnych dwéch modeli M = (M, Oy, O,, ..., O,) oraz M’ = (M, O,
0’,, ..., 0%) teorii T'i dla dowolnego dyfeomorfizmu ¥ (aktywnego) ¥: (M—
H) - YM-H) c M’, jezeli ¥* O;| waery = 0| wper zachodzi dla wszyst-
kich j, to istnieje taki dyfeomorfizm (aktywny) ¥’ : M — M’ taki, ze ¥’ *O, =
O’; zachodzi dla wszystkich j na catej rozmaitosci M »32

3! Earman w zarzucie (iii) moéwit o dwéch modelach nie izometrycznych z ta sama rozmaito$cia
M. Poniewaz jednak jest tutaj mowa o odwzorowaniach aktywnych, dla esencjalisty argument ten,
poprawnie sformutowany, powinien méwi¢ o dwéch modelach z r6znymi rozmaitosciami M; i M.
W wypadku zastosowania tych samych rozmaitosci M, nalezatoby dyskutowany warunek determini-
zmu teorii sformutowaé w jezyku transformacji biernych. Miatby on wtedy nastgpujaca postaé: je-
zeli teoria T jest deterministyczna, to dla dowolnych dwéch modeli (M, O,, O, ..., O,) oraz (M, O’
0’;, ..., O’y tej teorii, jesli istnieje transformacja ¢ (interpretowana biernie), przeksztalcajaca jeden
z tych modeli w drugi w obszarze M-H, to istnieje transformacja ¢’ (interpretowana biernie), prze-
ksztalcajaca jeden z tych modeli w drugi na calej rozmaitosci M.

32 podobnego warunku uzywa do definiowania determinizmu Butterfield ((1987), s. 29; (1989),
s. 9), jednakze dla niego jest to jedyny warunek, jaki musza spetnia¢ teorie deterministyczne, a przy
tym wiaze on go z negacja trans$wiatowe] identyfikacji obiektow.
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To, co jest istotne w powyzszym warunku to to, Ze nie zaklada si¢ tutaj identycznosci
odwzorowan ¥’ oraz ¥ ani na calej rozmaito$ci M, ani nawet w obszarze M—H. Wy-
nika stad, ze zaden dyfeomorfizm (aktywny) d, przy pomocy ktdrego przeksztatcamy
rozwiazania teorii ogélnie wspdétzmienniczych, nie bedzie prowadzit do ztamania
powyzszego warunku ani w wypadku OTW, ani w wypadku STW, ani w wypadku
zadnej z teorii dziatajacych w omawianych wczeéniej czasoprzestrzeniach (np. teorii
Newtona). Aby spetié powyzszy warunek, wystarczy bowiem przyjaé¢ w roli trans-
formacji ¥’ ten wlasnie dyfeomorfizm d.

Esencjalista metryczny bedzie uznawatl za deterministyczna teorie, ktéra spetnia
obydwa powyzsze warunki, tj. bedzie przyjmowat nastgpujaca definicj¢ determini-
zmu:

DETES Teoria T jest deterministyczna zawsze i tylko wtedy, gdy speinia (wymie-
nione wczeéniej) warunki: 1°, 2°,

Z analizy, ktéra przeprowadzitem powyzej wynika, ze deterministyczne w sensie po-
wyzszej definicji bgda teorie takie, jak OTW, STW i elektrodynamika, natomiast in-
deterministyczna bedzie teoria Newtona (bez wyr6znionego ukladu odniesienia).
Dysponujacy taka definicja esencjalista metryczny bedzie mogt si¢ uporaé, jak stara-
fem si¢ pokazaé, z wigkszoscia zarzutow Earmana. Pozostaje jeden — drugi z nich
(if) — ktéry esencjalista metryczny, jak si¢ zdaje, musi uznaé¢ za stuszny. Rzeczywi-
§cie przyjety przez fizykéw relatywistow sposoéb méwienia (,,Jesli pewna dodatkowa
masa ‘bytaby przeniesiona w poblize jakiego$ punktu, wowczas krzywizna w tym
wiasnie punkcie bytaby inna” (Earman (1989), s. 201)) wydaje si¢ niezgodny z esen-
cjalizmem metrycznym. Sadzg jednak, ze niezgodno$¢ w tym wypadku jest mniejsza
niz wéwczas, gdy przypisuje si¢ OTW indeterminizm przy jej substancjalistycznej
interpretacji, tak jak to robig Earman i Norton, i Ze jest to cena, jaka warto zaplacié
za mozno$¢ takiej wiasnie jej interpretacji.

Rozwazany powyzej esencjalizm metryczny nie jest jedyna mozliwa forma esen-
cjalizmu.® Z réznych mozliwych alternatywnych wersji esencjalizmu dwie wydaja mi
si¢ szczegOlnie interesujace. W pierwszej, ktéra mozna by nazwac ,.esencjalizmem
absolutystycznym”, rol¢ wiasnosci esencjalnych czasoprzestrzeni spelniatyby (oprocz

 Maudlin (1989) w przypisie 26 (s. 546) rozwaza réwniez inng wersje esencjalizmu, w ktorej
role wlasnoéci esencjalnej czasoprzestrzeni spetniataby nie metryka, lecz koneksja afiniczna. Mau-
dlin zauwaza, ze tego typu esencjalizm réwniez unikatby indeterministycznych konsekwencji argu-
mentu dziury, gdy odwzorowania, ktdre sa symetriami koneksji afinicznej i ktdre sg identyczno$cia
na zewnatrz dziury, beda identyczno$cia réwniez wewnatrz nigj. Esencjalista afiniczny mogtby ko-
rzysta¢ z podobnej definicji determinizmu, jaka zaproponowatem dla esencjalizmu metrycznego
(DETES), z ta jedna r6znica, iz dopuszczalnymi dyfeomorfizmami bylyby nie izometrie, a dyfeo-
morfizmy spetniajace warunek d*I" = I"". Takq definicj¢ determinizmu spekniatyby teorie dziatajace
w czasoprzestrzeni zawierajacej strukture afiniczna (OTW, STW, elektrodynamika i teoria newto-
nowska) a nie spenialyby jej teorie dziatajace w czasoprzestrzeni o strukturze ubozszej niz czaso-
przestrzen Galileusza.
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whasnosci topologicznych i rézniczkowych) tylko obiekty absolutne 4; danej czaso-
przestrzeni. W takim wypadku jedynymi dopuszczalnymi autodyfeomorfizmami
(aktywnymi) rozmaito$ci M na siebie bylyby tylko takie odwzorowania, ktére nie
zmieniaja obiektéw absolutnych, a wigc sa ich symetriami. Definicja determinizmu
miataby wtedy podobna postac, jak definicja, ktéra zostata zaproponowana dla esen-
cjalisty metrycznego, z t3 jedna réznica, iz dopuszczalnymi dyfeomorfizmami bylyby
nie izometrie, a dyfeomorfizmy spetniajace warunek d*4; = A’; dla wszystkich i, czyli
odwzorowania, ktére Earman nazywa ,,odwzorowaniami absolutnymi”. Proponowana
definicja determinizmu mialaby posta¢:

DETES2 Teoria T jest deterministyczna zawsze i tylko wtedy, gdy spetnia dwa wa-
runki: warunek 2° (jak wyzej) oraz 1°, zgodnie z ktérym dla dowolnych
dwéch modeli M={(M, A, A,, ..., P;, Py, ...) oraz M’ =(M’, A°}, 4’5, ...,
P’;, P’y ...) teorii T'i dla dowolnego odwzorowania absolutnego d (aktyw-
nego) d: M — M’, jezeli d* P; | amery =P’ l a1 Zachodzi dla wszystkich
J» to d* P;= P’; zachodzi dla wszystkich j na calej rozmaitosci M”.

Warunek (1°) z powyzszej definicji podobny jest do definicji determinizmu (MINDET)
wprowadzonej przez Earmana dla tej wersji substancjalizmu, w ktdrej jedynymi wias-
nosciami esencjalnymi byty wiasnosci topologiczne i rézniczkowe. Chcialbym jednak
zwr6cié uwage na zasadnicza réznic¢ w funkcjach, jakie spetiajg obie poréwnywane
definicje. Definicja (DETES2) jest definicja determinizmu «pelnego», jedyna — jak
sadz¢ — jaka moze wprowadzi¢ esencjalista absolutystyczny. Ograniczenie do od-
wzorowan absolutnych, jakie si¢ w niej pojawia, nie jest arbitralne 1 podyktowane
checia uratowania jakiej$ ograniczonej wersji determinizmu; jest ono konsekwencja
esencjalnosci obiektéw absolutnych. Tymczasem definicja (MINDET) wyraza ogra-
niczong wersje determinizmu dla substancjalisty uznajacego esencjalno$¢ wylacznie
wlasnos$ci topologicznych i ré6zniczkowych, a ograniczenie do odwzorowar absolut-
nych, jakie si¢ w niej pojawia, jest zupelnie arbitralne.

Podobnie, jak to mialo miejsce w wypadku definicji (MINDET) definicja (DE-
TES2) bedzie speiona przez STW, elektrodynamikg oraz teorie dziatajace w czaso-
przestrzeniach klasycznych Galileusza (tzn. przez teori¢ Newtona), Newtona oraz
Arystotelesa, a nie bedzie spelniona przez teorie dziatajace w czasoprzestrzeniach
o strukturze ubozszej niz czasoprzestrzefi Galileusza oraz przez OTW, w tym ostat-
nim wypadku ze wzgledu na brak elementéw absolutnych.

Ostatnig — i chyba najciekawsza — wersja esencjalizmu, ktéra chciatbym roz-
wazy¢, jest esencjalizm, ktory zalicza do zbioru wiasnosci esencjalnych wszystkie
rozwazane dotad wilasnosci: topologiczne, rézniczkowe, metryczne (niezaleznie od
tego, czy sa absolutne, czy tez nie) oraz (obiekty) absolutne. Ta wersja esencjalizmu
laczylaby w sobie zalety obu poprzednich wersji. Definicja determinizmu miataby

w tym wypadku postaé:
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DETES3 Teoria T jest deterministyczna zawsze i tylko wtedy, gdy spelnia dwa wa-
runki: warunek 2° (jak wyzej) oraz 1° zgodnie z ktérym dla dowolnych
dwoch modeli M= (M, A}, A5, ..., P;, Py, .. oraz M’ =(M", A’} 45, ...,
P’;, P, ...) teorii T'i dla dowolnego odwzorowania d (aktywnego) d: M —
M, ktore jest odwzorowaniem absolutnym i izometria, jezeli d*P,-I dM-H) =
P | am-r) zachodzi dla wszystkich j, to d*P; = P’; zachodzi dla wszystkich
J na calej rozmaitoéci M.

Zgodnie z ta definicja deterministyczne bytyby te teorte, ktére standardowo uwaza za
deterministyczne, tzn. OTW, STW, elektrodynamika oraz rézne wersje teorii Newto-
na (bez wyréznionego i z wyréznionym uktadem odniesienia) oraz dodatkowo teorie
(potencjalne), ktére moglyby dziala¢ w czasoprzestrzeni Arystotelesa. Nie bytyby
natomiast deterministyczne (potencjalne) teorie dzialajace w czasoprzestrzeniach
o strukturze ubozszej od czasoprzestrzeni Galileusza.

4. WNIOSKI

W pracy poddatem krytycznej analizie sformutowany przez Einsteina i rozwiniety
przez Earmana i Nortona argument dziury. Celem tej analizy byla ocena zalozen
przyjetych w tej argumentacji i mozliwosci uniknigcia jej indeterminstycznych kon-
sekwencji. Jak starlem si¢ pokazaé, za ideterministyczne konsekwencje tej argumen-
tacji odpowiedzialna jest szczeg6lna postaé substancjalizmu, zatozona przez Earmana
i Nortona, w ktérej przyjmuje sig, iz esencjalnymi wlasnosciami czasoprzestrzeni sa
wlasnos$ci topologiczne i rézniczkowe, a nie sa takimi wlasno$ciami pozostate wias-
noéci, m.in. metryczne. Wynika stad, Zze mozna unikna¢ indeterminstycznych konse-
kwencji argumentu dziury albo odrzucajac w catosci substancjalizm albo tez t¢ jego
szczegblna postad, ktorg zalozyli obaj autorzy.

Staralem si¢ tez pokazaé, ze zadna z proponowanych nie-substancjalistycznych
interpretaciji, w tym rowniez ta, ktdra rozwija sam Earman, nie wydaje si¢ mozliwa do
przyjecia, przynajmniej w tej postaci, w jakiej zostaty przedstawione. Tak samo trud-
ne do zaakceptowania wydajq si¢ W przedstawionej postaci substancjalizm struktura-
listyczny i substancjalizm negujacy trans§wiatowg identyfikacje punktéw. W tej sytu-
acji pozostaje nam, jak mozna sadzié, wyboér pomi¢dzy ktéras z wersji esencjalizmu
i instrumentalizmem, czyli rezygnacja z uprawiania ontologii. Poniewaz uwazam in-
strumentalizm za jalowy poznawczo, wybieram pierwsza opcje.

Analizujac stanowisko esencjalizmu poréwnywatem rézne wersje substancjaliz-
mu, z ktérych kazda jest w jakim$ stopniu «esencjalna» przez to, ze zalicza jakie$
wlasno$ci czasoprzestrzeni do zbioru whasno$ci esencjalnych: wlasnosci topologiczne
i rézniczkowe (Earman i Norton), wiasno$ci topologiczne, rézniczkowe oraz me-
tryczne (Maudlin), wlasnosci topologiczne, rézniczkowe oraz (obiekty) absolutne
(wersja absolutystyczna esencjalizmu) i wreszcie wszystkie wlasno$ci wymienione
poprzednio. Zaden z rozwazanych przeze mnie argumentéw za lub przeciwko ktérejs
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z tych wersji substancjalizmu nie wydaje si¢ rozstrzygajacy. Pozostaje nam w tej sy-
tuacji tylko, jak si¢ zdaje, ocena tych réznych wersji substancjalizmu wedhug tego,
jak przydatne sa one do zrozumienia teorii fizycznych — ich funkcjonowania, spéj-
nosci wewnetrznej i zdolnosci wyjasniajacej. Wybor tej wersji substancjalizmu, ktéra
proponuja Earman i Norton, automatycznie pociaga za soba indeterminizm kazdej
z lokalnych teorii czasoprzestrzeni — klasy zawierajacej nasze najlepsze teorie cza-
soprzestrzeni — niezaleznie od postaci réwnan takich teorii. Co wigcej, prowadzi ona
do niezgodnos$ci w ocenach determinizmu teorii Newtona w klasycznej i ogdlnie
wspéizmiennizczej wersji. Sa to rezultaty paradoksalne i niezgodne z oceng tych teo-
rii, dokonywang przez ich uzytkownikéw, fizykow.

Zdecydowanie mniej kontrowersji wydaja si¢ budzi¢ stricte esencjalistyczne wer-
sje substancjalizmu, z poszerzong (poza wilasnosci topologiczne 1 rézniczkowe) klasg
wilasnosci esesncjalnych. Sposréd tych réznych wersji esencjalizmu, z kolei, najbar-
dziej obiecujaca wydaje sig¢ jego ostatnia wersja, z najobszerniejsza klasa wlasnosci
esencjalnych. Pozwala ona na przypisywanie struktury inercjalnej czasoprzestrzeni
bez indeterministycznych konsekwencji dla teorii takich, jak OTW, STW, czy teoria
Newtona, oraz pozwala na zrozumienie, dlaczego np. w wypadku ogélnie wspodi-
zmienniczej wersji teorii Newtona musimy ograniczaé si¢ do poréwnywania tylko
takich modeli, ktére maja identyczne obiekty absolutne, czyli — innymi stowy —
dlaczego musimy si¢ ogranicza¢ do dyfeomorfizméw, ktére sa symetriami tych
obiektow. Pozwala ona w ten sposéb na substancjalistyczng interpretacj¢ naszych
podstawowych teorii fizycznych, nie pociagajac za sobg ich indeterminizmu, tzn. da-
jac taka oceng ich determinizmu, ktéra zgodna jest z intuicjami fizykéw zajmujacych
si¢ tymi teoriami. Jej zaletg jest réwniez to, Ze nie prowadzi ona, tak jak ma to miejs-
ce w przypadku substancjalizmu proponowanego przez Earmana i Nortona, do nie-
zgodno$ci w ocenach determinizmu teorii Newtona w klasycznej i ogdlnie wspét-
zmienniczej wersji.

W pracy staratem si¢ wykazaé, ze gléwne zarzuty Earmana przeciwko esencjaliz-
mowi mozna uchyli¢, jezeli wezmie si¢ pod uwagg to, Ze esencjalnos¢ wiasnosci met-
rycznych i/lub (obiektéw) absolutnych naklada ograniczenia na mozliwo$¢ aktywnej
interpretacji ogdlnej wspétzmienniczosci; te tylko odwzorowania rozmaitosci réz-
niczkowej na siebie mozna interpretowaé aktywnie, ktére sa symetriami metryki i/lub
obiektéw absolutnych. Jednakze wszystkie wersje esencjalizmu, ktére przyjmuja
esencjalno$¢ wiasnosci metrycznych, obciazone sa pewna wada, ktéra zauwazyt Ear-
man i o ktérej juz wspominatem; przyjety przez fizykéw relatywistow sposob méwie-
nia niezgodny jest z kazda taka postacia esencjalizmu. Wydaje si¢ jednak, ze nie-
zgodno$¢ w tym wypadku jest mniejsza niz wowczas, gdy przypisuje si¢ teoriom ta-
kim, jak OTW, STW, elektrodynamika czy teoria newtonowska indeterminizm przy
ich substancjalistycznej interpretacji, i Ze jest to cena, jaka warto zaplaci¢ za moznos¢
interpretowania ich w taki wlasnie sposéb.



72 Jerzy Golosz

LITERATURA

Augustynek, Z. (1994): ,,Z ontologii czasoprzestrzeni”, Filozofia Nauki, 6, s. 5—13.

Butterfield, J. (1987): ,,Substantivalism and Determinism”, International Studies in the Philo-
sophy of Science, Vol. 2, No. 1, s. 10-—32.

Butterfield, J. (1989): ,,The Hole Truth”, British Journal for the Philosophy of Science, 40, s. 1—28.

Demaret, J., Heller, M., Lambert, D. (1997): ,,Local and Global Properties of the World”, Foun-
dations of Science, 2, s. 137—176.

Earman, J. (1986a): ,,Why Space Is Not a Substance (at Least Not to First Degree)”, Pacific Philo-
sophical Qaurterly, 67, s. 225—244,

Earman, J. (1986b): A Primer on Determinism, Dordrecht, D. Reidel.

Earman, J. (1989): World Enough and Space-Time, Cambridge, MA, MIT Press.

Earman, J., Norton, J. (1987): ,,What Price Space-Time Substantivalism? The Hole Story”, British
Journal for the Philosophy of Science, 38, s. 515—525.

Einstein, A. (1933): The Origins of the General Theory of Relativity, Glasgow, The University
Press.

Einstein, A. (1961): Relativity. The Special and General Theory, New York, Crown Publishers.

Friedman, M. (1983): Foundation of Space-Time Theories, Princeton, Princeton University Press.

Geroch, R. (1972): ,Einstein Algebras”, Communication in Mathematical Physics, 26, s. 271—279.

Golosz, J. (1997): ,,0 pewnym argumencie na rzecz substancjalizmu”, Filozofia Nauki, 3, s. 15—27.

Hawking, S.W., Ellis, G.F.R. (1973): The Large Scale Structure of Space-Time, Cambridge, Cam-
bridge University Press.

Heller, M. (1991): Osobliwy Wszechswiat, Warszawa, PWN.

Heller, M. (1996): ,,Filozofia fizyki przed nowym miillenium”, Filozofia Nauki, 2, s. 7—15.

Kopczyiiski, W., Trautman, A. (1981): Czasoprzestrzen i grawitacja, Warszawa, PWN,

Kripke, S. (1980): Naming and Necessity, Oxford, Basil Blackwell.

Lewis, D. (1986): On the Plurality of the Worlds, Oxford, Basil Blackwell.

Maudlin, T. (1990): ,,Substances and Space-Time: What Aristotle Would Have Said to Einstein”,
Studies in History and Philosophy of Science, 21, s. 531—561.

Stachel, J. (1986): ,,What a Physicist Can Learn from the Discovery of General Relativity”, Proce-
edings of the Fourth Marcel Grossman Meeting on Recent Development in General Relativity,
ed. R. Ruffini, Amsterdam, North Holland.

Wald, R. M. (1984): General Relativity, Chicago, University of Chicago Press.



