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1. WPROWADZENIE

Filozofia nauki Henryka Poincarégo miala, jak sadze, istotny wplyw na
rozwéj nauki. Pelnila ona nie tylko funkcje inspirujace, lecz réwniez w za-
sadniczy sposob projektowata nowg wizje nauki. Poincaré w duzym stopniu
tkwil w nowozytnym paradygmacie naukowosci i nie sadzil, by pozytywna
rzeczg byla zmiana (czy istotna ewolucja) tego paradygmatu, jednak jego
filozofia umiata wskazaé drogi, ktérymi jako fizyk czy matematyk nie byl
w stanie do konca pojscé.

Uwazam, ze nie tyle istotne sa podobienstwa filozofii Poincarégo na przy-
ktad z kantyzmem, nominalizmem czy empiryzmem, co réznice. Wlasnie
w tych réznicach tkwia elementy, wskazujace nauce nowe perspektywy roz-
wojowe. Przykladowo, mimo wielu podobienstw filozofia Poincarégo rézni
sie zasadniczo od filozofii Kanta:

1. Centralnymi sadami nauki sa dla Poincarégo konwencje, a nie sady
syntetyczne a priori.

2. W koncepcji Poincarégo sady syntetyczne a priori stanowiag pod-
stawe budowy wszelkiej istotnej wiedzy; na ich podstawie formulujemy na
przyktad pewniki geometrii czy zasady fizyki. Kant natomiast przyjmuje
za struktury aprioryczne wiedzy kategorie intelektu, a sady syntetyczne
a priori pojawiaja si¢ dopiero jako efekt dzialania kategorii intelektu.

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sg wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.
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3. Rola intuicji w budowie nauki jest u Poincarégo znacznie wieksza niz
u Kanta — precyzyjnie ,wyliczone” kategorie intelektu w duzym stopniu
ograniczaja u Kanta role czystej intuicji.

4. Nauka w swojej strukturze jest dla Poincarégo ,mieszaning” obiek-
tywnej struktury rzeczywistosci (poznawanej w sposob przednaukowy) oraz
struktur poznania; natomiast wedlug Kanta nie mamy dostepu bezposred-
niego do struktury rzeczywistosci.

Roéwniez zasadniczo koncepcja Poincarégo rézni sie od nominalizmu czy
empiryzmu.

Sadze, ze majac na uwadze przede wszystkim opozycje Poincarégo wzgle-
dem powyzszych kierunkéw filozoficznych, latwiej mozna zrozumieé¢ pole-
miki (oraz prawomocnosé uzywanych w tych polemikach argumentéw) zwia-
zane ze znaczeniem konwencjonalizmu Poincarégo oraz dotyczace roli, jaka
odegral ten uczony w powstaniu szczegdlnej teorii wzglednosci.

2. POINCARE A SZCZEGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI

Istnieja dos$¢ roznorodne opinie, dotyczace wplywu prac Poincarégo z za-
kresu fizyki matematycznej na powstanie szczegdlnej teorii wzglednosci i na
jej strukture.

Z jednej strony Whittaker® jest tym, ktéry wrecz nazywa teorie wzgled-
nosci teoria Lorentza—Poincarégo, a rola Einsteina ogranicza sie, wedlug
niego, wylacznie do zebrania teorii Lorentza i Poincarégo w jedna calo$c.

Podobne stanowisko zajmuje Keswani?. Uwaza on, ze w pracach Poin-
carégo z 19053 i 1906* roku byly zawarte juz wszystkie elementy, z kté-
rych mozna zbudowaé szczegblna teorie wzglednosci. Do tych elementéw
nalezg miedzy innymi: uznanie zasady wzglednosci za ogdlne prawo przy-
rody, uznanie przeksztalcen Lorentza za podstawowe transformacje fizyczne
i ujecie ich w forme grupy, stwierdzenie niezmienniczosci réwnan Maxwella
wzgledem transformacji Lorentza oraz uznanie predkosci Swiatla za stala fi-
zyczna. Rola Einsteina polegata wytacznie na wyrzuceniu pojecia eteru oraz
na zbudowaniu teorii wzglednoéci w formie ,postulatywne;j”.

LE. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity the Modern The-
ories 1900-1926, New York 1954.

2@. H. Keswani, ,British Journal for the Philosophy of Science” 15, 1965, 286-306
(1965).

3H. Poincaré, Sur la dynamique de l’electron, ,Rendiconti Circolo math. di Palermo”
21, 1906, 139-176 (1906); réwniez w: Oeuvres, 489-493, 494-550.

4H. Poincaré, Sur la dynamique de lelectron, ,Compt. Rend.” 140, 1905, 1504-1508;
réwniez w: Oeuvres, 489—493.
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Lagodniejsze stanowisko zajmuje Scribner®, ktéry uwaza, ze Poincaré
byl tym, ktory najblizej ze wspolczesnych mu zblizyl sie do szczegdlnej
teorii wzglednosSci; natomiast znaczenie Einsteina polega gléwnie na uje-
ciu do$é¢ chaotycznych spostrzezen Poincarégo w jednolita i maksymalnie
uproszczong teorie.

Cuvaj® natomiast sadzi, ze wktad Poincarégo dotyczy gléwnie strony
matematycznej szczegdlnej teorii wzglednosci, tzn. polega na wprowadze-
niu czterowektoréw, grupy Lorentza, czasoprzestrzennej metryki jako nie-
zmiennika grupy Lorentza oraz na udowodnieniu niezmienniczo$ci rownan
elektrodynamiki wzgledem grupy Lorentza i wyprowadzeniu tych réwnan
z zasady najmniejszego dzialania.

W duzym stopniu przeciwstawne stanowisko zajmuja na przyklad Za-
har” i Goldberg®, ktérzy uwazaja, ze prace Lorentza i Poincarégo stanowity
zupelnie inny program badawczy, rézniacy sie zasadniczo od szczegdlnej
teorii wzglednosci. Zahar jednak sadzi, ze — zgodnie z koncepcja progra-
moéw badawczych Lakatosa — program Lorentza—Poincarégo byl postepowy,
a fakt, ze nie byl po Smierci Poincarégo rozwijany, jest w duzej mierze sprawa
przypadku.

Sadze, ze doéé interesujace sa, nawiazujace do pogladéw Holtona® na
ten temat, analizy Goldberga. Przeciwstawia sie on pogladom Keswaniego
i Scribnera, uwazajac, ze Poincaré w zadnej mierze nie byl nawet prekurso-
rem szczegdlnej teorii wzglednodci.

Oba postulaty (o wzglednosci ruchu oraz o statoéci predkosci $wiatla)
byty dla Poincarégo prawdami do$wiadczalnymi. ,,Podej$cie Poincarégo do
zasady wzglednosci kontrastuje z podejsciem Einsteina, ktéry podnidst te
zasade na poziom prawdy a priori i stala sie ona punktem wyjscia jego
teorii” 0.

Goldberg przeciwstawia Poincarégo fizyka, Poincaré’'mu bedacemu filo-
zofem nauki, jesli chodzi o jego stosunek do zasady wzglednosci. ,,Tak dtugo

5C. Scribner, Henri Poincaré and the Principle of Relativity, ,American Journal of
Physics” 32, 1964, 672-678.

6C. Cuvaj, Henri Poincaré’s Mathematical Contributions to Relativity and the Poin-
caré Stresses, ,American Journal of Physics” 36, 1968, 1102-1113.

"E. G. Zahar, Why did Einstein’s Programme supersede Lorentz’s?, ,British Journal
for the Philosophy of Science” 24, 1973, 95-123.

8S. Goldberg, Henri Poincaré and Finstein’s Theory of Relativity, ,American Journal
of Physics” 35, 1968, 934-944.

9G. Holton, On the Origins of the Special Theory of Relativity, ,American Journal of
Physics” 28, 1960.

108, Goldberg, dz. cyt., 937.
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jak zasada wzglednosci jest wynikiem doswiadczenia, jak to jest u Poin-
carégo, nie moze ona sta¢ sie postulatem w teorii; raczej jest eksperymen-
talnie testowanym wynikiem wewnatrz teorii, opartej na innych postulatach.
W rzeczywistosci Poincaré nie byl zainteresowany w rozwijaniu szczegélnej
teorii wzglednosci. Byl zainteresowany w stworzeniu, wraz z Lorentzem, teo-
rii elektronu, teorii, ktéra moglaby wyjasnié, dlaczego zachowanie materii
jest takie a nie inne, teorii, ktora przyjelaby jako swoje pierwsze zaloze-
nie wiare, ze przestrzen zawiera elektrony, eter i nic wiecej”!!. Natomiast
Poincaré jako filozof uznawal zasade wzglednosci jako konwencje, a wiec
traktowal ja jako postulat.

Réwniez predkosé swiatta nie pelnila tej roli co w teorii Einsteina i nie
byla w teorii Poincarégo uniwersalng stalg fizyczna. ,,Kiedy Poincaré méwi
o poruszajacym si¢ ukladzie odniesienia, méwi jasno o ruchu bedacym w re-
lacji do absolutnego uktadu — uktadu zwiazanego z eterem. Kiedy uktad od-
niesienia porusza si¢ wzgledem eteru, mozna spodziewac si¢ znalez¢ réznice
w predkosci $wiatla poruszajacego si¢ zgodnie lub przeciwnie do kierunku
ruchu. Fakt, ze nie mozna znalezé takiej roéznicy, jest zwiazany, wedtug Po-
incarégo, z kompensujacymi efektami skrocenia Lorentza—Fitzgeralda i dla-
tego predkos¢ swiatta nie jest w rzeczywistosci uniwersalng stala we wszyst-
kich inercjalnych ukladach odniesienia; pojawia sie ona jako stala w tych
ukladach, ktére poruszaja sie wzgledem eteru”!2.

Wedlug Goldberga podstawowymi elementami teorii Poincarégo bytly
elektrony i eter, wigc aprioryczna range mialy te prawa, ktére ujmowaly za-
chowanie sie elektronéw i ruch wzgledem eteru; natomiast zasada wzgledno-
$ci i niezmienniczo$¢ predkosci $wiatta w prozni byty wylacznie wyrazeniami
wynikajacymi z doswiadczenia. Poincaré byl wigc zainteresowany w budowie
jednolitej teorii, ktéra by wyjasniata catkowicie zachowanie sie materii, za-
chowanie sie promieniowania oraz ich wzajemny zwiazek. Pokazywal on, jak
mozna pogodzi¢ teorie Lorentza z mechanika klasyczna (ta teoria byla nie-
zgodna 7z trzecia zasada Newtona). Jednak, aby utrzymaé teorie Lorentza
gotowy byl nawet na odrzucenie zasady akcji i reakcji. Stawka nie byla
jednak teoria wzglednosci. ,,Poincaré, konwencjonalista, ktéry pominat mil-
czeniem idee odrzucenia geometrii euklidesowej jako geometrii przestrzeni
fizycznej, odrzucil trzecie prawo Newtona w tym celu, aby funkcjonowanie

11 Tamze, 930.
12Tamze, 940.
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fizyki moglo byé¢ znowu zrozumiate w jednym ogdélnym schemacie: w sche-
macie teorii elektronu Lorentza” 3.

Goldberg konkluduje, ze podejécie Poincarégo w ogdlnym ujeciu polegato
na indukcji prowadzacej do pierwszych zasad”, gdy natomiast podejécie
Einsteina sprowadzato si¢ do ,,dedukcji z pierwszych zasad”.

,Einstein zaczynal od dwoch postulatéw. Poincaré zaczynal od empi-
rycznej obserwacji i otrzymal postulaty Einsteina jako konsekwencje ekspe-
rymentu. Einstein byl zajety budowaniem teorii mierzenia rzeczy, a Poincaré
byt pochloniety mierzeniem rzeczy” .

To ostatnie stwierdzenie Goldberga wydaje mi si¢ szczegdlnie interesu-
jace, bo wskazuje na zupelnie inne rozumienie fizyki przez Poincarégo oraz
przez Einsteina. Przy budowie szczegdlnej teorii wzglednosci Einstein po-
stawil sobie znacznie ograniczone zadanie:

1. Ograniczy! si¢ on do pustej przestrzeni, bez zadnych sit i mas.

2. Budowal wylacznie teorie mierzenia, abstrahujac od wlasnosci fizycz-
nych przestrzeni, tzn. szczegdlna teoria wzglednosci byta geometryczna teo-
rig czasu i przestrzeni.

Poza tym budowal teorie w sposéb czysto aprioryczny, w odréznieniu od
,mocno” empirycznego podejscia Poincarégo, jak sadzil Goldberg.

Zadna z tych przedstawionych powyzej interpretacji nie wydaje mi sie
w gruncie rzeczy stuszna. By moéc jednak przedstawié rzetelng i rzeczowa
polemike, niezbedne jest wnikniecie w istote filozoficznych pogladéw Poin-
carégo na temat struktury teorii naukowej i jej ewolucji.

3. KONWENCONALIZM POINCARE'GO

Sadze, ze nie to jest interesujace i odkrywcze w filozofii Poincarégo, iz na
powstanie teorii fizycznej wplyw maja elementy konwencjonalne, takie jak
wybor jezyka czy uznanie danych faktow za fakty surowe, tzn. za fakty, ktére
sg przedstawieniem subiektywnych spostrzezen. Oczywiste jest, ze juz u po-
czatku powstania teorii fizycznej pojawia sie konwencja. W tym momencie
jest ona czyms$ zewnetrznym w stosunku do budowanej teorii (sam wybor
nie staje sie elementem teorii, lecz wynik tego wyboru). Oczywiscie, fakty
surowe sa niewystarczajace dla nauki, gdyz odnosza sie do jednostkowych
spostrzezen. Na ich podstawie nie mozna nic wnioskowac. ,,Zaobserwowany
fakt nigdy przeto nie powroci; twierdzi¢ mozna jedynie, ze w warunkach

13Tamze, 943.
4 Tamze, 944.
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analogicznych zajdzie fakt analogiczny. Aby przewidywaé, trzeba wiec od-
wolywac sie do analogii, co juz znaczy uogoélniac”.

Aby wiec stworzyé przydatna teorie fizyczna, nalezy budowaé zdania
ogolne. Poniewaz uogdlnia¢ mozemy na wiele sposobéw (przy zachowaniu
zgodnosci z dodwiadczeniem), wiec potrzebne sa kolejne elementy konwen-
cjonalne. Wedlug Poincarégo jedynie fakt zaobserwowany jest pewny, nato-
miast wszelkie uogélnienia sa tylko prawdopodobne. ,Jakkolwiek mocno
ugruntowane moze sie nam wydawaé¢ dane przewidywanie, nie jeste$my
nigdy bezwzglednie pewni, ze doSwiadczenie nie zada mu klamu, jesli ze-
chcemy podda¢ je sprawdzeniu”.

Jedynym kryterium wyboru danego uogdlnienia jest kryterium prostoty.
Wybieramy prostsze prawa, a wybor ten ma przestanki pragmatyczne i on-
tologiczne: pragmatyczne, bo na podstawie prostszych praw latwiej przewi-
dywaé; natomiast ontologiczne, bo uznajemy, ze Swiat w swojej podstawowej
strukturze jest prosty. Sprecyzowanie kryterium prostoty nie jest sprawa la-
twa i1 problem ten staje sie¢ jednym z podstawowych w dwudziestowiecznej
filozofii nauki.

Poniewaz uogolnienie jest tylko hipoteza, powinno ulec sprawdzeniu po-
przez doswiadczenie. Moze ono potwierdzi¢ hipoteze lub ja obali¢. Ciagle
potwierdzana hipoteza zamienia si¢, na pewnym etapie rozwoju, w zasade
fizyki. Wedlug Poincarégo zasady fizyki sa niezalezne od doswiadczenia — sa
to konwencje. Konwencje, ktora jest zasada fizyki, nazwe konwencja w sensie
$cistym, w odréznieniu od poprzednich, ktére sa wylacznie pewnymi wybo-
rami. Spéjrzmy na budowe prawa naukowego, zanim stanie sie ono zasada.
Prawo to jest pewna struktura f zalezna od trzech elementéw: b — baza, p
— prostota, e — eksperyment.

p(prawo) = f(b,p, e)

W trakcie rozwoju nauki prawo fizyki ewoluuje. Powstaje ,ciag” praw
f1, f2, f3,... Oczywiscie, przy wyborze kazdego z kolejnych praw w tym
ciggu decyduje konwencja. Sam ciag f, jest pewna konwencja k. Wlasnie
ten ciag staje sie zasada fizyki z. Zasada jest juz struktura F' zalezna od
czterech elementow: b, p, e oraz k.

z(zasada) = F(b,p, e, k)

W odréznieniu od prawa fizyki zasada tym sie charakteryzuje, iz kon-
wencja jest jej wewnetrznym elementem (dla prawa naukowego konwencja
jest tylko zewnetrznym wobec niego wyborem).
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Gdyby spojrze¢ na ciag praw f, jako na program badawczy w sensie
Lakatosa, to wowczas zasady fizyki (wedlug Lakatosa) znajdowalyby sie
w twardym rdzeniu kazdej teorii f,, i nie podlegalyby zmianie przy ewolucji
tych praw. Natomiast w koncepcji Poincarégo dopiero od pewnego momentu
rozwoju teorii prawo zamienia sie¢ w zasade, tzn. twardy rdzen ,rozszerza
sie” w trakcie rozwoju.

Aby moc uchwycié istote filozofii nauki Poincarégo, sadze, ze konieczna
rzecza jest przyjrzenie sie temu, co stanowilo inspiracje dla Poincarégo
w jego rozwazaniach nad struktura nauki. Z jednej strony Poincaré byl pod
bardzo silnym wplywem filozofii Kanta, a z drugiej w duzym stopniu czer-
pal z idei zawartych w programie z Erlangen. Myéle, ze zobaczenie, w jaki
sposob filozofia wielkiego uczonego czerpala z tych zrédel, pozwoli zarazem
dostrzec bardzo wyrazny antynominalistyczny rys tej filozofii.

4. PROGRAM Z ERLANGEN A FILOZOFIA POINCARE'GO

W 1872 roku niemiecki matematyk F. Klein ogtosit program w geome-
trii'®, ktéry rzucal nowe $wiatlo na matematyke. Przyjrzyjmy sie doktadniej
Rozwazaniom poréwnawczym o nowszych badaniach geometrycznych, gdzie
Klein przedstawia swoja koncepcje.

Klein wychodzi od spostrzezenia, ze istnieja przeksztalcenia, ktore nie
zmieniaja wlasnosci pewnych figur geometrycznych. Za podstawowe wla-
snodci uznaje wlasnosci geometryczne, tzn. wlasnosci niezalezne od poloze-
nia, wielkoéci bezwzglednej i od porzadku. Istnieja pewne przeksztalcenia
(przesuniecia, obroty, symetrie, podobienstwa), ktére nie zmieniaja wlasno-
$ci geometrycznych. Co wiecej, przeksztalcenia te tworza grupe, ktéra Klein
nazywa grupa gléwna. Mozna wiec traktowaé geometrie elementarng jako
teorie badajaca te wlasnosci figur geometrycznych, ktére nie zmieniaja sie
pod dzialaniem grupy gtéwnej.

Zauwazmy, co dzieje sie, gdy zamiast grupy gtownej bedziemy rozpatry-
waé pewna jej podgrupe, np. podgrupe wszystkich przeksztalcen zachowu-
jacych dlugo$é odcinkéw (tzn. izometrii). Oczywiscie, wieksza liczba wla-
snosci figur jest zachowywana przy izometriach, niz przy przeksztalceniach
grupy gléwnej (obszerniejszej od grupy izometrii). Oznacza to, ze struk-
tura przestrzeni wzgledem grupy gléwnej jest ubozsza (badamy mniej wla-
snosci), niz struktura przestrzeni wzgledem grupy izometrii. Mozna jednak

I5F. Klein, Rozwazania poréwnawcze o nowszych badaniach geometrycznych, ,Mathe-
matische Annallen” 43, 1893; t1. S. Dickstein, ,Wiadomosci Matematyczne”, t. 4, 1900,
27-61.
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sztucznie wzbogaci¢ strukture przestrzeni, rozpatrywanej wzgledem grupy
gléwnej, o dodatkowy element, ktory jest zarazem elementem stalym grupy
izometrii (w tym przypadku tym elementem stalym jest odcinek o ustalonej
dlugosci, okreslajacy strukture metryczna przestrzeni). Otrzymujemy tym
samym dwie réwnowazne sytuacje:

»Jest jedno i to samo, czy utwory przestrzenne badamy ze wzgledu na
grupe gléwna i dotaczamy do nich punkt dany, czy tez, gdy nie dotaczajac
nic danego, zastepujemy grupe gléwna przez grupe w niej zawarta, a ktérej
przeksztalcenia punkt ten pozostawiaja bez zmian” 6.

Powyzsze rozwazania prowadza do tego, ze geometria zostaje sprowa-
dzona do teorii niezmiennikéw danej grupy przeksztalcen. ,Jak dlugo pod-
stawg badania geometrycznego jest ta sama grupa przeksztalcen, tresé¢ geo-
metrii pozostaje niezmienng”!'”. Oznacza to, ze dana ustalona grupa prze-
ksztalcen jednoznacznie ustala dang geometrie, niezaleznie od wlasno$ci
przestrzeni na ktérej dziala, np. niezaleznie od wymiaru przestrzeni. F. Klein
podaje jako przyktad réwnowaznos$¢ geometrii rzutowej na krzywej stozko-
wej oraz geometrii rzutowej na plaszczyznie. ,,Przyjmijmy na stozkowej za
element pare punktéw, zamiast punktu. Mozna ustanowi¢ odpowiedniosé
miedzy ogétem par punktéw stozkowej a ogdtem prostych ptaszezyzny, przy-
porzadkowujac kazda tej parze punktéw, w ktérej przecina stozkows. Przy
tym odwzorowaniu przeksztalcenia liniowe odtwarzajace stozkowa przecho-
dza na przeksztalcenia liniowe plaszczyzny (uwazanej za zlozona z pro-
stych), pozostawiajace bez zmiany stozkowa” 8.

Tego typu réwnowaznosci mozna ustala¢ miedzy istotnie réznymi prze-
strzeniami. W tym ujeciu istotna staje si¢ ogélna struktura (grupa danych
przeksztalcen), ktéra narzucamy na badana przestrzen. Sama mozliwosé
narzucenia takiej struktury determinuje juz wtasnosci tej przestrzeni.

Poincaré w duzym stopniu byl pod wplywem wyzej przedstawionych
idei. Uwazal, ze pojecie grupy oraz niezmiennika ma podstawowe znaczenie
dla matematyki'® (rozdziat 4). Tym pojeciom przypisywal zasadnicza role
we wszelkim poznaniu. Sadzil, ze pojecie grupy ,preegzystuje w umysle
ludzkim” i okresla pewna aprioryczna strukture umystu. Ta aprioryczna
struktura stanowi forme poznania.

16Tamsze, 32.
17 Tamze, 37.
18Tamze, 37.
19H. Poincaré, La science et I’hypothese, Paris 1925; tt. M. H. Horwitz, Warszawa 1908.
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Zwroéémy uwage na réznice z koncepcja Kanta, dla ktérego pojecia czasu
i przestrzeni stanowily forme doswiadczenia. Poincaré przyznaje wiec do-
$wiadczeniu znacznie wigksza role, niz czyni to Kant. Swiat wedlug Poin-
carégo ma swoja wlasna, obiektywna, niezalezna od umystu strukture, ktéra
przyjmowana jest przez umysl w sposéb przedrefleksyjny. Pojecie grupy
istnieje w umysle przed wszelkim doswiadczeniem, jednak taka a nie inna
struktura doswiadczenia umozliwia, ze to pojecie zaczyna funkcjonowacé.
Doktadniej, do tych elementow struktury do$wiadczenia naleza:

(1) istnienie cial sztywnych;

(2) mozliwo$¢ kompensowania ruchu cial sztywnych dzieki zdolnosci po-
ruszania sie.

Poznanie, a wigc wszelkie swiadome ujecie struktury $wiata, mozliwe
jest wylacznie w ramach pojecia grupy. Przedstawiony wcze$niej program
Kleina ukazuje, jak dzieki pojeciu grupy wylania sie dana struktura geo-
metryczna (dana geometria powstaje jako teoria niezmiennikéw okreslonej
grupy przeksztalcen). Mysle, ze w tym momencie mozna koncepcje Poin-
carégo nazwaé teorig podstawowych struktur poznania. Pojecie grupy oraz
niezmiennika stanowig centralny element podstawowych struktur poznania.
Drugim elementem tej struktury jest zasada indukcji apriorycznej, ktéra
nadbudowuje si¢ nad elementem pierwszym. Ta zasada polega na uswiado-
mieniu sobie przez umyst mozliwosci wykonania pewnej operacji nieskon-
czenie wiele razy. Jest ona istotnym elementem powstawania kazdej wiedzy.
Przykladem dziatania tej zasady jest zasada indukcji matematycznej czy
wszelkiego typu definicje rekurencyjne. Dzieki tym dwém wskazanym ele-
mentom konstytuujacym podstawowe struktury poznania powstaja pojecia
og6lne odpowiadajace pewnym konkretnym strukturom, jak réwniez ogélne
prawa, ktore sa opisem wiasnosci danej struktury.

5. STOSUNEK POINCARE'GO DO ZASADY WZGLEDNOSCI

Aby dokladniej wyjasni¢ pojecie zasady fizyki jako konwencji, spojrzmy
na nig przez pryzmat podstawowych struktur poznania. Przyjrzyjmy sie,
jaki jest mechanizm powstawania zasady fizyki.

W trakcie rozwoju fizyki powstaje ciag praw: fi, f2, f3,.... Prawa te
sa kolejnymi uzgodnieniami z eksperymentem. Eksperyment moze potwier-
dzi¢ prawo catkowicie, lecz praktycznie zawsze istnieje pewna niezgodnosé
miedzy prawem fizyki a doSwiadczeniem. Niezgodnos¢ ta narastajac z cza-
sem wymaga pewnych modyfikacji — po takiej modyfikacji prawo uznaje
sie za potwierdzone przez doswiadczenie. Czesto dane prawo pozostaje nie
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zmienione, jedynie modyfikuje sie towarzyszace mu prawa, co jednak i tak
zmienia jego sens.

Prawo fizyki f; zostalo sformulowane na podstawie pewnych danych do-
$wiadczalnych dzigki ogdlnemu pojeciu grupy (w dalszej czedci wyjasnie to
doktadniej). Prawo to ma wigc eksperymentalne potwierdzenie. Modyfika-
cja, uzgadniajaca dane prawo fizyki z nowymi dos§wiadczeniami, jest mozliwa
dzieki drugiemu skladnikowi podstawowych struktur poznania (tj. dzieki za-
sadzie indukeji apriorycznej), ktéry pokazuje, ze zgodnosé prawa z doswiad-
czeniem moze by¢ w sposob sensowny utrzymana. Oznacza to, ze wkracza
czysty umysl z aprioryczna zdolnoscia uswiadamiania sobie mozliwosci wy-
konania modyfikacji nieskonczenie wiele razy. I tak powstaje zasada fizyki
bedaca konwencja. Kolejne prawa fizyki powstaly na podstawie konwencji
(réwniez dzieki doswiadczeniu oraz formalizmowi matematycznemu), ktéra
ustalata koniecznos¢ uzgodnienia danego prawa z doswiadczeniem. Nato-
miast sama zasada jest konwencja, ktora polega na tym, ze konwencjonalne
postanowienie uzgodnienia danego prawa z doswiadczeniem uznaje sie za za-
wsze mozliwe i sensowne (jest to wiec stwierdzenie istnienia nieskonczonego
ciagu praw: fi, fa, f3,...).

Przyjrzyjmy si¢ obecnie zasadzie wzglednosci Galileusza z punktu widze-
nia teorii podstawowych struktur poznania. Wraz z powstaniem tej zasady
dokonuja sie réwnoczesnie dwie rzeczy:

1. Utozsamienie ruchu jednostajnego prostoliniowego (inercjalnego) ze
spoczynkiem.

2. Uznanie ruchu jednostajnego prostoliniowego za pierwotne pojecie
fizyczne.

Ruchy inercjalne uzyskuja status pojecia niezaleznego od innych pojeé,
réwniez od pojecia przestrzeni absolutne;j.

Zauwazmy, ze zasada wzglednodci jest Scidle zwiazana z przeksztalce-
niami Galileusza (zmiana wspoélrzednych polozenia i predkosci przy przej-
$ciu do innego ukladu inercjalnego). Patrzac przez pryzmat podstawowych
struktur poznania widzimy, ze zasada wzglednosci Galileusza powstala na
bazie ogdlnego pojecia grupy. To ogdélne pojecie grupy, dzigki utozsamieniu
(w sensie fizycznym) ruchéw jednostajnych prostoliniowych ze spoczynkiem,
stalo sig¢ grupa przeksztalcen Galileusza.

Zauwazmy, ze w fizyce Arystotelesa kazdy ruch wymaga fizycznego wy-
jasnienia (tylko spoczynek jest stanem, ktérego nie trzeba fizycznie uspra-
wiedliwia¢). W mechanice klasycznej Newtona wszelki ruch inercjalny ma
juz taki status (jest to wiec pierwotne pojecie fizyczne, gdyz prawa me-
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chaniki nie moga stwierdzié istnienia ruchu inercjalnego). I wlasnie w tym
momencie pojawia sie zasada wzglednosci. Ma ona jednak charakter ogra-
niczony — wiasnie do ruchow inercjalnych. Nie uznawal jej wiec Poincaré
za zasade fizyki w swoim rozumieniu tego slowa, gdyz nie byta doé¢ ogdlna.
Bo ,dlaczego zasada ta jest prawdziwa jedynie o tyle, o ile ruch osi jest pro-
stoliniowy i jednostajny? Czy nie powinnaby ona narzucaé¢ sie nam z rowng
sita, gdy ruch ten jest niejednostajny albo przynajmniej gdy sprowadza sie
do jednostajnego obrotu. Otéz w obu tych przypadkach zasada ta nie jest
prawdziwa’ 20,

Poincaré rozwaza zjawisko obrotu Ziemi wokoét wlasnej osi. Nawet gdy-
by$my nie mieli mozliwosci obserwowania innych obiektéw poza Ziemia, to
jednak datoby si¢ stwierdzi¢ jej ruch wirowy, na przyktad poprzez ekspery-
ment Foucaulta z wahadtem. Pojecie ruchu jest jednak pojeciem wzglednym
— mozna moéwi¢ jedynie o ruchu jednego ciala wzgledem drugiego. Nato-
miast w przypadku ruchu wirowego Ziemi nie mozna stwierdzi¢ wzgledem
czego sie ona obraca, jesli nie posiadamy oczywiscie pojecia przestrzeni ab-
solutnej. Stwierdzenie: ,Ziemia sie obraca” ma taki sam sens jak zdanie:
y,dogodniej jest przyjaé, ze Ziemia sie obraca”. Dlaczego te wyrazenia maja
taki sam sens?

Stwierdzamy, iz Ziemia nie jest ukladem inercjalnym, tzn., ze prawa me-
chaniki nie sa w ukladzie zwiazanym z Ziemig spelnione. Wyrazajac sie
jeszcze inaczej, oznacza to, ze potozenia Ziemi nie mozna wyliczy¢ na pod-
stawie rownania rézniczkowego drugiego rzedu.

»Wartosci odleglosci w jakiejkolwiek chwili zaleza od ich wartosci po-
czatkowych, pierwszych pochodnych, oraz od czegos$ innego. Czym jest to
co$ innego?

Sa przynajmniej trzy mozliwosci:

1. Tym dodatkowym parametrem moze by¢ przyspieszenie uktadu. Przy-
jecie tej mozliwoéci wiazaloby sie z odrzuceniem podstawowej zasady fizyki,
na mocy ktorej, majac okreslone polozenie i predkos$¢ uktadu w danej chwili,
mozemy okresli¢ stan tego uktadu w dowolnej innej chwili.

2. Moze to by¢ struktura geometryczna przestrzeni, okredlajaca w tym
przypadku ruch Ziemi po krzywej.

3. Mozna wreszcie przyjaé istnienie jakiego$s hipotetycznego obiektu,
okredlajac jego polozenie i predkosé.

Wszystkie te trzy mozliwosci likwiduja ruch Ziemi i prowadza do tego,
iz te zjawiska obserwowane na Ziemi, ktére mozna wyttumaczy¢ ruchem wi-

20Tamze.
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rowym Ziemi, zostaja wyjasnione w inny sposob: poprzez zmienione prawa
fizyki lub dzieki narzuceniu przestrzeni pewnej nowej struktury matema-
tycznej, lub przez zalozenie istnienia pewnego hipotetycznego obiektu”.

Zauwazmy, ze przez to rozumowanie Poincaré proponuje uznanie po-
jecia ruchu za pojecie pierwotne: zakladamy, ze Ziemia sie obraca, i nie
analizujemy juz dalej, co przez to nalezy rozumieé¢. Przyjmujemy zatozenie
o ruchu wirowym Ziemi tylko jako zalozenie upraszczajace strukture teorii,
bez wnioskowania, ze ruch ten musi odbywaé si¢ wzgledem absolutnej prze-
strzeni (jak sadzil Newton). Tym samym ruch staje sie pojeciem majacym
sens sam w sobie, staje sie pojeciem pierwotnym. Pojecie ruchu, jako pojecie
pierwotne, zastepuje newtonowskie pojecie absolutnej przestrzeni.

WidzieliS$my, ze w mechanice Newtona status pojecia pierwotnego mial
tylko ruch inercjalny (np. ruch obrotowy byl to ruch wzgledem absolutnej
przestrzeni); u Poincarégo wszelki ruch ma ten status. Tak jak przyjecie
zalozenia o tym, ze ruchy inercjalne maja status pojecia pierwotnego w fi-
zyce, wiazalo sie z przyjeciem zasady wzglednosci Galileusza (obejmujacej
uklady inercjalne), opartej na grupie przeksztalcen Galileusza, tak réwniez
nadanie takiego statusu wszelkim ruchom powinno wiazaé sie ze sformu-
lowaniem maksymalnie ogélnej zasady wzglednosci, obejmujacej wszelkie
uktady odniesienia i opartej na pewnej grupie przeksztatcen.

Krokiem do osiggniecia tego celu byla dla Poincarégo teoria Lorentza.
Rozpoczal wiec budowe teorii elektronu, ktéra miata zunifikowaé mechanike
klasyczna z elektrodynamika Maxwella. Teoria ta, zgodnie z filozofig nauki
Poincarégo, miala by¢ oparta na grupie przeksztalcen — ta grupa stala sie
w teorii elektronu grupa przeksztalcen Lorentza?!22.

6. WNIOSKI Z POWYZSZYCH ANALIZ — POLEMIKA

Mysle, ze na podstawie powyzszych analiz moge przejs¢ do polemiki
z przedstawionymi w paragrafie 2. pogladami na temat stosunku Poincarégo
do szczegdlnej teorii wzglednosci 1 jego roli w jej powstaniu.

7 koncepcja Goldberga, ktéra wydaje mi sie najblizsza koncepcji przed-
stawionej przeze mnie, nie zgadzam si¢ w jednym, ale istotnym punkcie.
7 pozostalymi interpretacjami, jak widaé¢ na podstawie wczesniejszych roz-
wazan, roznie sie zasadniczo.

21H. Poincaré, Sur la dynamique de ’electron, 1906.
22H. Poincaré, Sur la dynamique de l’electron, 1905.
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Nie uwazam, aby fakt, ze Poincaré traktowal zasade wzglednosci i po-
stulat o staloéci predkosci $wiatla jako prawdy w duzym stopniu empi-
ryczne, mozna byto sprowadzi¢ do réznicy w sposobie budowy teorii fizycz-
nej. Sadze, ze tak Einstein, jak i Poincaré budowali teorig fizyczna w sposéb
aprioryczny, w oparciu o przyjete podstawowe struktury aprioryczne; lecz,
jak pokazywalem wczesniej, ta podstawowq struktura byta dla Poincarégo
struktura grupy (w przypadku teorii elektronu stala sie nig grupa Lorentza),
natomiast u Einsteina ta struktura aprioryczna okazuje sie stata predkoscé
$wiatta w prézni. Ogélny schemat takiej wladnie konstrukeji teorii fizycznej
podal Poincaré, jednak nie dostrzegl ogromnej roli uniwersalnych statych
fizycznych przy budowie teorii fizyczne;j.

W poézniejszym okresie rozwoju fizyki tego typu stale uniwersalne za-
czely odgrywaé istotna role, analogiczna do tej, jaka miala stata predkoscé
Swiatla w szczegdlnej teorii wzglednosci. Te stale uniwersalne zaczely pelnic¢
role elementéw apriorycznych okreslajacych strukture poznania, a doktad-
niej okreslajacych granice mozliwosci poznawczych. Na przyktad, zasada
komplementarnosci, w ktérej istotna i wskazana powyzej funkcje pelni stala
Plancka méwi, ze ,,jakakolwiek pomiarowy przyrzad z natury rzeczy nie jest
w stanie zapewni¢ pomiaréw o wiekszej dokladnoéci, niz narzucona przez za-
sade nieoznaczonosci” 2%, Oczywiécie zasada ta dotyczy zjawisk mikro$wiata,
ktére nie dadza sie, w my$l tej zasady, opisa¢ w sposéb zupeliny.

Sam Einstein dostrzegl juz tak istotna role swojego postulatu o stato-
$ci predkosci $wiatta. ,Szczegélna teoria wzglednosci nie odbiega od kla-
sycznej mechaniki przez postulat wzglednoéci, lecz przez postulat o statosci
predkosci $wiatla w prézni, z ktérego, w polaczeniu ze szczegdlnag zasada
wzglednoéci, wynikaja w dobrze znany sposéb wzgledno$é rownoczesnosci,
transformacje Lorentza oraz prawa wzglednosci dotyczace zachowania sie
poruszajacych sie cial i zegaréw” 4.

Sadze, ze mozna wskaza¢ inng bardzo wazna réznice migdzy Einsteinem
a Poincaré’'m w podejéciu do teorii wzglednosci (ktéra wiaze sie zreszta
z powyzej wskazana réznica). Mysle, ze nalezy zgodzié sie z faktem, iz prace
Poincarégo z 1905 i 1906 roku zawieraly wszystkie elementy potrzebne do
budowy teorii wzglednosci. Te idee i pomysty ksztaltowaly sie juz od kilku
poprzedzajacych te prace lat. Pierwszg sugestie o koniecznoéci przyjecia uni-

23L. 1. Schiff, Mechanika kwantowa, Warszawa 1977, 21.
24A. Einstein, Bemerkungen zu der Notiz von Herrn Paul Ehrenfest: Die Translation
deformierbarer Elektronen und der Flachensatz, ,Annalen der Physik” 23, 1907, 206.
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wersalnej zasady wzglednoéci uczynil Poincaré juz w 1895 roku?®, a w roku
189826 rozwazal konieczno$é przyjecia zalozenia, ze predkoéé $wiatla jest
stata dla wszystkich obserwatoréw. Zastanawiajac si¢ nad jednolity teoria,
ktora wyjasniataby zjawiska elektrodynamiczne i mechaniczne, analizuje ist-
niejace dwcezesnie teorie, ktére moglyby staé sie podstawa dla budowy ta-
kiej unifikujacej teorii. Wyréznia trzy teorie: Hertza, Helmholtza, Lorentza.
Kazda z nich ma jakie$ braki, jednak najlepsza wydaje sie Poincarému teoria
Lorentza, mimo ze nie byla zgodna z zasada akcji i reakcji. Fakt koniecz-
nosci zachowania w stanie nienaruszonym zasady wzglednosci uznawal wiec
Poincaré za bedacy poza wszelka dyskusja. Uwazal wiec, ze nowo powstala
teoria fizyczna powinna zawiera¢ te zasade jako konwencje.

W 1904 roku, wyglaszajac referat w St. Louis, Poincaré zastanawia sie
nad mozliwoscig teorii, w ktérej zasada wzglednosci mogtaby pelié te role.
»,Rozpatrzmy dwa ciala naelektryzowane; chociaz wydaje sig, ze sa one
w spoczynku, to jednak uczestnicza w ruchu Ziemi. Jak nauczyl nas Roy-
land, poruszajacy sie tadunek rownowazny jest pradowi, dlatego te dwa na-
ladowane ciala réwnowazne sa dwém réwnoleglym pradom jednego znaku,
a prady takie powinny przyciaga¢ sie wzajemnie. Mierzac to przyciaganie,
mierzymy szybkos§¢ Ziemi; przy czym nie predkosé¢ Ziemi wzgledem Stonca
lub gwiazd nieruchomych, lecz predko$¢ absolutna. Wiem dobrze, ze moga
mi powiedzieé, iz ta metoda mierzy sie nie predkos¢ absolutna, lecz predkosé
wzgledem eteru. Jednak jak malo zadowalajaca jest taka odpowiedz! Czyz
nie jest oczywiste, ze z zasady wzglednosci tak pojmowanej nic nie mozna
wywnioskowa¢? Zasada ta wiec nic by nam juz nie powiedziata, poniewaz
nie zagrazalyby jej juz zadne sprzecznoéci. Co bySmy nie zmierzyli, zawsze
moglibyémy powiedzieé, ze zmierzyliémy nie predkosé absolutna i nie pred-
kos¢ eteru, lecz predkosé wzgledem jakiejS nowej, nieznanej cieczy, ktora
mozemy w mys$li wypelnié przestrzen”?7.

Utrzymanie hipotezy dotyczacej eteru jest wiec dla Poincarégo do$¢ nie-
bezpieczne, gdyz pozwala broni¢ teorie przed wszelkiego rodzaju do$wiad-
czeniami (pozbawia wiec teorig kontaktu z rzeczywistoscia). Jednak odrzu-
cenie eteru musi sie wiazaé, wedtug Poincarégo, z przyjeciem pojecia predko-
$ci absolutnej, a wiec w konsekwencji pojecia absolutnej przestrzeni. Z taka
ewentualnoscia nie mogl si¢ zgodzi¢, broniac zasady wzglednosci. Jak za-

25H. Poincaré, ,L’Eclairage Electrique” 5, 1985, 14.

26H. Poincaré, ,,Revue de Metaphysique et de Morale” 6, 1898, 1-13.

2TW. Kruczek (red.), Literatura zrédiowa do kursu ,Podstawy fizyki na Politechnice
Warszawskiej”, t. 3, Warszawa 1981, 256.
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uwazytem weczesniej, Poincaré proponowal uznaé pojecie ruchu za pojecie
pierwotne (zastepujac tym pojeciem pojecie przestrzeni); byt to krok w kie-
runku pelnej (ogdlnej) teorii wzglednosci.

Postulat Einsteina o stalosci predkosci $wiatla (wraz z odrzuceniem po-
jecia eteru) wydaje sie rzeczywiscie wprowadzaé pewien rodzaj absolutnej
przestrzeni. Jeszcze pelniej ten absolutystyczny rys fizyki Einsteina widaé
w przypadku ogdlnej teorii wzglednosci. Zobaczmy, co na ten temat pisze
M. Wegener:

»Istotna réznica miedzy FEinsteinem a Poincarém polega na tym, ze
Einstein przypisywal przestrzeni wewnetrzna strukture, co prowadzilo do
ukrycia newtonowskiego pojecia sily pod prawie arystotelesowskim poje-
ciem naturalnego miejsca (geodezyjna). Poincaré natomiast przywraca do
zycia platonski poglad na przestrzen, w ktérym traktuje sie ja jako pew-
nego rodzaju nic, tzn. cos, co nie jest ani zjawiskiem, ani idea. Dla Platona
przestrzen jest pojeciowo uprzednia w stosunku do rzeczy oraz ruchu; jest
to niematerialny zbiornik bez powierzchni ani struktury. W rzeczywistosci,
jesli chodzi o przestrzen, Einstein jest absolutysta a Poincaré relatywista.
Natomiast, biorac pod uwage czas, pozycja ich jest niemal zupelnie odwré-
cona niemal, gdyz Poincaré nie wypowiedzial sie ostatecznie. Poincaré byt
bardzo niechetny, aby p6j$¢ za Einsteinem i odrzuci¢ idee absolutnego czasu
razem z hipoteza eteru. Majac ustalona zasade wzglednosci i postulat o sta-
lej, ograniczonej predkosci $wiatta, Poincaré jako pierwszy uswiadomit sobie
mozliwo$¢ wykorzystania sygnatow swietlnych, w potaczeniu z zegarami, do
zastapienia sztywnego preta fizyki klasycznej. Ta procedura potwierdza po-
jeciowy priorytet czasu w stosunku do przestrzeni”?®.

Uwazam, ze sytuacja nie wyglada zupelnie jasno, jesli chodzi o fakt,
czy Poincaré uznawal za pojecie pierwotne pojecie czasu czy pojecie ruchu.
Hipoteza czasu lokalnego (czasu ,prawdziwego”) wskazywalaby na te pierw-
szg ewentualnosé. Analizujac synchronizacje zegaréw za pomoca sygnalow
$wietlnych, dochodzi Poincaré do nastepujacych konkluzji:

,Lym sposobem wszystko zostalo uporzadkowane, ale czy zniknely
wszystkie nasze watpliwosci? Co sig stanie, jesli bedziemy mogli wymieniaé¢
sie sygnatami o innej naturze niz $wiatto, ktérych predkosé rozchodzenia
sie bedzie rézna od predkosci swiatta? Jesli po tym, jak zsychronizowaliSmy
nasze zegary z pomoca optycznej procedury, zechcialoby sie nam sprawdzi¢

28M. Wegener, Poincaré’s Theory of Restricted Relativity: Newtonian versus Einste-
inian interpretations, History of Ideas dept., bygn. 308, Aarhus Universitet Ndr. Ring-
gade, 8000 C, Danmark.
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te zegary za pomoca tych nowych sygnaléw, wtedy ujawniliby$my rozbiez-
nosci, ktére pokazuja nam absolutny ruch”2?.

Jak widzimy, w tych rozwazaniach Poincaré poddaje w watpliwos¢ moz-
liwos¢ przyjecia apriorycznego zalozenia moéwiacego, ze predkosé $wiatla
jest stala maksymalna, predkodcia w przyrodzie (zalozenia prowadzacego
do wzglednosci réwnoczesnosci i dylatacji czasu). Ten fragment moze suge-
rowad, ze to czas, a nie predkosé, jest dla Poincarégo pojeciem pierwotnym
(absolutnym). Chodzi o to, ze Poincaré uwaza, iz predkosé¢ Swiatla jest mak-
symalna predkoscia w ukladzie zwiazanym z eterem. Na podstawie transfor-
macji Lorentza w kazdym innym ukladzie inerejalnym predkosé $wiatla tez
musi by¢ predkoscia maksymalna, chyba ze zatozymy, iz we wszystkich ukta-
dach odniesienia, oprécz czasu lokalnego, posiadamy mozliwo$¢ mierzenia
czasu absolutnego (,,prawdziwego”).

Zauwazmy jednak, ze analiza zasady wzglednosci doprowadza Poin-
carégo do przyjecia pojecia ruchu za pojecie pierwotne (por. paragraf po-
przedni). Réwniez ta ewentualno$¢ wskazuje w sposéb zasadniczy na réznice
miedzy Einsteinem a Poincarém w podejéciu do teorii wzglednosci.

Dla Poincarégo pojecie wzglednosci ruchu (a w konsekwencji zasada
wzglednosci) staje sie podstawowym pojeciem, w oparciu o ktére pragnie
on budowaé teorie fizyczna; predkosé swiatla pojawia sie wylacznie jako
parametr w réwnaniach, a jej stato$¢ wynika z zasady wzglednoéci oraz
z przeksztalcen Lorentza.

Natomiast dla Einsteina podstawowym zalozeniem jest postulat o sta-
tosci predkosci swiatta, a postulat wzglednosci jest wylacznie postulatem
pomocniczym i dlatego pojecie stalej predkosci §wiatla w prézni moze pel-
ni¢ role elementu apriorycznie okreslajacego nasze poznanie.

Trudno powiedzieé, ktora z tych ewentualnosci miata w przypadku Po-
incarégo naprawde miejsce, gdyz ani nie byl jednoznaczny i konsekwentny
w deklaracjach na ten temat, ani nie rozwinal bardziej teorii elektronu, co
rowniez pozwoliloby te sprawe wyjasni¢. W sytuacji, gdy analizuje strukture
fizyki, to przychyla si¢ do przyjecia pojecia ruchu za pojecie pierwotne; gdy
natomiast rozwija teorie elektronu, to wéwczas tym pojeciem pierwotnym
jest dla niego pojecie czasu. Dlatego operuje pojeciem skrocenia Lorentza—
Fitzgeralda i traktuje je jako efekt dynamiczny (w odréznieniu od Einsteina,
dla ktérego to skrécenie mialo wylacznie znaczenie kinetyczne), jednak nie
uzywa pojecia dylatacji czasu operuje pojeciem czasu lokalnego i prawdzi-
wego.

29W. Kruczek, dz. cyt., 264-265.
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Mozna wiec pokusi¢ sie o postawienie tezy, ze w swojej refleksji nad
nauka byl Poincaré ,pelnym” relatywista (nie dopuszczal zadnej formy
absolutyzacji, co w gruncie rzeczy czynil Einstein); jednak przy budowie
teorii elektronu tkwil catkowicie w schemacie mechaniki klasycznej (abso-
lutny czas i relatywna przestrzen).

Wiestaw Wajcik



