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REFLEKSJE PRZY STUDIOWANIU HISTORII
POGLADOW NA PRZESTRZEN

»Wtedy przestrzen byla czyms$ sztywnym, nie-
ruchomym i jednorodnym, niedopuszczajacym
zmian czy tez nakladania jakich§ warunkdéw.
I tylko geniusz Riemanna, samotny i niezrozu-
miany juz w polowie zeszlego stulecia odkrylt
nowe podejscie do przestrzeni pozbawiajac ja
sztywnosci i dopuszczajac mozliwosé, ze uczest-
niczy ona w procesach fizycznych”.

Albert Einstein

Surowa i jednoznacznie negatywna oceng roli odegranej przez filozoféow
w ksztaltowaniu pogladéw na czas i przestrzen zawart Albert Einstein na
pierwszych stronach swej ksiazki ,Istota teorii wzglednosci”:

»Nasze pojecie i uktady poje¢ maja racje bytu tylko o tyle, o ile
opisuja zespoly naszych wrazen. Jestem przekonany, ze filozofo-
wie wywarli szkodliwy wplyw na rozwdj mysli naukowej prze-
noszac niektére podstawowe pojecie z dziedziny doswiadczenia,
gdzie znajduja si¢ one pod nasza kontrola, na nietykalne wyzyny
aprioryzmu (...) W szczegdlnosci jest to prawdziwe w odniesieniu
do pojeé czasu i przestrzeni, ktére fizycy pod wplywem faktow
musieli zdjaé¢ z Olimpu rzeczy a priori, uscisli¢ je i dostosowaé
do obecnych potrzeb”.

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sa wiec pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.
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Gdyby slowa te napisat ktokolwiek inny, mozna by nie przywiazywac¢ do
nich wigkszej wagi. Ale Einstein mial prawo méwié o czasie i przestrzeni.
Pojecia te sa podstawowe w tym, ze naleza zaréwno do jezyka potocznego
jak i do terminologii fizyki. Jak ewoluowaly nasze wyobrazenia o przestrzeni
w kolejnych fazach zdejmowania .,z Olimpu rzeczy a priori” i jaki jest obecny
status tego pojecia z punktu widzenia wspolczesnej fizyki teoretycznej oraz
kosmologii?

1. Pierwszym godnym uwagi modelem przestrzeni i czasu byty absolutna
przestrzen i absolutny czas Newtona. Przez dwa stulecia uwazano je za
ostatnie stowo w tej kwestii; nikt nie spodziewal si¢ radykalnych zmian,
nie bylo nawet wyraZnego odrézniania modelu przestrzeni (euklidesowej)
od samej przestrzeni fizycznej. Przestrzen jako ,naczynie na przedmioty”,
niezmienne i niezalezne od nich — absolutne.

2. Nastepnym i bezsprzecznie najwazniejszym modelem fizycznej cza-
soprzestrzeni zostala riemanowska rozmaito$¢ rézniczkowalna: przestrzen
jako ewoluujaca w czasie hiperpowierzchnia zakrzywiona. Podstawowa za-
leta tego modelu jest to, z w naturalny sposéb zawiera on koncepcje gra-
witacji, ktora manifestuje sie przez krzywizne, bez potrzeby dodatkowego
zaktadania ,sit” grawitacyjnych. Bardzo pieckny — i niestety nieczesty —
przyktad kiedy to koncepcja czysto matematyczna wyprzedzila zapotrzebo-
wanie fizyki, ktéra z kolei przejela bez potrzeby zmian gotowy i niezwykle
udany model.

3. Kolejny etap to préba odpowiedzi na pytanie czy przestrzen ma struk-
ture gladkiej rozmaitosci nawet w dowolnie matej skali odlegloéci, czy moze
— podobnie jak materia — posiada pewng naturalna ,ziarnisto$¢”. W ten
sposob powstal w latach pieédziesiatych model piany kosmicznej Wheelera
uzupelniony ilosciowo dwadziescia lat pdzniej przez Hawkinga (spacetime
foam). Szczegbélowa analiza tzw. calki dzialania dla pola grawitacyjnego
prowadzi do ogdlnego wniosku, ze czasoprzestrzen w bardzo matej skali
(1,6 - 10733 c¢m) dopuszeza bardzo duze fluktuacje kwantowe, ktére Whe-
eler poréwnuje obrazowo do piany morskiej lub wrzacej wody. Istotne jest
to, ze oprocz fluktuacji krzywizny mozliwe sa rowniez jakoéciowe fluktu-
acje topologiczne. W ten sposéb powstaje obraz przestrzeni jako wiecznie
niespokojnej, fantastycznie drobnej piany wypelniajacej caly Wszechswiat,
ktérej nigdy nie bedziemy mogli badaé¢ doswiadczalnie, gdyz nawet w Swiecie
czastek elementarnych przestrzen robi wrazenie doskonale gladkiej i ciagle;j.
Trzeba przyznaé, ze wielki jest kontrast miedzy zdawaloby sie oczywista
koncepcja przestrzeni absolutnej Newtona — uosobieniem niewzruszonego
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kosmicznego spokoju, a obrazem kwantowej kottowaniny, ktérej nie widzimy,
tak jak pilot samolotu lecacego nad oceanem na wysokoéci kilku kilometréw
nie widzi fal, ani piany na pozornie idealnie gladkim lustrze wody. Jakze
inaczej wyglada ten sam ocean dla kogos plynacego po falach w niewiel-
kiej t6dce. Cala psychologiczna trudno$¢ w przyjeciu tej koncepcji wynika
z prostego powodu: przyroda sama ustalila swa naturalna jednostke dtugosci

Gh

zbudowang ze statych przyrody I, = 35, podczas gdy czlowiek posiada swa

wlasna subiektywna skale odleglosci zwiazang z rozmiarami wtasnego ciala.
W tej antropomorficznej skali odleglosci nawet elektron jest olbrzymem.

4. Nastepny model przestrzeni w naturalny sposéb wywodzi sie z tzw.
teorii unifikacyjnych opartych o lokalna grupe cechowania (gauge theories).
Sama przestrzen jest tu czyms w rodzaju przechlodzonej cieczy mogacej
podlegaé przejsciom fazowym, przy ktoérych wydziela si¢ energia. W kosmo-
logii zjawisko to prowadzi do inflacji (rozdecia) Wszech$wiata co pozwala
wyjasni¢ pewne paradoksy standardowego modelu (modele Gutha, Lindego
i innych). Uswiadomienie sobie, ze préznia, w sensie pustej przestrzeni bez
czastek, moze posiada¢ rézne stany energetyczne sprawia, ze nazwa ta staje
sie tylko symboliczna; podobny los spotkal kiedys ,niepodzielny” atom. Po-
wstaje natomiast nieodparte pytanie: czy aktualna préznia we Wszechswie-
cie nie jest .falszywa préznia” dopuszczajaca w blizej nieokreslonej przy-
szlosci mozliwosé apokaliptycznego przejscia fazowego?

5. Kolejnym uogoélnieniem, cho¢ idgcym w innym kierunku sa wielowy-
miarowe modele przestrzeni — tzw. teoria Kaluzy—Kleina. Ten ostatni krzyk
mody to w gruncie rzeczy stary pomyst, ktéry odgrzano po szesédziesieciu
latach i przyprawiono do smaku przy pomocy supersymetrii. Paradoksem
w rozwoju nauki jest, ze idea Kaluzy i Kleina pojawila sie ,za wczesnie”,
w kazdym razie zbyt wczes$nie, by docenié jej trafnoéé¢. Pomyst polega na do-
puszczeniu dodatkowych wymiaréw, ktére sa w pewnym sensie ,male” tak,
ze nie widaé ich bezposérednio. W teorii Kaluzy—Kleina sa to jednak wymiary
catkowicie realne: w nich wtasnie maja swe zrédlo sity elektromagnetyczne,
stabe i silne. Zadanie zatem polega po prostu na zinterpretowaniu pewnych
znanych od dawna, ,formalnych” symetrii wewnetrznych tych oddzialywan
na gruncie czysto geometrycznych symetrii dodatkowych wymiaréw prze-
strzennych.

Patrzac na powyzszy, nieco uproszczony i skrétowy schemat, trudno
oprzec sie kilku refleksjom. Proces poznawania w fizyce jest ciagiem kolej-
nych ,skokéw” rozumienia. W kazdym kolejnym takim skoku zblizamy sie
do poznania fragmentu rzeczywistosci i na ogé?! jest to tylko ulepszenie po-
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przedniego modelu. O ile bowiem w czasach Newtona nikt nie watpit w ci-
stos¢ koncepcji przestrzeni absolutnej i rzeczywisto$¢ utozsamiano z sama
koncepcja, dzisiaj z ostrozna asekuracja wolimy mdwié¢ raczej o modelach
unikajac wszelkich definitywnych i dogmatycznych ustalen. Jest takze oczy-
wiste, ze piana kosmiczna nie opisuje ,zespotu naszych wrazen” i nigdy nie
bedziemy jej ogladaé. Zamiast hipotetycznego narzedzia, zdolnego prébko-
waé przestrzen na odleglodciach rzedu dlugosci Plancka musi wystarczyé
nam jego namiastka — matematyka calek po trajektoriach oraz lepsza lub
gorsza intuicja. Co czeka nas w przysztosci na tej drodze i jakie jeszcze mo-
dele przestrzeni bedzie mozna dopisa¢ do powyzszej listy, jesli zalozyé, ze
tempo ich odkrywania bedzie réwnie duze?

Sledzenie rozwoju naszych wyobrazei o tak podstawowych i bliskich po-
jeciach jak czas i przestrzen dowodzi dobitnie jak bardzo obecne poglady
oddality sie od pierwotnych, zdawaloby sie oczywistych koncepcji; co wiecej,
pozwala przypuszczaé, ze nie sa to ostatnie stowa w tej dziedzinie. Studia
takie sg tez interesujace same w sobie. O potrzebie studiowania historii roz-
woju nauk humanistycznych napisano wiele i powiedziano jeszcze wiecej.
Historia ta jest w naturalny sposéb wpisana w same te nauki. W przypadku
nauk przyrodniczych studiowanie ich historii nie jest zajeciem, ktorym zawo-
dowy fizyk lub matematyk mdglby sie pochwali¢ w gronie swoich kolegow.
Na egzaminie z fizyki czesto pada pytanie np. o matematyczne szczegdly
dotyczace manipulowania réwnaniami Maxwella, ale egzaminowany student
bylby niezmiernie zaskoczony, gdyby padto pytanie o okolicznosci ich po-
wstania, rok publikacji czy oryginalny sposéb zapisu przez odkrywce. Bardzo
zlosliwi twierdza wrecz, ze gdy zasmakuje sie sukcesow naukowych i brak
juz ochoty na biezace Sledzenie literatury fachowej, wtedy zawsze mozna
robi¢ dwie rzeczy: szukaé¢ ewentualnych korelacji statystycznych na kompu-
terze, ktérych wykrycie daja pozory zrozumienia, albo studiowaé historie
wlasnej dyscypliny. Ale czy jest to wladciwe miejsce dla historii rozwoju
nauk przyrodniczych?

Czesto przywolywanym i tradycyjnym juz symbolem naszych czaséw
jest szybszy niz kiedykolwiek rozwdj nauk przyrodniczych i stowarzyszony
z nim postep techniki. Ale symbolem epoki stal sie niewatpliwie réwniez
szybki zanik refleksyjnosci ogétu tych, ktorzy korzystaja, a niekiedy i cier-
pia z powodu wytwordéw postepu techniki nad prawami przyrody, ktérych
odkrycie leglo u podstaw owych wytworéw. Zanik refleksyjnosci tak po-
wszechny, ze z pewnoscia zashigujacy na miano kryzysu i chociaz modny
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ten termin nie jest pochwalg stanu rzeczy to przeciez wskazuje na potrzebe
poswiecenia mu kilku stéw.

Jest oczywiste, ze sformalizowany i abstrakcyjny jezyk wspoélczesnej fi-
zyki jest obcy wiekszoéci wyksztalconych ludzi i przez to pewne pojecia
uzywane na co dzien przez naukowcéw sa niedostepne dla innych. Ale nie
to wydaje si¢ przyczyna stwarzajaca bariere obojetnosci wobec nauk ta-
kich jak fizyka. Jeszcze w latacie trzydziestych, gdy dziennikarze ujawnili
ze Albert Einstein przygotowal nowa wersje swej jednolitej teorii pola (on
sam mial nadzieje, ze ostateczna; dzi§ wiemy, ze byl w bledzie) natychmiast
przetltumaczony na angielski tekst przestano telefonicznie do Standéw Zjed-
noczonych i rozplakatowano na szybach domu towarowego, przed ktérym
zgromadzili sie przechodnie. Zapewne czesciowa w tym zastuga reklamy pra-
sowej, niewatpliwie niezwykta osobowosé tworcey teorii wzglednosci sprzyjata
zainteresowaniu, ale byly chyba tez i inne przyczyny.

Bardzo charakterystycznym zjawiskiem we wspolczesnej nauce, ktére
mozna by obarczy¢ czeSciowa odpowiedzialnoscia za wspomniany kryzys re-
fleksyjnosci jest olbrzymi zalew nowych prac i publikacji, wéréd ktérych
sa dobre, przecietne i catkiem zle i nawet profesjonalista nie jest w stanie
przejrze i oceni¢ wszystkich. Jeden z wydawcow najwazniejszego czasopi-
sma fizycznego , The Physical Review” powiedzial kiedys z humorem, ze
w roku 2000 szybkos¢ przyrostu tego periodyku na potkach bibliotek prze-
kroczy predkoéé¢ swiatta, ale nie bedzie to sprzeczne z teorig wzglednodci,
poniewaz przekaz informacji spadnie wtedy do zera. Tym pilniejsza potrzeba
szybkiej i rzetelnej, a przede wszystkim odpowiedzialnej i nie przeladowanej
tanimi sensacjami popularyzacji wiedzy. Niezaleznie od wszystkich mozli-
wych przyczyn wydaje sie, ze powoli i niezauwazenie wchodzimy w okres
kryzysu; jakkolwiek nie tak widocznego na co dzien i dokuczliwego jak inne
kryzysy. Jest to sfera zjawisk, ktéra — jesli uzy¢ terminologii technicznej —
ma dtugg staly czasowsa: zaniedbania obecne ujawnia swe skutki w dalekiej
przyszlosci. Ale nie oznacza to, ze mozna o nich zapomnie¢.

Jest jeszcze jeden dosé swoisty efekt, o ktérym warto w tym kontek-
$cie zapomnieé. Jak juz podkreslono jezyk wspélczesnej fizyki jest nieznany
wigkszosci wyksztalconych ludzi i przez to pewne pojecia uzywane przez
fachowcéw sa niedostepne dla ogétu. Od poznajacego wymaga sie zatem za-
wsze przekroczenia pewnej bariery pojeciowej i zwiazanego z tym niemalego
wysitku umystowego. Tylko pobiezne i w nieprzemyslany sposéb prowadzone
nauczanie np. fizyki prowadzi do wytworzenia nieprawdziwych przeé$wiad-
czen jakoby twoércy tej nauki byli jasnowidzami, a sam proces dochodzenia
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do fragmentéw prawdy byl dla nich prosty i oczywisty. Na ogol satysfakcja
z udanej préby przyswojenia sobie jakiegos pojecia lub zrozumienia zjawi-
ska jest nagroda wienczaca dlugi proces bladzenia. Ostateczna publikacja
zwykle nie méwi nic o nieudanych prébach, jakkolwiek zrozumienie ich jest
zapewne nie mniej pouczajace niz koncowy rezultat. Jednym z tych, ktorzy
mogli sobie jeszcze pozwoli¢ na mniej lakoniczne przedstawianie swoich wy-
nikéw byl Kepler. Niezagrozony przez konkurentéw i nie wiedzac o tym, ze
z nauki mozna zrobi¢ maszyne ambicji i wspolzawodnictwa opisywal swoje
préby udane i bledne pokazujac przez to jak dokonywal odkryé. Nie obawial
sie, ze zaszkodzi to jego reputacji; majac na uwadze jedynie postep wiedzy
nie tail swoich pomylek, ale doktadnie je opisywal. Oto znamienny cytat
z jego ksigzki: ,...moim przekonaniem jest, ze okolicznoéci w jakich ludzie
zdobywaja wiadomosci o zjawiskach niebieskich sg niemniej wazne niz same
odkrycia... Jezeli Krzysztof Kolumb, Magellan, Portugalczycy opowiadajacy
o swoich tulaczkach nie tylko sa usprawiedliwieni, ale ponadto nie chcemy,
by ktorakolwiek z przygdod opudcili, pozbawiajac nas w ten sposéb wielu
przyjemnoéci, niech nikt nie bierze mi za zte, ze postepuje jak oni.”

Warto uswiadomi¢ sobie w tym miejscu jeszcze jeden prosty fakt zwiag-
zany ze wspomniang bariera pojeciowa. W naukach takich jak historia czy
studia nad jezykiem efekt poznania jest zwykle proporcjonalny do wlozo-
nego wysiltku, jest nadto na ogél natychmiastowy. W naukach zwanych tra-
dycyjnie Scistymi przejscie pewnej drogi w celu zrozumienia, wymaga zawsze
wiary w jej sensownos¢. Postep na takiej drodze jest zwykle zmudny i znacz-
nie czesciej dodwiadezyé mozna swoistych upokorzen niz upragnionego $wia-
tla poznania. Tylko wiara w istnienie nieznanego wyjasni¢ mozna wysitki
zeglarzy plynacych w poszukiwaniu drogi do Indii. Podobnie, jedynie wiara
w istnienie rozwigzania mozna zrozumieé¢ dziesieé¢ lat samotnych zmagan
Einsteina w poszukiwaniu ogdélnie kowariantnej teorii grawitacji, lata prob
i Slepych zautkéw przy poszukiwaniu przez Keplera ilosciowego zwiazku mie-
dzy rozmiarami orbit planet a okresami ich obiegu wokét Stonca. Wszystkie
te prawdy, do ktorych zblizyli nas ci, ktérzy mieli odwage uwierzy¢ w ich
istnienie niewatpliwie naleza w sposéb trwaly do kultury ludzkosci. Jezeli
zatem ze stusznym oburzeniem reaguje sie na fakt nieznajomosci przez mto-
dziez szkolna szczegotow dotyczacych literatury ,w imie kultury ogodlnej,
humanizmu itd.” dlaczego — w imie tych samych zasad — nie broni¢ po-
trzeby szerszej znajomosci wspotczesnych pogladéw na przyklad na istote
przestrzeni, choéby jedynie w takim zakresie jak przedstawiono powyzej.
Nie chodzi tu o puste kolekcjonowanie wiedzy, nie chodzi nawet o erudy-
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cje czy oslawiona ,kulture ogdélng”. Stojace za tym wszystkim prawa fizyki
moga ktéregos dnia zmieni¢ oblicze codziennej rzeczywistosci i wtedy trudno
bedzie sie ttumaczy¢ tradycyjnym ,to za trudne”.



