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Relacjonizm i substancjalizm
w kontekscie teorii grawitacji i kosmologii®

Jesli bytbym zmuszony do podsumowania jednym zdaniem
tego, co mowi mi kopenhaska interpretacja [mechaniki
kwantowej], zdanie to brzmiatoby: ,,zamknij si¢ i licz!”

N.D. Mermin, What's Wrong with this Pillow?

Stowa Kluczowe: relacjonizm, substancjalizm, kosmologia, teoria grawitacji

Wstep

Powyzsze stowa N. Davida Mermina w istocie nie sg mottem artykutu, ale
prowokujacym punktem wyjscia. Pokazemy w pracy, ze we wspodtczesnej fizyce
jest tendencja odchodzenia od takiego minimalistycznego podejscia (,,Shut up
and calculate!”) na rzecz powaznej dyskus;ji filozoficznej nad podstawami fizy-
ki i jej zatozeniami. Istnieje idea zbudowania calej fizyki w sposob relacyjny,
co dotyczy takze mechaniki kwantowej!. Istnieje tym samym przekonanie, ze
zbudowanie fizyki od samego poczatku relacyjnej — fizyki leibnizjanskiej —
pozwoli przezwycigzy¢ nagromadzone na jej gruncie problemy, jak potaczenie
mechaniki kwantowej z grawitacjg czy zrozumienie natury czasu i przestrzeni.
Matematyka (analiza matematyczna) poszta drogg Newtona, fizyka zmierza
droga Leibniza. W wystapieniu przedstawiamy rozne aspekty sporu pomiedzy
substancjalng a relacyjng koncepcja czasu i przestrzeni (czasoprzestrzeni).
By¢ moze niewielu zdaje sobie dzisiaj sprawe, jak silna i aktualna jest
dyskusja migedzy roznymi stylami mys$lenia w fizyce wspotczesnej, ktéra zdaje

* Praca byla finansowana przez grant NCN DEC-2013/09/B/ST2/03455. Jestesmy szcze-
gblnie wdzigezni A. Krawcowi za dyskusje i trafne uwagi.
I Por. Rovelli 2006.
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si¢ by¢ pochodng sporu migdzy G.W. Leibnizem a Samuelem Clarkiem, oraz
jak tatwo przenie$¢ podstawowe zrgby dawnego sporu na nowy grunt. Dla
przyktadu, wyodrgbni¢ mozna we wspolczesnej kosmologii dwa istotnie rozne
style myslowe: substancjalny i matematyczno-geometryczny. Pierwszy jest
w zasadzie domeng astronomii czy tez kosmologii obserwacyjnej, gdzie inte-
resujace sa materialne obiekty, jak galaktyki, gromady galaktyk i ich struk-
tury, ktore chcemy zobaczy¢ na wiasne oczy, tak jak widzimy nocne niebo.
Wartosciowa naukowo informacja nie posiada charakteru abstrakcyjnego, ale
bardzo konkretny, a nasz materiat obserwacyjny sktada si¢ z obrazow obiektow.
Uzywamy urzadzen, rejestrujacych informacje od obiektow astronomicznych
w r6znych zakresach widma, ktore nastepnie przeksztalcamy w obrazy. Inte-
resuja nas tu przede wszystkim procesy fizyczne, na przyktad to, ze Wszech-
$wiat byl kiedy$ dostatecznie goracy, zeby mogly w nim przebiega¢ reakcje
termojadrowe 1 w konsekwencji wyprodukowane zostato obserwowane dzisiaj
rozpowszechnienie w odpowiednich proporcjach pierwiastkow lekkich.

Styl drugi koncentruje si¢ na abstrakcyjnym sposobie myslenia, konstru-
owania i opisu obiektow, jak i Wszech§wiata jako catosci, w terminach réwnan.
Eksponuje sig¢ nie tyle obraz jako wizualizacje obiektu, co abstrakcyjne rowna-
nia opisujace zjawiska astrofizyczne, bedace modelami tych zjawisk. Myslenie
to jest charakterystyczne dla typowego teoretyka poznajacego Wszechswiat
poprzez réwnania opisujace zachodzace w nim procesy. W takim podejsciu
Wielki Wybuch jest tzw. stanem osobliwym, w ktorym urywajg si¢ historie
obserwatorow podrozujacych po geodezyjnych czasopodobnych?.

Przypomnijmy na wstepie podstawowe tezy filozoficzne dotyczace natury
czasu i przestrzeni wedlug Newtona i Leibniza3. Zbior pogladéw nazywany
substancjalizmem newtonowskim streszcza si¢ w kilku zdaniach. Sztywna,
absolutna przestrzen jest miejscem dla zachodzacych w niej zjawisk. Mozemy
w tej przestrzeni wprowadzi¢ sztywny uktad odniesienia i do niego odwotywac
si¢, gdy rozwazamy procesy fizyczne zachodzace we Wszech§wiecie. Model
Wszechswiata nie jest traktowany jako czasoprzestrzen, pewna integralna
catos$¢, ale jako odseparowane od siebie przestrzen i czas. Sg to skutki my$lenia
w teorii relatywistycznej kategoriami newtonowskimi. Przestrzen w rozumie-
niu Newtona nie jest materialna (jak u Kartezjusza), nie jest substancja (bo
nie ma wlasnosci kauzalnych oraz nie istnieje zupelie niezaleznie), nie jest
wlasnoscia, bo moze istnie¢ pusta przestrzen. Jest rodzajem pseudo-substancji.

Wedlug Leibniza zarowno absolutna przestrzen Newtona, jak i czasoprze-
strzen Minkowskiego nie mogg by¢ traktowane jako uktady fizyczne. Wazne
jest tu tzw. kryterium Leibniza: co$ jest substancja fizyczna, jesli nie tylko

2 Por. Szydtowski, Tambor 2010.
3 Por. Callender 2002.
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oddziatuje, ale podlega oddziatywaniu. Kryterium tego nie speiniaja prze-
strzen Newtona i czasoprzestrzen Minkowskiego. Czasoprzestrzen w szczegdl-
nej teorii wzglednosci (STW) nie potrzebuje eteru jako wyjasnienia nosnika
Swiatla, posiada ona natomiast jako taka swoiste wlasnosci, ktore sprawiaja,
ze predkos¢ Swiatla jest stata i niezalezna od wzglgdnych ruchow. W ogodlne;j
teorii wzglednosci (OTW) pole wyznaczone przez metryke czasoprzestrzeni
ma natur¢ dynamiczng, zatem wilasnosci $wiata mozna wyznaczy¢ poprzez
relacje miedzy uktadami fizycznymi.

Fizycy czesto postugujg si¢ terminem relacyjnosé. Méwig na przyktad
o relacyjnych teoriach fizycznych. Relacyjnos¢ ta jest jednak rozumiana w bar-
dzo rézny sposob. Inne jest rozumienie Barboura i Bertottiego?, a jeszcze
inne Smolina i Rovelliego®. To, co jednak ich wszystkich taczy, to percepcja
idei Leibniza jako pogladu, ze zjawiska fizyczne przejawiaja si¢ w relacjach
migdzy obiektami fizycznymi, oraz ze nie istnieje absolutny czas i przestrzen.
Trudno jest wykazaé, w jaki sposob relacyjno$¢ rozumiana na sposob Leibniza
historycznie wptyneta na przyklad na Einsteina teori¢ czasoprzestrzeni. Trze-
ba bra¢ pod uwage takze Kartezjusza program redukcji fizyki do geometrii,
a geometrii do algebry, z ktorym Leibniz polemizowal. Z pewnos$cia bezpo-
$rednim podtozem dla postrzegania czasu i przestrzeni jako relacji porzadku
byly poglady Arystotelesa na temat przestrzeni, ktora jest zbiorem polozen
ciat (zbiorem miejsc), i poglady Spinozy na naturg czasu, ktory traktowal on
wlasnie jako relacje porzadkujaca zdarzenia.

Historyczne i aktualne znaczenie debaty
miedzy Leibnizem i Newtonem

Celem tego paragrafu jest podsumowanie Leibniza pogladow na temat natu-
ry przestrzeni i czasu, oraz proba pokazania ich mozliwego i rzeczywistego
wplywu na obecny ksztalt sporu migdzy relacjonizmem i substancjalizmem.

Wiele ze swoich przekonan naukowych, metanaukowych i filozoficznych
Leibniz prezentowal w postaci dyskusji i krytyki wspotczesnych sobie uczo-
nych. Te debaty toczyly si¢ czgsto droga korespondencyjna. Swoje poglady
na naturg przestrzeni i czasu Leibniz zawarl przede wszystkim w stynnej
korespondencji z Samuelem Clarkiem, uczniem Izaaka Newtona®. W pracy
The Anti-barbarian Physicist Leibniz wyrazit swdj krytyczny stosunek do
Newtona teorii powszechnego cigzenia. Krytyka Newtona przeprowadzona

4 Por. Barbour1992; Barbour, Bertotti 1982.
5 Por. Rovelli 1996.
6 Por. Leibniz, Clarke 1956.
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byla tu z punktu widzenia dwoch nadrzednych zatozen fizyki mechanistyczne;j:
1) zadne ciatlo nie moze oddzialtywaé na inne w inny sposéb niz w postaci
bezposredniego kontaktu, 2) wyjasnienia o charakterze fizycznym winny odwo-
lywac si¢ ostatecznie do fizycznych wlasnosci cial (ksztalt, rozmiar, ruch).
W przekonaniu Leibniza Newton tamat te zatozenia, dopuszczajac oddziatywa-
nie migdzy ciatami na odlegto$¢ oraz tlumaczac to oddzialywanie istnieniem
sity grawitacyjnej jako podstawowej wlasnosci cial.

W rekonstrukcji pogladow na nature czasu i przestrzeni trzeba odréznic¢
spér na temat statusu ontologicznego przestrzeni i czasu w terminach ,,abso-
lutny — relacyjny” od sporu w terminach ,,substancjalny — relacyjny”. Ciekawe,
ze w dyskusji z Clarkiem Leibniz nie korzysta z wypracowanej przez siebie
teorii metafizycznej — teorii monad’. W krytyce koncepcji przestrzeni absolutnej
wykorzystuje natomiast dwie zasady: racji dostatecznej i tozsamos$ci, a wywod
ma charakter teologiczny. Pierwsza argumentacja przebiega nastgpujaco: wedtug
teorii Newtona przestrzen absolutna ma t¢ wiasnos¢, ze jej czeSci-obszary sa
jakosciowo nierozréznialne. Bog, stwarzajac §wiat, powinien mie¢ racje prze-
mawiajacg za tym, by stworzy¢ go w tej a nie innej czesci przestrzeni. Skoro
jednak Zzadna cze$¢ przestrzeni nie jest wyrdzniona, racji takiej Bog nie mogt
mie¢. Bog nie moze dziata¢ bez istnienia racji swego dziatania. Skoro jed-
nak $wiat istnieje, to przestrzen nie ma charakteru absolutnego. Argumentacja
oparta na zasadzie tozsamos$ci odwotuje si¢ do eksperymentu myslowego: Bog
moglby w absolutnej przestrzeni dokonaé ,,przesunigcia” stworzonego przez
siebie wszech$wiata o dowolng odleglos¢ w dowolnym kierunku bez zmiany
jego struktury. Niestety, bedac konsekwentnym, trzeba stwierdzi¢, ze nie mozna
zaobserwowac takiego efektu Bozego dziatania. Nie dokonata si¢ zatem Zadna
zmiana, ktéra mozna zaobserwowac. ,,When there is no change that can be
observed, there is no change at all”, konkluduje Leibniz [AG 340-341]. Istot-
ne w tym momencie jest to, ze rozumowanie z zasady tozsamosci stosuje si¢
w istocie w przypadku tzw. argumentu dziury, kluczowego we wspoélczesnej
dyskusji nad mozliwg absolutng naturg przestrzeni i czasu.

Formutujgc argumenty krytyczne na temat koncepcji absolutnej przestrzeni,
Leibniz rownocze$nie proponuje teori¢ relacyjng przestrzeni i czasu. Traktowa-
nie przestrzennos$ci i czasowosci jako wlasnosci wspotwystepowania i wspol-
nastgpowania po sobie znaczy innymi stowy, ze dla istnienia w przestrzeni
i czasie nie musi istnie¢ ontologicznie nadrzedna lub logicznie uprzednia wobec
ciat fizycznych struktura. Podstawowa teza Leibniza jest taka, ze przestrzen
i czas sg natury idealnej. Nalezy podkresli¢, ze swoja teori¢ opiera nie tylko
na tezie o relacyjnos$ci czasu i przestrzeni, ale na gloszonej przez siebie meta-
fizyce: realne sg tylko substancje, natomiast relacje ujmuje umyst. Trzeba

7 Por. Broad 1981.
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do tego doda¢ jeszcze to, ze w przekonaniu Leibniza o przestrzeni i czasie
mozna mowi¢ jako o fenomenach. Tutaj konieczne jest juz postugiwanie sig¢
teorig monad. Méwiac jezykiem wspolczesnym, mozna powiedzie¢, ze zbior
relacji przestrzennych i czasowych na poziomie ujmowanego mentalnie $wiata
zjawiskowego (Swiata fenomenoéw) jest emergentny w stosunku do fundamen-
talnego poziomu wilasnosci monad. Leibniz jest zatem idealista w kwestii
natury przestrzeni i czasu: nie sg to ani substancje, ani wtasnosci substancji;
przestrzen i czas sg struktura, ktéra mentalnie ,,nanosimy” na $wiat zjawisk.

Powtorzmy, ze celem naszej pracy jest umieszczenie klasycznego sporu we
wspotczesnym kontekscie. Relacyjna ontologia czasu i przestrzeni Leibniza da
si¢ sprowadzi¢ do dwoch aksjomatow: 1) identyfikacja obiektow w przestrzeni
dokonuje si¢ poprzez relacje odleglosci miedzy nimi; 2) te punkty materialne
sa state, natomiast tym, co podlega zmianie, jest odleglos¢. Mozna zatem
powiedzie¢, ze zmiana fizyczna implikuje zmiane ontologiczng. Poza tym
zauwazmy, ze proste aksjomaty ontologiczne fizyki Leibniza nie wyrdzniaja
zadnej geometrii, nic nie moéwig o liczbie wymiaréw przestrzeni. Podobnie do
istoty ontologii relacyjnej nie wiacza si¢ dynamicznych wilasnosci obiektow
fizycznych. Zarowno wybor wspotrzednych, jak i pol, ktore sktadaja si¢ na
czasoprzestrzenne relacje, jest teoretycznie arbitralny, co dopuszcza swobodg
modelowania i testowania uktadéw fizycznych. Potwierdza to nasze obserwacje
i teze o leibnizjariskim charakterze fizyki wspotczesne;js.

Dwa podstawowe schematy pojeciowe i myslowe
w kosmologii XX wieku

Dobrym narzedziem do uporzadkowania dyskusji dotyczacych ontologii cza-
soprzestrzeni jest typologia Gotosza®. Poddaje on charakterystyce i naukowej
identyfikacji cztery typy koncepcji czasu i przestrzeni. Mamy zatem koncepcje:
a) substancjalistyczno-absolutystyczne, gdzie czas i przestrzen (czasoprzestrzen)
sg rownorzgdne ontycznie w stosunku do §wiata fizycznego oraz istnieje wyroz-
niony fizycznie uktad odniesienia (Newton), b) substancjalistyczno-relatywi-
styczne: czas i przestrzen (czasoprzestrzen) sa co najmniej rownie pierwotne
ontycznie jak $wiat fizyczny, lecz pomimo to nie istnieje wyrozniony fizycznie
uktad odniesienia, ¢) koncepcje relacjonistyczno-absolutystyczne, w ktorych czas
i przestrzen (czasoprzestrzen) dajg si¢ zredukowa¢ do pewnych relacji zacho-
dzacych pomiedzy obiektami $wiata fizycznego i istnieje wyrdzniony fizycznie
uktad odniesienia, wreszcie d) relacjonistyczno-relatywistyczne: czas i przestrzen

8 Por. Vassallo, Esfeld 2016.
9 Por. Gotosz 1995.
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sa redukowalne do pewnych relacji pomigdzy obiektami §wiata fizycznego, ale
jednoczesnie nie istnieje zaden wyrdzniony fizycznie uktad odniesienia (OTW
w rozumieniu Einsteina). My wyodrebniamy w pracy dwa zasadnicze schematy
myslenia i interpretacji teorii fizycznych: schemat newtonowski — dostrzegany
w kategoriach zjawisk zachodzacych na tle sztywnej statycznej sceny (moze nig
by¢ takze czasoprzestrzen Minkowskiego, ktora jest statyczna, czy tez czasoprze-
strzen stacjonarna, tzn. metryka czasoprzestrzeni jest niezmiennicza wzgledem
translacji w czasie), oraz schemat leibnizjanski — relatywistyczny w kategoriach
czasoprzestrzeni relacyjnej. Zobaczmy, w jak rézny sposob oba schematy odpo-
wiadaja na stawiane im pytania natury metafizyczne;.

Kwestie ontycznej relacji migdzy Swiatem fizycznym a czasem i przestrzenig
substancjalizm przedstawia w nastepujacy sposob: czas i przestrzen (ew. cza-
soprzestrzen) istniejg jako niezalezne substancje, pierwotne ontycznie wzgle-
dem $wiata fizycznego. Wielkosci fizyczne (pola fizyczne, masy, tadunki) beda
mogly by¢ wyrazone w kategoriach wiasno$ci czasoprzestrzeni. Punkty czaso-
przestrzeni to indywidua. Relacjonizm twierdzi natomiast, ze czas i przestrzen
(ew. czasoprzestrzef) nie istnieja jako niezalezne substancje. Swiat fizyczny
jest bytowo bardziej fundamentalny. Wtasnosci czasoprzestrzenne (np. zakrzy-
wienie) sg zdeterminowane przez wlasnos$ci fizyczne. Punkty czasoprzestrzeni
to zdarzenia. Ontologia czasoprzestrzeni jest zatem zupekie inaczej thumaczo-
na w obu nurtach. W substancjalizmie czas i przestrzen to osobne substancje:
czastki zajmuja miejsce w absolutnej przestrzeni; odleglo$ci miedzy punktami
przestrzeni s3 odleglosciami miedzy czastkami; wlasnosci geometrii przestrzeni
sg niejako dziedziczone przez czastki/przedmioty fizyczne. W relacjonizmie czas
1 przestrzen to tylko narzedzia konceptualne, wprowadzone, by dokona¢ opisu
i uporzadkowania relacji przestrzennych i czasowych pomiedzy przedmiotami
fizycznymi. Prawdziwa i realna jest tylko relacja miedzy czastkami bez posred-
nictwa przestrzeni, ktora jest tylko matematyczng reprezentacja tej relacji.

Jesli traktujemy czasoprzestrzen jako jakis rodzaj bytu, to innymi stowy
znaczy, ze istnieje ona nawet wtedy, gdy nie znajduja si¢ w niej zadne przed-
mioty. Wtedy ruch definiuje si¢ jako zmiana potozenia od punktu P do punktu P’
czasoprzestrzeni. Czasoprzestrzen lub czasoprzestrzennos$¢ jest relacja, jesli
stwierdzimy, ze nie istnieje jako taka bez przedmiotow, pél fizycznych, cza-
stek, oddziatywan. One si¢ na nig sktadaja. Tu ruch okresla si¢ jako zmiang
wzajemnego potozenia obiektow.

Postugujac si¢ jezykiem wspotczesnej kosmologii, wlasnosci interpreta-
cji czasoprzestrzeni, ktdra nazwiemy czasoprzestrzennym substancjalizmem,
mozna stresci¢ w nastepujacy sposob. Wyrdzniamy w ramach OTW czterowy-
miarowg rozmaito$¢ rozniczkowa zdarzen. Na tej powierzchni definiujemy pole
metryczne/strukture metryczng, ktéra pozwala nam mierzy¢, ile przestrzeni/
czasu jest migdzy zdarzeniami, okre$la¢ interwaly czasoprzestrzenne. W tej
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informacji metrycznej jest tez wlaczona informacja o zaburzeniach czasoprze-
strzeni spowodowanych grawitacjg. Identyfikacja rozmaitosci rozniczkowe;,
ktora sklada sie ze zdarzen, jako czasoprzestrzeni, ktora zawiera pole metrycz-
ne, nazywa si¢ substancjalizmem. Powierzchnia poza tym posiada wlasnos¢
istnienia niezaleznego od pdl, ktore ja wypetniaja.

Relacjonizm ogolnej teorii wzglednosci wyraza si¢ w stwierdzeniu, ze
pojecia przestrzeni i czasu tracg swoj absolutny sens w OTW; sens absolutny
posiada natomiast w pewnym sensie sama czasoprzestrzen. Procesy fizyczne
zachodzace na tle czasoprzestrzeni nie sg od niej niezalezne, poniewaz moga
i ksztaltuja samg czasoprzestrzen. Ich oddziatywanie na czasoprzestrzen manife-
stuje si¢ poprzez jej zakrzywienie. Zakrzywiony nie staje si¢ czas i przestrzen
osobno, ale czasoprzestrzen — fundamentalny obiekt teorii relatywistyczne;j,
do ktorego odnosza si¢ prawa fizyki.

Trzeba w tym kontekscie stwierdzié, ze czasoprzestrzen szczegolnej teorii
wzglednosci posiada jeszcze cechy absolutnej przestrzeni Newtona. Przejscie
migdzy STW i OTW mozna interpretowaé zatem takze w kategorii utraty
absolutnego charakteru czasoprzestrzeni. Dotychczasowe podejscie polegato
na tym, ze czasoprzestrzen zawierala (w sensie pojemnika) pole grawitacyjne
(zawarte w czasoprzestrzeni). W OTW pole grawitacyjne stato si¢ czg¢$cia
czasoprzestrzeni. Wedtug pogladu standardowego pole grawitacyjne Stonca
zmienia trajektori¢ Ziemi z naturalnego prostolinijnego ruchu w absolutnej
czasoprzestrzeni. Z punktu widzenia OTW geometria czasoprzestrzeni jest
zakrzywiona w ten sposob, ze naturalng prostg linig (geodezyjng) jest w niej
orbita ziemi wokot Stonca. Czasoprzestrzen traci wlasnos$¢ absolutnosci w tym
sensie, ze podlega zmianom pod wptywem swojej materialnej zawartosci.

Jak wida¢ zatem, ogdlna teoria wzglednosci jest przyktadem powrotu do
fizyki pojmowanej relacjonistycznie.

Ciekawym natomiast przyktadem wspotczesnej teorii grawitacji, ktora
nawigzuje do idei substancjalizmu, jest idea niegeometrycznego podejscia do
grawitacji R.P. Feynmana. Feynman pokazat, Ze réwnania Einsteina mozna
wyprowadzi¢ z teorii pola o spinie 2. Grawitacja zyskata tym samym row-
nowazng, niegeometryczng interpretacje. Oddzialywanie grawitacyjne jest
wynikiem wymiany bezmasowych grawitondéw. Opis geometryczny i nie-
geometryczny grawitacji na poziomie rozwazan klasycznych prowadza do
takich samych wynikow. Przestrzen grawitacji Feynmana to pole grawitacyjne
(niskoenergetyczne), pole czastek o spinie 2 nazywanych grawitonami (#4,,),
okreslone w przestrzeni Minkowskiego z metrykg (7,,). Zwiazek formalny
z polem w OTW (g,,) mozna uja¢ w nastgpujacy sposob: g, = 1,, + 24h,,.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni uwaza si¢ tu za pozorny efekt dzialania pola
grawitacyjnego. Mimo formalnego zwigzku jest to, jak wida¢, zupelne przeci-
wienstwo OTW, gdzie mamy jedno pole (g,,) opisujgce krzywizng przestrzeni.
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Rys. 1. Kosmologiczny redshift moze by¢ zrozumiany tylko na gruncie relacyjnym
(Abramowicz, Lasota). Po lewej: ruch galaktyk w nieekspandujacej ptaskiej przestrzeni
(podziatka nie zmienia si¢, a galaktyki przemieszczajg). Po prawej: brak ruchu galaktyk,
ale sama przestrzen ekspanduje (podziatka si¢ zwigksza).

time time

space space

Rys. 2. Wzgledny ruch galaktyk widziany w czasoprzestrzeni. Po lewej: galaktyki
poruszaja si¢ w przestrzeni, ktora jest statyczna. Po prawej galaktyki zajmuja ustalona
pozycje w ekspandujacej przestrzeni. Czasoprzestrzenna krzywizna sprawia, ze tra-
jektorie $wiatta sg rézne w obu przypadkach i odroznialny staje si¢ ruch samych
galaktyk w przestrzeni statycznej od ekspansji przestrzeni.

Wprowadzilismy wiec globalng przestrzen Minkowskiego, w ktorej okre-
slone sg wszystkie pola tacznie z polem grawitacyjnym. Zakrzywienie czaso-
przestrzeni bedziemy uwazaé za pozorny efekt dziatania pola grawitacyjnego.
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Aby to zilustrowa¢ w przystepny intuicyjnie sposob, postuzmy si¢ analogia
z niejednorodnie nagrzang ptyta, na ktorej zyja istoty wykonujace pomiary
metalowymi pretami mierniczymi. Prety w zaleznos$ci od miejsca pomiaru
ulega¢ beda skroceniom i wydhuzeniom termicznym. Istoty uznaja wigc naj-
pierw, ze przestrzen jest zakrzywiona. Jednak wraz z opanowaniem tech-
niki pomiarow laserowych ich przekonanie o krzywiznie przestrzeni legnie
w gruzach. W naszym przypadku ptaska ptyta jest przestrzen Minkowskiego,
a pole grawitacyjne rozktadem temperatury. Poniewaz kazda forma energii
oddzialuje grawitacyjnie, nasze pomiary zawsz¢ beda zaburzane wplywem
pola grawitacyjnego. Wprowadzanie zakrzywionych uktadéw wspotrzednych
jest wiec w tym obrazie tylko uogolnieniem. Trzeba jeszcze raz podkreslic, ze
w tej teorii elementem absolutnym jest czasoprzestrzen Minkowskiego. Teoria
jest budowana na sposob elektrodynamiki, a zasada kowariancji Einsteina nie
jest postulatem, ale wlasnoscia emergentng. Grawitacja opisana roéwnaniami
Einsteina uzyskata réwnowazng, niegeometryczng — substancjalng interpretacje.

Fizycy w bardzo r6zny sposdb rozumieja relacyjnosé. Fizycy percypuja
ide¢ relacyjnosci poprzez zasad¢ niezalezno$ci od tta (background indepen-
dence) oraz Macha ide¢ rozwigzania problemu bezwtadnosci. Czasami, jak
w przypadku Barboura, za realizacj¢ idei Leibniza uwaza si¢ eliminacj¢ pojecia
czasul0, Generalnie idea relacyjnosci jest inspirowana checig realizacji zasady
Macha, zasady akcji-reakcji, czyli jest to rozumienie techniczne o intuicjach
wzigtych od Leibniza, ze czasoprzestrzen nie istnieje w oderwaniu od materii
i zjawiska fizyczne (grawitacja) przejawiaja swoje istnienie we wzajemnych
relacjach pomigdzy obiektami. Zatem czasoprzestrzen nie posiada samodziel-
nej egzystencji; mozna ja raczej traktowac jako strukturalng wlasnos¢ pola.

Fizycy rozumiejg zatem ide¢ relacjonistycznej fizyki, ktora nazwaliby
fizyka Leibniza, w swoisty sposob, zwykle w kontrascie do teorii absoluty-
stycznych. Nie istnieje przestrzen i czas jako sztywne tlo dla dziejacych sig¢
zdarzen. Wtasno$ciami na poziomie najbardziej fundamentalnym sg relacje
miedzy nimi. Czas mozna definiowac jako miar¢ zmian tych relacji oraz ich
uporzadkowania. Mozna to nazwa¢ pierwszym warunkiem dla teorii relacjo-
nistycznych: niezalezno$¢ od tla. Drugi zwigzany jest z wymogiem niezmien-
niczosci odwzorowania dyfeomorfizmu. Oznacza on, ze nie ma dodatkowych
struktur fizycznych, ktdre pozwalajg nam wyr6ézni¢ pewien szczegdlny uktad
odniesienia. Istnieje petna swoboda jego wyboru. Punkt w czasoprzestrzeni jest
niejako determinowany nie przez wspolrzedne, ale poprzez zdarzenie fizyczne.
Ma to szczeg6lne znaczenie w tzw. argumencie dziury, ktory zostanie teraz
omowiony.

10 Por. Hohol 2012.
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Argument dziury na rzecz relacyjnej interpretacji OTW

W ostatniej czesci wywodu, ktory bedzie miat teraz bardziej techniczny cha-
rakter, przestawimy tzw. argument dziury, ktory na jaki$ czas opdznit sfor-
mutowanie OTW i dla samego Einsteina stanowit podstawowg przestanke na
rzecz interpretacji jego teorii w duchu relacyjnym!!. Formalnie dokonujemy
zapisu OTW w jezyku matematyki, stosujac pojecie powierzchni M (manifold)
i traktujac pola fizyczne jako znajdujace si¢ na tej powierzchni. Natomiast
podstawowa wlasno$¢ matematyczna opisu, dyfeomorfizm, sprawia, ze stan
wszech$wiata nie odnosi si¢ do jednej wyrdznionej czasoprzestrzeni. Nie ma
wyroznionego potozenia. Powierzchnia, ktéra nazywamy czasoprzestrzenig,
jest narzedziem matematycznym bez odniesienia do czegokolwiek fizycznego.
Pole fizyczne to nie sg wlasnosci punktow przestrzennych w takim sensie, jak
malowidlo znajduje si¢ na $cianie.

Definiujemy wlasno$ci metryczne pola grawitacyjnego poprzez tzw. ten-
sor metryczny (g), a odleglos¢ jako catke po tym polu. Przypomnijmy sobie
Kanta i jego upatrywanie w geometrii euklidesowej koniecznego bytu. Takiej
wlasnosci nie ma geometria Riemanna. Dokonajmy formalnego przestawienia
argumentu. Niech <M, g, T> to trojka bedaca rozwigzaniem réwnan pola OTW.
Rozwiazanie jest okreslone modulo dyfeomorfizm zachowujacy metryke (izo-
metria). To znaczy <M,g,T> jest rozwigzaniem wtedy i tylko wtedy, gdy
<M,g’,T’> jest rozwigzaniem tych samych réwnan.

Fizycznie symetria niezmienniczo$ci wzgledem dyfeomorfizmu oznacza
wiodaca zasade niezalezno$ci od tta (background independence) Riemanna.
Niech M zawiera obszar, w ktorym 7=0, nazywamy go dziura H. Zadajmy
pytanie, czy metryka g jest jednoznacznie wyznaczona przez T (rozktad mate-
rii we Wszechswiecie) — kosmologicznym rozwigzaniu rownan pola OTW?
Odpowiedz brzmi: nie. Skoro dyfeomorfizm ustala rownowazno$¢ czasoprze-
strzeni, to wybierzmy go w pewien szczegdlny sposob: a) jest identycznoscia
na zewnatrz dziury i dowolny w jej wnetrzu. Na brzegu zawsze gltadko moze-
my ,,zszy¢” sktadane dyfeomorfizmy. 7 znika w H, zatem po transformacji
dyfeomorfizmu (tensor zerowy) zniknie tez 7°. Czyli T i T’ sg identyczne,
wigc powinny determinowaé rownowazng metryke g=g’ w M, ale g’ wewnatrz
dziury jest dowolne, bo tak moglismy wybra¢ (sic/).

Whniosek z tych ustalen mozna przedstawi¢ w postaci alternatywy: albo
T nie wyznacza jednoznacznie geometrii czasoprzestrzeni, albo zasada akcja-
-reakcja nie jest realizowana w OTW. Nie da si¢ pogodzi¢ zasady kowariancji
(opisu wielkosci fizycznych w terminach tensorow, obiektow z natury niezalez-
nych od wyboru uktadu wspotrzednych), rownan pola i zasady akcja-reakcja

I Earman, Norton 1987.
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(III zasada dynamiki Newtona). Zasada akcja-reakcja, ktorej prototypem jest
zasada Macha, nie jest realizowana w OTW, co jest §wiadectwem za tym,
ze OTW jest jedynie teorig efektywng, emergentng w stosunku do bardziej
fundamentalnej teorii grawitacji.

Dokonajmy interpretacji argumentu dziury w kontekscie dyskutowanego
Ww pracy sporu mi¢dzy absolutystycznym a relacyjnym rozumieniem czasoprze-
strzeni. Przypomnijmy substancjalny punkt wyj$cia: czasoprzestrzen jest ,,gota”
rozmaito$cig rozniczkowg M. Dopiero na niej sa okreslone pola fizyczne g i 7.
Czy w takim razie to ,,gole” M jest pojemnikiem? Przeciez zdaniem Einsteina
g konstytuuje M, chyba ze pojemnik jest obiektem ze $wiata matematyki.
Einstein rozumuje tak: jesli obszar dziury H jest bez pola grawitacyjnego
(nie jest nawet czasoprzestrzen Minkowskiego), to nie pozostaje nic, bo pole
determinuje to g, ktore okresla M. Przestrzen oceniana z punktu widzenia
OTW nie jest przestrzenig bez pola, ale specjalnym przypadkiem pola g.
Prowadzi to do wniosku, ze nie istnieje co$§ takiego jak pusta przestrzen,
tj. przestrzen bez pola. Czasoprzestrzen posiada egzystencje jako strukturalna
wlasnos$¢ polal?, Einstein podwaza tym samym podstawowg intuicje substan-
cjalisty, ktory poszukuje czasoprzestrzeni jako pojemnika dla pol fizycznych
(jak Feynman).

StwierdziliSmy, ze nie da si¢ pogodzi¢ zasady kowariancji, réwnan pola
1 zasady akcja-reakcja. Rotman i Ellis zaproponowali pewng odmienng interpre-
tacje rownan Einsteina, twierdzac, ze jego intuicje fizyczne braty si¢ z realizacji
Il zasady Newtona jego praw dynamiki!3. Dla nas taka interpretacja rownan
pola OTW tlumaczy stosunek Einsteina do tzw. statej kosmologicznej. Einstein
wycofal si¢ z umieszczania tego cztonu kosmologicznego, na ktorym opart
swo0j model statycznego Wszechs$wiata.

Jesli spojrze¢ na rdwnania pola OTW, to stala kosmologiczna A jest mno-
zona przez metryke. Oprocz statej kosmologicznej przez metryke jest mnozony
takze skalar Ricciego R, mamy bowiem w tensorze Einsteina czton g,,R.

1
R,uv 2 gva +Agyv = T,uv

Procesy fizyczne modelujg krzywizng i na odwrot, krzywizna wpltywa na
przebieg samych procesow fizycznych. Jesli wige spojrze¢ na czton g,,R, to
rzeczywiscie, jesli R si¢ zmienia, to i prawa strona rownan Einsteina 7, tez
si¢ zmienia. Z drugiej strony, jesli 7, si¢ zmienia, to i skalar Ricciego R.
W przypadku, gdy statg kosmologiczng umieScimy po lewej stronie rownan
pola, tak nie jest! Oznacza to, ze cokolwiek by si¢ dzialo we wszechswiecie

12 Por. Gotosz 1995: 66-67.
13 Por. Rotman, Ellis 1987.
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i jak nie zmienialoby si¢ 7, to 4 pozostaje stata! Tak wigc T}, nie wptywa
na 4, ale 4, poprzez rdbwnania Einsteina, wptywa na T,,. Reasumujac, stata

kosmologiczna tamie zasade akcja-reakcja — kwintesencje¢ determinizmu OTW.

Z.akonczenie

Dlaczego tak trudno, takze w kosmologii, przynajmniej na poziomie popular-
nym, mysle¢ o czasoprzestrzeni w kategoriach relacyjnych? By¢ moze trudnosé
te wywoluje istnienie od czaséw Newtona pewnych poznawczych uwarunko-
wan zwigzanych z substancjalnym mys$leniem, przenoszonym takze na pole
kosmologii. My$lenie w kategoriach odrebnego czasu i przestrzeni jest gteboko
uwarunkowane przez nasze doswiadczenie zewngtrzne, ktére w rézny sposob
kaze nam postrzega¢ czas i przestrzen. Nasza percepcja zmystowa przebiega
w taki sposob, ze mamy sktonnos¢ do przedstawiania sobie ewolucji Wszech-
$wiata jako rozgrywajacej si¢ w czasie zewnetrznym. Nie potrafimy zobaczy¢
procesow fizycznych zachodzacych w czasoprzestrzeni w analogiczny sposob,
jak nie potrafimy zobaczy¢ obiektu bez jego zanurzenia w zewnetrznej prze-
strzeni tta. Czasoprzestrzen, ktora jest obiektem niezanurzanym w 3-wymiaro-
wej przestrzeni euklidesowej, nie daje si¢ nam wyobrazié, chociaz doskonale
rozumiemy, jak jest skonstruowana. Koncepcja czasoprzestrzeni, unifikujacej
pojecia czasu i przestrzeni, jest pojeciem skonstruowanym tak, aby prawa
fizyki do niej si¢ odnosity, ale przestaje juz by¢ obiektem naocznym.

Idee fizyki relacyjnej sa bardzo aktualne we wspolczesnej fizyce, w ktorej
obecnie mamy wiele sytuacji kryzysowych. Wymienmy chociazby trudno$ci
z potaczeniem mechaniki kwantowej oraz grawitacjil4. Fizycy upatrujg zrodto
tej sytuacji kryzysowej w odmiennym jezyku pojeciowym. Gdyby mechanike
kwantowg sformutowaé w sposob relacyjny, to wowczas moze tatwiej byloby
dostrzec, jak mozna by polaczy¢ te teorie.

W nomenklaturze anglosaskiej, ktéra ma swe zrédta w pismach Einsteina,
funkcjonuje calkiem uzyteczny podzial na przestrzen typu undressed 1 dressed.
Pierwsza przestrzen traktowana jest jako pustka, istniejgca jednak niezaleznie
od obiektow, ktore si¢ w niej znajduja. Ciekawe, ze przed Newtonem byla to
koncepcja nieintuicyjna, trudna do przyjecia. W przestrzen typu dressed wierzyt
Arystoteles: byt jako co§ materialnego, fizycznego, na przyktad wypetionego
eterem. Przestrzen jako nieskonczenie rozciagajaca si¢ pustka, proznia, nie
istnieje wedlug Stagiryty; §wiat jest skonczony.

Do konca XIX wieku dominowal poglad Kartezjanski: przestrzen to byt,
ktorego konstrukcja jest to, co fizyczne. Dopiero powstanie OTW przywrdcita

14 Por. Woszczek 2014.
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do $wiata nauki koncepcje dressed, czasoprzestrzeni jako pewnej struktury,
na ktora sktada si¢ nie tylko dynamiczna krzywizna geometrii, ale takze wir-
tualne stany prozni.

Badania dotyczace natury przestrzeni (podobnie jak czasoprzestrzeni) Ein-
stein lokuje w ramach postulowanej przez siebie tzw. ,,geometrii praktycznej”15.
Wiemy, ze w XIX wieku matematyka badata, juz jakis czas przed Einsteinem,
wlasnosci wielowymiarowych przestrzeni. Natomiast Einstein oryginalnie
odrdznia — ,,geometri¢ praktyczng” (niejako fizyczng) od czysto matematyczne;j,
zaksjomatyzowanej teorii. Taka geometria praktyczna nalezy, wedlug niego,
do nauk przyrodniczych i jest jedng z najstarszych gatezi fizyki. Idac tym
tropem, trzeba stwierdzi¢, ze na przyktad euklidesowo$¢ lub nieeuklidesowosc
geometrii Wszech§wiata jest problemem fizycznym, nie apriorycznym. Mozna
powiedzie¢ w jezyku nauk empirycznych, ze jest to obserwabla.

Do chwili powstania OTW istniat, w oparciu o aktualny wtedy stan wiedzy
astronomicznej, pewien obraz statycznego Wszech§wiata. Narodziny kosmo-
logii relatywistycznej spotykaty si¢ z réoznymi reakcjami uczonych wobec
statycznej i dynamicznej koncepcji Wszech§wiata (Milne i Einstein)!¢. Czo-
towymi reprezentantami newtonowskiego podejscia do czasu i przestrzeni sg
Milne, McCrea, ale takze Tolman czy rowniez prawie cale srodowisko astro-
nomoéw. Paradoksalnie, Einsteina — tworce ogolnej teorii wzglednosci — mozna
nazwaé, w pewnym okresie jego aktywnosci naukowe;j, ,,newtonistg”, z powodu
jego konsekwentnego upierania si¢ przy modelu statycznym i pozniej jego
interpretacji redshiftow w widmach galaktyk jako efektu ,,starzenia fotonow”.
W istocie, zatozenie statycznosci albo stacjonarnosci wszech§wiata implikuje
model statycznej czasoprzestrzeni Minkowskiego albo model stacjonarny de
Sittera. Dynamiczna, ewoluujaca w czasie czasoprzestrzen, majaca charakter
relacyjny, implikuje model wszechswiata Friedmanna-Robertsona-Walkera,
skonstruowany w oparciu o einsteinowska zasade kosmologiczna.

Richard Feynman miat odmienne podej$cie do opisu zjawiska grawitacji
od Einsteina. Jego podej$cie, z uwagi na poczynione zatozenia, mozna nazwac
Feynmanowska koncepcja absolutnej czasoprzestrzeni i niegeometrycznej gra-
witacji. Skonstruowana przez niego teoria grawitacji z faktu postulowania
przestrzeni tla dla zachodzacych zjawisk przestrzeni Minkowskiego (przestrzen
szczegolnej teorii wzglednosci) jest od samego poczatku nierelacjonistyczna.
Jest rowniez teorig niegeometryczng, budowang przez analogi¢ do elektrody-
namiki kwantowej. Grawitacja jest teorig pola o spinie 2.

Nawigzujgc do motta naszej pracy, trzeba powtorzy¢, ze w fizyce wspot-
czesnej obserwujemy odwrot od podejscia ,,Shut up and calculate!” w kierunku

15 Einstein 1921.
16 Por. Szydtowski, Tambor 2010.
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filozofii (Smolin, Rovelli i inni). Ten zwrot jest inicjowany przez fizykow.
Motywacja w kierunku zbudowania fizyki relacyjnej w duchu Leibniza bierze
si¢ z nagromadzenia problemow, takich jak unifikacja grawitacji z mechanikg
kwantowg, w kosmologii problem ciemnej materii i ciemnej energii, problem
statej kosmologicznej. Istnieje poglad, ze fizyka relacyjna pozwoli rozwigzad
problemy na styku teorii. Twierdzimy, ze matematyka (analiza matematyczna)
poszta droga Newtona, fizyka natomiast kroczy droga relacjonizmu Leibniza.

PokazaliSmy w pracy, ze zasadniczo istnieja dwie teorie grawitacji: teoria
grawitacji Feynmana — oparta na substancjalnej koncepcji czasoprzestrzeni
Minkowskiego, oraz ogdlna teoria wzglednosci Einsteina — z elementami teorii
relacyjnej. Ta pierwsza wyprowadza kowariancje rownan, ta druga ja postuluje.
PrzedstawiliSmy na nowym gruncie stary spor miedzy Leibnizem i Clarkiem,
wyrozniajac dwa schematy pojeciowe: substancjalny oraz absolutystyczny —
gdzie przestrzen jest tylko ,,pojemnikiem-sceng”, na ktérej rozgrywaja sig
zjawiska fizyczne zachodzace we Wszechswiecie, oraz relacyjny — czaso-
przestrzen posiada swojg strukture wewnetrzng i jest tworem dynamicznym.
Ekspansja czasoprzestrzeni jako takiej jest zjawiskiem fizycznym.

Taka siatka pojeciowa wydaje si¢ by¢ dualna do klasycznego w filozofii
fizyki czasu i przestrzeni podziatu, znanego jako podziat na substancjalizm vs.
relatywizm (albo relacjonizm). Podziat dotyczy w konsekwencji opowiedze-
nia si¢ za substancjalng lub relacyjng koncepcja ruchu — tego, czy zdarzenia
traktujemy indywidualnie, czy tez wspotrzedne traktujemy jako nasz wygodny
opis. Analiza i interpretacja argumentu dziury pokazata, w jaki sposob praca
badawcza Alberta Einsteina jest przykladem, jak trudna jest zmiana przekonan
co do najglebszej natury podstawowych kategorii, ktore wigze teoria fizyczna
(w tym przypadku OTW): czasu, przestrzeni, czasoprzestrzeni.

Przyktadem konkretnych i skutecznych prob budowania fizyki nawiazujace;j
do idei Leibniza jest takze Kulakowa propozycja programu fizyki relacyjnej,
warta z pewnoscig specjalnego opracowania na gruncie filozofii nauki. W latach
60. XX wieku Kutakow i jego uczniowie rozwingli tzw. teori¢ struktur fizycz-
nych opisywanych przez prawa fizykil7. Autorzy podali metod¢ znajdowania
uniwersalnych relacji typu algebraicznego pomiedzy elementami (obiektami)
zbiorow i relacji migdzy nimi. Ich program nawigzuje do programu Leibniza
i Macha. W ich pracach pokazano, ze np. euklidesowe, trojwymiarowe, prze-
strzenne relacje mozna traktowac jako szczegdlny przypadek struktur fizycz-
nych na jednym zbiorze elementow. W ten sposob geometria euklidesowa moze
by¢ przedstawiona jako uktad relacji. Podobnie mozna zrobi¢ dla przypadku
czasoprzestrzennej geometrii, mechaniki Newtona i innych teorii fizycznych.

17 Por. Kulakov 1970a; Kulakov 1970b.
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Streszczenie

W artykule przedstawiamy rdzne aspekty sporu pomiedzy substancjalng a rela-
cyjnag koncepcja czasu i przestrzeni. W tym kontekscie dyskutujemy relacyjna
strukture ogolnej teorii wzglednosci Einsteina (OTW) oraz kontrastujacg z nig
Feynmanowska koncepcj¢ absolutnej czasoprzestrzeni i niegeometrycznej teorii
grawitacji. Teoria Feynmana jest alternatywna do OTW i nawigzuje do kon-
cepcji absolutystycznej. Konfrontacje migdzy tymi teoriami mozna uwazaé za
wspotczesna debate analogiczng do dyskusji miedzy Leibnizem i Clarkiem.
W pracy odnosimy si¢ rowniez do kosmologii i pokazujemy na przyktadzie
wyjasniania ekspansji Wszech§wiata réznice migdzy substancjalnym a rela-
cyjnym stylem myslenia. Pokazujemy, ze efekt ekspansji moze by¢ interpre-
towany tylko na gruncie kosmologii relacjonistycznej. Wskazujemy réwniez
na oryginalno$¢ myslenia Einsteina, dla ktorego relacyjna struktura teorii byta
przewodnikiem do jej poprawnego sformutowania.



