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Jerzy Giedymin

Konwencjonalizm geometryczny i fizykalny
| Poincarégo |
w sformulowaniu epistemologicznym

Empiryzm geometryczny krytykowany przez Poincarégo to
teza — historycznie pozostajaca pod wplywem Newtonow-
skiej koncepcji metody naukowej — gloszaca, ze geometrie
przestrzeni fizycznej wyznaczaja jednoznacznie lokalne po-
miary. Sprzeczna z nia teza konwencjonalizmu geometrycz-
nego jest specjalnym przypadkiem koncepcji teorii fizykal-
nej Hamiltona-Her{za-Poincarégo, wywodzaca sie z badan
nad podstawami optyki i elektromagnetyzmu klasycznego.
Wedle tej koncepcji teoria fizykalna jest rodzina obserwa-
cyjnie réwnowaznych teorii (w zwyklym sensie), oparta na
wspOlnej strukturze matematycznej 1 posiadajaca nadbudo-
wane, eksperymentalnie nierozstrzygalne i nie stwierdzane,
ontologie §wiata pozazjawiskowego. Gléwnym argumentem
natury logicznej na rzecz konwencjonalizmu geometrycz-
nego 1 fizykalnego jest niedookreélonosé¢ wszelkiej teorii em-
piryczne) w $wietle potwierdzajacych wynikow eksperymen-
tainych. Argumenty empiryczne (astronomiczne) na rzecz
konwencjonalizmu geometrycznego znane za zycia Poincaré-
go przedstawit w 1900 r. Schwarzschild.

Zadaniem tego artykulu jest przedstawienie z logicznego i histo-
rycznego punktu widzenia stosunku pomiedzy konwencjonalizmem geo-
metrycznym a fizykalnym w ujeciu Henryka Poincarégo. Przez konwen-
cjonalizm fizykalny rozumiem poglad Poincarégo, podkreslajacy pewne
kouwencjonalne pierwiastki w strukturze i statusie epistemologicznym
teorii fizykalnych. Dlatego konwencjonalizm geometryczny bede réwniez
rozumial w sensie epistemologicznym, a nie jako konsekwencje pewnych
wlasnodci (np. amorfizmu) przestrzeni. Jedna z moich gldwnych tez jest
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stwierdzenie, ze konwencjonalizm geometryczny jest specjalnym przy-
padkiem koncepcji teorii fizykalnej Hamiltona-Hertza-Poincarégo, ktdrej
zrédiem byly badania nad podstawami optyki i elektromagnetyzmu w
XIX stuleciu.

Zainteresowania ﬁlozoﬁczne Henryka Poincarégo rozwijaly sie na
marginesie jego badan ‘w zakresie matematyki czystej i stosowanej. W
czasie pracy nad teorig funkeji automorficznych odkryl on podobien-
stwo formalne pomiedzy geometria plaska Lobaczewskiego a reprezenta-
cja nieskonczonych grup przeksztalcen homomorficznych gorne) péipla-
szczyzny zespolone] (podobng do reprezentacji funkcji dwuokresowej).
Wydaje sie, ze to wlasnie bylo motywem jego zainteresowania podsta-
wami geometrii 1 filozofia racjonalizmu i empiryzmu w tym zakresie. Po
ukonczeniu badan nad funkcjami automorficznymi Poincaré podjal prace
w dziedzinie astronomii matematycznej i fizyki, zwiaszcza optyki i elek-
tromagnetyzmu. Wyklady z optyki i elektromagnetyzmu (zwlaszcza teo-
rii Maxwella), ktére Poincaré prowadzil na Sorbonie, dostarczyty mu ma-
teriatu do sformulowania pogladdw filozoficznych dotyczacych struktury
i zadan teorii fizykalnych. Poglady te stanowia wlasnie dotryne konwen-
cjonalizmu fizykalnego. Zauwazy¢é mozna duze podobieristwo pomiedzy
dyskusjami nad empiryzmem geometrycznym, zwigzanymi z odkryciem
geometrii nieeuklidesowych, a debata nad teoriami elektromagnetycz-
nymi na krétko przed i po eksperymentach Henryka Hertza z 1888 r.
W kontekscie tym — o ktdrym na ogdt zapominaja krytycy Poincarégo,
np. Reichenbach — lepie] mozna zrozumie¢ motywy odrzucenia przez
Poincarégo doktryry empiryzmu geometrycznego.

Wielu autoréw przyczynilo sie¢ —- bezposrednio lub posrednio —
do sprecyzowania sensu doktryny konwencjonalizmu. Wérdd nich trzeba
by wymieni¢ przynajmniej nastepujacych: Rougier, Reichenbach, Car-
nap, Quine, Griinbaum, Sklar, Putnam, Glymour, Torretti, Johnson, a
w Polsce Ajdukiewicz i Dambska!. Moje wlasne stanowisko w tej sprawie,

1L Rougier: La philosophie géométrique de Henri Poincaré. Alcan. Paris 1920; H.
Reichenbach: The Philosophy of space-and time. Dover pubs. New York 1927 (1957);
R. Carnap: Wstep do ang, wyd. H. Reichenbacha: The Philosophy of space and time.
1956, ss. V - VIL R. Carnap:  Philosophical foundations of physics. Basic Books.
New York - London 1966; W. V. O. Quine: Word and object. MIT and John Wiley.
New York 1966; idem: Ontological relativity and other essays. Columbia UP. New
York - London 1969; A. Griinbaum: Philosophical problems of space and time. 2nd
ed. Reidel. Dordrecht 1973: L. Sklar: The conventionality of geometry. " Am. Philoes.
Quarterly”. 1967, No 3, ss. 42 - 47;: H. Putnam: The refutation of conventionalism.
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przedstawione uprzednio w pracach?, zblizone jest do pogladéw Sklara,
ktdry jednak nie badal szczegétowo stosunku pomiedzy konwencjonali-
zmem geomet.rycznym i fizykalnym z logicznego i historycznego punktu
widzenia.

Artykul sktada si¢ z trzech czeéci. Pierwsza dotyczy zwiazkéw filozo-
fii Poincarégo z kantyzmem i konsekwencji filozoficznych, jakie — w jego
mnpiemaniu — ptynely z odkrycia geometrii nieeuklidesowych. Druga ko-
mentuje krytyke, jakiej Poincaré poddal empiryzm geometryczny i przed-
stawia stosunek pomiedzy konwencjonalizmem geometrycznym oraz fi-
zykalnym. Trzecia czes¢ wreszcie referuje, na podstawie pewnej pracy
Schwarzschilda, argumenty empiryczne na poparcie konwencjonalizmu
geometrycznego, dostepne za zycia Poincarégo.

Odkrycie geometrii nieeuklidesowych, filozofia kantowska a konwen-
cjonalizin geometryczny Poincarégo

Sytuacja problemowa, w ktdrej Poincaré rozwina} swa konwencjona-
listyczna filozofie geometrii, obejmuje pewne elementy wyraznie wymie-
nione w jego opublikowanych pracach® oraz elementy, ktére ukazuje do-
piero mniej lub bardziej skomplikowana analiza tekstéw. Do tych pierw-
szych zaliczyé trzeba odkrycie lub — jesli kto woli — konsirukcje geo-
metrii nieeuklidesowych i istnienie dwéch konkurencyjnych pogladéw na
geometrie opartych na filozoficznej tradycji racjonalizmu i empiryzmu.
Bedzie wigc rzecza historycznie wlasciwg zaczaé rekonstrukcje pogladdw

"Mind, Laniguage and Reality. CUP. London 1975; C. Glymour: The epistemalogy of
geometry. "Nous™ 1977, No 11; R. Torretti: Philosophy of geometry from Riemann
to Poincaré. Reidel. Dordrecht 1978; D. M. Johnson: The problem of the invariance
of dimension in the growth of modern topology. ” Archive for Hist. Exact. Sci.”. Part
1. 1979 No 20, ss. 97 - 188; Part II: 1981 No 25, ss. 85 - 267; K. Ajdukiewicz: Jezyk i
poznanie. Warszawa 1960; 1. Dambska: O konwencjach i konwencjonalizmie. Wroctaw
~ Warszawa — Krakéw - Gdansk 1975.

2. Giedymin: Instrumentalism and its critique: A re-appraisal. R. S. Cohen et al.
{eds.) Essays in Memory of I. Lakatos. " Boston Studies in the Philos. of Sci.” 1976, ss.
179 - 207; idem: On the origin and significance of Poincaré’s conventionalism, " Studies
in Hist. and Philos. Sci.” 1977; idem: Hamilton’s method in geometrical optics and
Ramsey’s view of theories..D. H. Mellor (ed.): Prospects for Pra.gmatiSm. CUP 1980;
idem: Scieﬁce and convention. Essays on H. Poincaré’s philosophy of science and the
conventionalist tradition, Pergamon Press. Oxford 1982.

3 J. H. Poincaré: Sur les hypothéses fondamentales de la géométrie. "Bul. Soc.
Math. Fr.” 1987, ss. 20;':! - 216.
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Poincarégo dotvczacych podstaw filozoficznych geometrii od nastepuja-
cej negatywue) lub krytvczne) tezy:

(C1) Aksjomaty geometrii metrycznych nie s ani prawdami synte-
tycznymi a priori, ani twierdzeniami narzuconymi nam w sposéb jedno-
znaczny przez doswiadczenie i indukcje. Dopdki system Euklidesa uwa-
zano za jedyna naukows teorie przestrzeni, gidwnym problemem filozo-
ficznym (epistemologicznym) dotyczacym geometrii bylo pytanie, dla-
czego geometria, w przeciwienistwie do tzw. nauk indukcyjnych, nie ule-
gla zmianom i dlaczego wiedze geometryczna uwazano zawsze za intui-
cyjna, powszechng i pewng. Innymi stowy, dlaczego nauka o przestrzeni
miala wszystkie cechy charakterystyczne przypisywane przez filozoféw
racjonalistycznych wiedzy apriorycznej. W sytuacji tej najprosciej byto
stwierdzi¢, idac za tradycja racjonalizmu. ze geometria w istocie ma cha-
rakter a priori. Mozna bylo uznad, idac za Platonem. ze — po pierwsze
— przedmioty geometryczne, takie jak punkty, proste, kola etc. nie sa
przedmiotami fizycznymi, lecz idealnymi; po drugie, ze na nasza wiedza
o tych przedmiotach nie jest oparta na doswiadczeniu, lecz jest wro-
dzona i oparta na przypomnieniu swiata Idei, w ktérym przebywaly kie-
dyé nasze dusze; po trzecie, ze zastosowania geornetrii mozliwe sa dzieki
temu, 7e przedmioty fizyczne partycypuja, w pewnym sensie, w odpo-
wiednich przedmiotach idealnych. Odmienng i pdZniejszg doktryne racjo-
nalistyczna znalez¢ mozna bylo w idealizmie transcendentalnym Imma-
nuela Kanta: przestrzen i czas sa formami apriorycznymi naszej zmysto-
wosci, sa one warunkami wszelkiego doswiadczenia zmystowego; prawdy
geometrii maja charakter zdan syntetycznych a priori, tzn. oparte sa
na apriorycznej intuicji przestrzeni, tak jak prawdy analizy oparte sa
na apriorycznej intuicji czasu. W 1833 r. wielki irlandzki matematyk i
zagorzaly kantysta, Sir William Rowan Hamilton, pisal tak: ,Zaden in-
teligentny i szczery czlowiek nie moze watpi¢ w prawdziwosé giéwnych
twierdzen dotyczacych linil réwnolegtvch podanych przez Euklidesa w
~Elementach...”*.

Przed odkryciem geometrii nieeuklidesowych empiryzm geometrycz-
ny nie byt filozofia brana zbyt powaznie przez czotowych matematy-
kéw. Dopiero Gauss w zwiazku ze swymi nieopublikowanymi spekula-
cjami na temat geometrii nieeuklidesowych wysunal mozliwosé rozwiaza-
nia geometrii przestrzeni fizycznej za pomoca pomiardw na powierzchni

4 W. R. Hamilton: On some results of the view of a characteristic function in
optics. [w:] The mathemathical papers of Sir W. R. Hamilton. Vol. I, ss. 297 - 303.
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Ziemi, Lobaczewski zas od razu dostrzegl wicksze mozliwosci w pomia-
rach astronomicznych.

Jakie konsekwencje ptynety, zdaniem Poincarégo, dla filozofii kan-
towskiej z odkrycia geometrii nieeuklidesowych i dlaczego Poincaré od-
rzucit empiryzm geometry'czxiy? Odpowied? na to drugie pytanie zostanie
podana w czesci drugiej nznlejszego artykutu. Tuta) natomiast zajmiemy
si¢ pytaniem pierwszym.

Wedle filozofii Kanta zasada indukcji matematycznej w arytmetyce
jest prawda syntetycana, a priori: bez zasady tej arytmetyka jest niemoz-
liwa, nie jest za$ ta zasada ani zdaniem analitycznym, ani prawda synte-
tyczna a posteriori. Zbudowanie wewnetrznie niesprzecznych geometrii
nieeuklidesowych wykazalo, ze postulat linii réwnoleglych (i inne zaloze-
nia specyficzne dla geometrii metrycznych) nie moze rosci¢ na tej samej
podstawie pretensji do statusu: prawdy syntetycznej a priori. Postulat
. ten wieg (podobnie jak i inn€ zalozenia charakterystyczne dla geometrii
metrycznych) musi byé sadem o innym charakterze w ramach kantow-
skiej klasyfikacji sadéw, na przyklad moze on by¢ sadem syntetycznym a
posteriori (uogdlnieniem empirycznym). Byé moze jednak, konieczna jest
rewizja kantowskiej (i hume’owskiej) klasyfikacji sadéw na niezmienne i
‘wylaczajace sie kategorie: w istocie, epistemologiczna analiza rzeczywi-
stej matematyki i hauk empirycznych pokazuje, po pierwsze ze wyste-
pujace w nich twierdzenia zmieniaja od czasu do czasu swdj charakter
epistemologiczny na podstawie decyzji podejmowanych przez uczonych ‘
(czasem podnosza oni uogdlnienia empiryczne do rangi zasad, a pdzniej
degraduja te ostatnie, gdy nie spelniaja one juz oczekiwanych nadziei);
po drugie, ze istnieja w matematyce i naukach empirycznych zadania
aprioryczne, ktdre nie sa ani anahtvczne, anj syntetyczne a priori w sen-
sie Kanta; sa to konwencje.

W rozumowaniu tym celowo pozostawxono pewna, dwuznacznosc: je-
éli przyjaé, jak to czyni wielu komentatordéw, ze przez geometri¢ Kant
rozumiat geometri¢ Euklidesa, a przez przestrzen — przestrzen euklide- .
sowa, to wiedy uzna sie, 2e odkrycie geometrii nieeuklidesowych prowa-
dzi do obalenia kantowskiej filozofii geometrii; odkrycie to bowiem wy-
kazalo — co podkresla powyisze rozumowanie — ze twierdzenia geome-
trit metrycznej nie sa zdaniami syntetycznymi a prior:. - Jesli natomiast
przyjmie sie, 2e przez przestrzen Kant rozumiat (lub powinien byl rozu-
miec) tylko pewna przestrzen tréjwymiarowa (jak np. Cassirer), a przez
geometrie ogdlne zalozenia wazne w kazdej geometrii metrycznej, to ro-
zumowanie Poincarégo wskazuje tylko na to, jak nalezy dalej rozwinaé
filozofie Kanta pod wplywem odkrycia geometrii nieeuklidesowych lub
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jak ja moza uzupelni¢ przez wprowadzenie nowego typu zdan apriorycz-
nych. W zwiazku z tym (C1) mozna rozumie¢ badz jako zaprzeczenie
odpowiedniej czesci filozofii Kanta, badZ jako usunigcie pewnej wielo-
znacznoscl na rzecz jednej z interpretacji tej filozofii.

Pewne sugestie w kierunku zmiany lub uzupeinienia filozofii Kanta
Poincaré zaczerpnal z teorii ewolucji Darwina. W rezultacie jego poglady
dotyczace geometrii przeksztalcily sie w pewien wariant epistemologii
ewolucyjnej. Jest to przypadek tendencji rozpowszechnionej w ostatnim
kwartale dziewietnastego stulecia wsréd tych filozoféw — pozostajacych
badz pod wplywem tradycji racjonalizmu, badZz empiryzmu — ktdrzy
zadania filozofii widzieli w analizie nauki raczej niz w spekulacji metafi-
zycznej. Ewolucjonizm w filozofii przeciwstawial si¢ koncepcji epistemo-
logii jako badar nad natura i prawami niezmiennego umystu ludzkiego.
Byt on wiec réwniez niezgodny z doktryna powszechnej i niezmiennej
apriorycznej intuicji przestrzeni i czasu jako Zroda wiedzy geometrycz-
nej i arytmetycznej. Jesli istnieja aprioryczne pierwiastki w naszej wie-
dzy, to - nalezy wyjasnié ich istnienie w verminach zmiennosci, genetyki
i doboru naturainego. Tak wiec epistemologia ewolucyjna narzucata pe-
wien poglad na kwestie genezy geometrii, mianowicie poglad oparty na
odpowiednim okresleniu roli, jaka w walce o byt odgrywa orientacja w
przestrzeni; ogdlne pojecie idealizacji, a w szczegdinosci pojecie abstrak-
cyinej grupy — dostarczylo powiazan z czysta matematyka; fakt, iz prze-
mieszczenia w przestrzeni stanowia grupe, znany byl juz Helmholtzowi, a
Sophus Lie postuzyt si¢ swoja teoria grup transformacji przy rozwiazywa-
niu problemu bazy aksjomatyczuej dla wszelkich geometrii metrycznych,
euklidesowych i niecuklidesowych.

Qdrzuciwszy teze o charakterze syntetycznym a priori zalozen ge-
ometrii metrycznych, Poincaré nadal przypisywal ten charakter zasa-
dzie indukcji matematycznej. Zgodnie jednak ze swa filozofia ewolucjo-
nistyczna, musial upatrywaé genezy tej zasady w ewolucji, a nie w jakichs
niezmiennych wtasciwosciach umystu ludzkiego.

Niektore ze szczegélowych spekulacji ewolucjonistycznych Poincaré-
go nie dadza sie dzisiaj utrzymaé, nie sa one jednak istotne dla jego
filozofii. To, co jest istotne, mozna ujac w nastepujaca teze:

(C2) Orientacja w przestrzeni. istotna dla przezycia organizmu 1
jego funkcji, jest Zrédiem naszej wiedzy geometrycznej. Zalozenia ge-
ometrii metrycznej sa wyidealizowanymi prawami przemieszczania sig
cial (idealnie) sztywnych, podobnie jak wyidealizowane prawa zachowa-
nia sie promieni $wietlnych sa zalozeniami geometrii rzutowej. Poniewaz
przemiesgzczenia w przestrzeni stanowia grupe, geometria jest badaniem
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grp. W procesie ewolucji odziedziczylismy ogoine pojecie grupy; w ra-
mach tych wybieramy te grupe, ktéra stanowi najwygodniejsza podstawe
nasgych wnioskowan o stosunkach przestrzennych. Prakiyczne zastoso-
wania geometril opieraja, si¢ na tym. ze jakkolwiek nie ma cial doskonale
sztywnych, z doswiadczenia znamy przedmioty, ktérych zachowame jest
dostatecznie bliskie cialom sztywnym. .

Pod ‘wplywem epistemologii ewolucyjnej pojecie uzytecznosci stato
si¢ dla réwnie wazne dla filozofii Poincarégo jak dla filozofii amerykan-
skich pragmatystéw. W rozwazaniach filozoficznych Williama Jamesa
pojecie to zdaje sie zajmowac miejsce klasycznego pojecia prawdy. Poin-
caré nie poszed! ta droga. Z rozwazan ewolucyjnych jak i ze spostrzezen
nad rola formalnych analogii w matematyce i w naukach empirycznych
wywiddl on wniosek, ze prawda (ktdra rozumiat badz w sensie klasycz-
nym, badZ w sensie bardziej konstruktywnym) nie'jest jedynym idealem

“nauki ani jedynym kryterium selekcji elementéw wiedzy naukowej: wie-
dza ta sklada sie nie z byle jakich zdan prawdziwych. lecz z tych zdan
prawdziwych, ktdre sa zarazem uzyteczne, w szerokim sensie uzyteczno-
§ci praktycznej i teoretycznej (u nas podkreélil to Lukasiewicz w swoim
eseju ,,O twdrczosci w nauce” ). Ale okazuje sie zarazem, ze wazna role w
nasze] wiedzy odgrywaja zdania, ktére — jakkolwiek dostownie rzecz bio-
rac sa falszywe — sg uzyteczne w osiaganiu pewnych celow poznawczych;
podobnie tez jest z pewnynil wyrazeniami zdaniowymi. ktére nie sa ani
prawdziwe, ani falszywe. Sa to dwie plerwsze kategorie konwencji. Trze-
cig kategorie konwencji stanowia zdania trywialnie -prawdziwe, tzn. kon-
wencje terminologiczne i ich konsekwencje. Tu tez zaliczy¢ trzeba zdania
podniesione do godnosci zasad, czyli zdania o interpretacji apriorycznej.
Konwencjami innej kategorii sa wreszcie zdania prawdziwe lub falszywe,
ale nie stwierdzalne w danej chwili, lub tez w ogdle nie stwierdzalne w
ramach nauki; przyktadem zdan tego drugiego rodzaju moga by¢ hipo-
tezy dotyczace natury $wiatla badZ przyciagania, ktére wedle Newtona
nte maja miejsca w nauce: przvkiadem ich pierwszego rodzaju sa na-
tomiast obserwacyjnie rownowaine teorie fizykalne z nadbudowanymi
zalozeniami ontologicznymi o charakterze eksperymentalme nierozstrzy-
galnym (por. pojecie teorii fizykalnych Hamiltona-Hertza-Poincarégo w
czesci drugiej niniejszego artykutu).

Powyzsza klasyfikacje konwencji nalezy rozumied z zastrzezeniem, ze
wedle Poincarégo status epistemologiczny nie jest niezmienns, cecha zdan
matematyki i nauk empirycznych: przeciwnie, jest on zmienny i zalezy od
decyz}i spolecznoséci naukowej. Poglad ten stanowi o rdznicy pomiedzy
stanowiskiem Poincarégo i Quine’a w sprawie rozréznienia zdai ana-
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litycznych i syntetycznych. Ujmiemy powyzsze spostrzezenia w formie
nastepujacej tezy:

{C3) Istnieja konwencjonalne elementy w matematyce 1 naukach em-
pirycznych; sa to zdania aprioryczne, ale o charakterze pragmatycznym,
ktorych Zrédiem nie jest intuicja, lecz decyzje uczonych kierowane m.n.
wzgledami uzytecznosci, wygody, prostoty etc. Ogdlnie, okredlony stalus
epistemologiczny nie jest niezmiennikiem, lecz funkcja wyboru i decyszji
(wyjatek stanowig zdania syntetyczne a priori, ktérych status nie jest
wynikiem decyzji). Dotyczy to réwniez geometrii. Klasyfikacje zdan »
epistemologicznego punktu widzenia musza byé zrelatywizowane.

Konwencjonalizim geometryczny a konwencjonalizm fizykalny

Chociaz epistemologiczny status teorii naukowych jest zmienny i
wiadomo, ze geometria przed Euklidesem byla zbiorem regul pomiaru
opartych na dodwiadczeniu, Poincaré odrzucit doktryne empiryzmu geo-
metrycznego. ,Nie mozna — pisal — znalei¢' w emiryzmie geometrycz-
nym racjonalnego sensu”®. Aby nalezycie oceni¢ argumenty Poincarégo
przeciwko empiryzmowi geometrycznemu, konieczne jest sprecyzowanic
tego, co si¢ w tym czasie rozumialo przez owa doktryne. Pomoze nam to
uja¢ doktadniej réznice pomiedzy empiryzmem geometrycznym a stano-
wiskiem Poincarégo, mianowicie konwencjonalizmem geometrycznym.

Krytyke empiryzmu geometrycznego mozna znalezé w pracy Poin-
carégo ,La science et ’hypothése” w rozdziale piatym®. Najwazniejsze
argumenty krytyczne zawarte sa w paragrafie drugim i trzecim. W para-
grafie drugim stwierdza sie, na podstawie przyktadu pomiaru stosunku
promienia 1 obwodu materialnego kota, ze w zadnym eksperymencie nie
Jest nam dana sama przestrzen fizyczna; w kazdym eksperymencie bez-
posrednio dane mamy pewne wlasnosei materii 1 postugujemy sie mate-
rialnymi narzedziami pomiaru. Stad tez we wszelkim eksperymentalnym
okresleniu geometrii przestrzeni opieramy sie zawsze okreslenin geome-
tril przestrzeni opleramy si¢ zawsze na przestankach geometrycznych i
fizycznych. W paragrafie trzecim Poincaré rozpatruje problem wyboru
pomiedzy geometrig Riemanna (w senste wezszym, tzn. przy zalozeniu
stalej krzywizny) a Lobaczewskiego — na podstawie pomiaréw astro-
nomicznych gwiezdnej paralaksy. ,Jesli prawdziwa jest geometria Loba-
czewskiego, to paralaksa bardzo odleglej gwiazdy jest skoficzona. Jeshi

5 J.H.Poincaré: La science et I’hypothése. Flammarion. Paris 1902: idem: Science
and Hypothesis. Dover Pubs. New York 1952, s. 79.
6 Idem: La science et I'bypothése...
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geometria Riemanna jest prawdziwa, to paralaksa jest ujemna. Wnioski
te wydaja si¢ by¢ w zasiegu eksperymentu.(...) Ale to, co nazywamy linia
prosta w geometril, jest to pomiar promienia swietlnego.

Tak wiec jeshh uzyskamy w pomiarze ujemna paralakse, bedziemy
mieli do wyboru jeden z dwéch wnioskéw: mozemy albo odrzucié ge-
ometrie Euklidesa, albo zmienié prawa optyki konkludujac, ze swiatlo
nie rozchodzi sie $ciéle po liniach prostych””. Wydaje sie jasne, ze w
cytowanym tekscie Poincaré nie odrzuca mozliwosci eksperymentalnégo
rozstrzygania problemu geometrii przestrzeni swiata, lecz tylko zaprze-
cza mozliwosci jednoznacznego rozstrzygniecia poprzez pomiar.

Uwazam wiec, ze przez empiryzm geometryczny Poincaré rozumial
poglad, wedle ktdrego geometrie przestrzeni wykry¢ mozna jednoznacz-
nie na podstawie pomiaréw, uogélnionych nastepnie przez indukeje.

Posluguje sie tym sformulowaniem §wiadomie, aby podkreshi¢, iz
empiryzm geometryczny zwalczany przez Poincarégo to specjalny przy-
padek newtonowskiej koncepcji metody naukowej prowadzacej do praw
naukowych. Jak wiadomo, Newton twierdzil, ze prawa mechaniki uzyskat
na podstawie dedukeji z eksperymentéw i uogdlniert indukeyjnych; pod-’
kreslat tez, ze wnioskowania indukcyjnego nie wolno unikaé odwotujac
sie do hipotez (takich jak np. przypuszczenia dotyczace natury s$wiatla
lub przyciagania), dla ktdérych zreszta nie ma miejsca w nauce. Poglady
fizykow na metode naukowa, prawa i teorie fizykalne w pierwszych trzech
kwartatach dziewietnastego stulecia pozostawaly pod przemoznym wply-
wem newtonowskiej filozofii nauki, jak to ilustruje na przykiad tytui,
jaki Ampére nadal swemu dzietu ustanawiajacemu podstawy elektro-
dynamiki: ,, Théorie mathématique des phénomenes électrodynamiques,
uniquement déduite de I'expérience” (Paris 1826). Podobnych pogladéw -
nalezy wiec oczekiwaé w ramach empirystycznej filozofii geometrii po
odkryciu geometrii nieeuklidesowych. Utrzymaly sie one zresztg u nie-
* ktérych autoréw dwudziestowiecznych nalezacych do tradycji empiry-
zmu, np. u Reichenbacha®. Charakterystyczne dla konwencjalizmu Poin-
carégo jest wlasnie odrzucenie tezy o mozliwodci jednoznacznego okresle-
nia geometrii przestrzeni wylacznie na podstawie pomiardw oraz nowa
koncepcja hipotez jako konwencji: wyniki pomiaréw i eksperymentow
nie narzucaja nam nigdy jednoznacznych rozwiazan teoretycznych, za-
wsze mamy do wyboru szereg teorii obserwacyjnie réwnowaznych; wbrew

7 J. H. Poincaré: Science and hypothesis..., ss. 72 - 73.

8 H. Reichenbach: The philosophy of space and time...
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Newtonowi, hipotezy maja, miejsce w nauce, ale jako konwencje. O tych
i podobnych sprawach pisze Laudan®.

Jakie sa argumenty przeciw empiryzmowi geometrycznemu, prze-
mawiajace za$ za konwencjalizmem geometrycznym? Istnieja argumenty
natury logicznej i empirycznej. Empiryczne zreferujemy w czesci trzeciej
artykutu. Tutaj zas zajmiemy sie¢ argumentami logicznymi. Najwazniej-
szymi wydaja sie dwa nastepujace.

Po pierwsze. geometria stosowana, czyli fizyczna, zawsze obejmuje
zalozenia czysto geometryczne i fizvczne: sprawdzamy eksperymentalnie
zawsze calosé: geometria-plus-fizyka.

Po drugie. geometria fizyczna nie jest teoria fenomenalistyczna: nie
wszystkie pojecia geometryczne daja si¢ zdefiniowad w terminach obser-
wacyjnvch: istnieja tez bezposrednio nieobserwowalne wiasnosci globalne
przestrzeni; wielkosci wreszcie takie Jak krzywizna przestrzeni moga przyj-
mowadé wartosci ponizej granicy pomiaréw.

Wynika stad, ze geometria fizyczna — jak wszelka teoria fizyczna —
jest zawsze niedookreslona przez wyniki eksperymentdw; ani nie
wynika ona z danych eksperymentalnych (z pomiardw), ani tez — w przy-
padku wynikdw negatywnych — nie wiemy nigdy w sposdb jednoznaczny,
ktdry z czlondw koniunkcji sktadajacej sie na system geometrii-plus-fizyki
nalezy odrzuci¢. Te druga, czes¢ tezy niedookreslonosci teoril nazywa sie
dzisiaj zwykle teza Duhema (lub Duhema-Quine’a). Jednakze pierwotne
twierdzenie Duhema dotyczylo wylacznie wieloznacznosci wynikow eks-
perymentu. ktéremu poddano koniunkcje zdan empirycznych; dotyczyto
ono wiec tego. co niektdrzy nazywaja niepewnoscia indukeji (np. Grin-
baum) przy zatozeniu niezmiennej klasyfikacji zdan na syntetyczne, ana-
litvezne etc. Wedle Poincarégo, jak powiedzieliSmy uprzednio, status epi-
stemologiczny odnosnych zdax jest zmienny i zalezy od naszej decyzji. W
ramach tego pogladu teza o niedookreslonosci teorn implikuje — w przy-
padku wynikéw eksperymentu negatywnych dla sprawdzanej teorii — nie
tylko niepewnos¢ indukcyjna (co do tego, ktdry z empirycznych cziondw
koniunkecii mamy odrzucic), ale réwniez mozliwo$é zmiany statusu epi-
stemologicznego (niektdrych czlonéw koniunkeji). Hlustruje to wlasnie cy-
tat z Poincarégo dotyczacy problemu rozstrzygniecia eksperymentalnego
miedzy geometrig Riemanna 1 Lobaczewskiego: wynik porniaru parala-
ksy gwiezdnej nie tylko nie okresla jednoznacznie odrzucenia jednego
z zalozeri empirycznych, lecz pozostawia ponadto mozliwosé zachowa-
nia dowolnego z zalozen empirycznych przez nadanie mu interpretacji

® L. Laudan: Science and hypothesis. Dordrecht: D. Reidel 1981,
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apriorycznej (np. przez decyzje: prosta — to prosta euklidesowa); od-
wrotnie tez, mozemy pozbawié dowolne zalozenie analityczne, wiaczajac
w to prawa logiki, godnosci zatozenia analitycznego, jesli to utatwi nam
rozwiazanie jakiej$ trudnosci wynikajacej z konfrontacji naszej teorii z
rezultatem eksperymentu.

Z tezy niedookreslonosci wynika, Ze istnieje zawsze wiecej niz jeden .
system geometrii fizyczne) ,ratujacy zjawiska” (tzn. wyniki lokalnych
pomiaréw). Wprowadzmy termin ,ontologia” na oznaczenie struktury
lub wlasnosci przestrzeni nie ujawnionych w sposéb jednoznaczny przez
wyniki pomiaréw, ale zgodnych z nimi. Pozwoli to nam zapisaé¢ gléwna
teze konwencjonalizmu geomeirycznego w sposdb nastepujacy:

(C4) Kazda geometria fizyczna jest rodzing obserwacyjnie waznych
systemow obejmujacych zalozenia geometryczne i fizykalne i rézniacych
sie miedzy sobg pod wzgledem eksperymentalnie nierozréznialnych on-
tologii.

Zauwazmy, po pilerwsze, ze jezeli obserwacyjnie réwnowazne teorie
majg podobne struktury matematyczne, to wtedy rodzina takich teorii
da si¢ wyrazi¢ za pomoca metody (zdania) Ramseyal®; po drugie, przez
ontologie geometryczna rozumieé mozna nie tylko wlasnosci metryczne i
topologiczne przestrzeni nie ujawnione jednoznacznie przez pomiary, lecz
takze matematyczng konstrukecje przestrzeni z réznych elementéw prze-
strzeni. W 1865 r. Pliicker zwréceil uwage na to, Ze nasza tréjwymiarowa,
przestrzen uzyskad moza w trojaki sposéb: za pomoca potréjnej nieskon-
czonosci punktdw, potrdjnej nieskonczonosci plaszczyzn lub poczwdrne)
nieskoriczonosci prostych. Podobnie prosta generowaé mozna w dwojaki
sposéb (co daje dwie rézne konstrukcje przestrzeni): elementami prze-
strzeni moga by¢ proste zbudowane z punktéw badz tez proste okreslone
przez przecinajace sig plaszczyzny. W optyce postugujemy si¢ pierwsza z
tych konstrukeji, gdy zaktadamy, ze punkty swietlne wysylaja promienie
we wszystkich kierunkach; druga natomiast wtedy, gdy zamiast o pro-
mieniach méwimy o czolach fal i ich kolejnych przecieciach!l. Istnieja
odwzorowania pomiedzy przestrzeniami generowanymi przez rozne ele-
menty, np. stynne przeksztalcenie Sophusa Lie geometrii opartych na
prostej i na kuli. Wybdr elementu przestrzeni decyduje o liczbie jej wy-

10 F Ramsey: Theories,[w:] D. H.Mellor (red.) Foundations: essays in philosophy,
logic, mathematics and economics. Routledge, London 1928, 1978. Por tez: R. Carnap:
Philosophical foundations of physics. Basic Books, New York - London 1966.

Y1 3 Pliicker: On a new geometry of space. ”Philos. Trans. R. Soc.” 1865, ss. 725
- 726; J. H. Poincaré: On the foundations of geometry. "Monist” IX, 1, ss. 21 - 24.
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miaréw (historie topologicznej teorii wymiaréw przedstawia Johnson!?).
W latach trzydziestych dziewietnastego wieku. kiedy teoria falowa
Younga-Fresnela walczyta o 2dobycie przewagi nad teorig emisyjna, Ha-
milton — rozszerzajac swa metode z optyki geometrycznej na dyna-
mike'? i nadajacej tej ostatniej postaé falowa — wprowadzil w efekcie
do fizyki zasade wzglednosci ontologicznej {w sensie Quine’a).
Motywem badan Hamiltona w zakresie optyki matematycznej byta
cheé nadania optyce przejrzystej i eleganckiej postaci matematycznej,
podobnej do tej, jaka nadal Descartes geometrii. Prima facie, formalizm
taki zaleze¢ musialby od tego, czy stol sie na gruncie teorii emisyjnej
czy falowej swiatla. Jednakze Hamilton spostrzegl, ze zachodzi formalne
podobienstwo pomiedzy zasada najmniejszego czasu (Fermat) a zasads
najmniejszego dziatania {Maupertuis 1744; Euler 1744; Lagrange 1760),
z ktdérych pierwsza zwiazana byla z teorig falowa a druga z teorig emi-
syjng. Formalna réwnowartosé¢ tych dwdch zasad (przynajmniej na te-
renie optyki geometrycznej) uwolnita Hamiltona od koniecznodci opo-
wiedzenia sie po stronie jednej z konkurencyjnych teorii; w swych naj-
wczesniejszych pracach nad systemami promieni stonecznych Hamilton
podkreslal, ze jego nowa metoda jest catkowicie niezalezna od wszelkich
hipotez filozoficznych (takich jak hipoteza ekonomii przyrody) lub fizycz-
nych (natura falowa lub czastkowa swiatta). W latach pdZniejszych, zwia-
szcza w 1848 r. podczas posiedzenia British Association w Manchesterze,
Hamilton bronit — wraz z Humphrey Llovdem —— teorii falowej przed
atakami ze strony Brewstera i MacCullagha, ale jeszcze w latach dwu-
dziestych i wezesnych latach trzydziestych byl bardziej ostrozny. Wyniki
eksperymentéw Thomasa Younga ogloszone w latach 1802 i 1804 nie
mialy wéwczas jeszcze dostatecznego autorvtetu, aby przekonaé wiek-
szoéé fizykow, ze wlasnosci falowe éwiatia nie sa tylko sprawa hipotezy,
lecz juz 1 doswiadczenia. Wedlug Newtona regut metodologicznych —
wyniki fizyki powinny byé¢ wolne od hipotez w tym sensie. ze jezeli na-
wet uzyskalo sie je opierajac sie na pewnej hipotezie uzytej w roli na-
rzedzia heurystycznego, to jednak taka czy inna hipoteza nie moze mieé
wplywu na ich uznanie lub odrzucenie. W ten sposéb prawa fizykalne sg
niezalezne od ontologii ukrytej poza zjawiskami dostepnymi eksperymen-

12 p. M. Johnson: The problem of the invariance of dimension in the growth of
modern topology. " Archive for hist. exact. sci.” 20, 1979, ss. 97 - 188; 25, 1981, ss. 85
- 267.

13 Por. Hamilton ( 1828) i Hamilton (1834) [w:] The Mathematical Papers of Sir
W. R. Hamilton, vol. 1 - 3, 1931.
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tom. Formalna réwnowaznos¢ dwéch tradycyjnych zasad optycznych (w
zakresie optyki geometrycznej) odkryta przez Hamiltona, nie tylko po-
zwolila nadad optyce nowa postaé¢ matematyczna zgodnie z regutami me-
todologicznymi Newtona, lecz réwniez podsuneta mu mysl nowej postaci
matematycznej réwnan dynamiki. Réwnania dynamiczne sformulowane
przez Hamiltona sa nieskoriczonosciowymi przeksztalceniami kanonicz-
nymi scharakteryzowanymi przez funkcje H(q,p) a takie przeksztalcenia
stuza — podobnie jak konstrukcja Huygensa — jako matematyczna re-
prezentacja przenoszacego si¢ czola fali. Wedle mechaniki Hamiltona fala
towarzyszy ewolucji systemu mechanicznego.

Jak wiekszo$é owcezesnych fizykéw Hamilton wierzyl, e ,matema-
tyczne wyjasnienie wszelkich zjawisk materialnych — w odréznieniu od
zjawisk zycia — zalezy ostatecznie od wlasnoéci systeméw punktdw wza-
jemnie przyciagajacych sie lub odpychajacych”!%. Ponadto Hamilton byt
jednak zwolennikiem Boskoviéa teorii materii, o czym swiadczy fragment
zaczerpniety z jednej z jego prac poswieconych mechanice falowej:

»Lecz nauka o sile dzialajace] wedle prawa w czasie i przestrzeni
przeszla juz ponowna ewolucje i stala sie bardziej dynamiczna: odrzu-
ciwszy prawie zupelnie pojecia statosci i kohegzji oraz owych innych zwiaz-
kéw materialnych i geometrycznych (na podstawie ktorych Lagrange tak
chetnie prowadzil swoje rozumowania) i dazac coraz to bardziej do spro-
wadzenia wszelkich oddzialywan wzajemnych cial do atrakcji i repulsji
punktéw; podczas wiec gdy nauka posuwa sie w jednym kierunku, przez
udoskonalanie pogladdw fizycznych, moze ona tez posuwaé sie w kie-
runku innym, poprzez odkrywanie nowych metod matematycznych”?%.

Wedle Boskoviéa ( Philosophiae naturalis theoria reductia ad uni-
cum legem virium in natura eristentum, 1758), materia zbudowana jest
z punktéw matematycznych, ktdre sg centrami sit przyciagania i odpy-
chania: przy matlych odlegloéciach dziala sita odpychania, dzieki kté-
rej mamy nieprzenikliwos¢ materii: po przekroczeniu pewnej odleglosci
dziala przyciaganie, ktdrego sila jest odwrotnie proporcjonalna do kwa-
dratu odlegloéci; pomiedzy tymi odleglosciami przyciaganie zmienia sie
w odpychanie 1 na odwrét. Wedle tego pogladu podstawowe dla fizyki
sa, pojecia sity i prawa dziatania sit oparte — «d hoc — na wynikach
obserwacji. Boskovi¢ wysunal swoja teorie w ramach sporu, dotycza-
cego istnienia sil centralnych dzialajacych na odlegtos¢, pomiedzy Leib-
nizem a zwolennikami Newtona. Boskovi¢ podkreslal, ze jego koncepcja

14 Tbidem, vol. 2, s. 212.
15 Ibidem, vol. 2, s. 104.
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atomu-punktu jest zgodna z réznymi zalozeniami filozoficznymi i ze pro-
wadzi do tych samych praw matematycznych przy réznych zalozeniach.
Koncepcja Boskovica byla historycznie rzecz biorac poprzednikiem po-
jecia pola: oddzialala tez na powstanie tego ostatniego-pojecia poprzez
Faradaya. ‘

Jak Hamilton uzgadnial swoje poparcie dla hipotezy BoSkovica 1
regutami metodologicznymi Newtona? Do pojednania tych dwéch stano-
-wisk doszto w ramach filozofii .fizvki zasad” (w znaczeniu Poincarégo).
Z regutami Newtona filozofia ta podziela przekonanie, ze eksperyment
jest arbitrem prawdy i pewno$ci naukowej; ale wbrew Newtonowi, filo-
zofia owa podkresla istnienie obserwacyjnie réwnowaznych praw i teo-
rii fizykalnych, a wiec wieloznacznos¢ stosunku teorii i eksperymentu: -
odrzuca tez Newtona radykalng banicje hipotez. Z istnienia teorii ob-
serwacyjnie rownowaznych wynika wzglednoéé ontologiczna (nigdy nie
. wiemy w sensie absolutnym, o czym moéwig nasze teorie); zamiast za-
kazu wszelkich hipotez przekraczajacych jednoznadzne wyniki ekspery-
mentoéw mamy konwenzjonalny wybdr hipotez. ktdre Newton dopuszczal’
Jedynie jako narzedzia heurystyczne. Teoria fizykalna, wedle tej filozofii,
to rodzina teorili obserwacyjnie réwnowaznych wyrazonych za pomoca
jakiej$ zasady wariacyjne] (takiej jak np. zasada Hamiltona w optyce) i
zgodnych z rozmaitymi, eksperymentalnie merozrozmalnym1 ontologiami
$wiata poza-zjawiskowego.

Hamiltonowska koncepcje teorii ﬁzvkalne; odnowili Hert.z i Poincaré.
Jest rzecza interesujaca chociaz nie zaskakujaca, ze doszto do tego w kon-
tekécie konfrontacji pomiedzy dwiema rywalizujaczmi szkolami na tere-
nie elektromagnetyzmu w wypadku Hertza oraz w zwiazku z wykladami
z optyki i elektrodynamiki w wypadku Poincarégo. Poniewaz koncepcje
teorii fizvkalnej Hamiltona-Hertza-Poincarégo uwazam za réwnowazng 2
konwencjonalizmem fizykalnym, bedzie ona przedmiotem naszych roz-
wazan do konca niniejsze) czesci drugiej. .

W potowie dziewietnastego wieku istniato okoto dwunastu konku-
rencyjnych teorii elektromagnetycznych!®. Niektére z mich zostaly w
koncu wyeliminowane jako niezgodne z zasada zachowania energii, od-
kryta okolo 1845 1. (réwnoczesnie i niezaleznie przez Joule’a, Meyera,
Helmholtza 1 kilku jeszeze innych uczonych) 1 stanowiacg odtad jedna 2
podstawowych zasad fizyki klasycznej. Z pozostatych teorii elekiroma-
gnetycznych, najwi¢ksze powodzenie mialy: teoria W. Webera, oparta na
hipotezie Webera-Fechnera dotyczace] natury elektrycznosci; potencjat

16 3. 3. Thomson: Report on electric theories. Brit. Ass. Reports 1888.
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F. Neumanna, majacy charakter prawa fenomenalistycznego i Faradaya-
Maxwella teoria pola elektromagnetycznego. Kazda z tych trzech teorii
mogta wyjasni¢ wszystkie znane wyniki eksperymentalne i prawa em-
piryczne Coulomba, Ampéra i Faradaya, ale réznity sie one radykalnie
miedzy soba pod wzgledem podstawowych zalozeri teoretycznych i onto-
logicznych: prawa Webera 1 Neumanna nalezaty do post-newtonowskiej
tradycji zaktadajacej tzw. dziatanie na odlegtosé, tzn. przyjmowaly one,
ze sily elektromagnetyczne — podobnie jak ciazenie powszechne — to
sily centralne dzialajace natychmiastowo na odlegtosé bez posrednictwa
jakiegokolwiek osrodka; teoria Faradaya-Maxwella natomiast twierdzi,
ze dzialania elektromagnetyczne rozchodza sie w oérodku (eterze) w po-
staci fal poprzecznych 2 predkoscia skoficzona réwna predkosci swiatla.-
Aby utatwi¢ (lub tez umozliwi¢) poréwnania logiczne i eksperymentalne
tych trzech teorii, Hermann von Helmholtz sformutowal nows teorie
elektromagnetyczna!”, ktéra w efekcie redukowata teorie rywalizujace,
lub tez ich odpowiedniki, jako specjalne przypadki. Z matematycznego
punktu widzenia, nowa teoria Helmholtza byta nogdlnieniem potencjatu
Neumanna; w uogdlnionym prawie Helmholtza wystepuje nieokreslona
stala k taka, ze dla k=1 prawo to przechodzi w potencjal Neumanna;
dla k=~1 otrzymuje sie¢ prawo Webera, a dla k=0 i przy dodatkowym
zalozeniu eteru majgcego charakter dielektryka o wysokim stopniu pola-
ryzac)i, uzyskuje sie konsekwencje teorii Faradaya-Maxwella. Dopatrze¢
sie wiec tu mozna formalnej analogii z geometriami metrycznymi o sta-
lej (pozytywnej, negatywnej i zerowej) krzywiznie, analogii, ktéra byé
moze kierowala Helmholtzem. Pojeciowo rzecz biorac teoria Helmholtza
oparta byla na zalozeniu dzialania na odleglosé, przy czym dla k=0,
tzn. w przypadku Maxwella, przyimowalo sie, ze predkodé dziatan elek-
tromagnetycznych obniza sie pod wplywem dielektrycznego odrodka tak,
ze rozchodza sie one jako fale poprzeczne z predkoscia swiatta. Pojeciowo
wiec teoria Helmholtza nalezy do tradycji zapoczatkowanej przez elek-
trostatyke Poissona. ,

Otéz stworzywszy te matematycznie i pojeciowo jednolita teorie
elektromagnetyczna, Helmholtz naméwit swego dawnego ucznia, Hen-
ryka Hertza, aby zgodzil sie opracowad eksperymenty majace na celu roz-
strzygniecie pomiedzy trzema rywalizujacymi teoriami, a $cisle] biorac
pomiedzy ich odpowiednikami {reduktami) w ramach teorii Helmholtza.

17 H. von Helmholtz: Uber die Bewegungsgleichungen der Elektrizitat fir ruhende
leitende Korper. " Borchardt’s Journal fiir Reine und Angewandte Mathematik”. Bd.
LXXIL. 1870, ss. 57 - 129.
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Stynne eksperymenty Hertza z r. 1888 stanowily drugy serie ekspery-
mentéw opracowanych 1 przeprowadzonych przez Hertza w wyniku tej
perswazji'®. Jakkolwiek w historii fizyki eksperymenty Hertza przedsta-
wia sie zwykle jako test teorii Maxwella, to jednak wiemy z pism Hertza,
ze nie byly one oparte bezpoérednio na teorii Maxwella, lecz na teorii
Helmholtza z r. 1870. Jak wszyscy prawie fizycy na kontynencie europej-
skim, Hertz byl przekonany, ze teoria Maxwella jest pojeciowo niejasna
| w pewnym sensie wewnetrznie niespSjna (postugiwala si¢ bowiem réw-
niez pojeciami zaczerpnietymi z tradycji dzialania na odleglosé); nato-
miast teoria Helmholtza z r. 1870 wydawala mu si¢ jasna i zrozumiata!®.
Z logicznego punktu widzenia zatem, eksperymenty Hertza z 1888 r.
byty testem sprawdzajacym specjalne przypadki dla réznych wartosci &
w ramach teorii elektromagnetyczne} Helmholiza. Skoniczona predkosé
indukcji elektromagnetycznej, a wiec jeden z gléwnych wynikéw uzyska-
nych przez Hertza, potwierdzala przypadek k=0 odpowiadajacy teorii
Maxwella, a zarazem podwazala przypadki, ktére implikowaly predkosé
natychmiastowa bez wplywu osrodka (eteru).

" Wedle popularnego w tym czasie pogladu, eksperymenty Hertza wy-
kazaly istnienie eteru, uprzednio postulowanego hipotetycznie®?. Ale czy
eksperymenty te wykazaly falszywos¢ hipotezy dzialania na odleglosé?
Oczywiscie nie-zrobily tego i nie moglty zrobi¢ w ramach teorii Hel-
mholtza, skoro potwierdzily jeden z przypadkow tej teorii, a zalozenie to
bvlo jej czedcia. Po to, by eksperymenty Hertza mogty stuzyé jako argu-
ment przeciwko hipotezie dzialania na odleglosé, potrzebne sg dodatkowe
przestanki. Taka dodatkows przestanks mogloby by¢, na przyktad, zdanie
stwierdzajace, ze skoro nie ma obserwacyjnej rdznicy pomiedzy Maxwella
dzialaniem lokalnym rozchodzacym sie ze skoriczong predkoscia a Hel-
mholtza dzialaniem na odlegloéé (natychmiastowym ale zredukowanym
do predkosci skoriczonej przez oddzialywanie dielektrycznego odrodka),
réznica pojeciowa pomiedzy nimi ma charakter czysto metafizyczny, tzn.
przypadek dla k=0 w ramach teorii Helmholtza pociaga negacj¢ zalo-

18 A. E. Woodruff: The contributions of H. von Helmbholtz to electrodynamics.
»Historical Studies in Physical Sciences” (ed.) R. McCormach. Univ. of Pennsylvania
Press. Philadelphia 1969.

1% H. Hertz: Gesamelte Werke, 2, Untersuchungen iiber die Ausbreitung der Elek-
trischen Kraft. Leipzig; idem: Electric waves. London 1893. '

20 Wg. T. Hirosige: Origins of Lorentz’s theory of electrons and the concept of
the electromagnetic field. R. McCormach (wyd.) ,Historial Studies in the Physical
Scientes” 1969 Vol. 1.
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zenia (natychmiastowego) dzialania na odlegloéé. Jednakze nie mozna
nikogo zmusi¢ do przyjecia te) dodatkowe) przestanki opierajacej sie na
same] logice. ‘

W dyskusjach wokdt eksperymentdw Hertza w owyin czasie niektd-
rzy przynajmniej komentatorzy podkreslali, ze ,Hertz nie wykazal bez-
posrednio gléwnej koncepeji Maxwella, mianowicie dzialania pradu prze-
sunigcia na galwanometr”; tak wiec rozchodzenie si¢ dziatan elektroma-
gnetycznych ze skoniczong predkoscia moze byé faktem, a zarazem teoria
Maxwella moze by¢ falszywa. Poincaré, na przyktad, uznat ten wniosek:
za stuszny w swojej analizie poréwnawczej réznych teorii elektromagne-
tycznych?!. Stwierdzil mianowicie, ze niezbedne s, dodatkowe przestanki
(m.in. zalozenie ciaglosci przyczyny i skutku) po to, by z wynikow ekspe-
rymentalnych Hertza wnioskowa¢ prawomocnie o prawdziwosci ,gtéwnej -
idei” Maxwella (istnienia pradu przesuniecia). W pracach natury histo-
rycznej i filozoficznej nad elektromagnetyzmem klasycznym z ostatnich
lat wielu autordw stara sie wykazaé, ze nie mozna uwazac eksperymentéw
Hertza za experimentum crucis prowadzace do uznania teorii Maxwella.
Wedle nich fizycy w ostatnim kwartale dziewietnastego wieku odrzucili
teorie oparte na zalozeniu dziatania na odlegtosé i uznali teori¢ Maxwella
opierajaca si¢ racze] na argumentach teoretycznych, takich jak lokalne
zachowanie energii (por. twierdzenie Poyntinga), niz na wynikach eks-
perymentalnych®?. Z takich interpretacji eksperymentéw Hertza mozna
by wyprowadzi¢ konkluzje podobna tej, jaka Poincaré wyprowadzil ze
swojej krytyki empiryzmu geometrycznego: ,nie sposéb dopatrzeé sie
racjonalnego sensu w empiryzmie fizykalnym”, oczywiécie pod warun-
kiem, ze przez ,empiryzm fizykalny” rozumie si¢ poglad, wedle ktdrego
wyniki eksperymentéw zawsze narzucaja nam pewng teorie¢ w sposéb
jednoznaczny (Newton: teoria jest indukcyjnym uogdlnieniem wnioskéw,
ktore wynikaja logicznie z eksperymentéw). Konkluzje te czesto wypo-
wiada sie dzisiaj za pomoca tezy Duhema: ,Nie istnieje ezperimentum
crucis”, : '

Jakkolwiek Hertz stwierdzil, ze eksperymenty swe oparl na teorii
Helmholtza, a nie bezposrednio na Maxwella teorii pola elektromagne-
tycznego, to jednak nie uilega watplhiwosci, iz chcial on, by wyniki tych

21 3. H. Poincaré: Science and hypothesis..., s. 240.

22 Por.: F. Bevilacqua: H. Hertz’s experiments and the shift towards contiguous
propagation in the early nineties. <Riv. Sto. Sci.” 1984 no 1(2), ss. 239 - 256; B.
Mundy: Distant action in classical electromagnetic theory. ,The Brit. J. Phil. Sci.”
1989. vol. 40, No. 1. '
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eksperymentéw mialy zwiazek z zasadnicza trescig teorii Maxwella (w
odrdznieniu od pojeciowe] szaty, jaka Maxwell nadal swej teorii}. Aby
zwiazek taki ustali¢; Hertz postawil swe stynne pytanie: ,Co to jest te-
oria Maxwella?" oraz dal na nie odpowiedz: . '

»Na pytanie «Co to jest teoria- Maxwella?» nie znam krétszej i bar-
dziej definitywnej odpowiedzi niz odpowiedz nastepujaca: Teorie Ma-
xwella stanowi uklad réwnan Maxwella. Kazda teorie, ktdra prowadzi
do tego samego ukiadu réwnai, a wiec obejmuje ten sam zakres zjawisk,
uwazam za pewna postac lub specjalny przypadek teorii Maxwella”?3.

Poréwnajmy teraz ten poglad Hertza na teorie Maxwella z reduk-
cja tej teorii w ramach teorii Helmholtza. Aby umozliwi¢ lub ulatwié
pordwnanie logiczne i ekspervmentalne konkurencyjnych teorii elektro-
magnetycznych, Helmholtz ujat je jako specjalne przypadki w ramach
pewnej formuly matematycznej i ujednoliconego systemu pojeciowego
(st centralnych dzialajacych natychmiastowo na odleglogé). Specjalny
przypadek Maxwella dla k=0 w ramach teorii Helmholtza jest oczywiscie
daleki od zamierzonej interpretacji pierwotnej wersji teorii Maxwella. To-
tez krytycy oskarzaja Helmholtza, ze ,zniszczyl subtelng harmonie ma-
xwellowskiej koncepcji”?4. Jakkolwiek Hertz poczatkowo przyjat teorie
Helmholtza za podstawe swych eksperymentdw i wstepnych wnioskowan
z owych ekspervmentéw (potwierdzajac przypadek Maxwella i podwaza-
jac inne przypadki), to jednak w koificu odrzucit on te teorie — jak na
to wskazuje przytoczony fragment tekstu — 1 przyjal w jej miejsce inng
rame logiczna: rama ta nie byla jednak pierwotna teoria pola elektro-
magnetycznego w sformutowaniu Maxwella, lecz teoria Maxwella pojeta
jako rodzin a teorii obserwacyjnie réwnowaznych, oparta na struk-
turze matematycznej réwnowaznej ukladowi réwnan Maxwella i1 dopu-
szczajaca rozmaite nadbudowane, ale eksperymentalnie nierozrdznialne,
ontologie (tj. teoretyczne zalozenia dotyczace natury elektrycznosci, jej
przenoszenia sie i roli o§rodka, w kiérym dziatania elektromagnetyczne
maja miejsce). Pierwotna wersja teorii Maxwella jest oczywiscie jednym
z czlondw tej rodziny — jest. mozna by rzec, jej czlonkiem-zaltozycielem
— ale nalezy do niej réwniez specjalny (maxwellowski) przypadek dla
k=0 w ramach teorii Helmholtza (z nadbudows ontologiczna oparta na
zalozeniu dzialan na odlegloéé), naleza tez pewne teorie — hybrydy wy-

23 Hertz H.: Gesammelte Werke..., s. 21,

24 1, Rosenfeld: The velocity of light and the evolution of electrodynamics. ,,Nuoveo
Cimento”, Suppl. 1956, No 5, vol. 4.
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mienione przez Hertza w jego wstepnym eseju®® oraz pojeciowo ,oczy-
szczona” wersja teorit Maxwella sformulowana przez Hertza w 1881 1
oparta na znanych dzisia) powszechnie czterech réwnaniach (sformuto-
wanych niezaleznie przez O. Heaviside'a) réwnowaznych pierwotnemu
ukladowi réwnan Maxwella.

Poniewaz problemy wlasnie poruszone wiaza sie w sposéb oczywisty
z kontrowersja dotyczaca tzw. niewspétmiernosci teorii (Kuhn, Feyera-
bend), checialbym poczynié na ten temat kilka uwag.

Prima facie teoria Helmholtza z r. 1870 moze uchodzi¢ za dobry
przykiad dazenia do posredniego poréwnania teorii. w pewnym sensie
konkurencyjnych, ale bezposrednio nieporéwnywalnych ze wzgledu na
niewspdlmierndéé pojeciowa. Pierwotna teoria Maxwella wyklucza na-
tychmiastowe dzialania na odlegloéé. Z drugiej strony Helmholtz i inni
zwolennicy zalozenia sil centralnych dzialajacych na odleglosé uwazali
specyficzne maxwellowskie pojecie pradu przesuniecia za niezrozumiale,
za pozbawione jasnej interpretacji fizyczne]: zastepuje je w teorii. Hel-
mholtza pojecie polaryzacji. Totez odpowiednik teorii Maxwella, przy
k=0 (i zalozeniu eteru) w ramach teorii Helmholtza nie jest oczywi-
scie przektadem zachowujacym pierwotne znaczenie termindéw teorii Ma-
xwella. Teoria Helmholtza nie redukuje pierwotnej teorii Maxwella, na-
tomiast pomiedzy odpowiednikiem tej ostatniej przy k=0 a teoriag Hel-
mholtza zachodzi stosunek redukeji homogenicznej (pojeciowo jednorod-
nej). _ :

Ale w jakim sensie specjalny przypadek dla k=0 w ramach teorii Hel-
mholtza jest ,odpowiednikiem” teorii Maxwella? Jak doszedt Helmbholtz
do sformulowania tego specjalnego przypadku? Wyjasnia to nastepujaca
wypowiedZz Helmholtza ujawniajaca zarazem drugi — dotychczas przez
nas nie wymieniony — motyw, ktéry kierowal Helmholtzem w sformulo-
waniu uogdlnionej teorii: ,,(...) uwagi godna analogia pomiedzy rozcho-
dzeniem sie elektrycznosci w osrodku dielektrycznym a ruchami swietl-
nego eteru nie zalezy od specyficznej formy hipotez p. Maxwella, lecz
mozna ja réwniez uzyskaé zachowujac dawny poglad na site elektryczna
jako dzialajaca na odlegtoéé” 26, ,

Jak widaé z przytoczonej wypowiedzi, przypadek specjalny (dla
k=0) w teorii Helmholtza jest (pojeciowo heterogenicznym) odpowiedni-
kiem teorii Maxwella w tym sensie, ze wynika z niego — podobnie jak w
pierwotnej teorit Maxwela — nie sprawdzone jeszcze wtedy eksperymen-

2% H. Hertz: Gesamelte Werke... ‘
26 H. von Helmholtz: Uber die Bewegungsgleichungen..., s. 558.
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talnie przewidvwanie gloszace. ie dzialania elektromagnetyczne rozcho-
dza sie — podobnie jak swiatio w eterze — w postaci fal poprzecznych
ze skonczona predkoscia, réwna predkosci swiatta. Na jakie] konsekwen-
cji. formainie rzecz biorac, oparte jest to przewidywanie? Opiera sie ono
na pewnej czyvsto matematycznej konsekwencji. mianowicie na réwna-
niu fali, ktére wynika z réwnan pola elektromagnetycznego. ale wynika
réwniez z uogdlnionego potencjatu Neumanna, tzn. z teorii Helmholtza.
Jesli zas zapytamy o sens empiry¢zny tego przewidywania w ramach teo-
rii Maxwella lub w ramach teorii Helmholtza, to odpowiedz bedzie taka:
dokladnego sensu empirycznego nie znal wtedy jeszcze nikt, jakkolwiek
znano oczywiscie sugestie aparte na analogii ze swiattem: predkosé swia-
tla mierzono juz uprzednio z coraz wigksza dokladnoscia, a wilasnosci
falowe $wiatla. takie jak uginanie i interferencja, pokazal eksperymen-
talnie Thomas Young (1802 - 1803). Doktadny sens empiryczny nadal
przewidywaniu Maxwella dopiero Hertz wr. 1888 (i wczesniej nieco, nie-
zaleznie Fitzgerald), budujac nowa aparature dla swych eksperymentdw
na podstawie analogii z eksperymentami Younga i Fresnela.

Z przytoczonej uprzednio wypowiedzi Helmholtza wynika réwniez
wniosek nastepujacy: jezeli ekspervmenty pokaza. ze dziatania elekiro-
magnetyczne w istocie przenosza sie w postaci fal poprzecznych.z pred-
koscia swiatla. to i tak mozna zachowad zitozenie dzialania na odlegtosé,
podobnie jak mozna zachowaé geometrie euklidesowa nawet, jezeli od-
kryje sie ujemna paralakse. Totes teoria elektromagnetyczna Helmholtza
z r. 1870 wyrazala jego metafizyczna akceptacje zatozenia sit centralnych
dziatajacych na odlegloéé. Hertz natomiast wolal przej$¢ na stanowisko,
wedle ktdrego teoria Maxwella jest rodzing teorii obserwacyjnie réwno-
waznych. opartych na réwnaniach Maxwella (lub na réwnowaznej struk-
turze matematycznej) i rozszerzalnych do poza-zjawiskowych ontologii,
majacych status konwencjonalny. Te koncepcje teorii mozna zrozumied,
oczywiscie, w sposéb instrumentalistyczny: zbidr poza-zjawiskowych on-
tologii jest wtedy pusty. a jezyk obserwacyjny wspdlny dla calej rodziny:
jednakze dopuszczaine jest tu réwniez stanowisko realistyczne, przy kto-
rym poza-zjawiskowe ontologie maja interpretacje fizyczne, ale nie sa
rozstrzygalne empirycznie i pozostaja niestwierdzone: miedzy zdaniami
opisujacymi wyniki eksperymentéw 1 nalezacymi do poszczegdlnych ele-
mentoéw rodziny teorii wystarczy wtedy ustali¢ odpowiednia korespon- -
dencje.

Poincaré doszed! do. koncepcji teorii fizykalnej réwnowaznej kon-
cepcji Hertza niezaleznie. opierajac sie na analizie filozofii zwiazanej z
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»fizyka zasad” oraz na analizie rozwoju teorii elektromagnetycznych?”.
Ten poglad na istote teorii fizykalnej stanowi gldwna podstawe konwen-
¢jonalizmu fizykalnego:

{C5) Teoria fizykalna jest rodzina teorii obserwacyjnie réwnowaz-
nych majacych wspdlng strukture matematyczna (lub: operujacych réw-
nowaznymi strukturami matematycznymi) i nadbudowane — ekspery-
mentalnie nierozréznialne i nie stwierdzane — ontologie $wiata pozazja-
wiskowego.

Ta koncepcja teorit fizykalnych jest nie tylko istotna dla zrozumienia
filozofii konwencjonalistycznej Poincarégo, lecz réwniez dla zrozunienia
jego wypowiedzi na temat wspdtczesnch mu teorii fizykalnych. Tak wiec
na przykiad wyjasnia ona, dlaczego Poincaré uwazal Einsteina specjalna
teorie wzglednosci i ,nowa mechanike” Lorenza za jedna i te sama, teorie.

Réwniez Reichenbach®® postugiwal sie pojeciem teorii podobnym
do (C5) — nie wymieniajac jednak historycznych precedenséw — w
swe) analizie mechaniki kwantowe]; wszelako méwiac o ,klasie réwnowaz--
nych opiséw przedmiotéw nieobserwowalnych” (interfenomendéw), Re-
ichenbach identyfikowal ,réwnowaznosé” z ,réwnowaznoscia obserwa-
cyjna”, co jest charakterystyczne dla instrumentalizmu (w rozumieniu
Poppera). Whrew stanowisku Poppera 1 Feverabenda staratem sie¢ poka-
zaé®®, ze anty-realizm w pogladach na teorie — czy to w pismach staro-
zytnych greckich astronoméw, czy tez w pismach astronoméw w okresie
renesansu — nie byt stanowiskiem semantycznym, lecz pragmatycznym,
domagal sie bowiem zawieszenia asercji w stosunku do teoretycznych
hipotez; twierdzitem tez, ze konstruktywistyczne pojecie prawdy, jakim
postugiwali sie zwykle Poincaré 1 Duhem, nie pozwalalo im uwazaé za cel
nauki stwierdzania spekulatywnych, teoretycznych hipotez dotyczacych
$wiata pozazjawiskowego. Van Fraassen3? definiuje anty-realizm jako po-
glad, wedle ktdrego przyjecie teorii pociaga za soba jedynie przekonanie o

27 3. Giedymin: Hamilton’s method in geometrical optics..., {por. przypis 2}, zwla-
szcza rozdz. 2. oraz 5. {ss. 180 - 185). Przedstawiono tam Poincarégo analize podobien-
stwa strukturalnego pomiedzy réwnaniami wiazacymi wektory Fresnela i Neumanna
w optyce opartej na teorii elastycznosci a réwnaniami Maxwella w wersji Hertza.

28 H. Reinchenbach: Philosophic foundations of quantum mechanics. U. of Calli-
fornia Press. Berkeley 1965, ss. 19 - 20, 23.

29 . Giedymin: Instrumentalism and its critique: A re-appraisal.' R. S. Cohen et
al. (eds.): Essays in Memory of 1. Lakatos. ,,Boston Studies in the Philos. of. Sci.”
1976, ss. 184, 185 - 187, 195 - 196.

30 Bas. C. van Fraassen: The scientific image. Calrendon Press, Oxford 1980.
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jej adekwatnosci empiryczne). Koncepcja teorii. Hamiltona-Hertza-Poin-
carégo jest w tym sensie anty-realistyczna, ale zarazem podkresla ona
wyraznie, ze poszczegdlni fizycy lub grupy fizykéw uznajacy dang teorig
(np. teorie elektromagnetyczng Maxwella) moga zarazem uznawad jedna
z nadbudowanych pozazjawiskowych ontologii iub tez operowac w celach
heurystycznych réznymi ontologiami.

We wczesniejszych pracach®! twierdzitem tez ze wedle Hamlltona
i Poincarégo tres¢ teorii fizykalne] wyznaczona jest przez klase jej kon-
sekwencjl obserwacyjnych 1 przez strukture matematyczna wiazaca ter-
miny teorii. W terminologii teorii modeli mozna to wyrazi¢ mdéwiac, ze
dopuszcza sie tylko te modele obserwacyjnvch konsekwencji teorii, ktdre
daja sie rozszerzy¢ do pelnych modeli teorii. Stanowisko to nazywalem
realizmem strukturalnym lub konwencjonalizmem strukturalnym. Wy-
daje mi si¢, ze podobne pojecie tresci teorii wystepuje u Laudana3?.

Na zakoriczenie czesci drugiej podkreslimy, ze teza (C4) wynika z
(C5) dla specjalnego przypadku geometrii fizycznej jako teorii fizykalne;j.
W tym sensie twierdziliSmy. ze konwencjonalizm geometryvczny jest spe-
cjalnym przypadkiem konwencjonalizmu fizykalnego. Aby uzyskaé réw-
niez teze (C2) jako konsekwencje, trzeba by teze (C5) zwiazal z pewna
postacia epistemologii ewolucyjnej; lezaloby to poza zakresem zadan po-
stawionych w tym artykule. Teza (C3) jest scisle ogdlna.

Empiryczne dane i argumenty na poparcie konwenc_]onahzmu geo-
metryczinego dostepne za zycia Poincarégo

W r. 1899 — tzn. w tym samym czasie, kiedy Poincaré oglosil swa
krytyke empiryzmu geometrycznego — K. Schwarzschild wyglosit od-
czyt, opublikowany nastepnie w postaci artykutu zatytulowanego , O do-
puszczalne] mierze krzywizny przestrzeni”33. W czesci tej podam dosyé
doktadne streszczenie tego odczytu, poniewaz pokazuje on, ze wiedza
astronomiczna na przetomie stulecia popierata teze konwencjonalizmu
geometrycznego, dostarczajac zarazem argumentow przeciwko empiry-
ZYNOWI geometrycznemu.

Schwarzschild rozpatrywat sytuacje geometrii nieeuklidesowych,
zwlaszcza geometrii Swiata sferveznego 1 pseudo-sferycznego i szukal

31 3, Giedymin: Hamilton’s method in geometriéal optics..., ss. 230, 243, 245 - 246,
248 - 253.

32 L. Laudan: Progress and its problems. U. of California Press, Berkeley 1977.

33 K. Schwarzschild: Uber das zulissige Kriitnmungsmaass des Raumes. Viertel-

jahrschrift der Astronomischen Gesellschaft 1900, ss. 337 - 347.
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odpowiedzi na pytania: w jakim stopniu dane empiryczne rozstrzygaja,
ktdra z nich jest prawdziwa w odniesieniu do naszego swiata; jak wielka
jest krzywizna przestrzeni i gdzie lezy dolna granica limitujaca nasz wy-
bor wielkosci promienia krzywizny przestrzeni? Zwykle daje sie odpo-
wiedZ nastepujaca na drugie z tych pytar: krzywizna przestrzeni musi
by¢ bardzo mala (lub réwna zeru), poniewaz suma katéw wewnetrznych
w najwigkszym zmierzonym dotychczas tréjkacie — w trdjkacie, ktdrego
wierzchotkiem jest jedna ze stalych gwiazd, a podstawa srednica orbity
ziemskiej — nie réini sie dostrzegalnie od 180°. Odpowied ta jednak nie
Jest zadowalajaca z astronomicznego punktu widzenia ze wzgledu na za-
lozenia, na ktérych jest oparta. Dlatego tez Schwarzschild wybral nieco
inne podejscie do problemu twierdzac zarazem, ze rzuci ona $wiatlo na
status epistemologiczny geometrii nieeuklidesowych. _

Rozwazmy tréjkat wyznaczony przez trzy punkty w przestrzeni astro-
nomicznej, o bokach a, b, ¢ bedacych torami promieni $wiatla; dtugosé
bokdw mierzymy czasem, w jakim przebiega je swiatlo, a katy za pomoca
zwyklyvch metod astronomicznych. Zakladamy, ze zwykila trygonometria
sprawdza sie tylko w przyblizeniu, natomiast nastepujace réwnania wia-
zace boki i katy sa scisle prawdziwe:

() L in3 . . a b .
a stngy ¢ SNPp L SNy = $M— . Sin— . Sin—
o R R R

. c b
{b) cos g = cosﬁcosR + sin— R Rco.s“,

gdzie R oznacza promien krzywizny przestrzeni. Réwnanie (a) i (b)
zgodne sa z trygonometria sferyczng, a ta ostatnia przechodzi w trygo-
nometrie zwyktla, gdy boki tréjkata sa male w poréwnaniu z promieniem
It kuli. Wybierajac dostateczna wielko$¢ dla R, mozemy byé pewni, ze
w granicach dokladnosci wyznaczonych przez nasze narzedzia pomia-
rowe, réwnania (a) i (b) beda zawsze zgodne ze zwykla trygonometria,
tzn. rownania (a) i (b) nie popadna nigdy w konflikt z dos§wiadczeniem,
o ile nadamy R dostateczna wielkos¢. Spetnienie wzordw trygonometrii
sferyczne] przez wszystkie trdjkaty przestrzeni nie wyznacza w sposdb
jednoznaczny struktury przestrzeni, bo wzory te zgodne sa zaréwno z
zalozeniem przestrzeni sfervcznej, jak 1 eliptycznej (obie te przestrzenie
sa nieskoriczone a ich wielkosé zalezy od R). W dalszym ciagu rozwa-
zamy tylko przestrzen eliptyczna. Zastepujac R w réwnaniach (a) i (b)
przez wielko§é urojong 1R otrzymamy:
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(a') sina: sing: sinj = sinh% : sinh% 3 sinh}%
"N coshs = coshLeosh s — sinh S - sinh L cosy
(o) coshR = costhoshR smhR smthos,.

gdzie sinh i cosh sa to funkcje hiperboliczne. Gdy wartos$é R rosnie,
rownania (2’) 1 (b’) rowniez przechodza w rownania zwyklej trygono-
metrii 1 znowu mamy szereg przestrzeni, dla ktérych réwnania te sa
prawdziwe; najprostsza z nich jest przestrzen pseudo-sferyczna lub hi-
persferyczna; jest ona nieskonczona; przez kazdy punkt przechodzi nie-
skonczenie wiele prostych, nie majacych wspdlnego punktu z dana pro-
sta; geometria tej przestrzeni jest analogiczna do geometrii pseudo-sfery,
charakteryzujacej sie stala ujéemna krzywizna,.

. Rozwazmy teraz pomiar paralaksy gwiezdnej, najpierw przy zaloze-
niu przestrzeni eliptycznej, a nastepnie hiperbolicznej. Dla uproszczenia
przyjmijmy, ze jedna z gwiazd, SI, lezy dokladnie w kierunku érednicy
orbity ziemskiej i niech druga gwiazda, S2, lezy mniej wiecej w kierunku
prostopadiym. Jezeli £7 i1 E2 oznaczaja dwa potozenia Ziemi (oddzie-
lone szesciomiesiecznym okresem), tak ze E1E2 = r, tj. promien orbity,
to wtedy obserwacja daje nam katy SIE1S2 = « oraz S1E2S2 = 3 ;
wielkos¢ p = o — 3/2 jest paralaksa gwiazdy S2. Musimy teraz obliczyé
z a. 3, 2r odlegloéé E2S2 = a oraz £152 = b gwiazdy S2 od dwdch po-
zycji Ziemi, raz zakladajac geometrie eliptyczna. a drugi raz zakladajac
geometrie hiperboliczng. Poniewaz S2 jest w przyblizeniu w kierunku
prostopadtym do E2E151, mozna polozyé a=b=d gdzie d jest odleglo-
$cia gwiazdy. Ponadto, skoro paralaksa p jest zawsze malym katem, a
promier R krzywizny przestrzeni jest z pewnoscia bardzo duzy w pordow-
naniu ze srednica orbity ziemskiej, otrzymujemy nastepujace wzory dla
odleglosci w przestrzeni eliptycznej:

(c) ctgd—R Iub.sind-c . B
R-7F R~ J/p’RZ 42

oraz dla przestrzeni hiperbolicznej:

V(c) r:ité—g {ub 'ni— 4
R T R R o
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Na podstawie tego ostatniego wzoru mozemy tatwo odrzucié zalto-
zenle przestrzeni hiperbolicznej. Dla kazdej rzeczywistej wartosci d nie-
1éwnosé pR > r jest prawdziwa. Daje to minimalng paralaks¢ p = r/R
dla kazdej, najbardznej nawet odleglej gwiazdy. Poniewaz wiele gwiazd
nie ma paralaksy réwnej 0,05, wartoé¢ minimalnej paralaksy musi byé
ponizej 0,05”. W ten sposdb otrzymujemy dolng granice promienia krzy-
wizny przestrzeni przy zalozeniu geometrii hiperbolicznej:

_r._ rorr— > ) o I3 “ -
R> arc 0’05” lub tez R > 4000000 - promien orbzty zzemsk«;e]

Stad krzywizna przestrzeni hiperbolicznej jest tak mata, ze nie wy-
kryja jej zadne pomiary w ramach ukladu stonecznego.* Skoro jednak
przestrzen hiperboliczna — podobnie jak i przestrzeni euklidesowa —
jest nieskonczona, nie pojawia sie w niej zadne nieoczekiwane zjawiska
nawet wtedy, gdy rozszerzymy obserwacje do gwiazd stalych.

Rozwazmy teraz pomiar paralaksy przy zalozeniu przestrzeni elip-
tycznej. Z wzoru (¢):

ctgd/R=R/r-p

otrzymujemy dla kazdej wartodci paralaksy p rzeczywista 1 mozliwg od-
legtosg¢ gwiazd d, ktéra mozna réwniez identyfikowaé z promieniem krzy-
wizny R. Dolna granice wartosci R okreslaja okolicznosci fizyczne, a nie
metryczne. Oczywiscie, zbyt mala wartos¢ R prowadzilaby do niedopu-
szczalnych konsekwencji jusz w granicach ukladu stonecznego. Jednaksze
przy wartodci R rownej przynajmniej 30 000 promieni orbity ziemskiej
nie mielibydémy dostrzegalnego wplywu na krzywizne nawet w tréjkatach
rozcingajacych sie do orbity Neptuna.

Przy zalozeniu, ze R rowne jest 30 000 promieni orbity ziemskiej,
7 wzoru (¢) otrzymamy rézne wartosci paralaksy dla réznych odleglosci
gwiczdnych:

dla p=1,0"d=0, 908@ = 42000 promieni

dla p=0, 1" d 0, 991—R2E = 46700 promieni

* Symbol are - uiyty w powyzszym wzorze — oznacza tu funkcje przyporzadko-
wujaca katom ich miary tukowe; arc 0,05” < 25 - 108 radiandw. (red.)
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dla p=0,0"d=1, 000%11 = 47100 promieni

Wyniki powyzsze s nieco absurdalne z punktu widzenia przestrzen-
nego rozmieszczenia gwiazd. Sto gwiazd majacych p > 0,1 miesciloby
si¢ w sferze wyznaczonej przez 46 700 prcmieni, podczas gdy miliony
pozostatych gwiazd musialoby sie zadowoli¢ reszta przestrzeni, odpo-
wiadajacej 400 promieniom. Przyjmujac, ze istnieje okolo 100 miliondw
gwiazd, érednia odleglosé miedzy dwiema gwiazdami w pierwszej czesci
przestrzeni wynositaby 15 000 promieni, podczas gdy srednia odleglosé
w pozostale] czesci przestrzeni wynosilaby tylko 40 promieni; jest to
oczywiscie wykluczone. Wynika stad, ze 30 000 promieni jest zbyt mata
wartoscig dla R. Qczywidcie zwigkszajac te wartosé unikamy trudnosdci.
Jezeli R = 160 milionéw promieni. trzeba by 8 000 lat na to, by éwiatlo
przebieglo odlegloéé R tzn. dookola swiata. Przestrzen eliptyczna przy
tej wielkosci éwiata bylaby mniejsza niz system gwiazd wedle naszej wie-
dzy. Wnioskujemy, ze nie doszlisSmy do zadnej sprzecznosci z doswiad-
czeniem przyjmujac, na przykiad, ze R = 100 000 000 promieni.

Musimy poczyni¢ jednak nastepujace zastrzezenie. W przestrzeni
eliptycznej promien $wietlny wraca do punktu wyjscia. Prowadzitoby to
do powstawania dla wszelkich przedmiotéw, takich jak Slonce, ich prze-
ciwobrazéw. Poniewaz z doswiaczenia nie znamy takich przeciwobrazdéw,
musielibysmy przyjaé, ze niszczy je silna absorbcja w czasie podrézy
swiatla dookota swiata. B

Mozemy teraz sformutowaé wnioski dotyczace geometrii eliptycznej
i hiperbolicznej] w sposéb nastepujacy:

»Nie popadajac w sprzecznos¢ z doswiadczeniem mozemy stwier-
dzié, ze swiat jest zawarty badz w przestrzeni hiperobolicznej o pro-
mieniu krzywizny R réwnym 4 000 000 promieni orbity ziemskiej, badZ
tez w nieskoriczonej przestrzeni eliptycznej o promieniu krzywizny R
ponad 100 000 000 promieni orbity ziemskiej) z odpowiednia absorbcja
swiatta {niweczaca przeciwobrazy przedmiotéw) w jego podrdzy dookota
swiata” .

Na zakonczenie swego odczytu Schwarzschild podkresla, ze — wbrew
czestym twierdzeniom — wlasnosci metryczne przestrzeni euklidesowe]
nie wigza si¢ w sposob konieczny 2z nieskoriczonoscia przestrzeni. Najpro-
stsza z geometrii Clifforda-Kleina taczy skoniczona przestrzen z metrycz-
nymi whasciowosciami przestrzeni euklidesowej.

Zapytaymy w konkluzji, jaki jest zwiazek rozwazan Schwarzschilda
z tezami empiryzmu i konwencjonalizmu empirycznego.
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Wnioski Schwarzschilda zaprzeczaja, tezie empiryzmu geometrycz-
nego rozumianego W sensie sprecyzowanym w czeSci drugiej i potwier-
dzaja teze konwencjonalizmu geometrycznego, wedle ktérej dane do-
swiadczenia pozostawiaja nam zawsze wiecej niz jedna, zgodna z nimi, ge-
ometrie fizyczna. Przypomnijmy, ze punktem wyjscia rozwazan Schwarz-
schilda, bylo powszechnie w owym czasie uznawane twierdzenie — kté-
rego Schwarzschild nie odrzucal, kwestionujac tylko jego zalozenia —
ze krzywizna przestrzeni jest badz bardzo mata, bad? réwna zeru (tak,
jak w przypadku przestrzeni euklidesowe}). Oczywiscie wnioski Schwarz-
schilda zaktadaja stan teoretyczny i eksprymentalny wiedzy astronomicz-
nej z przetomu stulecia. Poiniejsze wyniki fizyki, mianowicie ogdlna te-
oria wzglednosci 1 oparte na niej teorie kosmologiczne, odnowity kontro-
wersje pomi¢dzy zwolennikami empiryzmu i konwencjonalizmu geome-
trycznego, zwlaszcza zas spor wokdt tezy Poincarégo. ze zawsze bedzie
moza zachowad wyrdzniona geometrie, nadajac jej interpretacje aprio-
ryczng i czyniac odpowiednie zmiany w fizyce. Krytycy konwencjonali-
zmu geometrycznego wskazuja na to, ze strategia konwencjonalistyczna
moze okazaé sie zbyt kosztowna: moze ona prowadzié¢ do zbyt skompli-
kowanej i dziwnej fizyki. Odpowiadajac na ten zarzut warto podkresli¢,
ze z tezy konwencjonalizmu geometrycznego nie wynika wcale, ze obser-
wacyjnie rownowazne systemy geometrii fizycznej sa jednakowo proste.
Whprost przeciwnie, jedna z najwazniejszych konsekwencji konwencjona-
lizmu w zakresie teorii poznania jest twierdzenie, ze skoro dla wszelkich
danych eksperymentalnych istnieje zawsze wiele zgodnych z nimi teorii i
stad kazdy wynik eksperymentu mozna rozmaicie interpretowaé, racjo-
nalnosé empiryczna ma tu swa, granice. Jesli granice te checemy przekro-
ezydé, Lo musimy obok empirycznych kryteridw wyboru, przyjaé kryteria
inne, takie jak prostota. Enipiryzm geometryczny i w ogdle czysto em-
pirystyczna koncepeja nauki nie biora pod uwage prostoty, poniewaz nie
dostrzegajn potrzeby rozwazania wyboru pomiedzy réznymi empiryeznie
adekwatnymi teoriami,
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