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Filozoficzne idee
w fizyce i kosmologii Alberta Einsteina

Whbrew temu, co jeszcze nie tak dawno glosit radykalny pozytywizm, filozofii
nie da si¢ w zaden fatwy i jednoznaczny sposéb oddzieli¢ od nauk empirycznych.
Wszystkie wielkie teorie fizyczne sa w taki czy inny sposob uwiklane w koncepcje
i pojgcia o charakterze typowo filozoficznym. Klasyczny przyktad tego typu zalez-
nosci zwiazany jest z idea fizycznego relatywizmu, ktoéra na poczatku XX wieku
przybrata posta¢ tak zwanej zasady Macha i ktéra w istotny sposob wptyngta na
ksztalt i interpretacjg¢ formalizmu teorii wzglednosci. Innego przyktadu dostarcza
kontrowersja z tego samego okresu dotyczaca zalozen przyjmowanych przy kon-
strukcji chronologicznie pierwszego modelu kosmologicznego powstajacego w ra-
mach rodzacej si¢ kosmologii relatywistycznej (oprocz samej zasady Macha istotng
rol¢ odegrat tu postulat dotyczacy statyczno$ci Wszechswiata). W obydwu wypad-
kach filozoficzne idee okazaly si¢ istotnym bodzcem stymulujacym poszukiwanie
konkretnych rozwiazan w ramach jednej z fundamentalnych teorii fizycznych.

Nie ulega watpliwosci, ze problematyke wzajemnych relacji migdzy nauka i filo-
zofla, a w szczegolnosci migdzy fizyka i filozofia, warto zawsze osadza¢ w pewnym
kontekscie historycznym: to wiasnie historia nauki dostarcza najtrafniejszych i naj-
wymowniejszych przyktadow ilustrujacych i potwierdzajacych, wzglednie falsyfi-
kujacych, réznego rodzaju tezy filozofow nauki dotyczace tego, w jaki sposéb mig-
dzy tymi dwiema dziedzinami wiedzy ksztattowaly sig relacje w przesztosci i w jaki
sposob ksztaltuja si¢ one obecnie. Postacia, ktora postuzy autorowi do zaprezento-
wania tej tematyki, bedzie Albert Einstein — jeden z najbardziej znanych przedsta-
wicieli nauki nowozytnej. Odwotywanie si¢ do najwigkszych autorytetéw nauko-
wych, a Einstein z cata pewnoscia do takich nalezy, jest w tym wypadku uzasadnione
tym, ze naukowy geniusz uczonego jest zawsze racja przemawiajaca za tym, by row-
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niez jego filozoficzng intuicj¢ traktowac z szacunkiem poréwnywalnym do tego, ja-
kim otacza si¢ jego dokonania $cisle naukowe.

Nawet jesli w konkretnym przypadku okaze si¢, ze uczony przyjat bledne zato-
zenia filozoficzne albo dziatat pod wplywem apriorycznie przyjetej idei, ktora zo-
stata sfalsyfikowana przez wyniki odpowiednich doswiadczen, i jesli z biegiem cza-
su jego poglady filozoficzne ulegna — jak bylo w wypadku Einsteina — istotnym
modyfikacjom, to i tak jego autorytet naukowy decyduje o tym, Ze tego typu ewolu-
cje mozna potraktowaé w kategoriach waznego argumentu w dyskusji nad mechani-
zmami odpowiedzialnymi za ksztalt wzajemnych relacji migdzy nauka i filozofia.
Filozoficzne poglady najbardziej znanych i cenionych ludzi nauki, nawet kontrower-
syjne albo wprost btedne, maja w tym sensie wigksza rangg niz analogiczne opinie
mniej znanych jej przedstawicieli, ktorzy nigdy nie budza kontrowersji i nie popet-
niaja bledow. Historia zasady Macha i kilku innych wybranych idei filozoficznych
obecnych w fizyce i kosmologii Alberta Einsteina dostarcza istotnych racji za stusz-
nos$cia wniosku o $cistej zaleznosci migdzy teoriami fizycznymi i koncepcjami filo-
zoficznymi.

1. WOBEC EMPIRYSTYCZNEJ FILOZOFII MACHA

Poszukujac zrodet filozoficznych pogladéw dowolnego autora, nalezy kazdora-
zowo uwzgledni¢ wyjatkowo szeroki wachlarz bodZcow, zagadnien, zdarzen i opinii,
ktore mogly mie¢ wptyw na to, w jaki sposob rodzity sig i dojrzewaly jego pdzniej-
sze zapatrywania. W wypadku Alberta Einsteina, ktory przez cale swoje zycie upra-
wiat swoiscie rozumiang filozofig¢ przyrody i filozofi¢ nauki, ale przede wszystkim
byt pracujacym zawodowo fizykiem, zrodet filozofii nalezy poszukiwaé réwniez
w obszarze samej nauki. Z cala pewnoscia filozoficzne poglady Einsteina ksztalto-
watly si¢ i ewoluowaly pod wptywem odkry¢ i wynikéw uzyskiwanych przez niego
podczas pracy nad fundamentalnymi teoriami wspotczesnej fizyki, przede wszystkim
nad szczegdlng 1 ogdlna teoria wzglednosci oraz mechanika kwantowa. Oprocz tego
czerpal z bogactwa filozoficznej mysli poprzednich epok (Paty 1993, Butryn 2006,
Schilpp 1946). Interesowat si¢ m.in. koncepcjami Hume’a, Kanta i Spinozy, jednak-
Ze postacia, ktora go najbardziej zainspirowata, byt Ernst Mach (Renn 2007).

Nazwisko tego ostatniego autora pojawia si¢ w kontekscie naukowych poszukiwan
Einsteina przede wszystkim w zwiazku z zasada Macha wyrazajaca ideg wzglednosci
masy. Zasada ta byla jednakze jedynie kwintesencja propagowanej przez Macha em-
pirystycznej filozofii drugiego pozytywizmu zwanego empiriokrytycyzmem. ,,Kryty-
ka empirii” polegata w tym wypadku na radykalnym programie oczyszczenia nauk
empirycznych ze wszystkich ,,wtrgtow metafizycznych”, to znaczy poje¢ i koncepcji,
ktore bezposrednio nie pochodza z do§wiadczenia. Zdaniem Macha w pierwszym
rzgdzie nalezalo uwolni¢ fizyke z takich poje¢, jak ,,sita”, ,,atom”, ,,absolutna prze-
strzen”, ,,absolutny czas” itp. Gruntowny empiryzm taczyt si¢ tu ze skrajnym sensu-
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alizmem, zgodnie z ktorym wartosciowa wiedza naukowa pochodzi jedynie z wrazen
zmystowych. Oznaczalo to, ze zwlaszcza w fizyce nie ma potrzeby odwolywania sig
do jakichkolwiek apriorycznych zasad i matematycznych dowodéw: ani jedne, ani
drugie nie moga bowiem niczego nowego doda¢ do swiadectwa zmystéw. Nic dziw-
nego, ze tu teorie naukowe spetniaja wyjatkowo skromne zadanie: porzadkuja jedy-
nie wyniki doswiadczen i umozliwiaja ich ,,ekonomiczny”, czyli upraszczajacy opis
(Blackmore 1972, 1992).

Einstein przez wiele lat pozostawal pod wplywem tej filozofii,' ale w miare po-
stgpowania prac nad stworzeniem ogoélnej teorii wzglednosci nabieratl do niej coraz
wigkszego dystansu. Fascynacj¢ ideami Macha widaé najwyrazniej we wczesnych
pracach Einsteina. Dobrym przyktadem jest tu artykut z 1905 roku zawierajacy pod-
stawowe idee szczegoblnej teorii wzglgdnosci: punktem wyjscia catej teorii jest w tym
wypadku doktadna analiza pomiaréw przeprowadzanych przez réznych obserwato-
row, natomiast tzw. efekty relatywistyczne wyprowadzone na podstawie tej analizy
sprowadzaja si¢ za$ jedynie do postulowanego przez Macha ekonomicznego opisu
stwierdzanych do§wiadczalnie faktow (Einstein 1905). Nawet jednak w szczegolnej
teorii wzglednosci jest juz obecne ziarno aprioryzmu zapowiadajace pozniejsze odej-
scie Einsteina od empirystycznej filozofii Macha: stanowia go dwa fundamentalne
zatozenia, bez ktérych sformulowanie szczegdlnej teorii wzglednosci nie byloby
mozliwe — szczegodlna zasada wzglednosci i stato$¢ predkosci swiatta. Zostaty one,
podobnie jak analogiczne zatozenia obecne w ogdlnej teorii wzglgdnosci, ocenione
przez Macha jako niedopuszczalne uogdlnienie, ktore nie ma zadnych podstaw
w wynikach do$wiadczen.

Jesli chodzi o sama zasad¢ Macha — niekiedy w tym kontekécie uzywa si¢ okresle-
nia ,,zasada Leibniza—Macha™ — to tym mianem Einstein okre$lat wynikajaca z empi-
riokrytycznej filozofii ide¢ wzglednosci masy (lub réwnowaznej masie bezwtadnosci
ciat). Sam Mach wyrazat t¢ ide¢ w nastepujacy sposob:

Nie musimy odnosi¢ prawa bezwladno$ci do jakiej$ szczegdlnej przestrzeni absolutnej. Przeciw-
nie, stwierdzamy, ze zar6wno te masy, ktore wedle przyjetego sposobu wyrazania si¢ oddzia-
tuja na siebie pewnymi sitami, jak réwniez i te, ktore nie wywieraja na siebie zadnych sit, po-
zostaja do siebie nawzajem w identycznych stosunkach ze wzgledu na przyspieszenie, i dlatego
wszystkie masy mozna traktowac jako pozostajace we wzajemnym zwigzku (Mach 1974: 220).

Wymowa tego cytatu jest jednoznaczna: masa nie jest absolutna, wewngtrzng
wlasnoscia ciala, ale jest uzalezniona od jego oddzialywania ze wszystkimi innymi

! It was Ernst Mach, who, in his History of Mechanics, shook this dogmatic faith; this book
exercised a profound influence upon me in this regard while I was a student. I see Mach’s greatness
in his incorruptible skepticism and independence; in my younger years, however, Mach’s epistemo-
logical position also influenced me very greatly, a position which today appears to me to be essen-
tially untenable” (Einstein 1946: 21).

2 Z racji podobiefistwa tej idei do relacyjnej (kauzalnej) teorii czasu i przestrzeni sformutowa-
nej pierwotnie przez Leibniza; na ten temat, por. Heller 1993: 94—115.
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masami obecnymi we Wszech§wiecie. W konsekwencji globalny rozktad catej mate-
rialnej zawarto$ci Wszechswiata powinien jednoznacznie okreslaé lokalna fizyke —
na przyktad mase¢ kazdego z ciat traktowanych osobno. Dla Einsteina byto jasne, ze
stanowiace trzon nowozytnej nauki teorie fizyczne nie uwzglednialy tego rodzaju
uniwersalnej zaleznos$ci. W pisanej z perspektywy czasu autobiografii Einstein nie
ukrywat, ze omawiana koncepcja przez dlugi czas wydawata mu si¢ atrakcyjna
i wyjatkowo przekonujaca.’ Nic dziwnego, ze cheé stworzenia teorii, ktora w petni
urzeczywistnialaby zasad¢ Macha, byta dla niego jednym z glownych motywow pra-
cy nad ogdlna teoria wzglednosci. ,,W konsekwentnej teorii wzglednos$ci — pisat —
nie powinno by¢ bezwladnosci wzgledem ‘przestrzeni’, lecz tylko bezwtadnos¢ jed-
nych mas wzgledem innych” (Einstein 1917: 145). Jedno spojrzenie na rownania
pola stanowiace konstytutywny element ogdlnej teorii wzglednosci pozwala sig
przekonaé, ze zasada Macha rzeczywiscie znalazta si¢ w samym sercu tej teorii: ten-
sor energii-pedu, opisujacy globalny rozktad wszystkich mas we Wszech§wiecie,
jednoznacznie okre§la tu geometrig¢ czasoprzestrzeni, a przez to determinuje charak-
ter lokalnych oddziatywan migdzy ciatami.

2. OD SCEPTYCZNEGO EMPIRYKA
DO WIERZACEGO RACJONALISTY

W roku 1915 Einstein nie miat wigkszych watpliwosci, ze w ogolnej teorii
wzglednosci rzeczywiscie udato mu si¢ w petni zrealizowaé ide¢ Macha dotyczaca
wzglednosci masy. W jednym z listow skierowanych do Macha zaznaczyt wyraznie,
7e jego wiasna teoria jednoznacznie potwierdza stuszno$é tej idei: ,,Jogolna teoria
wzglednosci] jest koniecznym nastgpstwem tego, ze bezwladnos$¢ pochodzi ze wza-
jemnego oddziatywania cial — doktadnie w mys$] Panskiej krytyki Newtonowskiego
doswiadczenia z obracajacym si¢ wiadrem” (cyt. za Heller 1993: 138). W tym sa-
mym liscie Einstein podkreslit rowniez, ze idee Macha byly dla niego natchnieniem,
gdy pracowatl nad ogdlna teoria wzglgdnosci, i nie omieszkat wyrazi¢ swojej radosci
z tego powodu, ze spodziewa sig, iz oczekiwane wyniki do§wiadczen majacych
ostatecznie potwierdzi¢ stusznos¢ tej teorii, dostarcza zarazem dowodoéw na popraw-
no$¢ samej idei Macha: ,,W przyszlym roku podczas zaé¢mienia Stonca zostanie
sprawdzone, czy Stonce zakrzywia promienie $wietlne lub, innymi stowy, czy stusz-
ne jest zasadnicze i fundamentalne zalozenie o rownowaznos$ci przyspieszonego
uktadu odniesienia i pola grawitacyjnego. Jesli tak jest istotnie, to Panskie, bgdace
zroédlem natchnienia, prace nad podstawami mechaniki otrzymaja blyskotliwe po-
twierdzenie. [...] Mozliwo$¢ doniesienia Panu o tym jest dla mnie powodem duzej
radosci” (Heller 1993: 138).

? ,Mach conjectures that in a truly rational theory inertia would have to depend upon the inter-
action of the masses, precisely as was true for Newton’s other forces, a conception which for a long
time I considered as in principle the correct one” (Einstein 1946: 29).
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Tymczasem jednakze okazato sig¢, ze sam Mach odciat si¢ od interpretacji, ktora
Einstein nadawat jego ideom. W wydanej w roku 1921 ksiazce Zasady optyki fizycz-
nej Mach wyrazit swdj krytycyzm pod adresem teorii wzglednosci (gtowny zarzut
dotyczyt rzekomego dogmatyzmu obecnego w metodzie Einsteina) i zaprotestowat
przeciwko traktowaniu siebie jako jej prekursora (Mach 1921).* Co zrozumiate, Ein-
stein nie kryt swego zaskoczenia i zarazem rozczarowania postawa Macha. Na jedne;j
z konferencji, ktora miata miejsce w Paryzu w roku 1922, stwierdzil, ze Mach byt
dobrym fizykiem, ale jednocze$nie kiepskim filozofem. Epizod ten byt jednakze je-
dynie koncowym etapem diugiego procesu, w ktorym Einstein stopniowo uswiada-
miat sobie, ze czysto empirystyczna filozofia Macha nie jest stuszna, a w kazdym
razie nie jest wystarczajaca do zbudowania ogolnej teorii wzglgdnos$ci. Wymownym
s$wiadectwem ,,filozoficznego nawrocenia” Einsteina sa jego wlasne stowa, w kto-
rych — z perspektywy czasu — wyraza przekonanie o wyzszosci matematycznej
prostoty nad podejsciem czysto empirycznym. Wypowiedzi te mozna zarazem po-
traktowa¢ jako swego rodzaju rozrachunek Einsteina z filozofia, ktora fascynowata
go w miodosci, ale ktora w pdzniejszym okresie przestata go zadowala¢ 1 dostarczaé
mu tworczej inspiracji:

Wychodzac ze sceptycznego empiryzmu, po trosze w stylu Macha, przeksztalcitem sig dzigki
pracy nad problemem grawitacji w wierzacego racjonalistg, to znaczy w kogos, kto jedynego
autentycznego zrodta prawdy doszukuje si¢ w matematycznej prostocie (list do Corneliusa
Lanczosa z 24 stycznia 1938 r., cyt. za Heller 2008: 80).

Teoria grawitacji nauczyla mnie jeszcze jednej rzeczy: nawet z najbardziej bogatego zbioru
faktow empirycznych nie mozna wyprowadzi¢ tak skomplikowanych rownan. Teoria moze by¢
empirycznie potwierdzona, ale nie istnieje droga od do§wiadczenia do konstrukeji teorii. RoOw-
nania tak skomplikowane jak rdwnania pola grawitacyjnego moga by¢ sformutowane jedynie
poprzez odkrycie logicznie prostej zasady matematycznej, ktora catkowicie lub prawie catko-
wicie okresla rownania. Po uzyskaniu tych warunkéw formalnych w postaci dostatecznie silnej,
do skonstruowania teorii wystarczy minimalna znajomo$¢ faktow; w przypadku teorii grawita-
cji jest to czterowymiarowo$¢ czasoprzestrzeni oraz tensor symetryczny jako wyrazenie dla
struktury czasoprzestrzeni; warunki te w polaczeniu z niezmienniczo$cia wzglgdem grupy cia-
ghych przeksztalcen praktycznie determinuja rownania (Einstein 1946: 89).

Aksjomatyczna baza fizyki teoretycznej nie moze by¢ wywiedziona z doswiadczenia, lecz musi
by¢ swobodnie skonstruowana [...]. Dotychczasowa historia utwierdza nas w przekonaniu, ze
Natura jest realizacja najprostszych mozliwych idei matematycznych. Jestem przekonany, ze
mozemy odkry¢ za pomoca czysto matematycznych konstrukceji pojgcia i taczace je prawa, kto-
re stanowig klucz do rozumienia zjawisk przyrody. Doswiadczenie moze podpowiedzie¢ wila-
Sciwe pojgcia matematyczne, lecz pojgcia te z cala pewnoscia nie moga by¢ wyprowadzone
z doswiadczenia. Do$wiadczenie pozostaje oczywiscie jedynym kryterium fizycznej uzytecz-

* Ksiazka ukazala si¢ juz po $mierci Macha (zmart w roku 1916) i nie jest wykluczone, ze autorem
fragmentow zawierajacych potgpienie teorii wzglednosci byt redagujacy ksiazke syn Ernsta Macha,
Ludwig — zdeklarowany przeciwnik teorii Einsteina — ktory zwalczal t¢ teorig przez cale swoje
zycie. Argumenty za ta hipoteza przedstawia Wolters 1987.
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nosci konstrukcji matematycznej. Lecz tworcza zasada tkwi w matematyce. Dlatego uwazam,
ze w pewnym sensie czysta my$l moze uchwyci¢ rzeczywistosé, tak jak marzyli o tym staro-
zytni (Einstein 1954: 267[WW2]).

Przywotane cytaty §wiadcza wymownie o tym, ze to wiasnie praca nad ogolna
teoria wzglednosci uswiadomita Einsteinowi, iz czysty empiryzm nie moze dostar-
czy¢ skutecznej metody pozwalajacej na konstrukcje adekwatnej teorii fizycznej,
czyli takiej, ktora bedzie w stanie w poprawny sposob opisac i zarazem wyjasnié
fundamentalne mechanizmy odpowiedzialne za charakter zjawisk przyrodniczych.
Doswiadczenie moze jedynie ,,podpowiedzie¢ wlasciwe pojgcia matematyczne” i do-
starczy¢ ,.kryterium fizycznej uzytecznosci konstrukcji matematycznej”, ale nie
umozliwia rozpoznania ,tworczej zasady” stanowiacej fundament samej teorii.
»Iworcza zasada” tkwi w matematyce i moze ja uchwyci¢ jedynie ,,czysta mysl”.
Analiza procesu ewolucji idei lezacych u podstaw ogélnej teorii wzglednosci po-
twierdza poprawno$¢ tego wniosku: punktem wyjscia jest w tym wypadku wynik
doswiadczenia (fakt rownowaznosci masy bezwladnej i masy grawitacyjnej), ale
wynik ten dostarcza jedynie uzasadnienia zasady rownowaznosci, ktora z punktu wi-
dzenia filozofii Macha jest juz niedopuszczalnym uogoélnieniem. Z perspektywy cza-
su Einstein bedzie wspominat, ze punktem zwrotnym stato si¢ dla niego odkrycie, iz
najwazniejsze znaczenie maja dla jego teorii nie wyniki pomiaréw (réznice wspot-
rzednych, ktéore mozna wyznaczy¢ za pomoca linijek i zegaréw), ale tensor metrycz-
ny bedacy jedynie (a moze raczej az) abstrakcyjnym matematycznym symbolem. Nic
dziwnego, ze praca nad ogdlna teoria wzgledno$ci sprawita, iz Einstein ze ,,scep-
tycznego empiryka” zmienit si¢ w ,,wierzacego racjonalistg”, ktory zrodla prawdy
doszukuje si¢ nie w wynikach do§wiadczen, ale w ,,matematycznej prostocie”.

3. NAJWIEKSZA POMYLKA EINSTEINA

Istotnym epizodem, ktory w zasadniczy sposob przyspieszyt proces ,,filozoficz-
nego nawrocenia” Einsteina, bylo zbudowanie w 1917 roku chronologicznie pierw-
szego relatywistycznego modelu kosmologicznego.” Jak wiadomo, kosmologia we
wspotczesnym tego stowa znaczeniu to kosmologia relatywistyczna, czyli dziedzina
naukowa budowana na fundamencie ogdlnej teorii wzglednosci. Zagadnienia ko-
smologiczne byly jednakze przedmiotem analiz zaréwno filozofow, jak i przedstawi-
cieli nauk $cistych na wiele wiekow przed teorig Einsteina (Heller 2005). Co istotne,
wszystkie ,,modele kosmologiczne”, ktore na przestrzeni wiekow pojawialy sig
w tych analizach, byly modelami statycznymi. Przekonanie o statyczno$ci wszech-
$wiata nalezatlo bowiem do zalozen tak oczywistych i naturalnych, ze najczesciej
w ogole nie widziano potrzeby jego uzasadniania. Problemy interpretacyjne dotycza-
ce tego zalozenia pojawily si¢ wtedy, gdy po raz pierwszy probowano zastosowaé

* Na temat kosmologii Einsteina i jej filozoficznych uwarunkowan zob. Turek 1982.
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fizyke newtonowska do Wszech§wiata pojmowanego jako najwickszy z mozliwych
uktadow fizycznych. Wylonit si¢ wowczas pierwszy istotny problem kosmologiczny,
wspolczesnie znany pod nazwa paradoksu grawitacyjnego albo paradoksu Seeligera
(por. Pabjan 2011). Wyrazat si¢ on w pytaniu o to, dlaczego wszystkie masy obecne
we Wszech§wiecie nie zapadaja si¢ pod wplywem wlasnej grawitacji do jednej
ogromnej masy o ksztalcie sferycznym. Na pewnym etapie poszukiwan rozwiazania
tego problemu zaproponowano nawet modyfikacj¢ newtonowskiego prawa odwrot-
nych kwadratow, polegajaca na dodaniu (do wzoru na newtonowska site grawitacji)
specjalnego cztonu, ktory przeciwdziatatby sile grawitacji usilujacej zamieni¢ cata
materialng zawarto$¢ Wszechéwiata w jedna wielka sferyczna mase.®

Po zbudowaniu ogolnej teorii wzglednosci stato si¢ jasne, ze pojawita si¢ dtugo
oczekiwana szansa na rozwiazanie problemoéw ,.starej”, czyli nierelatywistycznej,
kosmologii. Zastosowanie teorii Einsteina do Wszech$wiata — najwigkszego z moz-
liwych uktadu odniesienia — prowadzi do tzw. zagadnienia kosmologicznego, ktore
ujmuje i wyraza podstawowy problem interpretacyjny ,,nowej”, czyli relatywistycz-
nej, kosmologii. Problem ten — najkrocej rzecz ujmujac i nieco upraszczajac sprawe
— dotyczy tego, w jaki sposdb wszystkie masy obecne we Wszechs§wiecie zakrzy-
wiaja jego czasoprzestrzen i jak w zwiazku z tym wyglada globalna ewolucja historii
tej czasoprzestrzeni. Jednym z domagajacych si¢ wyjasnienia aspektow zagadnienia
kosmologicznego jest oczywiscie paradoks grawitacyjny.

W 1917 roku Einstein dat chronologicznie pierwsza odpowiedZz na pytanie
o wzajemna zalezno$¢ migdzy masa a czasoprzestrzenia. Byl przekonany, ze udato
mu si¢ nie tylko rozwiazaé paradoks grawitacyjny, lecz takze w petni zrealizowaé
sama zasad¢ Macha. Odpowiedz ta zawarta byta w modelu kosmologicznym, ktory
we wspolczesnych opracowaniach okreslany jest czgsto mianem ,,statycznego $wiata
Einsteina”. Znalezione rozwiazanie roéwnan pola przedstawiato Wszech§wiat wiecz-
ny (istniejacy bez poczatku i bez konca), statyczny, o przestrzeni zamknigtej (skon-
czonej), ale nicograniczonej (Einstein 1917). Najcickawszym szczegotem tej historii
jest to, ze pierwotna posta¢ rownan pola w rzeczywistoSci sugerowata Einsteinowi
co$ zgota odmiennego, a mianowicie Wszechswiat dynamiczny, w ktérym odlegtosci
migdzy dwoma dowolnymi punktami przestrzeni zmieniaja si¢ wraz z uptywem cza-
su. Sama mozliwos$¢ tego typu ewolucji Wszechswiata wydawata si¢ jednakze Ein-
steinowi na tyle dziwaczna, ze ,,wymusil” na swoim modelu statycznos¢, wprowa-
dzajac do réwnan pola tzw. czton kosmologiczny (sktadajacy si¢ ze stalej kosmolo-
gicznej oznaczonej symbolem A pomnozonej przez tensor metryczny),’ ktorego rola
sprowadzata si¢ do aktywnego przeciwdziatania przyciagajacej sile grawitacji. Co
istotne, wprowadzenie do réwnan pola cztonu kosmologicznego nie byto podykto-

® Tego typu modyfikacje zaproponowali m.in. Hugo von Seeliger, Pierre Simon de Laplace,
Carl G. Neumann i William Thomson (Lord Kelvin), por. Pabjan 2011: 117-123.

7 Einstein zapewne nie przez przypadek wykorzystal symbol A zaproponowany przez Secligera
pod koniec XIX wieku w celu rozwiazania paradoksu grawitacyjnego.
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wane zadnymi przestankami o charakterze merytorycznym, a jedynie potrzeba uzy-
skania statycznego modelu kosmologicznego. Nic dziwnego, ze epizod ten traktuje
si¢ powszechnie jako najbardziej jaskrawy i zarazem wymowny przyktad tego, ze na
proces powstawania teorii SciSle naukowych (zardéwno na kontekst odkrycia, jak i na
kontekst uzasadnienia) znaczacy wplyw maja filozoficzne poglady uczonych. Na-
ukowy dorobek i autorytet Einsteina stanowia dodatkowa racje przemawiajaca za
stusznoscia tego wniosku: jesli tej klasy fizyk dokonuje korekty stworzonej przez
siebie teorii pod wplywem idei filozoficznej, to nalezy si¢ spodziewac, ze postepuja
tak samo inni, mniej znani przedstawiciele nauki.

W roku 1917, gdy Einstein opublikowal swoj pierwszy artykut kosmologiczny,
astronomowie obserwowali juz przesunigcie ku czerwieni w widmach niektorych
gwiazd (ciagle jeszcze nie wiedziano wtedy, czy gwiazdy te naleza do Drogi Mlecz-
nej, czy tez do podobnych, ale réznych od niej, odleglych struktur kosmologicz-
nych). Nieco po6zniej — na poczatku lat dwudziestych XX wieku — przesunigcia te
po raz pierwszy zinterpretowano jako efekt ucieczki zawierajacych te gwiazdy ga-
laktyk, ktore okazaty sig¢ wielkoskalowymi strukturami kosmologicznymi podobnymi
w swej budowie do Drogi Mlecznej, ale oddalonymi od niej o setki milionéw (a na-
wet o cale miliardy) lat Swietlnych. W roku 1929 Edwin Hubble sformutowat prawo
ustalajace liniowa zaleznos$¢ predkosci ucieczki galaktyk od ich odleglosci od Ziemi.
Ponad wszelka watpliwos$¢ stato si¢ jasne, ze Wszech$wiat nie jest — jak chcial tego
Einstein — statyczny. Rownania pola okazaly si¢ ,,madrzejsze” od ich autora, ktory
dopiero na poczatku lat trzydziestych przyznat, ze wprowadzenie statej kosmolo-
gicznej byto najwicksza pomytka jego zycia.® Zdarzenie to po raz kolejny uswiado-
mito Einsteinowi, jak wielki potencjal drzemie w metodzie konstruowania — a moze
raczej odgadywania — matematycznych struktur, ktére po odpowiednim zinterpre-
towaniu (interpretacja formalizmu polega na odniesieniu go do dziedziny, ktora
w wypadku teorii Einsteina stanowi caly materialny Wszech§wiat) staja si¢ teoriami
fizycznymi. Filozofia Macha wydawala si¢ w tej perspektywie konstrukcja zbudo-
wana na wyjatkowo kruchych fundamentach. Niebawem za$ miaty pojawi¢ si¢ ko-
lejne podwazajace ja argumenty.

4. PUSTY SWIAT DE SITTERA

Publikujac w roku 1917 swoja pierwsza pracg¢ kosmologiczna, Einstein byt gle-
boko przekonany, ze istnieje tylko jedno rozwiazanie rownan pola i tylko jeden od-
powiadajacy temu rozwiazaniu model kosmologiczny, w ktérym zasada Macha znaj-
duje swoja pelna realizacje: globalny rozktad materii statycznego Wszechswiata jed-
noznacznie okresla jego geometrig, a geometria jednoznacznie okres$la cala lokalng

¥ Dzisiaj wiadomo, ze byta to szczesliwa pomytka, poniewaz zachowanie statej kosmologicznej
w réwnaniach pola pozwala przynajmniej w pewnym zakresie wyjasni¢ niektore problemy kosmo-
logii relatywistycznej, np. problem ciemnej energii, por. Weinberg 1989 oraz Goldsmith 1998.



Filozoficzne idee w fizyce i kosmologii Alberta Einsteina 139

fizyke modelu. Jak na ironig, w tym samym roku Willem de Sitter znalazt kolejne
rozwiazanie rownan pola i kolejny odpowiadajacy mu model kosmologiczny (Sitter
1917), co samo w sobie stawiato juz pod znakiem zapytania poprawnos¢ interpretaciji
Einsteina. Na dodatek okazato sig, ze rozwiazanie de Sittera przedstawia model ko-
smologiczny, w ktorym struktura czasoprzestrzeni jest dobrze okreslona, ale zarazem
srednia gesto$¢ materii jest zerowa, co odpowiada Wszech§wiatowi o catkowicie pu-
stej czasoprzestrzeni. Byl to bardzo mocny argument, jesli nie przeciwko samej za-
sadzie Macha, to na pewno przeciwko sposobowi, w jaki Einstein t¢ zasad¢ rozumiat
i interpretowal. Zerowa gesto$¢ materii przy dobrze okreslonej strukturze czasoprze-
strzeni oznaczata bowiem, ze nie jest tak, iz o geometrii Wszech§wiata i o jego lo-
kalnej fizyce jednoznacznie decyduje globalny rozklad materii. Nie ulegato watpli-
wosci, ze pusty Wszech§wiat przynajmniej w pewnym zakresie falsyfikuje zasade
Macha i stanowi racj¢ przemawiajaca za stuszno$cia koncepcji przeciwnej, sformu-
lowanej pierwotnie przez Newtona, ktory postulowat obecnos¢ absolutnej przestrze-
ni i absolutnego czasu. Z drugiej jednak strony wydawalo si¢, ze model de Sittera
pozostaje w calkowitej sprzecznosci z wynikami podstawowych obserwacji astro-
nomicznymi, ktore ponad wszelka watpliwos¢ dowodza, ze przestrzen Wszech$§wiata
nie jest pusta.

Dodatkowa zagadke zwiazana z pustym modelem de Sittera stanowil wniosek
zawarty w jednej z opublikowanych w tym okresie prac Georgesa Lemaitre’a (Le-
maitre 1925), z ktérej wynikato, ze model ten przedstawia $wiat ekspandujacy: do-
wolne dwie czastki probne umieszczone w tym modelu oddalaja si¢ od siebie. Wnio-
sek ten zaskoczy! nie tylko Einsteina, ktory statyczno$¢ Wszechswiata zdawat sig
traktowa¢ w kategoriach warunku sine qua non, lecz takze samego de Sittera, ktory
podobnie jak tworca teorii wzglednosci, poszukiwat statycznego rozwiazania rownan
pola i byl przekonany, ze wlasnie takie rozwiazanie znalazt. W tym okresie —
w potowie lat dwudziestych XX wieku — obserwowane w widmach gwiazd przesu-
nigcie ku czerwieni interpretowano juz jako argument za ucieczka galaktyk, co pro-
wadzilo do frapujacego paradoksu: z dwdch znanych modeli kosmologicznych —
Einsteina i de Sittera — Zaden nie wydawal si¢ pasowa¢ do wynikéw obserwacji
astronomicznych. Pierwszy z nich zawieral materig, ale nie przewidywat ucieczki
galaktyk, drugi uwzglednial ekspansj¢ czasoprzestrzeni, ale nie zawieral materii. Pa-
radoks ten stawal si¢ jeszcze bardziej wyrazny dzigki spostrzezeniu, ktérego doko-
nali w tym samym okresie Lemaitre i wspotpracujacy z nim Arthur Eddington. Za-
uwazyli, ze statyczny model Einsteina jest niestabilny, co oznacza, ze nawet naj-
mniejsze zaburzenie ggsto$ci materii moze wytraci¢ Einsteinowski $wiat ze stanu
rownowagi 1 zapoczatkowaé proces jego ekspansji lub kontrakcji. Wszystko wska-
zywalo na to, ze same rozwiazania rOwnan pola grawitacyjnego wykazuja dziwna
nieprzychylno$¢ wzgledem koncepcji statycznego Wszechswiata.

Co cickawe, zaden ze wspomnianych uczonych nie wiedziat o tym, Zze rozwiaza-
nie tego paradoksu juz w tym czasie istniato i byto zawarte w dwodch pracach rosyj-
skiego matematyka Aleksandra Friedmana (Friedman 1922, 1924), ktére mimo ze
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zostaly opublikowane w liczacym sig¢ niemieckim czasopismie (,,Zeitschrift fiir Phy-
sik”), przez dlugi czas byty niemal catkowicie niezauwazone przez zachodni §wiat
naukowy. Okazato sie, ze Friedman znalazt cala klase rozwiazan réwnan pola,’
w ktorej rozwiazania Einsteina i de Sittera byly jedynie szczegdlnymi przypadkami:
w klasie wszystkich mozliwych rozwigzan rownan pola istnieje tylko jedno rozwia-
zanie opisujace model statyczny (znalezione przez Einsteina) i nieskonczenie wiele
rozwiazan odpowiadajacych modelom Wszech$wiata, ktory rozpoczynajac swoja
kosmiczna ewolucj¢ od poczatkowej osobliwosci, rozszerza si¢ w nieskonczonosc,
ewentualnie rozszerza si¢ tylko do pewnego momentu, a nastgpnie zaczyna si¢ kur-
czy¢ 1 zapada si¢ do punktu w koncowej osobliwosci. Wszystkie modele rozszerza-
jace si¢ nieustannie (bez fazy kurczenia) przy nieskonczenie dlugim czasie przecho-
dza w model de Sittera.

Einstein (1922) odniost sig sceptycznie do wynikow uzyskanych przez Friedma-
na, okreslajac je mianem ,,podejrzanych”, jednak po6zniej pod wplywem wyjasnien
zawartych w liscie Friedmana zmienit zdanie i uznat jego prace za ,,poprawne i rzu-
cajace nowe $wiatlo” na zagadnienie kosmologiczne. Przyznal rowniez, ze artykuty
Friedmana przekonaly go, iz ,,rownania pola dopuszczaja dla struktury przestrzeni na
réwni ze statycznymi takze i dynamiczne (tj. zmienne wzglgdem czasu) sferycznie-
symetryczne rozwigzania” (Einstein 1923). Gdy Einstein pisat te stowa, ciagle jesz-
cze mial nadziejg, ze rozwiazania dynamiczne sa jedynie czysto teoretyczna mozli-
woscig dopuszczang z jakich§ powodow przez matematyczny formalizm jego teorii.
Dopiero mocne dowody empiryczne w postaci dobrze potwierdzonych wynikéw ob-
serwacji astronomicznych przekonaly go, ze czysto teoretyczna mozliwos¢ faktycz-
nie znajduje swoja realizacjg w fizycznym Wszech$wiecie.

5. ZAMIAST WNIOSKOW

Idee filozoficzne uwiktane w teorie fizyczne zyja wlasnym zyciem i ewoluuja
pod wplywem wynikow doswiadczen i $cisle naukowych argumentow, ktére poja-
wiaja sig¢ w ramach tych teorii. O randze i doniostosci tego typu idei $wiadczy mig-
dzy innymi to, czy czas spycha je do lamusa historii 1 ogranicza do roli mato istot-
nych epizodow, ktore z okreslonych powodow, cho¢ czasem dosé¢ przypadkowo, za-
interesowaly ludzi nauki, czy tez odwrotniec — dodaje kolejne rozdziaty do ich
,biografii” 1 sprawia, Ze nieustannie inspiruja one uczonych do poszukiwania no-
wych rozwiazan i formutowania kolejnych odpowiedzi na zawarte w tych ideach
pytania. Jesli pod tym katem spojrze¢ na omdéwione zagadnienia dotyczace zasady
Macha i zalozenia statyczno$ci Wszechswiata, to istotnie pretenduja one do miana
idei waznych i doniostych. Zwlaszcza pierwsza z tych idei okazala si¢ niezwykle

? Scisle rzecz biorac, Friedman nie znalazt wprost tych rozwiazan, ale przeanalizowat je jako-
Sciowo (analiza ta zostata powtorzona w podrgczniku Tolmana 1934). Formalne znalezienie rozwia-
zan omawianych przez Friedmana przypisuje si¢ dosy¢ czgsto H. P. Robertsonowi (1933).
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zywotna i inspirujaca: dyskusja nad mozliwoscia pelnego zrealizowania zasady Ma-
cha w ogolnej teorii wzglednos$ci trwa nieprzerwanie od czasow Einsteina do dzisiaj.
Z kolei problem statyczno$ci Wszech§wiata, mimo ze zostal rozstrzygnicty jedno-
znacznie za pomoca obserwacji astronomicznych przeprowadzonych juz niemal sto
lat temu, nadal pozostaje waznym zagadnieniem kosmologicznym, analizowanym
w kontekscie dyskusji nad krzywizna czasoprzestrzeni Wszechswiata.

Powszechnie podkresla si¢ niemozno$¢ pelnego zrealizowania zasady Macha w ra-
mach einsteinowskiej teorii grawitacji (Raine 1975, 1981), przy czym wspominane
puste modele kosmologiczne nie sa jedynym argumentem za tego rodzaju niemozno-
$cig. Przemawia za nia rdwniez sama idea geometryzacji pola grawitacyjnego, sta-
nowiaca rdzen teorii Einsteina (Heller 1970). Rozmaitosciowy charakter czasoprze-
strzeni powoduje bowiem, ze kazda czasoprzestrzen niezaleznie od swojej globalne;j
struktury jest lokalnie ptaska. Rozbiezno$¢ migdzy lokalna i globalna geometriag mo-
delu przemawia przeciwko zasadzie Macha 1 wyjasnia, ,,dlaczego einsteinowska teo-
ria grawitacji tak uporczywie broni si¢ przed wszelkimi probami jej umachowienia”
(Heller 1970: 49). Nie oznacza to oczywiscie, ze takie proby nie sa podejmowane
w ramach analizowania znanych i poszukiwania nowych rozwiazan réwnan pola.

Druga ze wspomnianych idei — statyczno$¢ Wszechswiata — réwniez nie prze-
staje inspirowac uczonych, chociaz jej wptyw ma nieco inny charakter niz w wypad-
ku zasady Macha. Nie ulega watpliwos$ci, ze czasoprzestrzen Wszechswiata nie jest
statyczna: ucieczka galaktyk ponad wszelka watpliwos¢ potwierdza jej ekspansjg.
Nie jest jednak oczywiste, czy ekspansja ta bedzie trwa¢ wiecznie, czy tez zostanie
zatrzymana przez sile grawitacji generowana przez materi¢ wypetniajaca Wszech-
swiat. Gdyby zrealizowat sig¢ ten ostatni scenariusz, idea Einsteina przynajmniej przez
krotki czas (zanim rozpoczatby si¢ proces kontrakcji) znowu wrécitaby do task. Za-
obserwowane w ostatnich latach zagadkowe przyspieszenie ekspansji Wszech§wiata
zdaje si¢ wyklucza¢ taka mozliwo$é, ale co najmniej od czasow Friedmana wiado-
mo, ze same rownania pola grawitacyjnego jej nie wykluczaja. Brak dostatecznej
precyzji pomiaréw $redniej gestoSci materii, podstawowej obserwabli astronomicz-
nej decydujacej o tym, czy sita grawitacji faktycznie powstrzyma ekspansj¢ czaso-
przestrzeni, nie pozwala na jednoznaczne rozstrzygnigcie tej kwestii.

Okazato sig, ze dokonane przez Einsteina ,,odkrycie” niezwyklej skutecznosci
metody budowania teorii fizycznej na drodze konstrukcji matematycznych modeli
fizycznej rzeczywistosci ma donioste konsekwencje dla calej wspdtczesnej nauki.
Filozoficzne nawrocenie ,,sceptycznego empiryka” i jego przemiana w ,,wierzacego
racjonaliste” byly wyrazna zapowiedzia zblizajacej si¢ zmiany w podejsciu fizykow
do sposobu rozwiazywania problemow w ramach nauk $cistych, takich jak fizyka.
Niezwykta skuteczno$§¢ matematyki w naukach przyrodniczych (Wiegner 1991)
miata odtad nie tylko wyznacza¢ pionierski trend w metodologii tych nauk, lecz tak-
ze dostarcza¢ nowych, fascynujacych tematéw dla filozofii nauki, w ktorej racjonal-
no$¢ i matematycznos$¢ §wiata przyrody staly si¢ jednym z najwazniejszych zagad-
nien interpretacyjnych (Heller 2006).
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Z oczywistych wzgledoéw historia empirystycznej filozofii Macha i nazwanej jego
nazwiskiem zasady postulujacej wzglednosé masy, a takze idei dotyczacej statyczno-
sci Wszech§wiata, zostata tu zaledwie naszkicowana; szczegétowo omawiajq ja auto-
rzy wielu innych, obszernych publikacji (Barbour 1992, Hoefer 1994, Pais 1982, Tu-
rek 1995, Sokotowski 1987, Butryn 2006). Nie trzeba dodawaé, ze zagadnienia te
nie wyczerpuja bogatej tematyki filozoficznych watkéw w fizyce Einsteina. Oma-
wiana tu problematyka koncentrowata si¢ w zasadzie tylko na jednej z wielkich teo-
rii, nad ktérymi pracowat ten uczony, tzn. ogolnej teorii wzglgdnosci. Dwa osobne
irownie bogate w tre§¢ rozdzialy filozoficznych poszukiwan Einsteina otwierajg
szczegoblna teoria wzglednosci i mechanika kwantowa. Obrazu dopelnia jeszcze ein-
steinowska filozofia nauki jako takiej (metodologia nauk) stanowiaca wyjatkowo
bogate Zzrodlo refleksji tego uczonego nad istota i funkcja poznania naukowego.

Naukowo-filozoficzna spuscizna Alberta Einsteina stanowi wyjatkowo wdzigcz-
ny przedmiot analiz dla filozofii nauki. Nie dosé¢, ze teksty tego autora obfituja w
niebanalne z filozoficznego punktu widzenia refleksje dotyczace najwazniejszych
teorii wspolczesnej nauki, to jeszcze sam styl jego pracy nad tymi teoriami mozna
bez wigkszego ryzyka bledu okresli¢ w kategoriach nauki ,,nasyconej” filozofia. Za-
glebiajac sig coraz bardziej w t¢ problematyke, trudno si¢ oprze¢ wrazeniu, ze w rze-
czywistosci jest to jednoczesnie filozofia ,,nasycona” nauka.
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