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CZAS, PRZESTRZEN 1 ICH STRUKTURY FORMALNE

Czy zdefiniowanie poje¢ czasu i przestrzeni jest mozliwe bez scharakteryzowania
ich stosunkdéw? Filozofia arystotelesowska naucza, ze przestrzen jest sumg miejsc
zajmowanych przez ciala. Ta koncepcja jest wigc zwigzana z pojgciem procesu czaso-
wego (ustawienie cial). Jezeli definicja przestrzeni zawiera czas, jakze rozdzieli¢
oba pojecia?

Dlugo po Arystotelesie, Leibniz wydaje si¢ pierwszy eliminowac¢ czas z definicji
przestrzeni, uwazajac te ostatnia za ,,porzadek wspolistnienia”. Scisle biorac, cata
koncepcja stosunkow wspotistnienia, spadkobierczyni mysli Leibniza, ogranicza
czas do momentu, ale go nie pomija. Implikuje ona pojecie jednoznacznos$ci zdarzen
zachodzacych w przestrzeni. Poczawszy od tego, odstep czasu dzielacy dwa momenty
pozwala uja¢ w pewng forme trwanie, a z nim ruch w przestrzeni. Ale wiadomo.,
Ze teoria ograniczonej wzglgdnosci wigze pojecie momentu z systemem referencji
i — jak pisze Pierre Jacglé — ,,ruch jednego systemu referencji wzglgdem innego
przeobraza chwile pierwszego systemu w trwanie w innym systemie" - Matematycz-
nie przestrzen relatywistyczng otrzymuje si¢ dodajac czwarty wymiar do przestrzeni
zwyklej. Czas staje si¢ jednym z wymiaréw przestrzeni.

Przedmiotem dalszych rozwazan nie jest poglebienie analizy sporow filozoficz-
nych i koncepcji naukowych dotyczacych czasu i przestrzeni, od Arystotelesa do
Einsteina. Na to byfaby konieczna gruba ksigga. Ujmujgc skromniej, praca ta
ogranicza si¢ do badania struktur formalnych czasu i przestrzeni. Pod tym wzgledem
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dwa pytania zastuguja na uwagg. Najpierw, czy czas 1 przestrzen przedstawiajg
struktury formalne podobne czy rézne? Bedziemy usitowali wykazaé, ze czas ma
tylko jedng jedyng struktur¢ formalng, podczas gdy przestrzen moze posiadaé
mnogo$¢ roznych struktur formalnych. Ten wniosek prowadzi wiec do odrzucenia
idei podobienstwa miedzy czasem jako rozkladem elementow w trwaniu a przestrze-
nig jako rozdzielaniem tych samych elementéw w continuum, mimo ze ten poglad
jest potocznie rozpowszechniony i ujmujacy przez pewien rodzaj symetrii pojec,
ktore wywoluje. Nastepnie, jakie s wlasnosci porownywalne czasu i przestrzeni,
ktore wynikajg z ich struktur formalnych wiasciwych. Odpowiedz na pierwsze pytanie
pozwala przewidzie¢, ze te wlasnosci bedg musialy by¢ starannie rozpoznane.

Catoksztalt tych rozwazan bedzie oparty glownie na naukach humanistycznych
i spolecznych, szczegdlnie na nauce ekonomii. Stan nowoczesnej wiedzy o czasie
1 przestrzeni jest bardzo zalezny od postgpow fizyki i od odkrycia praw rzadzacych
materig. Ale wolno mysle¢, ze nauki o czlowieku — przez rozmaito$¢ przestrzeni,
ktore opisuja, przez tres¢, ktorg nadaja czasowi, i przez zwiazki, ktore ustalajg
miedzy nimi, mogg pozwoli¢ w przysztosci na rozszerzenie i odnowienie ich ogdlnych
koncepcji. Zaktada si¢, ze liczne pojecia matematyczne uzyte w glownej czgsci
tej pracy s znane.

I. JEDNOWARIANTOWOSC STRUKTURY FORMALNEJ CZASU
I ROZNORODNOSC STRUKTUR FORMALNYCH PRZESTRZENI

Czas jest wymierny, co w istocie kryje trzy rozne pojecia, catkowicie prawdziwe
w tym, co go dotyczy: czas jest wymierny w znaczeniu teorii miary w matematyce;
istnieje ogolnie przyjety system jednostek miary, dysponuje si¢ w praktyce doktad-
nymi instrumentami pomiarowymi. Wynika z tego ta wlasciwos¢ czasu, Ze jest on
catkowicie uporzadkowany przez relacje inkluzji, poniewaz wyraza si¢ w odstgpach,
ewentualnie nieskonczenie matych, za pomocg jednostek, ktore sa wielokrotnosciami
najmniejszej z nich, ujetej w wybrany system miar.

Twierdzenie, ze ta struktura catkowitego nastepstwa przez inkluzj¢ jest jedyng
posiadang przez czas, stawia nas przed nastgpujagcym problemem. Jednowariantowo$¢
tej struktury formalnej jest oczywista dla czasu chronologicznego, ale czy jest ona
takze prawdziwa dla trwania? W naukach humanistycznych i spotecznych przeciw-
stawia si¢ czesto czas (chronologiczny) czasowi trwania, podejmujgc w ten sposob
filozoficzne odréznienie Bergsona. Na przyktad, w nauce ekonomii Raymond Barre
w swojej pracy doktorskiej przeciwstawia ,,czas wymierny" (okreslony przez podziaty
kalendarza) ,.czasowi struktur" (lub czasowi dzialania sit ekonomicznych)?.

To prawda, ze czas jest, w pewnym sensie, przezywany. W ekonomii cztowiek
dokonuje swego wyboru spozycia, produkcji i wymiany dla horyzontu czasowego.
Okre$la on jasno lub ulega sam przez si¢ antycypacjom. Podobnie na poziomie
ogblnych mechanizméw ekonomicznych, przesuniecia, odroczenia i opdznienia po-
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wodujg brak rownowagi, odraczaja sytuacje rownowagi lub utrzymujg wahania mniej
lub wiecej okresowe. Do tego czasu egzystencjalnego dochodzi czas historyczny,
ktory jest syntetyczny, w przeciwienstwie do pierwszego, ktory jest analityczny.

Ale jezeli znajomo$¢ czaséw struktur, w sensie czasoOw operacyjnych, pozwala
na prosty opis chronologiczny, nie wynika z tego, ze struktura formalna czasu jest
wieloraka. Nie nalezy miesza¢ definicji czasu z rola, jaka odgrywa, ani tez jego po-
dzialu na okresy z jego strukturag formalng wiasciwg. W ekonomii okres ksztatto-
wania dochodu i okres jego wydawania sg z pewnoscig rdzne, ale oba sprowadzaj
sic do odstgpéw czasu chronologicznego, lub jesli kto woli — czasu wymiernego.
Nie zmienia w niczym natury czasu to, ze odstepy sg rozne, sg one mierzone w ter-
minach ,,dlugos¢ czasu", tzn. w terminach czasu chronologicznego.

W sposéb ogodlny, czas struktur, utworzony z czaséw wiasciwych czynnikom
lub zorganizowanym zespotom czynnikoéw, moze by¢ zawsze rzucony na o$ czasu
chronologicznego i odstepy, z ktorych jest utworzony, podporzadkowujg sic mu
catkowicie przez inkluzje. Mozna tu postawi¢ zarzut. Trwanie, jesli jest trwaniem dos-
wiadczenia psychologicznego, jest z natury subiektywne. Czy moze by¢ ono mie-
rzalne obiektywnie? Odpowiedz jest w zasadzie negatywna, poza przypadkami
uprzywilejowanymi. Ale wtedy mozna zabra¢ si¢ do ,warto$ciowania" (miara
rozmyta) w sensie podzbiorow rozmytych. Na przyktad, dlugos¢ jakiegos doswiad-
czenia psychologicznego (trwanie jakiego§ wzruszenia, wrazenia itp.) moze by¢
bardzo krotka, krotka, dluga lub bardzo dluga. Wiadomo, Ze miara jest szczegél-
nym przypadkiem warto$ciowania®. Struktura formalna czasu nie wchodzi w ra-
chube. Natomiast przestrzen nie zawsze jest mierzalna i przedstawia wielorakos¢
struktur formalnych, co czyni jej traktowanie bardziej delikatnym niz czasu.

Podczas gdy czasy struktur obiektywnie czy subiektywnie sa wymierne lub pod-
legajace wartoSciowaniu i ukltadaja si¢ na osi czasu wymiernego przestrzeni, rowniez
strukturowe, ktore spotyka si¢ w naukach humanistycznych i spotecznych, nie
moga zawsze odnosi¢ si¢ do jednej przestrzeni wymiarowej (np. przestrzen troj-
wymiarowa). Wynika z tego, ze w przeciwienstwie do czasu, rozréznienie przestrzeni
abstrakcyjnych i przestrzeni konkretnych podwaja si¢ jeszcze przez rozrdznienie
ich struktur formalnych, wielorakich i nieredukowalnych do jednej sposréd nich.
Na przyklad abstrakcyjna przestrzen punktéw izochronicznych dla danego sposobu
przesuniecia od danego punktu ma strukture formalng r6zng od struktury rozwazanej
przestrzeni konkretnej i nie daje si¢ do niej zredukowac. Ogodlnie mowiac, sposoby
przeciwstawienia przestrzeni odwotujg si¢ do struktur formalnych mniej lub wiecej
»~mocnych". Przestrzen konkretna (albo geograficzna) ma struktur¢ formalng naj-
silniejsza, poniewaz jest to przestrzen krzywa wyposazona w odleglo$¢ geodezyjna.
Kiedy jest obserwowana w dostatecznie matej skali, aproksymuje si¢ ja przez prze-
strzen juz bardziej abstrakcyjng, dwuwymiarowa, lub trojwymiarowa wyposazong
w odlegtos¢. Istnieje wiec tyle przestrzeni metrycznych, ile si¢ okresla przyporzadko-
wan odlegtosci. Wybor jednej odleglosci zalezy od typu przesunigcia rozwazanego

> A. Kaufmann; Introduction a la théorie des sous-ensembles flous, t. 1 - II, Paryz 1973 -
- 1977; M. Prévot, Sous-ensembles flous. Une approche théorique, Paryz 1977.
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w przestrzeni: odlegltos¢ euklidesowska, prostoliniowa, odleglo$¢ centralna, sie¢
odlegtosci itd. Jesli struktura przestrzeni jest jeszcze silniejsza, dolacza si¢ do niej
przestrzen wektorowa wyposazong w normeg (przestrzen normowana). Dowodzi
si¢, ze kazda przestrzen wektorowa, wyposazona w regularng norme, jest przestrzenia
metryczng, ale ta wzajemno$¢ jest prawdziwa tylko dla klasy przestrzeni z metryka
miar Minkowskiego.

Tak wigc przyjete zwyczajowo, np. w ekonomii przestrzennej, wyrdznianie odle-
glosci euklidesowskiej ma za skutek ograniczenie analizy do szczegélnego przy-
padku i ten wybor nie zawsze jest uzasadniony czy to dlatego, ze inna odleglosé
moze by¢ bardziej odpowiednia dla obserwowanego sposobu przesunigcia, czy tez,
ze wykorzystanie przestrzeni metrycznej jest nawet niepotrzebne.

Wigkszo$¢ definicji odleglosci jest kr¢pujaca w tym sensie, ze przyjecie ich impli-
kuje zaspokojenie wymagan ograniczajacych do rozwazanej przestrzeni. Mozna
wiec zdefiniowac bardziej ogdlne pojecia, ostabiajac lub odrzucajac jeden lub wiecej
aksjomatow o odleglosci. Ostabiajac aksjomat tozsamosci, opisuje si¢ przestrzenie
nieregularne. Oslabiona wersja aksjomatu symetrii pozwala opisa¢ przestrzenie nie-
symetryczne. Odrzucenie aksjomatu symetrii i ostabione sformulowanie aksjomatu
tozsamosci prowadza do przestrzeni metrycznych ,,ubogich" (nieregularnych i nie-
symetrycznych). W koficu rozwazane przestrzenie moga przedstawiaé — 1 czesto
przedstawiaja — takie cechy charakterystyczne, ze sa one odwzorowane przez
przestrzenie metryczne kompaktowe i/lub pokrewne i/lub kompletne. Przestrzen
»Polak" moze by¢ jednoczesnie kompaktowa, pokrewna i kompletna.

Wszystkie przestrzenie, dotychczas wspomniane, posiadaja, chociaz w réznym
stopniu, bogate struktury formalne. Dlatego tez mozna przedktada¢ nad nie prze-
strzenie o strukturach formalnych stabszych, jakimi sg przestrzenie typologiczne.
Bada si¢ wtedy wlasnosci konfiguracji geometrycznych, ktére pozostaja niezmienne,
kiedy sa podlegle homeomorfizmom. Mimo ze niepelny, obraz ,,geometrii kauczu-
kowej" Frechta jest wygodny i intuicyjny. Pomaga zrozumie¢, ze inwarianty topolo-
giczne sg niezalezne od wszelkiej odleglosci.

Cickawe jest stwierdzenie, ze pewne dyscypliny, wyspecjalizowane przeciez
w badaniu przestrzeni, np. analiza ekonomiczna przestrzenna, nie zwracaja si¢
prawie nigdy do topologii, aby opisa¢ przestrzenie, ktore omawiaja. A przeciez, czy
topologia, z greckiego fopos logos, nie jest nauka o miejscach?

Wiadomo, ze pojecie struktury topologicznej na danej przestrzeni moze by¢
wprowadzone trzema réznymi sposobami. Mozna najpierw okresli¢ rodzing zbiorow
otwartych lub zamknietych, odpowiadajaca wlasnosciom dobrze znanym. Mozna
takze utworzy¢ topologi¢ na pojecie sasiedztwa i jego wlasnosciach. W koncu mozna
okres$li¢ odwzorowanie catosci, czesci zbioru w tej catosci sprawdzajac pewne wias-
nosci. Mozna réwniez przejs¢ z jakiejkolwiek (jednej) z tych definicji jednej topologii
do innej. Od tych przestrzeni topologicznych ogoélnych przechodzi si¢ do przestrzeni
topologicznych szczegdétowych kompaktowych i/lub polaczonych, ktorych wias-
nosci sg czesto spojne z charakterystykami przestrzeni rozwazanych. Mniej bogate
we wlasnos$ci niz przestrzenie metryczne, przestrzenie topologiczne pozwalaja na
opis dos¢ elastyczny przestrzeni fizycznych i ludzkich, za kazdym razem, gdy odlee
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glo$¢ nie istnieje, lub, jesli istnieje — jest bez znaczenia dla badanych zjawisk. Ponadto
badanie inwariantow (niezmiennikdw) topologicznych prowadzi do pogiebionego
poznania struktur wspdlnych przzestrzeniom odwzorowujacym rozne konfiguracje.

Na koniec, jesli struktura formalna przestrzeni jest bardzo ,,staba", lepiej jest
odwzorowac jg za pomocg grafu, to znaczy za pomocg pary zlozonej ze zbioru
punktéw skonczonego Iub nie i z potaczen (lub odwzorowania wieloznaczne tego
zbioru na nim samym). Spadkobierczyni dawnej ,,Analysis Situs" w sensie Henri
Poincarégo, teoria grafow, uogolniona przez teori¢ hipergrafow, traktuje tylko
o relacjach potozenia punktow lub zbioréw punktow, jednych w stosunku do dru-
gich. Jej pojecia drogi, cyklu, $srodka, punktu peryferyjnego, odstepu itd. pomagaja
w eleganckim sformalizowaniu opisu przestrzeni bardzo ,,prostych", scharaktery-
zowanych jedynie przez miejsca poltaczone miedzy sobg przez relacje binarng. Teoria
grafow, elegancka, jest rowniez potezna i operatywna, poniewaz jej algorytmy
sg Scisle zwigzane z jej twierdzeniami. Np. stawne twierdzenie Fermata znalezienia
punktu, ktoérego odleglo §¢ od innych punktow tego samego zbioru jest minimalna,
spowodowata i jeszcze powoduje ptodne rozwigzania w ramach przestrzeni me-
trycznych; jest ono tatwiejsze do rozwigzania przy uzyciu jednego z licznych al-
gorytméw najkrotszej drogi do okreSlenia $rodka grafu ukierunkowanego.

Niezwykta prostota struktury formalnej grafu jest zreszta zgodna z uwzglednie-
niem konfiguracji bardzo urozmaiconych. Graf w sensie Berge'a przyjmuje w istocie
szczegolne postaci, jak diagrafu w sensie Poly'ego i grafu przeptywu itd. Struktury
tak rézne, jak sieci transportowe, rozgatezienia i drzewa hierarchii sa dobrze ujete
w karby przez teori¢. Zagadnienia drogi i przeptywoéw znajduja tyle rozwigzan,
ile wymaga ich rozmaitos¢. Postepy teorii grafow sag ciagle, najswiezszy z nich byt
dowodem stawnej hipotezy czterech barw (barwienie kart, przy minimalnej liczbie
réznych barw).

Ostatecznie, mnogo$¢ struktur formalnych przestrzeni okazuje si¢ ogromnie
duza. Oznaczenia poprzednie nie pretendujg do wyczerpania tematu. Nalezatoby
si¢ jeszcze odwota¢ do topologii algebraicznej, do topologii rozniczkowej, do teorii
podzbioréw rozmytych itd., by rozprawia¢ o nieskonczenie urozmaiconych struktu-
rach przestrzeni. Przeciwnie, jedno$¢ struktury formalnej czasu powoduje tylko to,
ze wybolr narzgdzia matematycznego do omawiania go jest prosty: rownania o 16z-
nicach skonczonych (czas dyskretny) lub réwnania rdzniczkowe (czas ciagly).

Roznorodno$¢ struktur formalnych przestrzeni stanowi wiec delikatne zagadnie-
nie wyboru jego modelowania. Zatrzymanie a priori modelu zwyktego bez wystar-
czajacej argumentacji naraza na zamkniecie analizy w przypadku niepotrzebnie
szczegblnym, nawet na usytuowanie jej w przestrzeni nieodpowiedniej. Tak wigc
zwyczaj stosowany w ekonomicznej analizie przestrzennej rozpatrywania pod-
zbioru wypuklego przestrzeni euklidesowskiej nie zawsze. jest usprawiedliwiony
w omawianiu licznych plaszczyzn ekonomicznych. Zawsze trzeba baczy¢ na fakt,
ze wyniki analizy przestrzennej sg prawdziwe tylko w ramach wybranego modelu
abstrakcyjnego 1 nie rozciagaja si¢ na model abstrakcyjny inny. Na przyktad w gospo-
darce miejskiej miasto, wedlug Alonzo, monocentryczne i euklidesowe, nie aproksy-
muje modeli miejskich bardziej ztozonych, przeciwnie do otrzymanej mysli. Jest ona



62 Claude Ponsard

niezdatna do zdania z tego rachunku sprawy, poniewaz model matematyczny nie
jest odpowiedni dla modelu konkretnego lub, innymi stowy, poniewaz struktura
formalna przestrzeni miejskiej ztozonej pluricentrycznej i nieeuklidesowej nie jest
sprowadzalna do struktury jedynej, struktury przestrzeni miejskiej monocentrycznej
i euklidesowe;.

Wypada wigc wybiera¢, w kazdym przypadku, model stosowny, pozostajacy
w zaleznosci zarowno od cech charakterystycznych rozwazanej przestrzeni, jak
1 wynikdéw jej analizy. Dany jest przyktad prosty dwu przestrzeni ekonomicznych,
umyslnie mato réznigcych sig, ale ktorych modelowanie musi by¢ urozmaicone,
by respektowac ich wzajemne struktury formalne: przestrzen przeptywoéw interre-
gionalnych i przestrzen pradéw handlowych interregionalnych. Pierwsza jest catko-
wicie reprezentowa przez graf, w ktorym regiony sa wierzchotkami, a strumienie
tukami obcigzonymi. Zachodzg jedynie odnos$ne potozenia regionéw powigzanych
miedzy sobg strumieniami. Ich konfiguracja jest catkowicie opisana przez potaczony
graf'. Natomiast przestrzen strumieni handlowych interregionalnych musi by¢
reprezentowana przez przestrzen metryczng o dwu wymiarach i odpowiednio roz-
dzielona. Dobra sg rzeczywiscie towarem wewngtrznym lub towarem eksportowym
zaleznie od tego, czy s one wymieniane wewnatrz, czy na zewnatrz granicy swego
regionu produkcyjnego. W konsekwencji potozenie, ksztalt i powierzchnia regionow,
jak rowniez warunki transportu (ktére nakazujg wybor odleglosci) 1 rozne wiasciwosci
regionalne (gust spozywcow, warunki produkeji i handlu itd.) musza by¢ brane
pod uwage. Struktura formalna takiej przestrzeni jest bogatsza niz struktura for-
malna strumieni interregionalnych. Poniewaz jedno$¢ struktury formalnej czasu
1 mnogos¢ struktur formalnych przestrzeni jest w pelni poznana, pozostaje nam
wykazag¢, ze te struktury formalne wprowadzajg do porownywalnosci w czasie i prze-
strzeni.

II. STRUKTURY FORMALNE I WELASNOSCI POROWNAWCZE CZASU
I PRZESTRZENI

Dyskusja skieruje si¢ na wiasnosci ukierunkowania, odwracalnosci, jednorodnosci
i cigglosci, ktore sg zasadnicze. Czas wyposazony w strukture porzadku zupelego
przez inkluzje jest ukierunkowany. Banalny obraz strzalki czasu wyraza mysl,
ze odstepy czasu wymiernego i trwania czasu struktur uktadaja si¢ na osi ukierunko-
wanej czasu chronologicznego. Natomiast kwestia poznania, czy przestrzen jest
ukierunkowana, nie dopuszcza jedynej, a takze prostej odpowiedzi, bo zalezy ona
od struktury formalnej, ktora posiada ona wedtug swych cech charakterystycznych.
Przestrzen geograficzna (konkretna i syntetyczna) jest ukierunkowana (strony $wia-
ta); kazdy punkt jest tam oznakowany przez wspohzedne biegunowe, natomiast
przestrzenie abstrakcyjne nieskonczenie sg ukierunkowane. Badanie tej wiasnosci
odsyta z calg $cistoscig do badania izotropii przestrzeni. W fizyce $rodowisko jest

4 C. Ponsard, Un modéle topologique déquilibre économique interrégional, Paris 1969.
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izotropem wtedy i tylko wtedy, gdy jego wlasnosci sa identyczne we wszystkich
kierunkach dookota punktu danego w przestrzeni. Jest to wigc wlasno$¢ miejscowa,
prawdziwa w tym punkcie. Wtedy i tylko wtedy gdy jest ona prawdziwa w kazdym
punkcie przestrzeni, jest ona ogdlna. Wprowadzajac pojecie kata, ta definicja impli-
kuje, ze przestrzen jest koniecznie metryczna i wyposazona w odleglos¢ euklidesowa.
W nauce ekonomii np. izowektory (miejsca punktow, w ktorych koszt transportu
jest stala, poczynajac od danego srodka) tworza zbior kot dookota rozwazanego
punktu. Taka przestrzen ekonomiczna jest izotropem. Mozna jednak uogélnié
te definicje, zapozyczona z fizyki, wyposazajac przestrzen w inng odleglos¢. Na
przyklad w przestrzeni metrycznej prostoliniowej, izowektory tworza wokot danego
srodka zbior kwadratow, ktorych przekatne sa rownolegte do osi uktadu ortonor-
malnego. W ogoélnosci przestrzen jest izotropem wtedy i tylko wtedy, gdy kazda
izolinia (miejsca punktow takich, by funkcja byla stala, np. izowektor, izodapan,
izostan itd.) danego Srodka jest zwigzana ze sfera skojarzona z metryka. Z tego
wynika, ze ta sama przestrzen moze by¢ izotropem dla jednej wielkosci lub funkcji
i anizotropem dla innej wielkosci lub funkcji. W koncu pojecie izotropii, pojecie
metryczne, nie ma znaczenia w przypadku przestrzeni topologicznych. Czy mozna
iS¢ dalej 1 okresli¢ izotropie przestrzeni niezaleznie od wszelkiej odlegtosci? Prawda
jest, ze jezeli przestrzen jest przedstawiona przez graf ukierunkowany, to i ona takze
jest ukierunkowana. Ale wtedy izotropia miesza si¢ pospolicie z ukierunkowaniem.

Badanie wlasnosci odwracalno$ci jest bardzo zwigzane z badaniem wlasnosci
poprzedniej. Ukierunkowany czas jest niecodwracalny. Znaczenie (sens) jego upty-
wania jest jedyne. Niektorzy autorzy utrzymuja, ze czas jest niekiedy odwracalny.
Nawiazujag oni do pewnych praw fizyki, ktore sg istotnie odwracalne w stosunku
do czasu. Odnosza si¢ one do prawa zachowania energii i charakteryzuja ruchy
cykliczne. Jednakze méwienie o inwersji czasu jest btgdem jezykowym. Dokladniej-
sze jest powiedzenie, ze w przypadku tych praw sens uptywania czasu jest dowolny,
lub lepiej jeszcze, ze te prawa sg obojetne dla znaczenia uptywania czasu. Stwier-
dzenie np. ze wahadto kotysze si¢ z lewa na prawo lub z prawa na lewo jest ekwi-
walentne. Ale poza tym ,,na prawo" i ,na lewo" sa pojeciami przestrzennymi, czas
konieczny na ruch okresowy jest ukierunkowany i nieodwracalny. W uktadzie
osi ortonormalnych sinusoida przedstawiajaca ruch cykliczny ma nat¢zenie odczy-
tywane na osi rzednych i1 fazy czytane na osi odcigtych (0§ czasu chronologicznego).

Badanie odwracalno$ci przestrzeni jest znow bardziej ztozone niz badanie nie-
odwracalno$ci czasu. Przestrzen geograficzna jest miejscowo odwracalna lub miej-
scowo nieodwracalna zaleznie od warunkow przesuni¢¢, ktore zmieniaja si¢ wedtug
miejsc i moga by¢ przedstawione. Dla przestrzeni abstrakcyjnych trzeba odsunac
pokuse¢ laczenia odwracalno$ci z izotropia. Przestrzen moze by¢ odwracalna i ani-
zotropowa. W przypadku przestrzeni metrycznych, wlasnosci symetrii, takie prze-
strzenie sa odwracalne przez pewnik symetrii odlegtosci. W ten sam sposob niektore
przestrzenie metryczne stabe (przestrzenie niesymetryczne) sa nieodwracalne. Na-
tomiast w przypadku przestrzeni potaczonych z grafem istnienie wlasnosci syme-
trii przestaje by¢ warunkiem odwracalno$ci koniecznym i wystarczajacym. Jezeli
jakas droga jest zawsze odwracalna na grafie nieukierunkowanym lub na g afie
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ukierunkowanym 1 symetrycznym, nie wyptywa z tego, ze jest nieodwracalny na
grafie ukierunkowanym i niesymetrycznym, poniewaz moze ona zawiera¢ jeden
lub wiele obwodéw. W tym ostatnim przypadku nieodwracalno$¢ ma za warunek
brak cykli w grafie.

Sprawdza si¢ na nowo, ze wielorako$¢ struktur formalnych przestrzeni pociaga
za sobg istnienie réznych wiasnosci odmiennych i wlasciwych kazdej z nich. Tak
samo dzieje si¢ z wilasnosci jednorodnos$ci. Przez jednorodno$¢ oznacza si¢ ceche
doskonalej rownomierno$ci. Jasne jest, ze czas wymierny ma wiasno$¢ jednorodno-
sci. Czy jest to jeszcze prawdziwe w odniesieniu do czasu struktur? Spojrzenie po-
wierzchowne moze prowadzi¢ do sformulowania odpowiedzi przeczacej na to
pytanie. Widocznie fazy ruchu okresowego np. zdaja si¢ dobrze przedstawi¢ od-
mienne charaktery (cykle ekonomiczne, procesy wzrostow nichomotetycznych itd.).
Podobnie wicelkie okresy historyczne lub cykle Kondratiewa... Ale rozumowanie
w ten sposéb prowadzi do przeniesienia na czas cech iloSciowych i jako$ciowych,
ktore nalezy do samych zjawisk (wspolczynnik fluktuacji wielkosci ekonomicznych,
zmiany spoleczenstw itd.). Wida¢ wigc, ze czas struktur jest zawsze sprowadzalny
do czasu wymiernego: jest wigc jak i on jednorodny. Jego pozorna heterogenicznosé¢
jest tylko owocem ziudnej asymilacji ruchdéw, ktoére tworzg si¢ podczas samego
czasu. Natomiast jesli si¢ nawet rozwaza przestrzen jako zwykla podpore zjawisk
fizycznych i1 dziatalno$ci ludzkich, zmuszeni jesteSmy stwierdzi¢, ze ten porzadek
wspotistniejacych, w sensie Leibniza, jest wyposazony w struktury formalne rozne,
zaleznie od relacji odpowiednich zwigzkow 1 innych wzgledow (hierarchii, zaleznosci
itd.). Dlatego tez istnienie lub nieistnienie wlasnosci jednorodnosci zalezy takze od
struktury formalnej przestrzeni. Na plaszczyznie konkretnej przestrzen geograficzna
jest lokalnie réznorodna, poniewaz jej jednolito$¢ jest bardzo niedoskonala i za-
lezna od branej pod uwagg skali obserwacji. Na plaszczyznie abstrakcyjnej trzeba
znowu wprowadzi¢ rozrdznienia.

Przestrzen abstrakcyjna jest zawsze jednorodna dla danej funkcji wtedy i tylko
wtedy, jezeli ta funkcja jest stata w kazdym punkcie. Jednorodnos$¢ wige jest wiasno-
scig globalng przestrzeni, ktdrej nie powinno si¢ mieszaé¢ z izotropia, Ta sama prze-
strzen moze by¢ jednorodna dla jednej funkcji, a réznorodna dla innej funkcji.
Na przyklad w analizie ekonomiczej przestrzennej zyzno$¢ ziemi moze by¢ stala
w kazdym punkcie danej przestrzen, ale dla funkcji transportu okazuje si¢, ze koszty
transportu powinny by¢ state lub zalezne tylko od odleglosci do przebycia (a nie
od punktéw poczatkowych 1 koncowych), aby przestrzen byta jednorodna dla tej
ostatniej funkcji. Tak samo rowniez jezeli metryka jest inwariantna przez translacje
(metryka Minkowskiego), przestrzen jest jednorodna dla tej metryki’.

W przestrzeniach topologicznych wilasnos¢ jednorodnosci pozwala na podziele-
nie ich na podzbiory, charakteryzujace si¢ doskonala jednolitoscia. Sgsiedztwo
jednego punktu zawiera wszystkie punkty posiadajgce te same co on cechy chara-
kterystyczne. Oczywiscie, topologia przestrzeni, ale dla funkcji transportu okazuje

> M. Prévét, Espaces topologiques t métriques en analyse économique spatiale, praca dok-
torska, Universit¢ de Dijon 1975.
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si¢, ze koszty transportu powinny by¢ state lub zalezne tylko od odleglosci do prze-
bycia (a nie od punktow poczatkowych 1 koncowych), aby przestrzen byla jednorodna
dla tej ostatniej funkcji. Tak samo rowniez jezeli metryka jest inwariantna przez
translacje (metryka Minkowskiego), przestrzen jest jednorodna dla tej metryki.
W przestrzeniach topologicznych wiasno$¢ jednorodnosci pozwala na podzielenie
ich na podzbiory charakteryzujace si¢ doskonalg jednolitoscig. Sasiedztwo jednego
punktu zawiera wszystkie punkty posiadajace te same co on cechy charakterystyczne,
Oczywiscie, topologia przestrzeni zalezy od rozwazanej funkcji, poniewaz to wiasnie
ta funkcja pozwala na zbudowanie calej rodziny podzbioréw sprawdzajacych aksjo-
maty sasiedztwa. W koncu jesli jaki$ graf polgczony z przestrzenia jest wszedzie
wyposazony w t¢ samg wartos¢ na swych tukach lub w ten sam potencjat na swych
wierzcholkach, ta doskonata jednolito$¢ wyraza-wlasnos¢ jednorodnosci rozwazanej
przestrzeni.

W konicu, podobnie jak poprzednie, wlasnos¢ cigglosci nastrecza problemy
istnienia delikatniejsze dla przestrzeni niz dla czasu. Czas jest z calg oczywistoscig
ciagly, jesli bierze si¢ pod uwage czas wymiemy. Abstrakcyjnie mozna powiedziec,
ze czas struktur jest nieciagly, pod warunkiem, ze si¢ nie zapomina, iz niecigglos¢
nie lezy w jego istocie. Na osi czasu chronologicznego progi czasu struktur odzna-
czajg si¢ w pewnych punktach i odleglosci oddzielajace te punkty sg tylko ,,prze-
strzeniami czasu', mowiac jezykiem potocznym, aie przestrzeniami czasu ciaglego.
Nazywa si¢ to takze przeciggiem czasu.

W przypadku przestrzeni definicja wiasnosci ciagglosci jest przede wszystkim
zagmatwana dwuznaczno$cig terminologii. W matematyce ciaglos¢ jest przedmio-
tem Scistej definicji. W naukach stosowanych, zwtaszcza w naukach humanistycz-
nych i spotecznych, mianem cigglosci oznacza si¢ niewlasciwie wiasnos$¢ dostgpnosci.
Na przyktad stawna plaszczyzna von Thiinena Iub ptaszczyzna Loscha zwane sg
cigglymi w tym znaczeniu, ze mozna dotrze¢ do wszystkich ich punktow, wychodzac
z jakiegokolwiek badz punktu. Dyskusja powinna by¢ prowadzona uzywajac ter-
minu ,,dostepnos¢”, a zachowujac okreslenie ,,ciggtosc" tylko w przypadku dobrze
uzasadnionym i po odrzuceniu wszelkiej niejasnosci. W tym sensie przestrzen geo-
graficzna jest lokalnie ciagla i lokalnie nieciagta, zaleznie od mozliwosci stworzo-
nych przez sposoby przemieszczenia i skalg obserwacji. I zndw przestrzenie abstrak-
cyjne wymagaja odroznien czgsto subtelnych.

Jezeli rozwazana przestrzen moze by¢ przedstawiona przez przestrzen metryczng,
wlasno$¢ dostgpnosci wyraza si¢ roznie, zaleznie od odleglosci branej pod uwage.
Istotnie, przestrzen nazywa si¢ ciagla wtedy i tylko wtedy, jezeli dla kazdej pary
punktoéw istnieje jedna zarzadzana przez wybrane odleglosci, tak Ze ciaglos¢ jednej
przestrzeni metrycznej jest relatywizowana do tej odleglosci. Tak wiec w przypadku
odlegtosci euklidesowej droga jest odcinkiem taczacym punkty poczatkowy i kon-
cowy, a wilasnos¢ cigglosci, dostepnosci, wyraza si¢ przez wilasnos¢ wypuktosci.
I w przypadku odlegloéci prostoliniowej tor jest linig tamang ciagla, wiaczong
w przestrzen, laczaca dwa z jej punktow i majacg boki réwnolegle do osi uktadu
ortonormalnego; jezeli taki tor istnieje dla kazdej pary punktow przestrzeni, zwany
jest torem cigglym i wlasnos¢ wypukto $ci nie jest warunkiem koniecznym ciaglosci

5 Ruch Prawniczy 4/81
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1 wystarczajacym. W przypadku sieci odleglosci przestrzen jest ciagla wtedy i tylko
wtedy, gdy wszystkie tuki Jordana dajace si¢ sprostowaé, ktore tworza drogi migdzy
kazda para punktow, sa wlaczone do tej przestrzeni. Ten ostatni przypadek jest
ciekawy, bo pozwala na wskazanie rownowaznosci (ekwiwalencji) migdzy ciggloscia
a tukami. Wigc w matematyce nazywa si¢ ciggla kazda przestrzen zwartg i spojona,
podczas gdy tu przestrzen zwana ciagla jest powigzana tukami, ale niekoniecznie
zwarta. Wskazuje si¢, ze w przypadku szczegdlnym przestrzeni wektorowej unor-
mowanej domknietej obie definicje cigglosci sg podobne. Dowodd opiera si¢ na dwu
wnioskach: z jednej strony, ze kazda przestrzen wektorowa unormowana jest po-
wigzana tukami, z drugiej strony za$, ze ta przestrzen jest zwarta, gdyz jest oddzie-
lona i spetnia wlasnos¢ skonczonego pokrycia. W koncu zauwaza si¢, ze ponie-
waz kazda przestrzen wektorowa jest wypukla, pojecie cigglosci moglo by¢ czgsto
niestusznie mieszane z pojgciem wypuklosci — co jest prawdziwe tylko w przy-
padku przestrzeni metrycznych euklidesowych.

Definicje sgsiadujaca z ciggloscig przestrzeni odnajduje si¢ w przypadku prze-
strzeni topologicznych, odrzucajac pojecie metryczne tuku prostowalnego i zacho-
wujac tacznosé przez tuki. Méwi sie wowczas, ze dana przestrzen jest ciggla wtedy
i tylko wtedy, gdy dla kazdej pary punktow istnieje jeden tor zgodny z rozwazang
siecig (a nie z uzyta metryka). Definicja toru jest ostabiona i twierdzenie o wlasnosci
ciggloéci staje si¢ bardziej ogolne. Dowodzi si¢, Zze przestrzen jest ciggla wtedy
1 tylko wtedy, gdy jest powigzana tukami dla toru nalezacego co najmniej do zespotu
przesuniec¢: zgodnych z siecig taczaca dwa jakiekolwiek punkty.

Na koniec, jezeli przestrzen jest przedstawiona przez graf polaczony, jej cigglosc,
jezeli taka istnieje, wyraza si¢ przez wlasno$¢ tgcznosci. Gdy graf jest ukierunkowany,
upodabnia si¢ ona do silnego powigzania. Natomiast trzeba uwaza¢ na fakt, ze
wiasnos¢ cigglosei nie jest sprawdzona w przypadku grafu ukierunkowanego i pota-
czonego polsilnie. W tym przypadku mozna mowi¢ co najwyzej o ciaglosci czesciowe]
albo o poiciaglosci. Wreszcie wlasnos¢ cigglosci moze by¢ prawdziwa tylko lokalnie,
to znaczy dla podzbiorow punktéw tworzacych sktadowa powigzana Iub sktadowsa
powigzang pojedynczo. Wiadomo, ze teoria digraféw w rozumieniu Polya szeroka
rozwija badanie wlasnosci powigzania. Pojgcia tukéw i1 wierzcholkow posrednich,
mostow i tukéw bazowych itd. pomagaja poglebi¢ badania wiasnosci wrazliwosci
przestrzeni, ktore okazuja si¢ silnie zwigzane z ciggtoscig. Tak samo dzieje si¢ z teorig
graféw nie ukierunkowanych z rozwini¢ciami, ktére pos§wigca ona grafom nieroz-
cztonkowanym.

*

Koncepcja pewnego rodzaju symetrii poje¢ czasu i przestrzeni, w ktorej chwila
1 trwanie bylyby w stosunku do pierwszego tym, czym punkt i ciagltos¢ w stosunku
do drugiej, nie wytrzymuje badan ich struktur formalnych wilasciwych i wilasnosci
poréwnawczych, ktére one wprowadzaja.

Ostatecznie czas okazuje si¢ o wiele mniej zasobny niz przestrzen w porownaniu
tych struktur formalnych i tych wlasnosci. Z tego wynika, ze analiza przestrzenna
przedstawia olbrzymie specyficzne trudnos$ci, dalekie od opanowania, i jest zro-
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zumiale, ze nauki stosowane, jak np. ekonomia, rozwijaja szerzej traktowanie przed-
miotéw swych badan poprzez czas (kinematyka i dynamika) lub w danej chwili
(statyka). Ale, abstrahujac od przestrzeni, sprowadzaja one z natury rzeczy swe ana-
lizy do jednego punktu. Nalezy podkresli¢ mocno, ze wyniki ich sg stuszne tylko
dla swiata do$¢ osobliwego, sprowadzonego do jednego punktu. Wyniki te nie
rozszerzaja si¢ na przestrzen obejmujaca wigeej niz jeden punkt lub continuum pun-
ktow. Badanie wielorakich formalnych struktur przestrzeni i wilasnosci z nich
wyplywajacych odbiera uczonemu wszelka nadziej¢ na uogoélnienie jego wynikéw
poza $wiat, dla ktorego je ustalit, czy ten $wiat bedzie punktem, czy nawet przestrzenia,
ktora jest z koniecznosci przypadkiem szczegdlnym.

Z jezyka francuskiego tumaczyla Czestawa Rutkowska

TIME, SPACE AND THEIR FORMAL STRUCTURES

Summary

Consideration on formal structures of time and space mainly based on humanistic and
social sciences is proposed in the study.

The first part answers the question whether these formal structures are similar or different.
The author supports the opinion that time possesses one formal structure while there are many
different formal structures in the case of space. Time has a structure of complete succession by
inclusion relation. It is verified not only by mensurable (or chronological) time, but also by
structural (or operational) time. On the other hand, space is connected with so differentiated
presentation ways, that it produces various configurations. It results from this, that formal struc-
tures with which abstract spaces are equiped, together with considered physical and human
spaces are numerous and more or less strongly dependent on this whether metric spaces, to-
pological spaces or graphs are concerned.

A problem of supplementary nature towards the first one, and namely of comparative
properties of time and space, introduced by their adequate formal structures, is discussed in
the second part. The discussion concerns four main properties: direction, reversibility, homoge-
neity and continuity. Time direction is obvious while space direction refers to examination of
isotropy properties. Irreversibility of time is visible for its reversibility, which is sustained so-
metimes, is a false problem. On the other hand, reversibility problem for space depends on
symmetry properties, except directed and non-symmetrical graphs (condition of the lack of
peripheries). While time is homogeneous, space is once homogeneous and once heterogeneous.
Continuity is connected with the nature of time. In the case of space it depends on conditions
of accessibility, and continuity notions in empirical meaning and in mathematical meaning
are not similar, unless in some particular case.

An opinion is underlined in the conclusion, that time is less abundant than space in pro-
per formal structures and comparative properties.





