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Na czym polega piekno ogolnej teorii wzglednosci

Wstep

Ogodlna teoria wzglednosci (OTW) uchodzi jesli nie za najpigkniejsza,
to za jedng z najpickniejszych teorii fizycznych. Subramanyan Chandra-
sekhar w artykule Estetyczne podstawy ogdlnej teorii wzglednosci przyta-
cza kilka wypowiedzi wybitnych fizykéw na ten temat. Pisze on:

Ogolna teoria wzglgdnosci jest powszechnie uwazana za niezwykle pickng teorie.
Rutherford i Max Born, na przyktad, poréwnywali ja do dzieta sztuki. Wielu uczo-
nych wyrazato podobne opinie jak Dirac:

,Fizycy tak chetnie akceptuja ogodlng teori¢ wzglednosci, mimo Ze jest sprzeczna
z zasadg prostoty, z uwagi na jej pigkno matematyczne” (1939)

,»Teoria grawitacji Einsteina odznacza si¢ wewngtrzng doskonatoscig” (1978).
[Chandrasekhar 1999, s. 212].

Podobnie Lew Landau i Jewgienij Lifszyc w znanym podreczniku pi-
sali 50 lat temu: OTW [...] jest chyba najpigkniejsza ze wszystkich istnie-
jacych teorii fizycznych” [Landau, Lifszyc, 1958, s. 265]. Sam Einstein byt
rowniez tego zdania. Przekonanie to znalazlo posrednio wyraz w odpowie-
dzi Einsteina na pytanie, co by powiedzial, gdyby OTW nie znalazla po-
twierdzenia w obserwacji ugi¢cia promieni $wietlnych w czasie zaémienia
stoica w 1919 roku. Odpowiedz ta brzmiata: ,,byloby mi wtedy zal Pana
Boga. Moja teoria i tak jest stuszna” [Rosenthal-Schneider, 1980, s. 74].

W artykule stawiam sobie dwa cele:
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Po pierwsze, podejmuje probe wyltuszczenia, na czym polega pigkno
i elegancja teorii naukowej wedlug Einsteina, a nastepnie stanowisko to
zaopatrz¢ w pewien komentarz. Wydaje mi si¢ on niezbedny, gdyz w pew-
nym punkcie swoich zapatrywan na ,,doskonato$¢” teorii Einstein nie wy-
daje mi si¢ w pelni konsekwentny. Niekonsekwencja ta wynikata, jak sg-
dze, z dwuznacznego rozumienia przez Einsteina okreSlenia ,prostota
matematyczna”. Swoje przekonanie wyrazam bardzo ostroznie, gdyz twor-
ca teorii wzglednosci stusznie uchodzi za mysliciela niezwykle konse-
kwentnego, potrafigcego z przyjetych zatozen wyprowadzaé wszelkie moz-
liwe konsekwencje. Swiadczy o tym zreszta (migdzy innymi) okoliczno$é,
ze zarowno STW, jak i OTW zostaly sformutowane przez Einsteina niemal
w gotowej postaci, tak iz pdzniejsi badacze stosunkowo niewiele wniesli —
od strony merytorycznej — do tego, co si¢ ogolnie nazywa teorig wzgledno-
$ci (lub nawet, nieco szerzej, fizyka relatywistyczna).

To, ze o$mielam si¢ zglosi¢ pewne zastrzezenia do omawianego sta-
nowiska Einsteina, jest takze zwigzane z faktem, ze (1) Einstein cze¢sto
zmienial swoje zapatrywania w kwestiach filozoficznych oraz ze (2)
w rozwazaniach filozoficznych — z natury znacznie mniej precyzyjnych niz
te, ktore dotyczyty kwestii stricte fizycznych — Einstein, w przekonaniu nie
tylko moim, nie byt tak konsekwentny jak w opracowaniach fizycznych.

Drugim celem — celem gtownym mojego artykutu — jest zarysowanie
wstepnej odpowiedzi na tytutowe pytanie: na czym polega pigkno OTW?

Albert Einstein o tak zwanej wewnetrznej doskonaloSci
teorii naukowej

Dwoma kryteriami wyboru teorii s3 — zdaniem Einsteina — zgodno$¢
teorii z do§wiadczeniem (jest to , kryterium zewngtrzne”) oraz wewnetrzna
(czyli logiczna) doskonatos¢ teorii (jest to ,kryterium wewnetrzne”). Od-
rzucenie tego drugiego kryterium prowadzi do konserwatyzmu w dziedzi-
nie mysli: za ceng komplikacji systemu wyjsciowego (teorii) oraz wpro-
wadzania do niego dodatkowych hipotez ad hoc mozna osigga¢ coraz to
lepsza zgodnoé¢ modyfikowanej teorii z do§wiadczeniem. Bez kryterium
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doskonato$ci wewngtrznej bedziemy zatem stale trzymac si¢ starych teorii
poprzez wprowadzanie do nich, gdy tylko zajdzie ,,potrzeba”, modyfikacji
i doraznych uszczegotowien. Nalezy przeto dazy¢ do zgodnosci teorii
z doswiadczeniem, ale zgodnoS$ci nie za wszelka ceng: juz stad widaé, ze
kryterium zgodnosci z doswiadczeniem nie moze by¢ — jak by si¢ wydawa-
to na pierwszy rzut oka — jedynym kryterium wiarygodnosci wiedzy.
Ograniczenie si¢ do tego kryterium oznacza okopanie si¢ na pozycjach
ptaskiego empiryzmu — na co wskazywali wcze$niej mysliciele zwigzani
z konwencjonalizmem, tacy jak Henri Poincaré oraz Pierre Duhem.

Na czym zatem polega doskonato§¢é wewngtrzna teorii?

Analiza licznych wypowiedzi Einsteina na ten temat prowadzi do
wniosku, ze doskonato$¢ wewnetrzng teorii wyznaczajg takie sktadniki jak:
(1) prostota logiczna teorii, (2) prostota matematyczna teorii, (3) jej okre-
$lonos¢ (tzn. jednoznacznos$c), (4) naturalno$¢ oraz (5) zamknigtosé lo-
giczna (czyli jedyno$¢, zwarto$¢ logiczna) teorii. Zdecydowanie najwaz-
niejszym z nich, ktoremu Einstein udziela najwiecej uwagi, jest prostota
logiczna teorii, nazywana tez przez niego zamiennie: prostotg wewngetrzna,
prostota podstaw, prostota logiczng podstaw, prostota podstaw logicznych,
prostota podstaw teoretycznych, prostota zatozen, jednolito$cig podstaw,
jednolito$cig 1 oszczednoscia podstaw, oszczgdnoscig w sensie logicznym,
a niekiedy tez (co byto mylace) prostota matematyczng. Ranga prostoty
logicznej wiedzy jest wigksza choéby z tego powodu, ze Einstein uwaza ja
za gtowny cel badan naukowych.

Ogodlnie biorac, teoria jest tym prostsza logicznie, im mniej niezalez-
nych przestanek (a wigc aksjomatdéw, postulatow, zasad, twierdzen wyj-
Sciowych) zawiera oraz im wyzsza jest jej zawarto§¢ informacyjna (logicz-
na i empiryczna). Z kolei zawarto$¢ informacyjna teorii jest wyznaczona
przez ilo$¢ jej konsekwencji logicznych (w tym empirycznych), a takze
przez takie ich walory, jak 0g6lnos¢ i $cisto$¢ (tzn. doktadnosc¢, precyzja).
W przyblizeniu mozna to ujaé¢ w pseudoréwnaniu:

Informacyjna zawarto$¢ teorii (ilo$¢ jej konsekwencji)

Prostota logiczna teorii ~
Liczba twierdzen wyjsciowych teorii
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Poniewaz informacyjna zawarto$¢ teorii jest wyznaczona przez ilo$é
jej konsekwencji logicznych, przeto stopien prostoty logicznej teorii jest
okreslony przez stosunek ilosci jej konsekwencji do liczby twierdzen wyj-
Sciowych: im jest on wyzszy, tym teoria jest prostsza logicznie.

Jednakze powyzszego pseudorownania sam Einstein nigdzie nie for-
mutuje. Mozna domniemywac, ze nie czyni tego z dwoch powodow: po
pierwsze, kazda teoria naukowa jako zbor twierdzen $cisle ogdlnych (uni-
wersalnych) zawiera nieskoficzona liczb¢ twierdzen, przeto takze jej za-
warto§¢ informacyjna (ilo$¢ jej konsekwencji) wystepujaca w liczniku
powyzszego pseudoréwnania jest nieskonczona; po drugie, z koniecznosci
skonczona liczba twierdzen wyjSciowych teorii zawarta w mianowniku
moze by¢ zawsze ujeta jako koniunkcja stanowigca jedno twierdzenie,
z ktorego wynika cala teoria. W rezultacie prostota logiczna bytaby dla
kazdej teorii liczba nieskofczona o mocy przeliczalnej. Fakt powyzszy
uniemozliwialby (owocne) poréwnywanie oraz ocenianie teorii pod
wzgledem prostoty logicznej: wszystkie one miatyby ten sam stopien pro-
stoty logicznej (bylyby maksymalnie proste).

Wynika stad, ze podany ,,wzor” (pseudorownanie) na prostote logiczng
teorii stanowi jedynie pewng intuicyjng metafore pozbawiong sensu mate-
matycznego. Jednakze jest to metafora wazna dla poréwnawczej oceny
teorii naukowych oraz zrozumienia kierunku, w ktérym rozwija si¢ nauka.
Przekonuje nas o tym okoliczno$¢, ze teza o prostocie logicznej wiedzy
jako celu poznania naukowego towarzyszy uczonym co najmniej od chwili
powstania nauki nowozytnej w XVII stuleciu, za$ postulat budowania
teorii 0 maksymalnej zawarto$ci informacyjnej i minimalnej liczbie zalo-
zen jest nazywany niekiedy postulatem Leibniza-Einsteina [zob. Such,
2004, s. 119-122].

Wilasciwy sens intuicyjny rozwazanego pseudoréOwnania mozna by
przyblizy¢, wskazujac, ze teorie nauk empirycznych réznig si¢ istotnie za-
kresem swojej stosowalnosci (czyli zasiggiem obowigzywania). Na przyktad
teorie naukowe nastepujace po sobie w danej dziedzinie, ktére mozna usze-
regowa¢ w ciag korespondencyjny, maja to do siebie, ze kazda nastgpna
ma szerszy zakres zastosowan. Przyktadowo mechanika klasyczna ade-
kwatnie (z dobrym przyblizeniem) opisuje jedynie ruchy powolne cial,
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szczegolna teoria wzglednosci, stanowiac jej ,.korespondencyjne uogolnie-
nie”, opisuje ruchy z dowolng predkoscia, z kolei ogdlna teoria wzgledno-
sci (nastgpne ogniwo ciggu) opisuje adekwatnie takze ruchy z dowolnym
przys$pieszeniem. Okazuje si¢ przy tym, ze liczba twierdzen stanowiacych
zatozenia tych teorii bynajmniej nie wzrasta, a czgsto nawet maleje.

Powyzszemu ,,iloSciowemu” wzrostowi informacyjnej zawartosci teo-
rii zazwyczaj towarzyszy wzrost w aspekcie jakoSciowym: nowe teorie
czgsto obejmuja — obok dotychczasowych — jakosciowo nowe dziedziny
zjawisk, co takze $wiadczy o wzroscie ich informacyjnej zawartosci. Na
przyktad OTW przekracza granice mechaniki, stajac si¢ zarazem wspot-
czesng relatywistyczng teorig grawitacji. Z kolei MQ, ktora wyrosta na
gruncie fizyki, stanowi zarazem jedng z teoretycznych podstaw wspotcze-
snej chemii, co oznacza, ze przetamuje ona (sztywna) granic¢ miedzy fizy-
ka i chemig, stajac si¢ w istocie teorig fizycznochemiczng. Przyktady po-
wyzsze wskazuja, ze silne poczucie uczonych, ze teorie naukowe istotnie
ro6znig si¢ stopniem prostoty logicznej, nie jest bezzasadne oraz ze rozwoj
nauki polega miedzy innymi na budowaniu teorii o wzrastajacej prostocie
logiczne;j.

Czesto Einstein zaznacza, ze minimalizacja przestanek, na ktérych teo-
ria si¢ opiera, dotyczy nie tylko minimalizacji twierdzen wyjsciowych
(aksjomatow, zasad, postulatow), lecz takze poje¢ (w tych twierdzeniach
zawartych). Dlatego w podanym pseudoréwnaniu znak rownosci zastapi-
tem znakiem réwno$ci przyblizonej. Rozwdj nauki (i nie tylko nauki)
zmierza, wedlug Einsteina, do osiggania wiedzy coraz prostszej logicznie:

Celem nauki jest, po pierwsze, mozliwie najbardziej petne pojgciowe uchwycenie
doznan zmystowych w catej ich réznorodnosci, po drugie jednak osiagnigcie tego
celu przy zastosowaniu minimum pierwotnych pojeé i relacji (dazenie do mozliwie
najwickszej logicznej jednolito$ci obrazu §wiata wzglednie logicznej prostoty jego
podstaw). [Einstein, 2001, s. 199-200]

Jednakze wyj$ciowy poziom poje¢ pierwotnych stosowanych w danej
nauce ,jest zupelnie pozbawiony prostoty logicznej” [Einstein, 2001,
s. 200]. Dlatego
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wynajduje si¢ system ubozszy w pojecia i relacje, ktory zawiera pierwotne pojgcia
i relacje ,,pierwszego poziomu” jako logicznie wyprowadzone pojecia i relacje.
Ten nowy ,,drugi poziom” okupuje zdobyta wicksza logiczng prostote tym, iz po-
jecia postawione w nim na poczatku (poj¢cia drugiego poziomu) nie sa juz bezpo-
srednio powigzane z kompleksami doznan zmystowych. Dalsze dazenie do prosto-
ty logicznej prowadzi do stworzenia jeszcze ubozszego systemu trzeciego rze¢du
pojec i relacji do dedukeji pojec¢ i relacji drugiego (a przez to i pierwszego) pozio-
mu. Proces ten bedzie trwat tak dtugo, az dojdziemy do systemu o najwigkszej da-
jacej si¢ pomysle¢ prostocie i najmniejszej liczbie poje¢ w podstawach logicznych,
jaka da si¢ pogodzi¢ z charakterem doznan zmystowych. Czy w dazeniach tych
dojdziemy kiedys$ do jakiego$ definitywnego systemu, tego nie wiemy. [Einstein,
2001, s. 200]

Istotne jest tylko dazenie do przedstawienia wielo$ci pojgé i twierdzen bliskich do-
znaniom jako logicznych konsekwencji mozliwie waskiej bazy, podstawowych po-
je¢ 1 relacji, ktore mozna dowolnie wybieraé (aksjomatéw). [Einstein, 2001, s. 201]

Wszystko to jest ,,[...] owocem dazenia do jednolito$ci podstaw w to-
ku rozwoju nauki” [Einstein, 2001, s. 201].

Jesli przez prostote matematyczng teorii (ogélniej: wiedzy) rozumieé
prostote aparatu matematycznego stanowigcego szkielet formalny (logicz-
ny) teorii, to osigganie prostoty logicznej teorii (wiedzy) osigga si¢ kosz-
tem prostoty matematycznej. W pracy Fundament fizyki Einstein pisze:

Fizyka jest rozwijajacym si¢ logicznym systemem mys$lowym [...]. Rozwoj za-
chodzi w kierunku rosngcej prostoty podstaw logicznych. Aby przyblizy¢ si¢ do
tego celu, musimy pogodzi¢ si¢ z tym, iz podstawy logiczne be¢da coraz dalsze od
doznan, a droga logiczna od podstaw do tych konsekwencji, ktore znajduja korelat
w doznaniach zmystowych, bedzie coraz trudniejsza i dluzsza. [Einstein, 2001,
s. 230]

Taka ,,coraz trudniejsza i dtuzsza” droga logiczna wymaga, rzecz ja-
sna, stosowania coraz bardziej zaawansowanych s§rodkéw matematycz-
nych. Nie ulega przeto watpliwosci, ze Einstein dostrzegat fundamentalny
w kontek$cie rozwoju wiedzy fizycznej fakt, iz migdzy prostotg logiczng
a prostotg matematyczng zachodzi ujemna korelacja, polegajaca na tym, ze
realizacja — w toku rozwoju wiedzy fizycznej — coraz wigkszej prostoty
logicznej teorii naukowych (oraz wiedzy naukowej w ogodle) odbywa si¢
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kosztem coraz bardziej skomplikowanego aparatu matematycznego. Osig-
ganie prostoty logicznej teorii odbywa si¢ zatem kosztem prostoty mate-
matycznej — fakt bardzo nieprzyjemny dla laika, ktéoremu coraz trudniej
przychodzi opanowanie jakiego$ fragmentu wiedzy naukowe;.

Wynika stad takze, ze rozwoj fizyki bezposrednio zalezy od rozwoju
matematyki. W czasach Newtona, na przyktad, nie istnial dostatecznie
skomplikowany aparat matematyczny (np. geometria rézniczkowa, geome-
tria Riemanna, rachunek tensorowy, przestrzen Hilberta itp.), ktory mogliby
stanowi¢ podstawe do zbudowania fizyki relatywistycznej czy fizyki
kwantowej, a przeto tak prostych logicznie teorii, jakimi okazaly si¢ OTW
czy tez MQ (mechanika kwantowa).

Oba te rodzaje prostoty — z uwagi na wykluczanie si¢ — nie moga za-
tem stanowi¢ jednoczesnie celu poznania naukowego. Antynomia ta znala-
zta wyraz w znanym powiedzeniu Einsteina: ,,Nauka dlatego jest tak zlo-
zona, ze jest tak prosta”. Paradoksalno$¢ powyzszej wypowiedzi znika
przy prostym uzupehieniu: ,,Nauka dlatego jest tak zlozona matematycz-
nie, ze jest tak prosta logicznie”. W tym kontekscie spotykane czasami
zamienne stosowanie przez Einsteina okreslen ,,prostota logiczna” oraz
,prostota matematyczna” nalezy uzna¢ za mylace. W jego tekstach mozna
tez w zwiazku z tym spotka¢ stwierdzenia, ze celem dazen naukowych
w fizyce jest prostota matematyczna (w domysle: prostota logiczna).

Proba pogodzenia rozmaitych wypowiedzi Einsteina na temat prostoty
(a w szczegolnosci ,,prostoty logicznej” oraz ,,prostoty matematycznej”)
prowadzi do wniosku, ze w stosowaniu okreslenia ,,prostota matematycz-
na” nie byt on konsekwentny. Niekiedy przez ,,prostot¢ matematyczng”
rozumiat ,,prostote logiczng”, kiedy indziej za$ ,,prostot¢ aparatu matema-
tycznego”.

Oceniajgc walory uzyskiwanej wiedzy, Einstein nie mogl oczywiscie
przymykac¢ oczu na fakt, ze liczy si¢ takze prostota matematyczna w tym
ostatnim znaczeniu: po co komplikowaé stosowany aparat matematyczny
tam, gdzie wystarczy postuzy¢ sie prostszymi srodkami matematycznymi.
Zbedna komplikacja aparatu matematycznego wystgpowala, zdaniem Ein-
steina, wtedy, gdy nie byla ona wymuszana przez prostot¢ logiczng wie-
dzy. Nalezy zatem uzna¢, ze wedhug niego przewodnim celem nauki jest
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prostota logiczna, natomiast prostota matematyczna jest wyraznie jej pod-
porzadkowana, dopiero bowiem w jej ramach uczony powinien realizowaé
postulat prostoty matematycznej, to znaczy nie stosowa¢ skomplikowanego
aparatu matematycznego tam, gdzie nie jest to wymuszone przez osigganie
prostoty logicznej. Oba zatem rodzaje prostoty stanowig wyznaczniki pickna
i elegancji teorii naukowej, gdyz zb¢dna komplikacja aparatu matematycz-
nego rdwniez negatywnie wplywa na stopien doskonatosci teorii.

Stanowisko powyzsze znalazto wyraz w sporze Einsteina z pogladem
prezentowanym w kwestii prostoty wiedzy przez Poincarégo. Niezgoda
dotyczyta dwoch kwestii. Po pierwsze, Poincaré nie uwzgledniat (lub
w kazdym razie nie docenial) wagi tego rodzaju waloru wiedzy, ktéry Ein-
stein nazywat prostotg logiczng. Poincarému szto o prostote matematyczng
(prostote aparatu matematycznego). Po drugie, Poincaré nie brat pod uwa-
ge faktu, ze kryterium prostoty matematycznej w opisie fizykalnym $wiata
nalezy stosowac ,,nie tylko do samej geometrii, lecz réwniez do wzigtego
za podstawe catego systemu praw fizyki”, a to dlatego, ze ,,sprawdzenie
samej geometrii jest [...] niemozliwe” [Einstein, 2001, s. 277]. Zbudowa-
nie OTW pokazato, ze mimo iz geometria Euklidesa stanowi prostszy ma-
tematycznie opis przestrzeni fizycznej niz geometria Riemanna, to jednak
rezygnacja z tej geometrii w procesie opisu pola grawitacyjnego prowadzi-
a do prostszego nie tylko w sensie logicznym, lecz takze matematycznym
opisu catosci zjawisk fizycznych (G + F) zlozonego z czeSci geometrycz-
nej G oraz fizycznej F.

Jesli chodzi o pozostate elementy ,,doskonatosci” teorii, takie jak okre-
$lono$¢, naturalno$¢ oraz zamknigto$¢ logiczna, to Einstein po$wigca im
znacznie mniej uwagi, podkre$lajac, ze mozna by je wyeksplikowaé
znacznie dokfadniej niz on sam to uczynit. Omawiajac te pojecia, Einstein
ogranicza si¢ zazwyczaj do krotkich komentarzy oraz do podania przykta-
doéw. Mowiac o okreslonosci teorii, pisze:

[...] wérod teorii o rownie ,,prostych” podstawach nalezatoby uznaé przewagg tej,
ktoéra najmocniej ogranicza mozliwe same przez si¢ wlasnosci systemu (to znaczy
zawiera najbardziej okreslone wypowiedzi). [Einstein, 2001, s. 11]
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Zarzut braku okreslonosci stawia na przyktad mechanice Newtona:

W mechanice klasycznej — jest jeden niezadowalajacy punkt, to iz ta sama stata
masa wystepuje w podstawach na dwa rézne sposoby; jako masa ,bezwladna”
w prawie ruchu i jako masa ,,cigzka” w prawie grawitacji. [Einstein, 2001, s. 216]

Z kolei naturalno$¢ dotyczy — zdaniem Einsteina — przede wszystkim
zatozen teorii: ,,poje¢ podstawowych i przyjetych jako podstawowe zwigz-
kéw miedzy nimi” [Einstein, 2001, s. 11]. Na przyktad stabos¢ teorii Lo-
rentza, stanowigcej ,,syntez¢ newtonowskiej mechaniki i maxwellowskiej
teorii pola” polegata wedlug Einsteina na tym, ze

probowata ona wyznacza¢ to, co si¢ dzieje, za pomoca kombinacji réwnan réz-
niczkowych czastkowych (réwnania Maxwella dla pustej przestrzeni) i réwnan
rézniczkowych zupelnych (réwnania ruchu punktéw), co byto w widoczny sposob
nienaturalne. [Einstein, 2001, s. 213]

Jak mozna sgdzié, ostatni, co nie znaczy najmniej znaczacy, walor teo-
rii polega na jej zamknigtosci logicznej. Einstein pisze:

Glowny urok teorii lezy w jej zamknigtosci logicznej. Jesli jedna jedyna wyprowa-
dzona z niej konsekwencja okazuje si¢ nietrafna, to trzeba ja porzuci¢; modyfika-
cja okazuje si¢ niemozliwa bez zniszczenia catej budowli. [Einstein, 2001, s. 68]

Zamknigtos¢ stanowi, zdaniem Einsteina, istotny walor OTW. Oma-
wiajac proby potaczenia grawitacji z elektromagnetyzmem, pisze:

Byloby oczywiscie wielkim postepem, gdyby udato si¢ pole grawitacyjne i pole
elektromagnetyczne uja¢ razem jako jednolity twor. Dopiero wtedy epoka fizyki
teoretycznej zapoczatkowana przez Faradaya i Maxwella zyskataby zadowalajace
zwienczenie. Zbladloby wtedy przeciwienstwo eter — materia, a cata fizyka stataby
si¢ zamknigtym systemem, podobnie jak geometria, kinematyka i teoria grawitacji
w ogdlnej teorii wzglednosci. [Einstein, 2001, s. 80]

W ogodlnej teorii wzglednosci nauka o przestrzeni i czasie, kinematyka, nie odgrywa
juz roli fundamentu niezaleznego od pozostatej fizyki. Geometryczne zachowanie si¢
ciat i chod zegaréw zalezg [...] od pol grawitacyjnych, ktére same z kolei wytwarza-
ne sa przez materi¢. [Einstein, 2001, s. 68]
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Omowione kryteria doskonato$ci wewnetrznej, a zwlaszcza kryterium
prostoty logicznej, stanowily zasady metodologiczne, ktorymi Einstein si¢
kierowal w procesie budowy zarowno STW, jak tez OTW. W tym miejscu
ujawnita si¢ tez przewaga metodologicznego podejécia Einsteina nad po-
dejéciem Poincarégo. Stosujac bardziej skomplikowang (matematycznie)
geometri¢ Riemanna, Einstein zbudowal pigkna i prosta logicznie oraz
odznaczajaca si¢ innymi walorami — takimi jak naturalno$¢, okreslonos¢
1 zwarto$s¢ wewnetrzna — teori¢ (OTW).

Przewaga FEinsteina nie tylko nad Poincarém, lecz takze nad wieloma
innymi autorami zajmujacymi si¢ prostota oraz pigknem strukturalnym
wiedzy polega na tym, ze podczas gdy inni skupiajg swojg uwage przede
wszystkim lub wylacznie na prostocie i picknie matematycznym, Einstein
koncentruje si¢ na tym aspekcie wiedzy, ktory nazywat prostota i doskona-
loscig logiczng. O mtodym Einsteinie pisze si¢, ze nie doceniat roli mate-
matyki w badaniach fizycznych. I zapewne tak byto. Jest jednak faktem, ze
fizyka teoretyczna, czymkolwiek jest, nie jest czysta matematyky. Pierw-
szym, ktory otrzymat poprawne sformutowanie rownan pola grawitacyjne-
go, byl — jak wiadomo — nie Einstein, lecz Hilbert, ktory je uzyskat
20 listopada 1915 roku, wyprzedzajac Einsteina o pi¢¢ dni. Jednakze twor-
cg OTW jest nie Hilbert, lecz Einstein.

Na czym polega piegkno OTW?

Sadze, ze OTW osiagneta znacznie wyzszy stopien ,,doskonalo$ci we-
wngetrznej” (mierzony kryteriami Einsteina) niz wszystkie teorie zbudowa-
ne do czasu jej powstania, to znaczy do 1915 roku.

Wyraznie jest to widoczne w zestawieniu z fizykg Newtona, a Scislej
mowiac, z jego mechanikg oraz teorig grawitacji (ostatnia byla istotnym
uzupelieniem tej pierwszej, wskazujac na rodzaj sity dominujacej we
Wszechs$wiecie w duzej skali). Mechanika Newtona, ktora wiaczyta astro-
nomi¢ do fizyki, stanowila potaczenie trzech teorii dopasowanych do sie-
bie w genialny sposob, a jednak dalece odrgbnych: geometrii Euklidesa,
dynamiki klasycznej oraz teorii grawitacji. Geometria Euklidesa byta mil-
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czaco zakladana, dzi$ jednak wiemy, ze tworzyla istotny sktadnik zaréwno
dynamiki Newtona, jak tez jego teorii grawitacji. Czas, przestrzen i grawi-
tacja stanowily trzy niezalezne elementy mechaniki Newtona. Natomiast
wedlug OTW czas, przestrzen i grawitacja to tylko pewne aspekty struktu-
ry matematycznej zwanej czterowymiarowg rozmaito$cig Lorentza (daw-
niej nazywang geometrig Riemanna), spetniajgcg rownania Einsteina [zob.
Heller, 2006, s. 333]. ,,W ten sposob czas, przestrzen i grawitacja zostaty
zunifikowane w jednej strukturze matematyczne;j” [Heller, 2006, s. 334].

Nie znaczy to, ze OTW przezwycieza catkowicie dualizm materii
i czasoprzestrzeni, gdyz na jej gruncie nie udaje si¢ ani zredukowaé materii
do czasoprzestrzeni, ani czasoprzestrzeni do materii, aczkolwiek oba pro-
gramy takiej redukcji majg swoich zwolennikow [zob. np. Heller 2006,
s. 354-358].

OTW, ujmujac grawitacje jako pole metryczne, zjednoczyta przeto (za
pomoca rachunku tensorowego oraz geometrii rozniczkowej 1 geometrii
Riemanna) czasoprzestrzen z grawitacja, taczac w ten sposdb geometrie,
kinematyke 1 teori¢ grawitacji w jedng cato$¢. Stworzyla w ten sposob
jednolita podstawe wielkiej czgsci makrofizyki.

Faktu, ze OTW jest znacznie prostsza logicznie niz mechanika Newto-
na oraz jego teoria grawitacji, nie da si¢ wykaza¢ bezposrednio, ustalajac
liczbe zalozen kazdej z tych teorii oraz ilo$¢ ich konsekwencji logicznych
(W tym obserwacyjnych), przynajmniej dopdki si¢ nie przeprowadzi peinej
aksjomatyzacji obydwu teorii. Niektore bowiem zalozenia teorii sg milcza-
co przyjmowane, a ilo$¢ konsekwencji kazdej z tych teorii jest nieskon-
czona. Mozna jednak fakt ten uprawdopodobni¢, pokazujac, ze, z jednej
strony, OTW zastgpuje pewne zalozenia mechaniki Newtona mniejsza
liczbg zatozen wiasnych oraz zZe, z drugiej strony, OTW zawiera konse-
kwencje, ktore nie majg swoich odpowiednikow w mechanice Newtona,
lecz nie jest odwrotnie. Na przyktad konsekwencje OTW dotyczace tak
zwanych efektow relatywistycznych nie maja na ogét swoich odpowiedni-
kéw w teorii Newtona.

W ten sposob OTW wygrywa pordéwnanie z teorig Newtona w obu
sktadnikach wyznaczajacych poziom prostoty logicznej teorii. Jak juz
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wczesniej zauwazytem, prostota logiczna teorii to w przyblizeniu stosunek
informacyjnej zawartosci teorii do liczby jej twierdzen wyjsciowych.

Za osiagnigty stopien prostoty logicznej OTW zaptacita wysoka cene:
jej aparat matematyczny — juz w wyjsciowym sformutowaniu podanym
przez Einsteina (w 1915 r.) — jest znacznie bardziej zaawansowany niz
aparat Newtona: geometria Riemanna zespolona z geometrig rézniczkowsg
zastgpita geometri¢ Euklidesa, z kolei znacznie bardziej skomplikowany
rachunek tensorowy (nazywany niekiedy absolutnym rachunkiem r6znicz-
kowym) zastapit (zwykly) rachunek rézniczkowy. Sam fakt nieliniowoS$ci
rownan pola OTW przesadza o wigkszej prostocie aparatu matematyczne-
go mechaniki klasycznej, zawierajgcego rownania liniowe.

Logiczne i matematyczne pigkno OTW nie byto osiggnigciem natych-
miastowym i jednorazowym. Aczkolwiek oparcie teorii na rachunku tenso-
rowym, geometrii rézniczkowej oraz geometrii Riemanna od razu uczynito
OTW teorig fizyczng o pigknej strukturze matematycznej i duzej prostocie
logicznej, to jednak struktura ta i sama teoria podlegaty, w ciggu stu lat jej
istnienia, dalszym udoskonaleniom. Zwlaszcza dwa z nich zastuguja,
w moim przekonaniu, na uwage.

Pierwsze, to wyprowadzenie w latach 1937-1938 rownan ruchu z row-
nan pola OTW, dokonane mniej wiecej w tym samym czasie przez dwa
zespoty badawcze, pracujace — jeden w USA, drugi w (bylym) Zwiazku
Radzieckim. Zespot amerykanski obejmowal Alberta Einsteina, Leopolda
Infelda oraz Banesha Hoffmanna, ktérzy w roku 1938 opublikowali swdj
pierwszy artykut na ten temat [zob. Einstein, Infeld, Hoffmann, 1938].
W sklad zespolu rosyjskiego wchodzili Wtodzimierz Fock oraz jego
uczennica Pietrowa, ktorych prace ukazaly si¢ nieco wczesniej (1937 r.).

Na mozno$¢ wyprowadzenia rownan ruchu z réwnan pola wskazywat
juz w roku 1926 Hans Reichenbach, podajac jako argument za takg mozli-
woscig nieliniowo$¢ réwnan pola. Uzyskanie tego wyniku byto — z punktu
widzenia kryterium prostoty logicznej — wielkim osiagnieciem, gdyz
zmniejszato liczbe niezaleznych zatozen OTW, zwigkszajac w ten sposob
prostote logiczng i zwarto$¢ teorii. Od strony matematycznej bylo to
przedsigwziecie bardzo trudne, aczkolwiek troche niedocenione przez sa-
mych fizykow, gdyz dotyczyto ulepszenia struktury teorii i nie prowadzito
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do nowych prognoz. Na przyktad Abraham Pais w swojej znakomitej mo-
nografii o Einsteinie pisze, ze przez ostatnie 30 lat swego zycia nie doko-
nat on zadnego waznego odkrycia fizycznego [Pais, 2001, s. 526]. Jednak-
ze W innym miejscu monografii Pais, piszac o wspomnianym artykule
Einsteina, Infelda i Hoffmanna o ,,problemie ruchu N-cial”, przyznaje, ze
byla to ,,ostatnia wazna praca Einsteina z dziedziny ogolnej teorii wzgled-
no$ci” [Pais, 2001, s. 293], co nie jest zbyt spojne z wezesniej przytoczong
jego wypowiedzia.

W latach 50. zesztego stulecia na tamach czasopism filozoficznych:
Mysli Filozoficznej oraz Woprosow fitosofii rozgorzat spor miedzy Wio-
dzimierzem Fockiem a Leopoldem Infeldem o prymat w wyprowadzeniu
réwnan ruchu z réwnan pola. Spor byt zainicjowany listem skierowanym
przez Focka do Infelda. Tak si¢ zlozylo, ze w tym czasie, bedac studentem
Uniwersytetu Petersburskiego (wowczas Leningradzkiego), uczestniczylem
w seminarium z filozofii fizyki prowadzonym przez Focka dla pracowni-
kow nauki, w ktorym mogli bra¢ udziat takze studenci i doktoranci. Na
jednym z seminariow Fock poruszyt sprawe tego sporu w sposodb ugodo-
wy, méwigc, ze oba zespoly uzyskaly swe wyniki (zreszta nieco roéznigce
si¢ od siebie na przyklad tym, iz jego zespo6t badat ruch ciat o skonczonych
rozmiarach, natomiast zesp6l Einsteina — ruch punktéw materialnych)
W sposoOb niezalezny i1 za pomoca odmiennych metod, zaznaczyt jednak, iz
wyniki jego zespotu zostaly uzyskane (a w kazdym razie opublikowane)
nieco wczesniej.

Warto odnotowaé, ze OTW nie jest jedyng teorig uproszczong logicznie
w drodze zmniejszenia liczby zatozen wyjsciowych. Wzorcowy, niejako
paradygmatyczny przyktad stanowi teoria Kopernika: znaczne uproszczenie
logiczne zawdzigcza ona — jak wiadomo — Keplerowi, ktory jednostajny ruch
okrezny planet wokot Stonca zastapit ruchem eliptycznym ze zmienng
predkoscia, co doprowadzito do rezygnacji z wielu ekscentrykow, epicykli,
ekwantéw 1 innych komplikujacych teori¢ wyjSciowa zatozen. Okazalo sie,
ze do przewidywania potozen planet wystarczy jedna niezlozona krzywa
geometryczna i jedno proste prawo dotyczace predkosci. Podobnie mecha-
nika Newtona zostala logicznie uproszczona dzigki jej ujeciu analityczne-
mu przez Langrange’a, Hamiltona i innych.
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Drugie istotne udoskonalenie OTW wigze si¢ z metodami globalnymi,
wprowadzonymi przez Penrose’a, Gerocha i innych, ktore w miejsce po-
dejécia aksjomatycznego do OTW, opartego na ustaleniu z gdry systemu
aksjomatow, stosujg podejscie strukturalne, polegajace ,,na doktadnej anali-
zie globalnych wtasno$ci rozwigzan roéwnan Einsteina (nie tylko przestrzeni
Minkowskiego), a dopiero potem formutowaniu ogdlnych twierdzen popar-
tych dowodami” [Heller, 2006, s. 346]. Impulsem do rozpoczecia badan
globalnych wtasno$ci czasoprzestrzeni stato si¢ przelomowe rozwigzanie
rownan Einsteina przez Godla, dokonane w 1949 roku, przedstawiajace
Wszech$wiat z rotacjg i zamknigtymi krzywymi czasopodobnymi.

OTW jako teoria czasoprzestrzeni jest formulowana — podobnie jak
wiele innych teorii fizyki wspolczesnej — za pomoca kilku uje¢ matema-
tycznych, ,,w ktérych odmienne elementy struktury nalezy uzna¢ za «byty
podstawowe»” ,,i w kazdym z nich rola czasoprzestrzeni przedstawia si¢
odmiennie” [Heller, 2006, s. 358]. Najbardziej znane sg trzy ujecia:

(1) standardowe, tradycyjne (podrgcznikowe), ,,w ktdrym za pierwotne
traktuje si¢ pojecie czasoprzestrzeni”’; w tym przedstawieniu ,,geometrycz-
ne ujegcie czterowymiarowego kontinuum zyskuje interpretacje fizycznej
czasoprzestrzeni” [Heller, 2006, s. 359]. Jest ono reprezentowane przez
Hermanna Minkowskiego i samego Einsteina;

(2) metoda wigzek witoknistych reperéw, czyli geometrycznych odpo-
wiednikéw lokalnych (inercjalnych) ukladéw odniesienia, stanowigcych
cztery liniowo niezalezne wektory [Heller, 2006, s. 362];

(3) metoda przestrzeni rozniczkowych czyli rzeczywistych funkcji
okreslonych na rozmaitosci — pol skalarnych, gdzie ,,pole skalarne to [...]
pewna funkcja okres$lona na czasoprzestrzeni, ktora kazdemu jej punktowi
przypisuje liczbe rzeczywista (lub zespolong) — warto$¢ pola w tym punk-
cie” [Heller, 2006, s. 364].

Wedlug Michatla Hellera to sa faktycznie trzy ré6zne modele czasoprze-
strzeni ujmowane za pomocg trzech réznych metod geometrii rézniczko-
wej, ktore nasuwaja ,,zupelnie odmienne interpretacje wyobrazeniowe
przeprowadzanych konstrukcji” [Heller, 2006, s. 358].

W ujeciu (1) czasoprzestrzen wystepuje jako (fizycznie zinterpretowa-
na) czterowymiarowa gladka rozmaitos¢. Przewaga ujecia (2) nad ujgciem
(1) polega — zdaniem Hellera — na tym, ze
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[...] geometria czasoprzestrzeni (i rézne jej dotychczasowe uogdlnienia) jest za
uboga arena, na ktorej mogtlaby si¢ rozegra¢ unifikacja fizyki. Wymaganych do te-
go celu stopni swobody dostarcza nie geometria czasoprzestrzeni, lecz geometria
przestrzeni wigzek widknistych nad czasoprzestrzenia. [...] Dopiero ujgcie ogdlnej
teorii wzglednosci w postaci teorii wiazek reperow ujawnito jej daleko idace po-
dobienstwa do innych teorii cechowania, ale i pokazalo, na czym polega jej specy-
ficzna indywidualnos¢. [Heller, 2006, s. 363]

W tym ujeciu OTW czasoprzestrzen nie jest wprawdzie ,,obiektem
pierwotnym”, jednakze jest obecna w strukturze teorii jako ,,obiekt wtor-
ny” [Heller, 2006, s. 362-364]. W ujeciu (3) ,,obiektami pierwotnymi sg
pola skalarne, natomiast czasoprzestrzen otrzymuje si¢ jako obiekt po-
chodny — «no$nik» tych pdl” [Heller, 2006, s. 365]. Takze to ujecie w nie-
ktorych jego wersjach ,,[...] prowadzi do naturalnych uogdlnien pojecia
czasoprzestrzeni, co moze znalez¢ interesujace zastosowania w fizyce
[...]’[Heller, 2006, s. 365].

Na pytanie: ,,Co jest wigc «naprawde» najbardziej podstawowym ele-
mentem ogolnej teorii wzglednosci: czasoprzestrzen, lokalne uktady odnie-
sienia, pola skalarne czy jeszcze co$ innego?”, Heller odpowiada:

Mysle, ze zaden z tych lub innych podobnych obiektoéw, lecz to, co pozostaje nie-
zmienione, gdy przechodzimy od jednego dopuszczalnego ujecia tej teorii do dru-
giego takiego jej ujecia, czyli pewne elementy abstrakcyjnej struktury, ktére moga
by¢ modelowane przez rozmaite konkretne przedstawienia. [Heller, 2006, s. 365—
-366]

Ujecia OTW w trzech podanych formalizmach zdaniem Hellera

[...] sa empirycznie rOwnowazne, a wigc sg one rOwnoprawnymi reprezentacjami
abstrakcyjnie rozumianej ogélnej teorii wzglednos$ci. Wyobrazenie sobie czaso-
przestrzeni, lokalnych uktadéow odniesienia lub pol skalarnych jako obiektow,
o ktérych mowi teoria wzglednosci, jest dopuszczalne, ale traktowanie ktorego-
kolwiek z tych obiektow jako pierwotnego obiektu teorii stanowi bardziej dowolny
wybor niz krok podyktowany wewnetrzng logika teorii wzglednosci. [...] Chcac
uchwyci¢ abstrakcyjna nature Einsteinowskiej teorii grawitacji, nalezatoby skon-
struowac¢ abstrakcyjng strukture algebraiczna, ktorej przynajmniej pewne reprezen-
tacje bytyby réwnowazne znanym jej ujeciom. [Heller, 2006, s. 367]
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Owa ,,abstrakcyjna struktura algebraiczna” stanowitaby matematyczny
szkielet ,,abstrakcyjnej teorii wzglednosci”, wskazujacy na ,,pierwotny
obiekt” ogodlnej teorii wzglednosci, ktorym — zgodnie ze strukturalnym
podejsciem Hellera — jest przyblizana przez t¢ matematyczng strukture
(okreslona) struktura rzeczywistoéci. Realizm strukturalistyczny, do ktore-
go Heller si¢ sktania, glosi, ze ,,r6zne sformutowania tej samej teorii sg
jedynie reprezentacjami tej samej struktury” [Heller, 2006, s. 224]. Zary-
sowane strukturalne podej$cie Hellera do nowoczesniejszych globalnych
uje¢ OTW wydaje si¢ godne uwagi.

W $wietle wspotczesnych badan nad stworzeniem teorii fundamental-
nej, unifikujacej OTW oraz MQ, jasno rysuje si¢ jeszcze jeden walor teorii
Einsteina, §wiadczacy o jej doskonalosci. Jest ona — jedyng jak dotad —
dojrzaty i sprawdzong teoria niezalezng od tla.

Problem niezaleznosci od tta jest jednym z weztowych punktow spor-
nych miedzy dwiema powaznymi kandydatkami do miana ,teorii ostatecz-
nej”, ktorymi aktualnie sg: teoria superstrun (ujmowana jako M-teoria)
oraz petlowa grawitacja kwantowa. Zwolennicy tej ostatniej (zwlaszcza
Lee Smolin) jako jeden z gtownych walorow petlowej grawitacji kwanto-
wej, ktorego nie ma teoria superstrun, wskazujg jej niezaleznos$¢ od tla.
,»Wlaczenie” tla do teorii sprawia, ze teoria uzyskuje duzg wewnetrzng
autonomi¢ i, jako taka, czyni Wszechs§wiat §wiatem samowyjasniajacym
si¢ w wiekszym stopniu, niz teoria zalezna od tla.

OTW — w odréznieniu nie tylko od fizyki klasycznej lecz takze od me-
chaniki kwantowej — ujmuje czasoprzestrzen jako aktywny (dynamiczny)
czynnik strukturalnych przemian zachodzacych w $§wiecie, co znosi —
w znacznej mierze — dualizm materii 1 czasoprzestrzeni. Udato si¢ wypro-
wadzi¢ réwnania ruchu z réwnan pola, nie udalo si¢ natomiast — mimo
duzego, dhugoletniego wysitku ze strony Einsteina — wykaza¢, ze zasada
Macha o wzglednosci bezwladnosci daje si¢ uzgodni¢ z OTW. Einstein
sadzil, ze uzgodnienie takie mogtoby doprowadzi¢ do catkowitego zniesie-
nia owego dualizmu, gdyz prowadzitoby do wniosku, iz metryka czaso-
przestrzeni jest catkowicie okre$lona przez masy cial, a mowiac ogdlnie,
przez tensor energii pedu [zob. Pais 2001, s. 290].
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Swoje rozwazania chciatbym zakonczy¢ stwierdzeniem, ze pierwszym
urzeczonym pigknem OTW byt sam jej tworca, ktory swoj komunikat dla
Pruskiej Akademii Nauk z dnia 25 listopada 1915 roku, zawierajacy row-
nanie pola grawitacyjnego, zakonczyt stowami: ,,Kazdy, kto w peti zro-
zumie t¢ teori¢, musi ulec jej magii”.
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The beauty of the general theory of relativity

ABSTRACT. The aim of this paper is to present the beauty of the general theory of rela-
tivity (GTR). The paper also explains what the beauty and elegance (“perfection”) of
a scientific theory is according to Einstein. In Einstein’s opinion, the inner perfection of
a theory is primarily about its logical simplicity, which is mainly based on a theory’s
informational content as well as the number of its fundamental assumptions — the smal-
ler the number of the initial statements of a theory (postulates and principles) and the
greater the number of its logical consequences (including empirical consequences), the
simpler the theory in terms of its logic. Further determinants of the inner perfection of
a theory, according to Einstein, are: a theory’s mathematical simplicity (a set of simple
mathematical methods which constitute the formal structure of a theory), definiteness,
naturalness and logical closedness. These criteria, especially the criterion of logical
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simplicity, which is the main goal of scientific research, constituted the methodological
principles that Einstein followed when constructing the GTR.

In the second part of the paper the author shows that the GTR has achieved a much
higher level of “inner perfection” than Newton’s classical mechanics, when considered
together with his theory of gravity. Moreover, it turns out that the GTR’s logical and
mathematical beauty was not achieved immediately and at once. Because the logical
and mathematical structure of this theory was simplified — as a result of (1) deriving
equations of motion from field equations (which was done by Einstein’s and Fock’s
teams in 1937 and 1938); and (2) introducing global methods for studying the proper-
ties of space-time (which were originated by Godel in 1949 and elaborated by Penrose,
Geroch and others) — the GTR has achieved logical compactness, which, according to
physicists, makes it the most beautiful physical theory that has ever been formulated.
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