


Redaguje zesp6i:
Michat Heller, Robert Janusz, Zbigniew Liana, Janusz Mgczka,
Alicja Michalik, Adam Olszewski, Pawel Polak, Wiodzimierz
Skoczny, Stanistaw Wszolek, Jozef Zycinski

Adres Redakcji:

Zagadnienia Filozoficzne w Nauce
Wydziat Filozoficzny PAT

Osdrodek Badan Interdyscyplinarnych
ul. Franciszkanska 1, 31-004 Krakow

Strona WWW:
http://www.obi.opoka.org.pl/

Sklad i lamanie w systemie IATEX:
Robert Janusz

Opracowanie graficzne:
Wydawnictwo Bellad
Dystrybucja:

Wydawnictwo Bellad

Plac Katedralny 6, 33-100 Tarnéw
tel. (0 prefix 14) 621-27-77

fax (0 prefix 14) 622-40-40
e—mail: biblos@wsd.tarnow.pl
http://www.biblos.pl/

Publikacja dotowana przez Komitet Badan Naukowych

ISSN 0867-8286

(© by Osrodek Badan Interdyscyplinarnych, Krakdw

Wydawnictwo Bellas Tarnéw 2005
Osérodek Badan Interdyscyplinarnych, Krakow



OSRODEK BADAN INTERDYSCYPLINARNYCH

Zagadnienia
Filozoficzne
w Nauce
XXXVII

SPIS TRESCI

3 OD REDAKCJI

ARTYKULY

Krzysztof 4 FENOMEN ALBERTA EINSTEINA —
MASLANKA ROZMYSLANIA POD PRETEKSTEM
OKRAGLYCH ROCZNIC

Robert JaNUSz 15 CZY SIEA GRAWITACJI DZIAEA NA
ODLEGLEOSC?

Michat HELLER 32 ZAGADNIENIA KOSMOLOGICZNE
PRZED EINSTEINEM

Marek 41 NIEPRZEWIDYWALNY
DEMIAKSKI WSZECHSWIAT



Tadeusz PABJAN

Gordon McCABE

Dominique
LAMBERT

Wojciech P.
GRYGIEL

Michal DroOZDZ

KONFERENCJE I SYMPOZJA

Michal HELLER
Robert JANUSZ

RECENZJE

Janusz MACZKA

Jézef ZyCINSKI

Janusz MACZKA
Michal HELLER

Robert
PiecHOWICZ

53

73
98

119

140

164

166

O KONWENCJONALNYM
CHARAKTERZE POJECIA
JEDNOCZESNOSCI W STW

POSSIBLE PHYSICAL UNIVERSES

RELATIVITES ET DEFORMATIONS
DE STRUCTURES: LECTURE
COHOMOLOGIQUE DE L’INVENTION
THEORIQUE

IS SCHRODINGER’S CAT DEAD OR
ALIVE?

DIE GESCHICHTLICH
STRUKTURIERTE ZEIT IN DER
INFORMATIONSTHEORIE

XXXVIII ZJAZD FIZYKOW POLSKICH

WARSZTATY NA GREGORIANIE

171

173

178
182

184

PRZYPOMNIANA HISTORIA

+DE REVOLUTIONIBUS” A ZASADA
KORESPONDENCJI

A JEDNAK BYLA CZYTANA
KOSMOLOGIA — TEOLOGIA

POWAZNIE O BZDURACH



O.D REDAKCJI ZAGADNIENIA FILOZOFICZNE
W NAUCE
XXXVII (2005)

OD REDAKCJI

Podczas 58. sesji Zgromadzenia Ogdlnego ONZ uchwalono rezolucje
oglaszajacqg rok 2005 Miedzynarodowym Rokiem Fizyki. Uchwale te po-
parta Organizacja ONZ do Spraw Oswiaty, Nauki i Kultury (UNESCO)
1 wraz z Miedzynarodowq Uniq Fizyki Czystej i Stosowanej objela prze-
wodnictwo nad obchodami. Ponad 25 panstw, w tym takzie Polska, zglo-
sito swdj udzial.

W materiatach ONZ czytamy: ,Dzieki fizyce zglebiamy wiedze o na-
turze. Postepujgce osiggniecia w technologit majg olbrzymi wplyw na
spoteczenstwo. Fizycy przyczyniajq sie do rozwoju gospodarczego panstw
1 dobrobytu ludzi. Fakt ten pozostaje jednak niedoceniony. Osoby, ktore
zagmujq sie fizykqg, posiadajg wyjgtkowe umiejetnosci rozwigzywania
problemow i wiedze przydatng dla wielu dziedzin Zycia gospodarczo—
spotecznego. Kazdy kraj potrzebuje specjalistow, ktorzy dobrze poruszajq
ste w obszarach zaawansowanej techniki” <www.unic.un.org.pl>.

W biezgcym roku mija sto lat od annus mirabilis w twdrczo$ci
Alberta Finsteina. W 1905 r. Einstein opublikowal pieé artykuléw —
poswieconych szczegdlnej teorii wzglednosci, efektows fotoelektrycznemu
1 ruchom Browna — ktore odmienily oblicze fizyki. Wlasnie ta okrggla
rocznica stata site bezposredniq przyczyng ogtoszenia Miedzynarodowego
Roku Fizyks.

W ciggu stu lat, jokie dzielg nas od tamtej daty, fizyka stala sie
widowniqg ogromnych osiggniec, ktorych znaczenie wykracza daleko poza
obszar nauk przyrodniczych. Ten bezprecedensowy postep stal sie czynni-
kiem najwydajniej stymulujgcym filozoficzne myslenie o Swiecie. I dla-
tego w jubileuszowych obchodach nie moglo zabrakngé skromnego glosu
SFilozoficznych Zagadniern w Nauce”. Przekazujemy ten specjalny nu-
mer do rgk Czytelnikow w nadziei, iz przyczyni sie on do jeszcze pel-
niejszego ukazania znaczenie fizyki jako swojego rodzaju wspotczesnego
odpowiednika tradycyjnej filozofii przyrody.
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Krzysztof Maslanka
Obserwatorium Astronomiczne
Uniwersytet Jagiellonski

FENOMEN ALBERTA EINSTEINA —
ROZMYSLANIA POD PRETEKSTEM
OKRAGLYCH ROCZNIC

Polityczne pogledy trwajq przez chwile.
Rownanie trwa wiecznosé.
Einstein

1. SUKCES, SEAWA I PARADOKSY

Wszyscy wiemy, ze okragle rocznice rozmaitych wydarzen nie
sg niczym fundamentalnym. To kwestia tradycji, lub — médwiac
wprost — konwencji. Zapewne gtéwny z nich pozytek to ten, ze sa
dobrym pretekstem do przypomnienia jakiej$ postaci czy wyda-
rzenia. W biezacym roku, 18-go kwietnia, mineto 50 lat od dnia
Smierci Alberta Einsteina; w tym roku uptyneto tez 100 lat od
opublikowania przez niego serii fundamentalnych prac m.in. na
temat szczegélnej teorii wzglednoéci. Ow rok 1905, niewatpliwie
annus mirabilis dla Einsteina, sprawil, ze ten szerzej nieznany
dotychczas 26-letni urzednik biura patentowego w szwajcarskim
Bernie znalazt sie od razu w gléwnym nurcie rozwoju fizyki.

Wielkie odkrycia tego roku niewatpliwie dojrzaly do tego, by
ujrzeé¢ $wiatto dzienne. Byly one takze w zasiegu innych wspot-
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czesnych mu fizykéw: Poincaré’go, Smoluchowskiego, Bosego. Na-
tomiast w trakcie kolejnej dekady, pozornie mniej spektakular-
nej, Einstein skutecznie zmierzyl sie¢ z problemem, o ktérym nikt
inny nawet nie marzyt. Nie czynil tego ani motywowany przez do-
Swiadczenie, ani z checi rozwiazania jakiejs sprzecznosci w dotych-
czasowym obrazie Swiata. Przewodnikiem na tej mozolnej drodze
byta jego intuicja i wiara w matematyke jako skuteczne narzedzie
opisu realnego swiata. Gdy jego matematyczne rozwazania zo-
staly w pelni potwierdzone przez obserwacje astronomiczne, stat
sie Einstein, niemal z dnia na dzienh — i do konca zycia pozostat
— czlowiekiem powszechnie znanym.

Prawie nigdy nie mozna powiedzieé¢ o kim$, ze byl w dziedzi-
nie swych osiagnie¢ najwigkszy, najwybitniejszy — przynajmniej
tak, by zgodzili si¢ z tym wszyscy. Biorac jednak pod uwage gle-
bie probleméw, jakimi zajmowal sie Einstein, rewolucyjnosé¢ jego
idei, ich wewnetrzne pigkno oraz doskonala zgodnosé przewidy-
wan z obserwacjami, a wreszcie przemozny wplyw na caloéé fizyki
— mozna by chyba zaryzykowa¢ poglad, iz byl Einstein najwigk-
szym fizykiem w historii tej nauki. Drugim takim najwiekszym,
jak glosi dos¢ powszechny consensus, byl zapewne Szekspir w dzie-
dzinie dramatu. Ale w innych galeziach wiedzy czy sztuki trudno
byloby uzyskaé¢ taka obiektywna zgodnos$¢ pogladéw.

Byt tez bez watpienia Einstein jedng z pierwszych gwiazd no-
wej epoki mediéow. Natarczywa stawa, ktéra w roku 1919 wdarta
sie w jego pogmatwane zycie prywatne, kiedy to wyprawy na
za¢mienie Stonica potwierdzity stusznos$é jego przewidywan, to-
warzyszyla mu odtad stale, mimo ze wcale o nig nie zabiegal.
Byta jak ,uciazliwy wspdlpasazer podrézy”. Z drugiej strony byt
Finstein postacia pelng paradokséw i tragizmu. Byt, jak to sam
okreslil, niby ,kon z pojedynczego zaprzegu, ktéry nie potrafi iS¢
w parze”. W tym dosadnym okre$leniu zawiera sie jego dazenie
do absolutnej niezaleznosci od czegokolwiek: orientacji politycz-
nej, przyjaciol, nawet wtasnej rodziny.
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Los sprawil, ze ten zdeklarowany pacyfista swymi teoretycz-
nymi rozwazaniami nad promieniowaniem uwiezionym w porusza-
jacym sie pudetku z lusterek doszedt do ,kultowej” dzi$ formuty
E = mc?. Ten lapidarny zapis skrywa niezwykla treéé¢ i potezne
skutki. Ale w kwestii konstrukcji bomby atomowe]j Einstein miat
caltkowicie czyste rece: w przeciwienstwie do wielu wybitnych fizy-
kéw, byl przeciwny temu projektowi, nie brat tez zadnego udziatu
w pracach nad jego realizacja.

Kolejnym paradoksem Einsteina byla dysproporcja miedzy
popularnoscia jego niebanalnej postaci i powszechnym zaintere-
sowaniem jego pomystami, a niemal catkowitym ich niezrozumie-
niem, lub wrecz ztym rozumieniem — i to nawet przez fachowcow.
Jego naukowe zainteresowania koncentrowaty sie wokdt pojeé¢ do-
brze znanych z potocznego jezyka, takich jak: czas, przestrzen,
Swiatlo, masa, energia, grawitacja. Jednak dzieki swej niezréwna-
nej intuicji dotart Einstein w zrozumieniu fizycznej istoty tych po-
je¢ znacznie dalej, niz ktokolwiek inny. Istoty — pelnej zaskakuja-
cych paradokséw i jakze odlegtej od naszych codziennych, szeroko
rozpowszechnionych przyzwyczajen czy wrecz przesadéw. Zakrzy-
wiona, czterowymiarowa przestrzen, masa rosnaca wraz z pred-
koscia do nieskonczonosci, nieréwnomiernie ptynacy czas oraz od-
miennie chodzace zegary w zaleznosci od tego, jak kazdy z nich po-
rusza sie w przestrzeni. Wszystko to sa idee w powszechnym prze-
konaniu ,trudne”, obrazoburcze, niepojete — a tak naprawde, to
sg one po prostu bardzo odlegle od naszych codziennych, mocno
zakorzenionych stereotypéw. Odtad przyjeto si¢ nazywaé je ,kla-
sycznymi”, a dostojne to okreslenie oznacza w praktyce, ze sa
one po prostu w dobrze okreslonym sensie graniczne i dalekie od
typowych — trudnych”. Ale to witaénie tym ,trudnym” ideom
postuszna jest otaczajaca nas materia, od atoméw do gwiazd, na-
wet wiecej — ewolucje catego Wszechéwiata opisuja poprawnie
réwnania odkryte réwniez przez Einsteina.
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2. LOGIKA ROZWOJU FIZYKI

,Fizyka rozkwita dzieki swym kryzysom” — wyrazil sie kie-
dys jeden z wybitnych wspdlczesnych amerykanskich fizykow teo-
retycznych, Steven Weinberg. Tym bez watpienia tak znaczaco
rozni sie ona od wszelkich innych dziedzin nauki — zZe juz nie
wspomne o nienaukowych sferach dziatalnosci cztowieka, na przy-
ktad religii, gospodarce czy polityce. Dla tych ostatnich wszelkie
kryzysy moga by¢ zgubne; dla fizyki, wbrew pozorom — nie.

Dotkliwy kryzys dziewietnastowiecznej fizyki nie byl bynaj-
mniej oczywisty dla wiekszosci 6wezesnych uczonych. Einstein za-
stal te nauke w okresie pelnym niewatpliwych sukceséw — jako
imponujacy gmach: wspolne dzieto Galileusza, Keplera, Newtona,
Faradaya, Maxwella i wielu innych fizykéw. Pozostato do uzgod-
nienia raptem kilka szczegoéléw, ktore swym stylem odbiegaly
od ogdélnej harmonii owego gmachu. Co wiecej, niektorzy uczeni,
w swych pseudoproroczych zapedach, chcieli wrecz uznaé fizyke za
dziedzine bliska definitywnego zamkniecia — podobnie jak bez-
powrotnie skonczyla sie romantyczna epoka wielkich podrézni-
kéw w geografii, epoka, ktéra raz na zawsze usuneta biate plamy
z map $wiata. W zwiazku z tym powszechnym szacunkiem cieszyt
sie zwlaszcza [zaak Newton, jako odkrywca rzekomo ,,prawdziwej
natury” czasu, przestrzeni i grawitacji — odkrywca czegos, co
mozna odkry¢ tylko jeden, jedyny raz.

Wybitny uczony niemiecki, Hermann von Helmholtz (1821—
1894), jeden z najbardziej wszechstronnych umystéw XIX-go stu-
lecia, byl szczerze przekonany o koncu fizyki jako nauki. Miat to
by¢ koniec naturalny: skoro znamy juz komplet podstawowych
praw mechaniki i elektromagnetyzmu, to wszystko mozna sprowa-
dzié¢ do prostej gry zaleznych od odlegtosci sit pomiedzy atomami
lub wirami eteru. Skonczytby sie okres natchnionych artystow,
ktorym dane bylo odkrywaé prawa; nastapitaby era pracowitych
rzemieslnikéw korzystajacych juz tylko z owych praw.
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Zdarzenia, ktére nastapily juz wkrétce po $mierci Helm-
holtza (odkrycie promieni Roentgena, radioaktywnosci oraz teorii
wzglednosci) skierowaly fizyke na zupelnie inne tory. W oczach
potomnych dorobek Helmholtza zyskal opinie ,,produktu konco-
wego w rozwoju mechaniki klasycznej, posunietego az do granic
mozliwoéci tej teorii”!. Okredlenie to, tak brutalnie prawdziwe,
trudno jest uznaé¢ za komplement.

Pomimo tak przekonujacej lekcji historii réwniez i w naszych
czasach trafiaja sie nasladowcy Helmholtza. Richard P. Feynman
(1918-1988), jedna z najbardziej wplywowych i blyskotliwych po-
staci na polu fizyki XX stulecia, réwniez dopuszczal mozliwosé
konca fizyki, choé¢ jednoczesnie nie widzial w tym powodu do nie-
pokoju:

Mamy wielkie szczesécie zy¢ w stuleciu, w ktorym wciaz jest
mozliwe dokonywanie odkry¢ [w dziedzinie fizyki teoretycz-
nej]. Przypomina to odkrycie Ameryki: mozna to byto uczy-
nié tylko raz i juz na zawsze. W naszym [tj. dwudziestym]
stuleciu odkryto podstawowe prawa przyrody. To wspa-
nialy okres, pelen emocji i zachwytu, ale ktéregos dnia sie
zakoniczy i nigdy juz nie wroci. Oczywidcie, przyszle zain-
teresowania naukowe beda inne. Beda dotyczy¢ zjawisk na
innym poziomie, np. w biologii; beda to badania innych pla-
net itd. Tak czy inaczej bedzie to co$ odmiennego od tego,
czym zajmujemy sie dzisiajZ.

Uwazam za bardzo prawdopodobne, ze — podobnie, jak to
byto w przypadku Helmholtza — analogiczny los spotka tez po-
wyzsza wizje Feynmana, a historia rozwoju nauki po raz kolejny
zakpi sobie z rozmaitych, pretendujacych do proroczych, scena-
riuszy.

! Hermann von Helmholtz, [hasto w:] Encyclopedia Britannica, 1997.
2R.P. Feynman, The Character of Physical Law, Cox and Wyman LTD,
London 1965.
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Wspomniane powyzej ,szczegdly”, ktore jedynie nieliczni
mieli zdolnos$¢ wlasciwie rozeznaé, okazaly sie przystowiowymi
wierzchotkami gory lodowej — poczatkiem nowych teorii, z kto-
rych jedna (teoria wzglednosci) byla samodzielnym osiagnie-
ciem Einsteina, za§ w odkryciu drugiej (mechaniki kwantowej)
mial on znaczacy wklad. Pierwsza zburzyla dotychczasowe wy-
obrazenia o czasie, przestrzeni i grawitacji; druga dowiodla, ze
prawa rzadzace Swiatem niezmiernie matych obiektéw, tj. atomow
i ich sktadnikéw, sg radykalnie sprzeczne z naszymi naturalnymi,
zdawaloby sie, intuicjami. W obydwu przypadkach poczatkiem
sukcesu byto odnalezienie stosownego aparatu matematycznego,
ktéry trafnie opisywal dany fragment rzeczywistosci.

Sytuacja, ktéra doprowadzita do powstania tych teorii stano-
wita wlasnie 6w zbawienny kryzys w sensie, w jakim rozumial to
Steven Weinberg. Sa one obecnie dwiema gltéwnymi kolumnami
gmachu ,nowej” fizyki, a kazda z nich odznacza sie swym wla-
snym, dobrze okreslonym stylem. Problem w tym, ze sg to style
radykalnie odmienne i nikt dzisiaj nie wie, jak je uzgodni¢ nie
naruszajac struktury tych teorii. Jest to ambitne wyzwanie dla
przysztego geniusza na miare co najmniej Alberta Einsteina.

3. SPUSCIZNA

Co trwaltego pozostalo po Einsteinie? — procz legendarnej
stawy, charakterystycznych fotografii, anegdot na temat jego eks-
trawagancji w ubiorze czy niezliczonych aforyzméw na wszelkie
tematy — filozoficzne, etyczne, religijne, polityczne i inne.

Oczywiscie, jego niesSmiertelne idee, ktére na trwate weszty do
podrecznikéw oraz ich szerokie zastosowania w fizyce, astrofizyce
i kosmologii. Mamy $wiadomos¢, ze jakikolwiek bylby przyszty
rozwoj fizyki, idee te przetrwaja; co najwyzej stang sie czedcia
nowej, ogodlniejszej teorii. Wiemy na przykltad z cala pewnodcia,
ze gleboka symetria, znana pod techniczng nazwa ogoélnej kowa-
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riancji, przenika wszystkie prawa fizyki — nawet te jeszcze nie
odkryte.

Drzieki Einsteinowi mamy dzis wieksze niz kiedykolwiek prze-
konanie o  harmonijnej (tj. matematycznej) strukturze bytu”,
przekonanie o ,nieztosliwoéci Stwércy”, ktoéry w stosunku do wy-
trwalych poszukiwaczy prawdy o $wiecie jest wprawdzie skrajnie
wymagajacy, ale nigdy nie stawia ich (choé w zasadzie méglby)
w sytuacjach beznadziejnych.

W $wiadomos$ci ambitniejszych teoretykéw pozostalo pragnie-
nie odkrycia jednolitego, ,zunifikowanego” opisu Swiata; pragnie-
nie oparte bardziej na wierze, niz na racjonalnym programie.
Trzeba podkreslié, ze pionierski program, podjety jeszcze przez
niego samego, poszukiwan jednolitej teorii pola (przez co rozumial
unifikacje grawitacji i elektrodynamiki) nie zakonczyl sie powo-
dzeniem, a jego jednolita teoria pola jest teraz gléwnie przedmio-
tem zainteresowan historykéw nauki. Po $mierci Einsteina udato
sie w oparciu o pewna inng symetrie zunifikowaé elektrodynamike
z oddzialywaniami stabymi i, do pewnego stopnia, z oddziaty-
waniami silnymi, ale jego nowa teoria grawitacji jest, jak dotad,
odporna na takie zabiegi.

4. PRAWDA I HAGIOGRAFIA

O Einsteinie napisano wiele, zapewne zbyt wiele i, co gorsze,
nie zawsze cala prawde. Dzi$ juz wiemy, ze byt to skutek dys-
kretnych — oraz zapewne do$¢ bezwiednych — zabiegéw jego
samego, jak rowniez catkiem $wiadomych, a przy tym czynionych
w najlepszej wierze, posunie¢ wiernych wykonawcéw jego ostat-
niej woli: osobistej sekretarki, Helen Dukas, oraz doradcy finanso-
wego, doktora Ottona Nathana. Trudno sie¢ dziwi¢, ze tak troskli-
wie strzegli oni pamieci swego mistrza i powiernika. Ale trudno
sie tez dziwié¢, ze bestsellerem wydawniczym stala sie kilkana-
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écie lat temu na Zachodzie ksigzka®, ktéra w drobiazgowy, a przy
tym obiektywny i beznamietny sposob ujawnita, ze nie wszystko
w pogmatwanym zyciu tego autentycznego geniusza przebiegato
tak, jak on sam chcial, aby sadzono, iz bylo, i jak konsekwentnie
twierdzili wspomniani wykonawcy jego testamentu. Ich oficjalne,
mocno ocenzurowane wersje sktadaly sie razem na obraz zyjacego
w swym wlasnym Swiecie dobrotliwego cztowieka, zarliwego pacy-
fisty, romantycznego zeglarza, autora stawnych aforyzmdw, m.in.
o Bogu, ktéry jest wyrafinowany, cho¢ nie ztoliwy, i ktory nie
grywa w kosci... Do tego obowiazkowe anegdoty o typowym dla
teoretykéw roztargnieniu oraz o zywiotowej niecheci do wszelkich
towarzyskich konwenanséow, w tym do noszenia skarpetek. Czesto
ubarwione, czasem nie do konca prawdziwe, lecz za to zrozumiate
przez przecietne umysty i dobrze sprzedajace si¢ anegdoty.

Do utrwalenia takiego obrazu przyczynit sie takze, w naj-
lepszej zapewne wierze, polski fizyk i dtugoletni wspotpracownik
Einsteina, Leopold Infeld. W swych wspomnieniach pisal m.in.
o ,nieprawdopodobnej zyczliwosci w stosunku do kazdego z jego
otoczenia”. Trudno posadzaé¢ Infelda o zta wole; niewatpliwie za-
szczyt wspélpracy z geniuszem tej miary kazal mu bezwiednie
przymknaé oczy na to, czego nie wiedzial, lub wiedzie¢ nie chcial.

Tymczasem zza tej hagiograficznej wizji, ktora trwata az do
$mierci Nathana i Dukas, z czasem wytonily sie inne, mniej znane
i nader prozaiczne szczegoly portretu Einsteina: ironiczny cynizm
oraz apodyktycznosé w kontaktach z ludzmi, zwlaszcza naleza-
cymi do najblizszej rodziny, dalej — dwa zupelnie nieudane mat-
zenstwa, nieslubna cérka Lieserl, ktérej nie chcial nawet zobaczy¢,
i ktora znikla bez $ladu (przedwczesnie zmarta? oddana do adop-
cji? zyla do niedawna w zapomnieniu?); wrazliwy mlodszy syn,
ktory separacje rodzicéw przyptacit choroba psychiczna, starszy
syn zyjacy z niezno$nym dla siebie pietnem posiadania genialnego

3R. Highfield, P. Carter, Prywatne zycie Alberta Finsteina, Prészynski
i Ska, 1995.
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ojca, wsréd ustawicznych, natretnych pytan: ,,Czy pan jest moze
krewnym stawnego profesora Einsteina?”

Jeszcze wiecej mato dotychczas znanych faktéw i trafnych
stwierdzen zawiera inna obszerna ksiazka pt. Finstein in Berlin®
dotyczaca najbardziej ptodnego w odkrycia okresu zycia i pracy
Einsteina: 1913-1933. Poczatek tego okresu to wizyta Zurychu
dwu uznanych uczonych: Plancka i Nernsta, ktérzy sktaniajg mto-
dego geniusza do przeniesienia sie do Berlina oferujac warunki
pracy, jakich dotychczas nie zaznal tam nikt, w kazdym razie nikt
tak mtody. Okres ten konczy sie emigracja Einsteina do USA na
trzy tygodnie przed dojsciem do wladzy Hitlera.

Autor ksigzki, pelen podziwu dla talentu i naukowych sukce-
sow swego bohatera, gdy pisze o jego stosunku do najblizszych,
uzywa zwrotoéw mocnych: hipokryta oraz uczuciowy imbecyl.

Tu, oczywiscie, rodza sie od razu klopotliwe watpliwosci na-
tury etycznej: do jakiego stopnia wolno szpera¢ w intymnych de-
talach czyjego$ zyciorysu, niszczac przy tym bezpowrotnie tak
pracowicie retuszowane i skadingd wygodne dydaktycznie obrazy?
Nawet wielcy Swieci miewali okresy mroczne i ktopotliwe dla wni-
kliwych biograféw. Jedno jest przeciez pewne: z imponujacego do-
robku naukowego Einsteina zyje dzi§ spora armia zawodowych
naukowcéw — relatywistéw, fizykéow wysokich energii, astrofizy-
kéw, kosmologéw. I to jest z pewnoscia wazniejsze niz krete drogi
ludzkich uczué, ktore tak czesto — jakby to powiedzieli fizycy
— doznaja naglej, nieciaglej przemiany fazowej: od stanu goracej
namietno$ci do stanu skrajnie chlodnej niecheci. A na to zaden
geniusz nie znalazl, jak dotad, skutecznej recepty.

Poprzestanmy wiec na takim kontrowersyjnym — a moze po
prostu banalnym? — stwierdzeniu, iz gdyby Einstein byl mniej
bezwzgledny, a bardziej potulny, to pewnie nie unieszczesliwitby
tylu swych bliskich. Lecz pewnie tez nigdy by tyle nie osiagnatl.

Zamiast wiec natretnie szpera¢ w czyim$ zyciu prywatnym,
albo stawia¢ nie dowiedzione, cho¢ atrakcyjne hipotezy o tym, ze

4Th. Levenson, Bantam Books 2003.
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cierpial on na jakas lagodna (i rzekomo odpowiedzialna za jego ge-
niusz) forme schizofrenii, siegnijmy do podrecznikéw. Albo lepiej:
do prac oryginalnych, aby w pewnym chociaz stopniu do§wiadczy¢
nastroju tych zmagan, ktore towarzyszyty Einsteinowi na dtugiej,
mozolnej i catkowicie samotnej drodze do odkrycia kowariantnych
rownan pola grawitacyjnego. Sprobujmy przez moment wyobrazié
sobie, co on sam czul w owym pamictnym listopadzie burzliwego
politycznie roku 1915, kiedy to sam ,Wszechéwiat przemdwit do
niego”, gdy po kilku $lepych zautkach natrafit wreszcie na te znie-
walajaco jednoznaczng postaé tensorowych réwnan nowej teorii
grawitacji.

5. POTRZEBA ZROZUMIENIA

Jak wspomniatem, gtéwna spuscizna po Einsteinie to jego kon-
cepcje z ogdlna teorig wzglednosci na czele. Ale pozostawil on jesz-
cze co$ bardziej subtelnego — pewne niepisane reguly postepowa-
nia w fizyce teoretycznej. Te pierwsze, choé¢ budzily powszechny
respekt, rozumiano z trudem, czesto opaczne; te drugie na ogot
ignorowano. OczywiScie, wspomniane reguly nie stanowig natych-
miastowych recept, ktére mozna by natychmiast wciela¢ w zycie.
Sa to ogblne zalecenia. By odniesé z nich jaki$ pozytek, potrzeba
swoistego teoretycznego ,stuchu absolutnego”.

Niemal dokladnie na trzy miesiace przed swa Smiercia,
17 stycznia 1955 r., bliski wspotpracownik Einsteina, polski fizyk
Leopold Infeld otrzymatl od niego list ze znamienna prosba;:

Niestety (a moze raczej — na szczedcie) nie czuje sie na tyle
dobrze, by uczestniczy¢ w takim oficjalnym zgromadzeniu.
Myséle, ze bytoby bardzo wskazane, gdyby Pan w swoim wy-
ktadzie wyjasnil, ze istota teorii jest ogdlna zasada kowa-
riancji. Wiekszo$¢ bowiem wspodlczesnych fizykow jeszcze
tego nie zrozumiata®.

SL. Infeld, Why I left Canada, s. 152.
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Paradoksalnie, okazuje sie, ze pél wieku pdzniej sytuacja jest
niewiele lepsza. Pomijam tu nawet jawnie patologiczne — cho¢
pewnie zgodne z duchem czasu i przez wielu uwazane za jedynie
stuszne — metody uprawiania nauki, polegajace na kolekcjonowa-
niu publikacji i punktéw, w ztudnej nadziei, ze przystowiowa ilosé
przejdzie w koncu w jakosé. Tymcezasem wspominana przez Ein-
steina ,harmonijna struktura bytu”, to nie pusty, poetycki zwrot.
To realna wlasnos¢ swiata, ktéra przy jego badaniu nalezy $wiado-
mie wykorzystywaé¢. Tymczasem wiekszos¢ ,oddaje sie z zapatem
badaniu ‘faktow’ 1 konstruowaniu modeli w sposéb, ktére Einstein

uwaza za nacechowany awanturnicza dowolnoécia”®.

SUMMARY

PHENOMENON OF ALBERT EINSTEIN. CENTENARY
REFLEXIONS

A sketchy portrait of the genius who has changed physics. What can
we learn from his work and life?

5A. Staruszkiewicz, Wstep do: A. Einstein, Zapiski autobiograficzne, Wy-
dawnictwo ZNAK, 1996.
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CZY SIEA GRAWITACJI
DZIAEA NA ODLEGEOSC?

Jak wiadomo, Izaak Newton (1642-1727), jeden z najwiek-
szych fizykéw w dziejach, jest tworca mechaniki klasycznej. W ra-
mach tej teorii udato mu sie opisaé¢ prawo powszechnego ciazenia
i rozwiaza¢ niektore problemy stawiane od stuleci przez obser-
watoréw nieboskltonu. Newton moégl tego dokonaé, postugujac sie
sformutowanym przez siebie rachunkiem rézniczkowo—catkowym.
Dziela Newtona, z teorig grawitacji na czele, rozpoczelty tym sa-
mym nowg epoke w rozwoju fizyki, gdyz wlasnie on, jako pierwszy,
konsekwentnie okreslit zasady dynamiki i zastosowal nowa metode
badania $§wiata, tworzac matematyczne przyrodoznawstwo!.

W ogélnej kulturze spotecznej, ktéra mimo wszystko cechuje
sie pewnym rozwojem, zagadnienie sily grawitacji ,,po Newto-
nie” wydawacé sie moze trywialnie proste. Jako dzieci uczymy sie
w szkole, ze Stonice (tam) przyciaga Ziemig (tu), Ziemia przyciaga
Ksiezyc, ludzi i jabtka, i wydaje sie, ze nie moze by¢ inaczej jak
tylko, ze sita grawitacji dziala ,na odleglo$¢”. Zatem, z perspek-
tywy newtonowskiej, odpowiedz na tytutowe pytanie wygladataby
raczej na trywialna, gdyz juz dawno temu nasi przodkowie uznali,
ze grawitacja przenosi sie przez pustg przestrzen, a planety nie po-
trzebuja specjalnych ,sfer”, po ktorych moglyby sie toczy¢, ani

'Pomijamy tu doniosto$é badan poprzednikéw Newtona, ktérzy — choé
dokonali wielu fundamentalnych odkry¢ — jednak nie stworzyli mechaniki.
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Lin”, ktére by je w ruchu krzywoliniowym utrzymywaly. Jed-
nakze, wbhrew tej prostocie, w tytule naszego artykutu zawartych
jest kilka waznych pytan, na ktére bedziemy sie stara¢ odpowie-
dzieé: co to znaczy, ze grawitacja dziala?, co znaczy, ze dziata na
odlegto$é? i czy w ogdle grawitacja jest sita? Zanim zaczniemy od-
powiadaé na pytania dotyczace powszechnego cigzenia, skupimy
uwage na pojeciu sity, wprowadzonym do fizyki przez Newtona.
Nastepnie sprébujemy — w ramach jego teorii — sprawdzié, czy
rzeczywiscie grawitacja nie przejawia, jako sita, jakich$ trudnosci.
W koncu zobaczymy, co nowego wprowadzit do teorii grawitacji
A. Einstein.

1. POJECIE SILY W MECHANICE KLASYCZNEJ

Mechanika klasyczna Newtona jest teorig ruchu punktéw ma-
terialnych. Zagadnienie ruchu stanowito od zarania dziejéw jeden
z gtownych problemoéw, takze filozoficznych. Do czaséw Newtona
zrozumienie ruchu (zmiany) zwiazane bylo z potocznymi intu-
icjami lub pojeciami jakosciowymi. Chociaz juz przed Newtonem
wyrazano odleglosci przestrzenne i przedzialy czasowe w formie
liczbowej, to jednak nie umiano trafnie okresli¢, czym jest zmiana
polozenia w czasie. Dopiero dzigki matematycznemu pojeciu po-
chodnej funkcji mozna bylo wypracowaé pojecie zmiany w taki
sposéb, ze wyjasnito ono dotychczasowe niecistoéci oraz zapo-
czatkowalo samodzielny rozwdj zmatematyzowanego pojecia ru-
chu. Pochodna opisuje bowiem, co dzieje sie lokalnie, w matym
otoczeniu poruszajacego sie punktu — jest styczna do jego toru.
Wtadnie poprzez pochodna funkcji Newton opisal predkosé (jako
zmiang potozenia: v = s')? i przyspieszenie (jako zmiane predko-
ci: a = v/ = §”) punktowego ciala, ktérego jedyna wewnetrzna
charakterystyka fizyczna — wymagana przez teori¢ — byla masa.

2Pochodng wzgledem czasu, na potrzeby naszego artykutu, oznaczamy pri-
mem ('), pochodng pochodnej — . Pomijamy tu techniczny problem, ze po-
tozenie, predkos¢ itd. sa wielko$ciami wektorowymi.
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W ten sposéb Newton rozpoczal budowe swojej dynamiki, ktéra
wyjasnila ruchy ciat poruszajacych sie pod wpltywem dzialania na
nie réznych sit. Jesli tylko bedzie nam znana matematyczna for-
muta na dziatajaca site, to — dzieki zasadom dynamiki — bedzie
mozna obliczy¢ tor ruchu (polozenie w czasie) interesujacego nas
punktu materialnego. Jednak pojecie sily, jakie wystepuje w teorii
Newtona, ma swoje specyficzne, niespotykane dotychczas, znacze-
nie.

Newton przejat od Galileusza (1564-1642) zasade bezwladno-
Sci, ktora mowi, co dzieje sie z cialem fizycznym, gdy nie dziala na
nie zadna sita: cialo takie pozostaje w spoczynku lub porusza sie
jednostajnie prostoliniowo w ukladzie inercjalnym?®. Trzeba bylo
nastepnie odkry¢, co dzieje sie w tym uktadzie z takim ciatem fi-
zycznym, gdy dziala na nie jaka$ sita*. Wtaénie druga zasada, od-
kryta przez Newtona, odpowiada na to pytanie, ttumaczac jedno-
cze$nie zasade bezwladnosci Galileusza (gdy F' = 0). W mysl dru-
giego prawa Newtona, sita dzialajaca na cialo powoduje zmiane
jego pedu: F' = p/, gdzie ped jest okreSlony jako iloczyn masy
i predkosci: p = mwv. W ten sposéb, po dodaniu trzeciej zasady:
akcja = —reakcja, ogblne zasady dynamiki zostaly sformutowane
tak, ze znajac dzialajaca sile, mozna rozwiazaé¢ uklad réwnan
rézniczkowych (sa to réwnania zawierajace pochodne) opisujacy
ruch.

Zauwazmy, ze zasady mechaniki obowiazuja jedynie w ukla-
dach inercjalnych, okreslonych przez niedzialanie nan zadnej sity;
aby wskaza¢ uklad inercjalny, musimy wiedzie¢, co to jest silta
— gdy chcemy ja zmierzyé, potrzebujemy uktadu inercjalnego.
Widzimy zatem, ze klopoty z koncepcja sity, bedace jednoczesnie
klopotami z koncepcja inercjalnego uktadu odniesienia (i na od-

3W gruncie rzeczy, zasada ta definiuje uktady inercjalne: sa to uktady od-
niesienia, na ktére nie dziala zadna sita. Dzigki okresleniu praw ruchu w ukta-
dach inercjalnych mozna opisaé¢ ruch w uktadzie, na ktéry dziata jakas znana
sita.

4Por. R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmana wyklady z fizyki,
t. I, cz. 1, rozdz. 7, 9.
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wrét), beda dotyczyé samych fundamentéw mechaniki Newtona.
Ponadto, wszystkie pojecia, zdefiniowane przez Newtona, maja
charakter matematyczny, ale tylko przemieszczenia i odstepy cza-
sowe oraz masa sg wielkoSciami bezposrednio mierzonymi. Czy
zatem nasza sita grawitacji jest tylko symbolem matematycznym,
czystym pojeciem teoretycznym, czy moze jest takze jakos ,gdzies
osobno” mierzalna? Czy réwnanie na drugg zasade, ktére ma po-
staé: (mv) = F, czyli (pochodna iloczynu wielkosci obserwo-
walnych) = (formula matematyczna), mogloby opisywaé réwnosé
miedzy ,fizyka” a ,matematyczng” definicja? Przyjrzyjmy sie za-
tem blizej Newtonowskiej sile.

2. SILA GRAWITACJI W DYNAMICE NEWTONA

Newton odkryl prawo powszechnego cigzenia i sformulowat je
matematycznie: g = GmM /r?. Odlegloéé pomiedzy punktowymi
masami m oraz M oznaczona jest przez r, a G stanowi stala
grawitacyjna. Dzieki tej formule, po wstawieniu sity grawitacji
g do drugiej zasady, mozna rozwiazaé¢ zagadnienie ruchu planet,
i wlasnie tego dokonal Newton.

Rozwazmy teraz stuszno$¢ punktowej idealizacji przyciaga-
jacych sie mas. Biorac pod uwage niewielkie rozmiary planet,
w stosunku do odlegloséci od Storica, mozna uwazaé planety jako
»,punkty” materialne, ale takze — dzieki tej samej formule na g
— mozna obliczy¢, ze cialo jednorodne kuliste zachowuje sie tak,
pod wzgledem grawitacyjnych oddziatywan, jakby jego masa byta
skupiona w §rodku kuli. Zatem daje to jeszcze lepsze przyblizenie
punktowych mas oddalonych od siebie o odleglosé r. Zapytajmy
nastepnie: Jakie jest to, ,zdefiniowane” przez Newtona, oddzia-
lywanie — szczegdlnie jesli chodzi o promien r? Matematyczna
formuta zdaje sie sugerowa¢ odpowiedz: jest to oddzialywanie
y,ha odlegto$é”, ktére przenosi sie przez pusty przestrzen i do-
tyczy dowolnych, punktowych mas — jednej ,tu”, drugiej ,,tam”.
Jednak obecnos¢ mas w réwnaniu na g sugerowalaby, ze nie jest
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ono jednak ,definicjg”’, ale wywodzi sie z do$wiadczenia, nato-
miast trudno to powiedzie¢ o wyktadniku kwadratowym, ktéry
moglby sie réznié¢ od ,,2” o jakas niewielka warto$é i jedynie kwe-
stia matematycznej definicji zostal przyjety jako ,2”. Powstaje
tu dodatkowo jeszcze jeden problem zwigzany ze ,wstawieniem”
sity grawitacji do réwnan ruchu: wydaje sie to poczatkowo dosé
blahe, ale czy masa grawitacyjna m w rownaniu na sile grawi-
tacji g jest ta sama masa m, ktéra wystepuje w drugiej zasadzie
po stronie wielko$ci obserwowalnych? Jesli przyjmiemy za Newto-
nem, ze masa grawitacyjna jest proporcjonalna do bezwltadnej, to
jedyna ,wolna” wielkoscia mierzalng w réwnaniu na sile grawita-
cji pozostanie odleglosé (pomijajac G, ktéra ,jest stata” i zalezy
od jednostek). Céz to jednak za sila, ktéra mierzylaby jedynie
geometryczna odlegltosé przestrzenna? Moze w innej przestrzeni
nie datoby sie jej w ogdle mierzy¢?

Klopoty z sita w dynamice Newtona, ktéra uchodzi za dosko-
nala matematycznie teorie, rozpoczynaja sie do$¢ nieoczekiwanie,
gdy pytamy o ,fizyke” tej sity. Czy mozemy jakos poznaé anali-
tyczng postaé fizycznych sil; w jaki sposéb mozna poznaé ,do-
kladna” postaé sily grawitacji? Jak zauwaza Feynman [s. 184-
186], zachowanie sie cial nie zalezy przeciez od matematycznej
definicji: ,,Prawdziwg trescig praw Newtona jest to, ze sita, poza
tym ze spelnia zaleznos¢ F' = ma, ma jeszcze inne niezalezne ce-
chy, ktérych jednak nie opisatl ani Newton, ani nikt inny i dlatego
prawo fizyczne F' = ma nie jest pelne”. Druga zasada wyznacza
jedynie pewien ,dobry program badania przyrody”, ktory suge-
ruje, ze badajac iloczyn masy i przyspieszenia, otrzymamy pro-
ste formuly matematyczne, ktére mozna nazwaé ,sita”. Kolejna
ztozong kwestia jest zrédto pochodzenia sit. Réwniez to, ze sity
sa zwigzane z punktem materialnym — czy tez to, ze dzialaja
na odlegto$¢ — nie jest przeciez kwestia matematycznej definicji.
Dzisiaj wiadomo, ze okreslenie F' = ma nie jest $ciste, a trze-
cia zasada nie jest absolutna. ,Jesli upieracie sig¢, by da¢ wam
Scisty definicje sity, pragniecie rzeczy niemozliwej, ktérej nigdy
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nie otrzymacie”, zauwaza Feynman. Problem zaczyna sie juz np.
z okresleniem samego przedmiotu oddzialywania, jego masy (np.
czy krzesto z kurzem, to jeszcze krzeslo, czy juz inny przedmiot).
Idealizacje i przyblizenia opisu przyrody wchodza zatem takze
w pojecie ,sily dzialajacej na ciato”. Tak wiec, zdaniem Feyn-
mana, nie mozna uwazaé¢ réwnania F' = ma za definicje, ktora
czynitaby z mechaniki — teori¢ matematyczna, gdyz ,nie mozna
stworzy¢ matematyki realnego $wiata [...| musimy sprawdzié¢, czy
nasze aksjomaty pasuja do rzeczywistych obiektoéw w przyrodzie”.
Fizyka musi mierzy¢.

Sprobujmy sie zastanowié¢, co Feynman ma na mysli, mowigc
o tym, ze ,nie mozna stworzy¢ matematyki realnego swiata”? Wy-
daje sie, ze Feynmanowi chodzi o to, ze konkretna sita F moze
zaleze¢ od wielu empirycznych czynnikéw, np. charakteryzujacych
materi¢. Jednak, czy rzeczywiscie fizyka zdaje sprawe z wszystkich
matematycznych ,aksjomatow” przez ich konfrontacje z doswiad-
czeniem, przez ktére matematyka zakotwiczataby swe odniesienie
do rzeczywistosci? Ostre wymaganie oznaczaloby, ze wszystkie
sily, aby je uznaé¢ za ,rzeczywiste”, powinny by¢ obserwowalne
i mierzone. Jednak sita grawitacji Newtona moze o sobie dawaé
zna¢ jedynie przez pomiary mas i pomiary przestrzenne — pod-
kreslamy to wyraznie — w uktadzie inercjalnym. Trzeba zatem
,mie¢” ten uklad inercjalny, uktad na ktéry nie dziata zadna sita.
Czy fizyka Newtona potrafi wskazac taki uktad, czy potrafi powie-
dzie¢, kiedy na cialo nie dziala zadna sita? Musimy przyznaé, ze
idea uktadu inercjalnego jest matematyczna definicjg przemycona
niepostrzezenie do teorii. Préba rozwiazania ktopotéw z uktadem
inercjalnym bylo w mechanice klasycznej wprowadzenie tzw. ,sit
pozornych”, ktérym poswiecimy teraz nieco uwagi.

3. SILY POZORNE

Galileusz zauwazyl, ze w kazdym uktadzie poruszajacym sie ze
stala predkoscia (uklad inercjalny), zjawiska fizyczne wygladaja
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w ten sam sposéb’. Oznacza to, ze pojecie ,spoczynku” nie ma
fizycznego znaczenia, nie ma wiec spoczynku absolutnego. Zatem,
jak zauwaza Penrose, nie ma roéwniez znaczenia pojecie ,punktu
w roznych chwilach”. Nie mozna bowiem ustali¢ ,ktéry punkt fi-
zycznej, trojwymiarowej przestrzeni Euklidesa w jednej chwili jest
tym 'samym’ punktem przestrzeni w innej chwili? [...] Wydaje sie,
ze dla kazdej chwili musimy méwié¢ o zupelnie nowej przestrzeni
euklidesowej!” [s. 190]. Ruch w takim ukladzie polega na przecho-
dzeniu punktu materialnego, w kolejnych chwilach, od jednej do
nastepnej przestrzeni euklidesowej potozen, a te ze soba zadnego
zwiazku nie maja: nie ma sensu utozsamiac¢ ich punktéw ze soba.

Potlozenia w réznych chwilach nie sa wiec mierzone w ,,jednym
naczyniu” przestrzennym. Patrzac zatem z Feynmanem na mie-
rzalng przestrzen, i konfrontujac ja z pogladami Penrose’a, mu-
simy uznaé, ze pomiar potozen ciata w réznych chwilach dokonuje
sie w réznych przestrzeniach euklidesowych. Chcac uzasadniaé
site pomiarami (jak tego chce Feynman), mamy powazny klopot
z samym mierzeniem: nie dysponujemy jedng uniwersalng prze-
strzenia polozen dla dowolnych chwil czasowych. Wynika stad,
ze oddzialywanie ,na odleglos¢” jest uwiklane w pewien para-
doks. Odlegto$¢é r ma bowiem sens ,,w tej samej chwili”, ale nikt
takich pomiaréw nie umie wykona¢ jednoczesnie w dwoch punk-
tach. Zas dla samej sily, dzialajacej ,na odleglosé” r w tej sa-
mej chwili czasu, oznacza to nieskonczenie szybkie, niefizyczne
(niemierzalne) oddzialywanie. Tak wiec wzglednos$¢ ruchow jed-
nostajnych w mechanice Newtona — sama w sobie — kwestio-
nuje fizyczne (skonczone) oddzialywanie na odlegto$é. Inny klo-
pot z ,oddzialywaniem na odlegtos¢” polega na tym, ze dla punk-
tow materialnych, ktére zblizyé¢ sie¢ moga do siebie dowolnie bli-
sko, postac sity grawitacji moze osiagnaé¢ dowolng wielkosé, co —
oczywiscie — nie jest rozwiazaniem fizycznym.

5Por. R. Penrose, Nowy umys! cesarza. O komputerach, umysle i prawach
fizyki, PWN, Warszawa 1996, s. 189n.
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Powr6émy teraz do wspomnianego wyzej zalozenia, ze drugie
prawo dynamiki obowiazuje w ukladzie inercjalnym. Jedli uktad
nie jest inercjalny, lecz porusza sie z przyspieszeniem wzgledem
jakiegos uktadu inercjalnego, to w ukladzie nieinercjalnym mo-
zemy zaobserwowad ,site pozorna”, czyli taka site, ktéra pochodzi
z ruchu przyspieszonego samego uktadu; np. w wirujacym ukta-
dzie pojawia sie sita odsrodkowa. Sitly pozorne sg zatem zawsze
proporcjonalne do masy, bo zwiazane sa z wyborem uktadu ru-
chomego, bardziej ztozonego niz prostoliniowy ruch jednostajny
w ukladzie inercjalnym. Ale sita grawitacji g tez jest proporcjo-
nalna do masy ciata. Czyzby zatem grawitacja byta sitg pozorna,
ale w jakim szczegdlnym ukladzie odniesienia? Czy pozwala to
na usuniecie ktopotéw z uktadem odniesienia? Otéz nie, gdyz sita
pozorna implicite zaktada jednak pewien uklad inercjalny.

Jak podkredla Infeld®, fizyka Newtona ma swéj staby punkt
juz w punkcie wyjscia: ,znamy prawa, ale nie znamy uktadu, do
ktorego sie one odnosza”, nie potrafimy powiedzieé, ,ze 'ten albo
tamten uklad jest ukladem inercjalnym’. Wiemy, jedynie teore-
tycznie, co to jest uklad inercjalny” [s. 74]. Nie wiemy nic o ist-
nieniu takiego uktadu, choé¢ umiemy go okresli¢, bo obowiazuje
w nim mechanika Newtona. Czasem dobrym jego przyblizeniem
jest Ziemia, a czasem co$ innego — zaleznie od dokladnosci do-
Swiadczenia. Zatem mierzenie sil newtonowskich — czy w ukla-
dzie inercjalnym, czy nie — ma powazny klopot: ,program ba-
dawczy” Feynmana natrafia na zasadnicza trudnosé, bo nie ma
uktadu, w ktorym mozna by mierzy¢ sity. Jak zatem wybrnac z tej
niezrecznej sytuacji? O czym zapomnieli uczniowie Newtona?

Juz Galileusz zauwazyt, ze gdy zmniejszymy opory w swo-
bodnym spadku cial, to wszystkie ciata spadaja w ten sam spo-
sOb — ze stalym przyspieszeniem, niezaleznie od ich masy; nie
mozna wiec zmierzy¢ ich grawitacyjnego ciezaru. Skoro zatem do-
wolne masy spadaja jednakowo oraz nie ma sensu méwié¢ o odle-

1. Infeld, Albert Einstein, PWN, Warszawa 1984.
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glosciach miedzy cialami w réznych chwilach” (z tej racji, ze sa
w réznych przestrzeniach euklidesowych polozen) i mamy klopot
z ukladem inercjalnym, to czy nie pozostaje nam uznaé, ze sita
jest jednak pewna ,definicja” matematyczna? A jesli tak, to moze
w ogoble datoby sie ja wyeliminowaé przez odpowiednie ,,przede-
finiowanie” ruchu, przestrzeni i czasu? Jednak, gdy zgodzimy sie
na takie postgpowanie z konieczno$ci — jak na to zwraca uwage
Feynman — wchodzimy na droge hipotezy matematycznej, kto-
rej aksjomaty bedzie musiato potwierdzi¢ doswiadczenie. Wlasnie
taka droge wybral A. Einstein: calkowite wyeliminowanie sity gra-
witacji za cene przebudowy czasoprzestrzeni.

4. TEORIA POLA GRAWITACYJNEGO EINSTEINA

Albert Einstein (1879-1955) potraktowal bardzo powaznie po-
dobienstwo miedzy silg pozorna, zwigzana z newtonowskim ru-
chem nieinercjalnym, a silg grawitacji. Przyjal, ze skoro obie te
sity sa lokalnie nieodréznialne, to mozna je traktowaé w ten sam
sposéb. To przypuszczenie zaowocowalo przebudowa calej geome-
trii $wiata i naszych pogladéw na grawitacje. Okazalo sie, ze gra-
witacja to nic innego jak geometria naszego sSwiata. Przyjrzyjmy
sie zatem rewolucji, ktora zapoczatkowal Einstein.

Einstein uchwycil zwiazek miedzy intuicjg Galileusza, doty-
czacy jednakowego spadku wszystkich cial, a modyfikacja geome-
trii. Przyjal, ze swobodny spadek juz jest ruchem ,po prostej”,
ale niekoniecznie w euklidesowej czasoprzestrzeni. Zaden newto-
nowski eksperyment nie sugerowal takiej relacji, dlatego podejscie
Einsteina wywotalo niemale zdziwienie: ,Jak to mozliwe, Ze opie-
rajac si¢ na takiej idei, radykalnie r6znej od schematu Newtona,
zgodnie z ktorym czastki przyspieszaja pod wplywem sil grawita-
cyjnych, mozna nie tylko odtworzy¢, ale nawet poprawi¢ niezwykle
doktadne przewidywania tej teorii? Co wiecej, czy rzeczywiscie

"Siedzac przy tym samym stole w poniedziatek i we wtorek nie mierzymy
we wtorek naszej odleglosci do ,stolu w poniedziatek”.
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stare odkrycie Galileusza zawiera cos$, co nie zostalo uwzgled-
nione w teorii Newtona?” [Penrose, s. 230] Einstein dlugo medy-
towal nad intuicja Galileusza, wyrazong pézniej w prawie cigzenia
Newtona, ze masa bezwladna i masa grawitacyjna sg sobie réwne
(albo proporcjonalne). ,Wlasnie ten fakt zapewnia, ze przysSpie-
szenie cial pod dziataniem sil grawitacji nie zalezy od ich masy”
— komentuje Penrose®. Zauwazmy, ze — wbrew ,,programowi ba-
dawczemu” Feynmana — Einstein najpierw stawia nowa, $miata,
matematyczna hipoteze, a nie mierzy przyspieszenia i masy, by
potem ,zmatematyzowacé” iloczyn wynikéw obserwacji.

Jedli zatem wszystkie ciata, pod wpltywem grawitacji, spadaja
jednakowo, to dla cial, znajdujacych sie np. w spadajacej swobod-
nie (bez oporéw) windzie, nie bedzie mozna zmierzy¢ empirycznie
zadnych wzgledem niej przyspieszen, spowodowanych grawitacja.
Mozna zatem lokalnie (patrzac na winde) uwazaé, ze nie dziata
na nig zadna sita grawitacji a jedynie winda jako$ przyspiesza
(po newtonowsku — staje sie uktadem nieinercjalnym). Oznacza
to, ze przyspieszenie grawitacyjne jest lokalnie? nieodréznialne od
przyépieszenia zwiazanego z ukladem odniesienia. Einstein nazy-
wal ten fenomen zasadg réwnowaznosci.

Czy pozbyliSmy sie jednak klopotow, jakie mechanika kla-
syczna ma z ukladem inercjalnym? Jak zauwaza Infeld [s. 74],
spadajaca pod wplywem grawitacji winda — to wtasciwy model
ukladu niemal inercjalnego. W takiej windzie (w ktérej nie ma
innych sit) wszystkie ciala spadajace wraz z nia albo spoczywaja
wzgledem niej, albo poruszajag sie ruchem jednostajnym prostoli-
niowym, jak tego chce pierwsza zasada dynamiki Newtona, ktéra
jednak dotyczy uktadu wolego od dziatania nan jakiejkolwiek sity.
Infeld podkresla, ze nawet proste rozwazania pokazuja, iz zapo-
mniany przez mechanike klasyczna fakt jednakowego spadku ciat

8Inne sity (np. elektrostatyczne) nie maja tej wtasnosci, gdyz zaleza od
innych niz masa cech cial (fadunkéw).

9Nielokalnie mozna odréznié site pozorna od sity grawitacji, na skutek jej
przestrzennej niejednorodnosci.
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yhalezycie zrozumiany — staje sie faktem podstawowym, gdyz
prowadzi do ogdlnej teorii wzglednosci” [s. 76].

Dla filozoféw, sympatyzujacych z potocznym obrazem $wiata,
ciala spoczywaja w swoim naturalnym miejscu. Galileusz odkryt,
ze spoczynku nie mozna odréznié¢ od ruchu jednostajnego. New-
ton wprowadzil nas w ,tajemnice” sily grawitacji: wystarczy upu-
Sci¢ kamien, obserwowaé jak spada, styszeé jak uderza o ziemie,
choé¢ nikt nie wie, dlaczego. Tymczasem Einstein przekonal nas,
ze normalng rzecza jest spada¢ a obiekty spoczywajace zacho-
wuja sie nienaturalnie. ,Swobodny spadek jest synonimem braku
ciezaru: brakiem jakiejkolwiek sily zmuszajacej obiekt do zmiany
jego normalnego toru” Y.

Dla Einsteina wazne bylto jedynie to, co dzieje sie lokalnie —
w granicach malej windy: ona juz jest wlasciwym ukladem odnie-
sienia, juz porusza sie ,jednostajnie prostoliniowo”, takze wtedy,
gdy ,dziala” na nia grawitacja lub jakies inne kinematyczne przy-
spieszenie. Te ,detale” Einstein usunal przez zamiane geometrii
w otoczeniu windy. Jak niegdy$ Newton utozsamit pochodna z lo-
kalng zmiang toru, tak teraz Einstein utozsamil pojawienie sie
przyspieszen czy grawitacji z lokalna zmiana geometrii w ukla-
dzie. Ogdlna teoria wzglednosci dotyczy zatem dowolnego uktadu
— nie potrzeba rozréznia¢ ukladéw inercjalnych i przyspieszo-
nych, nie potrzeba rozwazaé sil pozornych. Logika teorii znacz-
nie sie upraszcza i znika widmo uktadéw inercjalnych. Te uktady,
ktore przyspieszaja czy podlegaja grawitacji maja zakrzywiona
wewnetrzng geometrie.

Finstein wspomina, ze juz w 1908 roku ogarnatl jakos$ idee, ze
w malym otoczeniu spadajace ciala zachowuja sie tak, jakby gra-
witacja nie dzialata. Nastepne zas 7 lat — to bylo uwalnianie sie
od nawyku, ze wspolrzedne muszg mie¢ bezposrednie, metryczne
znaczenie [zob. Misner, s. 5]. Newtonowskie oddzialywanie na od-
legtosé jest czyms zupelnie obcym koncepcji Einsteinowskiego od-

0Ch.W. Misner, K.S. Thorne, J.A. Wheeler, Gravitation, W.H. Freeman
and Company, New York 1973, s. 13.
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dzialywania lokalnego. Dla Newtona: Stonce ,,tam” przyciaga Zie-
mie ,tu”; dla Einsteina — lokalna geometria okresla ruch. ,Nie
prébuj opisywaé ruchu wzgledem odleglych obiektéow. Fizyka jest
prosta, gdy analizuje sie jq lokalnie” — uwaza Misner — nalezy
uznaé, ze winda i jej zawartosé przemierza czasoprzestrzen wolna
od wszystkich sil, ,uznaj, ze ruch przez ten region juz jest linig
prosta” [s. 4-5].

Jesli zatem popatrzeé na to, co zrobil Einstein, to widaé, ze
z ,programu badawczego” Newtona w uktadach inercjalnych swia-
domie przeszed! on do fizyki matematycznej czasoprzestrzeni. Jak
mozna wyczyta¢ u Misnera, ,nic bardziej nie stresuje, jak pro-
blem prostego pomiaru w zakrzywionej czasoprzestrzeni” [s. 5.
Czy rzeczywiscie teoria Einsteina przeniesie klopoty teoretyczne
fizyki Newtona na swojg empiryczng strone? Zanim przejdziemy
do odpowiedzi na to pytanie, musimy podkresli¢ wazna rzecz do-
tyczaca ogdlnej teorii wzglednosci: Einstein polaczyl w niej cza-
soprzestrzen swej szczegolnej teorii wzglednosci z nowym podej-
Sciem do grawitacji i przyspieszen; nie byto to tylko przeformu-
lowanie czy poprawienie teorii Newtona. Zas$ szczegdlna teoria
wzglednosci nie jest zgodna z dynamikg Newtona, gdyz opisuje
geometrie pola elektromagnetycznego. Trzeba zatem przedstawié
gltéowne idee dotyczace teorii tego pola.

Sity elektryczne i magnetyczne byly znane juz od starozytno-
Sci, cho¢ zbadane zostaly dokladniej dopiero przez W. Gilberta
i B. Franklina. Réwniez one sa ,,po newtonowsku” odwrotnie pro-
porcjonalne do kwadratu odleglosci, ale zaleza nie od mas, lecz od
tadunku elektrycznego i momentu magnetycznego. Przeciw new-
tonowskiemu traktowaniu zjawisk elektromagnetycznych wysta-
pil Michael Faraday (1791-1867), proponujac do ich opisu pole
fizyczne, ktore nie jest tylko (znanym juz wczesniej) matematycz-
nym sposobem opisu sit, ale wlasnie — osobna wielkosciq fizyczng
istniejaca realnie, czyms$ co — dla Feynmana — nie podlega defi-
nicji. Co wiecej, Faraday odkryl, ze pola te moga istnie¢ w prze-
strzeni bez zrédla, bez materialnego nos$nika i ze Swiatlo moze
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by¢ elektromagnetyczna fala [zob. Penrose, s. 211n]. Penrose ko-
mentuje, ze ,taki poglad byl sprzeczny z [...] 'newtonowska ma-
droscia’, zgodnie z ktéra pola to pozbawione wszelkiej realnosci,
czysto matematyczne wielkoSci, pomocne w opisie 'prawdziwego’
newtonowskiego $wiata, sktadajacego sie z czastek oddzialuja-
cych na odleglosé” [s. 212]. Kierowany swietna intuicja, J.C. Ma-
xwell (1831-1879) zaproponowal nowa teorie, w ktorej wprowadzil
drobng zmiane do dotychczasowych réwnan — nie na podstawie
eksperymentéw (z ktérymi teoria pozostawala w zgodzie), ale na
skutek estetycznych przestanek teoretycznych, tak fizycznych, jak
i matematycznych. Obliczenia Maxwella potwierdzity, ze fale, opi-
sywane nowymi réwnaniami, rozchodza sie z predkoscia $wiatta
i wykazuja typowa dla optyki interferencje i polaryzacje. Kolejne
przewidywanie teorii — fale generowane przez prad elektryczny
— dos$wiadczalnie wykryt H. Hertz w 1888 r., potwierdzajac tym
samym hipoteze pdl fizycznych Faradaya i teorie¢ Maxwella, w kté-
rej punktowe czastki zastapione zostaly gestoscia pradu elektrycz-
nego i gestoscia tadunku elektrycznego, z wykluczeniem ,tadun-
kéw magnetycznych”. Jak podkresla Penrose, réwnania Maxwella
dotycza pdl a nie czastek, zatem ,,do opisu stanu uktadu potrzeba
nieskonczonej liczby parametrow (wektory pdl w kazdym punk-
cie przestrzeni)” [s. 214]. Znalezlidmy sie zatem w sytuacji, ktéra
— 7z punktu widzenia sprawdzianu réwnan — Feynman musiatby
okredli¢ jako beznadziejng!!.

Przy studiowaniu teorii pola elektromagnetycznego Maxwella
okazalo sie jednak, ze jest ona niezgodna z obowigzujaca w fi-
zyce newtonowskiej zasada wzglednosci Galileusza. Problem ten
rozwigzal Einstein w 1905 r. w swojej szczegdlnej teorii wzgledno-
Sci, zachowujac wzglednosé ruchu kosztem zmiany teorii Newtona.

UPrzestrzen fazowa elektrodynamiki jest nieskoficzenie wiele wymiarowa.
Sytuacje pogarsza dodatkowo fakt, ze rownania Maxwella okreslaja pola ge-
nerowane przez juz znane prady. Dla czastek natadowanych dopiero w 1895 r.
H.A. Lorentz podal réwnanie ruchu pozwalajace obliczyé w sposéb zupelny
tak zmiany poél, jak i ruch czastek. Uklad ten stwarza jednak pewne istotne
problemy, o ktérych tutaj jedynie wspominamy [por. Penrose, s. 215n].
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Dokonalo si¢ to dzieki zrozumieniu, ze predkosé $wiatta jest mak-
symalna predkoscia przenoszenia oddzialtywan w prozni. Skoro
istnieje jednak predko$é¢ graniczna, to poglady na czas i prze-
strzen musza ulec zmianie. H. Minkowski (1864-1909) opracowal
matematycznie wyniki Einsteina, wprowadzajac pojecie cztero-
wymiarowej czasoprzestrzeni, w ktorej czas i przestrzen nie sa
czym$ odrebnym, ale stanowia jedna, sp6jna wielko$é [zob. Pen-
rose, s. 218n]. Ta komplikacja naszkicowanego przez Newtona ob-
razu $wiatal? pozwolita uproscié go logicznie i uwolnié¢ od para-
dokséw oddzialywan nieskonczenie szybkich na odleglosé.

W swojej ogolnej teorii wzglednoéci Einstein wykorzystal
lokalny uktad spadajacej windy i geometrie szczegdlnej teorii
wzglednosci. Szokujaca poczatkowo idea zakrzywienia czasoprze-
strzeni pozwolila jednakowo traktowaé¢ dowolny ukiad — i ten,
ktory porusza sie jednostajnie prostoliniowo, i ten, ktory przy-
spiesza — gdyz grawitacja i przyspieszenia to nic innego jak za-
krzywienie plaskiej czasoprzestrzeni szczegdlnej teorii wzgledno-
Sci. W uktadzie ,,prawie inercjalnym” — w spadajacej windzie —
Swiatto biegnie w poprzek niej po linii prostej — za$ z zewnatrz,
w windzie w polu grawitacyjnym, ruch jest przyspieszony, zatem
wyglada na to, ze Ziemia przyciaga i winde i §wiatto. Jesli zas to-
rem Swiatta juz ,,jest” linia prosta, oznacza to, ze czasoprzestrzen
sie zakrzywia pod wplywem grawitacji [por. Infeld, s. 17n].

Przejdzmy teraz do fizyki, do eksperymentéw, dokonujac przy
tym pewnych uwag metodologicznych. Mimo, ze — jako teoria
pola — ogdlna teoria wzglednosci czyni o wiele $mielsze zalozenia
teoretyczne niz teoria Newtona, i nikt nie potrafi — jak chciatby
Feynman — sprawdzaé¢ empirycznie wszystkich jej aksjomatéw,
to wlasnie ona, a nie teoria Newtona, lepiej ttumaczy zjawiska
fizyczne, wobec ktorych grawitacja Newtona pozostaje bezradna

127 mieniajac proste transformacje Galileusza — odnoszace sie do potozen
,w danej chwili” w przestrzeni euklidesowej o sygnaturze tensora metrycz-
nego: (1,1,1) — na transformacje Lorentza, przechodzimy do czterowymia-
rowej czasoprzestrzeni, opisujacej zdarzenia czasoprzestrzenne w nieeuklide-
sowej, ptaskiej geometrii o sygnaturze (—1,1,1,1).
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(zegary w polu grawitacyjnym chodza wolniej; $wiatlo ugina sie
w poblizu gwiazd, zwalniajac swdj bieg; orbity réznig sie od new-
tonowskich, co wida¢ w anomalii ruchu Merkurego, znanej juz
od 1859 r.). Oczywiscie, ogdlna teoria wzglednosci ,,przechodzi”
w teori¢ Newtona dla malych predkosci i stabych pél grawitacyj-
nych i — jak zauwaza Penrose — nie ma obserwacji, ktére by jej
przeczyly [s. 240].

Co zatem zostalo z prawa cigzenia dziatajacego na odleglo$é?
Infeld [s. 82n] wysuwa powazne, cztery krytyczne zastrzezenia do-
tyczace newtonowskiego patrzenia na sile grawitacji: (1) prawo
ciazenia zaklada, ze istnieje uklad inercjalny, choé¢ ,mechanika
klasyczna nie potrafi podaé sposobu znalezienia takiego uktadu”;
(2) newtonowska grawitacja nie miesci si¢ w ramach szczegdl-
nej teorii wzglednosci, nie da sie jej pogodzié¢ z teoria Maxwella;
(3) nie jest to teoria polowa; (4) masa bezwladna i masa grawi-
tacyjna sg tu przypadkowo réwne. Polowa, ogdlna teoria wzgled-
nosci Einsteina rozwigzala wszystkie te trudnosci i wyjasdnila nie
tylko to, ze ,prawa przyrody obowiazywaé musza we wszystkich
uktadach” [s. 88], ale i dlaczego tak sie dzieje. Przy tym, ogdlna
teoria wzglednosci stala sie jeszcze bardziej prosta logicznie'® niz
teoria szczegdlna. Pytanie o geometrie $wiata stato sie identycznie
réwnowazne pytaniu o jego pole grawitacyjne [por. s. 99]. Gra-
witacja jest niczym innym jak geometrig teorii. Niezmienniczo$¢
rownan przy przejsciu miedzy dowolnymi uktadami zawiera w so-
bie czasoprzestrzen zakrzywiona, czyli grawitacje.

Odpowiadajac na postawione w tytule pytanie, mozna powie-
dzie¢, ze ,oddzialywanie na odlegto$¢” nie jest zadowalajacym
programem badawczym fizycznego $wiata. Geometria, zaktadana
przez inercjalne uklady nie istnieje, jest poza obserwacja: nie
mozna powiedzieé¢, ze kometa odchyla sie od linii prostej, bo nie
ma na czym takiej linii narysowaé¢. Jak podkreéla Misner, linia

3Ponadto, przypuszczenie Einsteina, ze réwnania ruchu juz sa zawarte
w réwnaniach pola ogdlnej teorii wzglednosci, i ze mozna je z niej wyde-
dukowaé, zostalo potwierdzone w roku 1949 [por. Infeld, s. 102n].
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prosta to mit [s. 19]. O wiele bardziej spdjne teoretycznie jest
podejscie polowe, ktére opisuje réowniez skonczony w czasie (fi-
zyczny) schemat oddzialywan: czastka — zmodyfikowane pole —
czastka'?. Mimo, ze nie uwalniamy sie od trudnosci empirycznych
teorii (nie mozemy liczyé na to, ze wszystkie pojecia matema-
tyczne beda wielko$ciami obserwowalnymi), to jednak empiryczne
wnioski z teorii polowych sa pelniejsze i doktadniejsze, a sama teo-
ria — istotnie prostsza. Pozostaje nadal otwarte zagadnienie tego,
co uwazamy za materialne. Jednakze — zdaniem Penrose’a —
,2materialna rzeczywistos¢ [...] to pojecie znacznie bardziej mgli-
ste, niz mysleliSmy. Zmierzenie ilosci materii — a nawet samo
stwierdzenie, czy w ogble jest obecna — zalezy od bardzo subtel-
nych kwestii. Nie mozna stwierdzi¢ obecnoéci materii za pomoca
operacji czysto lokalnych! Jesli taka nielokalno$é¢ wydaje sie za-
skakujaca, to warto przygotowaé sie duchowo na jeszcze bardziej
szokujace fakty!” [s. 250].

Tak wiec sila grawitacji nie jest oddzialywaniem na odleglosé
i jest jakim$ szczesliwym zbiegiem okolicznosci, ze Newton zna-
lazt swoje przyblizenie dotyczace prawa powszechnego cigzenia.
Grawitacja nie jest nawet w ogdle sila, lecz geometria Swiata, nie
ydziala”, lecz ,jest arena” — wszystkie zjawiska fizyczne do niej
sie odnosza; nie potrzeba tez pisa¢ osobnych rownan ruchu, gdyz
zawarte s3 one w réwnaniach pola grawitacyjnego ogélnej teorii
wzglednosci.

14 Przestrzen oddzialuje na materie, méwigc jej, jak sie ma poruszaé. Na-
stepnie materia odreagowuje na przestrzeni, mowigc jej, jak sie ma zakrzy-
wiad. Innymi stowy, materia ’tu’ [...] zakrzywia przestrzen 'tu’. Zakrzywienie
przestrzeni 'tu’ wymusza zakrzywienie przestrzeni 'tam’ [...] i tak materia 'tu’
39

wplywa na materie¢ 'tam’. To jest Einsteinowskie wytltumaczenie ’grawitacji
[Misner, s. 5].



CzY SILA GRAWITACJI DZIALA NA ODLEGLOSCG? 31

SUMMARY

DOES THE FORCE OF GRAVITY ACTS AT A DISTANCE?

The second Law of Newton’s dynamics could be regarded as a re-
search program: by investigating momentum change, one is able to ob-
tain simple formulae for expressing the physical force. However, such
a program is unrealistic because of the problem with defining the con-
cept of inertial system. Einstein has solved this problem in his general
theory of relativity. In this theory, Gravity is not a force but rather
the geometry of the world. It does not act at a distance, but deter-
mines local motions of masses. Einstein’s research program consisted in
a bold hypothesis in the field of mathematical physics rather than in
any mathematization of observational results.
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1. WPROWADZENIE

Kosmologia relatywistyczna niewatpliwie nalezy do najwiegk-
szych osiagnie¢ XX w. Stanowi takze interesujacy przedmiot stu-
diéw dla historykéw i filozoféw nauki, ktérzy niemal bezposred-
nio mogli obserwowaé ksztaltowanie sie nowej gatezi nauki — od
pierwszych czysto teoretycznych i mocno spekulatywnych préb do
dobrze ugruntowanej dyscypliny z rozbudowana, i ciagle posze-
rzajaca sie baza obserwacyjna. Praca Einsteina z 1917 r. odegrala
w tym procesie kluczowg role. Wprawdzie zaproponowany w niej
model kosmologiczny ma dzis juz tylko historyczne znaczenie, ale
stanowil on prébe rozwiagzania dobrze postawionego problemu,
ktory zapoczatkowal cykl dociekan teoretycznych z waznymi kon-
sekwencjami obserwacyjnymi. Praca Einsteina nie wyrosta jednak
z pustki, lecz byla dobrze osadzona w poprzedzajacych ja kosmo-
logicznych spekulacjach. Celem niniejszego studium jest zwroce-
nie uwagi na najwazniejsze watki tych spekulacji i ukazanie ich
zwiazku z zagadnieniami, jakie p6zniej pojawity sie w kosmologii.

W historycznej pamieci kosmologéw przetrwaly trzy problemy
dyskutowane w XIX wieku: paradoks Olbersa (dlaczego nocne
niebo nie $wieci?), paradoks Seeligera (dlaczego wszechswiat jest
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grawitacyjnie stabilny?) i zagadnienie $mierci cieplnej wszech-
Swiata. Wszystkie te trzy problemy mialy kontynuacje w dwu-
dziestowiecznej kosmologii i mozna je uwazaé za zaczatki pdzniej
rozwijanych watkéw. Ale spekulacji kosmologicznych byto oczywi-
$cie znacznie wiecej. Wprawdzie kosmologii nie traktowano wow-
czas jako prawdziwej nauki, ale to nie przeszkadzalo réznym uczo-
nym, takze astronomom, snué¢ kosmologicznych hipotez lub fanta-
zji, choé czynili to najczesciej w ksiazkach popularno—naukowych
i popularnych odczytach. Ludzie nie zwigzani z nauka czynili to
jeszcze chetniej, jak zreszty czynia to do dzis. Z tym, ze woOw-
czas mieli oni wigksze szanse na postuch, poniewaz kosmologiczne
standardy nie byly jeszcze ustalone.

2. PARADOKS OLBERSA

Ale i te trzy ,klasyczne problemy kosmologiczne” XIX w. byty
widziane inaczej niz obecnie. Rozwazmy na przyktad paradoks Ol-
bersa. Znany byl od czaséw Newtona, cho¢ to Olbers nadal mu
rozglos. Ale bynajmniej tego rozumowania nie uwazano za para-
doks. Wérdd astronoméw panowato wowcezas przekonanie, ze prze-
strzen miedzygwiazdowa jest wypelniona do$é¢ gestym gazowym
oérodkiem. I to on pochtania swiatto gwiazd, czyniac nocne niebo
ciemnym. Dopiero, gdy na poczatku XX w. okazalo sig, ze prze-
strzen miedzygwiazdowa jest znacznie bardziej przezroczysta niz
dotychczas sadzono, ciemnosé nocnego nieba zaczeta budzié zdzi-
wienie. W 1917 r. Shapley traktowal to juz jako dylemat: albo
obszar przestrzeni wypelniony gwiazdami jest skoinczony, albo
nocne niebo powinno $wiecié¢ jednostajnym blaskiem. Thompson
(Lord Kelvin) w r. 1901 zaproponowal inne rozwigzanie. Jezeli
wiek wszech$wiata jest skonczony i wynosi np. X lat, to swiatto
od obiektéw, potozonych od nas dalej niz X lat $wietlnych, nie
moze do nas dochodzi¢ i paradoks zostaje zlikwidowany!. Byto to

'W. Thompson, “On Ether and Gravitational Matter through Infinite
Space”, Philosophical Magazine, 2, 1901, 161.
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historycznie pierwsze poprawne rozwiazanie paradoksu Olbersa.
Ale dopiero znacznie p6zniej Herman Bondi zwrécil uwage na
fakt, ze tradycyjne wyjasnienie, odwotujace sie do gazu wypeltnia-
jacego przestrzen miedzygwiazdowa, nie rozwiazuje sprawy. ,,Co
[bowiem| — pisal on — dzieje sie z energia zaabsorbowana przez
gaz? Bedzie ona oczywiscie ogrzewalta gaz dopoki nie osiggnie on
takiej temperatury, ze bedzie wypromieniowywal tyle, ile otrzy-
muje, a wiec nie bedzie redukowal éredniej gestosci promieniowa-
nia” 2.

Poniewaz w czasach Bondiego znane juz bylo zjawisko ,,rozsze-
rzania sie wszech$wiata”, mégt on zaproponowaé¢ nowe rozwiaza-
nie: przesuniecie ku czerwieni, zwigzane z ucieczka galaktyk, redu-
kuje energie otrzymywana przez ziemskiego obserwatora, co moze
likwidowaé¢ paradoks. Rozwiazanie to do$¢ powszechnie uwazano
za obowiagzujace w kosmologii relatywistycznej, dopiero Edward
Harrison w swoich doglebnych studiach wykazal, ze poprawnosé
tego rozwigzania zalezy od fizyki konkretnego modelu kosmolo-
gicznego, np. jest stuszne dla modelu stanu stacjonarnego, w kto-
rym $rednia droga swobodna fotonu jest wieksza niz odwrotnosé
statej Hubble’a, ale nie jest stuszne dla wszystkich modeli ekspan-
dujacych typu Wielkiego Wybuchu?.

3. PARADOKS SEELIGERA

Paradoks grawitacyjny, nazywany dzis paradoksem Seeligera,
takze byl juz znany Newtonowi, ktéry w liScie do Bentleya pisal,
ze stabilny rozktad réwnomiernie rozmieszczonych we wszech$wie-
cie czastek, przyciagajacych sie grawitacyjnie, jest tak trudny do
utrzymania jak ustawienie nieskoniczonej liczby igiet ostrzami na

2H. Bondi, Kosmologia, PWN, Warszawa, 1965, s. 30.

3E. Harrison, “Olbers Paradox in Recent Times”, [w:] Modern Cosmology
in Retrospect, [red.:] B. Bertotti, R. Balbinot, S. Bergia, A. Messina, Cam-
bridge University Press, Cambridge 1990, ss. 34-45.
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powierzchni lustra®. W r. 1895 niemiecki astronom, Hugo von Se-
eliger argumentowal, ze idea nieskonczonego wszech$wiata réwno-
miernie wypelnionego materig jest nie do pogodzenia z newtonow-
skim prawem grawitacji®. Jego argument sprowadzat sic do tego,
ze chcac obliczy¢ sile grawitacyjna wywierana na cialo probne,
trzeba catkow¢ po wszystkich masach obecnych we wszech$wiecie,
a calka taka jest rozbiezna. Jako srodek zaradczy Seeliger zapro-
ponowal modyfikacje prawa cigzenia powszechnego polegajaca na
dodaniu do wyrazenia na potencjal grawitacyjny ¢(r) = —M/r
cztonu —Ar ze ,stalg kosmologiczng” A. Podobng zmiane prawa
ciazenia zasugerowal rok pdzniej Carl Neumann.

Doktadnie ten sam problem pojawil sie w pierwszej pracy ko-
smologicznej Alberta Einsteina z 1917 r. Motywacja wprowadze-
nia staltej kosmologicznej do réwnan pola przez Einsteina pozor-
nie byta inna niz w przypadku Seeligera czy Neumanna. Einstein
poszukiwal statycznego rozwiazania réwnan pola i do$é szybko
spostrzegl, ze rozwigzanie takie istnieje tylko wéwczas, gdy do
rownan wprowadzi sie odpowiednia dodatnig stata. Wkrotce jed-
nak okazalo sie, ze byl to w istocie ten sam problem — problem
stabilnosci pola grawitacyjnego. Rozwiazanie Einsteina jest sta-
tyczne ale niestabilne: jakakolwiek, dowolnie mata, zmiana warto-
Sci stalej kosmologicznej powoduje albo zapadanie sie, albo eks-
pansje Einsteinowskiego swiata. A to z kolei na ogo6t produkuje
osobliwoéci. Zagadnienie osobliwosci wiktato si¢ wowczas w para-
doksy i niezrozumienia®; dopiero w latach sze$édziesigtych udo-
wodnienie twierdzen o istnieniu osobliwoéci przez R. Penrose’a,
S.W. Hawkinga i innych wyjasnito sytuacje. Do dzi§ pozostaje

*“Four Letters to Richard Bentley” [w:] Theories of the Universe, [red.:]
M.K. Munitz, The Free Press, Collier Macmillan Publishers, New York—
London 1965, s. 214.

5Por. S.L. Jaki, ,Das Gravitations—Paradoxon des unendlichen Univer-
sums”, Sudhoffs Archiv 63, 1979, 105-122.

50 historii problemu osobliwoéci w kosmologii relatywistycznej por.:
J. Earman, J. Eisensteadt, “Einstein and Singularities”, Studies in History
and Philosophy of Modern Physics 30B, 1999, 185-235.
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zagadnieniem otwartym, czy osobliwosci w modelach kosmologicz-
nych przetrwajg wprowadzenie kiedy$ kosmologii kwantowej.

4. TERMODYNAMIKA WSZECHSWIATA

Trzecia grupa zagadnien kosmologicznych poruszanych
w XX w. byly zagadnienia zwigzane z zastosowaniem termody-
namiki do Wszechéwiata jako catodci. Nauka o cieple niemal od
samego poczatku nasuwata mys$l o takich zastosowaniach. Juz
Jean Baptiste Joseph Fourier, w swojej klasycznej pracy o teo-
rii ciepta podjal sie stworzenia fizyki uktadu stonecznego (czyli
LSwiata” w 6wczesnym rozumieniu) przy pomocy tej teorii. Ro-
bert Mayer, uznawany za odkrywce zasady zachowania energii
uwazal, ze Swiadczy ona przeciw materializmowi i ateizmowi.
W 1850 r. Rudolf Clausius sformutowal druga zasade termody-
namiki jako tendencje do wyréwnywania sie temperatur i niemoz-
liwosci skonstruowania maszyny, ktora przenositaby ciepto z ciata
o nizszej temperaturze do ciata o wyzszej temperaturze. Caztery
lata pdzniej przeformutowal te zasade, uzywajac funkcji, ktéra
dopiero w 1865 r. nazwat funkcjg entropii. To od Clausiusa pocho-
dzg sformutowania: pierwszej zasady termodynamiki — ,energia
Swiata jest stala” i drugiej zasady termodynamiki — ,entropia
Swiata dazy do maksimum”. Obydwa te sformutowania wyraznie
traktuja $wiat (die Welt) jako uklad termodynamiczny (chociaz
w swoich innych pracach Clausius rzadko uzywatl takiego ,,global-
nego jezyka”). William Thompson jeszcze chetniej rozwijal ko-
smologiczne zastosowania termodynamiki. Chetnie takze wycig-
gal z nich wnioski teologiczne. Z zasady rozpraszania energii wnio-
skowal o ,,pewnej epoce w skoniczonej przeszlosci, dla ktérej stanu
energii nie mozna wydedukowac z zadnych antecedenséw przy po-
mocy naturalnych praw””. Thompson przyznawal, ze doszed! do
swojej koncepcji, czytajac prace Fouriera, w ktérej zwracal on

" Mathematical and Physical Papers, vol. 2, Cambridge University Press,
Cambridge, 1884, ss. 37-38.
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uwage na fakt, ze rownanie przemian cieplnych nie ma rozwigzan
dla ujemnych warto$ci parametru czasu. A wiec istnieje zerowa
wartosé parametru czasu, poczawszy od ktorej przemiany cieplne
majq sens.

Twierdzenie o ,Smierci cieplnej Wszech$wiata” pojawito sie
w pismach Hermanna Helmholtza. Utrzymywal on, ze gdy wszech-
Swiat osiggnie stan rownowagi, ,wszystkie naturalne procesy mu-
sza usta¢”. Trudno sie dziwié, ze tak daleko idace wnioski wycia-
gane z drugiej zasady termodynamiki rozpetaly niekonczace sie
dyskusje zaréwno o charakterze filozoficzno—$wiatopogladowym,
jak 1 o bardziej fizycznych aspektach calego zagadnienia. Gdy
chodzi o te ostatnie, dyskutowano zwtaszcza dwa problemy: Po
pierwsze, czy wszech§wiat mozna uwazac¢ za uktad izolowany? Po
drugie, na ile uprawnione jest ekstrapolowanie praw fizyki lokal-
nej (zasad termodynamiki) na caly wszechswiat? Dla przyktadu
odnotujmy zdanie Ernesta Macha, ktory utrzymywal, ze zadna
wypowiedz o wszechéwiecie jako calosci nie moze by¢ sensowna.
Twierdzenia ,naukowe” o wszechswiecie — pisal — ,wydaja mi
sie gorsze niz najgorsze filozoficzne twierdzenia”®.

Nowe watki do dyskusji wniosto statystyczne sformutowanie
termodynamiki przez Ludwiga Boltzmanna. Rekurencyjne twier-
dzenia Poincaré’go (uklad powraca nieskonczenie wiele razy do-
wolnie blisko stanu, w ktérym sie juz kiedy$ znajdowal) dostar-
czylo teoretycznego wsparcia do dosy¢ popularnej wowczas kon-
cepcji ,wiecznych powrotéw éwiata”®. Ernst Zermelo dopatrzyt
sie sprzecznoéci pomiedzy twierdzeniem Poincaré’go a ekstrapo-
lacja praw termodynamiki do catego Wszech$wiata. Zaréwno sam
Poincaré, jak i Boltzmann zwrocili mu uwage, ze rozwigzanie lezy
w statystycznym charakterze zasad termodynamiki. Méwia one

8 Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit,
2 wyd. Barth, Leipzig 1909, ss. 36-37.

9Por. méj art.: ,,Idea wiecznych powrotéw: od Zawirskiego do dzi§”, Filo-
zofia Nauki 11, 2003, 5-22.
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zawsze tylko o probabilistycznym zachowaniu uktadéw w dlugiej
skali czasowej.

Boltzmann zaproponowal interesujacy sposoéb usuniecia
sprzeczno$ci pomiedzy kosmologicznymi wnioskami z drugiej za-
sady termodynamiki a przekonaniem o wieczno$ci i przestrzennej
nieograniczono$ci wszechswiata. Wszech$wiat juz dawno osiagnat
stan rownowagi termicznej, ale poniewaz mozemy wyobrazaé so-
bie, ze jest ,tak wielki jak tylko chcemy”, nalezy przyjacé, ze ist-
nieja w nim male (w poréwnaniu z caloscia) fluktuacje — od-
chylenia od stanu réwnowagi. ,,Nasz Swiat” jest taka fluktuacja,
w ktorej entropia lokalnie roénie!?. Boltzmann rozwinat te kon-
cepcje w swoim fundamentalnym podreczniku'!.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze Boltzmanna mozna uznaé
za prekursora modnej dzi$ ideologii ,wieloswiata” (multiverse) —
koncepcji, wedle ktérej ,nasz Swiat” jest tylko jednym z (nieskon-
czenie) wielu istniejacych $wiatéw. Kazda Boltzmannowska fluk-
tuacja moze by¢ odrebnym swiatem. ,,Zbiér wszystkich swiatéw”
bywa dzi§ rozmaicie rozumiany i jest przywolywany do pelnienia
réznych funkcji ideologicznych.

Trudno powstrzymaé sie od myéli, jak bardzo dwudziesto-
wieczny rozwdj kosmologii i fizyki zdystansowal powyzsze spe-
kulacje. Jezeli zestawimy spektakularne osiaggniecia dzisiejszej
kosmologii z twierdzeniem Macha, ze jakakolwiek wypowiedz
o wszech$wiecie jest bardziej bezsensowna niz twierdzenia filozo-
fow, to natychmiast ujawnia sie przepasé dzielagca nauke tamtych
czaséw i nauke wspdlczesna.

Jest rzecza symptomatyczna, ze zadnemu z éwczesnych kry-
tykéw drugiej zasady termodynamiki nie przyszto nawet na my$l,
w jaki sposob moze ja ograniczy¢ nauka przysztosci. W latach
trzydziestych XX w. Richard Tolman jako pierwszy zauwazyl, ze
druga zasada termodynamiki w kontekscie ogélnej teorii wzgled-

197,. Boltzmann, “On Certain Questions of the Theory of Gases”, Nature,
51, 1895, 483-485.
" Vorlesungen iber Gastheorie, cz. 11, Barth, Leipzig 1885.
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noéci (tzn. w obecnosci pola grawitacyjnego) powinna zostaé
uogolniona, a warunek réwnowagi termodynamicznej przeformu-
lowany tak, by zalezal nie tylko od réznic temperatur lecz row-
niez od réznic potencjaléw grawitacyjnych. Czy warunek ten jest
spelniony, czy nie — zalezy od konkretnego modelu kosmologicz-
nego. Tolman opracowal podstawy termodynamiki relatywistycz-
nej, ktéra w zastosowaniach kosmologicznych zastepuje termody-
namike klasyczna'? (o czym popularyzatorzy kosmologii czesto
zapominaja).

5. UWAGI NA ZAKONCZENIE

Powszechnie uwaza sie opublikowanie pierwszej kosmologicz-
nej pracy Einsteina w 1917 r. za poczatek naukowej kosmolo-
gii. Jest to niewatpliwie poczatek kosmologii relatywistycznej, ale
jesli nawet nie kosmologia jako nauka, to w kazdym razie au-
tentyczne zagadnienia kosmologiczne istnialy juz wczeéniej. Para-
doks Olbersa, paradoks Seeligera i zastosowania termodynamiki
do wszech$wiata, przypomniane krotko w niniejszym artykule, sa
tego wymownym dowodem. Istnieje jednak zasadnicza réznica po-
miedzy zagadnieniami kosmologicznymi, tak jak byly one trak-
towane w XIX w. (i wczesniej) i tak jak byly one traktowane
w kosmologii XX w. (i sa traktowane wspolczesnie). W kosmo-
logii przedrelatywistycznej punktem wyjécia bylo zaobserwowa-
nie pewnego ,niepokojacego” zjawiska (ciemnos$¢ nocnego nieba,
dobrze okreslone lokalnie pole grawitacyjne) lub sformulowanie
pewnego, obowiazujacego lokalnie, prawa fizyki (druga zasada
termodynamiki), nastepowala potem ekstrapolacja do obszaréw
bezposrednio niedostepnych obserwacji i wyciaganie wnioskow
o ,wszechéwiecie jako catosci”. Metodologia wspdlczesnej kosmo-
logii jest zupelnie odmienna. Najpierw konstruuje si¢ model ko-
smologiczny, tzn. wybiera sie jakie$ rozwigzanie réwnan Einsteina

2Por. R.C. Tolman, Relativity, Thermodynamics and Cosmology, Claren-
don Press, Oxford 1934.
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i dokonuje sie¢ jego kosmologicznej interpretacji. Dopiero w ra-
mach konkretnego modelu mozna rozpatrywaé¢ konkretne zagad-
nienia, np. rozwiklywaé paradoks Olbersa lub bada¢, czy w danym
modelu nastapi Smier¢ cieplna wszech$wiata, czy nie. Oczywiscie
problem ekstrapolacji nadal pozostaje gtéwnym metodologicznym
problemem kosmologii, ale bogactwo danych obserwacyjnych, na-
plywajacych coraz wigkszym strumieniem wraz z postepem tech-
nik obserwacyjnych, pozwala coraz lepiej testowaé¢ modele kosmo-
logiczne, tym samym czyniac zabiegi ekstrapolacji coraz bardziej
podleglymi empirycznej kontroli. Jednak pasja poznawcza czlo-
wieka nigdy nie pozwoli mu zatrzymadé sie na granicy tego, co
obserwowalne w danej epoce. Zawsze beda istnie¢ ,$miale spe-
kulacje”, tamiace wszelkie metodologiczne reguly (np. dzi$ idea
,wieloswiata”). Wlasnie tej pasji nauka zawdziecza swoje istnie-
nie.

SUMMARY
COSMOLOGICAL QUESTIONS BEFORE EINSTEIN

Einstein’s first cosmological work, published in 1917, marked the
beginning of relativistic cosmology, but it was well founded on earlier
questions concerning the world as a whole. The paper presents three
such topics: the Olbers paradox, the Seeliger paradox, and speculations
concerning cosmological consequences of thermodynamics together with
some of their repercussions in relativistic cosmology.
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NIEPRZEWIDYWALNY
WSZECHSWIAT

Trudno dokladnie okresli¢ date powstania wspdlczesnej ko-
smologii. Jedng z pierwszych prac, ktére odegraly bardzo wazna,
inspirujaca role napisal Albert Einstein wkrétce po sformulo-
waniu ogdlnej teorii wzglednosci. Przyjmujac powszechnie wow-
czas uznawany przez astronomoéw poglad, ze wszech$wiat jest
statyczny, Einstein musial zmodyfikowaé¢ réwnania ogodlnej teo-
rii wzglednosci, aby dopuszczaly one mozliwos¢ istnienia statycz-
nego wszechdwiata. W tym czasie astronomowie nie wiedzieli jesz-
cze o istnieniu innych galaktyk i zwykle wszech§wiat utozsamiali
z Drogg Mleczng — olbrzymim sptaszczonym skupiskiem gwiazd,
dopuszczajac jednak mozliwoéé, ze wszechswiat jest wiekszy, ale
caly jest wypelniony gwiazdami. Aby taki uklad mogt byé sta-
tyczny, sily wzajemnego przyciagania grawitacyjnego powinny
byé réwnowazone przez jakas sile odpychajaca. Einstein wpro-
wadzil taka nowa uniwersalna site odpychajaca i nazwatl ja stala
kosmologiczna. Przyjmujac jeszcze, ze przestrzen ma geometrie
3—-wymiarowej sfery, znalazl algebraiczny zwiazek taczacy pro-
mien tej sfery ze srednig gestodcia materii we wszechéwiecie, co
pozwolito na powiazanie wartosci stalej kosmologicznej z rozmia-
rem wszech$wiata. Einstein byl bardzo dumny ze swojego modelu,
w ktérym jedynym parametrem pozostajacym do obserwacyjnego
wyznaczenia byta srednia gestos¢ materii we wszechéwiecie. Gdy
tylko astronomowie wyznaczg warto$¢ tego waznego parametru
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kosmologicznego, mozna bedzie obliczy¢ rozmiary wszechswiata
i jego mase.

Mniej wiecej w tym samym czasie, kiedy Einstein wprowadzit
statg kosmologiczng i zaproponowal swéj statyczny model wszech-
Swiata, Vesto Slipher rozpoczal mozolne obserwacje widm mgta-
wic spiralnych — enigmatycznych obiektéw, ktére — jak sadzili
wéwcezas astronomowie — sg czeScia sktadowa Drogi Mlecznej.
Analizujac widma mglawic spiralnych, Slipher doszedl! do wnio-
sku, ze poruszaja sie one z bardzo duzymi predkosciami znacznie
wiekszymi od obserwowanych predkosci ruchéw wlasnych gwiazd.

W 1921 roku nikomu wéwczas jeszcze nie znany rosyjski ma-
tematyk Alexander Friedman zalozyl, ze materia wypelniajaca
wszech$wiat jest rozlozona jednorodnie i izotropowo, i korzysta-
jac z tego bardzo waznego, upraszczajacego zalozenia, rozwiazalt
rownania Einsteina oraz pokazal, ze taki wszech$wiat zmienia sie
w czasie — ewoluuje, i — co wiecej — musial mieé poczatek.

W tym czasie, kiedy powstawaly prace Friedmana, w Stanach
Zjednoczonych prowadzono intensywne badania mgtawic spiral-
nych. Korzystajac z najwiekszego wéwczas teleskopu optycznego
zainstalowanego na Mount Wilson w Kalifornii, Edwin Hubble
odkryl, ze mglawica spiralna w Andromedzie sklada sie z gwiazd
i wkrotce wérdd tych gwiazd wypatrzyl cefeidy. Cefeidy to szcze-
gélna klasa gwiazd zmiennych, ktére okresowo, przy czym w cha-
rakterystyczny sposéb, zmieniajg swoja jasnoéé¢. Cefeidy odkryto
rowniez w Malym i Duzym Obloku Magellana, i stwierdzono
empirycznie, ze okres zmian ich jasno$ci jest proporcjonalny do
ich maksymalnej jasnosci. Dzigki tej zaleznosci cefeidy staly sie
bardzo waznym zrédlem informacji o odleglosciach do galaktyk,
w ktorych mozna je jeszcze zaobserwowacé. Korzystajac z tej me-
tody wyznaczania odleglosci, Hubble stwierdzil, ze Andromeda
znajduje sie daleko poza granicami Drogi Mlecznej. W ten sposéb
odkryl bardzo bogaty i réznorodny swiat galaktyk. Gdy Hubble
zmierzyt odlegtosci do kilkudziesieciu innych galaktyk, zrobil wy-
kres, odkladajac na jednej osi odleglos¢ a na drugiej predkosé,
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z jaka galaktyka sie oddala i stwierdzil, ze zalezno$¢ predkosci
ucieczki (v) od odleglosci (d) jest liniowa, czyli, ze v = H - d.
Wspélczynnik proporcjonalnosci H w tej relacji nazywa sie obec-
nie statag Hubble’a. Stata Hubble’a ma wymiar odwrotnosci czasu,
a zatem odwrotnosé statej Hubble’a jest miarag wieku wszech-
Swiata.

W poczatkowym okresie rozwoju kosmologii astronomowie
skupili sie na obserwacjach galaktyk i ich klasyfikacji oraz na
prébach coraz doktadniejszego wyznaczenia statej Hubble’a. Zna-
czacy postep w badaniach wszech$wiata nastapil po zakonczeniu
IT Wojny Swiatowej. George Gamow powaznie potraktowal mo-
del dynamicznego wszechéwiata Friedmana i uzupelnit go o ana-
lize stanu materii na bardzo wczesnych etapach ewolucji wszech-
Swiata. Gamow doszedl do wniosku, ze materia wypetniajaca
wczesny wszechdwiat byla bardzo gesta i bardzo goraca. Z tego
faktu wynikaja bardzo wazne konsekwencje. Po pierwsze, na bar-
dzo wczesnych etapach ewolucji wszechswiat byl wypelniony ma-
teria, ktéra znajdowala sie w tak ekstremalnych warunkach, ze
nie mogly wéwczas istnie¢ ani atomy ani jadra atomowe, ani na-
wet protony i neutrony, ktore, jak wiemy obecnie, sktadaja sie
z jeszcze mniejszych sktadnikéw — z kwarkéw. Ta goraca ,,pla-
zma” zlozona z podstawowych czastek elementarnych — kwar-
kéw i leptondéw — najprawdopodobniej znajdowata sie¢ w stanie
rownowagi termodynamicznej. Poniewaz wszechswiat sie rozsze-
rzal, gestos¢ tej goracej plazmy malala, malata tez jej tempe-
ratura, a wiec rowniez Srednia energia czastek. Niektére czastki
rozpadaly si¢ na inne i nie mogly juz by¢ na nowo odtwarzane.
Kiedy wiek wszechswiata wynosil zaledwie okoto jedng milionowa
czesé sekundy, nastapito potaczenie pozostalych kwarkow, gtow-
nie w protony i neutrony. Gamow nie wiedziat o istnieniu kwarkéw
i przypuszczal, ze poczatkowy wszech$wiat byt wypelniony pro-
tonami, neutronami, elektronami, fotonami i neutrinami. Materia
wypelniajaca wéwcezas bardzo szybko rozszerzajacy sie wszech-
Swiat byla bardzo gesta i bardzo goraca. Ten scenariusz wcze-
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snej ewolucji wszech$wiata Fred Hoyle nazwal modelem Wielkiego
Wybuchu. Gamow zdawal sobie sprawe z tego, ze w tej bardzo go-
racej poczatkowej mieszaninie protonéw, neutronéw i elektronow
moga zachodzi¢ reakcje termojadrowe lub, innymi stowy, moga
powstawaé pierwiastki. Po doktadniejszym zbadaniu tego procesu
okazalo sie, ze we wczesnych fazach ewolucji wszech$wiata moze
powstac tylko hel, izotopy wodoru — deuter i tryt, lit i sladowe
ilosci innych lekkich pierwiastkéw. Ta mozliwosé przewidywania
sktadu chemicznego materii, z ktérej nastepnie powstaly galak-
tyki i gwiazdy, byla jednym z powodéw zainteresowania modelem
Wielkiego Wybuchu.

Po drugie, rozszerzajaca sie goraca plazma ulegala ochto-
dzeniu. Zgodnie z przewidywaniami modelu Wielkiego Wybuchu
promieniowanie (fotony) wypelniajace wéwczas wszech§wiat bylo
w stanie réwnowagi termodynamicznej z goraca plazma. Takie
rownowagowe promieniowanie fizycy nazywaja promieniowaniem
ciata doskonale czarnego. Z obliczen Gamowa i jego wspodlpra-
cownikéw Alphera i Hermana wynikato, ze promieniowanie to po-
winno istnie¢ réwniez obecnie, a jego temperatura powinna wy-
nosi¢ zaledwie kilka stopni powyzej absolutnego zera.

Z analizy widm gwiazd w naszej Galaktyce wynika, ze gwiazdy
mozna podzieli¢ na dwie rodziny, tak zwane gwiazdy populacji
pierwszej, do ktérej nalezy Stonce, i gwiazdy populacji drugiej.
Obie populacje réznig sie¢ sktadem chemicznym. Gwiazdy popu-
lacji drugiej sa starsze i sktadaja sie gtéwnie z wodoru i helu, na-
tomiast gwiazdy populacji pierwszej sa mlodsze i procz wodoru
oraz helu zawieraja niewielkie ilodci, okoto 1% w stosunku wago-
wym, innych ciezszych pierwiastkow takich jak wegiel, tlen i azot.
Okazalto sie, ze gwiazdy populacji drugiej sktadaja sie w okoto
75% z wodoru i w 25% z helu. Taki sklad chemiczny pierwotnej
materii dobrze zgadza si¢ z przewidywaniami modelu Wielkiego
Wybuchu.

Latem 1964 roku dwaj amerykanscy radioastronomowie Arno
Penzias i Robert Wilson stwierdzili, ze stozkowa antena, zainsta-
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lowana w Holmdale (stan New Jersey) i przeznaczona do odbioru
stabych sygnatéw radiowych wysylanych przez sondy kosmiczne,
odbiera réwniez bardzo staby sygnal w zakresie fal milimetro-
wych, ktérego natezenie nie zalezy ani od pory dnia ani od kie-
runku ustawienia anteny. Jezeli promieniowanie to ma charak-
ter termiczny, to jego zrédlo powinno mieé¢ temperature okotlo
3 stopni powyzej absolutnego zera. Wkrétce odkrycie Penziasa
i Wilsona zostalo potwierdzone przez dwa inne zespoly. Bardzo
szybko zdano sobie sprawe z tego, ze promieniowanie odkryte
przez Penziasa i Wilsona jest przewidziang przez model Wiel-
kiego Wybuchu pozostatoscia po bardzo wczesnych fazach ewo-
lucji wszechéwiata i obecnie jest ono nazywane promieniowaniem
reliktowym. Odkrycie promieniowania reliktowego byto wielkim
sukcesem modelu Wielkiego Wybuchu. Rozpoczat sie ztoty wiek
rozwoju kosmologii.

W modelu Friedmana istnieje prosty zwiazek algebraiczny,
ktory wiaze tempo rozszerzania sie wszech$wiata, czyli stala Hu-
blle’a H, ze $rednig gestoécia materii p i parametrem krzywi-
zny k. W jednorodnym i izotropowym wszech$wiecie odleglo-
Sci miedzy galaktykami zmieniaja sie, gdyz wszech$wiat sie roz-
szerza. Te zmiany odlegloéci mozna opisaé prostym zwiazkiem
d(t) = R(t)dy, gdzie d(t) to odleglosé miedzy dwiema wybranymi
galaktykami w chwili ¢, R(¢) to tak zwany czynnik skali, ktéry
zalezy tylko od czasu, a dy jest odlegtoscia miedzy tymi galak-
tykami w chwili ¢y (R(to) = 1). Stala Hubble’a — wspélczynnik
proporcjonalnosci miedzy predkoscia, z jaka galaktyka sie porusza
a jej odlegloscia — jest powiazana z czynnikiem skali R(t) zalez-
noécia H = (1/R(t))(dR/dt) i — jak wida¢ — nie jest to stala,
lecz funkcja, ktéra zalezy od czasu. Réwnanie Friedmana, ktore
opisuje dynamike wszechswiata, ma postaé

H? = (87G/3)p — (k[ R?), (1)

gdzie G to stala grawitacyjna, ¢ predkos$¢ swiatla, p Srednia ge-
sto$¢ materii, a k& = +1,0,—1. Parametr k okresla geometrie
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wszech$wiata, gdy k = 0, 3—wymiarowe przestrzenie statego czasu
sg plaskie, gdy k& = +1, maja geometrie 3—wymiarowej sfery,
a gdy k = —1, maja geometrie 3—wymiarowej hipersfery. Jed-
nym z waznych wyzwan, jakie stanely przed kosmologia obser-
wacyjna, bytlo wyznaczenie geometrii wszech§wiata. W tym celu
kosmologowie wprowadzili prosty bezwymiarowy parametr €. Je-
zeli réwnanie (1) podzielié obustronnie przez H? i przyjaé, ze
Qm = (87Gp/3H?) a Qi = —(kc?/H2R?), to réwnanie (1) przyj-
muje prostg postaé
Qm + Qe = 1.

Jak wida¢ z tego zwiazku, krzywizna przestrzeni zalezy od
wartosci parametru €2,,. Jezeli 2, = 1, to k = 01 wszechswiat jest
plaski, jezeli Q,,, < 1, to k= —1, a gdy Q,, > 1, to k = +1. Aby
wyznaczy¢ wartosé parametru §2,,, trzeba zmierzy¢ stala Hub-
ble’a i érednia gestos¢ materii we wszech$wiecie. Jak juz wspomi-
nalismy, stalg Hubble’a wyznacza sie mierzac predko$é¢, z jaka od-
dala sie od nas daleka galaktyka i jej odlegtosé. Predkosé ucieczki
mozna zmierzy¢ stosunkowo ltatwo, analizujac widmo galaktyki.
Juz Slipher zauwazyt, ze charakterystyczne linie w widmach da-
lekich galaktyk sa przesuniete ku czerwonej stronie widma. Zaob-
serwowane przesuniecie linii widmowych jest proporcjonalne do
predkosci oddalania sie galaktyki. Znacznie trudniej jest zmierzy¢
odlegto$¢ do galaktyki. Dla stosunkowo bliskich galaktyk do po-
miaru odlegtosci wykorzystuje sie cefeidy. Dla galaktyk, ktére sa
bardziej odlegte i nie mozna w nich zidentyfikowaé cefeid, role tak
zwanych standardowych Swie¢ przejmuja inne obiekty — gwiazdy
olbrzymy, gromady kuliste, a ostatnio supernowe typu la, czyli
wybuchajace biale karty. Z obecnie dostepnych danych obserwa-
cyjuych wynika, ze H ~ 70 km/sMpc, innymi slowy galaktyka,
ktora znajduje sie w odleglosci 1 Mpc &~ 3 miliony lat §wietlnych,
oddala sie od nas z predkosécia 70 km/s. Na pierwszy rzut oka
mogloby sie wydawaé, ze wyznaczenie Sredniej gestosci materii
we wszech§wiecie nie powinno nastreczaé trudnosci. Wystarczy
w tym celu oszacowaé, ile gwiazd zawiera typowa galaktyka (kil-
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kanascie miliardéw), na przyktad na podstawie jej jasnosci a na-
stepnie oszacowaé gestos¢ galaktyk we wszech$wiecie.

Pierwsze oszacowania ), cho¢ obarczone duzym btedem,
swiadczyly o tym, ze Q,, < 1. Do tych oszacowan odniesiono si¢
sceptycznie, gdyz metoda zaproponowana powyzej moze dawac je-
dynie dolne ograniczenie na €2,,, a to dlatego, ze we wszech§wiecie
moze istnie¢ materia, ktéra nie $wieci. Zaczeto poszukiwaé lep-
szych metod wyznaczania mas galaktyk i gromad galaktyk. Vera
Rubin skoncentrowala sie na badaniu ruchu gwiazd i obtokow ga-
zowych w galaktykach spiralnych. Gdyby centrum galaktyki spi-
ralnej zawieralo dominujaca czes¢ jej masy, to predkosci ruchu
orbitalnego gwiazd wzgledem centrum galaktyki powinny maleé
wraz z odlegtoscia od centrum jak odwrotnosé pierwiastka z odle-
glosci, tak jak to sie obserwuje dla planet w Uktadzie Stonecznym.
Natomiast z pomiaréw predkosci ruchu orbitalnego gwiazd wyni-
kato, ze predkosé¢ nie zalezy od odlegtosci, przy czym predkosé
orbitalna nie malala nawet dla obtokdéw gazowych potozonych da-
leko poza granicami dysku galaktycznego. Wyniki te swiadczyty
o tym, ze zlozony z gwiazd i pytu dysk galaktyczny zawiera tylko
czesé masy galaktyki i jest zanurzony w duzym, niemal sferycz-
nie symetrycznym obtoku — tak zwanym halo, ktérego masa jest
co najmniej kilkakrotnie wieksza od masy dysku galaktycznego
i ros$nie proporcjonalnie do odlegltosci od centrum galaktyki. Oka-
zalo sig, ze stosunek masy do jasnosci, mierzony w jednostkach
masy i jasnosci Stonca M/L, dla galaktyk spiralnych zawiera sie
w granicach 5-30, czyli catkowita masa galaktyki jest co najmniej
klika razy wieksza od masy tworzacych ja gwiazd. Juz w latach
trzydziestych Fritz Zwicky podejrzewal, ze masy gromad galak-
tyk sa znacznie wieksze od sumy mas tworzacych je galaktyk. Do
takiego wniosku doszedtl, analizujac ruchy wlasne galaktyk w gro-
madach. To przypuszczenie potwierdzito sie, gdy dzigki obserwa-
cjom satelitarnym stwierdzono, ze w centralnych obszarach niemal
wszystkich gromad galaktyk wystepuja obtoki bardzo goracego
gazu o temperaturze przekraczajacej miliony stopni Kelvina. Ten
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goracy gaz jest utrzymywany w centralnych obszarach gromad
galaktyk przez odpowiednio duze sily grawitacyjne. Korzystajac
z tych danych, oszacowano, ze stosunek M /L dla gromad galaktyk
wynosi 50-300. Gromady galaktyk zawieraja wigc znacznie wig-
cej nie $wiecacej materii niz galaktyki. Dynamicznie wyznaczona
warto$¢ M /L dla galaktyk i gromad galaktyk pozwala na znacz-
nie doktadniejsze oszacowanie €,,, obecnie przyjmowana wartos¢
to ,, = 0.3. Ten wynik, skonfrontowany z oszacowaniem masy
zwyklej materii (barionéw) Qp = 0.04, wynikajacym z obserwo-
wanego obecnie rozpowszechnienia lekkich pierwiastkéw i teorii
pierwotnej nukleosyntezy, prowadzi do zaskakujacego wniosku —
materia we wszech$wiecie jest zbudowana gléwnie (w okoto 85%)
z jakich$ dziwnych, nie odkrytych do tej pory czastek, ktore nie
emituja fotondéw, a wiec nie Swiecg, i niezwykle stabo oddzialuja
z normalng materig, a o ich obecnosci $§wiadczy jedynie wytwa-
rzane przez nie pole grawitacyjne. Ten gtéwny sktadnik materii
we wszech$wiecie nazwano ciemng materig. Teoretyczne modele,
wychodzace poza ramy Modelu Standardowego czastek elemen-
tarnych, ktéry bardzo dobrze opisuje wtasnosci znanych czastek,
przewiduja istnienie nowych rodzin czastek, z ktérych moze by¢
zbudowana ciemna materia. Bardzo popularne jest przypuszcze-
nie, ze gléwnym sktadnikiem ciemnej materii sg neutralina —
supersymetryczne odpowiedniki neutrin.

Réwnolegle z obserwacyjnym badaniem wszechéwiata powsta-
waly bardziej szczegétowe modele jego ewolucji. Jednym z intry-
gujacych probleméw byto pytanie, w jaki sposéb we wszechswie-
cie powstala obserwowana obecnie struktura rozktadu materii ba-
rionowej, tej, ktoéra $wieci. Z obserwacji anizotropii temperatury
promieniowania reliktowego wynikalo, ze w momencie, gdy po-
wstaly neutralne atomy, okoto 300000 lat po Wielkim Wybuchu,
materia byla roztozona bardzo jednorodnie. Bardzo mate, ledwo
zauwazalne niejednorodnosci w rozkladzie zwyklej i ciemnej ma-
terii, zaczely narasta¢ pod wplywem sit grawitacyjnych. Zabu-
rzenia w rozkltadzie ciemnej materii, ktéra nie oddzialuje z pro-
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mieniowaniem, mogly zacza¢ narastaé znacznie wczesniej i w mo-
mencie, gdy zwykla materia ostygla na tyle, ze mogly powstac
neutralne atomy, a wiec przestata tez oddzialywaé z promienio-
waniem, istnialy juz zaburzenia pola grawitacyjnego wytworzone
przez ciemna materie. Pod wplywem tych sil grawitacyjnych na-
stapil szybki proces grupowania sie zwyklej materii w obszarach,
gdzie pole grawitacyjne byto najsilniejsze. Dokladniejsze badania
tego procesu, gltéwnie dzieki mozliwosciom nowoczesnych kom-
puteréw, pozwolilty na zadawalajace odtworzenie obserwowanej
obecnie struktury rozkladu materii barionowej w galaktykach,
gromadach galaktyk i jeszcze wiekszych strukturach. Do pelnego
wyjasnienia obserwowanego obecnie rozkltadu materii we wszech-
Swiecie brakowalo jeszcze jednego elementu sprowadzajacego sie
do pytania: w jaki sposéb powstaly pierwotne zaburzenia rozktadu
materii we wszech$wiecie? Odpowiedz na to pytanie przyszta z zu-
pelnie niespodziewanej strony.

Odkrycie promieniowania reliktowego postawito przed mode-
lem Wielkiego Wybuchu nowe wyzwanie. Okazato si¢ bowiem, ze
fotony promieniowania reliktowego, docierajace do nas z dwdéch
obszaréw nieba oddalonych o zaledwie kilka stopni katowych, nie
mogly wczedniej oddzialywaé ze sobg, a jednak ich érednia ener-
gia jest z duza dokladnoscia taka sama. Kosmologowie poszu-
kiwali jakiego$ naturalnego sposobu wyjaénienia tego faktu, bez
koniecznosci odwotywania sie¢ do szczegdlnego wybory warunkéw
poczatkowych. Model Wielkiego Wybuchu nie wyjasnia tez, dla-
czego obecnie wszechs$wiat jest albo ptaski albo niemal ptaski, co
tez wymagato bardzo szczegdlnego wyboru warunkéw poczatko-
wych. Na poczatku lat osiemdziesigtych Alan Guth zaproponowat
nowy model bardzo wczesnych faz ewolucji wszech§wiata. Guth
zajmowal sie fizyka czastek elementarnych, a w szczegdlnosci po-
szukiwaniem teorii unifikujacej oddzialywania silne, stabe i elek-
tromagnetyczne. Takie teorie przewiduja istnienie nie tylko no-
wych czastek, ale réwniez nowych pél fizycznych, miedzy innymi
samooddziatujacego pola skalarnego. Guth zauwazyl, ze gestosé
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energii takiego pola skalarnego moze w pewnym okresie przewyz-
sza¢ gestosé energii materii i promieniowania i powodowaé wy-
ktadniczy wzrost rozmiaréw wszech$wiata. Ten model wczesnej
ewolucji wszechswiata nazwano modelem inflacyjnym. Pole ska-
larne napedzajace inflacje, jest polem kwantowym i jego gestosé
energii ulega kwantowym fluktuacjom. Te drobne, kwantowe fluk-
tuacje sg dzieki inflacji rozciagane w przestrzeni i — kiedy energia
pola skalarnego zostaje zamieniona na czastki, powstaja z nich
poczatkowe zaburzenia w rozktadzie gestosci materii. Model in-
flacyjny wyjasnia tez, dlaczego obecnie wszechswiat powinien by¢
plaski a temperatura promieniowania reliktowego powinna by¢
taka sama na calej sferze niebieskiej. W epoce inflacyjnej wszech-
Swiat powiekszyl swoje rozmiary o wiele rzedéw wielkosci i nawet
gdyby poczatkowo mial rézna od zera krzywizne, dzieki gwal-
townej ekspansji zostalby wyptaszczony. Obecnie obserwowany
wszech$wiat powstal z bardzo matego obszaru, ktéory przed in-
flacja byt z duza dokladnoscia jednorodny, nic wiec dziwnego, ze
obecnie temperatura promieniowania reliktowego nie zalezy od
kierunku, z ktérego docieraja do nas fotony tego promieniowania.

Model inflacyjny przewiduje, ze wszech$wiat jest ptaski, a wiec
Q. = 1, a tymczasem, jak wspominaliSmy, juz wczesniej z obser-
wacji wynika, ze €, = 0.3. Jezeli we wszechéwiecie zachodzita
inflacja, to brakuje w nim materii! Rozwiazanie tego problemu
tez bylto wielka niespodzianka.

W drugiej potowie lat dziewieédziesiatych astronomowie po-
stanowili zmierzy¢ stala Hubble’a, korzystajac z obserwacji super-
nowych typu la. Supernowe typu la to wybuchajace biale karty.
Bialy karzel o masie mniejszej niz 1.4 masy Stonica jest stabilny.
Jezeli bialy karzel wystepuje w ciasnym uktadzie podwéjnym, to
moze przyciagga¢ materie od swojego niezbyt odleglego towarzy-
sza, 1 w ten sposéb moze powieksza¢ swoja mase. Gdy masa bia-
tego karta osiagnie krytyczng warto$¢ 1.4 masy Stonica, gwiazda
taka traci stabilnos¢ i wybucha. Poniewaz wybuchajacy bialy ka-
rzel ma zawsze mase bliska wartosci krytycznej, przypuszcza sie,
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ze podczas wybuchu takiej gwiazdy zawsze wydziela si¢ taka sama
iloé¢ energii. Supernowe typu la moga wiec spetniaé¢ role standar-
dowych swiec. Kiedy korzystajac z teleskopu Hubble’a astrono-
mowie zaczeli obserwowaé bardzo dalekie supernowe, okazato sie,
ze ich jasno$¢ jest mniejsza od oczekiwanej, nawet po uwzglednie-
niu zmian jasnoéci spowodowanych przez rozszerzanie sie wszech-
swiata. To ,,pociemnienie” dalekich supernowych mozna wyjasnic¢
przyjmujac, ze obecnie wszechswiat rozszerza sie szybciej niz prze-
widuje to standardowy model Friedmana. To przyspieszone roz-
szerzanie sie moze by¢ spowodowane przez stala kosmologiczna
lub ciemna energie. Z obserwacji dalekich supernowych typu Ia
wynika, ze wszech$wiat jest zbudowany w 25% z ciemnej materii
i materii barionowej (jej wklad to zaledwie okolo 4%!) i w 75%
z ciemnej energii. Pochodzenie ciemnej energii i jej natura nie
sg znane. Jedna z mozliwosci, jaka si¢ powaznie rozwaza, taczy
ciemng energie z energia potencjalng jakiego$ samooddziatujacego
pola skalarnego, ktéra powinna sie zmienia¢ w czasie, gdyz tego
wymaga rownanie opisujace ewolucje takiego pola w rozszerzaja-
cym sie wszech$wiecie. Wyjasnienie wlasnosci ciemnej energii jest
wielkim wyzwaniem dla fizyki czastek elementarnych i kosmologii.
Przypuszcza sie, ze ciemna energia nie odgrywata zadnej roli we
wezesnych fazach ewolucji wszechswiata, a jej efekty zaczety by¢
istotne stosunkowo niedawno.

Odkrycie ciemnej energii jako dominujacego obecnie sklad-
nika wszech§wiata znacznie skomplikowalo przewidywanie przy-
sztej ewolucji wszechdwiata. W standardowym modelu wszech-
swiata, ktérego dynamike opisuje réwnanie Friedmana (1), przy-
szto$¢ wszechdwiata zalezy od wartosci parametru 2. Jezeli
Q. > 1, to wszech$wiat poczatkowo sie rozszerza, a po osia-
gnieciu pewnych maksymalnych rozmiaréw zaczyna sie kurczyé
i w dalekiej przysztoéci powstanie znowu stan o bardzo duzej ge-
stosci. Jezeli €2, < 1, to wszech$wiat bedzie si¢ rozszerzal wiecz-
nie. W standardowym modelu Friedmana, jezeli znamy wartosé
statej Hubble’a i srednig gestos¢ materii, to znamy réwniez przy-
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sztos¢ wszech$wiata. Jezeli ciemna energia jest powiazana z ener-
gia potencjalna samooddzialujacego pola skalarnego, jak sie po-
wszechnie przypuszcza, to zmodyfikowane réwnanie Friedmana
uwzgledniajace energie pola skalarnego nie wystarcza do opisu
dynamiki wszechswiata, trzeba je uzupelni¢ o réwnanie opisujace
ewolucje pola skalarnego. Natura pola skalarnego, powodujacego
obecnie obserwowana przyspieszong ekspansje wszech$wiata, nie
jest jednak znana. Okazuje sie, ze jezeli nawet znamy obecng war-
tos¢ statej Hubble’a, $rednig gesto$¢ materii, a wiec €2y, i gestosé
ciemnej energii, to te informacje nie wystarczaja do przewidze-
nia przysztosci wszechdwiata. Oczywiscie, méwiac o przysztosci
wszech$wiata, mamy na mysli kosmologiczna skale czasu mie-
rzona w dziesiatkach miliardow lat. Wyglada na to, ze przysztosé
wszech$wiata jest zdeterminowana przez wlasnosci enigmatycznej
ciemnej energii, o ktorej obecnie wiemy bardzo malo.

SUMMARY
UNPREDICTABLE UNIVERSE

The paper presents the overview of the standard cosmological model,
its successes and open questions.
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Zdarzenia jednoczesne w danym ukladzie odniesienia posia-
daja w czasoprzestrzeni Minkowskiego identyczne wspdlrzedne
czasowe. Jak wiadomo, nie istnieja oddzielone przestrzennie zda-
rzenia, ktérym przystugiwalaby jednoczesno$é¢ w sensie absolut-
nym. Jedynie zdarzeniom, zachodzacym w tym samym punkcie
przestrzeni' mozna przypisaé taks jednoczesnoéé, ale woéwczas —
w sensie Scistym — zdarzenia takie nie sa jednoczesne, lecz toz-
same. Zgodnie ze Szczegblna Teoria Wzglednosci (STW), fizyczny
sens ma tylko wzgledna jednoczesno$¢ zdarzen, to znaczy jed-
noczesnos¢ okreslana wzgledem danego inercjalnego obserwatora.
Wzgledno$é jednoczesnosci uwidacznia sie przy przejéciu z jed-
nego inercjalnego uktadu odniesienia do innego: dwa zdarzenia,
jednoczesne w jednym uktadzie, nie musza by¢ jednoczesne w in-
nym. Kiedy rozpatruje sie tylko jeden inercjalny uktad odniesie-
nia, znika problem tak okreslonej wzglednosci jednoczesnosci, ale

'Koincydencja, czyli wystepowanie zdarzen w tym samym punkcie prze-
strzeni i w tym samym momencie czasu, moze by¢ zrealizowana tylko w pew-
nym przyblizeniu, gdyz fizyczne zdarzenia nigdy nie zachodzg doktadnie
w tym samym punkcie przestrzeni ze wzgledu na niezerowe rozmiary samych
obiektéw.
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pojawia si¢ inna trudno$é, wyrazona w pytaniu, czy jednocze-
sno$¢ zdarzen w konkretnym uktadzie odniesienia okreslona jest
w sposéb jednoznaczny i absolutny (niekonwencjonalny), czy tez
istnieje dowolnos¢ w decydowaniu, ktére zdarzenia sa jednoczesne
w tym uktadzie. Co prawda, od roku 1905 znana jest procedura
Einsteina, pozwalajaca zsynchronizowaé¢ ze soba odlegle zegary,
a tym samym ustali¢ jednoczesno$¢ odleglych zdarzen, ale do dzi-
siaj nie znaleziono ostatecznej odpowiedzi na pytanie, czy sam
wybor takiej procedury jest koniecznodcia, czy tez jest sprawa
konwencji. W niniejszym artykule przedstawione zostang wybrane
argumenty oraz kontrargumenty za konwencjonalnym charakte-
rem pojecia jednoczesnosci w STW.

1. STANDARDOWA PROCEDURA SYNCHRONIZACJI

Do czaséw Einsteina sadzono, opierajac sie na newtonowskiej
zasadzie oddzialywania na odleglo$é, ze jedli w jakims ukladzie
odniesienia zachodzi w chwili ¢ zdarzenie A, to jest ono jedno-
czesne z wszystkimi innymi zdarzeniami, dowolnie odleglymi od
A, ktére zachodza w tej samej chwili ¢, mierzonej wzgledem tego
uktadu. STW przyniosta zasadnicza zmiane w rozumieniu pojecia
jednoczesnoéci. Einstein jako pierwszy doszedl do wniosku, iz aby
poprawnie opisa¢ jednoczesnosé, nalezy topologiczna charaktery-
styke zdarzen uzupelni¢ o odpowiednia definicje metryczna, gdyz
ustalenie jednoczesnosci odbywa si¢ zawsze w oparciu o pomiary
przestrzenne. Zakladajac, ze predkosé sSwiatta jest stata, i ze sta-
nowi ona maksymalna predko$é przekazywania sygnatéow fizycz-
nych, Einstein zdefiniowal? jednoczesnoéé nastepujaco: w danym
uktadzie odniesienia zdarzenia A i B sa jednoczesne wtedy, gdy
obserwator znajdujacy sie w érodku odcinka AB spostrzeze je
w tym samym momencie. Takie okreélenie jednoczesnosci stanowi

2Zob. A. Einstein, O elektrodynamice cial w ruchu, [w:] & prac, ktére zmie-
nily oblicze fizyki, P. Amsterdamski (ttum.), WUW, Warszawa 2005, s. 122
125.
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jej definicje przyporzadkowujaca?, to znaczy nie wyraza istoty sa-
mego pojecia, ale przyporzadkowuje mu pewien proces fizyczny,
pozwalajacy je zidentyfikowaé. Poniewaz jednak pojeciu jedno-
czesnosci mozna przyporzadkowaé wiele réznych proceséw fizycz-
nych, ktére beda je identyfikowaé, dlatego tez mozliwe sg rézne de-
finicje jednoczesnosci. Oznacza to, ze definicja jednoczesnoéci nie
ma jednego koniecznego ksztaltu, za$ Einstein, wybierajac taka,
a nie inna definicje, postuzyl sie pewna konwencja, czyli wybrat
jedng z wielu innych mozliwosci. Problemem do dzisiaj nierozwia-
zanym jest to, czy sam wybor takiej konwencji jest koniecznoscia,
czy tez mozliwe sg inne definicje, ktére beda poprawnie funkcjo-
nowa¢ w ramach fizyki STW.

Definicja Einsteina pozwala okresli¢ procedure zsynchronizo-
wania oddalonych od siebie zegaréw. Obserwacja odleglych zda-
rzen w celu stwierdzenia ich jednoczesnosci jest tylko teoretycz-
nym postulatem i z praktycznych wzgledéw nie zawsze jest moz-
liwa, natomiast uzycie zsynchronizowanych zegaréw pozwala w ta-
twy sposéb ustali¢, ktére zdarzenia w dowolnym miejscu inercjal-
nej przestrzeni zachodza w tej samej chwili. Procedura synchroni-
zacji zegarow, okre$lona przez Einsteina, nazywana jest standar-
dowg procedura, w odréznieniu od wszystkich innych sposobéw
ustalenia jednoczesnosci zdarzen, ktore zaprezentowane zostana
w dalszej czesci artykutu.

Procedura ta przedstawia sie¢ nastepujaco: w dwoch oddalo-
nych od siebie punktach A i B inercjalnego ukladu znajduja
sie zegary Z1 1 Zy. Z punktu A (zegar Z) zostaje wystany do
punktu B (zegar Z3) mozliwie najszybszy fizyczny sygnal, tj.
promien Swietlny; w punkcie B promien zostaje odbity i po-
wraca do punktu A. Emisja, odbicie i powrdt promienia $wietlnego
odbywaja sie natychmiastowo, czyli bez jakiegokolwiek opdznie-
nia; sama za$ odlegtos¢ pomiedzy punktami A i B, ze wzgledu
na skonczona predkoéé $wiatta, nie jest pokonywana przez sy-

3Por. H. Reichenbach, The Philosophy of Space and Time, M. Reichenbach,
J. Freud (tlum.), Dover Publications, Inc., New York 1958, s. 124.
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gnal natychmiast, ale w przeciggu okreslonego czasowego inter-
walu. Zsynchronizowanie zegarow Z1 i Zo polega na okresleniu,
ktére zdarzenie w punkcie A, zachodzace pomiedzy momentem
wystania sygnatu swietlnego (Z; a5 wyslania)v 1 jego powrotem
(Z1 czas powrotu), jest jednoczesne ze zdarzeniem odbicia sygnatu
w punkcie B (Zy ¢yas odbicia)- Zdarzenia jednoczesne, zachodzace
w punktach A i B, pozwalaja w oparciu o pojecie koincydencji
zsynchronizowaé ze soba zegary Zi1 i Zo, czyli ustawié¢ ich wska-
zOwki w tym samym polozeniu w tej samej chwili ,,wspdlnego”
czasu. Einstein przyjal jako definicje, ze zegary sg zsynchronizo-
wane, jeéli zachodzi warunek?:

7 o 23 czas wystania + 21 czas powrotu
2 czas odbicia — 2

co oznacza, ze zdarzenie odbicia sygnalu w punkcie B jest jed-
noczesne ze zdarzeniem w punkcie A, wyznaczonym na zegarze
Z1 polowa interwalu pomiedzy wystaniem i powrotem promienia
Swietlnego. Powyzsze rownanie w postaci zaproponowanej przez
Reichenabacha® przedstawia sie nastepujaco:

=7

Zy ¢zas odbicia 1 czas wysiania""

1

5 (Zl czas powrotu — 21 czas wyslania)

Jak widaé, definicja Einsteina opiera sie na zatozeniu, ze czas
potrzebny na pokonanie odleglosci dzielacej zegary jest iden-
tyczny w obydwu kierunkach. To zalozenie zostalo zakwestiono-
wane najpierw przez Reichenbacha, a nastepnie przez innych zwo-
lennikéw koncepcji konwencjonalnego charakteru pojecia jedno-
czesnoéci. Ich zdaniem, omawiana definicja réwnie dobrze moze

4Einstein podaje to réwnanie w postaci: tp — ta = t'y — tp, gdzie ta ity
sg odpowiednio czasem wystania i powrotu sygnalu do punktu A, zas tg jest
czasem odbicia sygnatu od punktu B, por. A. Einstein, O elektrodynamice
cial w ruchu, dz. cyt., s. 124.

5Por. H. Reichenbach, The Philosophy of Space and Time, dz. cyt., s. 127.
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opiera¢ si¢ na innym zalozeniu, poniewaz nie ma ono odniesie-
nia do fizycznej rzeczywistosci, ale jest w zasadzie w sposéb do-
wolny okre$lane przez naukowca, ktory definicje formutuje. Ein-
stein ustala ,wspdlny czas” dla oddalonych przestrzennie punk-
téw A i B, uznajgc na mocy definicji®, Ze ,czas”, jaki potrzebuje
Swiatto na przebycie drogi z A do B, jest réwny ,czasowi”, jaki
potrzebuje swiatto na przebycie drogi z B do AT. A zatem odpo-
wiednie zdarzenia w punktach A i B sa jednoczesne na mocy
owego warunku (Festsetzung, stipulation, uznanie); nie jest to
jednakze ani przypuszczenie, ani hipoteza, ale pewien akt wolnej
woli, ktory pozwala otrzymaé definicje jednoczesnosci. Zastepujac
zegary obserwatorem, ktéry w punkcie M, w $rodku odcinka AB,
spostrzega jednoczesne przybycie sygnalow $wietlnych, Einstein
pisze: To, Ze Swiatlo potrzebuje tyle samo czasu na przebycie od-
cinka AM, jak i odcinka BM , w rzeczywistosci nie jest ani przy-
puszczeniem (supposition), ani hipotezq (hipothesis) o fizycznej
naturze Swiatla, ale warunkiem (stipulation), ktéry moge uczynicé
na podstawie mojej wolnej woli (of my own freewill), aby otrzymad
definicje jednoczesnosci®. Zdaniem A. Griinbauma, te wypowiedz
FEinsteina mozna traktowaé jako jego osobista deklaracje na temat
ontologicznego statusu pojecia jednoczesnosci, ktére w rzeczywi-
stosci posiada konwencjonalny charakter?. Stanowisko Einsteina

8 Indem man durch Definitionen festsetzt; A. Einstein, Zur Elektodynamik
Bewegter Korper, [w:] The Collected Papers of Albert Einstein, J. Stachel
(red.), t. 2, Princeton University Press, Princeton 1989, s. 279. W angielskich
przektadach: by stipulating by means of a definition.

"A. Einstein, O elektrodynamice cial w ruchu, dz. cyt., s. 124.

8 A. Einstein, Relativity, The Special and the General Theory, R.W. Lawson
(ttum.), Methuen, London 1954, s. 23.

9Por. A. Griinbaum, David Malament and the Conventionality of Simul-
taneity: A Reply, <http://philsci-archive.pitt.edu/ archive/ 00000184/ 00/
malament.pdf>, marzec 2001, s. 8; artykut znajduje sie w I tomie przygo-
towywanej do druku ksiazki Griinbauma “Philosophy of Science in Action”,
Oxford University Press, New York.
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w podobny sposéb interpretuje Reichenbach!'®. Z kolei Mehlberg
zauwaza, iz definicja Einsteina nie jest definicja w $cistym sensie,
poniewaz okresla dostateczny warunek jednoczesnosci zdarzen, ale
nie precyzuje warunku koniecznego!!; jest to zatem jedynie kry-
terium jednoczesnosci. Kryterium za$, w przeciwienstwie do defi-
nicji, nie moze by¢ dowolne, dlatego nie mozna traktowac¢ definicji
Finsteina jako argumentu na rzecz konwencjonalistycznej koncep-
cji jednoczesnoécil?. Na niedoskonaloéci definicji Einsteina wska-
zuje réwniez Robb, ktéry podkredla, iz nie wydaje sie poprawng
procedura oparcia filozoficznej teorii na tak skomplikowanym me-
chanizmie, jakim jest zegar, bez precyzyjnego zdefiniowania tego,

co tworzy rowne interwaly czasu'3.

2. DEFINICJA REICHENBACHA

Teza o konwencjonalnym charakterze jednoczesnosci, czyli
o tym, ze procedura synchronizacji okre$lona przez Einsteina nie

OPor.: Einstein has shown the way out of this logical circle: we cannot know
the simultaneity of distant events at all, but can only define it. Simultaneity is
arbitrary; we can lay down whatever definitions we wish concerning it, without
giving rise to an error. For if we subsequently make measurements, we will in-
variably reach the result of the same simultaneity that we inserted by definition
in the first place; this process can never lead to a contradiction; H. Reichen-
bach, The Relativistic Theory of Time, [w:] Selected Writings, 1909-1953,
Vol. II, M. Reichenbach, R.S. Cohen (red.), D. Reidel Publishing Company,
Dordrecht / Boston / London 1978, s. 71.

"Warunkiem dostatecznym jest tu spotkanie dwéch promieni $wietlnych,
ktorych wystanie koincyduje odpowiednio z zajsciem zdarzen; tymczasem zda-
rzenia jednoczesne moga zachodzi¢ takze w takich miejscach, gdzie nie dociera
$wiatlo, np. za doskonale nieprzezroczysta przestons.

12Por. H. Mehlberg, Time, Causality and Quantum Theory. Studies on the
Philosophy of Science, t. 1: Essey on the Causal Theory of Time, D. Reidel
Publishing Company, Dordrecht / Boston / London 1980, s. 123-124. Mehl-
berg dostrzega tez trudnosci natury technicznej zwigzane z definicja Einsteina,
por. tamze, s. 124-125.

3Por. A.A. Robb, A Theory of Time and Space, Cambridge University
Press, Cambridge 1914, s. 8.
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jest w zaden sposbéb wymuszona przez fizyczna rzeczywistosé, ale
ze dopuszcza ona réwniez inne sposoby ustalenia ,,wspdlnego”
czasu dla oddalonych zegaréw, pojawila sie szczegdlnie wyraznie
u Reichenbacha. Jego zdaniem, definicja jednoczesnosci, zawarta
w dziele Einsteina, jest tylko jedna z mozliwych definicji. Réwnie
poprawng bedzie kazda inna definicja, zgodna z kauzalng teoria
czasu, ktéra naktada na takg definicje warunek, by zdarzenie jed-
noczesne z przybyciem promienia $wietlnego do punktu B, nie
bylo wczedniejsze od momentu wystania promienia z punktu A,
ani pézniejsze niz moment powrotu promienia do punktu A. De-
finicja Reichenbacha ma zatem postaé¢'4:

Zy czas odbicia = £1 czas wyslania""

€ (Zl czas powrotu — 21 czas Wyslania>

gdzie 0 < € < 1. Konwencjonalny charakter jednoczesnosci wy-
raza si¢ w tej definicji tym, ze warto$¢ ¢ — moze zosta¢ wybrana
z przedziatu (0, 1) w zasadzie w dowolny sposéb. Jesli STW ustala
wartosé € = %, to dzieje si¢ tak wylacznie ze wzgledéw prostoty;
z punktu widzenia teorii kauzalnej to ustalenie jest jednak catko-
wicie konwencjonalne. Jedyng konsekwencja wyboru innej warto-
Sci € z przedzialu (0,1) jest to, iz czas potrzebny na pokonanie
odleglosci z A do B nie bedzie réwny czasowi powrotu z B do A;
poza tym definicja ta spelnia taka samg funkcje, jak analogiczna
definicja Einsetina.

Reichenbach uzasadnia swoja teze w nastepujacy sposob:
przyjecie wartosci € = %, czyli zatozenie, ze odbicie promienia
w punkcie B jest jednoczesne ze zdarzeniem wyznaczonym przez
polowe czasu pomiedzy wystaniem i powrotem promienia w punk-
cie A, jest mozliwe tylko pod warunkiem, ze $wiatlo rozchodzi
sie z taka samg predkoscia we wszystkich kierunkach, co gwaran-
tuje rownosé interwaléw czasowych potrzebnych do przebycia od-
cinka AB oraz BA. Aby jednak dowiedzie¢ sie, z jaka predkoscia

MPor. H. Reichenbach, The Philosophy of Space and Time, dz. cyt., s. 127.
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faktycznie porusza sie Swiatto, potrzeba najpierw zsynchronizo-
waé zegary w punkcie wystania i przybycia promienia — inaczej
nie uda sie zmierzy¢ czasu, koniecznego do wyliczenia predkosci
Swiatta. Nie mozna jednak zsynchronizowaé¢ zegarow, nie wiedzac
wpierw, ktére z odleglych zdarzen sa jednoczesne! W rozumo-
waniu tym pojawia sie bledne koto: aby okresli¢ jednoczesnosé
odleglych zdarzen, musimy zna¢ predkosé, lecz aby zmierzyé pred-
kosé, potrzebujemy wiedzy o jednoczesnosci odlegtych zdarzen. Po-
jawienie sie takiej cyrkularnosci dowodzi, Ze jednoczesnosc nie jest
sprawg wiedzy (knowledge), ale definicji koordynacyjnej, gdyz lo-
giczne bledne kolo jest dowodem, Ze wiedza o jednoczesno$ci w za-
sadzie jest niemozliwa'®. Bledne kolo zostaje przerwane przez
okreslenie wartosci €, jednakze ustalenie € = %, tak samo jak wy-
branie kazdej innej wartosci z przedzialu (0, 1) pozostaje decyzja
arbitralna!'%. Oznacza to, ze réwniez ustalenie faktycznej predko-
$ci §wiatta nie jest wolne od konwencji, gdyz procedura pomiaru
predkosci swiatta takze uwiklana jest w podobne bledne koto.
Jak wiadomo, Fizeau dokonal pomiaru predkosci $wiatta w opar-
ciu o jeden zegar, ktéry mierzyt czas pomiedzy wystaniem pro-
mienia $wietlnego w kierunku odlegtego zwierciadla i jego powro-
tem; stosunek przebytej drogi do czasu wyznaczyl szukana pred-
kos¢ swiatta. Wydaje sie wiec, ze w tym przypadku — poniewaz
w doswiadczeniu zostal uzyty tylko jeden zegar — nie zachodzi
koniecznos¢ ustalenia jednoczesnoéci zdarzen, czyli zsynchronizo-
wania dwoch odleglych zegaréw. Reichenbach zauwaza jednakze,
iz w przypadku takiego pomiaru istnieje przyjmowane milczaco,
niczym nie potwierdzone zalozenie, ze predkosé¢ Swiatta jest taka
sama w obydwu kierunkach. Potwierdzi¢ to zalozenie mozna tylko
w jeden sposdb: poprzez pomiar czasu, potrzebnego na przebycie
drogi do zwierciadla; do tego za$ konieczne jest uzycie dwdch
zegaréw, 1 — co za tym idzie — uprzednie okreslenie jednocze-

YBTamze, s. 126-127.
1$Por. J. Norton, Philosophy of Space and Time, [w:] J. Butterfield, M. Ho-
garth, G. Belot (red.), Spacetime, Dartmouth, Aldershot 1996, s. 192-193.
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snosci odleglych zdarzen. Réwniez i w tym przypadku pojawia sie
bledne koto, co dowodzi, ze pomiar jakiejkolwiek predkosci, na-
wet w oparciu o jeden tylko zegar, zaktada wiedze o jednoczesnosci
zdarzen'”. Tak wiec — wedtug Reichenbacha — porzqdek tempo-
ralny z epistemologicznego punktu widzenia posiada dwie catkowr-
cie rozne skladowe (nie rozrézniane przez fizykow): skladowq topo-
logiczng, wyrazajece kauzalng strukture, nieodlgcezng od fizycznej
rzeczywistosci, oraz sktadowq metryczng, konwencjonalng i rela-
tywng wzgledem potrzeb nauki. Kazde przejscie z porzgdku topolo-
gicznego do metrycznego pocigga za sobg konwencje pomiaréw'®.

Gruntowna krytyke koncepcji Reichenbacha przeprowadza
w swoim dziele Mehlberg, ktéry wykazuje, iz Reichenbach nie-
stusznie dokonuje demarkacji pomiedzy rzeczywistymi i konwen-
cjonalnymi elementami temporalnego porzadku. Ponadto, Mehl-
berg zarzuca Reichenbachowi btedna interpretacje definicji Ein-
steina, ktéra w rzeczywistosci stanowi jedynie kryterium jedno-
czesnosci i, jako takie, nie moze by¢ traktowane jako argument
za konwencjonalnym charakterem jednoczesnoéci'®. Filozoficzne
konsekwencje definicji Reichenbacha analizuje rowniez Rynasie-
wicz?0, ktéry twierdzi, ze stosujac niestandardowe kryterium jed-
noczesnoéci, jakie wyptywa z definicji Reichenbacha, mozna zbu-
dowaé geometrie czasoprzestrzeni STW, posiadajaca takie same
metryczne i topologiczne wtasnosci, jak geometria zbudowana
w oparciu o definicje Einsteina. Co prawda, nie udato si¢ to Re-

ichenbachowi, ale w zasadzie jest to mozliwe?!.

Por. H. Reichenbach, The Philosophy of Space and Time, dz. cyt., s. 126.

8H. Mehlberg, Time, Causality and Quantum Theory, dz. cyt., s. 108-109.

¥Gdyz kryterium nie moze byé dowolne, por. tamze, s. 105-133.

20Por. R. Rynasiewicz, Reichenbach’s Epsilon-Definition of Simultaneity
in Historical and Philosophical Perspective, <http://philsci—archive.pitt.edu/
archive/ 00000674/ 01/ epsilon_sim.pdf>, VII 2002.

1Tamsze, s. 8.
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3. POSZUKIWANIE ABSOLUTNYCH
(NIEKONWENCJONALNYCH) DEFINICJI
JEDNOCZESNOSCI

Wielokrotnie podejmowano préby ustalenia jednoczesnosci
absolutnej, to znaczy wolnej od wszelkiej konwencji?2. Jak za-
uwaza Reichenbach, wszystkie te préby oparte sa na tej samej
zasadzie i wszystkie one zawodza, gdyz kazda z nich zaklada —
posrednio lub bezposrednio — nieskoficzong, lub dowolnie wielka
predkos¢ propagacji sygnatu fizycznego. Tymczasem wszystkie
oddziatywania kauzalne, wykorzystywane w definicjach jednocze-
snosci, stosuja sie do zasady oddzialywania przez kontakt, nawet
jesli w potocznym rozumieniu sa przyktadem oddzialywania na
odleglo§é?3.

Pierwszym przykladem absolutnej definicji jednoczesnosci
zdarzen jest definicja zbudowana w oparciu o przekaz sygnatu
fizycznego w uktadzie elektrycznym. Sygnal przekazywany jest tu
za posrednictwem pradu plynacego w zamknigtym obwodzie. Jesli
w obwodzie znajduje sie bateria, oraz dwa przetaczniki, oddzielone
galwanometrem, to jednoczesne zamkniecie obwodu na przetacz-
nikach spowoduje przeplyw pradu, ktéry uwidoczni sie na mier-
niku. Brak wskazan na galwanometrze oznacza, iz uruchomienie
przetacznikéw nie bylto jednoczesne, natomiast wychylenie wska-
zéwki oznacza, ze oddzielone przestrzennie zdarzenia, polegajace
na zamknieciu obwodu na przetacznikach, nastgpilty jednoczesnie
w sensie absolutnym. Przeciwko tak okreslonej definicji jedno-
czesnosci wysuwa sie zarzut, ktéry Reichenbach odniést do stan-
dardowej procedury synchronizacji zegaréw: jak wiadomo, prad
elektryczny to nic innego, jak strumien elektronéw, ktore poru-
szaja sie z okreslona, skoniczong predkoscia, mniejsza od predkosci
Swiatta. W mocy pozostaje wiec zarzut cyrkularnosci: aby ustalié

22Najczesciej proponowane definicje jednoczesnosci omawia w swoim dziele
Reichenbach, por. The Philosophy of Space and Time, dz. cyt., s. 129-135.
ZPor. tamze, s. 131-132.
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jednoczesno$é¢ zdarzen, trzeba si¢ najpierw upewnié, ze nie zmie-
nia sie predkos¢ sygnatu fizycznego przekazywanego w obwodzie
z pradem; a nie mozna zmierzy¢ tej predkosci bez uprzedniego
zsynchronizowania zegaréw, czyli ustalenia jednoczesnosci odle-
glych zdarzen. Wykorzystanie obwodu elektrycznego w celu usta-
lenia absolutnej jednoczesnosci zawodzi zatem z powodu skonczo-
nej predkosci propagacji sygnahu fizycznego w takim obwodzie.
Kolejna préba okreslenia zdarzen jednoczesnych polega na wy-
korzystaniu ciata sztywnego. Jesli cialo takie spoczywa w danym
ukladzie odniesienia, to jego konce wyznaczajg dwa oddzielone
przestrzennie punkty A i B. Gwaltowne pchniecie ciala na jednym
jego koncu spowoduje natychmiastowy przekaz sygnalu z punktu
A do B, czyli wyznaczy jednoczesne w sensie absolutnym zdarze-
nia w oddzielonych przestrzennie punktach. To rozumowanie by-
loby prawdziwe, gdyby istnialy ciala absolutnie sztywne, zdolne
do realizacji zasady oddzialywania na odlegtosé. Poniewaz jed-
nak ciata takie w rzeczywistosci nie istnieja, réwniez i w tym
przypadku zachowana jest zasada oddzialywania przez kontakt,
co oznacza, ze sygnal fizyczny w postaci sprezystej propagacji
nie jest przekazywany natychmiastowo, lecz z predkoécia znacznie
mniejszg od predkosci Swiatta. Z powodu istnienia granicy predko-
sci dla wszystkich kauzalnych propagacji, wykluczone sq nie tylko
nieskonczone predkosci, ale réwniez ciala absolutnie sztywne??.
Do zdefiniowania zdarzen absolutnie jednoczesnych prébo-
wano rowniez wykorzysta¢ zasade zachowania pedu. Zgodnie z ta
zasada, dwie czastki o réwnych masach, umieszczone poczatkowo
w identycznej odlegtosci od punktéw A i B, a nastepnie rozdzie-
lone przez eksplozje, otrzymaja taki sam ped, a przez to osiggna
jednoczeénie punkty A i B. Jednakze, wykorzystana w tym przy-
ktadzie zasada zachowania pedu wykorzystuje wiedze o predkosci
czastki. Predko$é zas nie moze zostaé zmierzona bez wczesniej-
szego zsynchronizowania zegaréw. Pojawienie sie cyrkularnosci
rowniez i w tym przypadku dowodzi, iz zasada zachowania pedu

24Tamze, s. 133.
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nie moze by¢ wykorzystana do ustalenia zdarzen absolutnie jed-
noczesnych?®.

Kolejnym przyktadem préby ustanowienia zdarzen absolutnie
jednoczesnych jest ,transport zegaréw”. W tym przypadku jed-
noczesno$¢ odlegltych zdarzen ustala sie w oparciu o zsynchronizo-
wane uprzednio zegary; synchronizacji zas dokonuje sie, umiesz-
czajac zegary blisko siebie?® w punkcie A, a nastepnie jeden z nich
przesuwa sie z mozliwie jak najmniejsza predkoscia?’ do dowol-
nie odlegtego punktu B. Po zastosowaniu takiej procedury, zegary
w punktach A i B sg zsynchronizowane, a zatem moga wyznaczaé
zdarzenia absolutnie jednoczesne. Reichenbach przytacza prze-
ciwko temu rozumowaniu nastepujace kontrargumenty: najpierw,
fizyka relatywistyczna wyklucza mozliwos¢ transportu zegaréw,
ktory nie mialby absolutnie zadnego wplywu na czas odmierzany
przez takie zegary; ponadto, nawet jesli zalozymy, ze ruch zegara
nie wplywa na odmierzany przez niego czas, to i tak nie ma pewno-
Sci, ze zegary, ktore poruszaja sie wzdluz odmiennych linii Swiata,
odmierzaja czas w takim samym tempie. Wreszcie, aby zmierzy¢
faktyczna predkos$é¢ transportu zegara, konieczne jest uprzednie
zsynchronizowanie innych zegaréw. Réwniez i w tym przypadku
powraca widmo btednego kota. Przyjecie zatozenia o jednorodnym
uplywie czasu podczas transportu, jest niczym wiecej jak kolejna
arbitralng definicja jednoczesnosci, analogiczng do definicji Ein-

steina2®.

25Por. W. Salmon, The Philosophical Significance of the One-Way Speed of
Light, Notis 11 (1977), s. 273.

26W oparciu o pojecie koincydencji: zegary sa w przyblizeniu w tym sa-
mym miejscu, co pozwala stwierdzi¢ koincydencje wskazéwek (wskazdwki sa
w tym samym polozeniu o tym samym czasie), bez koniecznosci uwzgledniania
jednoczesnosci zdarzen oddzielonych przestrzennie.

27 Aby uniknaé relatywistycznego spowolnienia zegara.

28 The absolute transport time, if uniquely defined, would give us nothing but
a definition of simultaneity, which is a definition in the same sense as the de-
finition of congruence by means of rods. The theory of relativity, however, ma-
intains the existence of an essential difference. Whereas the congruence of rods
is independent of the path of transport, that of clocks is not. The theory of rela-
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Poniewaz stanowisko konwencjonalistyczne opiera si¢ na ist-
nieniu granicznej predkosci przesytania sygnaléw fizycznych, dla-
tego najprostsza definicja, ustalajgca absolutng jednoczesnosé od-
legtych zdarzen, bytaby definicja oparta o istnienie dowolnie szyb-
kich sygnaléw fizycznych, czyli o zasade oddzialywania na odle-
glosé. Gdyby bylo mozliwe przesylanie fizycznego sygnatu z nie-
skoniczona predkoscia, istniatby prosty sposéb na zsynchronizo-
wanie dowolnie odlegtych zegaréw i zarazem ustalenie absolutnej
jednoczesnosci zdarzen. Poniewaz jednak zaden fizyczny sygnat
nie porusza sie szybciej od $wiatla?”, zasada oddzialywania na
odleglos¢ nie moze postuzyé do ustalenia absolutnej jednoczesno-
S$ci zdarzen.

Znaczna czesé opracowan na temat konwencjonalnego charak-
teru jednoczesno$ci poswiecona jest poszukiwaniu definicji jed-
noczesnosci wolnej od jakiejkolwiek konwencji. Jak na razie, po-
szukiwania te nie zostaly uwieniczone powodzeniem, dlatego tez
oparcie sie na definicji przyjetej w sposéb arbitralny wydaje sie
koniecznoscig. Alternatywna, wolna od konwencji metoda synchro-
nizacji odleglych zegarow prawdopodobnie nigdy nie zostanie zna-

leziona®°.

tivity excludes the transport time because of this physical fact; H. Reichenbach,
The Philosophy of Space and Time, dz. cyt., s. 133. Dyskusja pozostalych ar-
gumentéw i kontrargumentéw dotyczacych transportu zegaréw znajduje sie
w: A. Janis, Conventionality of Simultaneity, [w:] Stanford Encyclopedia of
Philosophy, <http://plato.stanford.edu/ entries/ spacetime—convensimul/>,
lipiec 2002.

29 Jedli zostanie udowodnione istnienie tachionéw, mozliwo$é ustalenia ab-
solutnej jednoczesnosci odleglych zdarzen zyska mocny argument.

30 No such convention—free, alternative method is likely to be found; J. Nor-
ton, Philosophy of Space and Time, dz. cyt., s. 18. Por. tez: A. Janis, Si-
multaneity and Conventionality, [w:] Physics, Philosophy and Phychoanalysis,
R. Cohen, L. Laudan (red.), D. Reidel, Dordrecht / Boston 1983, s. 103-105;
J. Norton, The Quest for the One Way Velocity of Light, ,British Journal for
the Philosophy of Science”, 37 (1986), s. 119.
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4. TWIERDZENIE MALAMENTA

Autorem znanego argumentu przeciwko tezie o konwencjonal-
nym charakterze pojecia jednoczesnosci jest Malament?3!. Sformu-
lowal on twierdzenie, w ktérym dowodzi, ze kauzalna struktura
STW nie pozwala na dowolno$é¢ w definiowaniu zdarzen jednocze-
snych, poniewaz standardowa relacja jednoczesnosci, wyznaczona
przez € = %, jest jedyna nietrywialng relacja jednoczesnoéci, jaka
mozna zdefiniowa¢ w danym uktadzie odniesienia w terminach
relacji kauzalnych.

Jak wiadomo, standardowa relacja jednoczesnoéci zalezy od
wyboru inercjalnego ukladu odniesienia; Malament wigze uktad
odniesienia z inercjalnym obserwatorem, ktérego reprezentuje
krzywa czasopodobna O. Po odpowiednim zdefiniowaniu relacji
kauzalnej x32, Malament formuluje problem nastepujaco: jakie
potencjale ,relacje jednoczesnosci” mozna zdefiniowaé w termi-
nach k233 Nastepnie Malament wykazuje, ze:

e relacja standardowej jednoczesnosci (e = %) jest definio-
walna w terminach kauzalnego polaczenia x, oraz relacji
bycia elementem krzywej czasopodobnej O;

e relacja standardowej jednoczesnosci (e = %) jest jedyna
dwuczlonows relacja definiowalna w terminach x oraz O;
pod warunkiem, ze:

(i) relacja ta nie jest trywialna, tzn. nie taczy kazdego zda-
rzenia z kazdym innym, a zarazem laczy przynajmniej

317Z0b. D. Malament, Causal Theories of Time and the Conventionality
of Simultaneity, [w:] Spacetime, J. Butterfield, M. Hogarth, G. Belot (red.),
Dartmouth, Aldershot 1996, s. 365—-372.

32Kauzalne polgczenie zdarzenn Malament definiuje nastepujaco: klasa
wszystkich zdarzen pozostajaca w relacji kauzalnego potaczenia jest izomor-
ficzna z (R4,n), gdzie dla dowolnych zdarzen p i ¢, dwuczlonowa relacja
okreslona jest nastepujaco: pkq = |p — ¢q| > 0; relacja k nazwana jest relacja
kauzalnego potaczenia; por. tamze, s. 366.

33Tamze.
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jeden punkt na O z innym punktem, nie nalezacym do
O;

(i) relacja ta jest relacjg réwnowaznosciowa>?.

Dowdd twierdzenia Malamenta oparty jest na pojeciu syme-
trii, ktore zachowuje stozkowa struktura czasoprzestrzeni Min-
kowskiego, oraz opisana na niej linia §wiata O. Gléwna idea do-
wodu jest nastepujaca: kazda symetria linii sSwiata O, oraz struk-
tury stozkow Swietlnych, musi jednoczes$nie byc symetrig zacho-
wywang przez dowolng relacje jednoczesnosci, zdefiniowang na
tej strukturze3®. Poszukiwane symetrie muszg przeksztatcaé linie
swiata O na nia sama; beda to zatem: translacje, skalowania, ob-
roty wokét linii $wiata O oraz odbicia wzgledem hiperpowierzchni
ortogonalnej do O. W przeprowadzonym dowodzie Malament wy-
kazuje, iz standardowa relacja jednoczesnodci jest jedyna dwuczto-
nowg relacja, speliajaca warunki (i) oraz (ii), ktéra pozostaje
niezmiennicza przy zachowaniu wymienionych symetrii.

Teza postawiona przez Malamenta spotkala sie z krytyka nie
tylko ze strony zwolennikéw konwencjonalnego charakteru pojecia
jednoczesnosci. Wedlug Nortona, podstawows staboscia twierdze-
nia Malamenta jest nadmierna wrazliwo$¢ ostatecznego wyniku na
niewielkie zmiany warunkéw przyjmowanych w punkcie wyjscia3®.
I tak np. przyjecie dodatkowego warunku czasowej orientowal-
noéci czasoprzestrzeni wystarcza do zdefiniowania nieskonczenie
wielu niestandardowych relacji jednoczesnosci®”. Gruntowna kry-

34Czyli jest zwrotna, symetryczna i przechodnia. Warunek (i) umozliwia
dokonanie podzialu wszystkich zdarzen czasoprzestrzeni na roztaczne zbiory
zdarzen wzajemnie jednoczesnych, czyli na hiperpowierzchnie jednoczesnoéci.

35]J. Norton, Philosophy of Space and Time, dz. cyt., s. 49.

36 The analysis depends on the assumption that the simultaneity relation be
definable by the following list of structures: light cone structure, the inertial
worldline O. It is crucial that this list be preserved since the slightest change
in it seems to be sufficient to defeat Malament’s result; tamze.

3TPor. P. Spirtes, Conventionalism and the Philosophy of Henri Poincaré,
Ph.D. Dissertation, University of Pittsburgh 1981, rozdzial VI.
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tyke argumentéw Malamenta przeprowadza Griinbaum3®, ktéry
upatruje stabos¢ omawianego twierdzenia w tym, iz wymadg row-
nowazno$ci, natozony na relacje jednoczesnosci, jest tu postula-
tem, a nie zdaniem udowodnionym?3’. Réwniez inni krytycy Ma-
lamenta wykazuja, iz jego twierdzenie oparte jest na pewnych
upraszczajacych zalozeniach, ktore w ostatecznym rozrachunku
umniejszaja lub catkowicie przekreélaja sile jego argumentéw?.

5. RACJONALNOSC SWIATA JAKO ARGUMENT
PRZECIW KONWENCJONALNOSCI JEDNOCZESNOSCI

Okreslenie ,wspolnego czasu” dla odleglych zdarzen Einstein
poprzedza nastepujacym zdaniem: Nie da sie poréownac czasu zda-
rzenia A z czasem zdarzenia B bez wprowadzenia dalszych requt®!.
Jak to juz byto powiedziane, ,dalsze reguly” przyjmuja u Ein-
steina postaé definicji przyporzadkowujacej, w ktérej zaklada sie,
ze W pustej przestrzeni czas, potrzebny Swiattu na pokonanie okre-
Slonego odcinka jest w obydwu kierunkach taki sam. Niemoznos¢
udowodnienia tego zalozenia bez popadniecia w btedne koto, jest
argumentem za konwencjonalnym charakterem pojecia jednocze-
snosci. Istniejg jednak inne racje za tym, iz zalozenie to pozostaje
prawdziwe bez wzgledu na logiczne trudnosci, ktére rodza sie przy
prébach jego udowodnienia.

38Zob. A. Griinbaum, David Malament and the Conventionality of Simul-
taneity: A Reply; art. cyt.

39Na podstawie prywatnej korespondencji Nortona i Griinbauma, zob.
J. Norton, Philosophy of Space and Time, dz. cyt., s. 50.

4OPor. S. Sarkar, J. Stachel, Did Malament Prove the Non—Conventionality
of Simultaneity in the Special Theory of Relativity?, ,,Philosophy of Science”,
66 (1999), s. 208-220; D. Giulini, Uniqueness of Simultaneity, ,British Jo-
urnal of the Philosophy of Science”, 52 (2001), s. 651-670; R. Rynasiewicz,
Is Simultaneity Conventional despite Malament’s Result?, <http://philsci—
archive.pitt.edu/ archive/ 00000293/ 00/ text.pdf>, VI 2001.

4LA. Einstein, O elektrodynamice cial w ruchu, dz. cyt., s. 124.
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Historia nauki pokazuje, ze nie mozna dorzecznie méwié
o $wiecie bez zdefiniowania pewnych poje¢??. Jednakze definiowaé
pojecia mozna na wiele réznych sposobéw, co — jak wiadomo
— stanowi podstawowy argument dla zwolennikéw konwencjo-
nalizmu. Jesli zatem definiowalnosé przyjmie sie jako kryterium
konwencjonalnoéci, to jednoczesnosé zdarzen rzeczywiscie posiada
charakter konwencjonalny. W takim jednak przypadku, konwen-
cjonalny charakter nalezy przypisa¢ wszystkim innym pojeciom
fizycznym, bo kazde z nich w taki czy inny sposob jest definio-
wane.

Skutecznosé fizyki w opisywaniu i wyjasnianiu $wiata jest jed-
nakze mocnym argumentem za tym, iz nawet jesli wszystkie po-
jecia fizyczne moglyby by¢ inaczej zdefiniowane, to z pewnych
wzgledow metoda naukowa preferuje pewne definicje przyporzad-
kowujace, a odrzuca inne. Wydaje sig, iz powodem takiej prak-
tyki sa pewne podstawowe zalozenia, pozwalajace na formulo-
wanie fizycznych teorii, ktére opisuja Swiat, badany przez nauki
Sciste. Jednym z takich fundamentalnych zalozen jest racjonal-
nos¢ $wiata; pozwala ona wierzy¢, ze prawa przyrody gwarantuja
pewng, stabilnos¢ i niezmiennos¢ podstawowych wtasnosci fizycz-
nej rzeczywistosci, i ze wlasnoéci rozpoznane w pewnym obszarze

42W kontekscie omawianego zagadnienia warto wspomnieé, iz pewnym roz-
wigzaniem problemu definicji jednoczesnosci jest propozycja Robb’a, ktory
w swojej aksjomatyzacji zaktada, iz oddalone przestrzennie zdarzenie nigdy
nie sg jednoczesne i zarazem zadne z nich nie jest ani ,przed”, ani ,,po” wzgle-
dem drugiego, to znaczy zadna z chwil pomiedzy wystaniem sygnatu z punktu
A i jego powrotem, nie jest jednoczesna z chwilg odbicia sygnalu w punkcie
B: According to the view generally held, A being neither before nor after B is
taken as equivalent to A and B being simultaneous. According to the view here
adopted, this is only so when the events A and B occur at the same place. If
such events occur at different places, we are only entitled to say that the one is
neither before nor after the other; A.A. Robb, A Theory of Time and Space,
dz. cyt., s. 6. Taka propozycja nie jest jednak rozwigzaniem samego problemu,
a jedynie pewnym unikiem. W pomiarach fizycznych dotyczacych odlegtych
zdarzen potrzebna jest bowiem wiedza nie o tym, ktéra z chwil w punkcie A
nie jest, ale ktéra jest jednoczesna z dang chwilag w punkcie B.
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tej rzeczywistosci pozostaja niezmienione w innym jej obszarze.
Opis fizycznej rzeczywistoéci nie moze byé¢ w zwiazku z tym ja-
kikolwiek, poniewaz sama rzeczywisto$¢ nie zachowuje sie jakkol-
wiek, ale w sposéb racjonalny. W tym sensie racjonalnosé swiata
wyklucza ze zbioru wszystkich mozliwych definicji poje¢ te defi-
nicje, ktére co prawda sa poprawnie zbudowane, ale nie sa fak-
tycznie wykorzystywane w fizycznej rzeczywistosci.

Wydaje sie, ze w definicji jednoczesnosci Einsteina, przyjecie
jako prawdziwego warunku, iz czas potrzebny Sswiattu na poko-
nanie pewnej odleglosci jest taki sam w obydwu kierunkach, jest
przejawem takiego wtasnie przekonania o racjonalnosci $wiata.
To prawda, ze bez popadniecia w bledne kolo nie mozna empi-
rycznie udowodnié, iz predkos¢ $wiatta nie zalezy od kierunku,
to znaczy, ze jest taka sama na odcinku AB, jak i na odcinku
BA. Ale poniewaz przez podstawowe zalozenia STW wykluczone
sa wszystkie czynniki, ktére moglyby wplynaé¢ na zmiane pred-
kosci $wiatta — np. przyspieszanie ukladu albo krzywizna czaso-
przestrzeni spowodowana obecnoscia masy lub energii — dlatego
nie wida¢ powodu, dla ktérego ta predkosé miataby sie zmieniac.
Nie bez znaczenia jest tez w tym przypadku argument prostoty,
ktora w pewnym sensie jest przejawem racjonalnosci. Dlatego tez
przyjecie definicji jednoczesnoéci, w ktorej 0 < € < 1 bytoby co
prawda zgodne z kauzalng teoria czasu, ale wprowadziloby me-
tryczny chaos, sprzeciwiatoby sie zasadzie prostoty i racjonalnosci
Swiata. Poniewaz wszystkie nasze sqdy dotyczgce czasu sq w rze-
czywistosci sgdami o zdarzeniach jednoczesnych®3, dlatego precy-
zyjne zdefiniowanie tej czasowej relacji ma zasadnicze znaczenie
nie tylko dla naukowego opisu fizycznej rzeczywistosci, ale réwniez
dla jezyka potocznego i poznania przednaukowego. Najprostsza
definicja jednoczesnosci gwarantuje optymalne warunki do umiej-
scawiania zdarzen w czasie, a przez to utatwia ,poruszanie sie”
w czasoprzestrzeni i poznawanie struktury racjonalnego $wiata,
ktorej to struktury czas jest nieodtagcznym elementem. Jesli na-

43 A. Einstein, O elektrodynamice cial w ruchu, dz. cyt., s. 123.
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wet definicja jednoczesnosci dopuszcza inne — oprocz standar-
dowego — sformulowanie, to przyjecie alternatywnej definicji do
tego stopnia komplikuje opis fizycznej rzeczywistosci, ze zasto-
sowanie procedury niestandardowej pozostaje tylko teoretyczna
mozliwosdcia. Odrzucenie podstawowej dla catej fizyki relatywi-
stycznej tezy o tym, ze predkos$é¢ Swiatla w prézni jest stala, po-
ciaga bowiem za soba odrzucenie catej teorii wzglednosci i — co
za tym idzie — domaga sie wprowadzenia nie tylko alternatywnej
definicji jednoczesnodci, ale réwniez alternatywnej teorii fizycznej.
Tymczasem, oprocz teoretycznych dywagacji, zwolennicy alterna-
tywnych definicji jednoczesnosci najczesciej nie proponujg niczego
wiecej; jak na razie, zaden z nich nie zbudowal spdjnej teorii,
ktora opisywalaby fizyczna rzeczywistos¢ w sposob, jaki opisuje
teoria Einsteina, oparta o standardowsa koncepcje jednoczesnosci.
Oczywiscie, nie oznacza to, ze nie stanie si¢ tak w przysztodci.
Alternatywna teoria fizyczna, zbudowana w oparciu o niestan-
dardowg definicje jednoczesnoéci, bylaby zapewne przekonujacym
argumentem za podejsciem konwencjonalistycznym. Ale dopdki
takiej teorii nie bedzie, dopéty konwencjonalizm jako filozoficzne
stanowisko pozostanie tylko jednym z wielu epizodéw w histo-
rii nauki. Co prawda, dyskusja zwolennikéw i przeciwnikow tej
koncepcji ciagle trwa, ale w rzeczywistosci nie ma ona wiekszego
wplywu na rozwdj fizyki, dokonujgcy sie w oparciu o standardowa
definicje jednoczesnosci.

SUMMARY

ON THE CONVENTIONAL CHARACTER OF
SIMULTANITY IN SPECIAL RELATIVITY

To be able to determine the simultaneity of distant events, one has
to make use of a convention. Einstein’s famous definition of simultane-
ity, which sets € = %, is a case of such a convention. The problem, dealt

with in this paper, is to answer the question of whether the choice of
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such a convention is obligatory or not. The partisans of conventionality
of simultaneity argue, that the standard synchronization procedure of
clocks, based on the Einstein’s definition, is not necessitated by facts
concerning the physical universe, but can be replaced by any procedure
originating from the definition of simultaneity, given 0 < € < 1. The
present article contains some arguments in favor of, as well as against,
the conventionality of simultaneity. Apart from Einstein’s standard syn-
chronization procedure, special attention is paid to Reichenbach’s defini-
tion of simultaneity and Malament’s theorem. Some attempts at giving
an absolute definition of simultaneity are also presented. Finally, an
argument from the rationality of the world is formulated.
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POSSIBLE PHYSICAL UNIVERSES

1. INTRODUCTION

Einstein famously claimed that “what really interests me is
whether God had any choice in the creation of the world.” This is
generally considered to be a whimsical version of the question, ‘is
there only one logically possible physical universe?” The modern
answer to this question is: ‘apparently not!’

In this paper, we will approach the notion of possible physical
universes using the philosophical doctrine of structural realism,
which asserts that, in mathematical physics at least, the physical
domain of a true theory is an instance of a mathematical struc-
ture.! It follows that if the domain of a true theory extends to the
entire physical universe, then the entire universe is an instance
of a mathematical structure. Equivalently, it is asserted that the
physical universe is isomorphic to a mathematical structure. Let
us refer to this proposal as ‘universal structural realism’.

Whilst the definition of structural realism is most frequently
expressed in terms of the set—theoretical, Bourbaki notion of
a species of mathematical structure, one can reformulate the def-
inition in terms of other approaches to the foundations of mathe-
matics, such as mathematical category theory. In the latter case,

!This notion was originally advocated by Patrick Suppes (1969), Joseph
Sneed (1971), Frederick Suppe (1989), and others.



74 GORDON McCABE

one would assert that our physical universe is an object in a math-
ematical category.

Many of the authors writing about such ideas neglect to assert
that the universe is an instance of a mathematical structure, but
instead claim that the universe ¢s a mathematical structure. In
some cases this can be taken as merely an abbreviated form of
speech; in others, the distinction in meaning is deliberate, and
such authors may be sympathetic to the notion that the physical
universe is nothing but form, and the notion of substance has
no meaning. This corresponds to Ladyman’s distinction (1998)
between the ontic and epistemic versions of structural realism.
Whilst the epistemic version accepts that mathematical physics
captures the structure possessed by the physical world, it holds
that there is more to the physical world beyond the structure that
is possesses. In contrast, the ontic version holds that the structure
of the physical world is the only thing which exists.

Those expressions of universal structural realism which state
that ‘the’ physical universe is an instance of a mathematical struc-
ture, tacitly assume that our physical universe is the only physical
universe. If one removes this assumption, then universal struc-
tural realism can be taken as the two—fold claim that (i) our
physical universe is an instance of a mathematical structure, and
(i) other physical universes, if they exist, are either different in-
stances of the same mathematical structure, or instances of differ-
ent mathematical structures. Given that mathematical structures
are arranged in tree—like hierarchies, other physical universes may
be instances of mathematical structures which are sibling to the
structure possessed by our universe. In other words, the mathe-
matical structures possessed by other physical universes may all
share a common parent structure, from which they are derived
by virtue of satisfying additional conditions. This would enable
us to infer the mathematical structure of other physical universes
by first generalizing from the mathematical structure of our own,
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and then classifying all the possible specializations of the com-
mon, generic structure.

It is common these days to refer to the hypothetical collec-
tion of all physical universes as the multiverse. I will refrain from
using the phrase ‘ensemble of all universes’, because an ensemble
is typically considered to be a space which possesses a probabil-
ity measure, and it is debatable whether the universe collections
considered in this paper possess a natural probability measure. It
should also be emphasised that no physical process will be sug-
gested to account for the existence of the multiverses considered
in this paper. This paper will not address those theories, such
as Linde’s chaotic inflation theory (1983a and 1983b) or Smolin’s
theory of cosmological natural selection (1997), which propose
physical processes that yield collections of universes or universe—
domains. The universes considered in this paper are mutually
disjoint, and are not assumed to be the outcome of a common
process, or the outcome of any process at all.

If a physical universe is conceived to be an instance of a mathe-
matical structure, i.e. a structured set, then it is natural to suggest
that the multiverse is a collection of such instances, or a collection
of mathematical structures. Tegmark, for example, characterises
this view as suggesting that “some subset of all mathematical
structures... is endowed with... physical existence,” (1998, p1). As
Tegmark points out, such a view of the multiverse fails to explain
why some particular collection of mathematical structures is en-
dowed with physical existence rather than another. His response
is to suggest that all mathematical structures have physical exis-
tence.

Like many authors, Tegmark implicitly assumes that the phys-
ical universe must be a structured set (or an instance thereof). As
Rucker asserts, “if reality is physics, if physics is mathematics, and
if mathematics is set theory, then everything is a set,” (Rucker
1982, p200). However, as already alluded to, mathematics cannot
be identified with set theory, hence it doesn’t follow that every-
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thing is a set. There are mathematical objects, such as topoi,
which are not sets. Hence, it may be that the physical universe is
not a set.

Category theory is able to embrace objects which are not sets.
A category consists of a collection of objects such that any pair
of objects has a collection of morphisms between them. The mor-
phisms satisfy a binary operation called composition, which is
associative, and each object has a morphism onto itself called
the identity morphism. For example, the category Set contains
all sets as objects and the functions between sets as morphisms;
the category of topological spaces has continuous functions as
morphisms; and the category of smooth manifolds has smooth
(infinitely—differentiable) maps as morphisms. One also has cat-
egories such as the category Top of all topoi, in which the mor-
phisms need not be special types of functions and the objects
need not be special types of sets. One can therefore generalize the
central proposition of universal structural realism, to assert that
the physical universe is an object in a mathematical category.

If the physical universe is not a structured set of some kind,
then the multiverse may not be a collection of structured sets
either. In fact, in the case of Tegmark’s suggestion that the mul-
tiverse consists of all mathematical sets, it is well-known that
there is no such thing as the set of all sets, so Tegmark would
be forced into conceding that the multiverse is not a set itself,
but the category of all sets, perhaps. More generally, one could
suggest that the multiverse is a collection of mathematical ob-
jects, which may or may not be structured sets. The multiverse
may be a category, but it may not be a category of structured
sets. The analogue of Tegmark’s suggestion here would perhaps
be to propose that all categories physically exist. Categories can
be related by maps called ‘functors’, which map the objects in one
category to the objects in another, and which map the morphisms
in one category to the morphisms in the other category, in a way
which preserves the composition of morphisms. Furthermore, one
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can relate one functor to another by something called a ‘natu-
ral transformation’. In effect, one treats functors as higher—level
objects, and natural transformations are higher—level morphisms
between these higher—level objects. Accordingly, natural transfor-
mations are referred to as ‘2—morphisms’. Whilst a category just
possesses objects and morphisms, a 2—category possesses objects,
morphisms and 2-morphisms. The collection of all categories is
a 2—category in the sense that it contains categories, functors be-
tween categories, and natural transformations between functors;
each category is an object, the functors between categories are
morphisms, and the natural transformations are 2-morphisms.
However, the 2—category of all categories is only one example of
a 2—category. A 2—category which has categories as objects, need
not contain all categories, and a 2—category need not even have
categories as objects. To fully develop Tegmark’s suggestion, one
would need to propose that all 2—categories physically exist, and
the latter itself is just one example of a 3—category. One would
need to continue indefinitely, with the category of all n—categories
always just one example of an n + 1-category, for all n € N.

Let us return, however, to the notion that a physical universe
is an instance of a structured set, and let us refine this notion
in terms of mathematical logic. A theory is a set of sentences, in
some language, which is closed under logical implication. A model
for a set of sentences is an interpretation of the langauge in which
those sentences are expressed, which renders each sentence as true.
Each theory in mathematical physics has a class of models asso-
ciated with it. As Earman puts it, “a practitioner of mathemat-
ical physics is concerned with a certain mathematical structure
and an associated set 91 of models with this structure. The...
laws L of physics pick out a distinguished sub—class of models
My := Mod(L) C M, the models satisfying the laws L (or in more
colorful, if misleading, language, the models that “obey” the laws
L),” (p4, 2002). Hence, any theory whose domain extends to the
entire universe, (i.e. any cosmological theory), has a multiverse
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associated with it: namely, the class of all models of that theory.
For a set ¥ of sentences, let Mod X denote the class of all models
of . The class Mod ¥, if non—empty, is too large to be a set,
(Enderton 2001, p92). Hence, in this sense, the multiverse associ-
ated with any cosmological theory is too large to be a set itself.
At face value, this seems to contradict the fact that, whilst many
of the multiverses considered in cosmology possess an infinite car-
dinality, and may even form an infinite—dimensional space, they
are, nevertheless, sets. This apparent contradiction arises because
physicists tacitly restrict the range of interpretations of the lan-
guages in which their theories are expressed, holding the meaning
of the predicates fixed, but allowing the variables to range over
different domains.

A theory T is complete if for any sentence o, either o or —o
belongs to T. If a sentence is true in some models of a theory
but not in others, then the theory is incomplete. Godel’s first in-
completeness theorem demonstrates that Peano arithmetic is in-
complete. Hence, any theory which includes Peano arithmetic will
also be incomplete. If a final theory of everything includes Peano
arithmetic, (an apparently moderate requirement), then the final
theory will be incomplete. Such a final theory of everything would
not eliminate contingency. There would be sentences true in some
models of a final theory, but not true in others. Hence, the mul-
tiverse hypothesis looms over even a hypothetical final theory of
everything. Godel’s incompleteness theorem dispels the possibility
that there is only one logically possible physical universe.

Jesus Mosterin (2004) points out that “the set of all possible
worlds is not at all defined with independence from our conceptual
schemes and models. If we keep a certain model (with its underly-
ing theories and mathematics) fixed, the set of the combinations
of admissible values for its free parameters gives us the set of all
possible worlds (relative to that model). It changes every time
we introduce a new cosmological model (and we are introducing
them all the time). Of course, one could propose considering the
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set of all possible worlds relative to all possible models formulated
in all possible languages on the basis of all possible mathematics
and all possible underlying theories, but such consideration would
produce more dizziness than enlightment.”

Mosterin’s point here is aimed at the anthropic principle, and
the suggestion that there are multiverses which realize all possible
combinations of values for the free parameters in physical theories
such as the standard model of particle physics. At face value, these
are different types of multiverse than the ones proposed in this
paper, which are obtained by varying mathematical structures,
and by taking all the models of a fixed mathematical structure,
rather than by taking all the values of the free parameters within
a theory. However, the values chosen for the free parameters of
a theory correspond to a choice of model in various parts of the
theory. For example, the free parameters of the standard model
of particle physics include the coupling constants of the strong
and electromagnetic forces, two parameters which determine the
Higgs field potential, the Weinberg angle, the masses of the ele-
mentary quarks and leptons, and the values of four parameters in
the Kobayashi-Maskawa matrix which specifies the ‘mixing’ of the
{d, s,b} quark flavours in weak force interactions. The value cho-
sen for the coupling constant of a gauge field with gauge group G
corresponds to a choice of metric in the lie algebra g, (Derdzinksi
1992, p114-115); the Weinberg angle corresponds to a choice of
metric in the lie algebra of the electroweak force, (ibid., p104—
111); the values chosen for the masses of the elementary quarks
and leptons correspond to the choice of a finite family of irre-
ducible unitary representations of the local space—time symmetry
group, from a continuous infinity of alternatives on offer; and the
choice of a specific Kobayashi-Maskawa matrix corresponds to the
selection of a specific orthogonal decomposition oy @ oy @ oy of
the fibre bundle which represents a generalization of the {d, s, b}
quark flavours, (ibid., p160).
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In general relativity, a universe is represented by a 4-
dimensional differential manifold M equipped with a metric ten-
sor field g and a set of matter fields and gauge force fields {¢;}
which generate an energy—stress—momentum tensor 71" that satis-
fies the Einstein field equations

T =1/(87G)(Ric — 1/2 S g).

Ric denotes the Ricci tensor field determined by g, and S denotes
the curvature scalar field. The matter fields have distinctive equa-
tions of state, and include fluids, scalar fields, tensor fields, and
spinor fields. Gauge force fields, such as electromagnetism, are
described by n—form fields. Hence, one can define a general rela-
tivistic multiverse to be the class of all models of such n—tuples
{M, g, ¢1,...}, interpreted in this restricted sense.

Alternatively, to take an example suggested by David Wal-
lace (2001), quantum field theory represents a universe to be
a Lorentzian manifold (M, g) which is equipped with a Hilbert
space #, a density operator p on S, and a collection of
operator-valued distributions {¢;} on M which take their val-
ues as bounded self-adjoint operators on 7. A quantum field
theory multiverse is the class of all models of such n—tuples
{M, g, p, qgl, ...}, interpreted in this restricted sense.

Assuming that cosmological theories are axiomatizable,? one
can abstract from the theories which may just apply to our uni-
verse or a collection of universes in a neighbourhood of our own,
by varying or relaxing the axioms. Each set of axioms has its
own class of models, which, in this context, provides a multiverse.
Hence, by varying or relaxing the axioms of a theory which is
empirically verified in our universe, one generates a tree—like hi-
erarchy of multiverses, some of which are sibling to the original
class of models, and some of which are parents or ‘ancestors’ to
the original class.

2I.e. assuming that there is a decidable set of sentences (Enderton p62) in
such a theory, from which all the sentences of the theory are logically implied.
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If an empirically verified theory, with a class of models 91,
and a set of laws L, defines a subclass of models 9y,, and if those
laws contain a set of free parameters {p;: i = 1,...,n}, then one
has a different class of models My, for each set of combined
values of the parameters {p;}. These multiverses are sibling to
each other in the hierarchy. By relaxing the requirement that any
set of laws be satisfied in the mathematical structure in question,
one obtains a multiverse 91 which is parent to all the multiverses
M (p,)- By varying the axioms that define the original mathemat-
ical structure, one obtains sibling mathematical structures which
have classes of models {91;} sibling to 9. By relaxing the ax-
ioms that define the original mathematical structure, one steadily
obtains more general mathematical structures which have more
general classes of model B, O M. Each such Py, is a parent or an-
cestor in the hierarchy to all the multiverses {O;}. For example,
if we take general relativistic cosmology to provide a theory of our
own universe, one can obtain a selective hierarchy of multiverses
such as the following:

o All  Friedmann-Robertson-Walker  (FRW)  spatially
isotropic Lorentzian 4-manifolds and matter field pairings.

e All Bianchi spatially homogeneous Lorentzian 4—-manifolds
and matter field pairings.

e All  Lorentzian  4-manifolds  which  solve  the
canonical /initial-value formulation of the Einstein field
equations with respect to some combination of matter fields
and gauge fields,? for a fixed spatial topology X.

e All Lorentzian 4-manifolds which satisfy the Einstein field
equations with respect to some combination of matter fields
and gauge fields, for the value of the gravitational constant
G ~ 6.67 x 10~8cm3g~ 1572 that we observe in our universe.

3Note that matter fields and gauge force fields must satisfy their own
constraint equations and evolution equations.
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All Lorentzian 4-manifolds which satisfy the Einstein field
equations with respect to some combination of matter fields
and gauge fields, for a different value of the gravitational
constant G.

All Lorentzian 4-manifolds equipped with some combina-
tion of matter fields and gauge fields, irrespective of whether
they satisfy the Einstein field equations.

All Lorentzian 4-manifolds.

All manifolds of arbitrary dimension and geometrical signa-
ture, which satisfy the Einstein field equations with respect
to some combination of matter fields and gauge fields.

All 4—manifolds equipped with combinations of smooth ten-
sor and spinor fields* which satisfy differential equations.

All 4-manifolds.

All differential manifolds of any dimension equipped with
combinations of smooth tensor and spinor fields which sat-
isfy differential equations.

All differential manifolds.

All topological manifolds equipped with combinations of
continuous functions which satisfy algebraic® equations.

All topological spaces with the cardinality of the continuum
equipped with combinations of continuous functions which
satisfy algebraic equations.

4Note that global spinor fields require a manifold to possess a spin struc-
ture.
5 Algebraic equations involve only the operations defined upon the algebra

of functions /. This means operations such as scalar multiplication, sum,
product, and derivation. In this context, a derivation of </ is a mapping
X: o/ — o which is linear, X(af 4+ bg) = aX f + bXg, and which satisfies
the so—called Leibniz rule, X (fg) = fX(g) + X(f)g.
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e All topological spaces of any cardinality equipped with com-
binations of continuous functions which satisfy algebraic
equations.

e All topological spaces.

e All sets equipped with combinations of functions which sat-
isfy algebraic equations.

o All sets.

e All categories.

Mosterin comments acerbically that “authors fond of many
universes talk about them in a variety of incompatible ways. The
totality of the many universes accepted by an author forms the
multiverse for that author. There are at least as many multiverses
as authors talking about them; in fact, there are more, as some
authors have several multiverses to offer,” (2004). Bearing this in
mind, it should be declared that this paper is only interested in
multiverses consisting of the models of empirically verified theo-
ries, or generalisations obtained from such theories. Hence, multi-
verses derived from supersymmetry, supergravity, superstring or
M theory, will not be considered.

From the list of multiverses above, we now proceed to consider
a couple of interesting cases. In particular, we will be interested
in understanding how special or typical our own universe is with
respect to these multiverses.

2. THE MULTIVERSE OF SPATIALLY HOMOGENEOUS
MODELS

The purpose of this section is to analyse an argument by
Collins and Hawking that our own spatially isotropic universe
is extremely atypical even in the space of spatially homogeneous
models. To gain some understanding of the argument, however,
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we need to begin with some facts about spatially homogeneous
models.

It is generally believed that, up to local isometry, a spatially
homogeneous model, equipped with a fluid satisfying a specific
equation of state, can be uniquely identified by specifying both
its Bianchi type, and by specifying its dynamical history. The
Bianchi type classifies the 3—-dimensional Lie algebra of Killing
vector fields on the spatially homogeneous hypersurfaces of such
a model.

In any 3—dimensional Lie algebra, the space of all possible
bases is 9—dimensional, and the general linear group GL(3,R) acts
simply transitively upon this space of bases. Hence, if one fixes
a basis, then one can establish a one-to—one mapping between the
bases in the Lie algebra and the matrices in GL(3,R). Needless to
say, GL(3,R) is a 9—dimensional group. Now, specifying the struc-
ture constants of a 3—dimensional Lie algebra relative to a par-
ticular basis uniquely identifies a particular Bianchi type. Given
a Bianchi type fixed in such a manner, one can allow GL(3,R) to
act upon the space of bases in the Lie algebra. Under some changes
of basis, the structure constants will change, whilst under other
changes of basis, they will remain unchanged. Hence, the action
of GL(3,R) upon the space of structure constants for a partic-
ular Bianchi type is multiply transitive; the action of GL(3,R)
upon the space of structure constants has a non—trivial stability
subgroup. The dimension of this stability subgroup depends upon
the Bianchi type.

Another way of looking at this is to consider the 6—dimensional
space of all possible structure constants for all possible 3-
dimensional Lie algebras. The general linear group GL(3,R) acts
upon this space. The GL(3,R)—-action does not map the structure
constants of one Bianchi type into another; changing the basis in
a Lie algebra will not give you the structure constants of a differ-
ent Lie algebra. Hence, each orbit of GL(3,R) in the space of all
structure constants corresponds to a particular Bianchi type. The
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dimension p of each orbit is given in the table below, (Collins and
Hawking 1973, p321; Hewitt et al 1997, p210; MacCallum 1979,
p541). The dimension of the GL(3, R)-orbit for each Bianchi type
equals the number of free parameters required to specify the struc-
ture constants for that Bianchi type. Given that GL(3,R) is a 9-
dimensional group, it follows that its stability group at each point
in the space of structure constants will be 9 — p dimensional. This
is the dimension of the space of bases under which the structure
constants are unchanged.

Table 1: Dimension of the GL(3, R)-orbits for each Bianchi type.

Type | Dimension
I 0
II 3
VI 5
VIl )
VIII 6
IX 6
A% 3
v 5
VI, 6
VII, 6

Collins and Hawking (1973) argued that the set of spatially
homogeneous but anisotropic models which tend towards isotropy
as t — oo is of measure zero in the set of all spatially homoge-
neous initial data. They first excluded all the Bianchi types whose
metrics are of measure zero in the space of all 3—dimensional
homogeneous metrics. This includes all the Bianchi types whose
GL(3,R)-orbits are of dimension less than 6. They then excluded
types VI;, and VIII on the grounds that they do not contain any
FRW models as limiting cases. However, the class of Bianchi type
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VII;, models contain the ever—expanding FRW universes, with
spatial curvature k < 0, as special cases, and the class of type IX
models contain the closed £ > 1 FRW universes. In the class of
type VII; models, where o;; is the shear tensor and H is a gen-
eralized Hubble parameter, approach to isotropy was defined to
mean that the ‘distortion’ o/H — 0 as ¢ — oo, and that the
cumulative distortion [ Yo dt approaches a constant as t — o0,
where o = ¢%;. Collins and Hawking concluded that there is no
open neighbourhood of the FRW models in the space of either
type VIIj or type IX metrics which tends towards isotropy. How-
ever, they did find that in the space of type VIIy metrics, which
contains the £k = 0 FRW universes as special cases, and with the
matter assumed to be zero—pressure ‘dust’, there is an open neigh-
bourhood about such FRW universes which do approach isotropy.
However, the space of type VIIy metrics is of measure zero in the
space of all homogeneous metrics. Moreover, the assumption of
a zero—pressure matter field prevents one applying this result to
universes which have a radiation—-dominated phase, such as our
own is believed to have undergone in its early history.

From their conclusion that the set of spatially homogeneous
models which approach isotropy as t — oo is of measure zero,
Collins and Hawking also inferred that isotropic models are unsta-
ble under spatially homogeneous perturbations. In other words,
it was argued that a model which is initially almost isotropic
and spatially homogeneous, will tend towards anisotropy. How-
ever, Barrow and Tipler correctly point out that the require-
ment o/H — 0 is the condition of ‘asymptotic stability’, and
the open FRW universe in the type VII;, Bianchi class is sta-
ble under spatially homogeneous perturbations in the sense that
o/ H approaches a constant. According to Barrow and Tipler this
shows “that isotropic open universes are stable in the same sense
that our solar system is stable. As ¢ — oo there exist spatially
homogeneous perturbations with o/H — constant but there are
none with 0/H — oo. The demand for asymptotic stability is too
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strong a requirement,” (1986, p425). Whilst the set of spatially
homogeneous models which approach isotropy is of measure zero,
our own universe is not exactly isotropic, it is merely ‘almost—
isotropic’, and, moreover, it is growing increasingly anisotropic
as a function of time. Collins and Hawking fail to demonstrate
that almost—isotropic spatially homogeneous models are of mea-
sure zero in the space of spatially homogeneous models. More-
over, our own universe is almost a FRW model in the sense that
it has approximate spatial homogeneity and approximate spatial
isotropy. Our own universe, then, has been perturbed by inhomo-
geneous perturbations. Collins and Hawking fail to demonstrate
that almost—isotropic and almost—homogeneous universes, like our
own, are of measure zero in the space of almost homogeneous
models.

To derive their conclusion that type VII; models fail to
isotropize, Collins and Hawking assumed various reasonable con-
ditions defining the nature of matter, but they also assumed a zero
cosmological constant, an assumption which recent astronomical
evidence for an accelerating universe has cast into serious doubt.
Wald (1983) demonstrated that all initially expanding non—type
IX Bianchi models with spatial curvature k¥ < 0 and a positive
cosmological constant, do in fact isotropize, expanding exponen-
tially, and tending toward de Sitter space-time, with o/H — 0 as
t — oco. However, Wald’s result only applies to Bianchi type IX
models if one assumes that the cosmological constant is initially
large in comparison with the scalar curvature of the hypersur-
faces of homogeneity, (Earman and Mosterin, 1999). In addition,
Wald’s result has not been extended to spatially inhomogeneous
universes. The attempt by Jensen and Stein—Schabes (1987) to ex-
tend Wald’s result makes the physically unacceptable assumption
that the scalar curvature is non—positive throughout the space—
time. Even with initial non—positive scalar curvature, in a spa-
tially inhomogeneous universe one would expect pockets of pos-
itive curvature to form with the passage of time, such as those
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around black holes, stars and planets. The exterior Schwarzschild
solution, generalized to the case of a positive cosmological con-
stant, has such positive curvature, and doesn’t evolve towards de
Sitter space-time, (Earman and Mosterin 1999). It remains an
open question whether initially expanding, spatially inhomoge-
neous universes of initial non—positive curvature, which develop
localized pockets of positive curvature, evolve towards de Sitter
space—time if they have a positive cosmological constant.

It is true, however, that the finite—dimensional space of exact
FRW models is of measure zero in the finite-dimensional space of
spatially homogeneous models, and Collins and Hawking demon-
strate that spatially homogeneous anisotropic models do not gen-
erally approach isotropic ones, unless the cosmological constant
is non—zero. As we will see, the space of spatially homogeneous
models is itself the complement of an open dense subset in the
infinite—dimensional space of all solutions to the Einstein field
equations. Hence, the space of exact FRW models is as numerous
in the space of spatially homogeneous models as the integers are
in the set of real numbers, and the set of spatially homogeneous
models is as prevalent in the space of all solutions to the Einstein
field equations as the points in the surface of solid ball are to the
points in the interior of the solid ball.

3. THE MULTIVERSE OF ALL SOLUTIONS TO THE
EINSTEIN FIELD EQUATIONS

For each 4-dimensional manifold M, one has the space of all
solutions to the Einstein field equations on that manifold, &(M).
Rather than dealing with matter field solutions, existing anal-
ysis has concentrated on vacuum solutions of the Einstein field
equations, and yet further restrictions have been placed on the
topology and geometry of the solutions considered. For example,
work has been done on the space & (M) of vacuum solutions of
a globally hyperbolic space—time with compact spatial topology
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Y., containing a constant mean extrinsic curvature Cauchy hyper-
surface. The restrictions placed upon such solution spaces means
that they really just contain the solutions of initial data sets.
Nothing is revealed about spaces of solutions which do not admit
an initial-value formulation.

& (M) is not a manifold, but a stratified space. The points rep-
resenting solutions with a non—trivial isometry group are said to
have conical neighbourhoods. The strata consist of space—times
with conjugate isometry groups, (Isenberg and Marsden 1982,
pl87).

Two space-time solutions are considered to be physically
equivalent if one is isometric to the other, hence work has
been done on the quotient space &(M)/Z(M) with respect
to the diffeomorphism group Z(M) of the 4-manifold. Again,
E(M)/Z(M) is not a manifold itself, but a stratified space. The
points in &(M)/2(M) with no isometry group form an open and
dense subset. In other words, the stratum of equivalence classes
of solutions to Einstein’s equations with no isometries, is open
and dense in &(M)/Z(M), (Isenberg and Marsden, p210). This
is thought to confirm the general presumption that space—times
with no symmetry are extremely typical in the set of space—times,
and space-times with some degree of symmetry are extremely
special. The Friedmann-Robertson-Walker models, and pertur-
bations thereof, considered to be the physically realistic models for
our universe, are believed to be extremely atypical in the space of
all solutions to the Einstein field equations. As Turner comments,
“even the class of slightly lumpy FRW solutions occupies only
a set of measure zero in the space of initial data,” (Turner 2001,
p655).

This, however, might be a somewhat hasty conclusion to reach.
As Ellis comments: “We have at present no fully satisfactory mea-
sure of the distance between two cosmological models... or of the

In this context, the term ‘special’ will be considered equivalent to the
term ‘atypical’.
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probability of any particular model occurring in the space of all
cosmologies. Without such a solid base, intuitive measures are of-
ten used... the results obtained are dependent on the variables cho-
sen, and could be misleading — one can change them by changing
the variables used or the associated assumptions. So if one wishes
to talk about the probability of the universe or of specific cosmo-
logical models, as physicists wish to do, the proper foundation for
those concepts is not yet in place,” (1999).

When a collection of objects forms a finite-dimensional man-
ifold, and in the absence of any sort of probability measure, one
uses the Lebesgue measure, or an analogue thereof, to define pre-
cisely what it means for a property to be typical or special. If
the manifold provides a finite measure space, then a property
which is only possessed by a subset of measure zero is considered
to be special, while if the manifold provides an infinite measure
space, then a property which is only possessed by a subset of
finite measure is considered to be special. In both cases, the prop-
erty which defines the complement is considered to be typical of
the collection of objects. In the case of an infinite—dimensional
topological vector space, there is no finite, translation invariant
measure to provide an analogue of the Lebesgue measure, and al-
though non—translation invariant Gaussian measures do exist on
such infinite—dimensional vector spaces, in the case of an infinite—
dimensional manifold there is no diffeomorphism—invariant mea-
sure which is considered to be suitable. As Callender comments,
“debates about likely versus unlikely initial conditions without
a well-defined probability are just intuition-mongering,” (2004).
Given the difficulties with finding such a measure, topological no-
tions of typical and special have been proposed to replace the
measure—theoretic notions.

The first candidate for a topological notion of typicality is the
notion of a dense subset. However, the set of rational numbers is
dense in the set of real numbers, despite having a lower cardinality,
and despite being of Lebesgue measure zero, hence a dense subset
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of a topological space is not necessarily considered to be typical.
Instead, following Baire, an open and dense subset of a topo-
logical space is ‘strongly typical’, and a set which contains the
intersection of a countable collection of dense and open subsets is
‘residual’, or ‘typical’ (Heller 1992, p72). The irrational numbers
are a residual subset of the reals, and therefore typical, and their
complement, the rational numbers, are atypical. Baire’s theorem
shows that in a complete metric space or a locally compact Haus-
dorff space, a countable intersection of open dense subsets must
itself be dense. However, the attraction of the Baire definition of
typicality is mitigated by the fact that sets which are open and
dense in R™ can have arbitrarily small Lebesgue measure, (Hunt
et al 1992). Moreover, an infinite-dimensional manifold fails to
be locally compact. It is therefore far from clear that a collection
of universes which is open and dense in a multiverse collection,
should be considered as typical, or that points which belong to
the complement, (those with some degree of symmetry), should
be considered special. There is no a priori notion of typicality on
such sets, so it is rather unwise to make such presumptions. In the
classical statistical mechanics of gases, it is always asserted that
a homogeneous distribution of the gas is the macrostate of high-
est entropy because it has the greatest volume of microstates, the
greatest volume of phase space, associated with it. This means
that the homogeneous macrostates must have the highest mea-
sure, and certainly not measure zero. Thus, there is certainly no
a priori reason from the finite—dimensional case to think that in
the case of continuous fields, a highly symmetrical configuration
should be atypical.

Note that the present universe only approximates a FRW
model on length scales greater than 100 Mpc. On smaller
length scales, the universe exhibits large inhomogeneities and
anisotropies. The distribution of matter is characterised by walls,
filaments and voids up to 100 Mpc, with large peculiar velocities
relative to the rest frame defined by the cosmic microwave back-
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ground radiation (CMBR). Whilst the CMBR indicates that the
matter in the universe was spatially isotropic and homogeneous
to a high degree when the universe was 10* — 10° yrs old, the dis-
tribution and motion of galaxies is an indicator of the distribution
of matter in the present era, when the universe is ~ 10'° yrs old.
Due to the tendency of gravitation to amplify small initial in-
homogeneities, the level of inhomogeneity in the distribution of
matter has been growing as a function of time.

In contrast with the behaviour of a gas in classical statistical
mechanics, the distribution of matter in a gravitational system
will become more ‘clumpy’ as a function of time. Hence, to pre-
serve consistency with the second law of thermodynamics it is gen-
erally suggested that for a gravitational system, such clumpy con-
figurations correspond to higher—entropy macrostates than config-
urations with a uniform distribution of matter. Barrow and Tipler,
for example, suggest that a gravitational entropy would measure
the deviation of a universe from exact spatial isotropy and homo-
geneity (1986, p446). Penrose suggests that gravitational entropy
is related to the Weyl tensor Cyg+4, which is zero for exact FRW
models, but non—zero for the space-time around a massive body
such as a star or black hole. However, anisotropy does not entail
a non—zero Weyl tensor, and a non—zero Weyl tensor does not
entail inhomogeneity. Barrow and Tipler note that ‘many’ space—
times tend towards a plane gravitational wave geometry, which
has a zero Weyl tensor irrespective of the level of anisotropy (1986,
p447). On the other hand, there are many anisotropic but spa-
tially homogeneous models, in which the Weyl tensor is non—zero.
Thus, if we accept that the Weyl tensor measures gravitational
entropy, then even a universe which is exactly spatially homoge-
neous, will, if it exhibits anisotropic shears and a non—zero Weyl
tensor, possess a higher entropy than a perfectly isotropic and
homogeneous FRW universe.

Ellis (2002) suggests that the spatial divergence of the electric
part of the Weyl tensor Eu, = Cqop,sU BUI, for a timelike ob-
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server vector field U, may be a measure of gravitational entropy.
This quantity is attractive because it does seem to have some
correlation to the level of spatial inhomogeneity. One could take
the integral [ ||Vapl|| dp of the spacelike gradient of the matter
density field p as a measure of the amount of inhomogeneity in
the matter field over a spacelike hypersurface ¥. In the case of
a homogeneous matter field, this integral vanishes. Ellis suggests
that in the linearized formulation of general relativity,

1
ViEw = 3V,

hence the integral [ [[V*Eq|| d p may, in some circumstances, be
proportional to the level of inhomogeneity, and thence a good indi-
cator of gravitational entropy. Suppose that one takes the integral
of V®FE,;, for an arbitrary spatially homogeneous but anisotropic
model. Being spatially homogeneous, the spatial gradient of p van-
ishes. If one introduces an inhomogeneous perturbation to this
model, then the integral of V*FE,, should presumably increase.
The inhomogeneity of our own universe is currently growing, and,
if the inhomogeneous geometries are far more prevalent, in some
sense, than homogeneous geometries, then our universe must be
moving into phase space macrostates of much greater entropy.

There is, however, a problem with the notion that gravita-
tional entropy should measure the deviation of a universe from
exact isotropy and homogeneity. If there is a positive cosmolog-
ical constant, and if Wald’s theorem does apply to the case of
an inhomogeneous universe, then the universe will isotropize, and
isotropy requires homogeneity. Even in the absence of a cosmolog-
ical constant, all gravitational systems, perhaps even black holes,
will eventually ‘evaporate’, and this might also entail a return to
homogeneity. Thus, if the universe tends towards either isotropy
or homogeneity in the long—term, perhaps gravitational entropy
should not measure the deviation of a universe from exact isotropy
and homogeneity.
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SUMMARY

POSSIBLE PHYSICAL UNIVERSES

The purpose of this paper is to discuss the various types of physical
universe which could exist according to modern mathematical physics.
The paper begins with an introduction that approaches the question
from the viewpoint of ontic structural realism. Section 2 takes the case
of the ‘multiverse’ of spatially homogeneous universes, and analyses the
famous Collins—Hawking argument, which purports to show that our
own universe is a very special member of this collection. Section 3 con-
siders the multiverse of all solutions to the Einstein field equations, and
continues the discussion of whether the notions of special and typical
can be defined within such a collection.
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STRESZCZENIE

MOZLIWE FIZYCZNE WSZECHSWIATY

Celem artykulu jest analiza réznych typow fizycznych wszechéwia-
tow, ktore moga istnie¢ wedlug wspélczesnej fizyki matematycznej. We
wstepie przedstawiono te problematyke z punktu widzenia ontycznego
realizmu strukturalistycznego. W podrozdziale 2 rozwaza sie ,wielo-
Swiat” przestrzennie jednorodnych wszechswiatéw i poddaje analizie
stynny argument Collinsa—Hawkinga, ktérego celem bylo wykazanie,
ze nasz wszech$wiat jest bardzo szczegélnym elementem tej rodziny.
W podrozdziale 3 omawia si¢ wielodwiat wszystkich rozwiazan Einstein-
owskich réwnan pola i rozwaza, czy pojecia ,szczegdlny” i ,typowy”
moga by¢ sensownie zdefiniowane w tej rodzinie.
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DE STRUCTURES : LECTURE
COHOMOLOGIQUE DE L’INVENTION
THEORIQUE

La philosophie contemporaine de sciences s’est a plusieurs re-
prises penchée sur les circonstances et les caractéristiques de la
genese des théories physiques et sur les liens qui unissent les
théories émergentes avec celles qui les ont précédées. On peut
se demander, par exemple, si les cadres théoriques nouveaux
peuvent étre aisément et rigoureusement comparés a ceux qui
les précedent ou si au contraire ils restent vis—a-vis d’eux dans
une situation d’incommensurabilité. Ce débat occupe, en philo-
sophie des sciences, une partie de I’ceuvre de Thomas Kuhn et
de Feyerabend et il est bien connu, aussi nous n’y attarderons
pas. Ce qui retiendra par contre notre attention, c’est la maniere
dont on peut caractériser, de maniere précise, la commensurabi-
lité ou l'incommensurabilité de certains formalismes physiques.
Pour comparer ceux—ci, plusieurs voies sont possibles. Une des
plus connues est la technique du passage a la limite, qui permet de
récupérer une théorie comme approximation d’une autre lorsqu’on
fait tendre certains parametres caractéristiques vers zéro ou vers
Iinfini. Nous allons quant & nous intéresser a un autre moyen de
comparaison théorique. Celui—ci utilise des outils qui permettent
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de clarifier, d’'un point de vue topologique, plus exactement «co-
homologiquey, I’état d’incommensurabilité de certaines classes de
formalismes théoriques. Dans ce contexte, on envisage des classes
de formalismes qui peuvent étre, en un sens tres précis, engendrés
par des déformations successives d’une structure de base. Lors-
qu’elles existent, ces déformations offrent donc un moyen formel
de manifester un lien profond entre des formalismes théoriques.
Cette voie a été relativement peu étudiée par les philosophes des
sciences. Nous pensons néanmoins qu’ils constituent une base de
réflexion précieuse pour penser, non seulement cette question de
I'incommensurabilité, mais aussi pour caractériser certains traits
du processus d’invention des théories et pour mettre au jour des
criteres (partiels mais intéressants) de fécondité théorique des for-
malismes.

Nous allons, dans un premier temps, donner une petite intro-
duction & la notion de déformation de structure, précédée d’une
introduction concise a la cohomologie qui en constitue 1’outil de
base. Nous montrerons ensuite qu’une série de questions impor-
tantes de la philosophie des mathématiques ou de la physique
peuvent étre exprimées en faisant appel a ce langage de la théorie
des déformations. Nous verrons enfin que ces outils permettent
de caractériser deux modes d’invention théorique différents sous—
jacents a la relativité restreinte et a la relativité générale. Ceci
nous aidera a reposer, de maniere plus claire, certaines questions
liées a la recherche d’une théorie quantique de la gravitation.

1. PETITE INTRODUCTION AU CONCEPT DE
COHOMOLOGIE

La notion de déformation de structure fait appel a la no-
tion de cohomologie!. II nous faut donc en donner une bréve

"Pour une introduction concise ¢fr A.C. Hirshfeld, Anomalies in quan-
tum field theory [in] Geometry and theoretical physics, Berlin, Springer, 1991,
pp- 206-208.
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introduction. Supposons que nous ayons un espace vectoriel V
sur lequel nous définissons une application linéaire d: V. — V
satisfaisant la propriété fondamentale : d> = 0 (I’application
d est qualifiée d’opérateur différentiel). Cet espace est ce que
les mathématiciens appellent un espace différentiel. On introduit
alors les sous—espaces de V' suivants «ensemble des cocyclesy :

Z(V)=Ker(d) ={v e V|dv =0}
et «ensemble des cobordsy
B(V)=Im(d)={veV|qweV:v=dw}

Considérons maintenant le quotient H(V') = Z(V)/B(V) qui
est un ensemble dans lequel deux éléments vy et ve de Z(V') sont
identifiés s’il existe un w de V tel que v; = v9 + dw. L’espace
H(V) est appelé I’espace de cohomologie de V. Si tous les cocyles
sont des cobords alors l’espace de cohomologie est réduit a un
élément. Si maintenant certains cocycles ne sont pas des cobords,
I’espace de cohomologie devient non—trivial et 'on peut dire que
cet espace mesure la proportion de cocycles qui ne sont pas des
cobords.

Nous allons maintenant introduire une notion de cohomolo-
gie associée a une algebre graduée. Une algebre A sur un corps
est essentiellement un espace vectoriel sur ce corps muni d’une
multiplication, c’est—a-dire d’une application interne et partout
définie : A x A — A, bilinéaire et distributive par rapport a ’ad-
dition des vecteurs. Une algebre graduée est un espace vectoriel
gradué, c’est—a-dire A = @kZoAk muni d’une multiplication «.»
telle que

Ak AL c AMH

Une antidérivation d’une algebre graduée A est une applica-
tion linéaire A: A — A telle que : pour tout v appartenant & A"
et pour tout w appartenant a A on ait :

A(v.w) = AWw).w + (—1)Fv.A(w)
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Une application linéaire f: A — A est dite homogéne de degré
q si et seulement si, pour tout entier p :

F(AP) C APta

Avec toutes ces définitions, nous pouvons introduire la notion
d’espace différentiel gradué. 11 s’agit d’un espace vectoriel M =
Pr>oM k gradué, muni d’un opérateur § homogene de degré 1
tel que 62 = 0. On définit, de maniére naturelle, des espaces de
cocycles et de cobords de la maniére suivante :

zZ8M) = zZ(M)nMF,
B¥(M) = B(M)n M*;
HY (M) = ZM(M)/BM(M)

Nous pouvons donner maintenant une définition de la struc-
ture qui va étre au cceur de notre analyse : [’algebre différentielle
graduée. 1l s’agit d’une algebre graduée A = EBkZOAk munie d’une
antidérivation § homogene de degré 1 telle que 62 = 0. On vérifie
que Z(A) est une sous—algebre graduée de A et que B(A) est un
idéal gradué de Z(A). De ce fait, H(A) est une algebre graduée
et elle est appelée [’algébre de cohomologie de A.

On peut donner deux exemples d’une telle cohomologie
d’algebre différentielle graduée.

(1) Le plus simple est la cohomologie de de Rham d’une variété
différentiable X. Ici 'algebre différentielle graduée A est celle des
formes différentielles sur X : @©;> AFT*X 2. La multiplication de
I’algebre est le produit extérieur de ces formes et I’antidérivation
homogene de degré 1 n’est autre que la dérivée extérieure. La
cohomologie associée est appelée cohomologie de de Rham. Celle—
ci manifeste l'existence de formes différentielles w fermées (dw =
0) qui ne sont pas exactes (qui ne peuvent s’écrire w = dp).

2T*X désigne I’ensemble des 1-formes linéaires définies sur les espaces
tangents a la variété X.
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(2) Un autre exemple est celui de la cohomologie d’algebres
de Lie. Considérons une algebre de Lie G sur un corps. La mul-
tiplication de deux éléments x et y d’une telle algebre est donnée
par le crochet de Lie [z, y] vérifiant I'identité de Jacobi®. On peut
définir 'ensemble G* des 1-formes linéaires sur GG, puis I’ensemble
des k—formes alternées A*G*. Introduisons 1'opérateur :

§: AIG* =G — A’G*: w — §(w)

o(w)(z,y) = —w([z, y])

Cette opérateur définit une antidérivation homogene de degré
1 et 'on peut montrer aisément en se servant de l'identité de
Jacobi qui définit I'algebre de Lie que :

52 =0

Cette antidérivation peut étre étendue de maniere naturelle
a4 toute l'algébre graduée AG* := @p>oA*G*. En suivant la
procédure exposée ci—dessus, on peut alors construire l’algebre
de cohomologie H(AG*) qui définit la cohomologie de 1’algebre
de Lie G.

Nous allons considérer maintenant introduire une notion de
cohomologie associée aux algebres associatives. Il s’agit de la co-
homologie dite de Hochschild*. Nous nous donnons une algebre
associative A sur un corps K. On introduit alors les ensembles
suivants :

C*(A., M) = {applications K linéaires: @* A. — M}

Ou M est un A-bimodule. On définit alors une application § par
la formule suivante :

§: CH(A, M) — C*TH (A, M): ¢ — 6(c)

3L’identité de Jacobi s’écrit : [[x,y], 2] + [y, 2], z] + [[2, 2], %] = 0.
“Nous renvoyons le lecteur au livre : Ch.A. Weibel, An introduction to
homological algebra, Cambridge University Press, 1994.
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telle que :

o(c)(ag,a,...,ar) = apclay, ..., ax)

+ Z (_1)ic(a07'"7ai7ai+17"'7ak‘)
1=0,...,k—1

+ (—=1)*c(ao, ..., ap—1)ax

On vérifie que cette opération est telle que 62 = 0 et qu’elle
définit une algeébre de cohomologie sur C' = @;>oC*(A., M) ap-
pelée algebre de cohomologie de Hochschild de A. Nous ’écrivons :
H(A,M) = @p>oHF (A, M).

2. PETITE INTRODUCTION AU CONCEPT DE
DEFORMATION DE STRUCTUREP

On se rappelle qu'une structure est, intuitivement, la donnée
d’un ensemble muni d’opérations ou de relations particulieres.
Un des plus beaux exemples de structure est celui d’un groupe.
Il s’agit d’'un ensemble muni d’une opération interne et partout
définie, associative, possédant un neutre et dont les éléments
sont inversibles. La notion d’algebre évoquée ci—dessus offre un
autre exemple important de structure «algébriquey. Intuitive-
ment, on peut dire que déformer une structure consiste & modifier
I’opération qui la définit au moyen d’un ou plusieurs parametres et
a exiger que cette modification ne change pas la nature de la struc-
ture. Ainsi si nous voulons étudier les déformations d’une algebre
associative, nous allons changer la multiplication des éléments
de cette algebre, en indexant ce changement par un parametre
déterminé, et nous allons exiger que la nouvelle multiplication

SNous renvoyons ici & larticle tres intéressant de Claude Roger,
«Déformations algébriques et applications & la physique» [in] Ou en sont les
mathématiques ? (sous la direction de J.—M. Kantor), Paris, Vuibert/Société
Mathématique de France, 2002, pp. 173-194. Cet article donne un survol tres
complet de I'étude des déformations et de leurs applications.
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conserve sa propriété d’associativité. De la méme facon, si nous
déformons une structure d’algebre de Lie, nous allons changer la
définition du crochet de Lie (la multiplication caractéristique de
cette algebre) en utilisant un parametre, et nous allons exiger que
ce nouveau crochet définisse toujours une algebre de Lie (autre-
ment dit nous allons demander que ce nouveau crochet vérifie
toujours lidentité de Jacobi). La déformation est une maniere
d’obtenir, a partir d’une structure donnée, toute une famille, in-
dexée par des parametres, de structures de méme nature.

Le point tres important est maintenant que les conditions, qui
exigent que la structure déformée doit rester de méme nature que
la structure de départ, peuvent étre exprimées en termes cohomo-
logiques. Explicitons un peu ce point.

Considérons une algebre associative A. Deux éléments a et
b de A peuvent donc se multiplier pour donner un produit a.b.
Une déformation a un parametre de ce produit est obtenue en
introduisant un parametre ¢ et en écrivant : un produit «déforméy

()e: Ax A— A[[t]] -

(a,b); = a.b+ tmy(a,b) + t*my(a,b) + ... = Z t*my(a,b)
k>0
ou 'on a posé my(a,b) := a.b et o my(a,b) sont des éléments

de A. On impose maintenant que ce produit déformé soit encore
associatif. Autrement dit on demande que :

((CL, b)t7 C)t = (CL, (b7 C)t)t

En développant cette expression au premier ordre en t, nous
obtenons la condition :

mi(a.b,c) +mi(a,b).c =my(a,b.c) + a.my(b,c)

Or cette expression peut s’interpréter naturellement dans le
langage de la cohomologie de Hochschild H*(A., A). En effet, elle

6 A[[t]] désigne ’ensemble des séries formelles & coefficients dans A.
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s’écrit : 6(my) = 0 ot mq est un élément de C%(A., A). Donc, mq
est en fait un élément de H?(A., A).

On voudrait classifier maintenant toutes les déformations pos-
sibles de cette algebre A. Pour ce faire, nous allons considérer des
classes d’équivalence de telles déformations. Deux déformations
(,)e et (,); sont équivalentes s’il existe une application f;: A —
A[[t] telle que : (fi(a), ft(b)); = fi((a,b):). Si nous exprimons
cette formule au premier ordre en ¢, nous obtenons une formule
qui peut s’écrire de la maniére suivante :

mi(a,b) —mi(a,b) = a.fi1(b) — fi(ab) + fi(a).b

Mais celle—ci posseéde une expression cohomologique : m; =
mj + 0f1. Ceci est extraordinaire, car cela signifie que deux
déformations sont équivalentes si elles appartiennent a la méme
classe d’équivalence dans H?(A., A). L’ensemble des classes de
déformations de lalgeébre associative A s’identifie donc avec
H?(A., A). Supposons que H?(A.,A) = 0, il n'y a pas de
déformation non—triviale de I’algebre et I'ont dit que celle—ci est
rigide. Par contre si H?(A.,A) # 0 il existe des déformations
non—triviales de 'algebre et les différentes classes d’équivalence
correspondent a différentes classes de déformations. La cohomo-
logie apparait donc ici comme ’outil indispensable pour étudier la
déformabilité d’une structure (ici d’une algebre associative, mais
cela reste vrai pour des algebres de Lie, ... ).

3. QUELQUES QUESTIONS EPISTEMOLOGIQUES
TRADUITES EN TERMES DE DEFORMATIONS

Les philosophes des sciences ont beaucoup discuté de la ques-
tion de I'incommensurabilité des théories’. Une théorie est incom-
mensurable avec un autre s’il n’est pas possible de traduire de I'un

"Cfr M. Curd, J.A. Cover, Philosophy of science. The central issues, New
York, Norton, 1998, pp. 916-920.
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a lautre leurs concepts, leurs notions, leur langage, ...Souvent
le concept de traduction n’est guere défini rigoureusement ce qui
donne au concept d’incommensurabilité une faiblesse conceptuelle
assez grande. La notion de déformation de structure pourrait ai-
der a approcher d’une manieére plus précise 'idée d’incommen-
surabilité. Considérons deux théories reposant sur des structures
algébriques A et B. On pourrait envisager de dire que les deux
théories sont incommensurables d’un point de vue algébrique si et
seulement s’il n’existe aucune déformation algébriques qui trans-
forme la structure A en B. Par contre elles seraient commensu-
rables, relativement a ce point de vue algébrique, si ces struc-
tures peuvent étre reliées par une déformation algébrique. Nous
ne prétendons pas que tous les aspects de l'incommensurabi-
lités soient repris dans cette caractérisation, mais nous percevons
aisément qu’elle nous permet de rendre précis le concept, en le
rattachant a l’architecture algébrique des théories. Nous verrons
plus bas que I'on peut mettre en ceuvre ce point de vue pour com-
parer des théories fondamentales en exhibant ce qui en fait I'unité
profonde et parfois cachée.

D’une maniére imagée, on peut dire que la théorie des
déformations algébriques met en évidence, lorsqu’elle existe, une
forme de «plasticité» des structures. La plasticité désigne la ca-
pacité de certains systémes d’étre faconnés tout en gardant une
unité, une cohérence profonde. On a relativement peu étudié en
philosophie des sciences empiriques et formelles les notions de
plasticité ou de rigidité structurales. Or ceci est intéressant, car
cela permet de poser une autre question qui est envisagée par
les philosophes de la physique ou des mathématiques qui est
celle de savoir si 'on peut «quantifier», a priori, la fécondité,
la générativité théorique d’un formalisme.

Ceci semble comme tel dépourvu de sens. En effet, la
générativité, la capacité qu’'une théorie possede d’en engendrer
d’autres, ne peut se jauger semble—t-il qu’a posteriori. En fait la
déformabilité des structures (algébriques) suggere que l'on pour-
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rait associer a toute théorie une sorte de degré de générativité
(algébrique). En effet, étant donnée une théorie, on peut en iden-
tifier une structure algébrique fondatrice. Si nous connaissons la
cohomologie associe, il nous est possible de caractériser, a priori,
les classes de déformations algébriques. Le nombre de ces classes
donnent une mesure, relative mais intéressante, de la fécondité
du formalisme, de sa capacité a engendrer d’autres formalismes
différents mais néanmoins du méme type structural.

Remarquons qu’il convient de ne pas transformer un critere
suffisant de fécondité basé sur la capacité d’une théorie a ad-
mettre des déformations algébriques avec un critere nécessaire
d’une telle fécondité. En effet, il se pourrait qu’une théorie sus-
cite ’engendrement d’autres cadres théoriques extrémement fruc-
tueux sans pour autant que ces derniers soient produits par un
processus de déformation algébrique (ou méme différentielle ou
topologique, . ..) de la théorie initiale. Nous allons justement voir
dans la suite, que l'histoire de la relativité nous montre deux
exemples extrémement instructifs qui illustrent ce que nous ve-
nons de dire. La structure algébrique de la mécanique classique
(la relativité galiléenne) a une plasticité telle qu’elle peut engen-
drer, par une déformation & un parametre, la structure algébrique
qui se trouve au fondement de la relativité restreinte. L’émergence
de cette derniere traduit donc en quelque sorte la fécondité de la
mécanique classique. Mais a son tour nous allons montrer que la
relativité restreinte, qui d’une certaine maniere suscite, par ses
limites (impossibilité d’y décrire la gravitation) et par une vo-
lonté de généralisation, ’émergence de la relativité générale, n’est
pas reliée a cette derniere par une déformation algébrique. La
fécondité de la relativité restreinte n’est pas jaugée dans ce cas
par sa «plasticité algébrique».
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4. RELATIVITE RESTREINTE, RELATIVITE GENERALE
ET DEFORMATIONS DE STRUCTURES

Les propriétés essentielles de la mécanique classique sont liées
au groupe de Galilée qui est le groupe des déplacements affines
de l'espace-temps classique. Nous pouvons construire aisément
son algebre de Lie et nous demander si celle—ci admet des
déformations. Il se fait que, dans ce cas encore, c’est le deuxieme
groupe de cohomologie de l’algebre de Lie qui nous renseigne
sur l'existence de telles déformations. Le calcul montre que ce
groupe contient un élément non-trivial qui indique 1’existence
d’une déformation de structure. La structure déformée n’est autre
que...l’algebre de Lie du groupe de Poincaré, groupe qui est
au fondement des propriétés caractéristiques de la relativité res-
treinte. La déformation est réalisée au moyen d’un parametre qui
peut s’interpréter comme l'inverse de la vitesse de la lumiere 1/c.

Ce résultat profond apparait pour la premiere fois dans les tra-
vaux de Wigner et d’Inonii et il est intéressant d’en prendre toute
la mesure épistémologique. Il est amusant de découvrir que la
structure algébrique qui sous—tend la mécanique classique conte-
nait, comme «en creuxy, cette possibilité d’'un développement
théorique vers la relativité restreinte. On pourrait lire a posteriori
le travail d’Einstein en 1905 comme la mise en ceuvre de cette pos-
sibilité de déformation qui était en germe dans le cadre théorique
galiléen. La «commensurabilité» de la mécanique classique et de
la relativité restreinte repose donc sur une base rigoureuse. Il est
possible de comparer les deux univers théoriques car I'un peut étre
engendré par 'autre au moyen d’une déformation de structure.

Rétrospectivement aussi, on ne peut qu’admirer ’ceuvre de
Galilée et de Newton qui jeterent les bases d’un formalisme qui
précontenait les germes de fructueux développements théoriques
futures. La richesse d’une théorie peut se juger non seulement en
fonction de ses réussites actuelles mais aussi en fonction de sa
générativité théorique, c’est—a-dire de sa puissance d’engendre-
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ment de nouveaux concepts, de nouvelles notions et structures.
De ce point de vue, nous devons, en histoire de sciences, faire net-
tement la différence entre des théories qui sont efficaces, & un mo-
ment donné, pour expliquer un champ de phénomenes, mais qui
n’ont guere de fécondité théorique et conceptuelle, et des théories
qui, tout en manifestant leur extraordinaire efficacité, ont une
réelle générativité formelle.

Nous pouvons nous demander a présent si le cadre algébrique
qui sous—tend la relativité restreinte, ’algebre de Lie du groupe
de Poincaré, est susceptible d’admettre des déformations structu-
relles 7 La réponse est positive. Le deuxieme groupe de cohomo-
logie de cette algebre de Lie contient un élément non—trivial qui
indique une déformation possible & un parametre. La structure
déformée correspond ici a 1’algebre de Lie du groupe SO(3,2). Ce
groupe peut étre interprété comme le groupe des isométries d’un
espace pseudo-riemannien homogene : I'espace de de Sitter a 4 di-
mensions. Le parametre de déformation est dans ce cas 'inverse
de la courbure scalaire de cet espace-temps de de Sitter. Ce der-
nier est I'une des solutions des équations de la relativité générale.
Nous voyons ici une différence essentielle avec la déformation
de l'algebre du groupe de Galilée. Dans ce cas, nous trouvions,
par déformation, l'algebre du groupe caractéristique de toute
la théorie de la relativité restreinte. La déformation représente,
dans un sens, une sorte de déploiement d’un «germe concep-
tuel» dont est porteuse la théorie classique. Ici nous voyons nette-
ment que la relativité restreinte n’engendre pas, par déformation
algébrique, la relativité générale, mais seulement 1’algebre d’un
groupe d’isométries d’'un modele tres particulier d’univers solu-
tion des équations d’Einstein de la relativité générale. La struc-
ture importante qui se trouve aux fondements de bon nombre
de propriétés de la relativité générale est celle du groupe de
difféomorphismes de la I’espace—temps qui ne co incide pas avec
SO(3,2) bien entendu. Si nous tentons de déformer l’algebre
du groupe SO(3,2) nous n’y parvenons plus car cette derniere
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structure est rigide et ’on peut dire que le «germe algébrique»
contenu dans la théorie galiléenne de la mécanique atteint ici son
déploiement maximal.

Remarquons que le fait que la relativité générale ne puisse
pas étre envisagée comme une déformation algébrique de la rela-
tivité restreinte, ne signifie bien entendu pas que cette derniere
ne joue aucun role dans ’engendrement de la premiere! Les deux
théories sont effectivement reliées et 1’on retrouve ’espace de Min-
kowski comme solution particuliere des équations de la relativité
générale. S’il existe bel et bien un lien entre les deux théories et
si 'on peut dire que la relativité restreinte joue un role essentiel
dans le processus historique et conceptuel qui guide I’émergence
de la relativité générale, il est clair que les structures algébriques
des deux théories ne peuvent étre connectées, de maniere natu-
relle, par une déformation. Ceci montre que si le processus de
déformation algébrique des structures est bel et bien suffisant
pour expliquer la générativité de certaines théories, il n’en est
pas pour autant nécessaire. Et, de fait, dans bien des cas, la
genese d’une théorie nouvelle & partir de cadres anciens se fait
par des voies qui ne peuvent étre comprises en des simples termes
de déformations algébriques. Au fond ceci vient du fait que I'in-
novation théorique nécessite souvent des ruptures qui est juste-
ment a I’opposé de cette «plasticité structurale» qui caractérise le
processus de déformation. Plasticité et rupture conceptuelles ou
structurales doivent étre conjugués pour rendre justice I'extraor-
dinaire efficacité de ’esprit humain !

L’intérét épistémologique de la théorie des déformations de
structure est ici de manifester une différence essentielle entre la
relativité restreinte et la relativité générale du point de vue de
I'invention théorique. Le passage de la relativité restreinte a la re-
lativité générale nécessite une sorte d’inventivité conceptuelle qui
n’est pas de méme nature que celle qui fait passer de la mécanique
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classique a la relativité restreinte. L’histoire® montre d’ailleurs les
hésitations dont a fait montre Einstein, entre 1912 et 1915, avant
d’oser admettre un formalisme qui était covariant sous un groupe
de difféomorphismes (actifs). L’invariance sous ce groupe conduit
a une conception de 'espace qui est tres différente de celle qui
sert de base & la physique classique®. Par exemple, en 1’absence
d’énergie—matiere, 'invariance sous difféomorphismes fait que ’on
ne peut plus donner un sens a des événements spatio—temporels
individualisés. On comprend ici que I'on ne peut considérer la re-
lativité générale comme une simple extension des idées et du cadre
conceptuel de la relativité restreinte. La différence entre les deux
théories se percgoit d’ailleurs tres bien si l'on réalise que 'on est
parvenu a construire une théorie quantique relativiste des champs
(en édifiant, sur I'espace plat de Minkowski, une théorie quan-
tique covariante sous le groupe de Lorentz) alors qu'une théorie
quantique de la gravitation, conciliant la relativité générale et la
mécanique quantique, reste encore a trouver. Ce dont nous venons
de parler n’est pas tres original, le saut conceptuel et inventif qui
amena Einstein de la relativité restreinte a la relativité générale a
été tres souvent épinglé. Cependant, ce qui nous semble plus origi-
nal, c’est que la théorie des déformations de structures algébriques
nous aide a préciser les caractéristiques de ce «saut conceptuely
en manifestant que le cadre théorique de la relativité générale ne
peut étre vu simplement comme un «déploiement» (c’est au fond
le sens intuitif d'une déformation) basée sur I'idée d’un espace—
temps classique.

Par comparaison, le passage de la mécanique classique a la
mécanique quantique apparait tout autre. En effet, en mécanique
quantique la structure algébrique de base est une algebre non—
commutative d’observables. Or, on montre que la ’algebre com-

8]. Stachel, «Einstein’s search for general covariancey [in] Einstein and the
history of general relativity (D. Howard, J. Stachel, eds.), Boston, Birkhauser,
1989, pp. 162-168.

9Cfr M. Jammer, Concepts of space. The history of theories of space in
physics, New York, Dover, 1993 (third, enlarged edition).
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mutative des fonctions définies sur l'espace de phase de la
mécanique classique peut étre déformée en une algebre non—
commutative d’opérateur au moyen d’un parametre. Cette algebre
n’est autre que ’algebre des observables de la mécanique quan-
tique et le parametre s’interprete naturellement en termes de la
constante de Planck. La structure symplectique de la mécanique
classique, qui apparait lorsqu’on formule celle-ci dans le forma-
lisme hamiltonien, préfigure donc un cadre tout a fait nouveau
dont elle est le ressort et comme la pierre d’attente. Qu’est—ce qui
distingue cette situation de celle de la relativité générale ? En fait,
il semble bien que ce soit la notion d’espace—temps. En mécanique
classique et quantique, tout comme en théorie quantique relati-
viste des champs, on conserve une notion d’espace—temps comme
un «fondy (background) sur lequel on peut construire toute la
théorie. En relativité générale, comme ’ont montré avec beau-
coup de justesse et de clarté les travaux de Smolin et Ro-
velli par exemple, cette notion de background spatio—temporel
n’a plus de sens. L’invariance de la théorie de la gravitation
sous difféomorphismes élimine a tout jamais cette notion d’une
«toile de fondy spatio—temporelle sur laquelle nous pourrions
construire toutes nos théories physiques. Dans ce sens, la théorie
des déformations algébriques nous aide a comprendre, et a ex-
primer dans un langage rigoureux, les racines de cette proximité
qui existe entre la mécanique classique et la mécanique quantique
(malgré la radicale nouveauté de cette derniere!) et la distance
qui les sépare de la relativité générale.

5. DE LA RELATIVITE GENERALE A LA GRAVITATION
QUANTIQUE : UNE QUESTION DE DEFORMATION ¢

Pour conjoindre la relativité générale avec la mécanique quan-
tique il nous faut abandonner notre notion usuelle d’espace—
temps, mais il nous faut donc aussi abandonner probablement les
notions usuelles de groupe de symétrie a partir de laquelle elles
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sont définies. Il est intéressant de noter au passage que dans des
recherches récentes sur 'unification de la relativité générale et de
la mécanique quantique, Shahn Majid'® a montré que ces deux
théories pourraient peut—étre s’unifier au moyen de constructions
qui interviennent dans la théorie des groupes quantiques. Cer-
tains de ces groupes quantiques'! (qui ne sont pas des groupes
mais des algebres de Hopf!) sont précisément des déformations
d’algebre de Lie de groupes classiques. Ces groupes quantiques
apparaissent aussi comme les analogues des groupes de symétrie
agissant sur des espaces & géométrie non—commutative'?.

Les travaux de Majid indiquent que ’on peut, au moins dans
certaines situations simples mais suggestives, construire une struc-
ture algébrique tres riche!®, dépendant de deux parametres (in-
terprétés comme la constante de Planck et la constante de gra-
vitation), et qui peut étre vue comme une «déformationy de
la géométrie courbe de la relativité générale (qui est obtenue
lorsque l'on fait tendre la constante de Planck vers zéro) et de
la mécanique quantique (qui est retrouvée lorsque la constante
de gravitation tend vers zéro). Cette situation est suggestive.
Elle met en évidence une méthodologie d’unification des théories,
basée sur la déformation algébrique des cadres théoriques initiaux.
Les caractéristiques mathématiques de la déformation indiquent,
de maniére précise, a la fois ce qui, au cceur des théories de base,
prépare la théorie unificatrice (ce qui rend cette derniére commen-
surable aux premiéres) mais aussi ce qui doit étre changé dans la
structure de base pour atteindre 1'objectif d’unification. Le tra-
vail de Majid montre nettement que l'unification de la descrip-

109, Majid, Foundations of quantum group theory, Cambridge University
press, 1995.

Y Ofr V. Chari, A. Pressley, A guide to Quantum groups, Cambridge Uni-
versity Press, 1994 ; A. Guichardet, Groupes quantiques. Introduction au point
de vue formel, Paris, InterEditions/CNRS, 1995.

20fr A. Connes, Noncommutative geometry, New York, Academic Press,
1990.

1311 s’agit de la structure de produit «bicroisé» (bicrossproduct).
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tion des phénomenes quantiques et de la gravitation ne peut se
réaliser que si nous «inventons» une nouvelle déformation de nos
cadres de base, déformation qui conjoint, en un formalisme non—
commutatif, les notions géométriques de la relativité générale et
I’algebre non—commutative des observables de la mécanique quan-
tique.

6. LA RICHESSE EPISTEMOLOGIQUE DE LA THEORIE
DES DEFORMATIONS DE STRUCTURES

On pourrait dire que les mathématiques de la théorie des
déformations nous donnent un acceés & un langage rigoureux per-
mettant de penser le changement théorique en physique et en
particulier les changements qui débouchent sur I'unification des
formalismes.

La théorie des déformations traduit mathématique et sur le
mode algébrique le fait qu'une théorie ancienne peut en préfigurer
une autre, en en portant une sorte de trace formelle, tout en
présentant des caractéristiques assez différentes de la théorie nou-
velle. Ainsi la mécanique classique porte en elle les pierre d’at-
tente de la mécanique quantique, les deux théories étant pourtant
tres différentes. La théorie des déformations invite donc & repen-
ser de maniere plus profonde la question de I'incommensurabilité.
Les vocabulaires et les champs de phénomenes décrits par deux
théories peuvent étre tres différents, sans pour autant que les deux
théories soit incommensurables! En effet, les deux théories pour-
raient tres bien étre reliées 'une a ’autre en profondeur par une
déformation de leur structure algébrique.

En fait, la théorie des déformations montre que la notion
épistémologique d’incommensurabilité est une notion seulement
relative. Si I'on considere le point de vue qui est discuté ici,
on pourra se restreindre a une notion de commensurabilité ou
d’incommensurabilité basée sur les structures algébriques ca-
ractéristiques des théories physiques. Il s’agit, bien entendu, d’un
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point de vue tres particulier et restreint, car on aurait pu aussi
s’intéresser aux structures topologiques ou différentielles, etc.
Mais nous ne prétendons pas qu’il soit possible de décrire une
notion absolue d’incommensurabilité! L’incommensurabilité re-
lative auz structures algébriques peut étre défini de la maniere
suivante. Deux théories physiques sont commensurables relati-
vement a leurs structures algébriques, si I'une peut s’obtenir a
partir de 'autre au moyen d’une déformation de leur structure
algébrique caractéristique. Elles sont dites incommensurables re-
lativement a ce méme point de vue dans le cas contraire. On voit
que la notion d’incommensurabilité ne peut étre véritablement
opérationnelle et rigoureuse qu’a la condition de spécifier par
rapport a quel point de vue (algébrique, topologique, ...) on
la définit. Le débat philosophique sur cette question s’est par-
fois fourvoyé, en présupposant implicitement une sorte de notion
d’incommensurabilité sans référence précise. Ici la notion d’in-
commensurabilité relative aux structures algébriques possede une
«mesurey précise qui est donnée par la cohomologie associée a
la structure considérée. La rigidité ou la non-rigidité cohomolo-
gique, qui peuvent étre calculées, procurent un outil et des criteres
pour prouver que tel cadre ne peut ou peut étre déformé en un
autre. Ceci montre donc 'extraordinaire fécondité de la théorie
de ’homologie et de la cohomologie en philosophie des sciences.
Ces méthodes cohomologiques constituent une sorte d’ou-
til d’analyse pour tester la fécondité d’un formalisme et four-
nissent une méthodologie pour en inventer de nouveaux. En ef-
fet, supposons que nous disposions, a un moment donné, d’une
théorie physique fondamentale. Si nous en identifions la structure
algébrique maitresse, il est possible d’en étudier, avec une coho-
mologie adaptée, la rigidité ou la déformabilité. Dans ’hypothese
ou la structure est déformable, il est alors possible de construire
les classes de déformation et d’engendrer ainsi de nouveau forma-
lismes que I'on peut étudier et soumettre au verdict expérimental.
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Cependant il convient de rester prudent et de ne pas en ti-
rer des conclusions hatives. Nous n’avons pas ici une sorte de
méthode «miracle» de I'invention théorique qui permettrait d’en-
gendrer mécaniquement les théories du futur a partir de celles
du passé! En effet, 'exemple du passage de la relativité res-
treinte a la relativité générale nous montre que la déformation est
loin d’étre la seule méthode d’engendrement de nouvelle théorie.
La construction de la relativité générale montre qu’il faut faire
intervenir une sorte d’inventivité, d’intuition qui ne peut étre
intégrée dans une «logique de la découvertey. Einstein ajoute
véritablement quelque chose de nouveau lorsqu’il exige, apres
quelques hésitations que sa théorie de la gravitation doit étre co-
variante sous les difféomorphismes. De plus, méme si un nouveau
cadre peut etre obtenu a partir d’un plus ancien, par déformation
algébrique de structure, il importe de remarquer que la procédure
de déformation n’est pas nécessairement immédiate et évidente.
En effet, il faut d’abord identifier la bonne structure a déformer
et construire les outils cohomologiques qui leur correspondent.
L’exemple donné par les travaux de Majid le montre tres bien.
Certaines théories géométriques (mimant la gravitation) et quan-
tique peuvent étre déformées pour donner un cadre qui les uni-
fient. Mais, pour ce faire, il faut «mettre au jour» une bonne
déformation. Dans ce cas précis, il faut «découvriry ou «inven-
tery» la structure de produit bicroisé. Or cela ne releve pas d’une
démarche évidente et directe. De nouveau est en jeu toute une
intuition qui n’est guere «mécanisabley.

Quoiqu’il en soit des limites de cette méthodologie, 1’étude
des déformation des structures (algébriques ou topologique ou
différentielles, ...) sous—jacentes aux théories physiques fonda-
mentales devrait intégrer, aux cotés de la logique formelle, la pa-
noplie des outils utilisés par les épistémologues pour caractériser
I’émergence de nouvelles théories et pour évaluer leur fécondité re-
lative (la puissance de développement théorique), pour mettre en
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évidence des continuités et des ruptures entre les cadres concep-
tuels.

SUMMARY

RELATIVITY AND STRUCTURE DEFORMATIONS :
EPISTEMOLOGICAL ASPECTS

In contemporary philosophy of science there is a long lasting dis-
cussion concerning the evolution of physical theories. One analyzes the
so—called limiting transitions from new theories to older ones (the cor-
respondence principle). The present author notices that contemporary
science has at its disposal a technical tool with the help of which the
inverse process can be analyzed, namely a deformation of an older the-
ory to the newer (more general) one. The author briefly presents the
mathematical theory of structure deformations and discusses its appli-
cations to philosophy of science. For instance, with the help of this
theory the concepts of commensurability or non—commensurability of
physical theories can be precisely defined. The chain of structure de-
formations is described in changing from classical mechanics to special
relativity and then to general relativity, and from classical mechanics to
quantum mechanics. Some consequences of this approach for the search
of quantum gravity are also outlined. In spite of the great epistemo-
logical significance of the theory of structure deformations, the role of
human inventiveness in scientific creativity remains irreplaceable.

STRESZCZENIE

TEORIA WZGLEDNOSCI A DEFORMACJE STRUKTUR:
ASPEKTY EPISTEMOLOGICZNE

We wspblczesnej filozofii nauki od dawna toczy sie dyskusja na temat
przechodzenia jednych teorii fizycznych w drugie. W jej trakcie analizuje
sie gléwnie tzw. przejécia graniczne od nowej teorii do teorii dawniejszej
(zasada korespondencji). Autor zwraca uwage, ze wspoélczesna nauka
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dysponuje technicznym narzedziem analizowania procesu odwrotnego:
deformacji struktury dawniejszej teorii do nowszej (ogdlniejszej) teorii.
Po zarysowaniu matematycznej teorii deformacji struktur, autor oma-
wia jej znaczenie dla filozofii nauki. Na przyklad, przy pomocy tej teorii
mozna w sposob $cisty zdefiniowaé¢ wspdtmiernoéé lub niewspotmiernosé
dwéch teorii fizycznych. Nastepnie przedstawia funkcjonowanie defor-
macji przy przejsciach od mechaniki klasycznej do szczegdlnej, a na-
stepnie do ogdlnej teorii wzglednosci, a takze od mechaniki klasycznej
do fizyki kwantowej. Szkicuje takze pewne konsekwencje tego podejécia
dla programu poszukiwania kwantowej teorii grawitacji. Mimo waznej
epistemologicznej roli teorii deformacji struktur, znaczenie tworczej in-
wencji w poszukiwaniu nowych rozwiazan teoretycznych jest niezasta-

pione.
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IS SCHRODINGER’S CAT DEAD OR
ALIVE?

1. INTRODUCTORY REMARKS

Quantum mechanics is a contemporary physical theory that
involves high level of mathematical complexity and abstraction.
Classical mechanics easily associates values of physical quanti-
ties with properties of the objects of its study whereby it makes
its method transparent for human common sense. The predom-
inance of abstract structures made its mark already in the 19th
century in the theory of electromagnetism where Maxwell applied
the notion of a vector field. Defined by the use of strict mathemat-
ical language, this notion remains outside of the reach of human
intuition. The problem escalates in case of quantum mechanics
and the theory of relativity insofar as their spectacular results
are achieved exclusively by means of complex mathematical ap-
paratus. Since quantum mechanics utilizes the notions of a wave
function and probability, it is necessary to develop a transitory
basis to specify how these notions are refracted in the world of
physical experiment, namely, where the output of a measurement
is a number. The translation of the mathematical language into
what may be intuitively perceptible is achieved by means of an
interpretation. A prominent French theoretical physicist, Roland
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Omnes maintains that the advent of abstractness and formalness
that penetrates into the very heart of reality defeats the common
sense together with its philosophical principles so that a new way
of understanding may need to be invented.! Although it remains
within the realm of speculation whether such radical means have
to be resorted to, Omnes’ assertion well illustrates how a philo-
sophical (precisely epistemological) problem may arise in the con-
text of natural sciences.

Inasmuch as the theory of relativity has found a consistent
language of non—euclidean geometries, the framework of quantum
mechanics is still seeking a meaningful way to correlate its inher-
ent probabilism with a single experimental fact obtained through
a measurement. For early masters such as Niels Bohr, quantum
mechanics did not describe physical reality but offered only a for-
mal means to accumulate the entire knowledge about a system
under study (quantum completedness).? Technically speaking, in
such instance one does not compute the values of physical quanti-
ties but the probabilities wherewith these values will occur. This
approach, known as the Copenhagen Interpretation, resulted in
the bifurcation of reality into the realm of the observer (measur-
ing device) and the system under study thereby giving rise to
the famous measurement problem. As an upshot, this interpreta-
tion did not equip quantum mechanics with the precise conditions
of its experimental verification.? Bohr’s standpoint was opposed
by the great proponent of physical realism, Albert Einstein. He
demanded that what is obtained in a measurement must corre-
spond to an existing reality within a system. Also, he stipulated

'R. Omnes, Quantum Philosophy: Understanding and Interpreting Con-
temporary Science, Princeton and Oxford: Princeton University Press 1999,
82.

2N. Bohr, Quantum Mechanics and Physical Reality, Nature 136 (1935)
1025.

3R. Omnes, Consistent Interpretations of Quantum Mechanics, Reviews of
Modern Physics 64 (2), April 1992, 340.
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that since quantum mechanics does not fully correlate with reality
(non-localities), it must be incomplete.*

The most virulent concerns of quantum mechanics prompted
advancements in its mathematical framework as well. German
mathematician, Johann von Neumann ranks among the most
prominent in this matter especially in regards to his systematic
treatment of multistate quantum systems within Hilbert spaces.’
Also, he coined out the idea of the wave function collapse as an
attempt to resolve the measurement problem. Aside from their
physical significance, these developments generated a number of
conceptual problems that found their expression in the paradox
of the Schrédinger’s Cat proposed by one of the founders of
quantum mechanics, Edwin Schrédinger in 1935.6 The gist of the
paradox consists in the question whether a macro—physical system
such as a cat can exist in a superposition of states as demanded
by the general expression for the wave function of a multistate
system. Moreover, it must be addressed whether the measure-
ment that effects the collapse of the wave function decides about
the fate of the cat. In short, whether it is the observer who kills
or saves the cat. Within the Copenhagen paradigm, the paradox
emphasizes the specificity of quantum mechanics in its insistence
on the radical separation of the observer and the system under
study.

The aim of this article is to demonstrate the solution of
the Schrodinger’s Cat paradox based on several newer develop-
ments in quantum mechanics. These developments seek to provide
a larger interpretational framework in which the measurement
problem can be treated in a consistent way so as to eliminate

4A. Einstein, B. Podolski, N. Rosen, Can Quantum Mechanical Description
of Physical Reality Be Considered Complete?, Physical Review 47 (1935) 777—
780.

5J. von Neumann, Mathematical Foundations of Quantum Mechanics,
trans. R.T. Geyer, Princeton: Princeton University Press 1955.

SE. Schrédinger, Die gegenwirtige Situation in der Quantenmechanik, Die
Naturwissenschaften 23 (1935) 807 sq.
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the observer/observed dichotomy. This framework is referred to
as consistent histories interpretation that was first proposed by
Robert Griffiths in 1984.7 One of its main ideas follows the in-
tuition of von Neumann who insisted on the use of the quantum
mechanical formalism in the description of both the measuring
device as well as the measured system contrary to what was pos-
tulated by Niels Bohr. In particular, the phenomenon of decoher-
ence that is responsible for the ultra fast quenching of quantum
superposition states explains the emergence of the classical world
out of the quantum realm and has been already confirmed ex-
perimentally.® Consequently, decoherence comes to the rescue of
the Schrodinger’s Cat paradox insofar as it stipulates the instan-
taneous disappearance of its ‘quantum suspension state’ to yield
either a dead or an alive cat. This result bears philosophical sig-
nificance because it not only accents the reality of the quantum
micro—world but it also characterizes the process of transition
(emergence) into the macro—world perceived ‘classically’ by hu-
man common sense. Lastly, it alleviates the torments of a poor
cat oscillating between life and death in the clutches of a multi-
state wave function.

2. BACK TO BASICS

The accomplishment of the task of precise deciphering the nu-
ances of the Schrodinger’s Cat paradox with the aid of the phe-
nomenon of decoherence demands a brief detour into the specifics
of quantum mechanics alone. Although history of science rightly
dates the beginnings of quantum mechanics to the quantum of

“R.B. QGriffiths, Consistent Histories and the Interpretation of Quan-
tum Mechanics, Journal of Statistical Physics 36 (1984) 219-272. See also:
R. Omnes, Understanding Quantum Mechanics, Princeton: Princeton Univer-
sity Press 1999, 157-168.

8R. Omnes, Understanding Quantum Mechanics, Princeton: Princeton
University Press 1999, 197-207.
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hypothesis of Max Planck in 1900, the road to strict quantum for-
malism was paved by the wave—corpuscular dualism expressed in
the matter wave hypothesis proposed by Louis de Broglie (1925).
Since a mass can be correlated with a wave, the mathematical for-
malism used in wave mechanics will now apply to the description
of moving particles. In other words, the state of a particle will
be characterized by a wave function W. As a result, the location
of a particle in space is governed by the spatial indeterminacy
of a wave for distances smaller than \/2. This gives rise to the
famous Heisenberg uncertainty principle.? Unlike in classical me-
chanics, each physical property is assigned an operator A so that
the only observable values corresponding to this property are the
eigenvalues of the operator!?:

AU >=a|U> .

The quantum mechanical wave functions belong to the Hilbert
space (a linear vector space with a scalar product). The operators
are Hermitian resulting in their eigenvectors being orthogonal and
eigenvalues real. This best suits the treatment of physical systems.
The time evolution of a wave function is described by the time
dependent Schrodinger equation that is entirely deterministic and
reversible:

L0 5
zhaw >=H|y> .

H is the quantum analogue of the Hamilton energy operator
(Hamiltonian) where momentum is replaced by an appropriate
momentum operator. Due to the fact that His a unitary opera-
tor, the above evolution will be further referred to as the unitary

9A good account of the historical development of quantum mechanics can
be found in: W. Heisenberg, Physics and Philosophy, New York: Harper &
Brothers Publishers 1958, 30-75.

OFor standard exposition of the principles of quantum mechanics see for
example: Ch. Isham, Lectures on Quantum Theory: Mathematical and Struc-
tural Foundations, London: Imperial College Press 1995.
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procedure U. For a multistate system, the expression for the total
wave function ¥ involves the linear superposition of all contribut-
ing single state eigenfunctions v; in the Hilbert space:

|\If>: Zci|7’[}i> .

7

According to the interpretation of wave functions proposed by
Max Born (1925), the probability density of finding the particle
described by |¥ > in a particular eigenstate [¢; > is |1;|%. At this
point it is worthwhile to stress that while in classical mechanics
these are the values of measured properties that evolve, quantum
mechanics considers the evolution of wave functions in time and,
consequently, the time evolution of the distribution of probabili-
ties to obtain respective observables in a measurement. However,
nothing is stated whether a system has any real values related
to the physical quantities concerned before the measurements are
made. This assertion led to a prolonged discussion on the ontolog-
ical status of quantum mechanics, namely, whether there is a cor-
respondence between quantum description of measured systems
and reality (the famous Bohr/Einstein controversy mentioned in
the opening paragraphs).!! Presently, the so called EPR experi-
ments confirm the predictions of quantum theory suggesting that
the reality of the micro—world obeys the quantum laws. The most
precise and most convincing results were obtained in the experi-
ments with photons performed in 1986 by Alain Aspect and his
colleagues.?

In 1930’s, John von Neumann, mentioned already in a previ-
ous paragraph, embedded quantum mechanics within the abstract
theory of Hilbert spaces and developed a formal approach to the
measurement problem by introducing the notion of the reduction

UM, Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics, New York: Wiley
1974.

2A. Aspect, P. Grangier, Experiments on Einstein—Podolsky-Rosen-Type
Correlations with Pairs of Visible Photons, in: R. Penrose, C.I. Isham (ed.),
Quantum Concepts in Space and Time, Oxford: Oxford University Press 1986.
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of the wave vector, known otherwise as the “quantum leap”. In
the nomenclature used by Penrose, this process is denoted as pro-
cedure R in order to emphasize its radical irreversibility and dis-
continuity in distinction to the reversible and continuous unitary
evolution U of the wave function according to the Schrédinger
equation.'® In short, the measurement process that effects the
reduction of the vector selects out a single value of a measured
quantity from among all those that contribute to the multistate
wave function |¥ >:

U >= ch-\wi>:> [ >= a;
(2

where a; is the eigenvalue corresponding to [¢; >. The disconti-
nuity of this transition causes the radical incompatibility of pro-
cedures U and R. It is precisely this discontinuity that underlies
most conceptual and interpretational problems of quantum me-
chanics. It finds no resolution within the context of the classical
Copenhagen interpretation insofar as this interpretation does not
account for the U/R leap and thus provides no context for ex-
perimental verification of quantum mechanics. Also, it gives rise
to the Schrodinger’s Cat paradox.

3. THE PARADOX REVISITED

The Schrédinger’s Cat Paradox is an ingenious thought exper-
iment conjured up by one of the leading founders of quantum me-
chanics, Edwin Schrédinger in 1935. In Schrédinger’s own words,
the details are as follows:

One can even set up quite ridiculous cases. A cat is penned
up in a steel chamber, along with the following diabolical
device (which must be secured against direct interference

13R. Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the
Universe, New York: Alfred A. Knopf 2005, 527 et sq.
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by the cat): in a Geiger counter there is a tiny bit of ra-
dioactive substance, so small that perhaps in the course
of one hour one of the atoms decays, but also, with equal
probability, perhaps none; if it happens, the counter tube
discharges and through a relay releases a hammer which
shatters a small flask of hydrocyanic acid. If one has left
this entire system to itself for an hour, one would say that
the cat still lives if meanwhile no atom has decayed. The
first atomic decay would have poisoned it. The Psi function
for the entire system would express this by having in it the
living and the dead cat (pardon the expression) mixed or
smeared out in equal parts.*

Although much ink has been spilled about possible physical
as well as philosophical consequences of this experiment, it is still
haunted by a number of misconceptions. The one proposed with
least caution states that it is the conscious observer who by the
very act of opening the box determines the fate of the cat other-
wise suspended in a superposition state between life and death as
expressed by the wave function:

|\I/ >= Ca|1/)a> +Cd|¢d>

where subscripts a and d refer to an alive and a dead cat, respec-
tively.

Such an assertion involves much of a reductionist attitude for
it bypasses several conceptual issues involved in the paradox. First
of all, it does not corroborate with the Copenhagen Interpreta-
tion. This interpretation stipulates that quantum mechanics is
a theory that accumulates our knowledge about the system under
study and permits calculations of probabilities of obtaining cer-
tain values of physical properties in an experiment. By expressing
the state of a system in a form of a superposition of wave functions
corresponding to single eigenstates (see the formula in a previous

1E. Schrédinger, op. cit.
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paragraph), it relates the indeterminacy of the observer’s knowl-
edge as to the actual state of the system to be resolved through
an act of a measurement with a respective probability. It does
not aspire to correlate the condition of the system with an ob-
jective reality before the measurement is accomplished. Within
the Copenhagen paradigm, the representation of the cat as sus-
pended between life and death in a superposition state is intrin-
sic to the theory for the purpose of computing probabilities and
makes no ‘reality’ claims. It is worthwhile to mention that this
‘low—risk’ approach to quantum mechanics is often referred to as
‘pragmatic’.!® Following the intuition of Werner Heisenberg, the
act of the observation of the cat actualizes its potency to assume
a given state from among all that are available, namely, dead or
alive. The emphasis, however, is laid on the increase of the ob-
server’s knowledge in regards to the cat’s destiny rather than on
the objective fact of calling the cat to a definite existence out of
the limbo of a superposition state.!® Consequently, to say that it
is the intervention of an observer that decides on the fate of the
cat within the framework of the Copenhagen interpretation, does
not quite square with the predominantly epistemic character of
this interpretation.

Another concern in regards to the Schrodinger’s Cat para-
dox as seen by the Copenhagen Interpretation has been raised
by Roger Penrose. It challenges the epistemic character of this
interpretation by proposing to place two observers of the exper-
iment: one inside of the box and the other one outside of it.!”
There is no doubt that the one inside the box would observe the
cat at a much earlier stage of the experiment as compared to the
one outside the box. The immediate question that arises at this
point is when exactly the reduction R of the ‘kitty’ wave function

15Ch. Isham, op. cit., 81.

16\ . Heisenberg, Physics and Philosophy, New York: Harper & Brothers
Publishers 1958, 54.

YR. Penrose, The Emperor’s New Mind: Concerning Computers, Minds
and the Laws of Physics, Oxford: Oxford University Press 1989.
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occurred? Inside the box or outside of it? Since the Copenhagen
Interpretation bears primarily epistemic character, the wave func-
tion represents the knowledge of the observer and not the actual
state of a system investigated. Indeed, this knowledge changed at
different times due to their spatial separation within the experi-
mental setup attesting to the minimal applicability of the Copen-
hagen Interpretation in the description of physical reality. Simply,
it does not have much to say what indeed happened to the cat.

The final issue that demonstrates the drawbacks of the Copen-
hagen Interpretation relates to the restricted range of quantum
treatment, namely, only in regards to the system studied. This in-
troduces the observer/observed dichotomy mentioned in the para-
graph above where the observer remains external with respect to
the object of his investigation and is treated according to the
precepts of classical physics. Consequently, quantum mechanics
contains no conditions for its experimental verification within the
Copenhagen Interpretation. It is precisely on these grounds that
the interpretation is presently no longer considered as satisfac-
tory and both its extensions as well as entirely new approaches
are discussed. One of the preliminaries and in some ways prophetic
intuitions in this area was given by Johann von Neumann (1932)
who suggested that both the system measured and the measur-
ing device be treated uniformly according to the same quantum
formalism. Although the great complexity of the measuring appa-
ratus due to its multi-atomic composition will introduce obvious
formal intricacies, the fact that the atoms and particles it con-
tains are subject to quantum laws justifies this crucial assump-
tion. Moreover, the observer/observed dichotomy is practically
eliminated whereby quantum mechanics gains new perspectives
for broadened applicability. In such circumstances, the reduction
of a wave vector might appear as an objective physical process
unrelated to the subjective knowledge of an observer. These de-
velopments shift the tone of quantum mechanical interpretations
towards physical realism.
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In the article mentioned above Schrodinger states that:

It is typical of these cases that an indeterminacy origi-
nally restricted to the atomic domain becomes transformed
into macroscopic indeterminacy, which can then be resolved
by direct observation. That prevents us from so naively ac-
cepting as valid a “blurred model” for representing reality.
In itself it would not embody anything unclear or contradic-
tory. There is a difference between a shaky or out—of—focus
photograph and a snapshot of clouds and fog banks.

We know that superposition of possible outcomes must
exist simultaneously at a microscopic level because we can
observe interference effects from these. We know (at least
most of us know) that the cat in the box is dead, alive or dy-
ing and not in a smeared out state between the alternatives.
When and how does the model of many microscopic pos-
sibilities resolve itself into a particular macroscopic state?
When and how does the fog bank of microscopic possibili-
ties transform itself to the blurred picture we have of a def-
inite macroscopic state. That is the measurement problem
and Schrodinger’s cat is a simple and elegant explanation
of that problem.!®

The concern indicated here is definitely prior in regards to
the measurement problem insofar as it poses the fundamental
question whether a single particle quantum superposition state
can be transferred on a macroscopic entity such as a cat. It is by
no means trivial for, although the EPR experiments indicate the
reality of superposition states for microscopic particles such as
photons or electrons, a cat containing approximately 1026
in its corpus will occasion numerous complex interactions and thus
affect cat’s total wave function (provided that such can be even
thought of)). In order to really appear in a superposition state (as
described by the wave function above), a quantum cat would need
to develop a strong interference between its being dead or alive as
it occurs in case of subatomic particles. Mathematically speaking,

atoms

18E. Schrodinger, op. cit.
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this necessitates that both a dead and an alive cat would somehow
need to be correlated in phase of their motion so as to give rise
to the magnitude of the interference term in the wave function
expression. The common sense experience, reveals that such state
of affairs is simply not observed. And rightly so, because a dead
cat just does not move so there is nothing to be correlated with
the one that is still alive.

4. DECOHERING THE QUANTUM CAT

Relatively recent advancements in quantum mechanics led to
a plausible clarification of the lack of quantum interferences in
macroscopic objects. They rely on two cardinal ideas mentioned
previously, namely, (1) the entire ‘observer/observed’ arrange-
ment is subject to a uniform quantum mechanical description,
(2) quantum states are not only of epistemic value but they por-
tray real physical properties. In other words, this approach ex-
tends the perspective of quantum mechanics insofar as it reaches
beyond the boundaries of a system under study and situates quan-
tum evolutions within the context of system’s interactions with
the environment. This idea underlies the so called consistent his-
tories interpretation of quantum mechanics, first proposed by an
American theoretical physicist, Robert Griffiths, in 1984 and fur-
ther developed by Roland Omnes (1988) as well as Murray Gell-
Mann and James Hartle in 1990.1° A history is a sequence of
quantum mechanical events ordered on a timescale to provide
a series of ‘snapshot’ probes of an evolving quantum process so
that a probability can be uniformly assigned to an entire history
and not to a single observable. The authors of the interpretation
claim that it yields a suitable framework of applying probabil-
ities provided that certain consistency conditions are met. The
main advantage of the histories interpretation is that it attempts

9Cf. Ref. 7.
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to ‘absorb’ the measurement problem, that is, its broadened per-
spective permits the treatment of a measurement as intrinsic to
any real quantum process and not as an external perturbation by
an observer.

One of the major concerns within the histories interpretation
is the quenching of the macroscopic quantum interferences as ex-
emplified by the Schrodinger’s Cat paradox. This issue has been
hinted at in a quite simplified manner in a previous paragraph
and in theoretical physics it is referred to as the effect of deco-
herence. Decoherence was first discovered by a German physicist
Hans Dieter Zeh in 1970.20 Detailed studies of this phenomenon
conducted in 1970’s and 80’s revealed that decoherence is one of
the most efficient processes in physics responsible for the vanish-
ing of the macroscopic interferences. Following the intuition of
Johann von Neumann, its fundamental assumption is that the
same set of quantum laws applies both to the measuring device
and the measured system such as an atom or a particle. In partic-
ular, one can consider a device that measures the z—component of
an atomic spin that can assume only two values: +% or —%. Ac-
cording to von Neumann’s model of measurement, the measuring
device consists of a simple needle with a ruler and its state be-
fore the measurement (needle at zero) is characterized by a wave
function Wo(x) with a narrow peak at 0.2! Upon the interaction
with an atom with the z—spin component % (—%), the measur-
ing device’s response is +1(—1), respectively, with an appropriate
wave function W (z)(V_(x)) peaking narrowly for values of x in
the closest vicinity of +1(—1). The problem complicates when an
atom with a definite x—spin component enters the measuring de-
vice for it leaves the z—component indeterminate. The spin wave

20H.D. Zeh, Found. Phys. 1 (1970) 69.

21The clarification of the phenomenon of decoherence is based on R. Omnes,
Quantum Philosophy: Understanding and Interpreting Contemporary Science,
Princeton and Oxford: Princeton University Press 1999, 199-202.
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function in the z—direction assumes the following form:
R Ry
S +1/2 —-1/2)-

In such a case, the wave function of the measuring device
tuned to the measurement of the z—component is given by:

1

V2

U(x) expresses directly the magnitude of macroscopic quantum
interferences or, from the point of view of the Schrédinger’s Cat
paradox, its square yields the probability of finding the cat in
a counterintuitive quantum superposition state as suspended be-
tween life and death.

Regardless of whether the macroscopic entity that ‘takes over’
the quantum state of a microscopic particle is an alive cat or
a piece of laboratory equipment, both contain approximately 10%7
to 10%® atoms. Consequently, a correction needs to be made to
the expression for W(z) to account for all the single coordinates
in the entire ensemble of atoms. This is accomplished by intro-
ducing a set of cumulative variables y that account for the micro-
scopic features of the measuring device as well as for surrounding
experimental conditions. The amended wave function is now writ-
ten as ¥(z,y). Both ¢4 (z,y) and ¥_(z,y) are very complicated
functions of y and they show great sensitivity to the position of
a pointer. Since ¥(z,y) is a linear superposition of ¢ (z,y) and
Y_(z,y), its magnitude depends on the value of the sum of these
two wave functions. In the case of wave functions in general, this
is achieved when the functions are coherent, that is, the difference
of their phases is not a function of time. For instance, this is one of
the prime conditions for obtaining great light intensity amplifica-
tion in lasers. In contrast to the laser action, significant difference
in microatomic and environmental conditions of a needle at both
readings of +1 and —1 in the measuring device (e.g., friction)

V() (4 (2) + ().
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combined with significant needle position sensitivity of 14 (z,y)
and ¥_(z,y) will result in the phase difference of these functions
being random in time (uncorrelated) thereby leading to practical
extinction of the value of their summation. In other words, the co-
herence of 94 (x,y) and ¥_(x,y) is lost. This effect of quenching
of the macroscopic quantum interferences is called decoherence.
From the point of view of mathematical formalism, decoherence
effects the diagonalization of the matrix of density so that with all
off-diagonal elements equal to zero, no coupling among the quan-
tum eigenstates occurs. Accordingly, the dead Schrodinger’s Cat is
significantly dephased with respect to the alive one whereby both
‘kitty’ wave functions no longer remain in the fine phase tuning.
In such circumstances, the value of their summation is negligible
and the probability of observing Schrodinger’s Cat in the super-
position state envisioned by the paradox is zero. The solution of
the Schrédinger’s Cat paradox consists in asserting that following
the effect of decoherence, extremely rapid quenching of quantum
interferences between its being dead and alive, precludes cat’s ex-
istence in the quantum superposition state. In short, there is no
quantum cat: it is either dead or alive, never both. Or, following
Roland Omnes:

One can therefore assert that a quantum superposition of
macroscopic states is never produced in reality. Decoher-
ence is waiting to destroy them before they occur. The same
is true for Schrodinger’s Cat: the stakes are put down as
soon as a decay has been detected by the devilish device,
before the poison phial is broken. The cat is only a wretched
spectator.Q2

22R. Omnes, Understanding Quantum Mechanics, Princeton: Princeton
University Press 1999, 227.
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5. TOWARDS QUANTUM LOGIC

It has been briefly remarked above that the effect of decoher-
ence is related to friction. Friction belongs to a large class of physi-
cal phenomena called dissipation. Dissipation appears in a marked
variety of mechanical, electric, magnetic as well as chemical pro-
cesses. Interestingly enough, physical system that are not dissipa-
tive, do not undergo decoherence. For instance, some macroscopic
systems such as superconductors exhibit typical quantum effect
such as tunneling.?? Also, the ordinary light (a beam of photons)
reveals an interference pattern demonstrated in the famous Young
experiment. Decoherence is then closely correlated with the dis-
sipation (damping) phenomena. Theoretical predictions yield the
following simple relation between the decoherence coefficient p
and the damping coefficient ~:

yMET

where M is the mass of a macroscopic system, k—Boltzmann con-
stant, T—temperature and h—Planck constant. The square of the
Planck constant in the denominator of the above equation indi-
cates that the process of decoherence in dissipative macroscopic
systems is very efficient (rapid). Joos and Zeh established that the
interaction with the 3°K microwave radiation is sufficient to yield
decoherence in approximately 10722 seconds. Presently, decoher-
ence is confirmed by a number of sophisticated experiments. For
instance, a group of physicists in Austria observed the transition
from quantum to classical behavior in carbon—70 molecules pass-
ing through a double slit at temperatures higher than 1000K.%*
Decoherence can be then viewed as a real physical process that
neutralizes quantum interferences at the macroscopic level.

W

23]J. Clarke, A.N. Cleland, M.H. Devoret, D. Esteve, J.M. Martinis, Science
239 (1988) 992.
241, Hackermiiller et. al., Nature 427 (2004) 711.
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The close relation of decoherence with dissipation suggests
that the time arrow for both is established by the rules of ther-
modynamics, namely, the direction of increasing entropy. In other
words, the direction of decoherence is dictated by the specificity
of events it correlates. In a hypothetical case, one could visual-
ize the reversed macroscopic process of going from the state of
a dead and live cat as it normally occurs at the conclusion of the
paradoxical experiment to an alive one at the beginning. What
renders such transition impossible is the retrieval of the micro-
scopic complexity of the internal wave functions describing the
state of each macroscopic cat of a decent size engaged in such
imaginary process. Moreover, such directionality (irreversibility)
of the process of decoherence corroborates with the consistency
conditions for meaningful quantum histories as proposed by Grif-
fiths. In light of these conditions, to go contrary to the arrow of
decoherence would be to proceed against the quantum logic: to
act in a manner that is meaningless. As Roland Omnes points out,
decoherence is by far the most efficient mechanism that secures
the validity of quantum logic, that is, its correspondence with the
common sense experience. In another instance, he stresses the
profound character of decoherence as a process that enables the
emergence of the classical macroscopic world out of the quantum
realm:

The result is much more significant: any property that
can be asserted as a consequence of decoherence will af-
terward remain valid forever; it cannot be invalidated by
later events. This means that the concept of fact is per-
fectly valid in quantum mechanics. If one adopts Bohr’s
definition of a phenomenon as a conceivable fact, then all
phenomena can be considered as classical properties result-

ing from decoherence.?®

25R. Omnes, Quantum Philosophy, 206.
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6. CONCLUSIONS

It is commonly accepted that the phenomenon of decoherence
clarifies the Schrédinger’s Cat Paradox.?6 Inasmuch as in light of
the arguments provided this assertion seems to be intuitively fit-
ting, the solution of the paradox alone does not warrant a decisive
answer to all conceptual difficulties of quantum mechanics that
led to the formulation of the paradox by Edwin Schrodinger. For
instance, such fundamental issue as the ontological status of the
quantum picture of the micro—world still generates numerous dis-
cussions among physicists and philosophers. This obviously cor-
relates with the assumed interpretation of quantum mechanics.
At the first glance, the spectrum of positions in this matter splits
into two opposing groups: (a) those who treat the wave function
only as a formal tool to accumulate the knowledge about a sys-
tem under study and (b) those who associate the wave function
with quantum reality. Interestingly enough, the recognition of the
validity of the paradox must at least presuppose some latent ac-
knowledgment of the reality of the quantum world.

Furthermore, the solution of the Schrodinger’s Cat paradox
does not permit complete elucidation of the measurement prob-
lem. In a way, this is the reason why Roger Penrose does not
accept decoherence as a full explanation of the paradox. How-
ever, his assessment of decoherence as the paradox’s explanatory
tool in comparison to other interpretations of quantum mechan-
ics such as Copenhagen (Bohr), many worlds (Everett), consistent
histories (Griffiths) and pilot waves (otherwise known as hidden
variables, de Broglie, Bohm) seems to be more favorable.?” Pen-
rose’s goal is not only to understand why quantum interferences
are not seen in the macroscopic realm but to justify the objec-
tive character of the procedure of wave vector reduction R. In

26C.P. Sun, X.F. Liu, D.L. Zhou, S.X. Yu, Eur. Phys. J. D 17 (2001) 85-92.
2TR. Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the
Universe, New York: Alfred A. Knopf 2005, 782-791, 802-812.
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other words, he aims at providing exhaustive explanation of this
procedure, that is, to fully expose how one crosses from unitary
evolution of wave function U to a single outcome of a measure-
ment that is a unique fact. Contrary to that, Roland Omnes sees
the objectification process as extrinsic to the theory inasmuch as

the relation between a theory and physical reality is no part
of a theory. The condition of this relation must be added
to the theory itself, and this is where the requirement of
uniqueness enters. Uniqueness must be prescribed and one
cannot expect to find it directly in the theory.?®

It seems that Omnes’ approach leaves more flexibility within
the theory itself by leaving the objectification procedure outside.
Thus, decoherence does not directly yield the dead or alive cat
as a unique experimental outcome of the paradox. Following the
diagonalization of the density matrix, it assures that the facts of
a cat being killed and remaining alive are separated whereby it
guarantees that the objectification procedure will not yield a cat
in a superposition state. The resolution of the Schrodinger’s Cat
paradox does not strictly demand to probe into the nature of
the procedure. The fact that both Roger Penrose and Roland
Omnes admit the role of gravity in objectification has certainly
no meaning for a poor cat ultimately relieved from the clutches
of the multistate wave function.

SUMMARY
SCHRODINGER’S CAT

The Schrodinger’s Cat paradox was proposed in 1935 by Edwin
Schrédinger, one of the founders of quantum mechanics, as an attempt

28R. Omnes, Understanding Quantum Mechanics, Princeton: Princeton
University Press 1999, 243.
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to visualize the macroscopic realization of a quantum superposition
state. A cat is placed in a sealed box together with a vial of poison.
A two-state particle (e.g. an electron) is sent into a detector in the box
resulting either in a broken or an intact vial and a dead or live cat,
respectively. The main problem consists in whether the superposition
state of a microscopic particle can be transferred upon the macroscopic
cat, that is, whether the cat can exist in a superposition state, being
simultaneously dead and alive. Since the standard Copenhagen inter-
pretation is unable to assign any reality to the quantum superposition
state, the paradox finds no resolution within the regime of this inter-
pretation. Von Neumann’s insistence on the uniform treatment of both
microscopic (quantum) and macroscopic (classical) objects according to
the laws of quantum mechanics provides a more consistent framework
for the resolution of the paradox. In particular, the discovery of the
phenomenon of decoherence, whereby the disappearance of the quan-
tum interferences at the macro level is accounted for, suggests the onset
of an extremely efficient interference relaxation process (10~2%s) upon
the interaction of the two state particle with the detector. As a result,
Schrodinger’s cat can exist macroscopically either as dead or alive and
never as a combination of both. Decoherence not only aids the reso-
lution of the Schrodinger’s Cat paradox but also sheds light upon the
mechanisms by which the macro—world emerges from the microscopic
quantum realm.

STRESZCZENIE
KOT SCHRODINGERA

Paradoks kota Schrodingera zostal zaproponowany w 1935 przez
jednego z twércéw mechaniki kwantowej, Edwina Schrodingera, jako
préba zobrazowania makroskopowego odpowiednika superpozycji sta-
néw kwantowych. Eksperyment myslowy polega na umieszczeniu zy-
wego kota w szczelnie zamknietej komorze, do ktorej wstawiono fiolke
z trucizna. Do detektora czastek znajdujacego si¢ rowniez w komorze
wysyla sie jedna czastke dwustanowa, np. elektron, ktora opisywana jest
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funkcja falowa bedaca zlozeniem (superpozycja) dwdch stanéw czastki.
Gléwny problem polega na tym, czy stan czastki, jako zlozenie dwoch
stanéw czystych, moze zostaé przeniesiony na makroskopowego kota lub,
moéwiac prosciej, czy mozliwe jest istnienie kota jednoczesnie zywego
i martwego. Poniewaz standardowa interpretacja kopenhaska mechaniki
kwantowej nie przypisuje zadnej realnej rzeczywistoéci superpozycjom
stanéw, paradoksu kota Schrodingera nie da si¢ rozwikta¢ w jej obre-
bie. Mozliwo$é taka pojawia sie jednak na gruncie prac prowadzonych
przez Johanna von Neumanna, ktory postulowal przyjecie zunifikowa-
nego opisu $wiata mikroskopowego i makroskopowego za pomocg praw
mechaniki kwantowej. W szczegélnoéci, odkrycie zjawiska dekoherencji,
tlumaczacego zanik interferencji kwantowych na poziomie makro, su-
geruje wystepowanie bardzo szybkiego procesu relaksacji interferencji
(10~23s) w wyniku oddzialywania dwustanowej czastki z detektorem.
W rezultacie kot Schrédingera moze istnie¢ tylko albo jako zywy, albo
martwy a nigdy jako kombinacja obydwu naraz. Dekoherencja nie tylko
pomaga wyjasni¢ paradoks kota Schrodingera, lecz pozwala réwniez gle-
biej wnikna¢ w mechanizmy emergencji $wiata makro z mikroskopowe;j

rzeczywistos$ci kwantowe;j.
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In diesem Artikel soll die Bedeutung und Tragweite der Zeit-
theorie von C.F. von Weizsécker in der Informationstheorie unter-
sucht werden, wobei es sich selbstverstandlich nur um eine skiz-
zenhafte Darstellung handeln kann, denn erstens hat Weizsacker
seine Zeittheorie in diesem Aspekt noch nicht vollstéandig vorge-
stellt, zweitens wiirde eine vollstandige Bearbeitung dieser Trag-
weite den Rahmen der vorliegenden Aufsatz sprengen. Wir wollen
nur die wichtigsten Momente der einzelnen Problemfelder kenn-
zeichnen.

Weizséicker hat den Wahrscheinlichkeitsbegriff, der bei der Be-
grindung und Bearbeitung seiner Konzeption der Zeitstruktur
eine entscheidende Rolle spielt, ganz eng mit dem Informations-
begriff verkniipft, womit der Bezug zur zeitlichen Struktur der
Entropie und Evolution eingefithrt wird. Mit dem Begriff der
syntaktischen Information hebt von Weizsacker die quantitati-
ven Informationsbeziehungen von den qualitativen ab. Letztere
erschlieflen sich dann iiber die pragmatische Informationsbestim-
mung. Das macht es uns méglich, die Information, die in der Zeit-
struktur verankert ist, iiber den Entropiebezug hinaus, hinsicht-
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lich ihrer Bedeutungs—, Nutzens—, und Kommunikationsfunktion
im folgenden Betrachtung zu untersuchen’.

1. INFORMATION UND KOMMUNIKATION IM BEZUG
AUF DIE ZEITSTRUKTUR

Die Wissenschaftsentwicklung riickt immer stéarker das Infor-
mationsproblem in den Brennpunkt wissenschaftlichen Interesses.
Damit wird schon eine Entwicklungstheorie, in breiterem Sinne
verstanden, mit dem Informationsbegriff in Verbindung gebracht.
Der Zeitbegriff scheint in beiden eine wichtige Rolle zu spielen.
Darauf hat Carl Friedrich von Weizsicker weitgehend seine Auf-
merksamkeit gerichtet. In dem von ihm entwickelten Weltbild hat
er dem Informationsproblem einen sehr zentralen Stellenwert zu-
gemessen?. Von daher benennt Weizsicker die Information den
,Fundamentalbegriff der heutigen Wissenschaft”3 und deutet ihn
wieder als einen zeitlichen Begriff*. Diese zentrale Stelle der zeit-
lich und pragmatisch angedeuteten Information ergibt sich aus
dem Weizsédckerschen fundamentalen Programm des Aufbaus ei-
ner einheitlichen Theorie der Physik mit Hilfe seiner Theorie der
Alternativen. ,Ich will nur sagen, dass ich den Versuch mache,
die gesamte Naturwissenschaft unter dem Begriff der Anwendung
der Physik und die gesamte Physik als eine Theorie der Prognosen
empirisch entscheidbarer Alternativen darzustellen. Ich versuche
letzten Endes zu zeigen, dass die Gesetze der Physik Bedingungen
der Moglichkeit wissenschaftlicher Erfahrung sind, Bedingungen
der Moglichkeit der Entscheidung empirisch entscheidbarer Al-

vgl. J. Cimutta, Philosophisches Nachdenken tber die Struktur— und In-
formationsproblematik, in: P. Ackermann, W. Eisenberg, H. Herwig, K. Kan-
negiefler (Hrsg.), Erfahrung des Denkens — Wahrnehmung des Ganzen, Carl
Friedrich von Weizsdcker als Physiker und Philosoph, Berlin 1989, S. 110ff.

2Dies beweist vor allem sein Buch: Aufbau der Physik, Miinchen, Wien
1985, S. 163-218; 567-587.

3Ebd., S. 165.

1Ebd., S. 164.



142 MicHAL. DROZDZ

ternativen”5. Weizsiicker erklirt diese Verkniipfung der Theorie
der Alternativen mit dem Informationsbegriff ganz einfach: ,Was
heisst denn Information; denn wenn man sagt, die Physik sei die
Wissenschaft von den Prognosen iiber entscheidbare Alternati-
ven oder von den Prognosen iiber gewinnbare Informationen, so
ist das ja dasselbe”®. Diese elementaren empirisch entscheidba-
ren informationellen Alternativen in der Weizséckerschen Theorie
konnen als so etwas wie ,,Atome der Information” aufgefasst wer-
den”. Mit der zeitlich und pragmatisch verstandenen Information
geht er zum Grundphénomen der Evolution iiber und beschreibt
die Evolution als Entropiewachstum. Er zeigt dabei, dass diese
Entropiezunahme eher mit der Wahrscheinlichkeit und damit mit
der Information zu tun hat als mit dem Mass der Unordnung.
Weizsacker versucht also Entropiewachstum und Evolution mit
Hilfe des Informationsbegriffs zu vereinbaren®.

Von Weizsickers Uberlegungen in der Informationstheorie be-
ginnen beim Informationsbegriff, so wie ihn zunachst Shannon
erarbeitet und an den Wahrscheinlichkeitsbegriff gekniipft hat?.
C.F. von Weizsiacker hat die Information mit dem Entropie—
Wahrscheinlichkeitsbezug in die Zeit eingeordnet. Das ist bei
ihm ein tragender Gedanke, den er in Richtung der Informati-
onstheorie angestellt hat. Fiir Weizsacker ist der heute benutz-
te und auf Shannon zuriickgehende nachrichtentechnische Be-
griff der Information zu eng, um die ganze Wirklichkeit des

5C.F. von Weizsécker, Information und Imagination, in: Information und
Imagination. Vortrage von C.F.v. Weizsicker, Golo Mann, Harald Weinrich,
Thomas Sieverts und Leszek Kolakowski. Vorwort von Hans Egon Holthusen.
Miinchen 1973, S. 20.

8C.F. von Weizsicker, Information und Imagination, a.a.0., S. 22.

"Vgl. J. Cimutta, Philosophisches Nachdenken tiber die Struktur— und In-
formationsproblematik, in: Erfahrung des Denkens — Wahrnehmung des Gan-
zen, a.a.0., S. 110.

8Vgl. C.F. von Weizsicker, Aufbau der Physik, a.a.O., S. 165.

°C.E. Shannon, W. Weaver, The Mathematical Theory of Communi-
cation, Urbana 1972; H. Lyre, Informationstheorie. FEine philosophisch—
naturwissenschaftliche Einfihrung, Miinchen 2002, S. 44-85.



DIE GESCHICHTLICH STRUKTURIERTE ZEIT... 143

Informationsgeschehens zu erfassen. Sein erweiterter Informati-
onsbegriff erhebt den Anspruch, die semantische und pragmati-
sche Information zu beschreiben. Informationsbegriff erreicht sei-
nen Sinn erst im pragmatischen Kontext, d.h. im Hinblick auf
Empfangerbezogenheit der Information. Die Information ist nach
dem Verstandnis Weizsackers aktual und informiert in eine be-
stimmte ,semantische Situation” hinein'®. Sie ist also eine Zeit—
und situationsgebundene Gréfle. Wir sollen sie so verstehen, wie
sie im alltdglichen Gebrauch zur Erscheinung kommt. In diesem
Sinne léasst sich die Bedeutung und Wirkung einer Information
nur in Bezug auf eine Situation und zeitlich erst nach erfolg-
ter Information feststellen'!. Nach der Auffassung Weizsiickers
soll die Information nicht nur sinnvoll, sondern auch wirkungsvoll
sein. Carl Friedrich von Weizsicker legt also bei der Definition
des Informationsbegriffes weniger Wert auf eine Quantifizierung
der Information, wie dies bei der technischen Informationstheorie
Shannons geschieht!?, sondern betont besonders den pragmati-
schen Charakter der Information.

Shannon hat eine auf rein statistischen Annahmen iiber die
Nachrichtenquelle basierende Informationstheorie entwickelt!3. In
diesem Sinne wurde der Informationsbegriff allgemein als Mass-
grosse fiir die Ungewissheit des Eintretens von Ereignissen aufge-
fasst. Shannon hat ausdriicklich das Wort Kommunikation be-
nutzt. Er wollte eigentlich nicht Information an sich, sondern
Nachrichten eines Senders fiir einen Empfanger messbar machen.
Genau genommen handelt es sich bei Shannons Theorie eher

Ovgl. A.M.K. Miiller, Die praparierte Zeit. Der Mensch in der Krise seiner
eigenen Zielsetzungen, Geleitwort Helmut Gollwitzer, Einfiihrung Wolf Héfele,
Stuttgart 1973, S. 334. Vgl. auch: M. Schiiz, Einheit des Wirklichen. Carl
Friedrich von Weizsdckers Denkweg, Pfullingen 1986, S. 180.

Hygl. E. von Weizsicker, Erstmaligkeit und Bestitigung als Komponenten
der pragmatischen Information, in: Offene Systeme I. Beitrige zur Struktur
von Information, Entropie und Evolution. Stuttgart 1974, S. 83ff.

12vgl. Schiiz M., Einheit des Wirklichen, a.a.O., S. 178.

13Vgl. auch: J. Mittelstrass (Hrsg.), Enzyklopddie Philosophie und Wissen-
schaftstheorie, Band 2: H-O, Mannheim, Wien, Ziirich 1984, S. 242-244.
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nicht um eine Informations—, sondern um eine Kommunikations-
theorie, weil Information in dieser Theorie im Hinblick auf ihre
Transportsfihigkeit durch Kommunikationssysteme und auf et-
waige Storanfalligkeit der Ubertragung bewertet wird'4. Daraus
ergibt sich ein Warencharakter der Shannonschen Information.
,Die Shannonsche Theorie wurde lediglich geschaffen, um Infor-
mationen, die sich durch die Zeichen nach einem ebenfalls fest
vereinbarten Code signalisieren lassen, auf optimale Weise durch
Ubertragungsmedien zu transportieren” 1%, Die semantischen und
pragmatischen Momente der Information wurden in dieser Theo-
rie vernachlissigt'®. Shannon hat aber die erste iiberzeugende
Quantifizierungstheorie fiir Nachrichten entwickelt!”. Was in die-
ser Informationstheorie quantifiziert wird, ,ist somit eigentlich
Kommunikation — eben Information als Ware, aber nicht Infor-
mation, die aktual, ndmlich in eine bestimmte semantische Situa-
tion hinein, informiert”!'®. Eine prizise Definition der Informati-
on, wie sie Shannon gegeben hat, wollen wir hier im Augenblick
nicht einflihren, sondern wir wollen nur auf den Unterschied zu
dem Verstandnis von Information von Weizsacker hinweisen und
in der Weizsackerschen Auffassung der Informationstheorie den
zeitlichen und pragmatischen Charakter hervorheben.

Im Gegenteil zu Shannon sieht von Weizsacker einen engen Zu-
sammenhang zwischen semantischen und pragmatischen Aspek-
ten der Information. ,Semantische Information ist messbar nur
als pragmatische Information”!?.  Pragmatische Information ist
das, was wirkt”?0. Information ist eine notwendige, aber keine
hinreichende Voraussetzung fiir Kommunikation. Damit im zwi-
schenmenschlichen Bereich aus Information eine Kommunikation

Mvygl. A M.K. Miiller, Die préiparierte Zeit, a.a.0., S. 334.

"Ebd.

16ygl. ebd., S. 335ff.

1"Vgl. E. von Weizsécker, Erstmaligkeit und Bestitigung, a.a.O., S. 83.
B\Miiller A.M.Klaus, Die praparierte Zeit, a.a.O., S. 334.

19C.F. von Weizsécker, Aufbau der Physik, a.a.0., S. 168.

20Ehd., S. 201.
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entstehen kann, ist die unverfiighare Geschichtlichkeit der Situa-
tion notwendige Voraussetzung. Kommunikation ist an die Ich—
Du-Beziehung und damit an die Gegenwart gebunden. Kommu-
nikation, Ich—-Du-Beziehung und die Wirklichkeit der Gegenwart
sind wesenhaft unauflésbar und vollziehen sich jenseits der forma-
lisierbaren Sender-Empfinger-Relation?!. Weizsicker unterschei-
det den aus der Alltagserfahrung vertrauten Aspekt der aktualen
Information von der blossen Kommunikation mit oben genannten
genormten Grossen. ,,Worauf es aber von Weizsdcker ankommt,
ist, — schreibt Schiiz — dass der Informationsbegriff seinen Sinn
erst im Hinblick auf seine Empfangerbezogenheit gewinnt, d.h.
Information erst Information fiir einen Empfanger ist kraft ihrer
Bedeutung, die sie fiir ihn hat, also kraft ihrer Semantik”??. Diese
These von Weizséacker soll im folgenden gefasst werden.

2. DER ZEITLICHE UND PRAGMATISCHE CHARAKTER
DER INFORMATION

Information ist in den Uberlegungen Weizsiickers als eine an
die Struktur der Zeit gekoppelte Grosse betrachtet. Dieser zeitli-
che Charakter der Information ergibt sich noch deutlicher durch
die Verkniipfung der Information mit dem Entropiebegriff und
im Lichte der pragmatischen Deutung der Information. Mit Be-
tonung des zeitlichen Charakters des Phéanomens der Information
ist nicht gemeint, dass in der technischen Informationstheorie der
Informationsfluss mit einer Zeiteinheit quantifiziert wird®3. Der
zeitliche Charakter der Information bedeutet, dass das Phénomen
der Information an die geschichtliche Zeit gebunden ist, d.h. an

21vgl. H. Wehrt, Der Begriff der Information und die Modifikation unserer
Vorstellung von Materie, in: K. Kornwachs (Hrsg.), Offenheit — Zeitlichkeit
— Komplexitit. Zur Theorie der Offenen Systeme, a.a.O., S. 403ff.

22M. Schiiz, Die Einheit des Wirklichen, a.a.0., S. 178.

23Vgl. H. Wehrt, Der Begriff der Information und die Modifikation unserer
Vorstellung von Materie, in: Offenheit — Zeitlichkeit — Komplexitdt, a.a.O.,
S. 399t
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die unumkehrbare Relation Vergangenheit—Gegenwart—Zukunft.
Weizsacker ist der Meinung, dass analog zur geschichtlichen
Zeit, die vorausgesetzt werden muss, um das Entropiewachstum
geméass dem zweiten Hauptsatz ableiten zu konnen, ,so muss
diese Struktur der wirklichen Zeit?* vorausgesetzt werden, um
den geschichtlichen Charakter der Informations— insbesondere
Kommunikations-Prozesse verstehen zu kénnen”2?. Die Struk-
tur der Information ist an die temporale Relation ,friither als”
und ,spater als” gebunden. , Friither als” wird mit der Vergan-
genheit, ,spéter als” mit der Zukunft identifiziert. Information
ist also nach Weizsécker in die Weise der geschichtlichen Zeit
eingespannt. Man kann diesem geschichtlichen Charakter naher
kommen durch Betrachtung der Analyse der Information, wie
Christine und Ernst von Weizsicker?® vorgeschlagen haben und
Carl Friedrich iibernommen hat?’, ndmlich, durch Einfithrung
des Begriffspaars der Erstmaligkeit und der Bestatigung. Wenn
sich pragmatisch verstandene Information aus Erstmaligkeit und
Bestétigung zusammensetzt, dann ist nach dem zeitlichen Cha-
rakter dieser Komponenten zu fragen. Reine Erstmaligkeit oh-
ne Bestitigungs—Anteile ist im Weizsdckerschen Modell als rei-
ne Einmaligkeit ein zeitlich nicht ,andauerndes Element”, son-
dern ein zeitlich ,rein Punktuelles”, wéihrend reine Bestatigung
als ein nicht Veranderliches sich in der Abfolge der Zeit konstant
erstreckt?®. Damit ist aber nicht einsichtig, wie aus Zeitlosigkeit
und Zeitkonstanz der geschichtliche Charakter der Information
soll folgen konnen. Carl Friedrich von Weizsécker glaubt einen

24Weizsicker meint ,die geschichtliche Zeit” als die Struktur der Zeit in
ihrer drei Modi. Oft benutzt er diese zwei Begriffe wechselhaft.

25H. Wehrt, Der Begriff der Information, a.a.0., S. 399.

26ygl. E. von Weizsécker, Erstmaligkeit und Bestdtigung als Komponenten
der pragmatischen Information, a.a.O., S. 82-113.

27vgl. C.F. von Weizsécker, Aufbau der Physik, a.a.0., S. 200-207.

28Vgl. E. von Weizsicker, Erstmaligkeit und Bestdtigung als Komponenten
der pragmatischen Information, a.a.O.; S. 104ff. Vgl. auch: H. Wehrt, Der
Begriff der Information, a.a.O., S. 401-403.
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Weg gefunden zu haben, indem er zwischen aktueller und po-
tentieller Information unterscheidet??
rung erldutert er die Problematik des zeitlichen Charakters der
Information. Der aktualisierten Information lédsst sich ein dyna-
mischer und damit implizit zeitlicher Charakter zusprechen. Als
zeit— und situationsgebundene Grosse ist die Information in der
Weizsackerschen Theorie aktual und informiert in eine bestimmte
~semantische Situaution hinein3?. Die potentielle Information be-
sitzt in gewisser Weise futurisch bezogenen Charakter. Aktuelle
Information, die sich auf faktisches Wissen bezieht, ist als situa-
tionsbedingtes, gegenwarts— bzw. vergangenheitsbezogenes und
damit als geschichtliches Veranderungsgeschehen anzusehen. Da-
mit dieser Informationsbegriff einen wissenschaftlichen Wert be-
kommt, muss die jeweilige Semantik der Information objektiviert
werden. Weizsacker fasst diesen Zusammenhang von Information
und objektivierter Semantik in den zwei sich ergénzenden Thesen
zusammen: , Information ist nur, was verstanden wird”, ,,Infor-
mation ist nur, was Information erzeugt”3!.

In der ersten These hebt Weizsdcker die Empfanger-
bezogenheit der Information hervor. Information als aktuale In-
formation lasst sich also von Speichern und Lernprozessen beim
Empfinger gar nicht trennen und isolieren32. Man kann die Infor-
mation nach dem Verstandnis Weizsackers gar nicht ohne diese
explizite Bezugnahme auf einen Empfanger und sein Vorwissen
definieren. Von hier aus lasst sich deutlich der pragmatische Cha-
rakter der Information wahrnehmen. Mit der Beriicksichtigung
der Empfangerbezogenheit und mit der Hilfe des oben erwéhnten

, und mit dieser Differenzie-

29vgl. C.F. von Weizsicker, Aufbau der Physik, a.a.0., 174-200; Die Einheit
der Natur. Studien, Miinchen 1971, S. 349.

30vgl. A.M.K. Miiller, Die priparierte Zeit, a.a.O., S. 334; M. Schiiz, Die
FEinheit des Wirklichen, a.a.O., S. 180.

31ygl. C.F. von Weizsicker, Aufbau der Physik, a.a.0., S. 200-201; Die
Einheit der Natur. Studien, a.a.O., S. 351-352.

32ygl. M. Schiiz, Einheit des Wirklichen, a.a.0., S. 180; A.M.K. Miiller, Die
prdparierte Zeit, a.a.0., S. 335ff.
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Begriffspaares: ,Erstmaligkeit” und ,Bestitigung”33, das zu

den konstitutiven Komponenten jeder pragmatisch verstande-
nen Information gehort, glaubt Weizsacker diesen pragmatisch—
zeitlichen Charakter der Information noch zu unterstreichen.
Wir sind im Informationsbereich mit Neuem konfrontiert. Je-
des Ereignis ist irgendwann zum ersten Male ,in unser Gesichts-
feld getreten”3*. Wir miissen dabei dieses Ereignis oder Ding
bestatigen, und damit wird es zu einer Information. Man kann
in diesem Sinne sagen, dass fiir jede Information sowohl Erst-
maligkeit als auch Bestatigung notig sind: Wo keine Erstma-
ligkeit ist, da ist nach Shannon, aber auch pragmatisch nach
Weizséacker, keine Information. Wo keine Bestatigung ist, da ist
keinerlei Verstehen, nicht einmal irgendeine feststellbare Wirkung
moglich, also auch keine Information. Entsprechend wird man
sagen konnen, dass sehr wenig Erstmaligkeit oder sehr wenig
Bestitigung nur sehr wenig Information zulassen®’. Bestitigung
ist also erforderlich, damit Information verstanden und wei-
tergegeben werden kann, und Erstmaligkeit, die naturgemass
Uberraschungscharakter besitzt, ist notig, damit das Verstande-
ne das Wiedererkannte {iberschreitet3. Damit kommen wir noch
einmal zu dem zeitlichen Charakter der Information. Sie ist im
Weizséckerschen Verstidndnis eine an die geschichtliche Zeit ge-
bundene Grosse. Wenn sie sich aus Bestandteilen der Erstmalig-
keit und Bestatigung aufbaut, dann muss wenigstens eines dieser
konstitutiven Elemente einen zeitlichen Charakter besitzen. Fiir
das Element der Bestatigung ist fiir Weizsécker das geschichtliche
Beziehungsfeld zwischen Vergangenheit und Gegenwart anzuneh-
men. Erstmaligkeit ereignet sich auch in demselben geschichtli-

33Vgl. C.F. von Weizsicker, Aufbau der Physik, a.a.0., S. 203-207.

34E. von Weizsicker, Erstmaligkeit und Bestdtigung als Komponenten,
a.a.0., S. 93; Vgl. auch: M. Schiiz, Einheit des Wirklichen, a.a.O., S. 181.

35Vgl. C.F. von Weizsicker, Aufbau der Physik, a.a.0., S. 200-207; Vgl.
auch: A.M.K. Miiller, Die praparierte Zeit, a.a.0., S. 335-341; E. von
Weizsacke, Erstmaligkeit und Bestdtigung, a.a.O., S. 98f.

36vgl. Schiiz M., Finheit des Wirklichen, a.a.O., S. 181.
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chen Feld®”. Durch die Einfiihrung von dem Begriffspaar: Erst-
maligkeit und Bestatigung glaubt C.F. von Weizsacker das zeit-
liche, operationale und pragmatische Informationsverstandnis ge-
funden zu haben®®. Der Informationsbegriff in diesem Sinne impli-
ziert geradezu, dass der Empfanger durch die Information dazu
angeregt wird, seinerseits informationell aktiv zu werden, d.h.,
dass er wieder zum Sender wird®®. Damit sind wir zur zweiten
Weizsackerschen These gekommen, die besagt, dass Information
nur das ist, was Information erzeugt. Ernst von Weizsacker verall-
gemeinert diese These und sagt: ,Information ist, was Informa-
tionspotential erzeugt”??. Man kann danach die Weizséickersche
Informationstheorie als eine Theorie der Informationserzeugung
betrachten*'. Jeder Empfinger der Information wird frither oder
spater selbst wieder Sender. ,,Empfinger” und ,Sender” sind al-
so Begriffe, die durch den pragmatisch und operational ausgeleg-
ten Informatiosbegriff aufeinander zugeordnet und in Beziehung
gebracht werden. Damit ist die eigentliche Bedeutung der Infor-
mation aber noch nicht endgiiltig geklart. Wir haben nur skiz-
ziert, wie die Anwendung der geschichtlichen Zeit in der Infor-
mationstheorie Weizsackers, besonders bei seinem pragmatischen
Verstandnis der Information, niitzlich, wirksam und konstruktiv
zu sein scheint.

37vgl. H. Wehr, Der Begriff der Information, a.a.O., S. 401-403.

38C.F. von Weizsicker, Aufbau der Physik, a.a.0., S. 200-206; Die Einheit
der Natur. Studien, a.a.O.; S. 351f.

39Dabei ist es nicht notwendig, dass er sofort die gewonnene Sendeféhigkeit
ausniitzt. Er kann auch diese Information speichern und spéter verwenden
oder sie von Dritten verwenden lassen (Vgl. E. von Weizsdcker, Erstmaligkeit
und Bestdtigung, a.a.0., S. 102).

19F. von Weizsicker, Erstmaligkeit und Bestdtigung, a.a.0., S. 103.

41ygl. A.M.K. Miiller, Die priparierte Zeit, a.a.0., S. 339f.
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3. ENTROPIE IM VERSTEHENSHORIZONT DER
PRAGMATISCHEN INFORMATIONSTHEORIE UND DER
THEORIE DER ZEIT

Wir wollen in diesem Teil hauptsachlich der Frage nach dem
Zusammenhang zwischen Information und Entropie, insbeson-
dere thermodynamischer Entropie, nachgehen. Mit Hilfe dieser
Beziehungen versucht Weizsdacker neuerlich die These der Ver-
einbarkeit von Evolution und Entropiewachstum zu erklaren.
Zuerst sollte also der Standpunkt Weizsackers zu dieser These
dargestellt werden, dann gehen wir zu der Probe der eigenen
Weizsackerschen Losungen der scheinbaren Diskrepanz zwischen
Evolution und Entropiewachstum {iiber, indem wir die Zusam-
mengehorigkeit der beiden Phanomene vom Standpunkt der prag-
matischen Informationstheorie aus betrachten. Schliesslich richten
wir unsere Aufmerksamkeit auf die Rolle der Zeit, besonders der
Weizsackerschen Zeitstruktur, die in der ganzen Problematik ein
wichtiger Faktor ist.

Irreversibilitat und Evolution sind zwei Grundphénomene der
Natur®2. Die Entropie gilt landlaufig?? als der naturwissenschaft-
liche Messwert von ,,Unordnung” und insofern sie Kriterium und

42ygl. E. Eigen, in: C. Link (Hrsg.), Die Erfahrung der Zeit. Gedenkschrift
fir Georg Picht, Stuttgart 1984, S. 215-237. Nachdruck aus: Die Zeit. Schrif-
ten der Carl von Siemens—Stiftung, Bd. 6., Miinchen 1983, S. 35-57.

43Diese iibliche Deutung der Entropie in der Entwicklungslehre kann man
auf diese Weise kurz zusammenfassen: In den Organismen ist tatséchlich die
Aufrechterhaltung von Zustdnden niedriger Entropie, physiologischer ,Ord-
nung’ eine zentrale Lebensfunktion, ermoglicht durch den Austausch von
Materie und Energie mit der Umgebung, wobei der Organismus bevorzugt
hoherwertige, geordnete Energie aufnimmt und geringerwertige Warmeenergie
abgibt. Wir konsumieren ,negative Entropie. Der Tod beendet diesen Aus-
tausch, die Entropie nimmt zu, geméass dem II. Hauptsatz der Thermodyna-
mik, die lebendig gewesene Ordnung zerfalt. Das letzliche Reservoir fiir nega-
tive Entropie auf der Erde ist die Sonnenenergie. Wenn eines Tages die Strah-
lungsenergien aller Sonnen des Weltalls in Warmeenergie iiberfithrt wéren,
so wiirde der kosmische ,,Warmetod” eintreten, Leben wére dann nicht mehr
moglich.



DIE GESCHICHTLICH STRUKTURIERTE ZEIT... 151

Mass von Reversibilitdit und Irreversibilitdt der Naturprozesse
ist, stellt sie diejenige fundamentale Grosse dar, durch welche
man die — fiir das gesamte Naturgeschehen giiltige — Irre-
versibilitatsproblematik in den Blick bekommt. Wenn man aber
den Entropiesatz als ein Kriterium fur Irreversibilitiat formulieren
will, muss auch eine entsprechende allgemeine Entropiedefinition
gewahlt werden, mit der dann der zweite Hauptsatz als Entro-
piesatz gilt. Weizsacker zeigt, dass dieses Problem nicht trivial
ist%4. Wir stellen kurz dieses Problem der Zusammengehorigkeit
der Evolution und Entropiewachstum nun kurz dar.

Die eine Interpretation des zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik formuliert den Entropiesatz als das Entwicklungsgesetz
der fortschreitenden Desorganization, d.h. als eine standige Zu-
nahme von Unordnung, die bis zum sogenannten Wérmetod fort-
schreitet?®. Eine andere Interpretation des Entropiesatzes kommt
vom Bereich der Biologie und der Soziologie heraus und verbin-
det die Entwicklung mit einem Anwachsen der Organisation, das
zur Schaffung immer komplexerer Strukturen Anlass gibt%6. Die
beiden Entwicklungsgesetze: der Thermodynamik und der Biolo-
gie scheinen im Widerspruch zu stehen und irreduzibel zu sein.
Wie kann man diese zwei Entwicklungsmodelle vereinbaren; wie
kann eine quasi irreversible Entwicklungstendenz von Gestalten
mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik vereinbar sein,
der doch die Zerstorung von Gestalten und das Wachstum der
Unordnung behauptet. C.F. von Weizsécker hat in seinem Bei-

4vgl. C.F. Weizséicker, Evolution und Entropiewachstum, in: Offene Syste-
me I. Beitrage zur Struktur von Information, Entropie und Evolution, Stutt-
gart 1974, S. 200-221.

45ygl. C.F. von Weizsicker, Evolution und Entropiewachstum, in: Offene
Systeme I, S. 200ff; I. Prigogine, P. Glansdorff, Thermodynamic Theory of
Structure, Stability and Fluctuations, New York 1971; M. Schiiz, Finheit des
Wirklichen, a.a.O., S. 171ff.

46ygl. I. Prigogine, P. Glansdorff, Thermodynamic Theory, a.a.O., S. 287f.
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trag ,,Evolution und Entropiewachstum”47 folgende vier mogliche
Antworten auf diese Fragen dargestellt:

1. In der Evolution der biologischen Systeme nimmt die Entro-
pie wirklich ab. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik ist
auf diese Systeme nicht anwendbar. Anhand dieser These, die
hauptséchlich die Vitalisten vertreten, glaubt Weizséacker zu zei-
gen, dass es filir die begrifflichen Struktur der Selektionslehre aus
dem zweitem Hauptsatz der Thermodynamik keine Schwierigkei-
ten entstehen miissen®®.

2. Das Dilemma zwischen Evolution und Entropiewachstum
l&sst sich 16sen, indem man den Entropiebegriff nur begrenzt auf
biologische Systeme anwendet.

3. ,In dem betrachteten Phianomen — sagt Weizsdcker —
nimmt zwar infolge der Gestaltenentwicklung ein Summand der
Entropie ab, aber dies wird durch die Zunahme anderer Summan-
den iiberkompensiert, so dass der Zweite Hauptsatz nicht verletzt
wird. Dies ist wohl die herrschende Ansicht iiber das Problem der
biologischen Entwicklung”°.

4. Die Gestaltenentwicklung der Evolution bedeutet selbst ei-
ne Entropiezunahme und ist damit eine direkte Konsequenz des
zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik®!.

C.F. von Weizséacker bekennt sich zu dieser vierten Losung, in-
dem er auch der dritten Antwort teilweise recht gibt. Er zeigt in
seinen Uberlegungen®?, dass die naive Gleichsetzung von Entropie

47C.F. von Weizsicker, Evolution und Entropiewachstum, a.a.O., S. 200-
221.

48Ebd., S. 201.

“Ebd., S. 201-202.

50Ebd., S. 202.

1 Ehd.

52ygl. C.F. von Weizsicker, Aufbau der Physik, a.a.0., S. 163-189; 489ff;
5141f; Der Garten des Menschlichen, Beitrige zur geschichtlichen Anthropolo-
gie, Miinchen 1977, S. 146-166; 187—205; 258—260; 265—268; Finheit der Natur,
a.a.0., 39-60; 330-334; 342-352; 354-356; Information und FEvolution, in: No-
va Acta Leopoldina, Nr. 206, 37/1, Leipzig 1972, S. 531-534; Ewvolution und
Entropiewachstum, in: Offene Systeme 1. Beitrdge von Information, Entropie
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und Unordnung physikalisch falsch ist. Wenn es in abgeschlosse-
nen Systemen bei hinreichenden Anziehungskraften zwischen den
Teilchen iiberhaupt einen ,,Warmetod” gibt, dann bedeutet er
nicht ein wildes Durcheinander von Molekiilen, wie es die naive
Warmelehre geglaubt hétte, sondern sterile Skelette von anders
geordneter Materie. Diesen vermutlich kristallartigen Gebilden
mangelt nicht Ordnung, sondern geordnete Verinderung®®. Sie
reprasentieren auch den Zustand hochster Entropie. ,Das gan-
ze Leben des Kosmos ist, im grossen wie im einzelnen, — fiigt
Weizsicker hinzu — eine Entwicklung immer differenzierterer Ge-
stalten, eingeschlossen zwischen das Chaos des Anfangs und die
Erstarrung des Endes”®*. Ausgehend von der These aus, dass
dort, wo Gestaltenentwicklung wirklich vorkommt, bei ganauer
Definition der zugehorigen Entropie dem Wachstum der Vielzahl
und Komplexitat der Gestalten tatséchlich ein Wachstum und
nicht eine Abnahme der Entropie entspricht, der der Gestaltin-
formation zugeordnet ist®®. Unter der Voraussetzung, dass diese
These richtig ist, kann man nur den Eindruck eines Konfliktes
zwischen Gestaltenentwicklung und dem II. Hauptsatz bekom-
men, wenn man anhand einiger Beispiele die Entropie mit ei-
nem Mass gestaltenarmer Gleichférmigkeit verallgemeinert gleich-

und Evolution, a.a.0., S. 200-251; Information und Imagination, in: Informa-
tion und Imagination. Vortrdge von C.F. von Weizsdcker, a.a.O., S. 11-32;
Die philosophische Interpretation der modernen Physik. Zwei Vorlesungen,
in: Nova Acta Leopoldina, N.F. Nr. 2.07, Bd. 37/2, Leipzig 1972, S. 722, Die
Geschichte der Natur, Gottingen 1954, S. 24ff; Zeit und Wissen, in: Offene
Systeme II. Logik und Zeit, Stuttgart 1981, S. 28ff.

53 Das Ende bleibt der Warmetod. Er besteht aber meist nicht darin, dass
die Gestalten aufgelost werden, sondern darin, dass sie erstarren. Wenn keine
Energie mehr umgesetzt wird, so konnen Gestalten von nun an weder ent-
stehen noch vergehen. Der innere Tod reisst die Gestalt nicht ein, sondern
er lasst sie stehen” (C.F. von Weizsicker, Die Geschichte der Natur, a.a.O.,
S. 65). Vgl. auch: Zum Problem des Wirmetods, in: ,Mitteilungsblatt fir
mathematische Statistik”, 2 (1950), Heft 3, S. 224-225.

54C.F. von Weizsécker, Die Geschichte der Natur, a.a.0., S. 65.

55Vgl. C.F. von Weizsicker, Ewvolution und Entropiewachstum, a.a.O.,
S. 203.
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setzt®.  Der Wirmetod wire, hinreichend niedrige Temperatur
vorausgesetzt, nicht ein Brei, sondern eine Versammlung von kom-
plizierten Skeletten”®”. Diese Ansicht fithrt Weizsicker zu dem
Schluss, dass die Entstehung von geordneten Gestalten nicht et-
wa im Widerspruch zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
ware, sondern seine Folge. Damit bekraftigt und verteidigt er sei-
ne Theorie iiber die Zeitstruktur.

4. STRUKTUR DER ZEIT UND DIE
ENTWICKLUNGSLEHRE

Weizsécker geht bei der Erklarung der Phanomene der Evolu-
tion und der Entropie auf seine Theorie der Struktur der Zeit —
der Geschichtlichkeit der Zeit — zuriick. Schon in seinem Buch
,Die Geschichte der Natur” (1958) vertritt er die These, dass
die Lehre der Evolution die Geschichtlichkeit der Zeit voraus-
setzt®®. Dies bedeutet, verkiirzt gesagt, dass ganz allgemein die
Entwicklung differenzierter Gestalten eine Folge genau derselben
Zeitstruktur ist wie der zweite Hauptsatz der Thermodynamik.
Beide Entwicklungsgesetze besagen, dass das Wahrscheinliche ein-

56 Die Wahrheit ist, dass unter gewissen Bedingungen, die bei organischer
Entwicklung erfiillt sind, die Entwicklung selbst eine Erhéhung der Entropie
bedeutet. Entwicklung ist also eine unmittelbare Folge des zweiten Haupsa-
tzes, und es belibt kein Paradoxon zu beheben. Der Eindruck eines Paradox-
ons entstand durch die ungenaue Beschreibung der Entropie als Unordnung”
(C.F. von Weizséacker, Die philosophische Interpretation der modernen Physik,
a.a.0., S. 8-9).

*"Ebd.

58Vgl. C.F. von Weizsicker, Die Geschichte der Natur, a.a.O, S. 90fF; Diese
Ansichten stellt er wieder mit der wissenschaftlichen Reife und Erfahrung in
seinem neuesten Buch Der Mensch in seiner Geschichte dar (Vgl. C.F. von
Weizsédcker, Der Mensch in seiner Geschichte, Miinchen, Wien 1991, S. 245).
Siehe auch zu diesem Problem: P. Gotz, Zeit und Evolution, in: H. Burger
Heinz (Hrsg.), Zeit, Natur, Mensch. Beitrage von Wissenschaftlern zum The-
ma ,Zeit”, Berlin 1986, S. 177-197.
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treten wird®®. Die Deutung der Wahrscheinlichkeit ist durch die
Struktur der Zeit bestimmt, indem nach der Weizsackerschen An-
sicht das Wahrscheinliche nur fiir die Zukunft erwartet, nicht aber
fiir die Vergangenheit behauptet wird. Der Wahrscheinlichkeits-
begriff ermdglicht also den Ansatz der Theorie der Zeit in der
Entwicklungslehre. Die Weizsackersche Zeitstruktur kommt be-
sonders zum Ausdruck in seinem Ansatz fir die letzten Natur-
gesetze, die die Rahmen der Evolution abstecken. Die Naturge-
setze bestimmen von Anfang an die Moglichkeit der Entwicklung
von Gestalten. Die Welt — behauptet Weizsicker — war ,an-
fangs reich an potentieller, arm an aktueller Gestalt, reich an
schopferischen Moglichkeiten, arm an geschaffener Form. Mit der
Zeit stellt sich fiir jede Gestalt das Gleichgewicht ihres Entste-
hens und Vergehens ein, um so spéater frelich, je differenzierter
sie ist”%0. Die Zeit aufgrund ihrer Struktur und Geschichtlichkeit
stellt als fundamentale Ermoglichungsbedingung der Erfahrung
den grundlegenden ,,Antrieb der Entwicklung” dar. ,Die Entwick-
lung ist der Vorgang, indem sich mit der Zeit immer differenzier-
tere Gestalten aus dem Meer der blossen Moglichkeit heben” %!,

®Die Deutung des zweiten Haupsatzes der Thermodynamik, dass wach-
sende Entropie das Eintreten des Wahrscheinlichen ist, ist gelaufig. Fiir die
Gestaltenentwicklung ,,muss man sich tiberlegen, dass eine Vielzahl von Ge-
stalten a priori wahrscheinlich, ein vollig gestalteter Zustand hingegen a prio-
ri unwahrscheinlich ist” (Vgl. C.F. von Weizsécker, Evolution und Entropie-
wachstum, a.a.0., S. 203).

50C.F. von Weizsécker, Die Geschichte der Natur, a.a.0., S. 65.

S1Ebd., S. 92. Weizséicker schreibt in diesem Prozess dem Begriff des Zu-
falls eine wesentliche Rolle zu. Er deutet den Zufall als ein Ereignis, das so
lange ,nur moglich bleibt, bis es faktisch geworden ist” (C.F. von Weizsécker,
Die Geschichte der Natur, a.a.0O., S. 92). ,Die gedankliche Aufgabe lag [...]
aber darin, zu begreifen, wie der ‘Zufall’ Ordnung und Gestaltenfiille erzeugen
kann. Hier half mir meine Analyse des zweiten Hauptsatzes der Thermodyna-
mik. Zufall nennen wir Vorgénge, die den Gesetzen der Wahrscheinlichkeits-
rechnung gentiigen. Diese Gesetze definieren Moglichkeiten, und gerade weil
es Moglichkeiten sind, bleibt undeterminiert, welche von ihnen eintritt. Ich
konnte plusibel machen, dass die wachsende Differezierung der Gestalten zur
Folge hat. Anschliessend an eine spétere Formulierung von Picht kann ich
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Nun wird es deutlicher, dass der zweite Hauptsatz und die Gestal-
tenentwicklung ,aus derselben Struktur der geschichtlichen Zeit
folgen”%2. Denn der zweite Hauptsatz der Thermodynamik als Na-
turgesetz postuliert mit der Zunahme der Entropie das Eintreten
des Wahrscheinlichen. Genauso behaupten die Gesetze der Ent-
wicklungstheorie, dass aktuelle Gestalten mit der Entwicklung aus
dem ,Reich” potentieller und damit wahrscheinlicher Gestalten
entstehen%3. Die Evolutionstheorie analog zu dem zweiten Haupt-
satz der Thermodynamik, beide als zwei Entwicklungsgesetze, als
,zwei wissenschaftliche Theorien von irreversiblen Prozessen”%*
nsetzen” — Weizsadcker nach — ,die Geschichtlichkeit der Zeit
voraus”%.  Wovon ich Gebrauch machen mochte, ist einfach die

sagen: Das Vergangene vergeht nicht, somit wéchst die Menge der Fakten;
die Gegenwart der Zukunft ist ihre in Fakten fundierte Moglichkeit; somit
wichst die Menge der Moglichkeiten” (C.F. von Weizsdcker, Der Garten des
Menschlichen, a.a.0., 579); ,Es kommt also darauf an, zu verstehen, dass —
und falls erkennbar, warum — Gestaltenentstehung eine Grundstruktur des
Geschehens ist. Dies ist bereits mit ausgesagt in der Erklarung der Modi der
Zeit: das Vergangene ist faktisch, das Zukiinftige ist moglich. [...] Da es sich
um fundamentale Begriffe handelt, [...] konnen sie nicht [...] auf noch fun-
damentalere Begriffe zuriickgefiihrt werden. Sie lassen sich am besten in der
Anwendung erldutern: durch die Begriffsgestalten, die sich mit ihrer Hilfe bil-
den lassen. Georg Picht hat sie so prazisiert: 1. Das Vergangene vergeht nicht.
2. Die Menge der Moglichkeit wéchst. [...] Wenn nun das Vergangene nicht
vergeht, sondern in den gegenwértigen Fakten ‘aufbewahrt’ ist, so wéchst die
Menge der Fakten und damit die Menge der jeweils gegenwértigen fundierten
Moglichkeiten. Wenn aber die Menge der Moglichkeiten wéachst, so ist En-
stehung neuer Gestalten zu erwarten” (C.F. von Weizsécker, Der Mensch in
seiner Geschichte, a.a.O., S. 34-35).

52C.F. von Weizsicker, Die Geschichte der Natur, a.a.O., S. 92.

53Vgl. C.F. von Weizsicker, Evolution und Entropiewachstum, a.a.O.,
S. 204—208; Die philosophische Interpretation, a.a.O., S. 7-12; Die Geschichte
der Natur, a.a.0., S. 91-95; Der Mensch in seiner Geschichte, a.a.O., S. 31-44;
Vgl. auch: M. Schiiz, S. 170-174.

64C.F. von Weizséicker, Die philosophische Interpretation der modernen
Physik, a.a.0., S. 8.

55Vgl. C.F. von Weizsécker, Die Geschichte der Natur, a.a.0., S. 91.
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Behauptung, dass Entwicklung eine Folge der Struktur der Zeit
ist” 66,

Weizsécker versucht weiter die Phanomene der Irreversibilitat
und Evolution mit Hilfe der zwei Begriffe: , Entropie” und ,,In-
formation” quantitativ zu beschreiben und zu erkliren®’. Damit
versucht er auch in der Interpretationsdebatte iiber die Beziehung
zwischen Information und Entropie eigene Stellung zu nehmen®®.
Nun wollen wir kurz auf diesen Zusammenhang von Entropie und

Information eingehen.

5. ZEITSTRUKTUR ALS UNTERSCHEIDUNGSKRITERIUM
ZWISCHEN AKTUELLER UND POTENTIELLER
INFORMATION

Im folgenden soll die Rolle, die der Informationsbegriff und
der Begriff der Zeit im Rahmen einer allgemeinen Entwick-
lungstheorie und in der Evolutionstheorie spielen, anhand der
Weizséckerschen Uberlegungen etwas naher beleuchtet und da-
mit auf den Zusammenhang zwischen Entropie und Information
hingewiesen werden.

56C.F. von Weizsicker, Die philosophische Interpretation, a.a.O., S. 10.

57Vgl. C.F. von Weizsicker, Aufbau der Physik, a.a.0., S. 163ff; Evolution
und Entropiewachstum, a.a.O.; S. 204ff.

58Das Problem des Zusammenhanges der Evolution und des Entropie-
wachstums 16st C.F. von Weizsédcker mit Hilfe des Informationsbegriffes. Sein
Ubergang im Gedankenweg zu einer solchen Losung beschreibt er folgender-
weise: ,Ich war damals der herrschenden Meinung, die Herausbildung von
Gestalten bedeute in der tat eine Abnahme der Entropie, die jedoch durch die
Entropieproduktion der begleitenden irreversiblen Prozesse iiberkompensiert
werde. Das war aber, wie ich jetzt sehe, eine Inkonsequenz. Der Begriff der
Entropie ist so allgemein und abstrakt, dass auch die Angabe einer hohen
a priori-Wahrscheinlichkeit fiir einen gestaltenreichen Zustand darauf hin-
auslduft, ihm eine hohe Entropie zuzuschreiben. Damals war der Shannon’sche
Informationsbegriff noch nicht bekannt, mit dessen Hilfe das Problem be-
schrieben werden soll” (C.F. von Weizsacker, Evolution und Entropiewachs-
tum, a.a.0., S. 204).
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Schon Boltzmann hatte seine statistische Entropie, die ,,H-
Funktion”, mit der Unkenntnis des wirklichen Mikrozustands in
Verbindung gebracht, also mit einem Mangel an Information zu-
sammengestellt. Als Shannon seine anhand der Nachrichtentech-
nik entwickelte Informationstheorie vorgelegte, nannte er einen
seiner Grundbegriffe Entropie, und damit wurde der Informati-
onsbegriff mit der thermodynamischen Entropie in einer engen
Bindung festgelegt?. Spitere Autoren, vor allem Brillouin™, ver-
wenden ,, Information” nicht wie Shannon als Informationserwar-
tung, als erwartete Uberraschung, sondern schon als erzieltes Be-
seitigen von Ungewissheit, von Entropie, also bezeichnen sie In-
formation als , Negenentropie” "!. Die Negenentropie wird also da-
nach als Informationsentropie mit dem negativen Wert der ther-
modynamischen Entropie identifiziert. Es gibt also grundsétzlich
zwei Interpretationen des Zusammenhanges zwischen Entropie
und Information. Die eine betrachtet den Grundbegriff der In-
formation in formaler Analogie zur Thermodynamik als Entropie
(Boltzmann, Shannon). In der zweiten hingegen identifiziert man
die Informationsentropie mit dem negativen Wert der Thermody-
namischen Entropie und nennt sie Negenentropie (Brillouin)™2.

Die scheinbare Aporie zwischen Entropiezunahme und Struk-
turbildung der Evolutionslehre und die Verwirrungen, die aus den
beiden widerspriichlich erscheinenden Deutungen der Informati-

59Vgl. Zucker J. Francis, Information, Entropie, Komplementaritit und
Zeit, in: Offene Systeme I, a.a.0., 35ff.

"0Vgl. z.B.: L. Brillouin, Physical Entropy and Information II, in: “Journal
of Applied Physics”, 22 (1951), S. 338ff; Science and Information Theory,
New York 1962.

"Vgl. J.M. Jauch, J.G. Baron, Entropy, Information and Szilard’s Paradox,
in: “Helvetica Physica Acta”, 45 (1972), S. 220ff. Vgl. auch: F.J. Zucker, In-
formation, Entropie, Komplementaritdt und Zeit, in: Offene Systeme I, a.a.0.,
S. 35-81.

"2Vgl. F.J. Zucker, Information, Entropie, a.a.0., S. 35fF; M. Schiiz, Einheit
des Wirklichen, a.a.O., S. 1744
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on resultieren, 10st Weizsacker dadurch, dass er zwischen aktueller
und potentieller Information unterscheidet”.

Weizsdcker beschreibt die Evolution als Informationswachs-
tum und zeigt wiederum, dass dieses Wachstum das iiberwiegend
wahrscheinliche Phinomen ist™. Sein Ausgangspunkt ist die Iden-
titat der Definitionen von Entropie und syntaktischer Informati-
on. ,,Die in der iiblichen Sprechweise bestehende Unklarheit tiber
das Vorziehen der Information lasst sich durch die zeitliche Deu-
tung einfach l6sen: Entropie ist potentielle Information, negative
Entropie ist aktuelle Information” . Die potentielle Information
ist zukunftbezogen, die aktuelle hingegen bezieht sich auf fakti-
sches Wissen, ist also gegenwarts— bzw. vergangenheitsbezogen®.
Weizsacker zeigt weiter, dass Evolution als Wachstum einer geeig-
net definierten potentiellen Information erkldrt werden kann, also
in der Tat als Wachstum der Entropie””. Die vielerorterte Schwie-
rigkeit, Entropiewachstum und Evolution zu vereinbaren, erweist
sich als blosse Folge unscharf definierter Begriffe. ,Die generelle
Deutung der Entropie als Mass der Unordnung ist nichts als eine
sprachliche und logische Schlamperei” — sagt Weizsiicker®.

"Vgl. C.F. von Weizsiicker, Aufbau der Physik, a.a.0., S. 163-188; Evolu-
tion und Entropiewachstum, a.a.0., S. 204ff; M. Schiiz, Einheit des Wirkli-
chen, a.a.0., S. 174.

"Ebd., S. 164.

SEbd.

"6Vgl. M. Schiiz, Einheit des Wirklichen, a.a.0., S. 174.

""In einem Beitrag zu Information schreibt Weizsiicker: ,,Und wenn die Mas-
szahl der Information, so wie ich vorhin gesprochen habe, ein Mass der Men-
ge an Form ist, die in den betreffenden materiellen Gebilden enthalten ist,
so ist also Evolution ein Anwachsen der Menge an Form, gemessen als ein
Anwachsen der Information. [...]| Die Gesetzmaéssigkeiten des Geschehens sind
so, dass wir begreiflich machen kénnen, dass eben die Herausbildung von im-
mer komplizierteren Formen das Wahrscheinliche ist” (C.F. von Weizsécker,
Information und Imagination, a.a.0., S. 24).

8Ebd., S. 165.
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6. ABSCHLIESSENDER RUCKBLICK

Zu welchen Schliissen fithrt nun Weizsicker diese Uber-
legungen? Sehr verkiirzt waren das:

1. Die Shannonsche Definition der Information als positive
Entropie ist korrekt, ,wenn man Information und Entropie als
potentielles Wissen versteht” . Die Entropie als ein Mass ,,po-
tentiellen Wissens” entspricht der potentiellen Information als ein
Mass dessen, was man wissen konnte, aber zur Zeit nicht weiss.
Zugleich kann man die Entropie als ein Mass aktuellen Nichtwis-
sens betrachten. Nach dem FEintritt eines Ereignisses bekommt
man aktuelle Information, und mit diesem Wissen ist negative
Entropie ausgedriickt®. Viele Unklarheiten und Verwirrungen,
die mit dem Informations— und Entropiebegriff verbunden sind,
gehen also auf die mangelnde Unterscheidung zwischen faktischem
und moglichem Wissen (zwischen der aktuellen und potentiellen
Information) zuriick®!.

C.F. von Weizsicker, Aufbau der Physik, a.a.0., S. 31; 165-167; 176-179.

80Vgl. ebd., S. 164f.

81Dazu stellt C.F. von Weizsicker folgende Konsistenziiberlegung an, indem
er die Rolle der Zeit in den Entwicklungsgesetzen der Evolution und der Ther-
modynamik hervorhebt. Zum besseren Verstandnis dieser ["Jberlegung fligen
wir ein langeres Zitat ein: ,Der Zweite Hauptsatz folgt einerseits daraus, dass
die Vergangenheit faktisch, die Zukunft offen (‘moglich’) ist. Dem entspricht,
dass es Dokumente der Vergangenheit, aber nicht der Zukunft gibt. Dies muss
nun umgekehrt auch aus dem Zweiten Hauptsatz folgen. Es folgt, wenn man
bedenkt, dass dem Entropiewachstum ein Informationsverlust entspricht. Ein
Dokument ist ein unwahrscheinliches Faktum, enthélt also viel Information.
Daraus folgt, wegen des fortschreitenden Informationsverlustes, viel Informa-
tion iiber die Vergangenheit, aber wenig Information iiber die Zukunft. Diese
Uberlegung erscheint nun auf den ersten Blick problematisch, wenn der Zwei-
te Hauptsatz in Wirklichkeit ein Wachstum der Information behauptet. Aber
es handelt sich hier wieder nur um die Vorzeichenunklarheit, die durch die
Verwechslung aktueller und potentieller Information entsteht. Die potentielle
Information wachst, die aktuelle nimmt ab, und bei einem Dokument han-
delt es sich um aktuelle Information” (C.F. von Weizsécker, Evolution und
Entropiewachstum, a.a.O., S. 218-219).
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2. Anhand seines ,Kondensationsmodells” demonstriert
Weizsécker, dass die aktuelle Information tiber den atomaren Mi-
krozustand in extrem gestaltarmen Zustinden, wie ,lauter freie
Atome” oder ,ein einziger Tropfen” sehr gross ist, also die poten-
tielle Information oder Entropie sehr gering. , Dieses qualitative
Argument zeigt schon, dass gestaltreichere Zustinde entropierei-
cher, also wahrscheinlicher sein miissen” %2,

3. Die Faktizitat bereits gewonnener Struktur der Evolution
wie ihre Offenheit, ihre Mo6glichkeit fiir die Zukunft macht den
Informationsbegriff zu einem zeitlich orientierten.

4. Demzufolge kann die Information der Erklarung aller Form—
und Gestaltungsprozesse zugrunde gelegt werden. , Irreversibi-
litdt und Evolution sind zwei Grundphénomene der Natur”, und
die zeitlich orientierten Begriffe ,Entropie” und ,Information”
ermoglichen ihre quantitative Beschreibbarkeit®3.

5. Vom philososophischen Standpunkt aus gesehen ist die In-
formation im Flusse der Erscheinungen das Wesen, das Beharren-
de (Eidos, Substanz im aristotelischen Sinne)34.

6. Durch die Unterscheidung zwischen aktueller und poten-
tieller Information gewinnt C.F.von Weizsécker einen Nachweis,
dass:

— unter Bedingungen der organischen und biologischen Evo-
lution Entwicklung selbst schon Entropiezunahme bedeutet;

— Entropie und Gestaltbildung also gleich—, nicht entgegen-
gerichtete zeitliche Tendenz besitzen;

— Evolution also Folge des zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik ist;

— daher kein Paradox zwischen Evolution und Entropiewachs-
tum der Thermodynamik besteht. Die Scheinbarkeit dieses Pa-

82C.F. von Weizsicker, Evolution und Entropiewachstum, a.a.O., S. 211—
216.

83Ebd., S. 164.

84Ebd., S. 568; 573; 576. Vgl. auch: J. Cimutta, Philosophisches Nachden-
ken, a.a.0., S. 111.
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radoxes entstand auf Grund einer ungenauen Beschreibung der
Entropie als Mass der Unordnung®’.

SUMMARY

HISTORICAL STRUCTURE OF TIME IN INFORMATION
THEORY

Carl von Weizsdcker analyzes the information concept in the
framework of his own time philosophy. He emphasizes, on the one
hand, the irreversibility inherent in the time structure and, on the
other hand, the dependence of information on temporal relations. In
his view, information constitutes an abstract, albeit real, element of the
world related to the form, structure, and order. Its quantitative and
dynamical character assimilates it to matter and energy. Information
does not exist outside material processes and human consciousness.
Its dynamical aspect is strictly connected with communication, and
evolutionary and entropic processes. In Weizsécker’s view, information
becomes a philosophical concept. His approach hardly could be re-
garded as a full theory of time and information; it is rather an attempt
at grasping their mutual dependencies and meaning.

STRESZCZENIE

HISORYCZNA STRUKTURA CZASU W TEORII
INFORMACJI

C.F. von Weizséacker analizuje pojecie ,informacji” w ramach swojej
koncepcji czasu, podkreslajacej z jednej strony nieodwracalnodé struk-

85C.F. von Weizsicker, Evolution und Entropiewachstum, a.a.O., S. 200~
221; Vorbereitete Diskussionsbemerkung, in: Informatik. Vortrage, a.a.O.,
S. 504-510; Die philosophische Interpretation der modernen Physik, a.a.O.,
S. 7-39; Vgl. auch: H. Wehrt, Uber Irreversibilitat, Naturprozesse und Zeit-
struktur, in: Offene Systeme I, a.a.0., S. 158ff.
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tury czasu, a réwnoczesnie zaleznosé informacji od struktur i relacji cza-
sowych. Proponuje rowniez ujecie informacji jako odrebnego skladnika
rzeczywistosci, uniwersalnego wzgledem materii i Swiadomosci. Wedtug
Weizsickera informacja to abstrakcyjny, cho¢ realnie istniejacy sktadnik
rzeczywistosci zwigzany z forma, struktura, porzadkiem rzeczywistosci.
Tloéciowy i dynamiczny aspekt informacji nadaja jej charakter realnego
sktadnika rzeczywisto$ci w tym sensie, w jakim sa nimi materia i ener-
gia. Informacja wystepuje w przyrodzie powszechnie, bedac niezbednym
elementem organizacji struktur i proceséw przyrodniczych, ale nie ist-
nieje odrebnie poza strukturami materialnymi, energetycznymi, czy tez
poza $wiadomoscia czlowieka. Weizsdcker uznaje dynamizm informacji
za jedna z jej podstawowych wlasciwosci. Informacja, jako element dyna-
miczny, zwigzana jest z procesem jej przekazywania i jako taka stanowi
konieczny element proceséw entropii i ewolucji. Podejscie Weizséckera
wprowadza pojecie informacji w krag pojeé filozoficznych. Nie stanowi
ono jednak dopracowanej terminologicznie i metodologicznie koncep-
¢ji informacji oraz koncepcji czasu, ale stanowi raczej prébe ukazania
zaleznoéci tych dwéch fundamentalnych pojeé przyrodniczych w for-
mie zestawu istniejacych i znanych probleméw zwigzanych z czasowymi
uwarunkowaniami informacji.



KONFERENCJE I SYMPOZJA ZAGADNIENIA FILOZOFICZNE

W NAUCE
XXXVII (2005)

XXXVIII ZJAZD FIZYKOW POLSKICH

W dniach 11-16 wrzesnia 2005 r. odbyl sie¢ w Warszawie
XXXVIII Zjazd Fizykow Polskich. Zjazdy takie sa organizowane
co dwa lata, ale tegoroczny byl wyjatkowo uroczysty, odbywat
sie bowiem w Swiatowym Roku Fizyki, przypadajacym w setna
rocznice stynnych pieciu prac Alberta Einsteina, ktére odmie-
nity oblicze fizyki. Nic wiec dziwnego, ze wérdd referatow ple-
narnych wiele nawiazywato do tej rocznicy. Oto niektére z nich:
,Einstein i fizyka 100 lat temu” (A.K. Wréblewski), , Einstein,
wszechswiat i my” (M. Heller), ,,Sto lat teorii ruchéw Browna”
(P.F. Géra), ,Czterowymiarowy wszech$wiat w lorentzowskiej
kwantowej grawitacji” (J. Jurkiewicz), ,,100 lat fotonu” (M. Kraw-
czyk), ,,Ksztalt wszechswiata” (S. Bajtlik). Cykl referatéow plenar-
nych rozpoczatl swoim wyktadem go$¢ honorowy Zjazdu, Klaus
von Klitzing, laureat nagrody Nobla z 1985 r. Méwit on o kwan-
towym efekcie Halla.

Gléwng siedzibg Zjazdu byl pieknie odnowiony gmach fizyki
Politechniki Warszawskiej, ale niektére sesje réwnolegte odbywaty
sie w budynku fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przy ulicy Ho-
zej. Specjalistyczne sesje rownolegle obejmowaly: fizyke jadrowa
i czastek elementarnych, fizyka atomows, molekularna i optyke;
fizyke fazy skondensowanej; nowe obszary fizyki. Wérod sesji zna-
lazta sie takze jedna po$wiecona w calosci popularyzacji pt. ,,Fi-
zyka dla poetéw, kucharzy i biznesmenéw”. Te ostatnia prowa-
dzit prof. Wojciech Gawlik z Uniwersytetu Jagiellonskiego. Jej
celem bylo ukazanie, ze fizyka wykracza poza ramy, w jakich sie
ja zwykle dostrzega. Oto jak w materiatach zjazdowych przed-
stawiano te sesje: ,Mamy nadzieje, ze przyczynimy sie¢ do tego,
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aby fizyki nie przeciwstawiano dyscyplinom humanistycznym, by
ja traktowano w sposob renesansowy, jako niezbedne dopelnienie
wiedzy prawdziwego humanisty. Sesja powinna z jednej strony
dostarczy¢ ’oreza’ fizykom, ktorzy czuja sie niesprawiedliwie oce-
niani przez otoczenie, a z drugiej strony pokazaé¢ ludziom spoza
branzy (m.in. dziennikarzom) drugie oblicze fizyki”. Ostatnio co-
raz czescie] mowi sie o ,fizyce finansowej”. Wiadomo, ze obrét
pieniadza laczy sie z ekonomia i socjologia, ale dziedziny te maja
swoje korzenie w fizyce statystycznej, w teorii uktadéw dynamicz-
nych i w matematycznej teorii gier. Wielkie organizacje finansowe
ostatnio chetnie zatrudniaja fizykow na stanowiskach analitykéw
finansowych. Temat ten powrécil takze na sesji pt. ,Nowe ob-
szary fizyki” prowadzonej przez prof. Ireneusza Strzatkowskiego
z Politechniki Warszawskiej.

Nie zapomniano takze o dydaktyce; poswiecone jej byty trzy
sesje: Nauczanie fizyki, Szkolne czasopisma fizyczne — 50 lat , Fi-
zyki w Szkole”, Zmagania fizyczne. Te ostatnig sesje, poSwiecona
podsumowaniu rozmaitych olimpiad, konkurséw i festiwali (wraz
z wreczaniem nagréd) prowadzil mgr Mirostaw Trociuk z II Li-
ceum Ogolnoksztatcacego we Wlodawie. Byla takze sesja Stu-
denckich Ko6t Naukowych i konkurs na projekt multimedialny.
Zjazdowi towarzyszyly liczne wystawy i stoiska.

Dla mediéw, ktére w ogdle zauwazyly Zjazd Fizykéw Polskich,
wazniejszym od niego i od einsteinowskiej rocznicy bylo inne
wydarzenie zwigzane ze Zjazdem. Znany kompozytor, Wojciech
Kilar z okazji Zjazdu skomponowal utwor pt. Sinfonia de motu
(Symfonia o ruchu). Temat muzyczny jest oparty na nutach:
h (stala Plancka), ¢ (predkos¢ swiatla), g (stala grawitacji), e (la-
dunek elektronu), a (pierwsza litera stowa ,atom”). Partytura
zawiera dedykacje: ,,Fizykom Polskim w Swiatowym Roku Fizyki
2005”. W trakcie pracy nad utworem kompozytor konsultowat sig¢
z fizykami (byt wérdd nich prof. Jerzy Warczewski z Uniwersytetu
Sl@skiego). W jednym z wywiadéw powiedzial potem: ,W roz-
mowie z fizykami czulem sie, jakbym rozmawial z artystami.
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Dotarto do mnie, ze fizyka w pewien sposéb jest poezja, a muzyka
nauka. Poczutem bliskos¢ z tymi ludZzmi”. Prawykonanie symfonii
w Filharmonii Warszawskiej bylo niezapomnianym przezyciem.

Michal Heller

WARSZTATY NA GREGORIANIE

W dniach 3 IX —1 X 2005 specjalizacja ,Nauka i filozofia” Wy-
dziatu Filozoficznego Papieskiego Uniwersytetu Gregorianskiego
zorganizowalta First Workshop on The Controversial Relation-
ships Between Science and Philosophy: A Critical Assessment.
Zanim przedstawimy przebieg samych Warsztatéw, podamy kilka
informacji na temat nowej inicjatywy naukowej na Gregorianie.

Specjalizacja ,Nauka i filozofia” rozwija swoja dzialalnosé pod
patronatem Papieskiej Rady ds. Kultury ze wsparciem Templeton
Foundation. Jej zasadniczym celem jest uczestniczenie w dialogu
miedzy nauka, filozofia i teologia w ramach szerszego projektu
Science, Theology, and the Ontological Quest (STOQ), rozwija-
nego przez papieskie uniwersytety: Gregoriane, Lateranum i Re-
gina Apostolorum, do ktérych dotaczylo takze Angelicum, Santa
Croce i Uniwersytet Salezjanski. Specjalizacja ma za zadanie zin-
tegrowac to, co w czasach nowozytnych uleglo separacji: studia fi-
lozoficzne z postepami wspdlcezesnej nauki, szczegdlnie tymi, ktore
sg wazne dla filozofii i poznania Boga. Dwuletni okres ksztalcenia
obejmuje w sumie 120 kredytow, zgodnych z ECTS. Jak widaé
z powyzszej, krotkiej charakterystyki, nowa specjalizacja na Gre-
gorianie jast bliska celom, ktére od dluzszego czasu realizowane
sag w OBL.

Na warsztaty zostali zaproszeni: M. Alai, G. Auletta, G.F. Ba-
sti, M. Bitbol, W. Carroll, I. Colagé, G. Coyne, D. Dieks, M. Es-
feld, M. Ghins, M. Heller, G. Iaia, R. Janae, R. Janusz, M. Le-
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crerc, G. Parisi, R. Pascual, S. Pons, A. Rossi, M.S. de Toca,
M.S. Sorondo, G. Sans, G. Tanzella-Nitti, G. Tarozzi, L. Torcal,
J. Zycinski.

Wyktad wprowadzajacy kard. Pouparda, przewodniczacego
Papieskiej Rady ds. Kultury, zostal przedstawiony przez jego re-
prezentatna. Kardynal zaznaczyt symboliczny charakter rozwija-
nej na Gregorianie dziatalnosci jako tworzenie nowej mentalnosci
wewnatrz Kosciota w odniesieniu do nauk. Przypomnial, ze juz
Galileusz miat wiecej trudnosci z filozofami niz z biblistami czy
teologami. I dzi$, z jednej strony, napotykamy na trudnosci nauk
w odniesieniu do filozofii, a z drugiej — na potrzebe filozoficz-
nych opracowan osiggnie¢ nauki, gdyz tylko filozofia moze by¢
posrednikiem miedzy naukami a religia, miedzy nieliczna spotecz-
nodcia uczonych a wspolnotami wierzacych. Dzieki obu ujeciom
— naukowemu i religijnemu — obraz Swiata moze by¢ lepiej wy-
eksplikowany. Tak wiec — zdaniem kardynata — nie jest to jedy-
nie ,dialog” w sensie dwoch podmiotéw, ale wymiana pomiedzy
trzema partnerami: nauka, teologia i filozofia, bedaca rodzajem
mostu pomiedzy nimi. Bez filozoficznego medium nauka i teolo-
gia nie potrafityby dialogowaé¢, co mogloby doprowadzié¢ albo do
pseudomistycznego synkretyzmu, albo do taniej apologetyki —
w obu przypadkach bylaby to rezygnacja z intelektualnej uczciwo-
$ci. Przyklady tego, jak uczeni (lub ich przeciwnicy) przekraczaja
granice nauki, wkraczajac nieSwiadomie i naiwnie (bez przygo-
towania) w dziedziny filozoficzne, sa widoczne w prasowych in-
terpretacjach teorii kwantéw, ewolucji, zagadnien umystu i ciala.
Dlatego, podkreslit kardynal, filozofia nie moze izolowaé sie od
podejmowania trudnego dialogu z nauka, co przenosi sie takze
na teologie. Kardynal przypomnial, ze juz $w. Tomasz dostrzegt,
iz nieprzekonujace ,,dowody” odnoszace sie do tych przedmiotow
wiary, ktérych udowodnié¢ sie nie da, moga by¢ dla wiary o$mie-
szajace (Sum.Th. I, 46, 2).

Gennaro Auletta z Gregoriany, we wprowadzeniu do Warsz-
tatéw, podkreslil historyczne i filozoficzne korzenie wspdlczesnej
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nauki, wplywajace na jej pézniejszy rozkwit, ale takze odniost sie
do dzielacej je przepasci. Wykladem Arcangelo Rossiego z Uni-
wersytetu w Lecce rozpoczeta sie czesé historyczna Warsztatow,
ukazujaca wzajemne relacje filozofii i rodzacej sie wspolczesnej
nauki. Po tym rzeczowym wykladzie nastapily dwa, jakby ,prze-
suniete w fazie” w stosunku do caloéci wyktady, wygloszone przez
Raymoda Jahae (Immanuel Kant as an early representative of
the separation between science of nature and philosophy) oraz
George’a Sansa (Hegel’s dichotomy between understanding and
reason). Wyklad Jahae dotyczy! krytycznej filozofii Kanta, z kto-
rej wynika, ze dane nauki sg jedynie zjawiskowe i nie dotycza
tego, czym rzeczy sa, gdyz tym zagadnieniem zajmuje sie wlasnie
filozofia. Przez ukazanie w podmiocie jego mozliwosci zdobywa-
nia wiedzy naukowej filozofia osiagataby 6w transcendentalny cel,
gdyz dostep do ,,nieuwarunkowanego” jest mozliwy w refleksji nad
podmiotem, a nie w nauce dotyczacej jakiej$ nizszej, w stosunku
do czlowieka, natury. Sans staral sie¢ zaprzeczy¢ opinii uznajacej
Hegla za przeciwnika nauk; Hegel odnosit si¢ bowiem do najbar-
dziej $wiezych postepéw w nauce oraz uwazal, ze chronologicznie
nauki sg przed spekulacjami filozoficznymi. Jak starat sie wykazaé
Sans, Hegel przeciwstawial ujecie natury przez teorie oraz przez
zrozumienie (begreifende). Czym innym jest bowiem wyjasnia-
nie natury przez sily i prawa, a czym innym przez ,koncepcje”
(concept), pojecia, ktére nie sa uniwersalnymi abstraktami, ale or-
ganicznymi calo$ciami. W ten sposéb Hegel otworzyl mozliwosé
celowego podejécia do natury oraz wprowadzit idee zycia i ducha.
Dla Hegla zatem, przepas¢ miedzy filozofia a nauka nie wynika
z ich niezgodnosci, ale z nieprawnego przekraczania witasciwych
im granic.

George V. Coyne z Obserwatorium Watykanskiego wyglosit
wyklad Today’s Playing Field: Theology and Science, w ktérym
staral sie rozwiaé pokuse patrzenia na dialog miedzy nauka a reli-
gia jako zjawisko naszych czaséw, rodzace sie z niebywalych osia-
gnie¢ wspolczesne] wiedzy. Tymczasem, zdaniem Coyne’a, stru-
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mienie poznania i duchowosci, nauki i wiary, przeplywaja przez
nasza cywilizacje od zarania jej istnienia. Czasem zdaja si¢ one
plynaé¢ w réznych kierunkach, ale czesciej — gasza one jako kom-
plementarne zrédta ludzkie pragnienie rozumienia. Na przestrzeni
dziejow relacja miedzy nimi bywala wyraznie widoczna, ale cza-
sem byla tez mroczna, nigdy jej jednak nie brakowato. Coyne
zauwazyt rowniez, ze podejscie Jana Pawta II do relacji miedzy
naukg a wiarag mozna uznaé¢ za nowe: Kosciél patrzy na nauke
jako na partnera w dialogu. Dyrektor Obserwatorium Watykan-
skiego przypomnial slowa papieza, wygloszone w Krakowie na
600-lecie Uniwersytetu Jagiellonskiego: ,,Poszukiwanie prawdy,
nawet wowczas, gdy dotyczy ograniczonej rzeczywistosci $wiata
czy czlowieka, nigdy sie nie konczy, zawsze odsyla ku czemus,
co jest ponad bezposrednim przedmiotem badan, ku pytaniom
otwierajacym dostep do Tajemnicy”.

Wspomnijmy jeszcze tytuly innych wykladéw: G. Auletta
(The Problem of Information), M. Bitbol (How is Emergence
possible?), W.E. Carroll (Contingency and Creation), G. Parisi
(Role and Significance of Prediction in Physics), M. Heller (Uni-
fication Theories and Theories of FEverything — Philosophical
Aspects), J. Zycinski (The Laws of Nautre and Plato’s Theory of
Forms), M. Leclerc (Foundation of the Positive Sciences according
to Gaston Isaye), G. Tarozzi (Logical Positivism and the Mean-
ing of Philosophical Principles), D. Dieks (Laws of Nature and
Quantum Mechanics), M. Esfeld (Conjectural Realism), M. Alai
(Science and Non-Observable Reality).

Zyczliwa atmosfera i troskliwoéé organizatoréw sprzyjaly dys-
kusjom toczacym sie na sali i w kuluarach. Material prezento-
wany na dwudniowych warsztatach byl chyba jednak nieco zbyt
obszerny i niejednorodny, ale taka zwykle jest cena, jaka placi sie
za zbyt szerokie horyzonty. Przypomnijmy, ze ks. prof. M. Heller
byt wyktadowca na Gregorianie zeszlej jesieni, w ramach zajeé or-
ganizowanych przez specjalizacje. Warto zyczy¢ Gregorianie, by
nie ustawala w tym nielatwym przedsiewzieciu naukowym, wy-
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znaczonym przez Warsztaty, i coraz bardziej doskonalila si¢ w ich
prowadzeniu.

R. Janusz
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PRZYPOMNIANA HISTORIA

< A. Einstein, § prac, ktdre
zmienily oblicze fizyki,
przedmowa: R. Penrose, wstep
i komentarz: J. Stachel,
wspotpraca: T. Lipscombe,

A. Calaprice, S. Elworthy,
przektad: P. Amsterdamski,
Wydawnictwa Uniwersytetu
Warszawskiego, Warszawa 2005,
s. 192.

Ksiazka, przelozona przez
P. Amsterdamskiego, zapoczatko-
wuje naukowa serie Biblioteka Kla-
sykéw Nauki pod redakcja J. Wto-
darczyka i stanowi niewatpliwie
wazny akcent w obchodach 100-
lecia powstanie szczegdlnej teorii
wzglednosci. Co prawda, angiel-
skie wydanie, przygotowane przez
Princeton Univesity Press, pocho-
dzi z 1998 roku, ale rok polskiego
wydania przekladu zostal trafnie
wybrany. Wszystkie prace Ein-
steina, umieszczone w tej ksiazce,
pochodza z 1905 r. Kazda z nich
miata wielkie znaczeni dla rozwoju
fizyki i wszystkie warte sa przypo-
mnienia.

Jak pisze Stachel w wstepie,
pie¢ prac Einsteina mozna podzie-
li¢ na trzy kategorie, ,,zgodnie z ich
oddaleniem od fizyki klasycznej”.

ZAGADNIENIA FILOZOFICZNE
W NAUCE

XXXVIT (2005)

Do pierwszej kategorii nalezy za-
liczy¢ ,,prace majace na celu roz-
winiecie i udoskonalenie mecha-
niki klasycznej”. Naleza tu dwie
prace. Pierwsza z nich pt: Nowa
metoda wyznaczania ?¢ molekul,
wykorzystujac metody hydrodyna-
miki klasycznej i teorii dyfuzji,
analizuje zaleznosé lepkosci cieczy
od stezenia substancji i prowa-
dzi do wyznaczenia liczby Avoga-
dra oraz rozmiaréw molekul ba-
danej substancji. Druga jest praca
pt: O ruchu czqstek zawieszonych
w cieczach w spoczynku, wynika-
jacym z molekularno—kinetycznej
teorii ciepla, poswiecona bada-
niom ruchéw Browna.

Do drugiej kategorii naleza
prace ,majace na celu rozwinie-
cie i udoskonalenie elektrodyna-
miki Maxwella oraz zmodyfikowa-
nie mechaniki klasycznej, tak aby
nie pozostawala z nia w sprzecz-
nosci”. Do tej kategorii redakto-
rzy réwniez zaliczyli dwie prace.
W pierwszej z nich, najstawniej-
szej, O elektrodynamice cial w ru-
chu Einstein stworzyl szczegdlna
teorie wzglednosci, ,zdefiniowal
pojecie réwnoczesno$ci w sposob
fizyczny i skonstruowal nowa teo-
rie kinematyczna, bazujac na zasa-
dzie wzglednosci i zasadzie statosci
predkosci $wiatla (s. 113). Nato-
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miast praca: Czy bezwladnosé ciala
zalezy od zawartej w nim energii?
pokazuje, ze ,z zasady wzglednosci
wynika, iz masa bezwladna zwia-
zana jest z energia we wszystkich
jej postaciach” (s. 116).

Do ostatniej kategorii kwali-
fikuje si¢ tylko jedna praca sta-
nowiaca ,,dowod ograniczonej sto-
sowalnosci mechaniki klasycznej
i elektrodynamiki Maxwella oraz
prébe zrozumienia zjawisk, kto-
rych nie moga wyjasni¢ te teorie”.
Nosi ona tytul: O heurystycznym
punkcie widzenia w sprawie emisji
1 przemiany Swiatla. Prace te sam
Einstein uwazal za najbardziej re-
wolucyjna (por. s. 17) i za taka
uznali ja réwniez historycy nauki.
Dotyczy ona rodzacej si¢ hipotezy
kwantowej i zawiera ,dowdd, ze
dla dostatecznie duzych czestosci
entropia promieniowania cieplnego
w réwnowadze zachowuje sie tak,
jakby promieniowanie mialo po-
sta¢ gazu niezaleznych ‘kwantéw
energii $wietlnej’, przy tym ener-
gia kazdego kwantu jest proporcjo-
nalna do czestoéci odpowiadajacej
mu fali” (s. 161).

Wszystkie te pie¢ prac Ein-
steina najpierw ukazaly sie w nie-
mieckim czasopismie ,,Annalen der
Physik”, a do omawianej ksiazki
zostaly wybrane z drugiego tomu
The Collected Papers of Albert
Finstein. Dzieto zatytutlowane Pi-
sma zebrane Alberta Einsteina po-
wstalo w ramach szeroko zakro-

jonego projektu ,Einstein Papers
Project” mna Uniwersytecie Bo-
stonskim, w ktérym uczestniczyli:
John Stachel, Dawid C. Cassidy,
A. J. Kox, Jiirgen Renn, i Robert
Schulmann.

Zaleta i wartoScia omawianej
ksiazki sa niewatpliwie komenta-
rze i omdéwienia. Pojawiaja sie one
w przedmowie (R. Penrose), we
wstepie (J. Stachel) oraz na po-
czatku kazdego z czterech rozdzia-
16w (J. Stachel, jeden z redakto-
ré6w Pism zebranych Alberta FEin-
steina). Komentarze te charakte-
ryzuja sie duza przejrzystoscia i fa-
chowoscia. Zawieraja bogata fak-
tografie. Ukazuja nie tylko historie
powstania danej pracy, ale takze
jej znacznie dla rozwoju fizyki. Na
szczegbdlne podkreslenie zastuguja
komentarze Stachela. We wste-
pie pokusil sie on o poréwnanie
dzialalnosci naukowej Izaaka New-
tona w roku 1666 z dzialalnoScia
naukowa Einsteina w roku 1905.
Obu uczonych dzielil zupelnie inny
kontekst historyczno—naukowy, jak
rowniez odmienne sytuacje spo-
teczne, ale laczyla ich ogromna
pasja badawcza i fakt, ze w ciagu
jednego roku potrafili zmienié ob-
licze calej fizyki.

Janusz Maqczka
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,DE REVOLUTIONIBUS”
A ZASADA
KORESPONDENC.JI

< Michal Kokowski, Copernicus’s
Originality: Towards Integration
of Contemporary Copernican
Studies, Wydawnictwa THN PAN,
Warszawa—Krakéw 2004, ss. xiv +
314.

Wazny skladnik rozwijanej
przez Jana Pawla II wizji nauki
w dialogu z filozofig stanowi inter-
dyscyplinarne otwarcie na prawde
odkrywana w roznych dyscypli-
nach naukowych. Konkretny przy-
ktad tej metodologii znajdujemy
w przyjete] w czerwcu 2005 r.
w PAN rozprawie habilitacyjnej
Michata Kokowskiego, Coperni-
cus’s Originality: Towards Integra-
tion of Contemporary Copernican
Studies. W opracowaniu tym autor
laczy znajomos$é specyfiki episte-
mologicznej nauk przyrodniczych,
filozofii nauki, historii nauki oraz
historii filozofii.

Opracowania naukowe Kokow-
skiego by¢ moze sa mniej efek-
towne od alternatywnych propo-
zycji, gdyz nie podporzadkowuja
zlozonych proceséw prostym zasa-
dom; maja one jednak potwierdze-
nie w faktach historycznych, kté-
rych uwzglednienie chroni przed
prostota ideologicznych uje¢. Wi-
da¢ w nich kompetencje badacza,
ktory z jednakowa swoboda moze

wypowiadaé si¢ zaréwno na temat
symulacji komputerowej dynamiki
molekularnej i Bohrowskiej zasady
korespondencji, fizykalnej charak-
terystyki uktadéw ciezkofermiono-
wych, jak i filozoficznych aspek-
tow termodynamiki proceséw nie-
odwracalnych.

W rozprawie Copernicus’s
Originality przejawem niezalez-
nosci interpretacyjnej autora jest
przeciwstawienie sie¢ dominujacym
ujeciom, ktore kwestionuja orygi-
nalno$¢ przelomu intelektualnego
niesionego przez kopernikanskie
De revolutionibus, usitujac pod-
wazaé¢ lub deprecjonowaé racjo-
nalne uzasadnienie astronomii Ko-
pernika.

Rozprawa habilitacyjna jest
usytuowana w kontekscie powsta-
lych w ostatnim okresie prac po-
dejmujacych prébe rekonstrukeji
mechanizméw lezacych u podstaw
rewolucji kopernikanskiej. Autor
wykazuje erudycje w znajomosci
gtéwnych opracowan podejmuja-
cych te tematyke. W pierwszej cze-
$ci rozprawy przedstawia wnikliwe
omowienie gtéwnych kierunkow in-
terpretacji wypracowanych przez
wspolczesnych krytykow Koper-
nika. W czedci drugiej rozwija wta-
sna, oryginalng ocen¢ dorobku ko-
pernikanskiego, ukazujac te sktad-
niki ujecia polskiego astronoma,
ktoére nie spotkaty si¢ z wystarcza-
jacym zainteresowaniem we wcze-
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$niejszych opracowaniach z za-
kresu historii i filozofii nauki.

Sytuujac swe analizy w kon-
tekscie nowych opracowan z za-
kresu filozofii nauki, mimo niewat-
pliwej sympatii do dorobku Karla
R. Poppera, autor potrafi za-
ja¢ krytyczny dystans wobec pro-
pozycji autora ,Logiki odkrycia
naukowego”, gdy np. akceptujac
Popperowska koncepcje kontekstu
uzasadnienia, nie akceptuje zna-
miennego dla tradycji Popperow-
skiej deprecjonowania historycz-
nych uwarunkowan sytuacji pro-
blemowej (s. 37, przypis 1).

W trzeciej czeci rozprawy, jej
autor stara si¢ wzmocni¢ swa wcze-
$niejsza argumentacje przez ukaza-
nie metodologicznej dojrzatoéci ar-
gumentéw Kopernika. Znamienna
ceche jego opracowania stanowi
wykorzystanie nowych uje¢ z za-
kresu metodologii i filozofii na-
uki, np. uogdlnionych zasad kore-
spondencji, do opracowan, ktore
w wielu wczedniejszych ujeciach
pozostawaly na poziomie zdrowo-
rozsadkowych uogolnien. Pozwala
to na wprowadzenie dodatkowych
dystynkcji i subtelniejsze ujecie
wielu wczesniejszych opracowan
z zakresu historii nauki, okreslajac
specyfike np. nowozytnego arysto-
telizmu chrzescijanskiego.

W swych najbardziej istotnych
tezach dr Kokowski argumentuje,
iz Kopernik stosowal programowo
hipotetyczno—dedukcyjna metode

korespondencji, co wymaga kry-
tycznego ujecia wielu wczedniej-
szych interpretacji ukazujacych
autora De revolutionibus jako od-
tworczego wizjonera, ktéry intu-
icyjnie bronit tez proponowanych
wczesniej przez Arystarcha z Sa-
mos czy Pitagorejczykow przeko-
nanych o matematycznej harmonii
kosmosu. W perspektywie tej au-
tor rozprawy taczy elementy Pop-
perowskiej koncepcji nauki poj-
mowanej jako ciag stopniowych
przyblizen do prawdy z inspiro-
wang przez dorobek Nielsa Bohra
koncepcja korespondencji miedzy
poszczegdlnymi teoriami tworza-
cymi konkurencyjne programy ba-
dawcze. Oryginalng i tworcza in-
terpretacje propozycji Kopernika,
autor taczy z ukazaniem mecha-
nizméw, ktoére utrudnialy obiek-
tywna ocene kopernikanizmu przez
XVI-wiecznych krytykow, odsta-
niajac obecne w ich argumentacji
aksjomaty arystotelizmu, oraz nie-
mozliwy do teologicznego uspra-
wiedliwienia literalizm biblijny wi-
doczny w dorobku B. Spiny czy
G.M. Tolosanego.

Tworczym osiagnieciem roz-
prawy jest zaréwno ukazanie
uproszczen zawartych w Duhe-
mowskiej ocenie kopernikanizmu,
jak i zasygnalizowanie zawartych
w nowozytnych tlumaczeniach De
revolutionibus roéznic w rozumie-
niu impetu, ktére w istotny spo-
séb wplywaja na tres¢ dyskursu
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istotna dla uzasadnienia astrono-
mii Kopernika. Waznym sktad-
nikiem przedstawionego dorobku
jest réwniez rozrdéznienie nieréw-
nowaznych wersji platonizmu oraz
ukazanie ztozonych relacji episte-
mologicznych miedzy instrumen-
talizmem a hipotetycznym re-
alizmem fizyko—matematycznym.
Whnikliwe analizy przedstawione
w rozprawie nie pozwalaja trakto-
waé funkcjonujacego obecnie okre-
Slenia ,rewolucja kopernikanska”
jedynie jako popularnej metafory
(por. s. 29 rozprawy), lecz ukazuja
istotne sktadowe epistemologiczne
i metodologiczne tejze rewolucji.

Wprowadzane przez dr Ko-
kowskiego rekonstrukcje histo-
ryczne majg ze swej istoty cha-
rakter rozumowan redukcyjnych,
w ktérych dla znanych nastepstw
opisywanych w przestankach po-
szukuje sie racji stanowiacej kon-
kluzje rozwijanych rozumowan.
W kontekscie takim moze prowa-
dzi¢ do nieporozumien uzywanie
terminu ,dow6d” (,proof”), ktéry
to termin w Scistym sensie logicz-
nym bywa uzywany jedynie w od-
niesieniu do rozumowan deduk-
cyjnych, natomiast tylko w sensie
przeno$nym jest uzywany na okre-
§lenie rozumowan zwiekszajacych
prawdopodobienstwo  uzasadnie-
nia wprowadzanego hipotetycznie
wniosku. Przyjmujac te terminolo-
gie dr Kokowski kontynuowal tra-
dycje reprezentowana m.in. przez

Duhema; celowa bylaby jednak
takze i w tej dziedzinie precyzacja
terminéw przyjetych przez autora
»So0zain ta fainomena”.

Rozréznienie miedzy dowodem
a argumentem nalezy bra¢ pod
uwage, aby nie traktowaé glow-
nych tez rozprawy jako prawdy
absolutnej zamykajacej wszelkie
dyskusje na temat rewolucji Ko-
pernika. W tym wlasnie duchu,
z wyakcentowanymi odniesieniami
probabilistycznymi, argumentowat
sam Kopernik, zwracajac uwage
w ksiedze 1, rozdziat 8, iz przy-
taczane przez niego argumenty
$wiadcza, iz teza o ruchu Ziemi jest
bardziej prawdopodobna (probabi-
lior) niz konkurencyjna teza o nie-
ruchomosci Ziemi (s. 86, s. 211).
Biorac pod uwage probabilistyczny
charakter jego wywodéw, znacz-
nie bardziej wtasciwe jest okre-
§lanie ich mianem argumentéw
niz stosowanie do nich okresle-
nia ,dowdd”. Stad tez, aby unik-
na¢ nowych nieporozumien w po-
lemice Kokowskiego z Duhemem,
przydatne byloby wprowadzenie
na miejsce przyjetych w rozpra-
wie wieloznacznych okreslen typu
,physical proof” czy ,the motion...
absolutely true” (s. 88) cislejszych
okreslen, w ktérych o dowodzie
w sensie Scistym mowi sie na po-
ziomie logiki, nie za$ fizyki, na-
tomiast pojecia absolutnej prawdy
nie odnosi sie do poziomu obser-
wowanych zjawisk fizycznych. Uje-
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cie takie byloby spojne z dal-
szymi wywodami rozprawy, w kté-
rych jej autor podkresla obec-
noé¢ probabilizmu w kopernikan-
skiej koncepcji nauki jako ceche
rézniaca te koncepcje od inspiro-
wanych przez arystotelizm opraco-
wan epoki (s. 93n).

Argumentacja Kokowskiego na
rzecz oryginalnosci ujecia Koper-
nika ma niewatpliwa przewage me-
rytoryczng nad konkurencyjnymi
tlumaczeniami rewolucji koperni-
kanskiej rozwijanymi we wspotcze-
snej filozofii nauki. Teoretycznie
jest jednak mozliwe kolejne roz-
szerzenie zbioru faktéw uznawa-
nych za relewantne dla rewolu-
cji kopernikanskiej i wprowadzenie
dla ich wyjasnienia dodatkowych
racji, ktére uczynig bardziej zlo-
zonym wyjasnianie proponowane
w rozprawie habilitacyjnej. Zjawi-
sko takie wymagaloby konsekwent-
nego odwotania si¢ do ciagu modeli
traktowanych jako kolejne przybli-
zenia, np. w ramach Popperowskiej
koncepcji verisimilitude. Uwzgled-
nienie sygnalizowanej mozliwosci
interpretacyjnej nie oznacza by-
najmniej kwestionowania wartosci
ujecia, jakie proponuje dr Kokow-
ski. Swiadczy ono tylko o mozliwo-
$ci nowych opracowan, ktére be-
dzie mozna stopniowo doskonalié
na podstawie tych samych kryte-
riow, ktére upowazniaja do wnio-
sku, iz ujecie Kokowskiego unika
niektorych stabosci wystepujacych

w klasycznych ujeciach Kuhna czy
Duhema. Nalezy jednak podkre-
§li¢, iz autor w duchu obiekty-
wizmu badawczego unika latwej
programowej negacji tradycyjnych
ujeé, uznajac ich pozytywne sktad-
niki; zob. np. s. 103, przypis 35.
Wazna zalete omawianej roz-
prawy habilitacyjnej stanowi nie
tylko zmiana caltoSciowej wizji ko-
pernikanskiego przelomu w na-
uce, lecz réwniez precyzacja wielu
szczegblow dotyczacych tejze re-
wolucji a wystepujacych w pra-
cach renomowanych autoréw (np.
w uwagach N.R. Hansona doty-
czacych faz Wenus, s. 20n). Po-
zwala ona na wprowadzenie waz-
nych dystynkcji we wczeéniejszych
uogdlnieniach. W wyniku tych
uscislen dowiadujemy si¢ np. iz
»,Copernicus’s theory in De revolu-
tionibus was literally more compli-
cated, but in a mathematical sense
systematically simpler and more
harmoniously constructed” (s. 79).
Z obowiazkéw recenzenta sy-
gnalizuje kilka niescistoéci, ktérych
nie uniknal autor rozprawy. Na
s. 10, omawiajac poglady Jean
Dietz Moss, autor pisze o ,his ear-
lier research on Galileo’s rhetori-
cal and dialectical considerations”
(przypis 16). Winno by¢é “her ear-
lier...”, gdyz wypowiedz dotyczy
jednej z mnajblizszych wspolpra-
cownic Williama Wallace’a, ktéra
uczestniczyla w krakowskiej konfe-
rencji dotyczacej Galileusza, skad-
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ingd wspomaganej organizacyjnie
rowniez przez dr Kokowskiego.

Ryzykowne jest akcentowanie
we wstepie zawezonego kryterium
etnicznego (s. XI), ktére dotyczy
,American experts”, czy ,, Ameri-
can and British researchers”, gdy
autor w duzym stopniu uwzgled-
nia dorobek autoréw francuskich
Duhema i Koyré’go, uznaje wiele
tez urodzonego w Austrii Poppera
za$ w osiemnastu miejscach przy-
wotuje prace Dunczyka, Olafa Pe-
dersena.

Kontrowersyjne pozostaje
okreslenie ,,Catholic Aristotelians”
(s. 212), w ktérym zespala sig
przynalezno$¢ konfesyjna z po-
stawg filozoficzna. By¢ moze o jego
przyjeciu zadecydowaly okreslenia
Pierre Duhema, ktory sam sie-
bie nazywal ,katolickim pozyty-
wista”. Wspoblczesna kontynuacja
tej tradycji jezykowej w okresle-
niach ,,Christian Humanistic Ari-
stotelianism” (s. 208) czy ,,Prote-
stant geocentrism” (s. 210) wydaje
sie o tyle ryzykowna, iz praktyko-
wane przez zwolennikéw drugiego
z wymienionych podej$¢ podnosze-
nie literalizmu biblijnego do rangi
kryterium metodologicznego doty-
czy postaw stanowiacych patolo-
gie nauki, podobnie jak ,creation
science”; préba ich klasyfikowania
stanowi niezastuzona nobilitacje
uje¢, w ktérych ignoruje sie ele-
mentarne zasady hermeneutyki bi-
blijnej. Podobna nobilitacja jest

przywotywanie opinii tych kry-
tykow, dla ktérych Duhem jest
przede wszystkim francuskim na-
cjonalista lub zwolennikiem kato-
lickiej propagandy (s. 212).

Zagraniczni czytelnicy roz-
prawy mogliby uniknaé¢ domy-
stéw gdyby na miejsce sformuto-
wan ,Jan z Glogowa” ,Michatl
z Biestrzykowa” (s. 11) wprowa-
dzi¢ ,Jan of Glogéw” lub, jak to
zrobiono w indeksie oséb, ,,John
of Glogovia” (s. 281). Informacje,
ze Kopernik “employed the same
method that we use in the exact
sciences today” (s. 73) sa zdecydo-
wanie zbyt ogdlnikowe, gdyz me-
tody stosowane w kosmologii rela-
tywistycznej przy badaniu obiek-
tow fizycznych w skali miliardéw
lat réznia si¢ istotnie od metod
stosowanych w fizyce ciala stalego
czy makrobiologii.

Sygnalizowane szczegoly sa
przejawem nieuniknionych rozbiez-
nosci, ktére stanowia naturalne
zjawisko towarzyszace réznorod-
nosci jezykéw i metod badaw-
czych przy rekonstrukeji argu-
mentow z zakresu historii na-
uki, w ktérych podstawowe poje-
cia mialy inny sens niz we wspot-
czesnych opracowaniach metanau-
kowych. Istotna wartos¢ pracy lezy
w tym, iz astronomia koperni-
kanska jawi sie w niej jako wy-
raz dojrzalej refleksji epistemolo-
gicznej i metodologicznej, nie za$
jako wynik pozaracjonalnych intu-



178

RECENZJE

icji czy zewnetrznych uwarunko-
wan nieistotnych dla paradygmatu
nauki nowozytnej.

Interdyscyplinarne  podejscie
rozprawy pozwolito unikngé¢ wielu
uproszczen  wystepujacych — we
wcezesniejszych interpretacjach
rewolucji  kopernikanskiej. Gdy
uproszczenia te nie pozwalaly na
ujecie specyfiki kopernikanskiego
programu badan, powtarzano opi-
nie¢ o wielkim dystansie dzielacym
Kopernika od wzorcow nauki no-
wozytnej. Ukazanie merytorycznej
bezpodstawnosci podobnych ocen,
dominujacych w wielu nurtach
wspotczesnej filozofii nauki, sta-
nowi wazne osiagniecie rozprawy.

Jozef Zyciriski

A JEDNAK BYLA CZYTANA

<& 0. Gingerich, Ksigzka, ktorej
nikt nie przeczytal, przekl.

J. Wiodarczyk, Amber, Warszawa
2004, s. 271.

Ten dos¢ zaskakujacy tytul
jest teza postawiong przez A. Ko-
estlera w ksiazce pt: Lunatykom
(Londyn 1959, Poznan 2002), a od-
noszaca sie do dzieta Mikotaja
Kopernika De revolutionibus. By¢
moze wielu wspoélczesnych history-
kéw nauki w ogéle by tezy Ko-
estlera nie zauwazylo lub przy-
jetoby ja bez zastanawiania sie

nad jej stusznoscia, ale nie Owen
Gingerich. Jego ogromna pasja,
szczescie 1 wytrwalosé sprawily, ze
teze Koestlera mozna dzi$§ uznad
za niestuszng. Ksiazka Gingeri-
cha jest swoistym sprawozdaniem
7 powstawania innego dzieta, kto-
rego rowniez on sam jest autorem:
An Annotated Census of Coper-
nikus’ De revolutionibus (Nurem-
berg, 1543 and Basel. 1566) (Bryll,
Lejda 2002).

Ksigzka, ktorej mikt nie prze-
czytal stanowi odpowiedZ na py-
tanie: czy mozna, po ponad pieciu
wiekach, jeszcze co$ ciekawego po-
wiedzie¢ o Koperniku i jego De re-
volutionibus orbium coelestium li-
bri sex? Okazuje sie, ze tak, a obie
ksiazki Owena Gingericha sg do-
ktadnie tego najlepszym przykta-
dem.

Przygoda Gingericha z Koper-
nikiem rozpoczeta od spotkania
z Jerzym Dobrzyckim, ktory roz-
palil drzemiace w nim zaintereso-
wania historia astronomii. Bada-
nia nad historig astronomii Gin-
gerich na dobre rozpoczal w la-
tach 60-tych XX wieku, gdy zaini-
cjowano ogoélnoswiatowe przygoto-
wania do obchodéw 500-nej rocz-
nicy urodzin Mikotaja Kopernika,
ktéra przypadata na rok 1973. Po-
dobnie jak wiele innych obchodzo-
nych w historii jubileuszy, tak i ten
sklonil do podjecia na nowo badan
w nadziei, ze uda sie odkry¢ ja-
kie$ nowe szczegdly zwiazane z zy-
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ciem czy mys$la naukows ,jubi-
lata”. ,Ale c6z pozostalo do od-
krycia po stuleciach badan zycia
i dziela Kopernika? Jakie Swieze
pomysty mialyby szanse wniesé
[co$] do nadciagajacych rocznico-
wych obchodéw?” (s. 9).

Intuicja badacza historii i tro-
che szczescia sprawily, ze Ginge-
richowi udalo si¢ ozywi¢ bada-
nia nad Kopernikiem. Stalo sie
to w listopadzie 1970 r, w Ob-
serwatorium Krolewskim w Edyn-
burgu, gdy, jak wspomina, ,mysz-
kowalem w olbrzymim sejfie zapel-
nionym starymi ksigzkami astro-
nomicznymi. Posréd rzedow to-
méw znalazlem pierwsze wydanie
dziala Kopernika. Ku memu za-
skoczeniu strony tego egzempla-
rza od poczatku do konca pokry-
waly obszerne notatki” (s. 9). Py-
tanie samo si¢ narzucato: do kogo
nalezal ten egzemplarz? kto czy-
tal to dzielo tak wnikliwie? Prze-
prowadzone drobiazgowe $ledztwo
ujawnilo, ze autorem marginaliéw
na stronach Edynburskiejgo eg-
zemplarza De revolutionibus byl
sam Erazmus Reinhold, znany wy-
ktadowca astronomii w latach 40
XVI wieku.

Zafascynowany odkryciem
Gingerich postanowil poszukaé
i zbada¢ inne zachowane jeszcze
egzemplarze pierwszego (z 1543 r.)
i drugiego (z 1566 r.) drukowa-
nego wydania najwiekszego dzieta
Kopernika De revolutionibus. Oce-

niono, ze pierwsze wydanie wydru-
kowano w iloéci ok. 400-500 egz.
a drugie w ilosci 500-600 egz. Wy-
daje sig, ze do dzi§ zachowalo sie
ok. 600 egzemplarzy, a dokladnie
600 zostalo spisanych i opatrzo-
nych komentarzem przez Gingeri-
cha w jego An Annotated Census.

Dzielo Kopernika nie nalezato
(i nie nalezy) do latwych, wiec
czytanie go bez matematycznego
przygotowanie byto prawie nie-
mozliwe. W XVI wieku pierwsi
do pracy zabrali sie wigc ludzie
nauki, a przede wszystkim mate-
matycy i astronomowie. Jednym
z efektow ich doglebnego stu-
diowania dzieta Kopernika byty
pozostawione na kartach niekto-
rych egzemplarzy odreczne zapi-
ski, marginalia. To wtasnie one
staly sie inspiracja do podjecia
przez Gingericha szeroko zakrojo-
nych badan nad De revolutionibus.
Idea badan wydawala do$¢ oczy-
wista. Jezeli dzielo to rzeczywi-
$cie mocno oddzialywalo na umy-
sty XVI-wiecznych uczonych, to
musiato by¢ w rekach najwiekszych
naukowcow XVI wieku. A zatem
powinni je czyta¢ i studiowaé np:
Tycho de Brache, Galileusz, Ke-
pler, Reinhold, Maestlin, Wittich
i inni znani 6wcze$ni mysliciele.
Czy zatem rzeczywiscie pozosta-
wili oni $lady swojego czytania?
Badania Gingericha mialy jeszcze
inny wazny aspekt. Nalezalo przy-
puszczaé, ze tresci zachowanych
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marginalii moga sta¢ sie nowym
i waznym uzupelnieniem dla histo-
rii astronomii.

Pierwszym krokiem bylo od-
nalezienie miejsc, w ktorych znaj-
dowaly sie zachowane egzempla-
rze. Wiele bibliotek, praktycznie
na calym $wiecie, posiada zare-
jestrowane egzemplarze i mozna
do nich dotrzeé. Trudniej byto
zidentyfikowaé¢ egzemplarze, ktére
znajduja sie¢ w rekach prywat-
nych. Trzeba réwniez zaznaczy¢,
ze istnieje pewna (nie do konca
znana) liczba skradzionych egzem-
plarzy, ktére, sitg rzeczy, nie moga
by¢ poddane jakimkolwiek bada-
niom. Stajac sie wybitnym znawca
zachowanych egzemplarzy, Ginge-
rich wystepowal w wielu procesach
sadowych, jako ekspert, gdy np.
trzeba bylo zidentyfikowaé miej-
sce, z ktorego ukradziono dany
egzemplarz, a nawet w przypad-
kach, gdy uszkodzony egzemplarz
byt naprawiany, kartami z innego
wydania, czy innego egzemplarza.

W wyniku prowadzonych przez
szereg lat poszukiwan i badan Gin-
gerichowi udalto sie zidentyfikowaé
mniej lub bardziej cenne egzem-
plarze. Wladcicielami najcenniej-
szych byli np. Tycho do Brache,
czy matematyk z Wroctawia, Pau-
lus Wittich, ktéremu przypisuje si¢
odkrycie metody ,prostaferezy”,
czyli logarytméw. Nalezy row-
niez zauwazy¢ egzemplarz nalezacy
do Michaela Maestlina, astronoma,

przelomu XVI i XVII wieku, na-
uczyciela Keplera, czy egzemplarz
Galileusza wlasnorecznie ocenzu-
rowany zgodnie z zaleceniami in-
kwizycji. Wérdéd zachowanych eg-
zemplarzy De revolutionibus, kto-
rych wlasciciele zostali zidenty-
fikowani, mozna jeszcze wymie-
ni¢ Peucera, Merkatora, Stadiusa,
Diggesa, Savile, Gemma Frisiusa,
Praetoriusa, Claviusa, Schrecken-
fuscha. Kazdy z tych autoréow czy-
tal dzieto Kopernika i robil notatki
i kazdego z nich dzieto to inspiro-
walo do wtasnych przemyslen.

Zidentyfikowane egzemplarze
Gingerich dzieli na cztery ka-
tegorie: egzemplarze tréjgwiazd-
kowe, nalezace np. do Rien-
holda, Maestlina, Wittcha, Ke-
plera, czy z dedykacja Retyka.
Zdaniem Geingericha egzemplarze
te posiadaja duza warto$¢ hi-
storyczna ze wzgledu na zacho-
wane marginalia. Do dwugwiazd-
kowych mozna zaliczy¢ np. ko-
penhaski egzemplarz Stoya, eg-
zemplarz Philipa van Lansberge’a,
a do jednogwiazdkowych egzem-
plarze z Morgan Library i wolu-
min leningradzki. Ostatnia katego-
rie stanowia egzemplarze o malo
znaczacych notatkach lub zupet-
nym ich braku i tych jest najwie-
cej. Podzial ten jest dos¢ subiek-
tywny, ale pozwala na przyblizone
okreslenie wartoéci kazdego z za-
chowanych egzemplarzy.
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Watek poszukiwawczy ksiazki
Gingericha jest bardzo -ciekawy
i napisany z duzym talentem. Jed-
nakze redakcji thumaczenia mozna
zarzuci¢, ze nie poprawila oczy-
wistych bledéw w w stylu, a na-
wet datach, co troche przeszka-
dza w czytaniu tej dobrej ksiazki.
Styl thrilleru kryminalnego na-
daje ksiazce niepowtarzalny cha-
rakter. Czyta sie ja z duzym za-
interesowaniem. Rzadko spotka sie
ksiazki popularnonaukowe, ktére
napisane sg przystepnie ale nie ba-
nalnie. Waznym i nie mniej cieka-
wym watkiem w omawianej ksiazce
sa historyczne rekonstrukcje wielu
faktow z okresu powstawania za-
piskéw na kartach De revolutio-
nibus. Autorowi udalo sie¢ przy-
pomnie¢ malto znane wydarzenia
zwiazane 7z czasami Kopernika.
Ksiagzka konczy sie dwoma dodat-
kami. W pierwszym z nich uka-
zana zostala historia, ktora wiedzie
od ptolomeuszowego ekwantu do
kopernikanskiego epicyklu. Zwien-
czenie ksiazki stanowi drugi doda-
tek, w ktérym zostaly zestawione
miejsca, w jakich znajduja sie zi-
dentyfikowane egzemplarze De re-
volutionibus. Najwiegksza ich ilosé
znajduja sie obecnie w Stanach
Zjednoczonych, ale najciekawsze
egzemplarze pod wzgledem histo-
rycznym sa w Europie.

Recenzje ksiazki Gingericha
warto zakonczy¢ pewna refleksja.
Od czasu wydania dziata Koper-

nika, tj. od 1543 r., dzieli nas
prawie 500 lat i mozna by powie-
dzie¢, ze w przeciwienstwie do XVI
wieku, juz nie zachodzi potrzeba
jego czytania, ze witadciwie bada-
nia nad Kopernikiem mozna by
uznaé za jako$ zakonczone. Histo-
rycy nauki dobrze znaja wartosé
dzieta Kopernika i ze szczegéltami
mogliby przedstawiaé¢ wplyw tego
dzieta na ksztaltowanie sie nowej
wizji kosmosu. Takze wielu filo-
zoféw 1 teologow umialoby opo-
wiedzie¢ o oddzialywaniu idei za-
wartych w De revolutionibus na
zmiany, jakie (pod ich wplywem)
zachodzity w filozofii i teologii.
Warto jednak pamietac, ze historia
nie jest zamknieta puszka i, jak sie
okazuje, nawet z odleglej perspek-
tywy wielu wiekéw mozna odkryé
co$ nowego i interesujacego. Przy-
pomniana przez Gingericha histo-
ria Kopernika, jego dziata i cza-
séw, jest chyba najlepszym przy-
ktadem, ze praca historykéw na-
uki, a wraz z nimi i specjalistow
z zakresu np. filozofii czy teologii,
jeszcze nie dobiegla konca.

Janusz Magczka
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KOSMOLOGIA — TEOLOGIA

< Helge Kragh, Matter and Spirit
in the Universe. Scientific and
Religious Preludes to Modern
Cosmology, Imperial College
Press, Lopndon 2004, ss. 298.

Stosunki pomiedzy nauka a re-
ligia od dawna stanowia centralny
punkt zainteresowan historykéw
nauki, a obecnie wlasnie ta dzie-
dzina historii jest uprawiana z taka
intensywnoscia jak nigdy przed-
tem. Tym bardziej jest rzecza za-
skakujaca, ze stosunki pomiedzy
pogladami religijnymi a kosmolo-
gia ostatnich dwu stuleci nie do-
czekaly sie powazniejszego opra-
cowania ze strony histotykéw na-
uki. Nawet w tak ,autorytatyw-
nym” dziele, jakim jest Science
and Religion: Some Historial Per-
spectives Johna Hedleya Brooke’a
mozna znalezé na ten temat je-
dynie nieliczne uwagi. Oczywiscie
luke te nalezy wypelnié. W ten
sposob Helge Kragh, znany histo-
ryk kosmologii, uzasadnia swoje,
przynajmniej wstepne, zmierzenie
sie z tym waznym tematem. Do-
datbym tylko od siebie, ze kosmo-
logia nie jest pod tym wzgledem
w gorszej sytuacji niz inne na-
uki przyrodnicze i Sciste. Wszyst-
kie znane mi historyczne opraco-
wania typu ,nauka a religia” kon-
cza sie mniej wiecej w potowie XIX

stulecia (wyjatek stanowia zagad-
nienia zwigzane z biologiczna teo-
ria ewolucji), ograniczajac sie je-
dynie do fragmentarycznych szki-
coOw odnoszacych sie do pdzniej-
szego okresu. Zaniedbanie to w sto-
sunku do kosmologii o tyle moze
dziwi¢ bardziej, poniewaz kosmo-
logia w wigkszym stopniu niz inne
nauki prowokuje do refleksji zwia-
zanych z religia. Ksiazka Kragha
obejmuje okres od potowy XIX
w. do polowy lat szesédziesiatych
XX w. Jej lektura jest pasjonuja-
cym zajeciem, zwlaszcza dla kogo$,
komu nie sa catkiem obce dzieje sa-
mej kosmologii tego okresu.

Pod koniec okresu, jakim zaj-
muje si¢ autor, kosmologia za-
czela na dobre ustala¢ swoja po-
zycje jako nauka, a wkrotce potem
stala sie wrecz fizyka kosmosu —
dziedzina o wyrafinowanym stop-
niu uteoretyzowania i solidnej ba-
zie obserwacyjnej. Fakt ten istotnie
zmienia nasze spojrzenie na dzieje
kosmologii. Te kosmologiczne kon-
cepcje, ktére okazaly sie odgale-
zieniami wiodacymi na manowce,
idee, ktére nie doczekaly sie konty-
nuacji w dzisiaj uznanych teoriach
lub modelach, po prostu nas nie in-
teresuja, zapominamy o nich (je-
zeli w ogole kiedy$ o nich styszeli-
$my). I dopiero potrzeba zawodo-
wego historyka, by nam uswiado-
mil, ze historia nauki wyglada ina-
czej niz nasze o niej wyobrazenia.
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Mozna by to nazwal efek-
tem topoli”. Topola ma charak-
terystyczny, strzelajacy ku gorze
ksztalt. Idac wzrokiem od dotu ku
gbérze, wyraznie dostrzegamy ko-
nary wyrastajace ,gtadko” z gtéw-
nego pnia. Niekiedy trzeba sie do-
brze wpatrzeé, by w gaszczu rozga-
tezien i migocacych w stoncu lidci
odréznié, co jest gléwnym pniem,
a co tylko grubszym, bocznym ko-
narem. Ale sytuacja wyglada zu-
pelnie inaczej, gdy prowadzimy
wzrok od gory do dotu. Wéwcezas
wyraznie przesuwamy sie wzdluz
gléwnego pnia, prawie nie zwra-
cajac uwagi na odgalezienia. Od-
goérna perspektywa ocenia calosé
po tym, co przetrwalo. Ten efekt
jest wyraznie obecny przy lektu-
rze ksigzki Kragha. Kto dzi§ pa-
mieta o kosmologicznych dywaga-
cjach Alfreda Russella Wallace’a,
Adolfa Ficka czy Josepha Johna
Murphy’ego? A to kiedys wlasnie
te dywagacje byly dyskutowane
i budzity emocje.

W ksiazce sa oczywiscie pre-
zentowane i te kosmologiczne kon-
cepcje, ktore wygraly walke o byt,
ale wsréd ,efektu topoli” i one wy-
gladaja inaczej. Niekiedy z goéry
nic nie zapowiada, ze to one wyeli-
minuja swoje konkurentki. Istnieje
jednak pewna réznica miedzy ko-
smologia dawniejsza a obecna. Na
przyklad w okresie miedzywojen-
nym bylo nie mniej niz obecnie
yzwariowanych hipotez” kosmolo-

gicznych niz obecnie (por. ss. 84
i nast.), ale dzi§ znajduja si¢ one
na znacznie dalszych marginesach
spekulacji kosmologicznych. Obec-
nie tzw. model standardowy ma
tak silne poparcie obserwacyjne,
ze koncepcje konkurencyjne prak-
tycznie przestaly sie liczy¢.
Ksiazka niewatpliwie wypelnia
luke w naszej znajomosci historii
kosmologii rzucajac snop Swiatla
na dzieje zagadnienia ,nauka a re-
ligia”, ale stanowi ona — i au-
tor jest tego $wiadom — jedynie
przetarcie drogi. Ale i to przetarcie
drogi wnosi ciekawe elementy. Po-
pularna historiografia przedstawia
nauke XIX w. jako zdominowana
przez przemozne wplywy pozyty-
wistycznych interpretacji. Lektura
tej ksiazki stawia tego rodzaju
przekonanie pod duzym znakiem
zapytania. Wprawdzie wielu uczo-
nych wyglaszalo pozytywistyczne
deklaracje, ale czesto nawet i oni
tworzyli fantastyczne hipotezy ta-
miace wszelkie reguly pozytywi-
stycznej metodologii. Takze i pod
tym wzgledem ksiazka wyraznie
pokazuje, ze nauka z perspektywy
swoich dokonan wyglada zupelnie
inaczej niz w trakcie jej zmagania
sie z aktualnymi problemami.
Charakter ,przecierania szla-
kéw” uwidacznia sie takze w tym,
co autor pominat. A pominal przy-
najmniej kilka waznych elemen-
tow. I tak zupelnie w ksiazce
brak reakcji teologéw na religijna
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(i filozoficzna) problematyke wy-
rastajaca z dociekan kosmologicz-
nych. Pod tym wzgledem ksiazka
jest wiec jednostronna. Autor sam
przyznaje, ze wynika to z braku
jego przygotowania w zakresie teo-
logii. Fakt ten uwidacznia pilng
potrzebe teologéow o odpowiednim
przygotowaniu historycznym i na-
ukowym, ktoérzy mogliby sie zmie-
rzy¢ z tego typu problematyka.

Kolejnym brakiem omawianej
ksigzki jest zupelne pominiecie
prze$ladowan kosmologéw z ra-
¢ji ideologicznych w Zwiazku Ra-
dzieckim w latach (mniej wiecej)
1920-1960. Mialy one wyrazny
aspekt antyreligijny, a ich ideolo-
giczna oprawa dotyczyta wielu za-
gadnien poruszanych w ksiazce. Ta
yzachodnia perspektywa” ksigzki
jest tym bardziej nieuzasadniona,
ze potem rosyjscy kosmologo-
wie wniesli bardzo istotny wktad
w rozwdj tej nauki (nie mozna réw-
niez zapomina¢ o wczesniejszych
dokonaniach  Aleksandra Fried-
manna).

Duza skrétowos¢ w omawianiu
tego, co w dziedzinie ,kosmologia
a religia” zdarzyto sie po 1960 r.
jest o tyle uzasadniona, ze chcac
ten okres potraktowaé wyczerpu-
jaco, trzeba by napisa¢ odrebny
tom, i to tom pokaznych rozmia-
row.

Zakonczenie ksiazki  brzmi
dosy¢ pesymistycznie. Czytamy:
,2Pomimo wielu uczonych publi-

kacji zawierajacych zaawansowane
argumenty teologiczne, filozoficzne
i naukowe popierajace badz teizm,
badz ateizm, debata jest — wedlug
mojej opinii — jalowa. Nie znam
nikogo, kto zmienilby swoje [re-
ligijne] zaangazowanie pod wply-
wem zaawansowanych argumen-
téw przeciwnej strony” (s. 258).
Ale czy tego nalezy oczekiwaé
w takich debatach? Dialog pomie-
dzy religia (teologia) a naukami
jest dlugim i stosunkowo powol-
nym procesem dziejowym. I, jak
uczy historia, wplywa on zaréwno
na interpretacje religijne, jak i na
motywacje oraz inspiracje wielu
uczonych. Zwlaszcza dla teolo-
gii dialog ten ma duze znaczenie
woczyszezajace” . Nic tak nie zmie-
nito teologicznych pogladéw na na-
ture Boga i jego relacji do $wiata
jak ewoluujace w ciaggu dziejéw
obrazy $wiata. Wszystko wskazuje
na to, ze i w epoce ,naukowej ko-
smologii” proces ten bedzie trwacé
nadal.

Michat Heller

POWAZNIE O BZDURACH

< Alan Sokal, Jean Bricmont,
Modne bzdury. O naduzywaniu
pojeé z zakresu nauk Scistych
przez postmodernistycznych
intelektualistow, Proszynski

i S—ka, Warszawa 2004, ss. 280.
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Obecnie rozwojowi wielu dzie-
dzin nauki towarzyszy co najwyzej
znikome zainteresowanie; dzieje sie
tak mimo wielu préb popularyza-
cji niektérych wazniejszych wyni-
kéw. Jesli jednak dane dotyczace
osiagnie¢ jakiejs dziedziny wiedzy
poddawane sa dyskusji poza kre-
giem zajmujacych sie nia specjali-
stéw, wzbudzaja zaskakujace nie-
kiedy reperkusje. Jest to niepo-
zadana konsekwencja co najmniej
dwdéch czynnikéw. Po pierwsze, im
blizsza codziennemu zyciu wydaje
sie by¢ dana dyscyplina, tym chet-
niej jej wyniki poddawane sa kry-
tycznej, cho¢ niekoniecznie traf-
nej, ocenie. Niestety uproszczone
i schematyczne ujecia — w ja-
kich czesto celuja chociazby co-
dzienne czasopisma — nie przy-
czyniaja sie¢ do prawidlowego ich
rozumienia. Po drugie natomiast,
brak merytorycznego przygotowa-
nia jest proporcjonalny nie tylko
do blednego rozumienia proble-
matyki, ale i do emocjonalnego
zaangazowania w polemike; tego
typu jalowe dyskusje maja zré-
dlo w nietrafnym, potocznym ro-
zumieniu terminéw technicznych
danej dyscypliny. Rola obu czyn-
nikéw jest widoczna bardzo wyraz-
nie chociazby w przypadku wyko-
rzystywania niektérych aspektow
osiagnie¢ nauki do wspierania dok-
tryn rozmaitych ruchéw parareli-
gijnych.

185

Kwestie spotecznej recepcji
wynikéw badan naukowych mozna
oczywiscie zignorowaé, wskazu-

jac przy tym istotne argumenty.
Przede wszystkim mechanizmy
rzadzace popularyzacja i rozpo-
wszechnianiem wynikéw nauk sa
na tyle zlozone, iz trudno przewi-
dzieé¢ ich rezultaty; ponadto same
uproszczone mniemania maja ni-
kty wplyw na dalsza prace na-
ukowcow. Znacznie powazniejsze
problemy pojawiaja sie wéwczas,
gdy wyniki jednych dyscyplin pod-
dawane sa — z okreslonych wzgle-
déw — dyskusji przez przedsta-
wicieli innych dziedzin. Problemy
interpretacyjne i klopoty z zasto-
sowaniem dotycza zwlaszcza nauk
przyrodniczych i matematycznych.
Dopdki jednak krag oddzialywan
obejmuje dziedziny o podobnym
statusie metodologicznym, nie po-
jawiaja sie zazwyczaj naduzycia
i nietrafne interpretacje. Jedli na-
tomiast formulowane sa propo-
zycje zastosowania teorii i pojeé
przyrodoznawstwa w naukach hu-
manistycznych, niestety nierzadko
dochodzi do spektakularnych nad-
uzy¢. Takie praktyki — mimo
braku wplywu na te dziedziny,
z ktorych korzystaja — sa jed-
nak, w przeciwienstwie do nieuda-
nych popularyzacji, niebezpieczne;
wprowadzajg one bowiem znaczace
znieksztalcenia do tej dyscypliny,
w ktorej sie pojawity.
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Tymczasem niektérzy huma-
nisci uparcie daza do wlaczania
w zakres swoich rozwazan wyni-
kow nauk Scistych. Czeé¢ z nich nie
zawsze czyni to odpowiednio i co
gorsza z wyjatkowym uporem trwa
przy swoich spekulacjach. Prakty-
kom tej ostatniej grupy poswie-
cona jest ksiazka Sokala i Bric-
mont’a.

Rodowod tej niewielkiej
ksigzki jest rownie ciekawy, jak
i znamienny dla omawianej kwe-
stii. Ot6z w 1997 roku Alan Sokal
opublikowal na lamach jednego
z wazniejszych amerykanskich cza-
sopism z zakresu nauk spotecz-
nych artykul Przekroczyé granice:
ku hermeneutyce transformatyw-
nej grawitacji kwantowej. Byt to
collage oparty na oryginalnych
tekstach rozmaitych staw szeroko
rozumianego postmodernizmu, pe-
ten pozbawionych uzasadnienia tez
i zwiazkéw logicznych pomiedzy
poszczegdlnymi fragmentami. Ze-
bral on jednak liczne pochlebne
recenzje. Ujawnienie przez Sokala
dokonanej mistyfikacji wywolalo
oczywiscie burzliwe dyskusje doty-
czace mozliwosci stosowania i in-
terpretacji wynikow nauk $cistych
w dziedzinach humanistycznych;
czesé gtosow wskazywata na niedo-
puszczalno$é uzurpacji, jakiej ich
zdaniem dopuszczaja sie naukowcy
wskazujacy no to, iz odwolywanie
sie do ich wynikdéw musi spelniaé
okreslone kryteria. Sklonito to So-

kala do préby doktadniejszego zba-
dania problemu; w konsekwencji
zgromadzil on wieksza liczbe cy-
tatow i wraz z Bricmontem pod-
jal niematy trud wyjasnienia tego,
dlaczego twoérczosé niektérych lu-
minarzy postmodernizmu jest inte-
lektualnym szalbierstwem. Rezul-
tatem ich pracy sa Modne bzdury.

,Ksiazka ta sklada sie zatem
z dwoéch oddzielnych, lecz zwia-
zanych ze soba czeéci. Po pierw-
sze, przedstawiamy zbior skraj-
nych naduzyé¢, ktére odkryl Sokal,
cho¢ bynajmniej nie prowadzil sys-
tematycznych poszukiwan; to wia-
$nie ‘modne bzdury’, o ktérych
moéwi tytul ksiazki. Po drugie, kry-
tykujemy relatywizm poznawczy
i bledne wyobrazenia o ‘postmo-
dernistycznej nauce’; te analizy sg
zdecydowanie bardziej subtelne”
(s. 11). Zaleznosé pomiedzy tymi
czeSciami ma dwa aspekty. Przede
wszystkim autorzy krytykowanych
koncepcji ciesza si¢ znaczna po-
pularnosciag wérdéd znacznej czedci
elit intelektualnych Stanéw Zjed-
noczonych, ktére z kolei mienig sie
przedstawicielami tak zwanej le-
wicy uniwersyteckiej; z tych wzgle-
déw spekulacje kontynentalnych
intelektualistéw sg nie tylko bez-
krytycznie przyjmowane w Ame-
ryce, ale réwniez wykorzystuje sie
je w akademickich dysputach do-
tyczacych wojny o kulture; ten
aspekt Autorzy nazywaja socjolo-
gicznym. Aspekt drugi (logiczny —



RECENZJE

187

wedlug Sokala i Bricmonta) polega
na tym, iz relatywisci w znacze-
niu epistemologicznym nie musza
— zgodnie ze swoim stanowiskiem
— niepokoi¢ si¢ problemem inte-
lektualnych naduzyé¢; sa one dla
nich réwne zasadne, jak rzetelne
i ostrozne analizy.

Wyznaczone prze oba aspekty
cele ksiazki sa konsekwentnie reali-
zowane przez autoréw. Oprocz wy-
czerpujacych analiz nadinterpreta-
cji wystepujacych w pismach gtéw-
nych przedstawicieli postmoderny,
Sokal i Bricmont podejmuja takze
problem relatywizmu poznawczego
i dyskutuja z zarzutami, jakie sfor-
mutowano lub tez mozna by przed-
stawi¢ przeciwko ich publikacji.
Calos¢ konczy artykul Sokala, ko-
mentarz autora wyjasniajacy tresc
(czy raczej brak takowej) artykutu,
ktéry rozpoczal cala afere, i pod-
sumowujace postowie.

Trudno zaprzeczy¢ temu, iz
omawiana ksiazka jest przykta-
dem realizacji szczegblnego celu,
jakim jest walka z intelektualnym
szalbierstwem. Niefrasobliwe i nie-
rzadko celowe znieksztalcenia wy-
nikéw nauk $cistych jest bowiem
czestym zabiegiem stosowanym nie
tylko przez intelektualistéw; ze zja-
wiskiem tym mozna si¢ spotkac
takze na co dzien. Mimo wyjatko-
wego charakteru Modnych bzdur,

trudno pominaé pewien zasadni-
czy problem — jest on zresztg
implicite zawarty w ksiazce —
mianowicie, do kogo publikacja
Sokala i Bricmonta jest adre-
sowana? Tych czytelnikéw, kto-
rym znane sa problemy wspodlcze-
snej fizyki i matematyki, zapewne
ubawi napuszone pustostowie kry-
tykowanych autoréw, mimo tego
iz obraz sytuacji wytaniajacy sie
z ksiazki nie napawa optymizmem.
W Polsce problem postmoderni-
stycznych dywagacji dotyczacych
nauki jest na szczedcie marginalny,
wiec czy Modne bzdury nie beda
jedynie wycieczka do gabinetu in-
telektualnych osobliwosci? Z ko-
lei od nieprzygotowanego meryto-
rycznie czytelnika Autorzy wyma-
gaja jedynie cierpliwosci i krytycz-
nego namystu, gdyz wlozyli oni
wiele trudu w wyjasnienie kaz-
dego z omawianych naduzy¢. Czy
jednak komentarze Sokala i Bric-
monta nie beda dla laika réwnie
niezrozumiale, jak beztadna gada-
nina postmodernistéw? Oczywiscie
autorzy nie ponosza odpowiedzial-
noéci za to, jakie reakcje wzbudza
u czytelnika; mimo to problem od-
powiedniego odczytania ich ksiazki
jest — moim zdaniem — réwnie
niepokojacy, jak omawiane w niej
zagadnienie.

Robert Piechowicz



