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O PRZESTRZENI

1. Wstep. 2. Przestrzei w matematyce. 3. Przestrzen w teoriach fizyki wspoicze-
snej. 4. Filozoficzne koncepcje przestrzeni. 5. Pytanie o naturg przestrzeni - proba
przyblizenia odpowiedzi.

1. WSTEP

Posiadanie ksztaltéw i rozmiaréw przez przedmioty oraz ich
wzajemne ulozenie narzucaja si¢ kazdemu cztowiekowi w bezpo-
Srednim ogladzie otaczajacego go $wiata. Obiekty materialne sa
postrzegane jako posiadajace diugos¢, szerokos¢ i wysokosé, czyli —
trzy wymiary. Totez banalne jest stwierdzenie, ze przedmioty fizycz-
ne sa zanurzone w przestrzeni. Co wiecej, przestrzenno$¢ nas sa-
mych oraz innych obiektéw wystepujacych w przyrodzie jest tak
zwigzana z naszym widzeniem $wiata, ze nie jesteSmy w stanie wy-
obrazi¢ sobie czego§ istniejagcego poza przestrzenig; gdy mySlimy
o rzeczach materialnych, my$limy o nich jako o przestrzennych.

Rozpoznawanie umiejscowienia ciala wzgledem innych przed-
miotéw jest bardzo wazne dla wszystkich gatunkow biologicznych.
Totez zywe organizmy s3 wyposazone w swoiste dla siebie sposoby
»postrzegania” i ,,przezywania” przestrzeni'. Rowniez czlowiek po-
siada zmysly, ktére informujg go o przestrzennoSci §wiata. Zmyst
wzroku mianowicie pozwala dostrzegaé ksztalty, rozmiary przed-
miotéw, ich wzajemne ufozenie i odlegio$ci migdzy nimi. Zmyst do-
tyku umozliwia rozpoznawanie ksztaltéw, nawet bez udzialu wzro-
ku, a takze, cho¢ w ograniczonym zakresie, postrzeganie relacji

' K. Lorenz pisze, Ze nawet pantofelek w pewien sposob postrzega za pomoca bodz-
c6w chemicznych przestrzen. K. Lorenz, Odwrotna strona zwierciadla. Préba historii na-
turalnej ludzkiego poznania, ttum. z niem. K. Wolicki, Warszawa 1977, 42.
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przestrzennych mi@dzy przedmiotami Wazna rolg w postrzeganiu
przestrzem spetnia réwniez biednik, pozwalajacy rozpoznaé poto-
zenie ciala wzgle;dem pola grawitacyjnego Ziemi.

Przestrzennos$ci §wiata doSwiadcza si¢ rOwniez przez to, ze prze-
bywanie w przestrzeni stanowi bardzo silne ograniczenie dla wyko-
nywania ruchdw. Chociaz mozna poruszaé si¢ w przestrzeni, czyli
zmienia¢ w niej swoje miejsce, a takze przemieszczac inne przed-
mioty, to wymaga to uzycia sily, wykorzystania energii. Mozna by
powiedzied, ze przestrzen stawia swoisty opoOr.

Cho¢ tak bardzo zro$nigta z ludzkim potocznym doswiadcze-
niem kategoria przestrzeni jest bardzo trudna do pojeciowego
uchwycenia, o czym moze Swiadczy¢ wielo$¢ koncepcji przestrzeni
w historii mysli ludzkiej. Pytania o jej istote, naturg, o jej wlasnoéci
byly stawiane od dawna w filozofii, stanowia réwniez przedmiot ba-
dan kilku nauk, przede wszystkim matematyki, fizyki i biologii. Dla
biologa istotnym pytaniem jest, w jaki sposob dany organizm po-
znaje przestrzen, jak ja ,,przezywa” i reprezentuje. Fizyk usiluje
uchwyci¢ strukture i wlasnoSci fizyczne czasoprzestrzeni. Nato-
miast matematyk bada abstrakcy]ne przestrzenie matematyczne.

O pojeciu przestrzeni pisze rowniez w wielu swoich pracach ks.
prof. Mieczystaw Lubanski. Przede wszystkim dokonuje usci$lania
pojecia przestrzeni oraz pojec z nig zwigzanych. Postuguje si¢ w tym
celu matematyka i wskazuje na mozliwo$ci wykorzystania tych usci-
Slent przez filozofa’. M. Lubanski nie poprzestaje tylko na doprecy-
zowywaniu pojeé, lecz réwniez pokazuje, w jaki sposdb wyniki mate-
matyki i wspolczesne) kosmologii przyrodnicze) moga pomagac filo-
zofowi w rozwigzywaniu probleméw i stawianiu nowych pytan’. Ks.

* M. Lubanski tak o tym pisze: ,,Nie istnieje do tej pory bardziej precyzyjna teoria od
matematycznej teorii przestrzeni. Totez nasuwa si¢ my$l, aby skorzysta¢ z wypracowa-
nej teorii tego pojecia w matematyce. Nie widaé innej drogi. Nikt nie twierdzi, ze poje-
cie przestrzeni wypracowane w matematyce jest jedyne i najwiasciwsze do wszystkich
zagadnien. Jednakze jest prawda, ze nie znamy innej, lepszej jego treéci”. M. Lubanski,
Zagadnienie relacji zachodzgcych migdzy wspdiczesng teorig przestrzeni a kosmologiq filo-
zoficzng, cz. 1, w: Z zagadnieri filozofii przyrodoznawstwa i filozofii przyrody, t. 11, red.
K. Ki6sak, Warszawa 1979, 158.

* Po$wigcone s3 temu m.in. nastgpujgce prace M. Lubanskiego: Geometria a przestrzen
fizyczna, Roczniki Filozoficzne 15(1967)3, 59-72; Zagadnienie relacji zachodzgcych migdzy
wspdlczesng teorig przestrzeni a kosmologig filozoficzng, cz. 1, art. cyt., 133-171; Przestrze-
nie typu metrycznego a czasoprzestrzen szczegdlnej teorii wzglednosci, w: Z zagadnien filozo-
fii przyrodoznawstwa i filozofii przyrody, t. IV, red. K. Kidsak, Warszawa 1982, 186-212.
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Lubafiski czerpie tez szereg przykltadéw z geometrii do ilustrowania
rozmaitych kwestii filozoficznych®.

W artykule podejmuj¢ prébe odpowiedzi na pytanie o naturg
przestrzeni. W tym celu wskaz¢ na najwazniejsze ustalenia z zakre-
su matematyki i fizyki, a nastepnie wykorzystam je do naszkicowa-
nia koncepcji przestrzeni, uwzglgdniajacej te wyniki. Postapi¢ za-
tem zgodnie z metoda upraW1ama filozofii przyrody preferowana
przez ks. Lubafiskiego®.

2. PRZESTRZEN W MATEMATYCE

Najstarsza z nauk badajacych przestrzen jest matematyka. Pew-
ne podstawowe wlasnosci figur geometrycznych i bryt byly znane
juz w starozytnej Babilonii i Egipcie. Wiedza ta byla konieczna, by
wznosi¢ skomplikowane budowle (piramidy), mierzy¢é (wprawdzie
niedokfadnie) objetosci bryl i pola figur, dokonywaé przewidywan
astronomicznych. Zatem korzenie geometrii tkwig w empirii, w po-
tocznej obserwacji zaleznoSci w otaczajacym cziowieka $wiecie. Po-
czatkowo nie uzasadniano stosowania danych procedur. Wystar-
czalo potwierdzenie ich w praktyce. Zmiana w metodzie postepo-
wania nastapita w Grecji okolo VI wieku przed Chrystusem, gdy
obok pytania: jak dziata¢ skutecznie?, postawiono pytanie: dlacze-
go okreS§lone dziatanie jest skuteczne?

Tradycja za ojca matematyki uwaza Talesa, a Gwezesna koncepcja
nauki sprawia, ze zaczyna si¢ ksztattowac specyficzna metoda badaw-
cza matematyki — metoda dedukcyjno-aksjomatyczna. Metoda ta,
wprawdzie dopiero po wielu wiekach, doprowadzita w matematyce

* Zob. np. prace M. Lubaniskiego: Uwagi o arystotelesowskim podziale kategorii ilosci,
Roczniki Filozoficzne 14(1966)3, 69-74; Matematyka a nauki filozoficzne, Roczniki Filo-
zoficzne 16(1968)3, 63-75; Czy matematyka jest jedna? Z zagadnien filozofii matematyki,
Znak 21(1969)11, 1441-1455; Z problematyki dwoistosci w naukach formalnych (II), Stu-
dia Philosophiae Christianae 6(1970)2, 45-67; Klasy ilorazowe i podzialy, Studia Philoso-
phiae Christianae 8(1972)2, 37-50; Zagadnienie nieskoriczonosci we wspdiczesnej filozofii
matematyki, w: Z zagadnien filozofii przyrodoznawstwa i filozofii przyrody, t. 1, red. K. K16-
sak, Warszawa 1976, 31-51; Prdoba oceny réznych stanowisk w filozofii matematyki, w: Ma-
tematycznos¢ przyrody, red. M. Heller, J. Zycinski, A. Michalik, Krakéw 1992, 51-67; Ma-
tematyka a jezyk i nauka, w: Przestrzenie Ksigdza Cogito, red. S. Wszolek, Tarnéw 1996,
30-44; Uwagi w sprawie precyzowania i porzqgdkowania termindw naukowych, w: Migdzy fi-
lozofig przyrody a ekofilozofig, red. A. Latawiec, Warszawa 1999, 55-67.

* Program uprawiania filozofii przyrody w $cistym powigzaniu z wynikami nauk
szczegStowych zarysowat K. Kidsak. Ten program nastgpnie byl realizowany przez jego
wspétpracownikéw i uczniow.
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do zmiany patrzenia na przestrzen. Przestano uwazac jg za przestrzen
fizyczng, a potraktowano jako abstrakcyjne pojecie badane metoda
aksjomatyczno-dedukcyjng. Do tej zmiany przyczynito si¢ rowniez
powstanie geometrii nieeuklidesowych.

Historia ksztaltowania sie¢ geometrii nieeuklidesowych jest diuga,
a zaczyna si¢ juz z chwila powstania Elementow Euklidesa. Euklides
dowodzi w nich 465 twierdzen, opierajac si¢ na tzw. postulatach, ktére
przyjmuje bez dowodu, ale ktore wydaja sie by¢ oczywiste. Piaty postu-
lat, ktory wywart szczeg6lny wplyw na calg histori¢ geometrii, brzmi:
jesli prosta padajaca na dwie proste tworzy po jednej stronie katy we-
wnetrzne, ktére w sumie s3 mniejsze od dwoch katéw prostych, to te
proste przediuzane nieograniczenie schodza si¢ po tej stronie, po kto-
rej katy te w sumie s3 mniejsze od dwdch katow prostych’. Wprawdzie
sformulowanie to jest nieco zawiklane, ale wystarczy chwila zastano-
wienia i ewentualne postuzenie si¢ rysunkiem, by uznaé, ze proste rze-
czywiscie posiadajg wiasno$¢ wyrazona w tym postulacie. Jednak bar-
dziej skomplikowane sformulowanie piatego postulatu niz pozosta-
lych prowokowato do podjecia nad nim badafn. W szczegdlnosci pré-
bowano go wyeliminowaé przez sprowadzenie do pozostalych, czyli
przez udowodnienie go. Proby te zawodzily, doprowadzily natomiast
m.in. do znalezienia szeregu zdah jemu réwnowaznych.

Jedng z metod, za pomoca ktorej probowano wyprowadzi¢ piaty
postulat z pozostatych, byla metoda dowodu nie wprost: przyjmowa-
no mianowicie negacj¢ piatego postulatu i szukano sprzecznosci.
Tak postapit m.in. Girolamo Saccheri w pracy z 1733 r.: Euclides ab
omni naevo vindicatus (Euklides uwolniony od wszelkiej skazy). Badat
tu konsekwencje negacji pigtego postulatu w wersji dotyczacej ka-
tow w czworokacie. Bez pomocy piatego postulatu mozna mianowi-
cie udowodni¢, ze jezeli w koficach odcinka AB poprowadzi si¢ dwa
odcinki do niego prostopadie AD i BC o réwnej dlugosci i potaczy
punkty D i C, to katy D i C bedg sobie rowne. Nie mozna natomiast
bez tego postulatu ustali¢ ich rzeczywistej wielkosci. Stwierdzenie,
ze katy te s3 rowne katowi prostemu jest rownowazne piatemu po-
stulatowi Euklidesa. Totez Saccheri’ rozpatrywat trzy hipotezy: kata

¢ Zob. np. T. Batdg, Dwa paradygmaty matematyki. Studium z dziejow filozofii mate-
matyki, Poznan 1996, 15-16.

? Girolamo Saccheri’s Euklides vindicatus, ed. and transl. from Latin. by G. B. Hal-
sted, New York 1986, 89-173.
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ostrego (D 1 C s3 katami ostrymt), kata prostego (D i C s3 katami
prostymi), kata rozwartego (D 1 C s3 katami rozwartymi).

Naste¢pnie Saccheri probuje wykazac ze hipotezy kata ostrego
i rozwartego prowadzg do sprzecznosci. Udaje si¢ to mu w odnie-
sieniu do hlpotezy kata rozwartego. Natomiast w dowodzie
sprzecznosSci hipotezy kata ostrego znaleziono luki. W tej niepeinej
argumentacji pojawily sie wlasnosci ptaszczyzny nieeuklidesowe;.

Pod koniec XVIII wieku zaczyna rozwijaé si¢ stworzona przez
V. Ponceleta geometria rzutowa. Jest to geometria perspektywy,
rozna od geometrii euklidesowej migdzy innymi przez to, ze w niej
kazde dwie proste si¢ przecinaja, czyli nie ma prostych réwnole-
gtych. Warte podkresienia jest zatem to, ze od XVIII wieku postu-
giwano si¢ geometrig, ktora nie byla euklidesowa, lecz nie dopro-
wadzito to do uznania, iz moga istnie¢ inne rodzaje przestrzeni niz
euklidesowa. Geometria rzutowa byla po prostu pozytecznym na-
rzedziem do badania geometrii euklidesowej. Mianowicie, przy
rozwigzywaniu niektérych probleméw geometrycznych wygodnie
byto dolgczy¢ do plaszczyzny euklidesowej horyzont, na ktérym
proste rownolegle si¢ przecinaty. Ulatwialo to czgsto rozwigzanie
zagadnienia. Nastepnie horyzont usuwano i powracano do piasz-
czyzny euklidesowej®.

Dopiero okoto 1830 r. prace M. Lobaczewskiego, J. Bolyai
1 G. F. Gaussa daly podstawy dla utworzenia geometrii nieeukli-
desowej. Zamiast hipotezy kata prostego matematycy ci przyjeli
w swoich systemach hipotez¢ kata ostrego i pokazali, ze na tej
drodze mozna uzyska¢ nowy system geometrii. System ten jest
niesprzeczny, o ile niesprzeczna jest geometria euklidesowa.

Waznym dla zmiany poglagdow na przestrzefi w matematyce byl
wygtoszony w 1854 r. przez B. Riemanna wykiad habilitacyjny: Uber
die Hypothesen, welche der Geometrie zu Grunde liegen. W szczegdl-
noSci, Riemann przyjat hipoteze kata rozwartego, tworzac tzw. geo-
metri¢ eliptyczna.

Mozliwos¢ istnienia odmiennych od euklidesowego systemow
geometrii nie zostala od razu zrozumiana i w petni zaakceptowana.
Wydaje sie, ze jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy bylo to, iz wia-
snoSci przestrzeni odmiennych od euklidesowej sa nienaturalne

* M. Kordos, L. Wiodarski, O geometrii dla postronnych, Warszawa 1981, 99.
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i sprzeczne z intuicjg. Dopiero w ostatnim trzydziestoleciu
XIX wieku uznano ze wszystkimi tego konsekwencjami, ze geome-
tria nie jest nauka o fizycznej przestrzeni, a o abstrakcyjnych poje-
ciach, ktorym nic nie musi odpowiada¢ w rzeczywistosci. Powstanie
geometrii nieeuklidesowych wymusilo zatem zmiany w patrzeniu
na geometri¢. Wydaje si¢, ze Euklides, a po nim matematycy i filo-
zofowie az do Kanta, byli przekonani, iz rozwijajac geometrig, bu-
duja nauke o jedynej rzeczywistej przestrzeni, ktOra stanowi scen¢
dla wszystkiego, co odbywa si¢ w rzeczywisto$ci. Pierwszym, ktory
pod wplywem geometrii nieeuklidesowych wyrazit inny punkt wi-
dzenia, byl Herman Grassmann. Dla niego geometria byta tylko
abstrakcyjng podstawa dla teorii przestrzeni, wolna od wszelkich
intuicji przestrzennych. Totez geometria przeobrazila si¢ w czysto
matematyczng dyscypling, za$ pytanie o geometri¢ przestrzeni fi-
zycznej stalo si¢ pytaniem, na ktére odpowiedz moze by¢ uzyskana
tylko przez doswiadczalne zbadanie wtasnosci przestrzeni. Ko-
nieczne staje si¢ zatem rozréznienie migdzy abstrakcyjng, formalna
teoria matematyczng, a zastosowaniem tej teorii do badania real-
nego, otaczajacego nas $wiata. To, co jest nazywane geometria, nie
musi opisywaé rzeczywistej przestrzeni, za$ twierdzenia geome-
tryczne nie méwig o wlasnosciach rzeczywistej przestrzeni, lecz sa
zakladane przez umyst’. W tym okresie probuje si¢ tez zaksjomaty-
zowacé system geometrii euklidesowej na plaszczyznie, gdyz z for-
malnego punktu widzenia postulaty Euklidesa nie s3 wystarczajace,
by budowa¢ zupelny system geometrii. Jednym z pierwszych syste-
mow aksjomatycznych jest catkowicie formalny, wolny od wszelkiej
empirii system G. Peano z pracy z 1889 r.: Principii di Geometria.
W matematyce zatem bada si¢ przestrzenie rozmaitego typu,
a teorie tych przestrzeni s3 okreSlane systemami geometrycznymi
lub po prostu geometriami. I tak w geometrii bez pigtego postulatu
Euklidesa (taki system geometrii nazywa si¢ geometria absolutng)
daje si¢ udowodni¢, ze kazdy wewngtrzny kat tréjkata jest mniejszy
od zewnetrznego nie lezacego przy nim. Z tego wynika istnienie
prostych réwnoleglych oraz to, ze suma katdw w tréjkacie jest
mniejsza badZ réwna sumie dwdch katéw prostych. Zatem geome-
tri¢ absolutng mozna w niesprzeczny sposéb rozszerzy¢ tylko na

° C. V. Newsom, Istota matematyki. Pojecie teorii matematycznej, tlum. z ang. B. Sta-
nosz, Warszawa 1967, 53.
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dwa sposoby albo przyjaé, ze suma katéw w trdjkacie jest rowna su-
mie dwoch katdow prostych (geometria euklidesowa), albo przyjaé,
ze suma katéow w trojkacie jest mniejsza niz suma dwoch katow
prostych (geometria hiperboliczna).

Natomiast geometria ellptyczna w ktorej suma katéw w dowol-
nym tréjkacie jest wigksza niz suma dwoch katdéw prostych, musi byé
budowana na innych aksjomatach niz aksjomaty geometrii absolut-
nej. W geometrii eliptycznej nie istnieja bowiem proste rownolegle.
Konieczna zatem jest znacznie gigbsza zmiana aksjomatéw niz za-
stapienie pigtego postulatu Euklidesa hipoteza kata rozwartego.

W kazdym z trzech typdw przestrzeni proste i figury geometrycz-
ne posiadaja odmienne wiasnosci. W przestrzeniach nieeuklideso-
wych niektore z nich wydaja si¢ by¢ sprzeczne z do§wiadczeniem
1 tym samym trudne do naocznego przedstawienia. Jedna z takich
wlasnosci jest krzywizna przestrzeni. Przez krzywizn¢ intuicyjnie
mozna rozumie¢ odstgpstwo danej przestrzeni od przestrzeni eu-
klidesowej. Dodatnia krzywizna charakteryzuje przestrzen eliptycz-
na, krzywizna ujemna — przestrzen hiperboliczna, a krzywizna réw-
na zeru — przestrzen euklidesowa. Riemann uogolnit pojecie prze-
strzeni, definiujac przestrzenie o zmiennej krzywiznie: w pewnym
obszarze krzywuna moze by¢ dodatnia, w mnym ujemna, a jeszcze
w innym réwna zeru. Innym uogoélnieniem pojecia przestrzeni stafo
si¢ pojecie przestrzeni wielowymiarowych. Teoria tych przestrzeni
zostata rozwinigta w pracy H. G. Grassmanna z 1844 roku.

Badanie wlasnosci powierzchni w trjwymiarowe;j przestrzeni eu-
klidesowej doprowadzilo do powstania geometrii rdézniczkowe;j,
w ktdrej kluczowym pojgciem jest pojecie rozmaitosci rézniczkowe;.
To pojecie mozna potraktowac jako uogdlnienie pojecia przestrzeni
euklidesowej wielowymiarowej. Przy badaniu rozmaitoSci wykorzy-
stuje si¢ metody algebry, topologii i analizy matematyczne;.

Pod koniec wieku XIX zaczynaja si¢ rozwijaé teorie abstrakcyj-
nych przestrzeni takich, jak: przestrzenie metryczne, przestrzenie
topologiczne, przestrzenie wektorowe, przestrzenie funkcyjne i in-
ne. Te pojecia s interesujace dla matematyka, ale maja réwniez
bardzo szerokie zastosowania w fizyce, cho¢ nie musza by¢ modela-
mi przestrzeni fizyczne;j.

Wydaje si¢, ze przestrzenie matematyczne mozna podzieli¢ na
dwie grupy. W pierwszej znajduja si¢ przestrzenie, bedace uogol-
nieniami, idealizacjami badZ abstrakcjami (ewentualnie wielostop-
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niowymi), majacymi podstawe w postrzezeniach przestrzeni fizycz-
nej. Przestrzen absolutna, euklidesowa, réznego typu przestrzenie
nieuklidesowe, przestrzenie dwuwymiarowe, wielowymiarowe sg
tego typu przestrzeniami. Do drugiej grupy naleza przestrzenie,
ktore nie maja bezposredniego odniesienia do przestrzeni fizycz-
nej. Mozna tu zaliczy¢ takie abstrakcyjne twory matematyczne, jak:
przestrzenie metryczne, przestrzenie topologiczne, przestrzenie
wektorowe, przestrzenie funkcyjne itp. Tego typu przestrzenie sg
badane w: topologii, topologii algebraicznej, analizie matematycz-
nej, algebrze i w innych dzialach matematyki.

W kontekscie wykorzystywania réznych pojeé przestrzeni w fizy-
ce warto jeszcze wspomnie¢ o waznej wiasnosci przestrzeni, a mia-
nowicie o ciagglodci. Intuicyjnie wlasno$¢ ta wyraza nastepujacy
fakt: jesli zostanie wybrany jakikolwiek punkt w przestrzeni, to nie
jest mozliwe wskazanie punktu lezacego bezposrednio przy nim.
Ciaglo$¢ jakiego$ obiektu geometrycznego przejawia sie jako jego
spoisto$¢ i mozliwos¢ dokonywania jego nieskoficzonego podziatu
na coraz drobniejsze kawatki. W zwiazku z ciagtoscig rodzi si¢ py-
tanie: czy przestrzen moze skiada¢ si¢ z nie majgcych rozmiaru
punktow? Niejasnosci i trudnosci pojeciowe dotyczace ciggtosci le-
zaly u zrédel czgsci paradokséw Zenona z Elei.

3. PRZESTRZEN W TEORIACH FIZYKI WSPOLCZESNE]

Matematyk dostarcza fizykowi pojeé¢ rozmaitych typdw prze-
strzeni, dostarcza mu zatem wygodnych formalizméw. Zarazem dla
matematyka pytanie, ktéra z geometrii jest prawdziwa, nie ma sen-
su, gdyz stosowanie metody aksjomatyczno-dedukcyjnej sprawia,
ze interesuje go tylko niesprzeczno$¢ systemu. Natomiast pytaniem
skierowanym do fizyka jest, ktora z przestrzeni matematycznych
najlepiej ujmuje strukture przestrzeni fizycznej. Na to pytanie moz-
na uzyska¢ odpowiedz tylko przez obserwacj¢, wykonywanie po-
miaréw czy eksperymentéw, ktorych celem jest odstoniecie struk-
tury realnej przestrzeni.

Whbrew pozorom odpowiedZ na to pytanie nie moze by¢ jedno-
znaczna. Przede wszystkim w fizyce nie ma dobrze zdefiniowane-
go pojecia przestrzeni fizycznej'. Wspodlczesna fizyka skiada sig

" W artykule, uzywajgc okreSlenia: przestrzen fizyczna, przypisuje mu potoczne
Znaczenie.
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bowiem z wielu teorii, opisujacych poszczegdlne klasy zjawisk
obserwowanych w przyrodzie. Kazda z tych teorii wykorzystuje
pewien aparat matematyczny, miedzy innymi dotyczacy prze-
strzeni, w ktorej ,,rozgrywaja si¢” zachodzace zjawiska. I tak dla
przykiadu: mechanika Newtona za sceng ma przestrzen euklide-
sowa trojwymiarowg, mechanika kwantowa — przestrzen Hilberta
nieskonczenie wielowymiarowa, szczegdlna teoria wzglednosci —
czterowymiarowg czasoprzestrzen Minkowskiego, ogélna teoria
wzglednoSci — przestrzeni pseudoriemannowska. Nie ma zatem
proste] odpowiedzi na pytanie o rodzaj przestrzeni fizycznej.
Kazda bowiem z wymienionych przestrzeni umozliwia taki opis
zjawisk, by przewidywania teorii byly zgodne z obserwacjami, za-
tem w roznych obszarach zjawisk beda wykorzystywane odmien-
ne przestrzenie.

Nastepnym problemem wigzacym si¢ z poprzednim jest kwe-
stia, czy w teorii fizycznej rozpatruje si¢ przestrzef tylko lokal-
nie, czy tez globalnie jako przestrzen calego Wszech$wiata. Lo-
kalne wlasnosci przestrzeni nie musza przenosi¢ si¢ na prze-
strzefi potraktowana globalnie 1 odwrotnie: wiasnosci globalne
nie musza w pelni okresla¢ wiasnosci lokalnych. Tak wiec w roz-
nych obszarach wszech§wiata moga obowigzywal inne geo-
metrie.

Nastgpna komplikacja, powstajaca przy probach odpowiedzi
na pytanie o charakter przestrzeni fizycznej, jest zwigzana z na-
stepujaca zmiang w traktowaniu czasu i przestrzeni. Ot6z do po-
czatku XX wieku w teoriach fizyki czas i przestrzen byly rozpa-
trywane osobno. Co wiecej, odgrywaly w tych teoriach odmienna
role. Przestrzen (bez wzgledu na rodzaj przestrzeni matematycz-
nej) traktowana byta jako scena, na ktdrej przebiegaly procesy,
natomiast czas byl tylko parametrem w réwnaniach. Uwazano
réwniez, ze wlasnosci czasu i przestrzeni sg wszedzie jednakowe.
To przekonanie bylo dominujgce nie tylko w fizyce, lecz réwniez
w filozofii przyrody. Zmiana nastgpita z chwilag powstania szcze-
golnej teorii wzglednosSci, w ktOrej czas i przestrzen zostaly pols-
czone w jedna strukture czasoprzestrzeni, a co wigcej SciSle po-
wigzane z obserwatorem. Polaczenie czasu i przestrzeni w jedng
calosé w szczegodlnej i ogdlnej teorii wzglednosci sprawia, ze cza-
soprzestrzen jest w pewnym sensie statyczng, dang na raz struk-
tura. R. Penrose stwierdza nawet, ze w czasoprzestrzeni nie ma
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uplywu czasu'. Czas przestaje by¢ zewnetrznym w stosunku do
przestrzeni parametrem, a zostaje ,wymieszany”’ z wymiarami
przestrzennymi.

I jeszcze jedna kwestia warta podkreslenia. Fizycy traktujg poje-
cie przestrzeni dwojako: badZ uznajac dang przestrzen matema-
tyczng za model przestrzeni fizycznej, badZ wykorzystujg pojecie
przestrzeni matematycznej tylko jako wygodny formalizm. Takg ro-
le odgrywa na przyklad pojecie przestrzeni fazowej w mechanice
i termodynamice, czy przestrzeni stanéw w mechanice kwantowe;j.
Z formalnego punktu widzenia przestrzen fazowa jest wielowymia-
rowa przestrzenia kartezjanska (euklidesowa). Dzigki wygodnemu
formalizmowi wprowadzonemu przez W. R. Hamiltona mozna
w przestrzeni fazowej zobrazowa¢ ruch ukladu mechanicznego.
Przestrzen fazowa nie jest jednak przestrzenia, w ktorej odbywa si¢
ruch tego uktadu. Z kolei w mechanice kwantowe] przestrzenia sta-
noéw jest (z reguly wielowymiarowa) przestrzefi Hilberta, ktora
réwniez nie jest powigzana z przestrzenia fizyczna.

Warto przyjrzec sig, jaka rol¢ w poszczegdlnych teoriach fizyki
odgrywa pojecie przestrzeni i jakie wtasnoSci sg przypisywane temu
pojeciu. W mechanice klasycznej przez przestrzen rozumie si¢ zbior
wszystkich zdarzen zachodzqcych w tej samej chwili we wszechswie-
cie. Aby sprecyzowa¢ to okreslenie, konieczne jest przyjecie pew-
nych zalozen, w szczeg6lnosci, ciata materlalne s3 uwazane za bryly
sztywne®. Za$ istnienic bryl sztywnych sprawia, ze przekazywanie
sygnatu z jednego punktu takiego ciata do kazdego innego musi od-
bywac sie natychmiastowo, poza czasem. Trzeba zatem uznac, ze ist-
nieja sygnaly, rozchodzace si¢ z nieskoficzong predkoscia®.

Przestrzefi zdarzefi mechaniki klasycznej jest euklidesowa, troj-
wymiarowa, nieskoficzona. Poniewaz definiuje si¢ ja jako zbidr
wszystkich zdarzef zachodzacych w tym samym momencie, zatem

"' ,Cala czasoprzestrzef jest w pelni okreslona, nie ma w niej miejsca na zadng nie-
pewno§é. (...) Co wigcej, nie ma zadnego uplywu czasu. Po prostu mamy «czasoprze-
strzefi», w ktorej w ogdle nie ma przysziosci, ustgpujacej miejsca nieublaganie wkracza-
jacej, ustalonej «przesztosci»”. R. Penrose, Nowy umyst cesarza. O komputerach, umysle
i prawach fizyki, thum. z ang. P. Amsterdamski, Warszawa 1995, 340.

2 Cialem sztywnym nazywa si¢ zbior punktéw, ktérych wzajemne odlegiosci nie ule-
gaja zmianie podczas wykonywania dowolnych ruchéw.

'* M. Heller, Materia - geometria, w: M. Heller, M. Lubaniski, S. W. Slaga, Zagadnie-
nia filozoficzne wspdiczesnej nauki. Wstep do filozofii przyrody, Warszawa 1997¢, 180.
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rownoczesno$¢ zdarzen nie zalezy od ukiadu odniesienia. Istnienie
sygnalow rozchodzacych si¢ z nieskofczong predkoscia pozwala
za$ na zsynchronizowanie wszystkich zegar6ow. Istnieje zatem czas
absolutny, plyngcy tak samo dla wszystkich obserwatoréw w calym
wszechswiecie.

W szczegélne] teorii wzglednoSci Einsteina, podobnie jak
i w mechanice klasyczne), istotnym pojeciem jest pojgcie inercjal-
nego uktadu odniesienia. Jest to taki uklad odniesienia, wzglgdem
ktérego kazde ciato nie podlegajace zewngtrznemu oddziatywaniu
z czymkolwiek porusza si¢ bez przyspieszenia (tzn. ruchem jedno-
stajnym prostoliniowym), czyli sily grawitacji nie daja si¢ tu w za-
den sposdb odczué. Z pojeciem inercjalnego ukladu odniesienia
wigze si¢ pojecie obserwatora. Przez obserwatora w szczegdlnej
teoril wzglednosci nalezy rozumie¢ ukiad wspétrzednych w czaso-
przestrzeni. Obserwacje polegaja na ustaleniu polozenia (x, y, z)
i czasu t dowolnego zdarzenia. Obserwatorem inercjalnym jest taki
obserwator, ktory nie jest przyspieszany*.

Szczegblna teoria wzglednoSci opiera si¢, jak wiadomo, na
dwoch postulatach. Pierwszy glosi, ze wszystkie zjawiska fizyczne
przebiegaja jednakowo we wszystkich uktadach inercjalnych, co
oznacza, ze wyniki dowolnego doswiadczenia przeprowadzonego
przez obserwatora nie zaleza od jego predkosci wzgledem obserwa-
toréw, nie biorgcych udziatu w tym do$wiadczeniu. Drugi za$ - ze
predkosS¢ Swiatla jest stala 1 skonczona we wszystkich ukiadach
inercjalnych.

Z przyjetych zalozen wynikajg: niemozliwo$¢ przekroczenia
predkosci §wiatta w prozni, nieistnienie czasu absolutnego i abso-
lutnej réwnoczesnosci zdarzen, dylatacja czasu i skrocenie Loren-
za. Rezygnacja z czasu absolutnego oznacza, Ze nie istnieje wspolna
dla wszystkich ukiadéw odniesienia skala czasowa. Synchronizacja
zegardw w danym uktadzie odniesienia wymaga znajomosci odle-
glosci 1 predkoSci rozchodzenia sig sygnatow. Powstaje tez istotny
problem z synchronizacja zegaréw w uktadach poruszajacych si¢
wzgledem siebie.

Dwa zdarzenia uznane za réwnoczesne dla jednego obserwatora,
moga nie by¢ rownoczesne dla innego obserwatora. Co wigcej, po-

* B. F. Schutz, Wstep do ogdlnej teorii wzglednosci, ttum. z ang. W. Kopczynski, War-
szawa 1995, 16.
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niewaz nie ma biyskawicznej komunikacji migdzy odleglymi zda-
rzeniami, wigc obserwatorzy bedacy w pewnej odlegltosci od siebie
nie doswiadczajg wspolnej terazniejszosci. ,,Zdarzeniom zachodzg-
cym «teraz» w znacznie oddalonych od siebie miejscach nie mozna
przypisa¢ zadnego fizycznego sensu, poniewaz nie ma sposobu, by
sie o nich dowiedzie¢ lub je odczué””.

W szczegblnej teorii wzglednosci czas i1 przestrzen zostaly pota-
czone w jedna strukture — czterowymiarowa czasoprzestrzefi Min-
kowskiego. Nie odbylo sie to jednak przez zwykie dolaczenie do
trzech wymiar6w przestrzennych czwartej wspdlrzednej czasowe;.
Wspolirzedna czasowa jest w pewien sposob wyrdzniona, gdyz istot-
na role w czterowymiarowej czasoprzestrzeni odgrywa tzw. inter-
wal czasoprzestrzenny: (As)*=(Ax)*+(Ay)*+(Az)>-c* (At)?, spelniaja-
cy tu funkcje odlegiosei. Uznanie tego interwatu za odleglo$¢ spra-
wia, ze czasoprzestrzen nie jest euklidesowa'.

Interwal dzielacy dwa dowolne zdarzenia jest taki sam we
wszystkich inercjalnych ukladach odniesienia. Z zalozen szcze-
golnej teorii wzglednoSci wynika, ze czas musi byé wiaczony
w obliczenia odlegtosci. Totez w szczegblnej teorii wzglednosci
nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie przestrzeni (czyli sytu-
acji takiej, w ktorej (At)? jest rowne zeru) dla wszystkich obser-
watoréw. Kazdy z nich bowiem identyfikuje rézne zbiory zdarzen
jako réwnoczesne. Jednocze$nie przestrzen kazdego obserwato-
ra jest euklidesowa, gdyz dla (At)*=0, (As)*=(Ax)’+(Ay)*+(Az)’
okresla odlegtos¢ euklidesowa w przestrzeni tréjwymiarowe;.
Roéwniez obserwatorzy nie moga ,,pomyli¢” przestrzeni z czasem,
gdyz czas do wzoru na interwal czasoprzestrzenny wchodzi ze
znakiem ujemnym.

W szczegolne; teorii wzgle;dnosc1 prze01wn1e niz w mechanice
klasycznej, czas i przestrzefi zaleza w pewien sposob od obserwa-
tora. Dopiero ich polaczenie w jedng strukture czasoprzestrzeni
sprawia, Ze obserwacje staja si¢ obiektywne, a czasoprzestrzef ~
pojeciem dostarczajacym ,,metafizycznych ram” dla zdarzen. Co

“ P. Davies, Czas. Niedokoriczona rewolucja Einsteina, ttum. z ang. L. Kallas, War-
szawa 2002, 73.

' W przestrzeni euklidesowej czterowymiarowej odleglo$¢ wyraza sie¢ wzorem:
(As)=(Ax)*+(Ay)*+(Az)*+(Av). Interwal czasoprzestrzenny posiada wiasnodci tzw.
pseudoodlegtosci.
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wigcej, powigzanie ze soba czasu i przestrzeni przeczy naszym in-
tuicjom, zgodnie z ktérymi wyznaczanie miejsca obiektu w prze-
strzeni nie zalezy od czasu, a czas zdarzenia od miejsca, w ktérym
zachodzi".

Szczegblna teoria wzglednosci jest teoria inercjalnych uktadow
odniesienia, czyli takich, w ktérych nie ma grawitacji. Wiasnosci
pola grawitacyjnego opisuje za$ ogdlna teoria wzglednosci: teoria
czasu, przestrzeni i grawitacji. W szczegdlnej teorii wzglednosci li-
nie proste na wykresach Minkowskiego przedstawiaja historie czg-
stek poruszajacych si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, na-
tomiast linie krzywe obrazuja ruch niejednostajny. W polu grawi-
tacyjnym wszystkie czastki maja takie samo przyspieszenie, zatem
ich historie beda liniami jednakowo zakrzywionymi. Ogo6lna teoria
wzglednosci opiera si¢ na spostrzezeniu, ze przyspieszenie grawi-
tacyjne nie zalezy od masy ciala. ,,W konsekwencji wszystkie ciala
zachowujg si¢ w ten sam sposob, co stalo si¢ centralnym punktem
tej teorii. Dzigki temu, uzywajac wylgcznie pojec geometrycznych,
Einstein zdolal opisa¢ ruch i ukazaé grawitacj¢ jako wiasnos¢ sa-
mej przestrzeni. «Naturalna» geometria przestrzeni nie moze by¢
euklidesowa; méwimy, ze «przestrzen jest zakrzywiona»”*. Pole
grawitacyjne zakrzywia zatem czasoprzestrzefi, ktora staje si¢
przestrzenia pseudoriemannowska. Poniewaz zrédiem pola grawi-
tacyjnego jest masa, wigc rozktad mas, energii i pgdow zakrzywia
czasoprzestrzen, a to z kolei okre$la ruchy cial w czasoprzestrzeni.
W ogdlnej teorii wzglgdnoSci czas i przestrzen (czasoprzestrzen)
s zatem Sci§le powigzane z materig i to zar6wno w postaci masy,
jak i energii. Totez nie mozna traktowaé czasoprzestrzeni jako pu-
stej sceny dla zdarzen.

W ogoblnej teorii wzglednosci ciala materialne, magnesy, fadun-
ki elektryczne, Swiatlo itp. stwarzaja czasoprzestrzef, poruszajac
sie po niej. Jak zauwaza E. T. Whittaker: ,,Geometria nie poprze-
dza juz fizyki, lecz w nierozerwalny sposdb zwigzana jest z nia
w jedng dyscypling. WiasciwoSci przestrzeni w ogolnej teorii
wzglednosci zaleza od obecnosci cial materialnych i energii; odbie-
ramy w ten sposob geometrii euklidesowej jej pierwszefnstwo i nie

17 J. Trusted, Physics and metaphysics: theories of space and time, London-New York
1991, 176-177.
“R. G. Newton, Zrozumiec przyrode, ttum. z ang. A. Gornicka, Warszawa 1996, 25.
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traktujemy jej juz jako jedynie stusznego przedstawienia otaczaja-
cej przestrzeni””.

Roéwnania ogdlnej teorii wzglednosci zastosowane do catosci ko-
smosu pozwalaja na tworzenie modeli kosmologicznych. Obecnie
najpopularniejszy jest model rozszerzajacego si¢ wszechswiata,
ktoérego ewolucja ,,rozpoczeta sig¢” od stanu zwanego Wielkim Wy-
buchem. Wszech$wiat nie jest zatem statyczny, niezmienny w swej
podstawowe]j strukturze, lecz przeobraza sie. Powstajag w nim nowe
uktady, a takze zmieniajg si¢ jego globalne charakterystyki. Obec-
nie nowe dane obserwacyjne wskazuja na powazne braki standar-
dowego modelu kosmologicznego — wszech§wiat wydaje si¢ rozsze-
rza¢ coraz szybciej. By¢ moze, jest za to odpowiedzialne jeszcze ja-
kie$ nieopisane do tej pory oddzialywanie.

Przestrzenie mechaniki klasycznej, szczeg6lnej teorii wzgledno-
Sci 1 ogollnej teorii wzglednoSci s wprawdzie z matematycznego
punktu widzenia odmiennymi typami przestrzeni geometrycznych,
o réznych wlasnoSciach geometrycznych i metrycznych, lecz wszyst-
kie sa ciagle, sktadajg si¢ z punktéw — zdarzef — i w pewien sposob
modeluja przestrzen realna. Ciggle sa rOwniez przestrzenie fazowe
mechaniki 1 termodynamiki, cho€ nie sg to modele przestrzeni rze-
czywistej. CiagloS¢ przestrzeni jest przyjmowana, by mozna byto
wprowadzi¢ pojecie funkcji rézniczkowalnej. Z kolei rézniczkowal-
no$¢ funkeji jest konieczna, by zdefiniowac podstawowe pojecia fi-
zyczne zwigzane ze zmiang chwilowa, takie jak na przyklad pred-
kos¢ czy przyspieszenie. Co wigcej, ciagloS¢ przestrzeni na pozio-
mie makroskopowym jest w pewien sposob doswiadczana przez
cztowieka i wiaze si¢ z mozliwoscia plynnego wykonywania ruchow
czy dzielenia ,kawatk6w” przestrzeni na coraz drobniejsze frag-
menty. Wydaje si¢ rowniez, ze jest powigzana ze strukturg prze-
strzeni traktowanej jako sktadajacej si¢ z punktow.

Rozwiazania rownaf Einsteina zastosowanych do calego wszech-
Swiata ujawniaja jednak pewne klopotliwe wiasnosci. Jedna z nich jest
istnienie tzw. osobliwosci, w ktdrych ,zalamuja sie” prawa fizyki,
a wielkoSci fizyczne przyjmujg nieskonczone wartosci. Istnienie tych
osobliwosci, by¢ moze jest zwiazane z wystepowaniem kwantowych
efektow grawitacji, ktorych nie uwzglednia ogéina teoria wzglednoscei.

' E. T. Whittaker, Od Euklidesa do Einsteina, ttum z ang. J. Maczyfiski, Warszawa
1965, 123.
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W proponowanych obecnie, ciggle jednak jeszcze tylko cze¢Scio-
wych, modelach taczacych grawitacje ze zjawiskami kwantowymi
wszech§wiat ponizej tzw. progu Plancka® ujawnia nowe, nieoczeki-
wane wlasnoSci. Na przyktad w modelu, budowanym na teorii su-
perstrun, przestrzeni ma 10 lub nawet 26 wymiaréw, w innym mode-
lu czasoprzestrzen jest dyskretna, jeszcze w innym czas nie jest od-
r6znialny od wymiaréw przestrzennych. Interesujacy model buduje
M. Heller, korzystajac z geometrii nieprzemiennej. W tym modelu
ponizej progu Plancka w ogdle nie ma czasu i przestrzeni. ,,Na po-
czatku istnieje $wiat bez czasu i przestrzeni, bez poje¢¢ indywiduum
i lokalnosci, ale §wiat pefen dynamiki, zawierajacy niejako w sobie
wszystkie swoje mozliwe historie””. Zatem ponizej progu Plancka
nie tylko nie obowiqzujq prawa ogolnej teorii wzglednosci, lecz
rownieZ moga traci¢ swoj sens pojgcia czasu i przestrzeni.

W fizyce pojawiaja si¢ w naturalny sposOb stawiane jeszcze
w starozytn0501 pytania o ciaglos¢ i podzielnos¢ przestrzeni, o skon-
czono$¢ 1 nieskonczonosé wszechswiata, o jego ograniczono$¢ badz
nieograniczono$¢. Fizyka i1 kosmologia na te pytania udzielajg dzis
tylko czeSciowych odpowiedzi.

4. FILOZOFICZNE KONCEPCJE PRZESTRZENI

Matematyka i fizyka opisuja rézne rodzaje przestrzeni i badaja
ich wiasnosci, w fizyce probuje si¢ rowniez odkry¢ strukture czaso-
przestrzeni wszech§wiata. Jednak te dyscypliny naukowe nie sg
w stanie odpowiedzie¢ na pytanie o sposéb istnienia 1 natur¢ prze-
strzeni. Pytania te zostaly postawione juz przez jonskich filozofow
przyrody i na przestrzeni calej historii filozofii udzielano na nie roz-
maitych odpowiedzi. Nalezy doda¢, ze kwestie dotyczace istoty
przestrzeni facza si¢ SciSle przede wszystkim z zagadnieniami ko-
smologicznymi; koncepcja wszech§wiata 1 rozumienie natury prze-
strzeni bowiem wzajemnie si¢ warunkuja. Na pojmowanie istoty
przestrzeni wywieraja réwniez wplyw poglady na inne zagadnienia
filozoficzne. Dlatego koncepcja przestrzeni jest z reguly osadzona
w calym kontekscie pogladéw danego autora na $wiat i poznawanie.

® Po przekroczeniu progu Plancka gestos¢ jest wigksza niz 10”g/cm’, odlegio$¢
mniejsza niz 10™ cm, a odcinek czasu krotszy niz 10+ s.

I M. Heller, Poczgtek jest wszedzie. Nowa hipoteza pochodzenia Wszechswiata, War-
szawa 2002, 176.
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Wprawdzie istnieje cale spektrum stanowisk w kwestii, czym jest
przestrzen, lecz réwniez sa migdzy nimi podobienstwa i idee wspo6l-
ne dla pogladéw réznych autoréw. Totez mozna probowaé klasyfi-
kowa¢ koncepcje dotyczace natury przestrzeni. Jezeli za podstawe
klasyfikacji przyjmie si¢ rodzaj relacji miedzy przestrzenia a pozna-
jacym podmiotem oraz przedmiotami fizycznymi, to wydaje sie, ze
poglady na istote przestrzeni dajg si¢ podzieli¢ na cztery grupy:
koncepcje realistyczne, koncepcje relacyjne, koncepcje abstrakcjo-
nistyczne i koncepcje subiektywistyczne. Oczywiscie podzial ten
jest schematyczny i nie jest ani wyczerpujacy, ani rozlaczny.

Koncepcje realistyczne traktuja przestrzen jako obiektywna, ist-
niejaca niezaleznie od poznajacego podmiotu i rzeczy materialnych
realno$¢. Charakterystyczne dla tej grupy stanowisk sa poglady
I. Newtona. Wedlug niego przestrzen jest rzeczywisto$cig sama
w sobie, bytem absolutnym, niezmiennym, rozciggajacym si¢ w nie-
skoficzono$¢, istniejacym nawet bez cial. Mozna jg sobie wyobrazaé
jako zbiornik, po]emmk czy sceng, na ktorej ciala zajmujg swe
miejsca i moga si¢ poruszac. Wiasnosci tej przestrzeni pokrywaja
sie z wlasnoSciami przestrzeni euklidesowe;.

W koncepcjach relacyjnych przestrzen jest uwazana za byt re-
lacyjny, a jej istnienie zalezy od rzeczy. Koncepcje taka stworzyt
G. Leibniz, krytykujac stanowisko Newtona. Wedtug Leibniza
przestrzef nie jest rzecza, a jest wiasnoscig rzeczy. Bez obiektow
materialnych nie ma przestrzeni — przestrzen jest bowiem ,,po-
rzadkiem wspotistnienia rzeczy”. Zatem przestrzen jest tworzona
przez relacje miedzy cialami. Istnienie przestrzeni nie jest abso-
lutne ani uprzednie wzglgdem cial, jest zatem do pewnego stop-
nia wzgledne.

Koncepcje abstrakcjonistyczne ujmuja przestrzen jako byt abs-
trakcyjny z podstawa w rzeczy. Istnienie przestrzeni zalezy zatem
od poznajgcego podmiotu oraz przedmiotéw materialnych. Tego
typu koncepcja jest arystotelesowsko-tomistyczna teoria przestrze-
ni. Wedlug niej przestrzen jest abstrakcja opartg na istnieniu wy-
miaréw przestrzennych rzeczy materialnych, czyli abstrakcja maja-
ca podstawe w rozcigglosci cial materialnych. Przestrzen jest zatem
odlegtoscig czy przedziatem o trzech wymiarach oznaczonym przez
polozenie cial materialnych, jest pewna pojemnoscia, obejmujaca
dlugos¢, szerokosS¢ i wysoko$¢, a zamknigta przez ciala. Istnienie
przestrzeni jest zatem wtorne w stosunku do miejsca.
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Koncepcje subiektywistyczne traktuja przestrzen jako byt inten-
cjonalny, ktérego istnienie jest zalezne od podmiotu. Przyktadem
tego typu stanowiska jest koncepcja I. Kanta. Przestrzen jest, we-
diug niego, kategoria, forma poznania, ktéra porzadkuje wrazenia,
aprioryczna forma naszego umystu, wyobrazeniem a priori, Ktére
jest podiozem dla wszelkich danych zewngtrznych.

Zarysowane stanowiska sg skrajne, ujmuja tylko pewne aspekty
tej rzeczywistosci, ktora jest nazywana przestrzenig, totez fatwo jest
podawaé argumenty przeciwko nim. Na przyklad przeciwko kon-
cepcji absolutnej przestrzeni Newtona mozna obecnie wysungc za-
rzuty zaréwno ze strony filozofii, jak i fizyki. Podobnie koncepcja
Kanta opierala si¢ na kontrowersyjnym zalozeniu, ze w geometrii
euklidesowe]j wystepuja sady syntetyczne a priori.

Warto doda¢, ze jeszcze w pierwszej potowie XIX wieku uwaza-
no, ze istnieje tylko jedna geometria ~ geometria euklidesowa ~ i ze
opisuje ona rzeczywista przestrzen fizyczna. Na przykiad, chociaz
Newton i Kant zupeinie odmiennie rozumieli istote przestrzeni, to
obaj sadzili, ze mozliwa jest tylko jedna geometria. Ten poglad rzu-
towal na rozwigzania kwestii filozoficznych, w ktérych pojawialy si¢
zagadnienia w jakis$ sposob zwigzane z przestrzennoscia Swiata.

Poréwnujac i zestawiajgc ze sobg rozne koncepcje przestrzeni,
warto pamigtac, ze czym innym jest przestrzefi jako pewna real-
nos¢, stanoww}ca przedmlot naszych spostrzezef, a czym innym po-
jecie przestrzeni, ktére jest naszym wytworem majgcym na celu
uchwycenie istoty przestrzeni rozumianej jako pewna rzeczywi-
sto$¢. To rozroznienie jest widoczne zwlaszcza w koncepcji arysto-
telesowsko-tomistycznej. Wedlug tej koncepcji realnoscig postrze-
gana przez podmiot jest mle]sce a przestrzen Jest pOJ@mem tworzo-
nym przez podmiot. Gdy przyjmie si¢ powyzsze rozrdznienie, to
desygnatem pojgcia przestrzeni jest przestrzen potraktowana jako
zrodlo rozpoznawania ksztaltdéw i przemieszczen przedmiotow.

5. PYTANIE O NATURE PRZESTRZENI -
PROBA PRZYBLIZENIA ODPOWIEDZI

W poprzednich paragrafach naszkicowalam, jak przestrzef jest
widziana przez matematyka i przez fizyka. W tej czesci sprobuje
odpowiedzie¢ na pytanie, jaka jest istota przestrzeni z punktu wi-
dzenia filozofa. W tym celu wykorzystam informacje dostarczane
przez matematyke i fizykg. Obecnie eksperymenty i obserwacje
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w fizyce dostarczaja wielu nowych informacji, ktére powinny by¢
uwzgledniane w filozofii. ,,Dzigki temu — stwierdza M. Lubanski —
zar6wno same zagadnienia filozoficzne, jak i propozycje ich roz-
wigzan moga by¢ formutowane w jednoznaczny, rzeczowy i Scisty
spos6b””. Co wigcej, pominigcie wynikow nauk szczegbiowych
oznaczatoby zerwanie , filozofii ze §wiatem empirii”*. Ponadto wy-
daje si¢ niemozliwe zbudowanie filozoficznej teorii przestrzeni,
adekwatnie ujmujacej znane obecnie wlasnosci przestrzeni, bez
uwzglednienia wynikéw nauk zajmujacych si¢ badaniem wiasnosci
przestrzeni. W filozoficznej koncepcji przestrzeni nie moga poja-
wiaé si¢ stwierdzenia stojace w wyraznej sprzecznosci z ustaleniami
z zakresu matematyki i fizyki. Filozof bowiem naraza si¢ wtedy na
gloszenie pogladow tatwych do podwazenia.

Wydaje si¢ zatem, ze koncepcja przestrzeni musi opieraC si¢
z jednej strony na wynikach nauk szczegblowych, z drugiej za$ — na
danych pochodzqcych z potocznego doswiadczenia. Danych tych
nie mozna poming¢, gdyz poznanie ludzkie rozpoczyna si¢ od bez-
posredniego doznawania i przetwarzania bodzcow z otoczenia.

Cztowiek rozpoznaje ksztaity przedmiotdw, ich wzajemne uloze-
nie, a takZe przemieszczanie si¢. Zarazem w jego mozgu sg niejako
gotowe juz struktury, dzigki ktérym jest mozliwe utworzenie ,re-
prezentacji” czy ,,mapy” otoczenia. Warto zwroci¢ uwage, ze w tej
»,mapie” znajduja swe odzwierciedlenie zaré6wno elementy pocho-
dzace z dos§wiadczenia, jak 1 wrodzone, zwigzane z budowa i funk-
cjonowaniem narzadéw zmystow i mozgu®. Wydaje si¢, ze ten ,,0b-
raz” stanowi podstawe dla utworzenia pojecia przestrzeni. Pojecie
to jest zatem abstrakcja i idealizacja danych pochodzacych ze spo-
strzezen, lecz zawiera réwniez pewien element wrodzony, aprio-
ryczny, zalezny od ukladu nerwowego.

Temu pojeciu przestrzeni sa przypisywane pewne wlasnosci. Za-
réwno obserwacja wlasnosci figur i bryt geometrycznych oraz rela-

2 M. Lubanski, Zagadnienie nieskoriczonosci we wspdiczesnej filozofii przyrodoznaw-
stwa, art. cyt., 16.

» M. Lubanski, Zagadnienie relacji zachodzqcych miedzy wspdlczesng teorig przestrze-
ni a kosmologig filozoficzng, cz. 1, art. cyt., 169.

* Pozostaja do rozstrzygnigcia nastgpujace problemy: czy jest wrodzona reprezenta-
cja przestrzeni zlokalizowana w jakiej$ konkretnej czgsci mozgu, czy tez ta reprezentacja
dopiero si¢ tworzy pod wplywem bodZcow z zewnatrz. Na te pytania zapewne bedzie
mozna odpowiedzied, gdy lepiej zostang poznane budowa i funkcjonowanie mézgu.
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¢cji migdzy nimi, jak i manipulowanie i przemieszczanie przedmio-
tow wskazuja na ,,euklidesowos¢” przestrzeni. Warto podkresli¢, ze
zmiana miejsca wydaje si¢ by¢ bardzo wazna dla postrzegania prze-
strzenno$ci §wiata, a wlasnoSci przestrzeni w jaki§ sposob sa zwia-
zane z wlaSciwoSciami ruchdéw w tej przestrzeni. Przemieszczenia
tworza grupe¢ izometrii, wyznaczajaca przestrzen euklidesowa. Jed-
nocze$nie na podstawie potocznego do$wiadczenia mozna wyod-
rebniac takie przedmioty, jakie praktycznie s ciatami sztywnymi,
co rowniez prowadzi do identyfikowania przestrzeni jako prze-
strzeni euklidesowej.

Co wigcej, wprawdzie odkrycie geometrii nieeuklidesowych spo-
wodowalo zanegowanie kantowskiego pogladu na geometrig, to
obecnie ewolucyjni epistemolodzy wskazuja na obecno$¢ w umysle
pewnego rodzaju formy przestrzeni euklidesowej. Wedlug nich prze-
zywanie i do§wiadczanie przestrzeni jest wrodzone, aprioryczne, ale
zarazem zostalo nabyte w wyniku doswiadczef naszych przodkow,
jest zatem aposterioryczne. Ta przestrzen jawi si¢ jako trojwymiaro-
wa i co wigeej ~ jako euklidesowa®. Dlatego, by¢ moze, tak trudno
wyobrazi¢ sobie przestrzenie nieeuklidesowe, czy o wigkszej liczbie
wymiaréw niz trzy. W pewnym sensie wraca wiec co$ z kantowskiego
pojecia przestrzeni jako wrodzonej, apriorycznej formy.

W tym kontekscie naturalne jest pytanie, czy pojeciu przestrzeni
odpowiada co$ realnego w rzeczywistosci fizycznej. Jesli przyjmuje
sie realizm metafizyczno-epistemologiczny, to naturalng odpowie-
dzig bedzie uznanie, ze istnieje obiektywnie desygnat dla pojecia
przestrzeni. W rzeczywistosci fizycznej musi bowiem istnie¢ jaka$
przyczyna spostrzezen. Uzasadnieniem dla takiego stanowiska mo-
ga by¢ argumenty K. Lorenza za realizmem hipotetycznym?®.

Jezeli przyjmuje si¢ obiektywne istnienie przestrzeni, to nasuwa
si¢ nastepne pytanie: jakie posiada ona wlasnosci? W odpowiedzi
na to pytanie moze w pewnym zakresie pomoc fizyka, badajaca
przestrzen fizyczng wlasciwymi sobie metodami. Obraz przestrzeni,
ktory uzyskuje sie na podstawie wynikéw nauk przyrodniczych, od-
biega jednak, i to dos¢ istotnie, od obrazu utworzonego na podsta-
wie potocznego doswiadczenia. Teoria wzglednoSci faczy prze-
strzen i czas w jedna strukture, a wlasnosci tej czterowymiarowej

» K. Lorenz, Odwrotna strona zwierciadta, dz. cyt., 42-43.
* Tamze.
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czasoprzestrzeni uzaleznia od rozkladu materii i energii. Prze-
strzen zatem nie jest euklidesowa, nie jest tez neutralng sceng, na
ktdrej znajduja si¢ przedmioty”. Z kolei mechanika kwantowa po-
kazuje, ze intuicje pochodzace z makroskopowego poziomu po-
strzegania przestrzeni zawodza, gdy probuje si¢ dotrze¢ do pozio-
mu kwantowego. Przestrzei moze bowiem zacza¢ ujawnia¢ swoje
kwantowe, dyskretne wiasnoSci.

Wystepuja zatem zasadnicze roznice migdzy wlasnoSciami poje-
cia przestrzeni, utworzonego na podstawie potocznego doSwiad-
czenia, a wlasno$ciami przestrzeni, opisywanymi przez teorie fizyki
wspolczesnej. Wydaje si¢ jednak, ze istnienie tych réznic mozna fa-
two wytlumaczy¢, a co wiecej, Ze daja si¢ one ze sobg pogodzi€. Wy-
nikaja one mianowicie z tego, ze czlowiek poznaje przestrzen tylko
swego najblizszego otoczenia. W tym fragmencie przestrzeni, ogla-
danym na dodatek z perspektywy makroskopowej, nie daja si¢ do-
strzec ani efekty relatywistyczne, ani zwigzane z wystgpowaniem
silnych pol grawitacyjnych. Gdy tego typu efekty sa dostatecznie
stabe (lub nie wystepuja), przestrzen staje si¢ przestrzenig euklide-
sowa. Wskazuja na to wyniki pomiaréw. Lokalnie odstepstwo od
przestrzeni Euklidesa jest tak male, ze pomiary nie moga tego
uchwyci¢. Co wiecej, ostatnie wyniki pomiaréw promieniowania tfa
przemawiaja za hipoteza, w mysl ktérej réwniez globalnie prze-
strzen jest prawie plaska.

Powigzanie czasu i przestrzeni, o ktérym moéwig szczegélna
i ogblna teorie wzglednoSci, rowniez nie jest mozliwe do zaobser--
wowania, gdyz czlowiek zupelnie inaczej doswiadcza przestrzeni
i uplywu czasu, totez interwalu czasoprzestrzennego nie mozna do-
Swiadczy¢.

Na szczeg6lna role przestrzeni euklidesowej wskazujg réwniez
wyniki uzyskiwane w matematyce. Pozwolg sobie zacytowaé dluzsza
wypowiedz K. Maurina: ,,Zadziwiajaca i tajemnicza dla naszego
poznania jest rola «przestrzeni Euklidesa». Jeszcze dzi§ — za Kan-
tem — wielu filozoféw uwaza, ze «rzeczywista przestrzefi» to prze-

¥ Tak o tym pisze M. Lubanski: , Przestrzefi fizyczna nie jest wigc jaka$ abstrakcja
bez odpowiednika w realnych, fizycznych bytach. Struktura przestrzeni, a wigc jej typ
geometryczny, jest wyznaczony przez materig¢, dokladniej méwiac, przez aktualny roz-
kiad materii. Stad tez nie mozna oddzieli¢ badan nad struktura przestrzeni fizycznej od
badail nad rozkladem i wlasno$ciami materii”. M. Lubanski, Geometria a przestrzer fi-
zyczna, art. cyt., 69.
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strzei Euklidesa, ze inna przestrzen to «abstrakcyjne konstrukcje
matematykoéw, kitore nie powinny by¢ nazywane przestrzeniami».
Tezy tej nie da si¢ dzi§ obroni¢ — o czym $wiadczy cala fizyka. Nie-
mniej jednak jest jakie§ ziarno prawdy w tym «przesadzie»: E?

(tréjwymiarowa przestrzen Euklidesa) jest nam szczegodlnie bliska:
czujemy si¢ w niej — takze jako matematycy - szczeg6lnie «pewni»
1 poruszamy si¢ W niej «bezpieczniej» niz w przestrzeniach nieeu-
klidesowych™*.

Na pytanie o naturg przestrzeni flzycznej, rozumianej jako desy-
gnat dla pojecia przestrzeni, nie ma proste] jednoznacznej odpo-
wiedzi. Wydaje si¢, ze nie mozna przyja¢ skrajnych stanowisk,
w szczegdlnosci absolutnego istnienia przestrzeni tak, jak postulo-
wal to Newton. Przestrzen jest w pewien sposdb powiazana z cza-
sem i z przedmiotami. Zarazem wydaje si¢, ze jest jednak czyms$
wigcej niz tylko bytem relacyjnym. Relacyjno$¢ natomiast, niewat-
pliwie, odbija si¢ w pojeciu przestrzeni. Czlowiek postrzega bo-
wiem przedmioty, a nie pusta przestrzen: prdzni nie jest w stanie
do$wiadczy¢ bezposrednio. Pusta przestrzen, oprézniona z cial po-
wstaje jako abstrakcja przez usuwanie z przestrzeni po kolei wy-
pelniajacych jg przedmiotéw. Zatem bez relacji migdzy rzeczami,
ich wzajemnego ulozenia nie byloby mozliwe utworzenie pojecia
przestrzeni.

_ Postrzeganie przestrzeni uwarunkowane jest postrzeganiem ciat.
Zyjemy w $wiecie, w ktoérym otaczaja nas inne przedmioty i umie-
jetnos¢ ich lokalizacji stanowi niezbgdny warunek przezycia. Zara-
zem czlowiek dokonuje spontanicznie abstrakcji, ktdra pomija nie-
istotne z jakiego$ powodu cechy. Na to wszystko naktada si¢ wresz-
cie $wiadoma refleksja prowadzaca do poznawczego, zreflektowa-
nego ujmowania rzeczywistosci.

Przestrzen jest zarazem pewng obiektywnga rzeczywistoscia prze-
jawiajaca si¢ w tym, ze postrzegamy ciata makroskopowe jako po-
siadajace trzy wymiary. Poniewaz jednak nie mozna pomijac roli
podmiotu, zatem przestrzen jawi si¢ jako rzeczywistos¢ obiektyw-
no-subiektywna. Mozna zatem moéwi¢ o przestrzeni ,,samej w so-
bie”, jako pewnej rzeczywisto$ci zwigzanej z ciatami, i1 przestrzeni
,»dla nas”, czyli o pojeciu przestrzeni, ktére tworzymy.

* K. Maurin, Geometryczne idee Riemanna i ich rola w matematyce i fizyce, dodatek
do: M. Skwarczynski, Geometria rozmaitosci Riemanna, Warszawa 1993, 291.
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Rekapitulujac: pojecie przestrzeni jest abstrakcjg i idealizacja
z postrzezen ktore sa wktadane w specyficzne, wrodzone formy uj-
mowania przestrzeni. Tre$¢ pojecia przestrzeni jest ksztaltowana
przez doswiadczenie bezpoSrednie 1 wyniki nauk przyrodniczych
Natomiast przestrzen traktowana jako przyczyna postrzezen istnie-
je obiektywnie. Na ile nasze spontaniczne przezywanie przestrzeni
jest obiektywne, a na ile subiektywne, jak w tym kontekscie przed-
stawia si¢ sprawa przypisywania przestrzeni rozmaitych cech: cia-
glosci, podzielnosci, bycia przestrzenia euklidesows itp., pozostaja
pytaniami otwartymi.

SOME REMARKS ABOUT SPACE

Summary

The notion of space and the space as the designate of this notion are concer-
ned. The notion of space in mathematics, physics and philosophy is analysed. Ma-
thematicians investigate the different spaces: Euclidean, non-Euclidean, many-di-
mensional etc. They are the subject of formal theories of space. Physicians explore
the physical space in classical mechanic, general theory of relativity and quantum
mechanics. Philosophers ask how does the space exist and what is its nature.

The notion of space is an abstraction, which has its basis in our experience of
material things. The content of this notion is formed by experience, our innate
forms of perception and by the results of sciences. But the space as a designate
exists objectively.



