Filozofia nauki Einsteina-Duhema-Poincare

Einstein w 1949 napisat esej o tytule “Odpowiedz na krytyke”, gdzie odpowiada pozytywistom,
zwolennikom interpretacji kopenhaskiej i innym ludziom stawiajgcym zarzuty wobec jego
podejscia do uprawiania fizyki.

Stato sie to okazjg, aby rozwingc¢ cos$, co wedtug mnie mozna uznac za jeden z bardziej
wyrafinowanych przyktadow filozofii inspirowane;j fizyka.

Oto najwazniejsze tezy Einsteina:

- (strukturalny realizm) Istnieje rzeczywiste uporzgdkowanie $wiata i obrazy obiektow,
ktére widzimy sg czyms$ wtérnym wobec tego uporzadkowania. Koncepty myslowe majag
sens przez to, ze czynig wrazenie zmystowe zrozumiatym (opisujg porzadek wrazenia
zmystowego).

- (teza o przygodnosci, konwencjonalizm) Koncepty uzywane przy budowie teorii sg
dowolnie przyjmowanymi konwencjami. Dowolny koncept moze by¢ uzyty, o ile tylko cata
teoria zgadza sie z doswiadczeniem.

- (holizm weryfikacji) Pojedyncze koncepty nie mogg by¢ potwierdzone przez
doswiadczenie, za to cata teoria moze byé poddana testom empirycznym.

Podobne tezy postawili wczesniej Duhem i Poincare (np. “The Aim and Structure of Physical
Theory”), stad postuguje sie nazwg “filozofia Einsteina-Duhema-Poincare”.

Einstein powotuje sie na H. Poincare, jednak nie na Duhema, do ktérego mu znacznie blizej pod
wzgledem pogladdéw na realizm: mogt wiec podobne idee rozwing¢ niezaleznie, opierajac sie o
swoje doswiadczenie jako fizyk. Do 1916 Einstein jest zwolennikiem pozytywistow (Macha i
Ostwalda), ale jego podejscie do uprawiania nauki jest zupetnie inne niz ich i od 1919 krytykuje
ich wielokrotnie w ostrych stowach (Mach to “dobry badacz mechaniki”, ale “okropny filozof”).
Roznica opinii wystepuje przede wszystkim w pogladach na realnosé wrazen zmystowych u
pozytywistéw i realnos¢ porzgdku $wiata u Einsteina. Obecnie ten ostatni poglad na realnosc¢
porzadku swiata (majacy zresztg dtugg historie, o ktérej pisatem w “Porzadek i Przygodnosc¢”)
jest uznawany “za najbardziej dajgca sie obroni¢ forme realizmu naukowego” (Stanford
Encyclopedia of Philosophy - Structural Realism).

Celem mojego artykutu jest przyblizenie powyzszych pogladéw w bardziej intuicyjny i prosty
sposob, zwlaszcza dla czytelnikdw, ktdrzy nie chcag sie w tym celu gtebiej zajmowac fizyka
wspotczesna.



Uporzadkowanie swiata i jego fundamentalna relacja wobec
poznania.

Na poczagtku Einstein rozwaza, czy kwantowomechaniczny koncept taki jak “rozpad atomu w
chwili czasu” ma sens. Skonfrontowany z trudnoscig, ze tego czasu rozpadu raczej nie da sie
zmierzy¢ bez zaburzenia catego systemu odrzuca mozliwo$¢ definicji operacyjnej (pomiarowej).
Bardziej rozsgdnym podejsciem wydaje sie zatozenie, ze sens wynika z jakiejs interpretacji na
gruncie teorii, gdzie zaréwno interpretacja, jak i teoria moga by¢ jakos przetestowane przez
doswiadczenie. Jaki jest wiec sens poszczegodlnych elementéw teorii? Einstein uwaza
nastepujgco:

“Uzasadnienie tych konstruktéw, ktére reprezentujg dla nas “rzeczywistosc”, lezy wytgcznie w
tym, ze wrazenia zmystowe stajg sie zrozumiate.”

Co to znaczy? By uczyni¢ sprawe bardziej przystepng postaram sie opisa¢ mysl| przy uzyciu
paru prostych analogii.

Rozwazmy pewne wrazenie zmystowe - wchodzimy, na przyktad do renesansowej katedry,
patrzymy na sufit i widzimy kopute. Skad jednak wiemy, Zze obraz koputy przed naszymi oczami
to koputa? Istnieje uzyteczny kontrprzyktad: w kosciele Sw. Ignacego w Rzymie jeden z
zakonnikéw namalowat na suficie bardzo dobrg iluzje koputy. lluzje widaé, rzecz jasna, tylko z
ustalonego miejsca. Jesli przejdziemy na drugi koniec nawy to zobaczymy, ze “koputa” to tak
naprawde ptaski obraz. Tym wiasnie namalowana koputa sie rézni od prawdziwej koputy:
spacerujgc wzdtuz kosciofa i wpatrujgc sie w prawdziwg kopute widzimy pewne zmiany wrazen
zmystowych zgodne z przestrzennym wyobrazeniem koputy (i nawet po chwili potrafimy
przewidzie¢, co zobaczymy) - to wtasnie jest zrozumiatos¢ wrazen zmystowych, o ktérej mowi
Einstein. Powigzanie zbioru wrazen zmystowych, przez interpretacje teoretyczna, ktéra pozwala
przewidywac przyszte wrazenia. Myslgc “kubek” mamy na mysli nie tylko ksztatt i obraz, ale tez
ksztatt i fakture wyczuwang dotykiem i odpowiednie zjawiska, gdy do takiego kubka nalejemy
ptynu. Patrzac na sufit i myslgc “koputa”, spodziewamy sie, co sie stanie, gdy pojdziemy na
drugi koniec budynku - to jest wtasnie “zrozumiatos¢”.



Notabene wyzej opisana obserwacja nie musi znaczy¢, ze mamy do czynienia z prawdziwg
koputa. Dzi$ mozna by stworzy¢ lepszg iluzje, istnieje pare technologii umozliwiajgcych
wyswietlanie r6znego obrazu pod roznym kgtem patrzenia. Nadal mozna by wspig¢ sie po
drabinie i obejrze¢ konstrukcje z bliska, dotkngc jej - to pozwala osadzi¢, czy mamy do
czynienia z zaawansowang iluzjg, czy z konstrukcjg przestrzenng. Zachodzi tu wazna
prawidtowosc: im wiecej danych zmystowych zbierzemy i zinterpretujemy i im bardziej doktadne
te dane bedg, tym na ogét nasza interpretacja moze by¢ bardziej doktadna i pewna. Jest to
Scisle analogiczne wobec tego, co objawit nam postep fizyki. Teoria ruchu Arystotelesa
traktowata ruch ziemski jako cos innego, niz ruchy niebianskie. Wiekszo$c obserwacji byta
jakosciowa i niezbyt doktadna. Teoria Newtona pozwolita z wielkg prostotg i doktadnoscig
opisac¢ bardzo szeroki, cho¢ zarazem tez specyficzny aspekt rzeczywistosci: ruchy planet, ptywy
morskie i dynamika ziemska mogty by¢ opisane jedng teorig. Zarazem termodynamika,
hydrodynamika i chemia fizyczna przejety opis aspektéw obecnych w teorii ruchu Arystotelesa,
jednak wykluczonych z mechaniki Newtona.

Wobec tej analogii miedzy fizykg Newtona i Arystotelesa (ktdrg zrobit oryginalnie Duhem)
mozna wnies¢ dos¢ istotny zarzut (przypisywany na ogét Kuhnowi i jego zwolennikom). Zarzut
ten jest taki, ze istnieje ogromna koncepcyjna i pojeciowa réznica miedzy fizykg Newtona i
fizykg Arystotelesa. Bardzo niewiele jest rzeczy, ktére nie zmienity sie w fizyce przez 2000 lat od
Arystotelesa do Newtona. Duhem jednak wskazuje, ze co$ przetrwato: i jest to wiasnie cel,
jakim okazuje sie opis uporzgdkowania swiata. U Arystotelesa wedtug obiektoéw doswiadczenia i
relacji miedzy nimi, pdzniej zas “wedtug miary, liczby i wagi” - wielkosci fizycznych i teorii
tagczacych te wielkosci, co jest kontynuowane w fizyce po dzis dzien.

Wynika tez, ze o ile fizyka jest dos¢ przezroczysta wobec wiekszosci probleméw metafizyki (jak



utrzymywat np. Duhem), nie moze sie oby¢ bez zatozenia o uporzgdkowaniu swiata. Einstein
ujat to tak (list do Solovine):

Kto$ mogtby (tak, nawet powinien) oczekiwac $wiata podlegajgcego prawom tylko na tyle, na ile
porzadkujemy go w naszej inteligencji. Uporzgdkowanie takie bytoby jak alfabetyczne utozenie
stow w jezyku. Kontrastuje z tym na przyktad porzgdek stworzony przez teorie grawi-

tacji Newtona, ktory jest zupetnie inny. Nawet jesli aksjomaty teorii sg zaproponowane przez
cztowieka, sukces takiego projektu zaktada wysoki stopien uporzgdkowanie obiektywnego
Swiata i to nie moze by¢ oczekiwane a priori.

Uprawianie nowozytnej fizyki, zaktadajgc, ze taki projekt moze w ogdle zadziata¢ juz zaktada
uporzadkowanie swiata wedtug mierzonych wielkosci. Caty zestaw konceptow potgczony w
teorie staje sie uzasadniony przez doktadne predykcje teorii, jesli istotnie ona odpowiada

Przygodnosc¢ swiata i porzadku swiata

Einstein wskazat na Kanta, jako tego ktéry zwrdcit uwage, ze myslowe koncepty sg niezbedne
do interpretacji wrazeh zmystowych, a zarazem nie mogg by¢ z tych wrazen zmystowych
wywhnioskowane. Kant notabene popetnit przy tym duzy btad: stwierdzit ze tréjwymiarowa
geometria Euklidesa i mechanika klasyczna Newtona sg konceptami, ktére umyst zna a priori
(sg wiec zarazem konieczng strukturg naszych wrazen zmystowych). Szczegdlna i Ogdlna
Teoria Wzglednosci zastepujg jednak teorie Newtona i obalajg takze poglad Kanta na temat
geometrii, postugujgc sie geometrig nieeuklidesowq. Takim konceptem a priori w rozumieniu
Kanta mogtoby by¢, na przykiad, przyjmowane implicite w teorii Newtona pojecie
jednoczesnosci i ptyngce z niego przekonanie, ze ja i moj kolega mozemy stwierdzié¢
obiektywnie jednoczesnos¢ dowolnych dwéch wydarzen w dowolnym miejscu na swiecie, jesli
tylko zsynchronizujemy nasze zegarki. Szczegdlna Teoria Wzglednosci postuluje jednak, ze ta
jednoczesnos¢ moze by¢ zalezna od obserwatora.

Na gruncie filozofii trzeba odpowiedzie¢, czym sg te koncepty sg, skoro nie znamy ich a priori.
Einstein stwierdza, Zze sg to swobodnie przyjmowane konwencje:

“Teoretyczne podejscie polecane tutaj jest inne od tego Kanta tylko w tym, Ze nie wprowadzamy
kategorii jako niezmiennych (uwarunkowanych naturg naszego rozumienia), ale jako (w sensie
logicznym) wolne konwencje. Wydaje nam sie, ze one sg a priori tylko na tyle, na ile myslenie
bez zapostulowania kategorii i konceptéw w ogolnosci bytoby tak niemozliwe jak jest
oddychanie w prozni”.

Myslenie o Swiecie jest wiec zalezne od zestawu konwencji, ktére przyjmujemy dowolnie i ktére,
jak wskazaliSmy, pozwalajg zrozumie¢ wrazenie zmystowe. Rozwazmy pewien przyktad: od 40
czy 50 lat istniejg gry komputerowe. Typowa gra pozwala graczowi sprobowac sit w kierowaniu
krolestwem, albo tez armig, wcielenie sie w pitkarza, pilota samolotu, zotnierza albo nawet jakas



bajkowa postac¢. Za kazda takag grg stoi symulacja jakiegos wymyslonego $wiata, w ktérym
porusza sie jej bohater. Przez “wymyslony swiat” nie rozumiem bynajmniej rozréznienia miedzy
fantasy a swiatem realnym, raczej chodzi mi o sposéb uporzgdkowania (czy tez zasady
dziatania) tego swiata, ktory jest inny niz w rzeczywistosci. W jednej z takich gier, opisujgcych
walki powietrzne Il wojny swiatowej gracz steruje samolotem. Jesli nasz samolot zostaje pare
razy trafiony, widzimy jak wydostaje sie z niego dym, a powyzej pewnego progu uszkodzeh po
prostu spada do morza. Rzeczywistosc byta bardziej ztozona: niektére uszkodzenia byty bardzo
mato istotne, podczas gdy inne uniemozliwity dalszy lot (unieruchamiajac silnik, lub ster). Jedna
z eksperymentalnych gier edukacyjnych o tytule “Slower Speed of Light” przyjmuje wprost
zmienione prawa fizyki: gracz porusza sie w $wiecie, w ktérym obowigzuje szczegdlna teoria
wzglednosci ze znacznie zmniejszong predkoscig Swiatta. Pozwala to zwizualizowac¢ zaburzenia
podobne do tych, jakie by¢é moze widzielibySmy w podrézach kosmicznych z wielkimi
predkosciami.

Interesujgce dla moich celéw sg stosunkowo proste dwuwymiarowe gry. Ponizej zrzut ekranu z
jednej takich gier “The Curse of the Arrow”. Gracz steruje postacig w niebieskim ubraniu i jego
zadaniem przedostanie sie na koniec planszy, skaczac po ruchomych platformach, unikajgc
zagrozen itd. Kluczowa dla mnie obserwacja jest taka, ze granie w tg gre jest bardzo rézne od
poruszania sie po prawdziwym swiecie w ktorym zyjemy. Obserwujemy plansze z boku, jakby z
duzej odlegtosci, nie zas oczyma bohatera. Bohater moze poruszac sie tylko w dwéch
wymiarach, w prawo lub w lewo, do géry lub do dotu. Przeszkode moze najwyzej przeskoczy¢, a
nie obejs¢. Z tatwoscig za to wykonuje wielkie skoki, ktérych nie mogtby wykonaé normalny
cztowiek. Sterowanie postacig realizujemy przy uzyciu kilku przyciskow klawiatury, w sposéb
nieporownywalny do niczego, co widzieli ludzie zyjgcy przed XX wiekiem. Niemniej wigkszo$c¢
ludzi potrafi sie tego wszystkiego w krétkg chwile nauczy¢ i dos¢ efektywnie orientowac sie w
Swiecie syntetycznych wrazen zmystowych gry - to jest zagadka naszego umystu, tym wieksza,
ze proby zreprodukowania zdolnosci grania w gry przez Al odniosty jedynie niewielkie
powodzenie. Nasz umyst nie ma zestawu kategorii dostosowanych do naszego $wiata, ale
dostarcza wielkg liczbe koncepcji dostosowanych do wielu innych swiatow.




Ma to bezposrednie przetozenie na fizyke. Ani bowiem $wiat, w ktérym Zzyjemy nie musi byé
specjalnie przystosowany do zdolnosci naszego umystu, ani tez nie musi tak by¢ z teorig
Newtona (jak chciat Kant). To raczej nasz umyst moze poja¢ wiele innych (inaczej
zbudowanych) swiatéw, i tym bardziej tez przyja¢ jako hipoteze, ze teorie fizyczne naszego
Swiata sg inne, niz to, co w danym punkcie historii uwazamy za odkryte.

Wiele trzeba bylto sie natrudzi¢ nad zbudowaniem mechaniki klasycznej przez ponad 400 lat,
pracujgc tez nad wieloma teoriami, ktére nie byty catkiem trafne. Dziwnym wiec jest zaktadag,
ze cokolwiek z tego, co ona gtosi jest dla nas oczywiste, jako struktura a priori. Rozwaj fizyki po
Smierci Kanta tym bardziej zadaje mu fatsz. Nie tylko dlatego, ze powstaty nowe teorie,
rozbiezne zupetnie z mechanikg klasyczna, ale tez dlatego, ze ich budulec mozna znalez¢
wiasnie w matematyce i kosmologii przeciwnej zatozeniom Kanta. Teorie filozoficzne
przyznajgce jednym konstruktom rozumu prymat wobec innych okazaty sie szkodliwe wobec
postepu. Raczej dowolne konstrukty myslowe sg uzyteczne, o ile tylko pasujg do jakiegos
fragmentu wrazenia zmystowego i pozwalajg opisaé to wrazenie lepiej. Wynika z tego stanu
rzeczy wniosek, ze dowolna teoria fizyczna jaka przyjdzie nam na mysl moze byc¢ tg prawdziwa,
o ile tylko jest zgodna z doswiadczeniem. Albo tez dla dowolnej teorii, jakg wymyslimy, moze
istnie¢ inny swiat, ktory teoria ta opisuje (“moze” znaczy, ze nie jest to wykluczone).

To ostatnie stato sie niedawno istotnym narzedziem fizyki teoretycznej, ktéra czesto rozwaza
zaleznosci miedzy zmodyfikowanymi wersjami ogdlnej teorii wzglednosci i kwantowej teorii pola.
Opisang rodzine wtasnosci nazwiemy przygodnoscig swiata. Przygodnosc¢ swiata jest wiec,
wraz z jego uporzgdkowaniem kluczowym elementem filozofii Einsteina.

Holizm weryfikacji.

W kontekscie powyzszych rozwazan Einstein odpowiada na argumenty pozytywisty
Reichenbacha, w sprawie uzasadnienia konceptu takiego jak “dtugosc”.

Pozytywista zaktada, ze dozwolone koncepty powinny by¢ “weryfikowalne” przez doswiadczenie
(“metafizyka” za$ “weryfikowalna” nie jest wiec winna by¢ uznana za nonsens).
Nieprzekraczalne problemy z odniesieniem tej pozycji do teorii naukowych sg szeroko znane i
pisatem tez o nich wczesniej (“zasada indukcji” itd). Einstein pisze, ze pozycja ich zawodzi
nawet w najprostszych przypadkach. Czy geometria jest weryfikowalna przez doswiadczenie,
jak chciatby Reichenbach? Poincare wskazal, ze rzeczywiste ciata nie moga reprezentowac
praw geometrii:

“Empirycznie dane ciata nie sg sztywne i w efekcie nie mogg wyrazac interwatéw
geometrycznych. Wynika, ze twierdzenia geometrii nie sg weryfikowalne”.

Pozytywista nastepnie odpowiedzie¢, ze uwzglednienie efektéw rozszerzalnosci cieplnej,
elastycznos$ci, magnetostrykgji itd pozwala uzyskac idealnie sztywne ciata, ktére mogg wyrazac
interwaty geometryczne. To jednak jest bezuzyteczne dla pozytywisty, ktéry chce utozsamic



weryfikowalno$¢ ze znaczeniem. Otrzymuje w efekcie rozumowanie kotowe, gdyz teorie
magnetyzmu czy elastycznosci juz zalezg od konceptéw geometrii. Owszem, mozna postulowac
roboczo koncepty geometrii, jako hipoteze pomocnicza, budujgc teorie (i podobnie tez dowolne
inne aksjomaty matematyczne i logiczne) - to wtasnie sie na ogot robi w fizyce. Nie da sie
jednak potwierdzi¢ konceptéw geometrii oddzielnie. Cata teoria fizyczna (cata grupa
teoretyczna) jest testowana przez serig istotnych predykcji, zgodnie z wynikiem znanym pod
nazwg Tezy Duhema. Einstein opisuje to tak:

“By rozwazy¢ system logiczny jako teorig fizyczng nie trzeba wymagac, by wszystkie jej
stwierdzenia byty niezaleznie interpretowane i “testowane” operacyjnie. De facto to nigdy sie nie
udato do tej pory w zadnej teorii i moze w ogdle by¢ niemozliwe. By rozwazy¢ teorie jako teorie
fizyczng musi ona w ogole zawierac¢ jakie$ testowalne empirycznie stwierdzenia.”

Dla pozytywisty utozsamiajgcego weryfikowalnosc i znaczenie taka weryfikacja jest
bezuzyteczna, bo musiatby on zaktada¢, ze teoria jest zbudowana z bezsensownych
konceptow, dopoki nie zostanie potwierdzona. Co wigcej, rozsypuje sie pozytywistyczny
program jednej metody naukowej dla wszystkich nauk, gdyz fizyka wcale nie uzywa tego
samego sposobu uzasadnienia teorii, co inne nauki (o czym pisatem w eseju “Teza Duhema”).

Wspominajgc przyktad koputy mozna to odnies¢ do ogdlnych wrazen zmystowych i naszych
interpretacji tychze wrazen. Geometria przestrzenna jest w naszym codziennym doswiadczeniu
pewng konwencjg opisu wrazen zmystowych: jesli obraz koputy spetnia tg konwencje, to
przyjmujemy roboczo, ze mamy do czynienia z prawdziwg koputg. Nie wiemy jednak, czy koputa
nie jest, na przyktad, hologramem, dopdki nie obejrzymy jej z bliska.
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