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Andrzej LUKASIK

PRZESTRZEN W FIZYCE
Podstawowe koncepcje'

Analizujqc Kantowski poglad na status przestrzeni i czasu, nie mozna zapominac,
ze filozofia Kanta jest w znaczniej mierze filozofiq fizyki Newtona. Podstawowego
zatozenia dostarcza jej przekonanie, ze Scista nauka o przyrodzie jest niewqtpli-
wym faktem, co z kolei sprawia, ze pojawia sie pytanie: ,,Jak mozliwa jest fizy-
ka?”. Niezwykla efektywnosc¢ mechaniki Newtona stata sie powodem przekonania,
ze odkryto wreszcie ,,prawdziwe prawa przyrody”. Zdaniem Kanta mialy one
charakter sqdow syntetycznych a priori.

Jest wreszcie trzeci rodzaj, ktory istnieje zawsze, miano-
wicie miejsce; jest ono niezniszczalne, ofiarowuje pobyt
u siebie wszystkim przedmiotom, ktére si¢ rodza, daje
si¢ dostrzec niezaleznie od zmystow przez pewien rodzaj
rozumowania ztozonego; z trudnoscia wen mozna uwie-
rzy¢; postrzegamy je jako co$ w rodzaju sennego ma-
rzenia i moéwimy, ze kazda rzecz istnieje z koniecznosci
W pewnym miejscu, zajmuje pewna przestrzen, i ze to, co nie
mie$ci sig ani na Ziemi, ani gdzie$ na Niebie, jest niczym.
Platon’

Dla zdroworozsadkowego pogladu na swiat charakterystyczne jest przeko-
nanie, ze zyjemy w realnym, czyli przestrzennym i czasowym $wiecie, a rzeczy
istnieja niezaleznie od nas 1 naszego ich poznania. Pojgcie istnienia w odniesieniu
do obiektéw $wiata realnego faczymy za$§ nieodmiennie z pojeciem lokalizacji
przestrzennej. Czym jednak jest sama przestrzen? Czy jest skonczona, czy nie-
skonczona? Czy istnieje samodzielnie i niezaleznie od materii, czy tez jest jedynie
systemem relacji migdzy cialami materialnymi? Czy jest neutralna wzgledem
materii, czy tez wptywa na wiasnosci cial i sama podlega oddziatywaniu ze strony
cial? Czy jej wlasno$ci znane sa umystowi bez faktow zewnetrznych, czy tez sa
wyprowadzone z danych doswiadczenia?® Sa to podstawowe pytania dotyczace

! W niniejszym artykule wykorzystatem cz¢$¢ materiatu opublikowanego wezesniej. Zob. A. £ u -
k a s ik, Filozofia atomizmu. Atomistyczny model swiata w filozofii przyrody, fizyce klasycznej
i wspolczesnej a problem elementarnosci, Wydawnictwo UMCS, Lublin 2006.

2 Platon, Timajos, 52 B, ttum. P. Siwek, w: tenze, Timajos. Kritias albo Atlantyk, PWN,
Warszawa 1986, s. 67.

3 Por. LN. Cooper, Istota i struktura fizyki, ttum. J. Kozubowski, Z. Majewski, A. Pindor,
J. Prochorow, PWN, Warszawa 1975, s. 406.
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przestrzeni, rozwazane zar6wno w fizyce, jak i w filozofii. Celem niniejszego
artykutu jest proba odpowiedzi na nie w odniesieniu do glownych koncepcji
przestrzeni od starozytnej filozofii przyrody po fizyke wspolczesna.

PRZESTRZEN JAKO PROZNIA

Wprawdzie o fizyce we wspodtczesnym rozumieniu tego stowa mowimy
zwykle poczynajac od prac Galileusza 1 Newtona, to jednak w szerszym zna-
czeniu fizyka jako proba wypracowania spojnego pogladu na przestrzen, czas
1 materi¢ powstala juz w starozytnosci. Wszak pierwszych filozofow nazywano
wlasnie fizykami, poniewaz przedmiotem ich zainteresowan byta przyroda (gr.
physis), a jedno z gtownych dziel przyrodniczych Arystotelesa nosi tytul Fizyka.
Pozwala to wlaczy¢ koncepcje przestrzeni wypracowane jeszcze przed powsta-
niem nowozytnego matematycznego przyrodoznawstwa do tematu traktujacego
o przestrzeni w fizyce. Niezaleznie od istotnych r6znic metodologicznych mig-
dzy nauka starozytna a wspotczesna stanowily one przeciez proby odpowiedzi
na pytanie, czym jest przestrzen.

Jeden z wielkich sporow w starozytnej filozofii przyrody dotyczyt kwestii
istnienia prozni. Jako jedni z pierwszych istnienie prozni przyjmowali pita-
gorejczycy, a miata ona ,,ich zdaniem [...] przenika¢ kosmos™. Samo pojecie
prozni nie bylo jednak jeszcze $cile sprecyzowane, poniewaz utozsamiana
byta ona rowniez z ,,nieskonczonym powietrzem™ (czyli nie byta traktowana
jako ,,istniejacy niebyt” atomistow).

Koncepcja przestrzeni jako prézni wypracowana zostata w ramach sta-
rozytnego atomizmu. Leukippos i Demokryt, a takze pozniejsi zwolennicy
atomistycznej koncepcji materii Epikur i Lukrecjusz przyjmowali, Ze materia
ma strukture nieciagla, to znaczy, ze istnieja pewne ostateczne, absolutnie
niepodzielne sktadniki materii, zwane atomami (gr. atomos — niepodzielny),
ktore poruszaja si¢ odwiecznie w pustej przestrzeni, czyli w prozni (gr. ke-
non). Atomisci, probujac zrozumie¢ zjawisko ruchu, wprowadzili przetomowa
koncepcje gloszaca, ze istnieje zarowno byt (ogét niepodzielnych i nieznisz-
czalnych atomow), jak 1 niebyt, czyli préznia. Atomy 1 proznia stanowily dwa
nieredukowalne do siebie sktadniki §wiata. Jak pisze Arystoteles, atomisci
twierdza, ze ,,elementami sa pelnia i proznia [...], nazywajac jedno bytem,

*Arystoteles, Fizyka, ks. IV, 213 b, ttum. K. Lesniak, w: tenze, Dziela wszystkie, t. 2, Fi-
zyka. O niebie. O powstawaniu i niszczeniu. Meteorologika. O swiecie. Metafizyka, thum. K. Le$niak
iin., PWN, Warszawa 1990, s. 95.

S M. Jamm er, Concepts of Space: The History of Theories of Space in Physics, Harvard
University Press, Cambridge, Massachusetts, 1957, s. 7. O ile nie podano inaczej, thumaczenie frag-
mentéw obcojezycznych — A.L.
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a drugie niebytem; pelnia i ciata state to byt, préznia to niebyt (z tego tez
wzgledu mowili, ze byt nie wigcej istnieje niz niebyt, poniewaz ciato state nie
bardziej istnieje niz proznia)’™.

Wilasnosci prozni (,,istniejacego niebytu”) sa opozycyjne w stosunku do
wlasno$ci atomow: atomy sa nieprzenikliwe, proznia catkowicie przenikli-
wa — nie stawia zadnego oporu poruszajacym si¢ w niej atomom i ciatom
zbudowanym z atomow; atomy sa dyskretnymi i z definicji niepodzielnymi
elementami materii, proznia za$ jest ciagta i podzielna w nieskonczonos¢;
atomy maja skofnczone rozmiary przestrzenne, proznia jest nieskonczona; ato-
moéw jest nieskonczona ilos¢, proznia jest jedna. Proznia ma wilasnosci czy-
sto geometryczne, opisywane geometria Euklidesa (ktéra wprawdzie zostata
sformutowana juz po powstaniu koncepcji atomistycznej, ale wigkszos¢ jej
twierdzen znana byta wczesniejszym pitagorejczykom), nie wptywa w zaden
sposob na ruch atoméw ani nie doznaje z ich strony zadnego oddziatywania.
Préznia, podobnie jak same atomy, istnieje odwiecznie.

Epikur wprowadzit dwie modyfikacje do pogladow Demokryta na naturg
przestrzeni, z ktorych pierwsza byla zwiazana z krytyka atomizmu przeprowa-
dzona przez Arystotelesa’. Z argumentacji Arystotelesa wynika, ze jezeli istnieja
niepodzielne sktadniki materii, to ruch bylby mozliwy jedynie w takim przypadku,
gdyby zarowno przestrzen, jak i czas mialy charakter nieciagly. Epikur przyjat
poglad o istnieniu minimae partes —najmniejszych jednostek przestrzeni (i czasu),
o znaczy, ze przestrzen ma w tej koncepcji charakter nieciagly®. Druga modyfi-
kacja zwiazana jest z koncepcja cigzaru rozumianego jako wewngetrzna wlasnosé
atomow, ,,uniwersalny atrybut materii’”, ktory stanowi przyczyng ich ruchu
,W dot’'’, Zdaniem Epikura naturalnym ruchem atoméw jest odwieczne spada-
nie (ruch ,,w dot”) w nieskonczonej przestrzeni, co staje si¢ zrozumiate jedynie
wtedy, gdy sama przestrzen posiada wyr6zniony kierunek ,,w dot”, co oczywiscie

® Arystoteles, Metafizyka, ks. A(1), 985 b, thum. K. Les$niak, w: tenze, Dziela wszystkie,
t. 2, s. 626.

7 Por.D.J. Furley, Two Studies in the Greek Atomists, Princeton University Press, Princeton,
New Jersey, 1967, s. 128. Zagadnienie to omawiam szczegdtowo w pracy Filozofia atomizmu (por.
s. 95n.).

8 Por. C. Bailey, The Greek Atomists and Epicurus, Russell & Russell Inc., New York 1964,
s. 287; Ep ik ur, List do Herodota, w: Diogenes Laertios, Zywoty i poglady stynnych filozofow,
ks. X, 62, ttum. I. Kronska, K. Le$niak, W. Olszewski, PWN, Warszawa 1984, s. 614n.

® M. Jamm er, Concept of Mass in Classical and Modern Physics, Harvard University Press,
Cambridge, Massachusetts, 1961, s. 26.

10 Miato to by¢ odpowiedzia na krytyke Arystotelesa, mowiaca, ze atomisci nie podali przy-
czyny ruchu atoméw. Por. T. O’ K e e fe, Does Epicurus Need the Swerve as an Arché of Collisions?,
»Phronesis” 41(1996) nr 3, s. 315; J. Burn e t, Greek Philosophy. Thales to Plato, Macmillan & Co.
Ltd.—St. Martin’s Press, New York—London 1960, s. 96.
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znaczy, ze w atomizmie Epikura przestrzen jest nadal jednorodna, ale nie jest
juz izotropowa, jak to miato miejsce w koncepcji Demokryta!l.

W filozofii przyrody teza o istnieniu prozni az do siedemnastego wieku nie
miata zbyt wielu zwolennikow. Na niemal dwa tysiace lat, gtownie za sprawa
Arystotelesa, utrwalit si¢ poglad zwany horror vacui, wyrazajacy przekonanie,
ze natura boi si¢ prozni, zatem przestrzen bez reszty w sposob ciagly jest wypet-
niona materia. Renesans koncepcji przestrzeni jako prozni datuje sig¢ na okres po-
wstania nowozytnego przyrodoznawstwa. Tezeg o istnieniu prozni glosili migdzy
innymi Pierre Gassendi i Galileo Galilei, chociaz pierwszych eksperymentalnych
dowodoéw na istnienie prézni dostarczyty dopiero eksperymenty Evangelisty
Torricellego z roku 1643, a nastgpnie doswiadczenia Blaise’a Pascala z 1647,
Ottona von Guericke’a z 1657 oraz Roberta Boyle’a z roku 1660

PRZESTRZEN JAKO PLENUM

Arystoteles utrzymywat, ze §wiat jest wieczny, ale przestrzennie skonczo-
ny. Swiat ma ksztalt kulisty (starozytni uwazali, ze kula jest najdoskonalsza
z bryl), posiada wigc obiektywnie wyrdzniony srodek, w ktorym spoczywa
Ziemia, a Stonce, Ksigzyc, planety i gwiazdy kraza wokot Ziemi. Przestrzen
Swiata podzielona jest na dwie radykalnie odmienne sfery — podksigzycowa
1 nadksigzycowa, ktore zbudowane sa z r6znych elementow. W $wiecie pod-
ksiezycowym wszystkie rzeczy zbudowane sa z czterech zywiotow — ziemi
wody, powietrza i ognia, $wiat nadksi¢zycowy wypelnia natomiast piaty ele-
ment — eter, z ktorego zbudowane sa sfery unoszace ciata niebieskie. Catos¢
zamyka sfera gwiazd statych, poza ktdra nic juz nie istnieje.

Struktura przestrzeni w systemie Arystotelesa jest $cisle zwiazana z jego
pogladami na ruch. Uznawat on, Ze naturalnym stanem ciata w $wiecie podksig-
zycowym jest spoczynek w naturalnym miejscu. Arystoteles dzielit ruch ciat na
naturalny, ktorego przyczyna jest natura ciala i ruch wymuszony, ktéory wymaga
stalego dziatania ,,czynnika poruszajacego”’®. W $wiecie podksi¢zycowym na-
turalnym ruchem ciat jest ruch ,,w dot” (dla ciat cigzkich) lub ,,w gore” (dla ciat

' Por. Tytus Lukrecjusz Karus, O rzeczywistosci. Ksiqg szesé, ks. 11, w. 184-215,
thum. A. Krokiewicz, De Agostini Polska, Warszawa 2003, s. 45n.; J am m e r, Concepts of Space,
s. 11; zob. D. Konstan, Epicurus on ,,Up” and ,,Down” (Letter to Herodotus § 60), ,,Phronesis”
17(1972) nr 3, s. 269-278.

12 Boyle ogtosit wyniki swoich doswiadczen w pracy New Experiments Physico-Mechanical
Touching the Spring of the Air and its Effects, Made for the most parts in a New Pneumatical En-
gine. Por. AK. Wroblewski, Historia fizyki od czasow najdawniejszych do wspolczesnosci,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006, s. 151.

B Arystoteles, Fizyka, ks. I11, 202 a, s. 67. Por. tamze, s. 67-69.
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lekkich). Kierunek ,,w dol” nie jest w tym systemie konwencjonalny, lecz ma
znaczenie obiektywne — prowadzi do centrum sferycznie symetrycznego $wiata,
podobnie kierunek ,,w gore” prowadzi w strong najbardziej zewngtrznej sfery
ognia. Przestrzen w $wiecie podksi¢zycowym ma zatem charakter anizotropo-
wy — istnieja wyroznione kierunki ,,gora—dot” 1 to wlasnie struktura przestrzeni
determinuje ruch cial. Przestrzen w ujeciu Arystotelesa nie jest rowniez jedno-
rodna, poniewaz istnieje w niej wyrdzniony punkt, a mianowicie srodek swiata.
W $wiecie nadksi¢zycowym jedynym rodzajem ruchu jest jednostajny ruch po
okregu —poglad ten byt zwiazany z przekonaniem o doskonatosci i niezmiennos$ci
materii niebieskiej (dlatego na przyktad meteory traktowano jako zjawiska atmos-
feryczne)'. W $redniowieczu, po przystosowaniu przez sw. Tomasza z Akwinu
systemu Arystotelesa do dogmatow religii chrzescijanskiej, takie wyobrazenie
przestrzeni §wiata zyskato sankcje religijng — $wiat nadksiezycowy utozsamio-
no z niebem, siedziba Boga i §wigtych, a kwestionowanie Arystotelesowskiego
wyobrazenia przestrzeni $wiata, w szczegdlnosci zas wszelkie twierdzenia na
temat ruchu Ziemi, istnienia prozni czy ,,niedoskonatosci” materii niebieskiej
traktowane byty jako kwestionowanie prawd wiary religijnej, co z pewnos$cia
nie zachecato uczonych do formutowania nowych koncepcji przestrzeni. Takie
wyobrazenie o przestrzeni $wiata panowato az do wieku siedemnastego.

Do odejscia od koncepcji zamknigtego $wiata 1 sformulowania nowozytnej
koncepcji nieskonczonej przestrzeni w znacznym stopniu przyczynit si¢ René
Descartes, chociaz i on odrzucat tezg o istnieniu prozni. Kartezjusz twierdzit, ze
jedynym atrybutem materii jest atrybut czysto geometryczny, mianowicie rozcia-
glos¢ przestrzenna. Materia to res extensa (rzecz rozciagla): ,,Natura materii, czyli
ciala rozpatrywanego w ogolnosci, nie na tym polega, ze jest ono jakas rzecza
twarda czy cigzka, czy barwna, czy w jaki$ inny sposob dzialajaca na zmysty,
ale tylko na tym, ze jest ono rzecza rozciagla wzdtuz, wszerz i w glab”'>. Jedynie
bowiem rozciagto$¢ pojmujemy ,,jasno i wyraznie” (co zdaniem Kartezjusza sta-
nowi kryterium prawdy) i nie jesteSmy jej w stanie oddzieli¢ od pojecia materii.

Jakie stad wynikaja konsekwencje odno$nie do pojecia przestrzeni? Przede
wszystkim, jezeli jedynym atrybutem materii jest rozciaglos¢, to nie moze
istnie¢ przestrzen jako byt odrgbny od cial materialnych, poniewaz nie moze
istnie¢ atrybut rozciagtosci bez substancji, ktorej jest atrybutem. Nie moze
zatem istnie¢ pusta przestrzen, czyli préznia. Pojgcie to stanowi w systemie
Kartezjusza contradictio in adiecto.

W kartezjanskim obrazie $wiata mamy z jednej strony do czynienia z ,,geome-
tryzacja materii” (jedynym atrybutem materii jest atrybut rozciagtosci), z drugiej

4 Por. t e n z e, Meteorologika, ks. 1, 342 a, ttum. A. Paciorek, w: tenze, Dziela wszystkie,
t. 2, s. 448n.
5 R. Descartes, Zasady filozofii, thum. . Dambska, Wydawnictwo Antyk, Kety 2001, s. 56.
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za$ z ,,materializacja przestrzeni” (nie moze istnie¢ pusta przestrzen, czyli proz-
nia). Przestrzen w sensie geometrycznym jest podzielna w nieskonczono$é. Wyni-
ka stad, ze nie moga istnie¢ ostateczne, niepodzielne sktadniki materii — w istocie
Kartezjusz byl przeciwnikiem atomizmu, cho¢ przyjmowat korpuskularny model
materii, pod pewnymi wzgledami podobny do atomizmu'®. Przestrzen nie posiada
granic rowniez w sensie geometrycznym, a zatem w kartezjanskiej filozofii przy-
rody mamy do czynienia z koncepcja Swiata nieskonczonego przestrzennie!”.

PRZESTRZEN ABSOLUTNA

Koncepcja przestrzeni absolutnej zostala sformutowana przez Isaaca
Newtona. W pierwszej ksiedze Philosophiae naturalis principia mathema-
tica (Matematycznych zasad filozofii przyrody z roku 1687) wprowadza on
rozrdznienie poje¢ przestrzeni (i czasu) ,,absolutnych i wzglednych, prawdzi-
wych i1 pozornych, matematycznych i powszechnych”'®. Zdaniem Newtona
myslenie o przestrzeni wylacznie w kategoriach relacji migdzy ciatami nie
wyczerpuje tresci pojecia przestrzeni, poniewaz catkowicie niezaleznie od tych
relacji istnieje przestrzen absolutna. ,,Absolutna przestrzen przez jej wiasna
naturg niezaleznie od wszystkiego zewngtrznego pozostaje zawsze ta sama
1 nieruchoma. Przestrzen wzglgdna jest pewnym ruchomym wymiarem lub
miarg przestrzeni absolutnych, ktéra nasze zmysly odbieraja jako potozenie
w odniesieniu do ciat 1 ktora jest potocznie brana za przestrzen nieruchoma.
Taka jest miara przestrzeni podziemnej, powierzchni lub przestrzeni gwiezdne;j
okreslona przez jej potozenie wzglgdem Ziemi. Absolutna i wzgledna prze-
strzen sg takie same co do ksztattu 1 wielkoS$ci, ale nie zawsze sq ilosciowo
tymi samymi”!". Newton odr6znia rowniez miejsce absolutne i wzgledne oraz

16 Zob. tenze, Swiat albo traktat o swietle, ttum. T. Sliwinski, Wydawnictwo Aureus, Kra-
kow 2005.

17 Na temat historii zmian pogladow na nature przestrzeni, w szczegdlnosci za$ przejscia
od wyobrazenia skonczonej przestrzeni Arystotelesa do koncepcji przestrzeni nieskonczonej
zob. A. K oyr ¢, Od zamknietego swiata do nieskonczonego wszechswiata, ttum. O. Kubinska,
W. Kubinski, stowo/obraz terytoria, Gdansk 1998.

8 1. N ewto n, Matematyczne zasady filozofii przyrody, ttum. J. Wawrzycki, Copernicus
Center Press, Krakow 2011, s. 190.

¥ Tamze, s. 191. Cytaty z dziela Newtona podaje za ttumaczeniem Wawrzyckiego, poniewaz
jest to jedyne ttumaczenie calosci Philosophiae naturalis principia mathematica. Ttumaczenie to
wywotato jednak w polskim srodowisku filozoficznym liczne kontrowersje co do adekwatnosci.
W szczegolnosci wielu autoréw zwraca uwagg, ze w cytowanym fragmencie zamiast ,,ilosciowo tymi
samymi” powinno by¢ ,,numerycznie tymi samymi”. W angielskim przekladzie Andrew Motte’a
jest ,,numerically the same”. Por. I. New ton, Mathematical Principles of Natural Philosophy,
w: ,,Mathematical Principles of Natural Philosophy”. ,,Optics” by Sir Issac Newton, ,, Treatise on
Light” by Christiaan Huygens, Encyclopaedia Britannica, Inc., Chicago—London-Toronto 1952, s. 8.
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ruch absolutny i wzgledny: ,,Ruch absolutny jest przesunigciem ciata z jed-
nego miejsca absolutnego do drugiego; ruch wzgledny jest przesunigciem od
jednego miejsca wzglednego do drugiego [wzglednego]”.

Przestrzen mechaniki klasycznej ma struktur¢ geometrii Euklidesa: jest
trojwymiarowa, nieskonczona, jednorodna i izotropowa. Tréjwymiarowosc
przestrzeni oznacza oczywiscie, ze potozenie kazdego ciala mozna jednoznacz-
nie okresli¢ przez podanie trzech liczb P (x, y, z), bedacych jego wspoirzedny-
mi w pewnym ukladzie odniesienia. Opisywany przez mechanik¢ klasyczna
ruch jest wzgledny, to znaczy, ze aby stwierdzi¢, czy dane ciato porusza sig,
czy tez nie, nalezy najpierw wskaza¢ pewien uktad odniesienia, wzglgdem kto-
rego rozpatrujemy ruch. Ukladem odniesienia w sensie fizycznym jest zawsze
jakies ciato albo uktad cial, natomiast modelem matematycznym moze by¢ na
przyktad kartezjanski uktad wspotrzednych, czyli trzy proste przecinajace sig¢
pod katem prostym. Nieskonczonos$¢ przestrzeni ma Scisty zwiazek z zasa-
dami dynamiki. Zgodnie z pierwsza zasada dynamiki, zwang rowniez zasada
bezwladnosci Galileusza ,.kazde cialo zachowuje swdj stan spoczynku lub
ruchu jednostajnego wzdtuz linii prostej, chyba ze jest zmuszone do zmiany
tego stanu przez przytozone do niego sity’?!. W odroznieniu od dynamiki
Arystotelesa, w ujeciu mechaniki klasycznej ruch nie jest procesem wymaga-
jacym przyczyny, ale naturalnym stane m ciala (Arystoteles za naturalny
stan ciata w sferze podksiezycowej uznawat spoczynek w naturalnym miej-
scu). Aby ciato poruszalo si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, nie jest
wigc potrzebna zadna ,,sita poruszajaca” — przy braku dziatania sit (albo gdy
dziatajace sity rownowaza si¢) cialo porusza sig ze stata predkoscia i ruch ten
bedzie trwatl wiecznie. Jest to oczywisScie mozliwe jedynie w przypadku, gdy
sama przestrzen jest nieskonczona. Jednorodnos$¢ przestrzeni oznacza, ze jej
wlasnosci metryczne sa takie same w kazdym miejscu albo, inaczej méwiac,
ze jeden punkt przestrzeni nie rozni si¢ niczym od drugiego. Izotropowos$¢
oznacza za$, ze przestrzen nie ma wyroznionego kierunku, czyli ze wszystkie
kierunki sa rtownowazne. Oczywiscie na powierzchni Ziemi mamy do czynie-
nia z wyréznionym kierunkiem ,,géra—dot”, jednak ta lokalna anizotropia nie
jest wlasno$cia samej przestrzeni, ale pozostaje zwigzana z obecno$cia pola
grawitacyjnego. Kierunek ,,w dot” to kierunek wektora natgzenia pola grawi-
tacyjnego. W przestrzeni kosmicznej, daleko od zrodel pol grawitacyjnych?

2 N e w t o n, Matematyczne zasady filozofii przyrody, s. 191.

2l Tamze, s. 197.

22 Jest to oczywiscie pewna idealizacja, poniewaz warto$¢ sity grawitacji w mechanice Newtona
maleje wraz z odlegloscia jak 1/72, co znaczy, ze zasigg sit grawitacyjnych jest nieskoniczony i na
dobra sprawe nigdzie w przestrzeni kosmicznej nie mamy do czynienia z taka sytuacja, ze w ogole
nie dziataja sity grawitacji.
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albo na przyktad na orbitujacej stacji kosmicznej, kierunki ,,goéra—dot” staja sig
czysto konwencjonalne, podobnie jak kierunki ,,na prawo” i ,,na lewo”.
Absolutny charakter przestrzeni oznacza, Ze jest ona bytem istniejacym
calkowicie niezaleznie od cial materialnych. Przeprowadzmy nastepujacy
eksperyment mys$lowy: Wyobrazmy sobie, ze z zawartosci Wszechswiata
usuwamy poszczegodlne ciata az do ostatniego atomu. Pytamy: co pozostanie,
gdy zniknie cata materia? Zgodnie z koncepcja absolutystyczng pozostanie
»absolutna, prawdziwa, matematyczna przestrzen”, poniewaz jej istnienie
1 wlasnosci metryczne catkowicie nie zalezna od obecnosci materii. Po unice-
stwieniu catej materii pozostalaby nieskonczona, trojwymiarowa, jednorodna
1 izotropowa pusta przestrzen. W pewnym sensie bylaby ona nawet bytem
bardziej pierwotnym niz materia, poniewaz mozna sobie wyobrazi¢, ze istnieje
pusta przestrzen, calkowicie pozbawiona cial, nie sposéb natomiast nawet
wyobrazi¢ sobie cial istniejacych poza przestrzenia. Gdyby natomiast w po-
czatkowo pustej przestrzeni umiesci¢ materig, nie zmienitoby to struktury
metrycznej przestrzeni — zarOwno w przestrzeni pustej, jak 1 w przestrzeni
wypelnionej materia, suma wewngtrznych katéw trojkata wynosi 180 stopni,
stosunek obwodu okregu do jego srednicy wynosi doktadnie m, natomiast przez
punkt poza prosta mozna przeprowadzi¢ tylko jedna prosta do niej rownolegla.
Czegsto wykorzystywana przy tej okazji analogia traktuje przestrzen mechaniki
Newtona jako niezmienna sceng, ktora istnieje i posiada pewne wihasnosci
niezaleznie od materii, podobnie jak scena w teatrze, ktora w istocie pozostaje
taka sama (jesli, rzecz jasna, nie liczy¢ dekoracji), niezaleznie od tego, czy
aktualnie odbywa si¢ na niej jaki$ spektakl, czy tez aktorzy juz ja opuscili.
Zgodnie z mechanika klasyczna (z zasada wzglednosci Galileusza)
wszystkie inercjalne uktady odniesienia sg sobie rownowazne, co oznacza,
ze sytuacje ,,uktad spoczywa” i ,,uktad porusza si¢ ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym” sa sobie catkowicie rownowazne i z fizycznego punktu widze-
nia nierozréznialne. Nie da si¢ wigc rozstrzygnaé, czy dwa zdarzenia, ktore
nastapily w réznym czasie, zaszly w tym samym miejscu, czy tez w roznych
miejscach przestrzeni absolutnej. Wydawatoby si¢ zatem, ze fakt ten pozbawia
przestrzen absolutng fizycznego znaczenia, zdaniem Newtona jednak mamy
dowody na istnienie przestrzeni absolutnej, a mianowicie wystgpowanie od-
osiowych sil bezwtadnos$ci podczas ruchu obrotowego, takich jak w stynnym
doswiadczeniu z wirujacym wiadrem?. Wiadro napelnione woda zawieszamy
na sznurze i wprawiamy w ruch obrotowy. Poczatkowo powierzchnia wody
pozostaje ptaska, jednak po pewnym czasie obserwujemy charakterystyczne
wklesnigcie jej powierzchni (powierzchnia wody przybiera ksztatt parabo-

2 Newton opisuje to dosSwiadczenie w pierwszej ksiedze swojego dzieta. Por. N e w t o n,
Matematyczne zasady filozofii przyrody, s. 194.
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loidy obrotowej). ,,Podnoszenie si¢ poziomu wody w wiadrze pokazuje, ze
dazy ona do oddalenia si¢ od osi ruchu, i z tej daznosci mozna znalez¢ miarg
prawdziwego i absolutnego ruchu obrotowego wody”**. Efektu tego nie da si¢
bowiem wyjasni¢c wzglednym ruchem czasteczek wody wzgledem
wiadra — deformacja powierzchni wody pojawia si¢ bowiem zardwno wtedy,
gdy woda nie wiruje wzgledem wiadra, jak i wowczas, gdy taki wzgledny ruch
wystepuje — gdy bowiem zatrzymamy wirujace wiadro, woda jeszcze przez
jaki$ czas bedzie wirowac, a jej powierzchnia bedzie wykazywac charakte-
rystyczne odksztalcenie. Inny (tym razem wytacznie myslowy) eksperyment
opisany przez Newtona polega na rozwazeniu ruchu dwoéch kul potaczonych
sznurem, obracajacych si¢ wokot wspolnego srodka cigzkosci. Zdaniem New-
tona, na podstawie pomiaru napr¢zenia sznura mozna bytoby stwierdzi¢, ze
kule obracaja si¢ nawet wowczas, gdyby ruch ten zachodzit w prézni, a poza
owymi kulami nie istniatyby we Wszech§wiecie zadne inne ciata®.
Koncepcja absolutnej przestrzeni nie jest wolna od trudnosci. Przede wszyst-
kim, dlaczego na gruncie mechaniki Newtona przyspieszenie ma charakter abso-
lutny, natomiast tylko wzgledna predkos¢ ma sens? Dlaczego mozemy rozpoznad
rzeczywisty ruch przyspieszony, natomiast nie jesteSmy w stanie rozpoznac, czy
poruszamy si¢ rzeczywiscie (w przestrzeni absolutnej) ruchem jednostajnym,
czy tez pozostajemy w spoczynku? ,Jezeli przestrzen absolutna rzeczywiscie
istnieje, powinna by¢ punktem odniesienia dla wszystkich ruchéw, nie tylko
dla ruchu przyspieszonego. Jezeli przestrzen absolutna rzeczywiscie istnieje,
dlaczego nie dostarcza ona sposobu na stwierdzenie, gdzie si¢ znajdujemy?”?°.

PRZESTRZEN RELACYJNA

Tworca relacyjnej (albo relacjonistycznej) koncepcji przestrzeni byt Gottfried
Wilhelm Leibniz. Rozwazmy raz jeszcze eksperyment myslowy, w ktorym z za-
wartosci Wszechswiata usuwamy cata materi¢ i stawiamy pytanie: co pozostaje?
Wedle pogladu relacjonistycznego, gdyby znikngta cata materia, nie pozostatoby
absolutnie nic. Przestrzen nie jest bowiem realnoscia fizyczna istniejaca niezalez-
nie od materii, a jedynie systemem relacji miedzy ciatami materialnymi 1 jesli nie
ma ciat, to nie ma sensu méwic o relacjach migedzy nimi. Leibniz pisze, ze uznaje
,»przestrzen za co$ czysto wzglednego, podobnie jak czas, mianowicie za porza-
dek wspotistnienia rzeczy, podczas gdy czas stanowi porzadek ich nastepstwa.

2% Tamze.

25 Por. tamze, s. 195.

% B. Greene, Struktura kosmosu. Przestrzen, czas i struktura rzeczywistosci, ttum. E.L. Lokas,
B. Bieniok, Proszynski i S-ka, Warszawa 2005, s. 45.
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Albowiem przestrzen oznacza z punktu widzenia mozliwos$ci porzadek rzeczy
istniejacych rownoczesnie, jako istniejacych razem, abstrahujac od szczegdtowe-
go sposobu istnienia kazdej z nich z osobna”*’. Moéwiac o ,,przestrzeni”’, moéwi-
my po prostu o rzeczach, ich rozmiarach przestrzennych, wzajemnym potozeniu
1 odlegtosciach (stowem — o relacjach przestrzennych migdzy ciatami), nie za$
0 czyms, co istniatoby niezaleznie od rzeczy i na rowni z nimi.

Leibniz przeprowadzit krytyke koncepcji przestrzeni absolutnej na podstawie
sformulowanej przez siebie zasady racji dostatecznej, zgodnie z ktora nic nie dzieje
si¢ bez racji, dlaczego jest takie, a nie inne. Pisal: ,,Przestrzen jest czyms$ absolutnie
jednorodnym i gdy brak rzeczy w niej umieszczonych, jeden punkt przestrzeni nie
rdzni si¢ absolutnie niczym od drugiego. Otoz przy zatozeniu, ze przestrzen sama
w sobie jest czym$ odmiennym od porzadku, w jakim pozostaja ciata wzgledem
siebie, okazuje sig, ze niemozliwe jest, aby istniata racja, dla jakiej Bog, zachowu-
jac te same potozenia ciat wzgledem siebie, umiescit je w przestrzeni whasnie tak,
anie inaczej, i dla jakiej nie utozyt wszystkiego na opak, zast¢pujac (na przyktad)
zachod wschodem™, Podobnie, jesli przestrzen jest jednorodna, nie ma racji do-
statecznej dla tego, ze Swiat znajduje si¢ w tym a nie w innym miejscu przestrzeni
absolutnej (czy tez, ze Bog stworzyl Swiat w tym, a nie w innym miejscu), ponie-
waz sytuacje takie bytyby catkowicie nierozroznialne. Leibniz twierdzi wigc, ze
,»przestrzen nie jest niczym innym, jak tym porzadkiem czy zwiazkiem, i bez cial
jest niczym innym, jak tylko mozliwoscia ich umieszczenia w niej”?.

Stanowisko to rézni si¢ jednak od Kartezjanskiego utozsamienia materii
z przestrzenia. ,,Nie twierdz¢ — pisze Leibniz — Ze materia i przestrzen sa tym
samym; powiadam tylko, ze nie ma przestrzeni tam, gdzie nie ma materii, i ze
przestrzen sama w sobie nie jest rzeczywistoscia absolutna. Przestrzef i ma-
teria r6znig si¢ migedzy soba tak, jak czas i ruch. Rzeczy te, chociaz rozne, sa
jednakze nierozdzielne™. Przestrzen jest bowiem jedynie porzadkiem potozen
cial; nasz umyst dochodzi do abstrakcyjnego pojgcia przestrzeni na podstawie
analizy relacji, w jakich jedne ciata znajduja si¢ w stosunku do drugich, i wcale
nie potrzebuje jakiegos absolutnego i rzeczywistego bytu, ktory by poza umy-
stem przestrzeni odpowiadal’!.

Koncepcja przestrzeni absolutnej spotkata si¢ réwniez z krytyka George’a

Berkeleya, tworcy idealizmu subiektywnego. Jego zdaniem znaczenie terminu

Y GW. Leibniz, Polemika z S. Clarke’iem. Trzecie pismo Leibniza, ttum. S. Cichowicz,
H. Krzeczkowski, w: tenze, ,, Wyznanie wiary filozofa”. ,, Rozprawa metafizyczna”. ,, Monadologia”.
»Zasady natury i taski” oraz inne pisma filozoficzne, thum. S. Cichowicz i in., PWN, Warszawa
1969, s. 336.

2 Tamze.

¥ Tamze.

30 Tamze, s. 394.

31 Por. tamze, s. 407.
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,»istnie¢” w odniesieniu do przedmiotow niemyslacych pokrywa si¢ ze znacze-
niem terminu ,,by¢ postrzeganym”, a zatem absolutna przestrzen, jako niepostrze-
gana, istnie¢ nie moze. Pojgcie przestrzeni musi by¢ bezwarunkowo zwigzane
z pojeciem ciala i ruchu. ,,Kiedy poruszam jaka$ czgscia mojego ciata — pisze
Berkeley — to jesli ten ruch jest swobodny i nie czujg oporu, wéwczas mowig, ze
mam do czynienia z przestrzenia, ale jesli napotykam opor, wtedy powiadam, ze
mam do czynienia z innym ciatem i zaleznie od tego, czy ten opor jest mniejszy
czy wigkszy, powiadam, Ze ta przestrzen jest mniej lub bardziej czysta. Zatem
kiedy méwig o czystej czy pustej przestrzeni, nie nalezy przypuszczac, jakoby
termin «przestrzen» reprezentowal ideg niezalezna od idei ciata czy ruchu albo
dajaca si¢ bez nich pojac, nawet jesli istotnie mamy sktonnos$¢ bra¢ kazdy rze-
czownik za reprezentujacy jakas odrebna ideg, ktéra mozna oddzieli¢ od wszyst-
kich innych, co bylo powodem niezliczonych bledow. Gdybym wigc zalozyt,
ze caty $wiat, wyjawszy moje wiasne ciato, zostat unicestwiony, i stwierdzit, ze
pozostaje jeszcze czysta przestrzen, to nie miatbym na mysli niczego innego,
jak tylko to, ze wydaje mi si¢ mozliwe, aby cztonki mojego ciata poruszaty si¢
swobodnie bez jakiegokolwiek oporu, ale gdyby moje ciato rowniez zostato uni-
cestwione, wowczas nie bytoby zadnego ruchu, a zatem i przestrzeni’2. Jest to
niewatpliwie poglad sytuujacy si¢ w ramach relacjonizmu: zdaniem Berkeley’a,
,myslac o ruchu, musimy sobie koniecznie przedstawi¢ przynajmniej dwa ciata,
ktoérych odlegtos¢, czyli potozenie wzgledem siebie, ulega zmianie. Zatem, gdy-
by istniato tylko jedno ciato, nie mogloby si¢ poruszac, co wydaje si¢ oczywiste,
zwazywszy, ze idea ruchu zawiera w sobie koniecznie ideg relacji™’.

Berkeley poddat rowniez interesujacej krytyce argumentacj¢ Newtona na
rzecz istnienia przestrzeni absolutnej na podstawie doswiadczenia z wiruja-
cym wiadrem?®*. Zauwaza on, ze ruchu obrotowego wody ,,nie mozna nazwaé
ruchem rzeczywiscie obrotowym, skoro jest on w dziwny sposob zlozony
z ruchdéw nie tylko naczynia [...], lecz rowniez z dziennego ruchu Ziemi do-
okota osi, miesi¢cznego ruchu Ziemi i Ksi¢zyca na okoto wspolnego srodka
ciezko$ci 1 rocznego ruchu Ziemi na okoto Stonca; i z tego powodu kazda
czastka [...] wody zakresla linig stanowczo r6zniaca si¢ od kolistej. Rowniez nie
istnieje daznos$¢ odosiowa, w ktdra mozna by uwierzy¢, poniewaz nie odnosi si¢
do jakiej$ osi w przestrzeni absolutnej”. W istocie Newton, analizujac wirujace

32 G. Berkeley, Traktat o zasadach ludzkiego poznania, w ktérym poddano badaniu gtéwne
przyczyny bledow i trudnosci w roznych dziedzinach wiedzy oraz podstawy sceptycyzmu, ateizmu
i niewiary, thum. J. Salamon SJ, Wydawnictwo Zielona Sowa, Krakow 2004, s. 71n.

3 Tamze, s. 70.

* Por. Lukasik, dz. cyt.,s. 193-195.

3 G.Berkeley, De motu sive de motus principio et natura et causa communicationis motum,
bez nazwiska ttumacza, w: S. Sarnowski, Berkeley. Zdrowy rozsqdek i idealizm, Klub Otrycki—Col-
loquia Communia—Wydziat Propagandy RN ZSP, Warszawa 1988, s. 105n.
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wiadro, catkowicie pomija ruch Ziemi i twierdzi, ze o$ wokot ktorej wiruje woda,
odnosi sig¢ do jakiego$ ustalonego kierunku w samej przestrzeni absolutnej. Ber-
keley argumentuje, ze jest to niedopuszczalne uproszczenie ze wzglgdu na ruch
Ziemi. Pojecie przestrzeni absolutnej jest wigc czysta fikcja, a pojgcie przestrzeni
ma sens tylko woéwczas, gdy jest taczone z pojeciem ciala i ruchu.

Newton, rozwazajac ruch dwoch kul potaczonych sznurem, twierdzit, ze nawet
wowczas, gdyby ruch ten odbywat si¢ w absolutnie pustej przestrzeni (to znaczy,
gdyby owe dwie kule stanowity cata zawarto§¢ Wszechswiata), wystgpowatoby
naprgzenie sznura pozwalajace stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z ruchem ab-
solutnym. Uogolnit zatem rezultaty do§wiadczen wykonywanych w laboratorium
na Ziemi na bardzo ekstremalny przypadek, gdy doswiadczenie takie realizowane
bytoby w catkowicie pustym Wszechswiecie (jesli, rzecz jasna, nie liczy¢ owych
kul). Podobnie miatoby si¢ przedstawia¢ doswiadczenie z wiadrem.

Ernst Mach twierdzil jednak, ze generalizacja taka nie jest uzasadniona —
wszelki ruch, w tym oczywiscie 1 ruch wirowy, jest wzgledny. Znaczy to, ze
gdyby nie byto jakiegokolwiek punktu odniesienia (jakiegokolwiek innego
ciata we Wszechswiecie), w ogole nie bytoby nawet sensu mowic¢ o wiro-
waniu kul (lub wiadra) ani tez o jakimkolwiek ruchu. ,,Woda wiruje nie tylko
w stosunku do wiadra, ale rowniez w stosunku do odleglych mas, ktére moga
by¢ uwazane za przyczyng sit odosiowych™®. Rozwazmy teraz przypadek,
w ktorym we Wszechswiecie znajduje si¢ niewielka liczba gwiazd. Wowczas
mozna byloby znalez¢ punkt odniesienia dla ruchu wirowego, napr¢zenie
sznura mi¢dzy wirujacymi kulami bytoby niewielkie, a przy wzroscie liczby
gwiazd do takiej, jaka zawiera nasz Wszech$wiat, okazatoby si¢ ono zgodne
z przewidywaniami Newtona. Kluczowym momentem jest zatem poglad na
to, czym jest masa (i bezwladno$¢). Wedlug Newtona masa jest absolutna
(wewnetrzna) wlasnoscia ciat, miarg ,,ilo$ci materii” — ciato posiada okreslong
masg catkowicie niezaleznie od tego, czy we Wszech§wiecie znajduja si¢ inne
ciata, czy tez nie*’. Zgodnie z pogladem Macha (zwanym obecnie zasada Ma-
cha), zrodtem bezwtadnosci ciat (a wigc 1 masy) jest oddziatywanie grawitacyjne
z calym Wszech§wiatem — ,,materia znajdujaca si¢ we Wszechswiecie wyznacza
lokalnie spoczywajacy uktad odniesienia™®. Wedlug Macha, opisane przez New-

% H. Reichenbach, The Philosophy of Space & Time, thum. M. Reichenbach, J. Freund,
Dover Publications, New York 1957, s. 214.
37 Jak wiemy z teorii wzglgdnosci, masa ciata zalezy od jego predkosci:

"
- o

.
gdziem, jest masa spoczynkowa, to znaczy masa, jaka posiada obiekt w uktadzie odniesienia, w kto-
rym spoczywa, v — predkoscia ciata, ¢ — predkoscia $wiatta w prozni. Gdy predko$é poruszajacego
sig ciata zbliza si¢ do predkosci $wiatta, jego masa ro$nie do nieskonczonosci, dlatego tez zadne ciato
nie moze zosta¢ przyspieszone do predkosci rownej predkosci $wiatta w prozni.
¥ M. Tempczyk, Ontologia swiata przyrody, Universitas, Krakow 2005, s. 33.
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tona efekty nie sa rezultatem ruchu wzgledem przestrzeni absolutnej, ale efektem
ruchu wzgledem innych cial, a samo pojecie przestrzeni absolutnej jest zbedne.
Pomimo trudnos$ci tkwiacych w pojgciu przestrzeni absolutnej koncepcja
ta panowata w fizyce przez ponad dwiescie lat, chociaz wiadomo bylo, ze
w mechanice mozna si¢ ograniczy¢ do badania ruchow wzglednych. Niewat-
pliwie jednym z powodow tego faktu pozostawalo to, ze az do dziewigtnastego
wieku brak byto odpowiednich narzedzi matematycznych i dopiero powsta-
nie geometrii rézniczkowej umozliwito opis lokalnych wlasnosci przestrzeni,
zmieniajacych sig¢ przy przejsciu z jednego obszaru do drugiego.

PRZESTRZEN JAKO APRIORYCZNA FORMA ZMYSEOWOSCI

Immanuel Kant sformutowal koncepcje przestrzeni, zgodnie z ktdra jest
ona aprioryczna forma zmystowosci, czyli po prostu sposobem, w jaki czto-
wiek postrzega $wiat. ,,COz to wige jest przestrzen i czas? — pyta Kant w Kry-
tyce czystego rozumu — Czy to co$ rzeczywiscie istniejacego? [...] Czy tez to
sa wprawdzie tylko okreslenia lub stosunki miedzy rzeczami, takie jednak,
jakie by przystugiwaty takze im samym w sobie, gdyby nawet nie byly na-
ocznie ogladane, czy tez sa one takimi okresleniami, ktore przywiazane sa do
samej tylko formy naocznosci, a tym samym i do podmiotowych wlasciwosci
naszego umystu, bez ktérych nie mozna by tych okreslen przypisa¢ zadne;j
rzeczy?”®. Kant argumentuje, ze przestrzen ,,nie jest pojeciem empirycznym,
ktore by zostalo wysnute z doswiadczen zewngtrznych”!. Aby w ogdle jakie$
wrazenia mozna byto odnie$¢ do czego$ zewngtrznego w stosunku do mnie
(tzn. do podmiotu poznajacego), juz uprzednio muszg¢ dysponowac wyobraze-
niem ,,czego$ zewngtrznego”, czyli czego$ znajdujacego si¢ w innym miejscu
niz ja, a zatem wlasnie wyobrazeniem przestrzeni. Zewngtrzne doswiadczenie
staje si¢ wigc dopiero wowczas mozliwe, gdy mam juz wyobrazenie przestrze-
ni. Wyobrazenie przestrzeni nie moze wigc pochodzi¢ z doswiadczenia, lecz
musi je poprzedzac. ,,Przestrzen jest koniecznym wyobrazeniem a priori leza-
cym u podtoza wszelkich zewngtrznych danych naocznych™*. Kant stwierdza,
ze cho¢ mozna sobie wyobrazi¢, iz nie ma cial w przestrzeni, nie sposob jednak
wyobrazi¢ sobie, ze nie ma przestrzeni. Jest ona zatem warunkiem mozliwosci
zjawisk. ,,Przestrzen nie jest pojeciem dyskursywnym [...], lecz [...] czysta na-

3 Por. E. M ac h, The Science of Mechanics, The Open Court Publishing Co, La Salle, Illi-
nois—London 1942, s. 271n.

1. Kant, Krytyka czystego rozumu, A 23, B 37-38, thum. R. Ingarden, PWN, Warszawa
1986, t. 1, 5. 98.

4 Tamze, A 23, B 38, s. 98.

4 Tamze, A 24, B 38, s. 99.
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oczno$cia ™. Jest forma, w jakiej cztowiek postrzega Swiat. Inaczej mowiac, jest
ona forma zmystow zewngtrznych, podmiotowym warunkiem zmystowosci i nie
przedstawia zadnych wtasnosci jakichkolwiek rzeczy samych w sobie. ,,0 prze-
strzeni, o istotach rozciaglych itd. mozemy przeto méwié tylko ze stanowiska
cztowieka™. Kant stwierdza, ze nie mamy zadnych podstaw do twierdzenia,
jakoby inne istoty myslace rowniez musialyby postrzega¢ §wiat w formach prze-
strzennych wlasciwych cztowiekowi, chociaz nam formy te przedstawiaja si¢
jako powszechnie wazne. ,,Stwierdzamy zatem empiryczna realno$¢ przestrzeni
(w odniesieniu do wszelkiego mozliwego zewngtrznego doswiadczenia), jak-
kolwiek zarazem przyjmujemy jej transcendentalng idealnos¢, tj. to, Ze jest ona
niczym, skoro tylko opuscimy warunek mozliwosci wszelkiego doswiadczenia
1uznajemy ja za co$, co znajduje si¢ u podtoza rzeczy samych w sobie”*. Jezeli
zatem przestrzen (i czas) sa formami, w ktorych uyjmujemy doswiadczenie, to
oczywiscie wszystkie zjawiska stosuja si¢ do nich. Sa to formy podmiotowe,
a umyst moze sam z siebie dochodzi¢ do twierdzen dotyczacych tych form;
twierdzenia te za§ maja charakter sadéw syntetycznych a priori (jak twierdzenia
geometrii Euklidesa). Sady te sa konieczne i powszechnie wazne, cho¢ dotycza
jedynie zjawisk, niezaleznie od tego, jakie bylyby rzeczy same w sobie. Na
tym polega ,,apodyktyczna koniecznos¢” sadow geometrii, a posrednio réwniez
»Czystego”, czyli matematycznego przyrodoznawstwa. Kantowski poglad na
status przestrzeni prowadzi do fenomenalizmu: przestrzenny (i czasowy) swiat
przyrody, ktory zdrowy rozsadek uznaje za rzeczywistos¢ istniejaca niezaleznie
od podmiotu poznajacego, okazuje si¢ konstrukcja tego podmiotu.

Analizujac Kantowski poglad na status przestrzeni i czasu, nie mozna za-
pominac¢, ze filozofia Kanta jest w znaczniej mierze filozofia fizyki Newtona.
Podstawowego zatozenia dostarcza jej przekonanie, ze $cista nauka o przy-
rodzie jest niewatpliwym faktem, co z kolei sprawia, ze pojawia si¢ pytanie:
»Jak mozliwa jest fizyka?”. Niezwykta efektywnos¢ mechaniki Newtona stata
si¢ powodem przekonania, ze odkryto wreszcie ,,prawdziwe prawa przyrody”.
Zdaniem Kanta miaty one charakter sadéw syntetycznych a priori, a ich praw-
dziwos¢ gwarantowata interpretacja geometrii Euklidesa jako systemu zdan
o $wiecie doswiadczenia, ktorych prawdziwos¢ jednak jest od doswiadczenia
niezalezna. W czasach Kanta interpretacja taka mogta wydawac si¢ uzasadniona.
Wszak od starozytno$ci poczynajac, az do dziewigtnastego wieku geometria Eu-
klidesa byta jedynym znanym systemem geometrii. Precyzja jej pojec i pewnos¢
dowodow budzity powszechny podziw filozofow, nic wige dziwnego, ze w rezul-
tacie uznano ja za jedyny mozliwy system geometrii. Jednak z chwila sformuto-

4 Tamze, A 24, B 39, s. 100.
4 Tamze, A 26, B42, s. 103.
4 Tamze, A 28, B44, s. 104n.
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wania nieeuklidesowych systemow geometrii (przez Friedricha Gaussa, Georga
Riemanna, Mikotaja Lobaczewskiego i Johanna Bolyaia) sytuacja ulegta istotnej
zmianie. Jezeli zatem jest wiele niesprzecznych i ré6znych systemoéw geometrii,
to ktora z nich jest prawdziwa? Ktdra opisuje wlasnosci rzeczywistej przestrze-
ni? Upada twierdzenie Kanta, ze geometria Euklidesa jest jedyna mozliwa, jaka
czlowiek moze stworzy¢, upada zatem twierdzenie, ze wlasnosci przestrzeni zna-
ne s3 umystowi ludzkiemu niezaleznie od doswiadczenia. Jedynie ,,empiryczne
badanie przestrzeni ujawnia, jaka geometria najlepiej ja opisuje’™.

Od momentu pojawienia si¢ Kantowskiej teorii przestrzeni i czasu kwestia
sporng bylo, czy aprioryczne formy zmystowos$ci nalezy rozumie¢ w sposob
logiczny, czy psychologiczny. Innymi stowy, pytano, czy sa to formy zalezne
od budowy naszego umystu, czy sa wrodzone i czy mogtyby by¢ inne, gdyby
nasz umyst zbudowany byt inaczej, czy tez sa to formy, jakie musi przyjac
stosunek jakiegokolwiek podmiotu poznajacego do przedmiotu poznania.
Interpretacjg psychologiczng mozna powiazac z teorig ewolucji. Interpretacje
taka przestawil na przyktad Konrad Lorenz, wspottworca wspotczesnej etolo-
gii porownawczej — nauki o zachowaniu si¢ zwierzat i ludzi.

Wedlug Lorenza w filogenezie dokonuje si¢ adaptacja gatunkow, ktora po-
lega na swoistym ,,odciskaniu si¢” w strukturach organizmow cech otoczenia
uzytecznych dla gatunku, czyli takich, ktore stuza jego przetrwaniu*’. Sposob,
w jaki czlowiek postrzega Swiat, jest rezultatem ewolucji biologicznej: ,,My-
$lenie pojeciowe czlowieka powstalo w wyniku integracji wielu istniejacych
juz przedtem osiagnie¢ poznawczych. Sposrod nich na pierwszym miejscu
trzeba wymieni¢ zdolnos¢ do wyobrazen przestrzennych. Formy ogladu prze-
strzeni i czasu [...] w rzeczywistosci s tylko jedna forma, a mianowicie forma
ogladu ruchu w przestrzeni i czasie™®. Ludzkie formy my$lenia i percepcji,
z Kantowskimi apriorycznymi formami zmystowosci i transcendentalnymi
kategoriami intelektu sa rezultatem filogenetycznego rozwoju i sa przekazy-
wane genetycznie. Sg zatem biologicznymi formami apriorycznymi ludzkiego
obrazu $wiata, ktore wynikaja ostatecznie z ewolucyjnie nabytej organizacji
zmystowo-nerwowej gatunku homo sapiens®. Filozoficzna koncepcja Kan-
ta zostaje zatem — wedlug Lorenza — wchtonigta przez nauki przyrodnicze:
biologia, korzystajac z teorii ewolucji Darwina, moze wigc wyjasni¢ genezg
opisanych przez Kanta form i kategorii.

4 R. Carnap, Wprowadzenie do filozofii nauki, thum. A. Koterski, Aletheia, Warsza-
wa 2000, s. 137.

4 Zob. K. L oren z, Odwrotna strona zwierciadta, thum. K. Wolicki, PIW, Warszawa 1977.

“ T enze, Regres czlowieczenstwa, ttum. A. D. Tauszynska, PIW, Warszawa 1986, s. 46.

¥ Por. K. Szewczyk, Lorenz Konrad: Riickseite des Spiegels, w: Przewodnik po literaturze
filozoficznej XX wieku, red. B. Skarga, t. 1, PWN, Warszawa 1994, s. 283.
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CZASOPRZESTRZEN

Niezaleznie od tego, czy przestrzen (i czas) traktowano jako rzeczywisty
byt, system relacji miedzy rzeczami, czy tez jako sposob, w jaki cztowiek po-
strzega Swiat, az do sformutowania przez Alberta Einsteina szczegodlnej teorii
wzglednosci w roku 1905 o przestrzeni i czasie myslano jako o catkowicie
r6znych i niezaleznych od siebie obiektach. Doswiadczenie potoczne rzeczy-
wiscie wskazuje na istotne roznice migdzy przestrzenia a czasem — mozna
na przyktad w do$¢ szerokim zakresie podrézowaé w przestrzeni, nie mozna
natomiast podrozowaé w czasie, nie mozna cofnac si¢ w czasie do chwil mi-
nionych. Wydaje si¢ ponadto, ze przestrzen ,,istnieje po prostu”, natomiast
w odniesieniu do czasu sadzimy, ze przeszte chwile juz nie istnieja, przyszte
natomiast jeszcze nie istnieja. Stowem — w potocznym do§wiadczeniu roznica
migdzy czasem a przestrzenia wydaje si¢ oczywista, a stwierdzenia typu ,,ko-
patem row od ptotu do wpot do czwartej” robia wrazenie absurdalnych. Nic
zatem dziwnego, ze publikacja teorii wzglednosci wywotata wielka rewolucje
pojeciowa w pojmowaniu przestrzeni (i czasu). Dla niniejszych rozwazan naj-
istotniejszym rezultatem teorii wzglednosci jest potaczenie czasu i przestrzeni
w jeden ogoblniejszy byt — czterowymiarowa czasoprzestrzen.

Podstawa szczegblnej teorii wzglednosci sa dwa postulaty: ,,1) statos¢ pred-
kosci $wiatla, 2) niezalezno$¢ praw fizyki (w szczegdlnosci prawa statej predko-
$ci $wiatta) od wyboru uktadu inercjalnego™. Wiasciwie wszystkie rewolucyjne
rezultaty teorii wzglednosci stanowia konsekwencje tych postulatow.

Przestrzen jest wzglgdna — odleglosci przestrzenne (a takze wymiary cial)
zaleza od stanu ruchu uktadu odniesienia. Zgodnie z fizyka klasyczna, jezeli jakis$
przedmiot ma dtugos¢, powiedzmy, jednego metra, to pomiar tejze dugosci nie
zalezy od tego, czy przedmiot ten spoczywa, czy tez znajduje si¢ w ruchu. Tak
jednak nie jest wedhug teorii wzglednosci —jesli wykonam pomiar dhugosci przed-
miotu poruszajacego si¢ wzglgdem mnie z predkoscia v, to otrzymam inny wy-
nik, niz w przypadku przedmiotu spoczywajacego. Mowiac popularnie (i niezbyt
precyzyjnie), ciala w ruchu ulegaja skroceniu (efekt ten nosi nazwe kontrakcji

O A. Einstein, Zapiski autobiograficzne, ttum. J. Bieron, Znak, Krakéw 1996, s. 35. Pred-
kos$¢ swiatta w prozni ¢ wynosi ok. 300 000 km/s i jest jednocze$nie maksymalna predkoscia, z jaka
moga rozchodzi¢ si¢ jakiekolwick oddziatywania. Zauwazmy, ze predkos¢ Swiatta jest wprawdzie
bardzo duza w poréwnaniu z predkosciami, do jakich jestesmy przyzwyczajeni w codziennym do-
$wiadczeniu (a nawet w stosunku do predkosci uzyskiwanych przez wspotczesne sondy kosmiczne),
ale nie jest nieskonczenie wielka. Na przyktad dystans Ksigzyc—Ziemia promien §wiatta pokonuje
w ciagu okoto jednej sekundy, $wiatto od Stonca do Ziemi dociera w czasie okoto o$miu minut dwu-
dziestu jeden sekund, natomiast §wiatto od najblizszej nam (poza Stoncem) gwiazdy potrzebuje juz
okoto czterech lat, aby dotrze¢ do Ziemi. Zgodnie z teoria wzglednos$ci zaden obiekt o niezerowej
masie spoczynkowej nie moze osiagnaé predkosci swiatta, a tym bardziej jej przekroczy¢.
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Fitzgeralda—Lorentza). Niech / oznacza dtugo$¢ ciata w spoczynku, natomiast
[ — dlugos¢ ciata poruszajacego si¢ wzgledem mnie z predkoscia v. Wowczas:

2

[=1,1-—,

0 Cz
gdzie ¢ jest predko$cia Swiatta w prozni.

Latwo zauwazyc¢, ze relatywistyczne skrocenie jest tym wigksze, im szyb-
ciej porusza si¢ dane cialo.

Podobnie czas jest wzgledny — tempo uptywu czasu zalezy od stanu ruchu
ukfadu odniesienia. Efekt ten nazywamy dylatacja czasu. Niech A7, oznacza
interwat czasu w uktadzie odniesienia, w ktorym zegar spoczywa, At — interwat

czasu mierzony w ukladzie poruszajacym sig. Wowczas:

At = _ Ay

==

2
Oznacza to, ze czas w poruszajacym si¢ uktadzie ptynie wolniej. Analo-
gicznie do poprzedniej sytuacji — im szybciej porusza si¢ zegar, tym bardziej
si¢ on pozni (oczywiscie w stosunku do zegara pozostawionego w uktadzie
odniesienia umownie okreslanego mianem spoczywajacego). Podkresli¢ na-
lezy, ze omawiana wzgledno$¢ czasu nie ma nic wspolnego z jego psycho-
logicznym poczuciem. Jest to efekt czysto fizyczny, obiektywnie mierzalny,
a ponadto efekt ten zupehnie nie zalezy od tego, w jaki sposob zbudowany jest
zegar, za pomocg ktérego dokonujemy pomiaréw. Mowiac za$ o przestrzeni
1 czasie na gruncie teorii wzglednosci, nie wypowiadamy zadnych twierdzen
na temat natury przestrzeni i czasu, lecz méwimy po prostu o odlegtosciach
przestrzennych i czasowych, czyli o tym, co mozna zmierzy¢>'.

Kolejnym efektem teorii wzglgdno$ci dotyczacym wzglednosci czasu jest
wzglednos¢ rownoczesnosci zdarzen. Fizyka Newtonowska nie naktada zadnych
ograniczen na predko$¢ rozchodzenia sig¢ sygnatoéw, dlatego mozna w jej ramach
mowic o absolutnej rownoczesnosci zdarzen. Tak jednak juz nie jest z punktu wi-
dzenia teorii wzglednosci — rownoczesnos¢ zdarzen zalezy od uktadu odniesienia,
poniewaz zaden sygnal nie moze si¢ rozchodzi¢ szybciej niz swiatto. Oznacza to,
ze dwa zdarzenia, powiedzmy 4 i B, ktore sa rownoczesne z punktu widzenia ukta-
du odniesienia U (sygnaly $wietlne wyemitowane z 4 1 B docieraja do U w tym

St Por. N.D. M ermin, Czas na czas. Klucz do teorii Einsteina, ttum. J. Przystawa, Proszynski
i S-ka, Warszawa 2008, s. 80.
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samym czasie), nie sa juz rownoczesne z punktu widzenia uktadu odniesienia U’
poruszajacego si¢ wzgledem U (albo od niego odlegtego przestrzennie).

Efekty te zostaly obecnie dobrze potwierdzone empirycznie®. Jakie wyni-
kaja z nich konsekwencje dla pojmowania przestrzeni? Nalezy od razu dodaé
—dla pojmowania przestrzeni i czasu, poniewaz na gruncie wspotczesnej fizyki
w ogdle trudno méwic o samej przestrzeni w catkowitym oderwaniu od czasu.
Ot6z teoria wzglednos$ci odrzuca pojgcia absolutnej przestrzeni i absolutnego
czasu, zastepujac je szerszym pojeciem czterowymiarowej czasoprzestrzeni,
zwanej czasoprzestrzenia Minkowskiego. Stanowi ona potaczenie trzech wy-
miarow przestrzennych i wymiaru czasowego. Elementami czasoprzestrzeni
sa zdarzenia Z (x, y, z, t), z ktorych kazde indeksowane jest przez cztery liczby
—wspotrzedne przestrzenne i czas. Wzglednos¢ czasu i wzglednos¢ przestrzeni
sugeruje wigc, ze ani czas, ani przestrzen wzigte z osobna nie zastuguja na mia-
no obiektywnej realnosci fizycznej. Rzecz t¢ w wyktadzie Czas i przestrzen,
wygtoszonym w roku 1908, ujal Hermann Minkowski, ktory nadat szczeg6lnej
teorii wzglednos$ci elegancka posta¢ matematyczna: ,,Poglady na temat czasu
1 przestrzeni, ktore chce panstwu przedstawic¢, wyroslty na glebie fizyki do-
swiadczalnej 1 w tym kryje si¢ ich sita. Sa to poglady radykalne. Od tej pory
czas 1 przestrzen rozwazane kazde oddzielnie sa skazane na odej$cie w cien,
a przetrwa tylko potaczenie tych dwoch wielkosci™?. Wprawdzie trudno nam
sobie wyobrazi¢ cztery proste przecinajace si¢ pod katem prostym i dlatego
w geometrycznych ilustracjach czasoprzestrzeni upraszczamy zwykle roz-
wazania do trzech albo dwdch wymiarow, to jednak matematyka szczegolnej
teorii wzglednosci (w odréznieniu od matematyki ogolnej teorii wzglednosci)
jest raczej prosta. Co wigcej, cho¢ samo pojgcie czasoprzestrzeni moze wyda-

2 Najbardziej znanym potwierdzeniem efektow kontrakcji i dylatacji przewidywanych przez
szczegolna teorig wzglednosci jest obserwacja mionéw na powierzchni Ziemi. Miony u sa czastkami
elementarnym podobnymi do elektrondw, ale o okoto dwustukrotnie wigkszej masie i nietrwatymi.
Powstaja one migdzy innymi w gornych warstwach atmosfery (na wysokosci okoto dziesigciu kilome-
trow) w rezultacie zderzen czastek promieniowania kosmicznego z czastkami atmosfery. Czas zycia
mionu 1,=22x 10 s (jest to czas whasny, czyli czas mierzony w uktadzie spoczynkowym mionu).
Gdyby zatozy¢, ze miony poruszaja si¢ w kierunku powierzchni ziemi nawet z predkoscia bliska
predkosci $wiatta w prozni (¢ = 300 000 km/s), to tatwo policzy¢, ze mion mogiby przeby¢ odlegtosé
co najwyzej okoto szesciuset metrow do czasu rozpadu (na elektron i antyneutrino elektronowe) i na
powierzchni¢ Ziemi nie powinien dotrze¢. Do powierzchni Ziemi dociera jednak bardzo duza liczba
mionéw, co doskonale wyjasnia teoria wzglednosci. Otoz z uktadu odniesienia zwiazanego z Ziemia
czas zycia mionu wynosi 1,5 x 107 s i jest wystarczajacy, by mion pokonat dystans okoto dziesigciu
kilometréw (czas zycia mionu w uktadzie odniesienia Ziemi wydtuza si¢ okoto pigtnastu razy — jest
to efekt dylatacji czasu). Natomiast z uktadu odniesienia mionu jego czas zycia wprawdzie wynosi ¢

u
=2,2x 10 s, ale skraca si¢ odlegto$¢, jaka ma on do pokonania do powierzchni Ziemi, i wynosi ona
okoto szesciuset metrow (jest to efekt kontrakcji).

B H. Minkowski, Czas i przestrzen, cyt. za: A. Pais, Pan Bog jest wyrafinowany... Nauka
i zZycie Alberta Einsteina, ttum. P. Amsterdamski, Proszynski i S-ka, Warszawa 2001, s. 159.
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wac si¢ dos¢ trudne, to jednak po chwili refleksji mozna stwierdzié, Ze jest ono
nawet blizsze naszemu potocznemu do§wiadczeniu niz pojecie absolutnego
czasu i absolutnej przestrzeni (czy tez po prostu oznacza ono postugiwanie
sig pojgciami czasu i przestrzeni osobno). Jezeli na przyktad umawiam sig ze
studentami na wyktad, powiedzmy na poniedziatek o godzinie dziesiatej w bu-
dynku Instytutu Filozofii UMCS, to podaj¢ zar6wno wspotrzedne czasowe,
jak i przestrzenne owego zdarzenia Z (x, y, z, t). Jesli przyjda o piatej rano, to
nie spotkamy sig, jesli przyjda o dziesiatej, ale w inne miejsce — wyktad row-
niez si¢ nie odbedzie. Wszelkie zdarzenia zachodza zatem w czasoprzestrzeni,
odbywa si¢ w niej takze ruch. Jezeli w pewnym uktadzie U odniesienia jakie$
ciato spoczywa, to ,,porusza si¢” tylko w czasie, z perspektywy uktadu U’
poruszajacego si¢ wzgledem niego ,,cz¢$¢ ruchu” odbywa w przestrzeni. Stad
wzgledno$¢ pomiaréw odcinkow czasowych i interwaléw przestrzennych.

Wprawdzie szczegdlna teoria wzglednosci wyeliminowata z fizycznego
obrazu $wiata pojecie absolutnej przestrzeni (i absolutnego czasu), jednak fizy-
ka Newtona pozostaje nadal poprawnym opisem zjawisk w przypadkach, gdy
rozwazane predkosci sa duzo mniejsze niz predkosé §wiatta w prozni, a ponad-
to dla matych predkosci niemal wszystkie®* rownania fizyki relatywistycznej
pokrywaja si¢ z rownaniami fizyki Newtona (zachodzi korespondencja migdzy
tymi teoriami). Swiadczy to na rzecz tezy, ze pojecie przestrzeni absolutnej
Newtona bylto raczej koncepcja filozoficzna niz fizyczna, niezwiazana inte-
gralnie ze struktura mechaniki.

Podobnie jak w geometrii Euklidesa definiuje si¢ odlegto$¢ migdzy punk-
tami, tak w geometrii Minkowskiego zdefiniowana zostaje odlegto$¢ migdzy
zdarzeniami, zwana interwalem czasoprzestrzennym:

ds* =dc’t? —dx* —dy® —dz° .

Interwat czasoprzestrzenny jest niezmienniczy wzgledem transformacji
uktadu wspotrzednych (w teorii wzglednosci transformacje Galileusza zastg-
puje nieco bardziej skomplikowana matematycznie transformacja Lorentza),
co mozna interpretowac w ten sposob, ze chociaz na gruncie szczegolnej teorii
wzglednos$ci przestrzen jest wzgledna i czas jest wzgledny, to jednak czaso-
przestrzen jest absolutna. Jak pisal Einstein: ,,Podobnie jak z punktu widzenia
mechaniki newtonowskiej, mozna wypowiedzie¢ dwa zgodne twierdzenia:
tempus est absolutum, spatium est absolutum, z punktu widzenia szczegolnej
teorii wzgledno$ci musimy stwierdzi¢: continuum spatii et temporis est ab-
solutum. W tym ostatnim twierdzeniu absolutum znaczy nie tylko «fizycznie
rzeczywiste», ale rowniez «niezalezne pod wzgledem wiasnosci fizycznych,
oddziatujace fizycznie, ale nie podlegajace wptywom warunkow fizyczny-

% Nie dotyczy to jednak na przyktad wzoru na energig ciata.
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ch»”%. W zwiazku z powyzszym szczegélnej teorii wzglednosci nie mozna
uznac za pelna realizacje Leibniza koncepcji przestrzeni relacyjnej. Metry-
ka czasoprzestrzeni Minkowskiego jest catkowicie niezalezna od obecnosci
materii. Sci$lejsze powiazanie pojeé przestrzeni (wlasciwie czasoprzestrzeni)
1 materii nastgpuje dopiero w ogdlnej teorii wzglednosci.

Ogodlna teoria wzglednosci to Einsteina teoria grawitacji ogtoszona w roku
1916. W fizyce Newtona opisujemy oddzialywanie grawitacyjne mas w kate-
goriach sity dzialajacej na odlegtos¢. W ogdlnej teorii wzglednosci nie wyste-
puje pojecie sily, lecz grawitacja jest traktowana jako rezultat zakrzywienia
czasoprzestrzeni, co oznacza, ze czasoprzestrzen ma geometri¢ nieeuklide-
sowa ze zmienng krzywizna**, Fundamentalna dla tej teorii zasada rowno-
waznosci glosi, ze pole grawitacyjne jest lokalnie (czyli na matych obszarach
czasoprzestrzennych) rownowazne wystgpowaniu sit bezwtadnosci. Zgodnie
z klasyczna zasada wzglednosci Galileusza nie istnieje sposob rozstrzygnigcia,
czy uklad odniesienia znajduje si¢ w spoczynku, czy tez porusza si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym (wszystkie zjawiska fizyczne zachodza w tych
uktadach zgodnie z tymi samymi prawami fizyki). Podobnie wedtug ogolnej
teorii wzglednosci nie istnieje sposob rozstrzygnigcia, czy znajdujemy sig
w polu grawitacyjnym o natgzeniu g, czy tez poruszamy Si¢ z przyspiesze-
niem réwnym co do warto$ci g skierowanym w przeciwna strong. W obydwu
uktadach (inercjalnym, spoczywajacym w polu grawitacyjnym 1 nieinercjal-
nym, poruszajacym si¢ z odpowiednim przyspieszeniem) wszystkie zjawiska
podlegaja takim samym prawom fizyki. Ogolna teoria wzglgdnosci jest zatem
uogoblnieniem opisu zjawisk fizycznych rowniez na uktady nieinercjalne.

Roéwnania ogolnej teorii wzglednosci wiaza geometri¢ czasoprzestrzeni
z rozkladem mas — wlasno$ci metryczne czasoprzestrzeni nie sa niezalezne
od materii, lecz sa przez nig okreslane, natomiast to, w jaki sposob poruszaja

3 A. Einstein, Istota teorii wzglednosci, ttum. A. Trautman, Proszynski i S-ka, Warsza-
wa 1997, s. 59.

56 W geometrii Euklidesa najkrotsza odlegto$cia miedzy dwoma punktami jest oczywiscie
prosta, natomiast w geometriach nieeuklidesowych odpowiednikiem prostej jest linia geodezyj-
na. Na przyktad na sferze, ktora (do pewnego stopnia) moze by¢ modelem geometrii Riemanna,
najkrétsza odlegtos¢ migdzy dwoma punktami otrzymujemy wzdtuz potudnikow. Czgsto mowi
sig, ze obserwacyjnym potwierdzeniem przewidywan ogolnej teorii wzglednosci jest zakrzywienie
promieni §wietlnych w poblizu wielkich mas (zaobserwowane juz w roku 1919). Oczywiscie mozna
tak powiedzie¢, ale nalezy pamigtac, ze poniewaz predkosé $wiatta jest maksymalna predkoscia roz-
chodzenia sig sygnatow, to najkrotsza odlegtos¢ migdzy dwoma punktami wyznaczona jest wlasnie
przez trajektori¢ promienia §wietlnego. Mozna zatem przyjac, ze $wiatto porusza si¢ po ,,prostych”
w danej geometrii ($cislej — po geodezyjnych, ktére oczywiscie nie musza pokrywacé si¢ z prostymi
euklidesowymi), ale sama przestrzen ma geometri¢ nieeuklidesowa. Jak juz zauwazyt Henri Poin-
caré, jest sprawa konwencji, czy opisujac wlasnosci przestrzeni fizycznej, dokonamy modyfikacji
geometrii czy tez praw fizyki. Sa to po prostu réozne obserwacyjnie rownowazne opisy tych samych
faktow. Por. Carnap, dz. cyt., s. 150-152.
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sig ciata, jest wtasnie okreslone przez geometri¢ czasoprzestrzeni. Na gruncie
ogolnej teorii wzglednosci pojgcie przestrzeni pozostaje Scisle powiazanie
nie tylko z pojgciem czasu (w sensie czasoprzestrzeni), ale rowniez z pojg-
ciem materii. Matematyka ogdlnej teorii wzglgdnosci jest znacznie bardziej
zaawansowana niz w przypadku szczego6lnej teorii wzglednosci — poprzestang
tu jedynie na podaniu rownan pola Einsteina i krotkim jako§ciowym ich omo-
wieniu. Rownania te maja postac nastgpujaca:

1 8aG
R,uv_ag,wR = _C_A,I,'HV ’

gdzie: R,uv — tensor krzywizny Ricciego, R — skalar krzywizny Ricciego,
g,,—tensor metryczny, 7' — tensor energii-pedu, ¢ — predko$c $wiatta w prozni,

— stata grawitacji. Lewa strona rOwnania okresla geometri¢ czasoprzestrze-
ni, prawa natomiast reprezentuje rozktad materii. Materia i czasoprzestrzen
traktowane sa tu jako dwa odrgbne sktadniki $wiata: wzajemnie na siebie od-
dzialujace (wbrew twierdzeniom Newtona), ale (niezgodnie z koncepcjami
Leibniza i Macha) do siebie nieredukowalne®’.

Ogolna teoria wzglednosci przypisuje przestrzeni geometri¢ nieeuklidesowa,
nawet ,,«pusta przestrzen» pod wzgledem fizycznym nie jest ani jednorodna, ani
izotropowa’®, ale odstgpstwa od geometrii Euklidesa ujawniaja si¢ dopiero, gdy
rozwazamy przestrzen Wszechswiata w bardzo duzej skali lub mamy do czynienia
z silnymi polami grawitacyjnymi. Podobnie jak w przypadku predkosci matych
w porownaniu z predkoscia §wiatta prawa fizyki Einsteina praktycznie pokrywaja
si¢ z prawami fizyki Newtona, w przypadku, gdy rozwazamy mate obszary czaso-
przestrzeni, odstgpstwa od geometrii Euklidesa sa praktycznie niemierzalne.

PRZESTRZEN ROZSZERZAJACEGO SIE WSZECHSWIATA

Zastosowanie rownan Einsteina do Wszech§wiata jako catosci umozli-
wito konstrukcj¢ modeli kosmologicznych i stanowito poczatek kosmologii
relatywistycznej. W roku 1922 Aleksander Friedman otrzymat jednorodne,
izotropowe rozwiazanie rownan Einsteina, opisujace rozszerzanie si¢ Wszech-
swiata. W roku 1929 natomiast Edwin Hubble odkryt, ze linie widmowe $wia-
tta docierajacego do nas z odlegltych galaktyk sa przesunigte w strong czerwieni
(ang. red shift). Jezeli zinterpretujemy ten fakt jako optyczny efekt Dopplera, to
otrzymujemy wniosek, ze galaktyki oddalaja si¢ od nas (i od siebie nawzajem).

7 Por. L. Sklar, Philosophy of Physics, Oxford University Press, New York 1992, s. 78n.
8 A. Einstein, Eter a teoria wzglednosci, w: tenze, Pisma filozoficzne, thum. K. Napior-
kowski, red. S. Butryn, Wydawnictwo [FiS PAN, Warszawa 1999, s. 49.



40 Andrzej LUKASIK

Zgodnie z prawem Hubble’a, predkos¢ ucieczki galaktyk jest proporcjonalna do
odleglosci od Ziemi. Odkrycia te, jak rowniez odkrycie w roku 1965 przez Arno
Penziasa i Roberta Wilsona mikrofalowego promieniowania tla, doprowadzity
do sformutowania teorii Wielkiego Wybuchu, wspolczesnie powszechnie ak-
ceptowanego pogladu na powstanie i ewolucj¢ Wszechswiata — pogladu, ktory
przyniost kolejne radykalne zmiany w naszym pojmowaniu przestrzeni.

Zgodnie z teoria Wielkiego Wybuchu (ang. Big Bang) Wszech$wiat nie jest
wieczny i statyczny, lecz powstat okoto 13,8 miliarda lat temu w gigantycznej
eksplozji 1 ciagle si¢ rozszerza. W odroznieniu od wybuchow znanych nam
z codziennego doswiadczenia, takich jak na przyktad wybuchy fajerwerkow,
w ktorych czastki materii rozbiegaja si¢ w rozne strony w juz istniejacej prze-
strzeni, zgodnie z teoria Wielkiego Wybuchu przestrzen (ani czas) nie istnia-
ty przed wybuchem, co znaczy, ze Wielki Wybuch byt rowniez poczatkiem
przestrzeni (i czasu), a rozszerzanie si¢ Wszechswiata polega na tym, ze sama
przestrzen nieustannie si¢ rozszerza.

Roéwnanie Friedmana, stanowiace podstawe wspotczesnych modeli kosmo-
logicznych, ma trzy rozwiazania, z ktorych dwa opisuja wiecznie rozszerzajacy
si¢ Wszechswiat, jedno zas Wszechswiat zamknigty. Kazde z tych rozwiazan
przypisuje rozszerzajacej si¢ przestrzeni inng geometri¢. Wszech§wiat otwarty
ma geometri¢ hiperboliczna (Lobaczewskiego), w ktorej suma wewngtrznych
katow trojkata jest mniejsza niz m, natomiast stosunek obwodu okrggu do $red-
nicy jest wigkszy niz m. Przestrzen takiego Wszech§wiata bedzie si¢ rozszerzac
wiecznie, a ostatecznym losem jest stan $mierci cieplnej (rbwnowagi termo-
dynamicznej). Wszech§wiat zamknigty ma geometri¢ sferyczna (Riemanna),
w ktorej suma wewngtrznych katow trojkata jest wigksza niz mt, natomiast stosu-
nek obwodu okrggu do srednicy jest mniejszy niz w. Przestrzen takiego Wszech-
Swiata jest skonczona — po okresie ekspansji nastapi kontrakcja, a ostatecznym
losem bedzie ,,Wielkie Zgniecenie” (ang. Big Crunch). Ostatni model przypi-
suje przestrzeni Wszech§wiata geometri¢ Euklidesa — Wszechswiat jest ptaski
1 bedzie si¢ rozszerza¢ wiecznie, dazac do stanu $mierci cieplnej. To, ktéry ze
»scenariuszy eschatologicznych” faktycznie realizuje nasz Wszech$wiat, zalezy
od ilo$ci materii we Wszech$wiecie. Jezeli $rednia ggstos¢ materii jest wigksza
od pewnej teoretycznie obliczonej wartosci, zwanej gestoscia krytyczna, sity
grawitacji spowoduja kolaps materii, w przeciwnym za$ wypadku przestrzen
Wszechswiata bedzie si¢ rozszerza¢ wiecznie. Wszystko wskazuje na to, ze
zyjemy we Wszechswiecie, ktorego globalna geometria jest Euklidesowa (jest
to Wszechswiat ptaski, ktory rozszerza si¢ w tempie krytycznym).

Pojecie przestrzeni na gruncie wspotczesnej kosmologii dalekie jest wigc
od dawnych poj¢¢ obiektu o czysto geometrycznych wlasciwosciach — sama
przestrzen okazuje si¢ osrodkiem dynamicznym. Ponadto, jak pokazuja wspot-
czesne obserwacje, Wszechswiat rozszerza si¢ coraz szybciej, co jest niezgod-
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ne z modelami Friedmana, zgodnie z ktérymi w kazdym przypadku tempo
ekspansji powinno male¢. Dlatego tez uczeni poszukuja czynnikéw odpowie-
dzialnych za przyspieszanie ekspansji, czyli tak zwanej ciemnej energii.

Niewatpliwa trudno$¢ dla kosmologii stanowi poczatkowa osobliwos¢,
w ktorej zatamuja si¢ znane prawa fizyki (,,miniaturowymi” wersjami poczatko-
wej osobliwosci sa czarne dziury powstajace w efekcie kolapsu grawitacyjnego
masywnych gwiazd). Do badania najwczesniejszego okresu ewolucji Wszech-
$wiata, zwanego era Plancka, niezbedne jest — przynajmniej zdaniem niektorych
teoretykow — potaczenie ogodlnej teorii wzglednosci z mechanika kwantowa,
czyli stworzenie kwantowej teorii grawitacji. Jak dotad, grawitacja jest jedynym
z czterech fundamentalnych oddzialywan, dla ktérego nie udato si¢ sformutowac
teorii kwantowej, dlatego zagadnienie wlasnosci przestrzeni w najwczesniej-
szych etapach ewolucji Wszech$wiata pozostaje jak na razie polem spekulacji.

Nie jest rowniez wykluczone, ze same pojecia przestrzeni i czasu maja
ograniczony zasig¢g stosowalnosci, co znaczy, ze ponizej pewnych warto-
sci, zwanych czasem Plancka (7, =G /c® =107 s) 1 dlugoScia Plancka
(1, =vhG/* =10 m), gdzie h = h/ 2z jest zredukowang stala Plancka, G —
stala grawitacji, ¢ — predkoscia swiatta w prozni, pojecia przestrzeni i czasu
przestaja mie¢ fizyczny sens. By¢ moze zatem pojecie przestrzeni nie jest
pojeciem fundamentalnym i moze mie¢ zastosowanie jedynie na poziomie
makroskopowym, natomiast do opisu obiektow w skali czastek elementarnych
trzeba bedzie poszukiwa¢ radykalnie nowych pojec.

PRZESTRZEN A GEOMETRIA

Geometria Euklidesa, pierwsza w historii teoria dedukcyjna, byta traktowa-
na, co zupehie naturalne, jako teoria rzeczywistej przestrzeni. Ponadto przez
ponad dwa tysiace lat pozostawata jedyna znana geometria, nic wigc dziw-
nego, ze sadzono nawet, iz jest jedynym mozliwym systemem geometrii. Po
sformutowaniu geometrii nieeuklidesowych w dziewigtnastym wieku poglad
taki okazat si¢ oczywiscie niemozliwy do utrzymania. Jesli jednak istnieje wie-
le r6znych systemow geometrii, to jak przedstawia si¢ zagadnienie stosunku
geometrii do wlasnosci przestrzeni fizycznej? By odpowiedzie¢ na to pytanie,
nalezy wprowadzi¢ rozrdznienie geometrii czystej i geometrii stosowane;.

,Matematyka — pisat Einstein — ma szczegdlna pozycje wsrod innych nauk
z jednego powodu: jej twierdzenia sa absolutnie pewne i1 bezsporne, podczas gdy
we wszystkich innych naukach twierdzenia sa w jakims$ stopniu sporne i zawsze
jest niebezpieczenstwo obalenia ich przez nowe fakty”. Rzeczywiscie, trudno

% T en ze, Geometria a doswiadczenie, w: tenze, Pisma filozoficzne, s. 51.
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spiera¢ si¢ z rOwnaniami matematycznymi, w takich za$ dyscyplinach, jak filo-
zofia, nie ma bodaj ani jednego bezspornego twierdzenia. Wiadomo rowniez, ze
zastosowanie matematyki do opisu przyrody umozliwito powstanie nauk przyrod-
niczych 1 osiagnigcie w nich takiego stopnia pewnosci rezultatow, jaki inaczej nie
bytby mozliwy. Zacytujmy jeszcze raz Einsteina: ,,Jak to jest mozliwe, aby mate-
matyka, bedaca przeciez produktem ludzkiego myslenia niezaleznym od wszel-
kiego doswiadczenia, tak doskonale pasowata do przedmiotow rzeczywistosci?
Czy rozum ludzki moze bez doswiadczenia, samym mysleniem zglebi¢ wlasnosci
rzeczywistych przedmiotow? Odpowiada si¢ na to, moim zdaniem krotko: o ile
twierdzenia matematyki odnosza si¢ do rzeczywistosci, to nie sa pewne, a jesli sa
pewne, to nie odnosza si¢ do rzeczywistosci”®.

Uprawiajac matematyke, na przyklad geometrig, przyjmuje si¢ pewien zestaw
aksjomatow i regul, za pomoca ktorych mozna na podstawie jednych twierdzen
wyprowadza¢ inne twierdzenia. W ten sposob uprawiana jest geometria czysta —
jej twierdzenia sa absolutnie pewne i niezalezne od do§wiadczenia (a priori), ale
w ogole nie odnosza si¢ do wlasnosci przestrzeni fizycznej, a terminy takie, jak
punkt czy prosta nie maja zadnego odniesienia empirycznego (méwimy, ze tak
uprawiana geometria jest nauka formalna). Twierdzenia geometrii czystej maja
charakter zdan analitycznych®'. Jezeli chcemy zastosowa¢ geometri¢ do opisu
przestrzeni fizycznej, to nalezy dokonaé przyporzadkowania terminom geome-
trycznym przedmiotéw dostgpnych naszemu dos§wiadczeniu zmystowemu. Mu-
simy zatozy¢ na przyklad, ze ciala stale sa sztywne, to znaczy zachowuja sig tak,
jak przedmioty tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej, a fizyczna realizacja
prostej jest promien swiatta. Mamy wowczas do czynienia z geometrig stosowa-
ng czy tez praktyczna. Tak rozumiana geometria staje si¢ nauka przyrodnicza®
1 zagadnienie geometrii przestrzeni §wiata mozna rozstrzygnac jedynie przez
odpowiednie pomiary. Jezeli przyjme, ze fizyczna realizacja prostej jest pro-
mien $wiatla, to uzywajac trzech takich promieni, mogg zbudowac¢ w fizycznej
przestrzeni trojkat i zmierzy¢ jego wewngtrzne katy. Jesli okaze sig, ze ich suma
wynosi 180 stopni, to znaczy, ze przestrzen ma charakter euklidesowy, a jezeli
rezultat bedzie inny, to przestrzen ma r6zna od euklidesowej geometrig.

CZY PRZESTRZEN JEST PUSTA?

Oczywiscie odpowiedz na powyzsze pytanie zalezy od rozwazanej kon-
cepcji przestrzeni. Pozytywna odpowiedz otrzymujemy niewatpliwie na

¢ Tamze.
® Por. Carnap,dz. cyt.,s. 182n.
2 Por. Einstein, Geometria a doswiadczenie, s. 53.
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gruncie starozytnego atomizmu — w koncepcji tej przestrzen jest absolutnie
pusta, a Demokryt nazywat ja nawet istniejacym niebytem. Podobnie absolutna
przestrzen Newtona pozostaje pusta w tym sensie, ze jest osrodkiem o czysto
geometrycznych wilasnos$ciach, catkowicie pozbawionym ciat materialnych
(pomijamy spekulacje Newtona na temat obecnosci Boga i innych ,,bytow
duchowych” w przestrzeni). Koncepcje Arystotelesa, Kartezjusza i relacyjna
koncepcja przestrzeni Leibniza wykluczaja nawet sama mozliwos$¢ istnienia
pustej przestrzeni, czyli prozni.

Po sformutowaniu w roku 1864 przez Jamesa Clerka Maxwella rownan
elektrodynamiki klasycznej, w ktorych $wiatlo traktowane jest jako fala
elektromagnetyczna, wprowadzono koncepcjg eteru — wypetniajacego cala
przestrzen o$rodka, w ktérym rozchodzi¢ si¢ miaty fale elektromagnetyczne.
Sadzono bowiem, ze fale sa zawsze zaburzeniem pewnego o$rodka material-
nego i ze podobnie jak fale na wodzie nie mogg istnie¢ bez wody, tak tez
rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych réwniez wymaga istnienia jakiegos
materialnego podtoza. Eter mial jednak do$¢ osobliwe wtasnosci — z jednej
strony powinien by¢ catkowicie przenikliwy, poniewaz planety i inne ciata
niebieskie, poruszajac si¢ w przestrzeni kosmicznej, najwyrazniej nie doznaja
zadnego oporu w swoim ruchu, z drugiej za$ strony powinien by¢ sztywny, to
znaczy mie¢ wlasnos$ci ciata statego, poniewaz tylko w takim ciele mozliwe
jestrozchodzenie sig fal poprzecznych o wysokich czgstosciach, jakimi sa fale
elektromagnetyczne®.

Jesli istnieje jednorodny i izotropowy eter, to powinien on stanowi¢ wy-
rozniony (absolutny) uktad odniesienia, a zatem, wykonujac odpowiednie
eksperymenty, mozna byloby spodziewac si¢ wykry¢ ruch Ziemi wzgledem
eteru — pomiary predkosci $wiatta powinny dawac rozne wyniki w zaleznos$ci
od tego, czy promien $wiatla porusza si¢ zgodnie z kierunkiem ruchu Ziemi
wzgledem eteru, czy tez w kierunku przeciwnym. Jednak kluczowy dla tych
zagadnien eksperyment Michelsona—Morley’a z roku 1887 dat jednoznacznie
negatywny wynik, a predkos¢ Swiatta okazala si¢ stata w kazdym uktadzie
odniesienia. Doprowadzilo to w szczegodlnej teorii wzglednosci do eliminacji
koncepcji eteru® i przyjecia, ze pola elektromagnetyczne sa samoistnymi real-
no$ciami — fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ w pustej przestrzeni. Kon-
cepcja eteru (czy tez przestrzeni jako realnosci niezaleznej od materii) powra-
ca jednak w zmodyfikowanej postaci w og6lnej teorii wzglgdnosci: ,,Wedlug
ogo6lnej teorii wzglednosci przestrzen wyposazona jest we wlasnosci fizyczne;
w tym sensie istnieje eter. Wedtug og6lnej teorii wzglednosci przestrzen bez

8 Por. ten ze, Eter a teoria wzglednosci, s. 46.
% Dotyczy to mechanicznego eteru Maxwella, ale nie elektromagnetycznego eteru Lorentza,
ktory nie zaktadal redukeji zjawisk elektromagnetycznych do mechanicznych.
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eteru nie da si¢ pomysle¢; nie bytoby w niej nie tylko rozchodzenia sig $wiatta,
ale rowniez zadnej mozliwosci istnienia pr¢tow mierniczych i zegarow, a wigc
zadnych odlegto$ci czasoprzestrzennych w sensie fizyki. Eter ten nie moze by¢
jednak pomyslany jako wyposazony w charakterystyczna dla osrodkow waz-
kich wlasnos¢ bycia ztozonym z czastek dajacych si¢ obserwowac w czasie;
nie mozna do niego stosowaé pojgcia ruchu”®,

Z punktu widzenia mechaniki kwantowej zagadnienie okazuje si¢ do$¢ zto-
zone. Otdz z jednej strony trudno zaprzeczy¢ istnieniu prézni — od budowy
atomu, poprzez nasze ciata, po niezmierzone przestrzenie kosmiczne ponad
99,99% zawartosci Wszechswiata to wtasnie proznia. Nikt juz wspotczesnie
nie traktuje w powazny sposob tezy o rzekomym lgku natury przed préznia (tac.
horror vacui); nawet obserwowana ciaglos¢ i nieprzenikliwo$¢ cial mozna (jak
mowi zakaz Pauliego) wyjasni¢ dopiero na gruncie mechaniki kwantowej, a fakt,
ze ciala jawia nam si¢ wiasnie jako ciagle i nieprzenikliwe, wynika wylacznie
z niewyobrazalnie matych rozmiaré6w elementarnych sktadnikow materii 1 do-
stosowania naszych zmystéw do percepcji $wiata makroskopowego. Proznia ko-
smiczna, cho¢ niemal catkowicie pozbawiona materii korpuskularnej, jest jednak
wypelniona w sposob niemal doskonale jednorodny i izotropowy mikrofalowym
promieniowaniem tla — promieniowaniem elektromagnetycznym o temperaturze
T = 2,7 K, stanowigcym pozostato§¢ po bardzo wczesnych etapach ewolucji
Wszech§wiata, z okresu okoto czterystu tysiecy lat po Wielkim Wybuchu.

W prozni zachodza procesy zwane fluktuacjami kwantowymi. Zgodnie
z zasada nieoznaczono$ci Heisenberga dla energii i czasu (AE - At = i1/ 2, gdzie
AF jest nieoznaczonos$cia energii czastki elementarnej, A7— nieoznaczonoscia
czasu jej zycia, a h = h/ 2 zredukowana stala Plancka) w kwantowej prozni
moga powstawaé czastki wirtualne o energii AE=mc?, ktore istnieja jedynie
przez czas At, a nastgpnie znikaja. Czastki wirtualne, mimo zZe bezposrednio
nie moga by¢ zaobserwowane, powoduja pewne obserwowalne efekty, takie
jak efekt Casimira, zaobserwowany po raz pierwszy przez holenderskiego
fizyka Hendrika B.G. Casimira w roku 1948). Efekt ten polega na przyciaganiu
si¢ dwoch nienatadowanych elektrycznie ptytek wykonanych z przewodnika,
umieszczonych w odleglosci d mniejszej niz 1 um (10° m) od siebie. Zgodnie
z mechanika kwantowa, z kazda czastka materii o pedzie p zwiazana jest fala
o dhugosci A=h/p (dotyczy to oczywiscie réwniez czastek wirtualnych). Na
zewnatrz ptytek moga powstawac czastki wirtualne o dowolnych dtugosciach
fali, pomigdzy nimi natomiast jedynie takie, dla ktérych A=d, d/2, d/3,... (ko-
lejne harmoniczne), poniewaz fale o innych dlugosciach beda thtumione. Powo-
duje to powstanie roéznicy cisnien migdzy czastkami wirtualnymi na zewnatrz

% Tamze, s. 51.
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ptytek i pomigdzy nimi (ci$nienie na zewnatrz jest wigksze), a w efekcie ptytki
beda si¢ wzajemnie przyciagac.

Ponadto zgodnie z kwantowa teoria pola kazda czastka elementarna oto-
czona jest chmura czastek wirtualnych i1 bez tego wirtualnego otoczenia nie
istnieje®. Na przyktad elektron, poruszajac si¢ w prozni, moze wyemitowaé
wirtualny foton, ktory nastepnie moze spowodowac kreacj¢ pary elektron—po-
zyton. W poblizu elektronu znajduje si¢ wigcej wirtualnych pozytonow niz
wirtualnych elektronéw, poniewaz dodatnie tadunki wirtualnych pozytonow
sa przyciagane przez tadunek elektronu, natomiast ujemne tadunki wirtualnych
elektronow sa przez niego odpychane. Z pewnej odlegtosci fadunek elektronu
wydaje si¢ mniejszy niz tadunek elektronu pozbawionego swego wirtualne-
go otoczenia; gdy zas wnikamy coraz glebiej w wirtualna otoczke elektronu,
wydaje sig, ze tadunek elektronu wzrasta. Zjawisko to nosi nazweg polaryzacji
prozni. Kwantowa proéznia jest wige osrodkiem, w ktorym bardzo wiele sig
dzieje — zachodza w niej nieustannie procesy kreacji i anihilacji czastek.

Na gruncie modelu standardowego fizyki czastek elementarnych pojawia
si¢ pytanie o zrodto mas czastek. Peter Higgs zaproponowal nastepujacy me-
chanizm: cata przestrzen jest wypeliona pewnym polem (zwanym obecnie
polem Higgsa). Oddzialywanie poruszajacych si¢ w przestrzeni czastek z tym
polem mialoby by¢ odpowiedzialne za okreslone wtasnos$ci masy czastek
(1 wyjasnia¢, na przyktad, dlaczego foton w ogdle nie ma masy, natomiast bo-
zony Wi Z sa bardzo cigzkie). Poniewaz cata przestrzen jest wypetniona polem
Higgsa, rowniez z tego powodu trudno méwic o istnieniu catkowicie pustej
przestrzeni. W lipcu 2012 roku opublikowano informacjg o eksperymentalnym
odkryciu bozonu Higgsa w laboratorium czastek elementarnych CERN pod
Genewa przy uzyciu najwigkszego na §wiecie akceleratora, Wielkiego Zder-
zacza Hadronow (ang. Large Hadron Collider — LHC), co stanowi wspaniate
potwierdzenie modelu standardowego fizyki czastek elementarnych®’.

Z obliczen astronomicznych wynika ponadto, ze okoto 70% zawarto$ci
Wszechswiata stanowi tak zwana ciemna energia, rownomiernie wypetniajaca
cala przestrzen, ktora jest czynnikiem odpowiedzialnym za przyspieszanie
ekspansji Wszechswiata. Czym ona jest, jak na razie nie wiadomo.

% Por. Lukasik,dz. cyt.,s. 287.

7 Peter Higgs (ur. 1929) zostal w roku 2013 uhonorowany Nagroda Nobla z fizyki za teore-
tyczne odkrycie mechanizmu pomagajacego zrozumie¢ pochodzenie masy czastek subatomowych,
ktoéry zostat potwierdzony dzigki odkryciu postulowanej przez niego czastki elementarnej (bozonu
Higgsa) wlasnie w eksperymentach ATLAS i CMS przeprowadzonych w Wielkim Zderzaczu Ha-
dronow w CERN.



