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CZAS | PRZYCZYNOWOSC
W OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

"Terazniejszos¢ jest zawsze brzemienna
przysztoscig... Zadnego naturalnego
stanu nie da sie inaczej wyjasnic¢, jak
tylko przez odwotanie sie do stanu,
ktérzy go bezposrednio poprzedzat'.
listu Leibniza do Varignona.

1. CZAS | PRZYCZYNOWOSC - SYTUACJA PROBLEVOAA

Zasada przyczynowosci nie cieszy sie dobrg stawg w nowo-
zytnej filozofii nauki. Powszechnie uwaza sie, ze juz D. Humel
ostatecznie wykazatl, iz jedynag rzecza, jaka nauka moze uchwy-
ci¢ z tzw. zwigzku przyczynowego jest tylko nastepstwo czaso-
we: zjawisko C, poprzedzajgce zjawisko E, mozna nazwac przy-
czyng zjawiska E, a zjawisko E, nastepujgce po C, mozna naz-
wa¢ Jego skutkiem, ale nic ponadto. Nauka, chcac pozostaé¢ wier-
na swojej metodzie, powinna zachowa¢ milczenie na temat zwigz-
ku przyczynowego.

A. J. Ayer’z—, analizujac stanowisko H.neoa, uwaza, ze fi-
lozof ten w kwestii przyczynowosci gtosit trzy nastepujace te-
zy: Po pierwsze, zwigzek przyczynowo-skutkowy nie ma charakte-
ru logicznego, poniewaz jego zaprzeczenie nie prowadzi do sprze-
cznosci. Po drugie, zasada przyczynowosci nie da sie analitycz-
nie wyprowadzi¢ z doswiadczenia. | po trzecie, dos$wiadczenie
nie Jest w stanie powiedzie¢ niczego na temat elementu konie-
cznosci w wystepowaniu jednych zjawisk po drugich. M. Bunge®
w nastepujacych stowach przedstawia to stanowisko: "Wyraze-
nie: Zawsze /i tylko/, Jezeli C, to E, jest og6lnym zdaniem
warunkowym wyrazajgcym staty zwigzek dwoch rodzajoéw zdarzen.
Nie stwierdza ono zwigzku genetycznego, lecz tylko zewnetrzne
potaczenie, niezmienng koincydencje".

Stanowisko Hure a wyraznie podkresla zwigzek przyczy-
nowosci z czasowym nastepstwem zjawisk i przyznaje pierwszen-
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stwo czasowemu nastepstwu przed przyczynowoscig, a nawet -
praktycznie rzecz biorac - eliminuje przyczynowos$¢ na rzecz
nastepstwa czasowego. Oczywiscie nie brakto myslicieli,
ktorzy postepowali doktadnie odwrotnie, starajac sie wywiesé
pojecie czasu ze zwigzku przyczynowego pomiedzy zdarzeniami.
Dato to poczatek tzw. przyczynowej teorii czasu, za ktorej
twérce mozna uzna¢ Leibniza.

Czy teorie naukowe moéwig cokolwiek na temat przyczyno-
wosci? Czy nastepstwo czasowe eliminuje przyczynowosé, czy
tez - przeciwnie - czas /lub jego nieodwracalno$¢/ mozna wy-
wies¢ z czego$ co przynajmniej imituje zwigzek przyczynowy
w teoriach naukowych? Mimo nieco zyczliwszych nastrojow w sto-
sunku do przyczynowosci”, dyskusja na te tematy jest daleka
od zakonczenia. Sposéb w jaki ta dyskusja jest prowadzona
wspotczesnie, moze stuzy¢ za przykiad interesujacego zjawis-
ka: tradycyjnie giebokie zagadnienia filozoficzne /przyczy-
nowo$¢ i czas niewatpliwie nalezg do "wielkich probleméw fi -
lozoficznych"/ umieszczone w kontekscie teorii naukowych na-
bierajg nowych odcieni znaczeniowych; teorie te nie tylko stu-
za jako "szczegdlne przypadki" funkcjonowania zasad ogdlnych,
ale niekiedy pozwalajg sformutowa¢ nowg hipoteze filozoficz-
ng i dostarczajg argumentéw, przemawiajacych na jej korzys¢.
Mysle, ze tak sie witasnie nma sprawa z problemem przyczynowo-
Scl i czasu.

Wniniejszym artykule problem przyczynowosci i czasu
umieszcze w kontekscie ogoélnej teorii wzglednosci. Wostat-
nich kilkunastu latach w strukturze matematycznej tej teorii
wyrozniono tzw. strukture przyczynowag i zawartg w niej /w pew-
nym znaczeniu tego wyrazenia/ strukture chronologiczng. Fizy-
czny sens obu struktur w peini uzasadnia rozpatrzenie w na-
wigzaniu do nich zagadnienn czasu i przyczynowosci. Moje ana-
lizy rozpoczne od kilku szkicéw wprowadzajgcych do historii
zagadnienia. Historia jest juz zawsze troche filozofig i bar-
dzo czesto oszczedza onawiele zmudnych rozréznien metodologi-
cznych. Nastepnie przypomne elementarne wiadomosci na temat
przyczynowej i chronologicznej struktury ogolnej teorii wzgled-
nosci. Jezyk tych struktur pozwala w ekonomiczny i precyzyjny
sposéb wyrazi¢ to, co dawniej wyrazano za pomoca bardzo skom-
plikowanych formalizméw lub diugich oméwiern stownych. Co wie-
cej, prostota jezyka pozwala postgpi¢ znacznie dalej w ana-
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lizach, niz to byto dotychczas mozliwe. Nic zatem dziwnego,
ze wykorzystanie juz tylko elementarnej analizy metodologicz-
nej pozwoli na wyciggniecie wnioskéw, ktdore moga okazad sie
wysoce interesujgoe.

2. LEIBNIZA ORZYCZYNOWA KONCEPCIA CZASU

Znane zdanie Leibniza z jego trzeciego listu do Samuela
Ciarke a* "czas stanowi porzadek nastepstwa rzeczy" /podobnie
jak przestrzen "porzadek ich wspotistnienia”/ bylo wielokrot-
nie komentowane i interpretowane na rdézne sposoby**. Na ogé6t
przypisuje sie Leibnizowi przekonanie, ze Swiat jest zbiorem
zdarzen, a czas /podobnie jak przestrzern/ stanowi pewng rela-
cje porzadkujaca ten zbi6ér. Mozna oczywiscie "w duchu filozo-
fii Leibniza" budowad r6zne modele czasu, wykorzystujac topo-
logiczne pojecie uporzadkowania zbioru, ale trzeba zdawad so-
bie sprawe z tego, ze Leibniz byt bardzo daleki od rozumienia
porzadku tak, jak porzadek rozumie dzisiejsza topologia.
Henryk Mehlberg, w drobiazgowym studium poswieconym koncepcji
czasu® zauwaza, ze teibniz swojg "relacyjng" definicje czasu
traktowat przede wszystkim jako polemike z "angielskim" rozu-
mieniem czasu jako swojego rodzaju substancji /w ten sposéb
czas pojmowali Henry More, Newton i Ciarke/. Wsubstancjalis-
tycznej koncepcji czasu porzadek zdarzen jest wtorny w sto-
sunku do porzadku chwil: zdarzenie A poprzedza zdarzenie B,
jezeli chwila, w ktérej zachodzi zdarzenie A, poprzedza chwi-
le, w ktérej zachodzi zdarzenie B. Dla Leibniza natomiast
"zewnetrzne wobec rzeczy chwile nie sa niczy61 i polegaja wy-
tgoznie na porzadku nastepozym tych rzeczy" . Jest to, w pew-
nym sensie, negatywna cze$é doktryny Leibniza o relacyjnosci
czasu. Na czym polega jej czesé pozytywna?

W 1716 r., w roku swojej $mierci, Leibniz napisat krot;
ka rozprawke zatytutowang "Metafizyczne podstawy matematyki"
Okazji do jej napisania dostarczyt Leibnizowi Christian Wolf
swoim niedawnym artykutem w "Acta Eruditorum". Wrozprawce
znajduje sie zaledwie kilkanascie zdan, zawierajacych mysli
Leibniza na temat przyczynowej koncepcji czasu. Dopiero Cas-
sirer i Reichenbach zwroécili uwage na doniostos¢ tego frag-
mentulO.

Najpierw nalezy umiesci¢ stanowisko Leibniza w kontek-
Scie jego pogladéw ogdlnofilozoficznych. Podobnie jak Kar-
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*

tezjusz, ktéry uswiadomit nowozytnym role przestrzeni /me
teria -rozciggtos¢/, Leibniz wyczulit nas na dostrzeganie
czasu w strukturze Swiata. Leibnizowska wizja Swiata Jest dy-
namlozna. Materia sprowadza sie do centréw sit, nieustannie
oddziatywujacych na siebie i sprawiajagcych, ze stany Wszech-
Swiata nastepuja po sobie w sposéb ciggly i ptyna jak sam
czas. Tu witasnie nalezy umie$oi6 wypowiedz Leibniza, wybrang
za motto niniejszego artykutu: "Terazniejszos$¢ jest zawsze
brzemienna przysztoscia Zadnego naturalnego stanu nie
da sie inaczej wyjasni¢, jak tylko przez odwotanie sie do
stanu, ktory go bezposrednio poprzedzai'll. Pamieta¢ réwniez
nalezy,ze Swiatem Leibniza rzadza zasady logiczne i zasada
racji dostatecznej. Jezeli stany Wszechswiata utozy¢ w ciag
w ten sposéb, by stan poprzedni ciagu zawierat racje stanu
nastepnego, to tym samym otrzymamy czasowe uporzgadkowanie
stanéw Swiata. Poniewaz za$ - zdaniem Leibniza - zasada ra-
cji jest wistocie réwnowazna zasadzie przyczynowosci /"£,.J
nic nie jest bez racji, czyli ze zaden skutek nie jest bez
przyczyny" - pisze Leibniz podkreslenie Jego w "Prawdach
pierwotnych metafizyki"12/, wiec czas okazuje sie czym$ po-
chodnym w stosunku do przyczynowosci. Czas posiada wiec struk-
ture relacyjng, ale relacje tworzace czas sprowadzajg sie do
stosunkoéw przyczynowych pomiedzy stanami Swiata.

Mehlbergl®* z naciskiem podkresla, ze nie mary prawa na-
rzuca¢ Leibnizowi dzisiejszych pogladéw i dopatrywaé¢ sie u nie-
go poczatkéw relatywistycznego /w sensie teorii wzglednosci/
widzenia Swiata, w ktérym moze istnie¢ wiele, nlesprowadzal-
nych do siebie /w zaden prosty sposoéb/, ciggéw czasowo upo-
rzadkowanych zdarzen. Leibniz, przynajmniej milczaco, zakia-
dat mozliwos¢ nieskonczenie szybkiego rozchodzenia sie od-
dziatywan pomiedzy substancjami, co pozwalato nmu sensownie
méwi¢ o wszystkich réwnoczesnych "wspétistniejgcych substan-
cjach" we Wszech$wiecie. A zatem Leibnizowski, relaoyjny
czas to nie tyle cigg zdarzen, uporzadkowanych stosunkiem
racji-nastepstwa, ile raczej ciag w ten sposob uporzadkowa-
nych stanéw Wszechswiata. Ws$wiecle Leibniza istnieje zatem
Jeden, uniwersalny czas, a nie wiele czasowo uporzadkowanych
ciagéw zdarzen. Ale - zdaniem Mehlberga - wystarczytoby wpro-
wadzi¢ do Swiata Leibniza zatozenie o skoniczonej predkosci
rozchodzenia sie oddziatywan, by otrzymac¢ co$ podobnego do
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dzisiejszego, relatywistycznego modela.

Przyczynowa koncepcja czasu nma dos¢ dituga historie
w nowozytnej filozofii. Miedzy innymi koncepcje te rozbudo-
wat Kant, a poddat krytyce Schopenhauerl”. Przes$ledzenie tej
historii pozostawie historykom filozofii; pora przejs¢ do
omowienia wczesnych prob analiz czasu i przyczynowosci zwig-
zanych z teorig wzglednosci.

3. OKRES INSPIRACJI FILOZOFICZNYCH

Jak wiadomo, w szczego6lnej teorii wzgledno$oi réwno-
ozesno$¢ zalezy od wyboru /inercjalnego/ ukiadu odniesienia;
dwa zdarzenia réwnoczesne wzgledem jednego uktadu odniesie-
nia moga nie by¢ réwnoczesne wzgledem innego ukiadu odniesie-
nia. Ta wzgledno$¢ réwnoczesnosci pocigga za sobag wzglednosé
nastepstwa czasowego zdarzen. Niech w pewnym uktadzie odnie-
sienia zdarzenie B nastepuje po zdarzeniu A. Mozna zawsze
tak dobra¢ nowy uklad odniesienia, by w nim kolejno$¢ zda-
rzen Ai B wczasie zostata odwrocona. Ale tylko pod jednym
warunkiem: jezeli zdarzenie A nie moze by¢ polaczone fizycz-
nym sygnatem /np. promieniem Swietinym/ ze zdarzeniem B. Je-
zeli zdarzenia A i B mogg by¢ potaczone sygnalem fizycznym,
ich kolejnosci w czasie nie da sie odwréci¢ przez odpowied-
ni wybér uktadu odniesienia. Niech na przykiad zdarzenie A
polega na wystaniu promieniowania $wietlnego, a zdarzenie B
na zaczernieniu kliszy fotograficznej przez to promieniowa-
nie. Manmy woéczas prawo twierdzi¢, ze A jest przyczynag B.
Wtym sensie szczeg6lna teoria wzglednosci wigze absolutne
nastepstwo zdarzen z przyczynowoscig. Nalezy jednak zwrécic
uwage na fakt, ze - zgodnie z postulatami tej teorii - kolej-
no$¢ dwoich zdarzenn w czasie nie moze zosta¢ odwrécona /przez
odpowiedni dobér ukiadu odniesienia/ tylko wowczas, gdy te
dwa zdarzenia mogg by¢ potaczone sygnalem fizycznym; nie mu
szg one natomiast by¢ aktualnie polgczone zadnym sygnatem
fizycznym. A wiec, $cisle rzecz biorgc, to nie aktualny zwig-
zek przyczynowy warunkuje absolutne /niezalezne od wyboru
uktadu odniesienia/ nastepstwo zdarzen, lecz jedynie mozli-
wos$¢ zachodzenia zwigzku przyczynowego. Jak trafnie zauwa-
za R. Torrettil* relacja, o jakiej mdwi szczego6lna teoria
wzglednosci, nie zachodzi miedzy przyczynag i skutkiem, lecz
miedzy miejscami w czasoprzestrzeni, w ktérych przyczyna
i skutek mogg sie znajdowac.
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Nic dziwnego, ze te twierdzenia szczegdlnej teorii
wzglednosci bardzo wczesnie Sciggnety na siebie uwage zaréw-
no filozoféw, jak i fizykéw przyzwyczajonych do nienaruszal-
nosci czasowego nastepstwa zdarzen. Z filozoficznego punktu
widzenia interesujgce wydawalo sie powigzanie czasu i przy-
czynowoscij wzglednosé réwnoczesnosci domagata sie analizy
logicznej /zasada niesprzeoznosci wydawala sie zagrozona:
zdarzenia mogg by¢ i nie by¢ réwnoczesne ze sobag/. Znana
jest gwaltowna reakcja Bergsona na wnioski teorii Einsteina
dotyczace wzglednosci czasul”. Poniewaz jednak reakcja ta po-
legata na niezrozumieniu teorii wzglednosci, nie bede sie nig
zajmowa¢ w niniejszym artykule.

Logicznej analizy sytuacji podjat sie A. A. Robb juz
w 1914 r. w ksigzce "A Theory of Space and Time"1™. Podat on
aksjomatyke /21 aksjomatéw i 206 twierdzen/, ktéra miata na
celu logicznie usystematyzowa¢ to, co szczegbélna teoria wzgle-
dnosci mowi na temat przestrzeni, czasu i przyczynowosci.
Przewodnim pojeciem dla Robba jest pojecie "stozkowego po-
rzadku" /eonie order/, inspirowanego przez dobrze znane ze
szczegOlnej teorii wzglednosci stozki Swietlne: dwa zdarze-
nia mogg by¢ powigzane przyczynowo, jezeli jedno lezy wewnatrz
lub na stoztu Swietinym drugiego. Tak rozumiany zwigzek przy-
czynowy w naturalny sposéb okresla czasowe nastepstwo obu
zdarzen18.

Problem zostat podjety przez R. Carnapal8. | on zbudo-
wat system aksjomatyczny celem studiowania czasowych i przy-
czynowych zaleznos$ci w czasoprzestrzeni szczeg6lnej i o0gol-
nej teorii wzglednosci. Pojeciami pierwotnymi systemu Carna-
pa jest relacja koincydencji zdarzen w czasoprzestrzeni i re-
lacja poprzedzania w czasie wlasnym. Niektére definicje wpro-
wadzone przez Carnapa przypominaja definicje wspoétczesnej
struktury przyczynowej. Tak na przykiad, w systemie Carnapa
dwa zdarzenia sa zwiazane przyczynowo, jes$li - mowigc dzisiej-
szym jezykiem - mozna je potgczy¢ kawatkami ciggta krzywa nie-
przestrzennopodobng. Ale terminologia Carnapa jest jeszcze
archaiczna /tak np.przyczynowe powigzanie zdarzenn nazywa on
"substancjalnym dziataniem przyczynowym'/, a jego technika
definiowania, z dzisiejszego punktu widzenia, sztuczna i skom-
plikowana. Gldwnym osiggnieciem Carnapa byto pokazanie, ze
czas mozna zdefiniowaé¢ za pomocg relacji przyczynowych, a to-
pologie przestrzeni za pomocg topologicznych wilasnosci czasu.
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Aksjomatyczny system Carnapa ale dotyczyt metrycznych wias-
nosci czasoprzestrzeni.

Kolejny, moze najbardziej znany, system aksjornatyczny
dotyczacy przestrzeni, czasu i przyczynowosci wteorii Ein-
steina pochodzi od H. Reinchenbachazo. Punktem wyjécia dla
jego aksjomatyki byta wersja zwanej dzi$ "metody radarowej"
badania zwigzkéw pomiedzy zdarzeniami w czasoprzestrzeni.

Dla Reichenbacha zdarzenie A jest przyczynag zdarzenia B,Je-
zeli sygnat fizyczny moze by¢ przestany z A do Bi jezeli
mata zmiana /'"zaznaczenie”/ tego sygnatu w A pociaga za so-
ba jego malg zmiane w B. Oczywiscie, sytuacja taka moze byc¢
sformalizowana za pomoca odpowiednich aksjomatéw /co wiasnie
uczynit Reichenbach/, jednakze tego rodzaju "zaznaczenie" sy-
gnaldbw w matematycznej strukturze teorii wzglednosci nie wy-
daje sie sprawg realistyczng. Filozoficzne wnioski Reichenba-
cha sa podobne do wnioskéw Carnapa: porzadek czasowy mozna
wyprowadzi¢ z porzadku przyczynowego, a porzadek przestrzen-
ny z czasowego“-.

Z nieco po6zniejszego okresu pochodzi aksjomatyka poda-
na przez H. Mehlbergazz. Autor ten umiescit swojg aksjomaty-
ke w kontekscie obszernego, interdyscyplinarnego studium po-
Swieconego przyczynowej koncepcji czasu. Sporo miejsca Mehl-
berg zarezerwowat na omowienie psychologicznych aspektéw za-
gadnienia. Aksjomatyka Mehlberga dotyczy szozegodlnej teorii
wzglednosci, ale autor ma raczej na celu doj$cie do wnioskéw
filozoficznych /z ktérych glbwnym jest dla niego poparcie
przyczynowej koncepcji czasu/ niz analize logicznej struktu-
ry teorii Einsteina2"

Oméwione w tym paragrafie prace Robba, Carnapa, Reichen-
bacha i Mehlberga niewatpliwie zwrécity uwage badaczy na zwiag-
zek przyczynowoscl i czasu wteorii wzglednosci i przyczynity
sie do lepszego zrozumienia pewnych logicznych niuanséw tej
teorii w epoce, w ktoérej jej matematyczna struktura byta zna-
na jeszcze dosy¢ powierzchownie. Wszystkie te wczesne prace
miaty silne motywacje filozoficzne i - za wyjatkiem Robba -
ich autorami byli zawodowi filozofowie. Rzecz charakterysty-
czna, ze filozoficznym motywem, tgczacym te badania byta przy-
czynowa koncepcja czasu; teoria wzglednosci stuzyta raczej za
model teorii, w ktdrej czas zostat zredukowany do przyczyno-
wosci. Wspolng technika tych prac byt zabieg aksjornatyzacji.
Ich autorzy wydajg sie niekiedy zapominaé, ze moze istniec
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wiele aksjornatyzacjl tej samej teorii fizycznej i ze wroz-
nych aksjomatyzacjach rézne pojecia mozna wybiera¢ za pier-
wotne. Wszczego6lnosci "zredukowanie" czasu do przyczynowo-
$ci za pomocg pewnej akejomatyki dowodzi tylko tyle, ze zaksjo-
matyzowana teoria fizyczna dopuszcza tego rodzaju redukcje,
ale nie ze ja zaklada. Z reguly bowiem mozliwe sg inne aksjo-
matyzacje tej samej teorii, w ktéorych ta redukcja nie zacho-
dzi. Tego rodzaju sytuacja ma miejsce w niektérych wspoéicze-
snych ujeciach aksjomatycznych, w ktérych zagadnienie przy-
czynowosci bezposrednio w ogoéle sie nie pojawia2”.

Dodajmy wreszcie, ze do tradycji Carnapa, Reichenbacha
i Mehlberga mozna zaliczy¢ nowsze prace Z. Augustynka2”®, cho-
ciaz zagadnienie przyczynowosci nie jest w nich gitdwng inspi-
racja filozoficzng.

4. SFORMULONANIE PRZYCZYNOWE] STRUKTURY CZASOPRZESTRZENI

Rzecz bardzo znamienna, ze prace omoéwione w poprzednim
paragrafie w znikomym tylko stopniu przyczynity sie do obu-
dzenia zainteresowan czasem i przyczynowoscig wsrod fizykéw,
profesjonalnie zajmujgoych sie teoria wzglednosci. Nowy okres
pod tym wzgledem rozpoczat sie po drugiej wojnie Swiatowej.
Jednakze tym razem ozywienie badan zwigzanych z czasem i przy-
czynowoscig nie przyszito ze strony filozofii, lecz zostato
spowodowane pewnymi anomaliami przyczynowymi, jakie pojawity
sie w niektdrych nowo znalezionych rozwigzaniach réwnan Bin-
steina. W1949 r. K. GBdel znalazt rozwigzanie, w ktérym
wystepuja zamkniete krzywe czasopodobne. Jezeli zdarzenia A
i Blezg na takiej krzywej, nie mozna jednoznacznie rozstrzyg-
na¢, ktore z nich jest wczed$niejsze, a ktére pdzZniejsze. Je-
zeli ponadto np. A jest przyczyna B, to stwierdzenie, ze przy-
czyna poprzedza skutek staje sie pozbawione sensu. Wkrotce po-
tem R. W Bass i L. Witten2® udowodnili, ze kazda zwarta cza-
soprzestrzen musi zawiera¢ zamkniete krzywe czasopodobne.

Trudnos$ci te datly poczatek nowej metodzie badania, po-
legajacej nie na ustaleniu z gory systemu aksjomatéw, lecz
na doktadnej analizie globalnych wiasnosci rozwigzan réwnan
Einsteina /nie tylko czasoprzestrzeni Minkowskiego/, a do-
piero potem formutowaniu ogélnych twierdzen popartych dowo-
dami. Wtakim podejsciu wazng role odgrywa wynajdowanie kontr-
przyktadéw pozornie oczywistych sytuacji. Czasoprzestrzenie
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teorii wzglednosci obfituja w tego rodzaju kontrprzyktady.
Ich nieSwiadomos$¢ pozwala na formutowanie systeméw aksjoma-
tycznych, z géry wykluczajgcych wiele mozliwosci, jakie kry-
ja sie w matematycznej strukturze teorii wzglednosci. Uwaga
ta odnosi sie wcatej petni do systeméw aksjomatycznych omd-
wionych w poprzednim paragrafie. Stanowity one bardziej czys-
to formalne i aprioryczne schematy niz formalizowaly sytua-
cje, jakie rzeczywiscie pojawiaja sie w czasoprzestrzeniach
badanych przez teorie wzglednosci.

Dzieki nowemu podejsciu "odkryto" strukture przyczynowg
/kauzalng/ i chronologiczng teorii wzglednosci. OczywiScie
punktem wyjscia musiata bydé czasoprzestrzen szczegdlnej teo-
rii wzglednosci, czyli czasoprzestrzenn Minkowskiego. Przeto-
mowg okazata-sie tu praca E. C. Zeemana z 1964 r., zatytuto-
wana "Przyczynowo$¢ pocigga za sobg grupe Lorentza"?®. Autor
ten zauwazyt, ze w czasoprzestrzeni Minkowskiego istnieje
czesciowy porzadek na mocy relacji "zdarzenie X moze wptywaé
na zdarzenie y" i udowodnit, Zze /niejednorodna/ grupa Lorentza
wraz z dylata¢jami /mnozeniami przez skalar/ zachowuje ten
porzadek. Oto komentarz Zeemana: “"Znaczenie udowodnionego
twierdzenia polega na tym, ze jesli zasade przyczynowosci
zinterpretujemy matematycznie jako pewien czesSciowy porzadek
na czasoprzestrzeni, to /niejednorodna/ grupa Lorentza oka-
zuje sie naturalng grupga symetrii czasoprzestrzeni. Dlatego
tez podstawowe niezmienniki fizyki, ktére sg reprezentacjami
niejednorodnej grupy Lorentza, wynikajg w naturalny sposéb
z samej tylko zasady przyczynowosci"2-*.

Ale znaczenie pracy Zeemana nie polegato na bezposred-
niej interpretacji, lecz na tym, ze ukazujgc niezmienniczosé
wzgledem grupy Lorentza relacji "zdarzenie x moze wpltywac¢ na
zdarzenie y" /i publikujgc ten wynik w dobrze znanym czaso-
pismie fizycznym/, zwrdcit on uwage fizykdw na mozliwosci kry-
jace sie w tym fakcie. Wprawdzie wynik, uzyskany przez Zeemana,
dotyczyt tylko czasoprzestrzeni szczeg6lnej teorii wzgledno-
Sci, ale przejscie do bardziej ogoélnych czasoprzestrzeni wy-
magato juz tylko pewnej geometrycznej zrecznosci i byto kwe-
stig czasu.

I tak obecna posta¢ struktury przyczynowej wytonita
sie stopniowo z prac R. Penrose a dotyczacych badarn nad asymp-
totycznie ptaskimi czasoprzestrzeniami”™O. Dopiero potem, gdy
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poznano odpowiednio duzo faktéw i prawidtowosci, przyszedt
czas na aksjomatyzacje”l. Dzieki takiej strategii aksjoma-
tyka ta, z jednej strony zdaje sprawe z tego, co rzeczywis-
cie zachodzi w teorii wzglednosci, z drugiej zas - podnosi
pojecie "przestrzeni przyczynowej" /zwanej takze "przestrze-
nig etiologiczng"/ do rangi samodzielnego przedmiotu studiow,
interesujacego niezaleznie od formalnej struktury teorii
wzglednoéci’g‘2 .

5. PRZYCZYNOWA STRUKTURA CZASOPRZESTRZENI

Nie miejsce tu na bodaj skrétowe przedstawienie struk-
tury przyczynowej czasoprzestrzeni . Pragne jedynie rozpa-
trze¢ kilka podstawowych poje¢ zwigzanych z tg strukturg, kto-
re mogg rzuci¢ nieco Swiatta na zasadniczy temat obecnego stu-
dium i doprowadzi¢ do interesujgcyoh wnioskow.

A wiec przede wszystkim wilasciwa sceng dla zdefiniowa-
nia relacji przyczynowych sa czasoprzestrzenie czasowo orien-
towalne, czyli takie, w ktéorych mozna /w kazdym punkcie/ od-
rozni¢ dwa kierunki czasu /odrdéznienie to musi sie zmieniac
w sposéb ciagly od punktu do punktu/. Nie jest rzecza koniecz-
na, zeby czasoprzestrzen byta aktualnie czasowo zorientowana,
tzn. obojetne jest, ktoéry z dwu czasowyoh kierunkéw nazwie
sie przysztoscia, a ktory przesztoscig, ale musi istnie¢ moz-
liwos¢ wyboru dwu kierunkéw czasu. A zatem obeona postaé struk-
tury przyczynowej nie zakilada orientacji czasowej, lecz zakia-
da czasowag orientowalnos¢. Dawniejsze ujecia nie kiadly nale-
zytego nacisku na rozréznienie czasowej orientowalnosci od
czasowego zorientowania czasoprzestrzeni.

Niejako wzorcem dla wszystkich stosunkéw przyczynowych
jest struktura przyczynowa /wektorowej/ przestrzeni Minkow-
skiego. Struktura ta jest dzi$ dobrze znana ze szczegdllnej
teorii wzglednosci.

Jak wiadomo, w kazdym punkcie dowolnej czasoprzestrze-
ni istnieje przestrzen styczna, bedaca /wektorowa/ przestrze-
nig Minkowskiego. Przyczynowa struktura stycznej przestrzeni
Minkowskiego przenosi sie, zasadniczo nie zmieniona, na male
otoczenie punktu stycznos$ci. Otoczenie to nosi nazwe otooze-
nia normalnego, a odwzorowanie, ktore przenosi nan przyczy-
nowe wilasnosci przestrzeni Minkowskiego, nazywa sie odwzoro-
waniem wyktadniczym /Zeksponencjalnym/. Tak wiec kazda czaso-
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przestrzen lokalnie, w dowolnym otoczeniu normalnym, posia-
da przyczynowe wiasnosci przestrzeni Minkowskiego. Wszcze-
goélnosci stozki.Swietlne Minkowskiego takze zostajg zrzuto-
wane na otoczenia normalne i one to wiasnie lokalnie okresla-
ja strukture przyczynowg danej czasoprzestrzeni. Od razu jed-
nak nalezy podkresli¢, ze globalnie struktura czasoprzestrze-
ni moze r6zni¢ sie drastycznie od przyczynowej struktury prze-
strzeni Minkowskiego.

Relacje chronologiczne i przyczynowe definiuje sie w na-
stepujacy sposéb. Méwimy, ze zdarzenie p chronologicznie po-
przedza zdarzenie q, co zapisujemy p<E q, jezeli istnieje,
skierowana w przyszto$¢ /przypominamy: kierunek przysziosci
jest dowolnie wybrany spos$réod dwu dopuszczalnych kierunkéw
czasowych/ czasopodobna krzywa z p do q. Mowiny takze, ze q
chronologicznie nastepuje po p. Zbior wszystkich zdarzen
chronologicznie nastepujacych po p nazywamy chronologiczng
przysztosScig zdarzenia p i oznaczamy przez |+ /p/. Chronolo-
giczng przesztos¢ zdarzenia p, I~ /p/, definiujemy analogicz-
nie.

Moéwimy, ze zdarzenie p kauzalnie poprzeda zdarzenie q,
co zapisujemy p g, jezeli istnieje skierowana w przysztos¢
zerowa lub czasopodobna krzywa /czyli tzw. krzywa przyczynowa/
z p do q. Mowimy takze, ze g przyczynowo nastepuje po p. Zbior
wszystkich zdarzen, przyozynowo nastepujacy po p , nazywany
przyczynowa przysztoscig zdarzenia p i oznaczamy przez J+ /p/.
Przyczynowg przeszto$¢ zdarzenia P, J- /p/, definiujemy analo-
gicznie.

Wotoczeniach normalnych zbiory |I—-/p/ pokrywaja sie
z wnetrzem stozka Swietlnego zdarzenia p, a zbiory J/p/ ze
stozkiem Swietinym zdarzenia p i jego wnetrzem, ale w ogdlnym
przypadku stwierdzenia te moga nie by¢ prawdziwe. Zbiory
|—/p/ zawsze sg otwarte i za ich pomocg definiuje sie topo-
logie, tzw. topologie Aleksandrowa, na czasoprzestrzeni. To-
pologia ta jest na ogot stabsza od zwyklej topologii czaso-
przestrzeni jako rozmaitosci. Wogélnym przypadku zbiory
J—/p/ nie muszg by¢ domkniete.

Symbolika ta okazuje sie bardzo wygodna w studiowaniu
réznych wilasnosci czasoprzestrzeni. Na przykiad: jezeli
p e l+/p/, to znaczy, ze w czasoprzestrzeni istnieje zamknie-
ta krzywa czasopodobna. Tego rodzaju patologie mozna wyklu-
czy¢ dodatkowym postulatem /ktéry nosi nazwe warunku chrono-
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logicznosci/, otrzymujgc w ten spos6b tzw. czasoprzestrzen
chronologiczng. Nie eliminuje to jednak wszelkich patologii
przyczynowych, moga bowiem jeszcze istnie¢ czasopodobne krzy-
we prawie zamkniete. Kolejne eliminowanie tego rodzaju pato-
logii, prowadzi do hierarchii "coraz bardziej przyczynowych
czasoprzestrzeni”. Ich studium stanowi dzi$ rozb%dAowany dziat
geometrii rézniczkowej i fizyki relatywistycznejJ . Juz choc¢-
by z tego pobieznego szkicu widad, ze wzmacnianie warunkow
przyczynowosci prowadzi do coraz silniejszego pojecia czasu
/brak czasopodobnych krzywych zamknietych, prawie zamknie-
tych.../, az wreszcie tzw. warunek stabilnej przyczynowosci
/mate zaburzenie metryki nie produkuje zamknietych krzywych
czasopodobnych/ pocigga za sobg istnienie tzw. czasu kosmicz-
nego w czasoprzestrzeni®™ . Zwigzek czasu z przyczynowos$cig

w teorii wzglednosci jest wiec niewatpliwy, ale roztrzasa-
nie, czy czas redukuje sie do przyczynowosci, czy przeciw-
nie, przyczynowos¢ do czasu, jest tu - moim zdaniem - nie

na miejscu. Pierwszenstwo struktur jest bowiem rzecza wzgled-
na i to jaka strukture wybra¢ za bardziej podstawowg, a jaka
za pochodng zalezy, w duzej mierze, od gustu badacza. Zresz-
ta nie sadze, by w tym kontekscie byla to rzecz filozoficz-
nie najwazniejsza. Refleksja nad metodami wspétczesnej teo-
rii czasoprzestrzeni prowadzi do bardziej interesujacych
whioskow.

6. PRZYCZYNOWOSC FORVALNA | ANOMALIE PRZYCZYNOWE

Klasyczna teoria przyczynowosci pochodzi od Arystote-
lesa. Jego rozréznienie przyczyn formalnych, materialnych,
sprawczych i celowych przez wiele stuleci przenikato cate
myslenie filozoficzne. Hume owska krytyka przyczynowosci
zdawatla sie raz na zawsze eliminowa¢ z nauki przyczyny w ro-
zumieniu Arystotelesa. Nie trudno wszakze zauwazy¢, ze nowo-
czesna metoda fizyki teoretycznej jest niczym innym jak wiel-
kim powrotem do wyjasniania w duchu Arystotelesowskich przy-
czyn formalnych. Struktury matematyczne sg nie tylko jezy-
kiem, stuzacym do opisu sytuacji i procesow fizycznych, lecz
takze kategorig wyjasniajacg. Zredukowanie sytuacji fizycz-
nej do struktury matematycznej "uniesprzecznia" /by uzy¢ je-
zyka filozofow/ te pierwszg, przenoszac na nig racjonalnosc¢
tej drugiej
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Jezeli tak patrze¢ na przyczynowos$¢, to istotnie moz-
na ja traktowac¢ jako bardziej pierwotng w stosunku do pojec¢
czasowych. Czas bowiem pojawia sig dopiero na pewnym pozio-
mie struktur matematycznych, zakladanych przez dang teorie
fizyczna, podczas gdy kategoria przyczynowosci /formalnej/
odpowiada istnieniu jakichkolwiek w ogéle struktur matema-
tycznych, stuzacych do modelowania zjawisk fizycznych. Oczy-
wiscie, w ten spos6b rozumiana przyczynowos$¢ /w sensie czys-
to formalnym/ eliminuje problem nastepstwa czasowego przy-
czyny i skutku. Struktura matematyozna nie poprzedza czasowo ,
lecz logicznie, zjawiska czy klasy zjawisk, ktdre modeluje.

Thomas Kuhn, w swoim szkicu zatytutowanym "Pojecia
przyczyny w rozwoju fizyki", dostrzegt role struktur mate-
matycznych jako przyczyn formalnych, ale dostrzegt on réwniez
wystepowanie we wspotczesnej fizyce Arystotelesowskich przy-
czyn sprawczych, wyobrazmy sobie, na przykiad, ze kto$ zapa-
lit latarke w pewnym punkcie czasoprzestrzeni, a w innym
miejscu, na drodze promienia Swietlnego, ustawit klisze fo-
tograficzng. Fizyka wyjasnia proces rozchodzenia sie fal
elektromagnetycznych przez odwotanie sie do pewnej struktury
matematycznej, np. do réwnan Marwella, ale réwnania Marwella
nie ttumacza tego, ze konkretny promienn Swiatta zostat wye-
mitowany w jednym punkcie czasoprzestrzeni, a w innym pun-
kcie zaczernit klisze. Zapalenie latarki i umieszczenie w od-
powiednim miejscu kliszy fotograficznej sg ingerencjg czto-
wieka, a wigc pewnego rodzaju anomalig w normalnym funkcjo-
nowaniu przyrody. Takie anomalie wyjasnia sig przez odwola-
nie sie do przyczyn sprawozych: zapalenie latarki jest przy-
czyna sprawczg wyemitowania promienia Swietlnego, promien
Swiatta jest z kolei przyczyng sprawcza zaczernienia kliszy.
Kuhn zauwaza: "Raz jeszcze uderza podobienistwo do fizyki
Arystotelesa: przyczyny formalne ttumaczg porzadek przyro-
dy, przyczyny sprawcze za$ - odchylenie od tego porzadku"

Co sagdzi¢ o spostrzezeniu Kuhna? Przede wszystkim roz-
roznienie "porzadku przyrody" i "odchylen od niego” /ano-
malii/ jest bardzo niejasne. Czy ustawienie kliszy na dro-
dze promienia $Swietlnego tylko dlatego nalezy uzna¢ za ano-
malie, ze zabieg ten zostat zaprojektowany i wykonany przez
cztowieka? Z pewnoscig nie to Kuhn miat na mysli. Mysle, ze
jedynie sensowne rozréznienie pomiedzy normalnym biegiem
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przyrody a anomaliami mogtoby by¢ nastepujgce. Normalny bieg
przyrody jest opisywany przez réownania rézniczkowe /np. row-
nania Maxwella/. Réwnania te modeluja zachowanie sie praw przy-
rody "w ogodle", nie okreslajac konkretnych warunkéw, w jakich
prawa aktualnie dziatajg. Warunki te mozna "zadac¢" przez od-
powiedni wybdér warunkéw brzegowych dla danych réwnan rézni-
czkowych. Wten spos6b przez warunki brzegowe mozna wymodelo-
wac¢ konkretny proces rozchodzenia sie fali elektromagnetycz-
nej i jej czesciowego pochtoniecia przez emulsje kliszy. To,
co opisuja réwnania rézniozkowe, mozna by nazwa¢ "normalnym
funkcjonowaniem przyrody"”, a to, co modeluje sie za pomocg
odpowiednich warunkéw brzegowych, - "anomalig". Ale w takim
ujeciu anomalie takze sg wyjasniane przez struktury matematy-
czne, czyli przez Arystotelesowskie przyczyny formalne. Oczy-
wiscie mozna dla tego rodzaju wyjasniania anomalii zarezerwo-
waé¢ nazwe "przyczyna sprawcza" i nazwa taka byilaby do pewne-
go stopnia uzasadniona, ale nie sadze, by kryta sie w tym ja-
kas glebsza filozofia.

A struktura przyczynowa teorii wzglednosci jest niczym
innym jak dodatkowag strukturg matematyczng, modelujacg roz-
chodzenie sie "sprawczych anomalii" w czasoprzestrzeni. Mo
wigc nieco $cislej: struktura przyczynowa rekonstruuje wszyst-
kie mozliwe kanaty, ktérymi mogg rozchodzi¢ sie w czasoprzes-
trzeni sygnaly, zdolne przenosi¢ oddziatywania pomiedzy zda-
rzeniami. Rrzyczynowo$¢ sprawczg rozumiang po Arystotelesow-
sku mozna odnie$¢ do struktury przyczynowej czasoprzestrzeni
za pomocg nastepujacych stwierdzen: /1/ jezeli przyczyna spraw-
cza znajduje sie w miejscu p, to moze ona wywota¢ skutek
w miejscu g tylko wtedy, gdy q e J+/p/; /2/ jezeli skutek znaj-
duje sie w miejscu r, to jego przyczyna sprawcza musi znaj-
dowa¢ sie w miejscu s takim, ze s e J'/r/. A zatem struktu-
ra przyczynowa nie tyle méwi o samej przyczynowosci spraw-
czej ile raczej o kanatach, ktéorymi moga rozchodzi¢ sie "za-
burzenia sprawcze". | czyni to oczywiscie w sposob czysto
formalny.

Wspoltczesna fizyka nigdy nie zdradza swojego formalne-
go charakteru. Rozumienie Swiata przez teorie fizyczne jest
zawsze rozumieniem strukturalnym.
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TIME AND CAUSALITY IN GENERAL RELATIVITY

Summary

The so-called chronological and causal structure of
spece-time is discussed within the conceptual framework of
general relativity. Leibniz with his causal theory of time
could be regarded as a forerunner of the present views on
time and causality inspired by Einstein's theory. In Leib-
niz's opinion, time is of a relational character, and rela-
tions in question can be reduced to the "order of causality".
In the early relativistic period many authors attempted at
clarifying this problem by constructing various axiomatiza-
tions of the theory of relativity. Such axiomatizations pro-
posed by Bobb, Carnap, Reichenbach and Mehlberg are brefly
presented. A new line of research emerged out of global ana-
lyses of particular solutions to Einstein's equations /the
Godel solution played here an important role/. It turned out
that previous axiomatizations a priori eliminated many in-
teresting situations. These studies led to the formulation
of the present chronological and causal structures of spa-
ce-time. It is argued that they can be consistently interpre-
ted in the spirit of the structuralistic view.



