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1. Przedmowa

Prezentowana w tej ksigzce koncepcja stosunku $wiata fizyki do rzeczywistosci jest
pewng proba pogtebienia filozoficznych mysli Wiadystawa Natansona (1864-1937),
wielkiego polskiego fizyka, mysliciela i publicysty okresu przedwojennego. Wydaje sie
takze, ze rownoczesnie jest specyficzng explikacja pewnych waznych intuicji fizykdéw

takich, jak na przyktad Niels Bohr, Albert Einstein czy Richard Feynman.

W niniejszej Przedmowie chciatbym unaoczni¢ istote i wage mysli filozoficznej

Wiadystawa Natansona oraz pewien mozliwy sposéb rozwiniecia i pogtebienia tych mysli.

Wiadystaw Natanson napisat wiele esejéw, gtdwnie dotyczacych historii nauki. Zebrat
je Arkadiusz Piekara w ksigzke pt. Wspomnienia i szkice. Sylwetke i dorobek naukowy
Wt Natansona przedstawit prof. Bronistaw Sredniawa w artykule: Wiadystaw Natanson,

fizyk, ktéry wyprzedzit swojg epoke...?

Wprawdzie to Wtadystaw Natanson zainspirowat mnie, lecz wazng podstawg rozwazan
czynie takze pewne twierdzenia "kopernikanskiej" metafizyki Immanuela Kanta (jak on
sam okresla swojg filozofie w Krytyce czystego rozumu), wykorzystujac je w

sformutowaniach i kontekstach bardziej "galilearisko-newtonowskich".

W ksigzce przedstawiam nietypowg, cho¢ - jak sie wydaje - cato$ciowg i spdjng teorie
stosunku s$wiata fizyki do rzeczywistosci. Wierze, ze niektére tresci tutaj zawarte mogq
okaza¢ sie istotnym uzupetnieniem wszelkich dotychczasowych uje¢ tego rodzaju

problematyki.

Natanson pisat: "Poznad, co jest, i poznad, jak jest; w tym streszcza sie zadanie catej
nauki." [s. 44; w nawiasach kwadratowych podaje strone z ksigzki Wspomniania i szkice,
na ktorej mozna znalez¢ cytowang wypowiez Natansona] Jednakze moze byc¢ tak, ze
"...nasze pojecia nie méwig o porzadku istniejacym w Naturze; mowig o porzadku, ktory
azeby moc mysle¢ o niej, narzucamy Naturze." [s. 327] Przy czym: "Kazda nauka jest
przeciez proba, jest doswiadczeniem, ktore pokolenia wykonaty nad zrozumiatoscig
natury." [s. 148]

Immanuel Kant w Krytyce czystego rozumu napisat: ,Galileusz stoczyt kule po
pochytej ptaszczyznie z szybkoscig, ktdrg sam wyznaczyt, Torricelli kazat powietrzu
utrzymac ciezar, ktéry sam z gory obliczyt, twdrcy chemii wedle wtasnego planu ujmowali

i zwracali metalom poszczegélne skfadniki; wtedy pojeli, ze rozum to tylko rozumie, co

! Wiadystaw Natanson, Wspomnienia i szkice, Wydawnictwo Literackie, Krakow 1977 r

2 Bronistaw Sredniawa, Wiadystaw Natanson, fizyk, ktory wyprzedzil swojq epoke (w szesédziesieciolecie Smierci
i w setng rocznice publikacji pracy o prawach zjawisk nieodwracalnych). Kwartalnik Historii Nauki i Techniki
nr 42/1997 s. 3-22.



sam wytwarza wedle witasnej inicjatywy [podkreslenie — RM]".

Widoczne jest pewne podobienstwo mysli Natansona i Kanta. Natanson twierdzi na

przyktad, ze "...nasze pojecia (...) mdéwig o porzadku, ktory azeby mdc mysle¢ o niej,

narzucamy Naturze.", za$ Kant konkluduje, ze "...rozum to tylko rozumie [z Natury -

RM], co sam wytwarza wedle wtasnej inicjatywy."

Wiadystaw Natanson powigzat fizyke z filozofia w nowg jakos$¢ (czego chyba, jak

dotad, zaden z filozoféw nie zauwazyt). Pisat:

"Gdy zajmujemy sie fizyka, celem naszym nie jest wykonywanie dos$wiadczen lub
przedsiebranie pomiardéw; celem naszym nie jest uktadanie wzoréw i réwnan lub
prowadzenie rachunkéw. Celem naszym jest wowczas poznanie stopnia moznosci, ktorg
obdarzeni jestesmy, ujmowania prawidfowosci w zjawiskach Natury [podkreslenie -
RM]."[s. 51]

Zauwazat, ze "Nauka ludzka jest skrepowana, jest ograniczona, ale niepodobna

powiedzie¢, gdzie mianowicie jej ograniczenie przypada." [s. 329] A takze ze "...nauka
bedzie kiedy$ zjednoczong analizg jednego jedynego faktu: poznawania ludzkiego." [s.

404]

Chcemy wiedzie¢, co i jak jest. Jakze jednak mozemy mieé¢ pewnos¢ naszej wiedzy,
gdy nie wiemy, jak funkcjonujg nasze wiadze, takie jak umyst, rozum, intelekt, zmysty, w

poznawczych odniesieniach do przyrody?

Natanson sadzit, ze: "Cata nauka ludzka bedzie zapewne w przysztosci jednolitg naukg
o wrazeniach zmystowych cztowieka, z nich i tylko z nich nieuchronnie, bez uprzedzen,
bez ztudzen, bez dowolnych zatozen ptynaca." [s. 420] Jednakze fizyka nowozytna,
powstajac wprawdzie pod kontrolg zmystow, nie ma w swej tresci bezposrednich wrazen
zmystowych. Jak pisat fizyk David Park: "Zadna z wielkosci, wystepujacych w dzisiejszych

podstawowych teoriach fizycznych, nie jest obserwowalna zmystowo."?

Podejmujac
problem natury wiedzy fizycznej i jej stosunku do rzeczywistoéci trzeba - oprocz
zmystowosci - uwagledni¢ na przykiad takze wage matematyki oraz naszej hipotetyczno-

eksperymentalnej aktywnosci w $wiecie.

Na czym sie oprzeé¢, podejmujac problem natury naszych witadz poznawczych?

Natanson dostrzega wage historii nauki:

® Wg: James Gleick, Geniusz. Zycie i nauka Richarda Feynmana, przektad Piotr Amsterdamski, Zysk i S-KA
1999, s. 368



"Dopiero przez historie nauki poznajemy nauke w petni. Historia nauki ukazuje jej
trudnosci, niebezpieczenstwa, pomyiki; stabos¢ i chwiejnos¢ odczytujemy z jej dziejéw.
Historia nauki podnosi w nas poszanowanie ducha ludzkiego, wzmaga wiare w cztowieka;
jego wysitek i walka, jego gonitwa za kaprysnym, wymykajacym sie rytmem Natury budzi
wspotczucie i podziw. Dopiero historia nauki uczy cierpliwie, bezstronnie, czym jest ludzki

umyst [podkreslenie moje - RM]." [s. 17]

Jak dziata wiec ludzki umyst w poznawczym sprzezeniu z przyroda? Wg Wiadystawa
Natansona "Mys$l nasza odrywa, opuszcza, wybiera, zastania; skracajac, streszczajac i
taczac, mysl odprawia ubogie i powierzchowne swoje czynnosci. Odtwarzajac w umysle
ogromy zmiennosci, zadowalamy sie zwykle wyciagiem, przecieciem, statystycznym
wykazem, wynikiem ogdlnikowym lub $rednim. Zadajac ciagtosci, jednosci, ktdrych nie
ma w zjawiskach, co dzien przystajemy na kompromisy, umowy, na przyblizenia, na
przemilczenia, formalizmy, schematy i fikcje. Zamiast burzy faktéw, zamiast splotu
zdarzen, ogladamy plany, mapy, wykresy, rysunki; badamy katalogi, pokratkowane
klasyfikacje. [...] Mysl nasza chce $wiat wchtong¢, arcydzieta cudu w swoich granicach
pomiesci¢; ale nie moze obja¢ niczego wiekszego, anizeli jest sama. Dlatego przerabia,
idealizuje, upraszcza; dlatego wobec rzeczy i przemian podsuwa ich strzepy, abstrakcje.
Wtasne narzedzia, pomoce, wtasne utwory i wizje mysl ludzka, nieopatrzna i ptocha, stroi

utudg istnienia i przerzuca do rzeczywistosci [podkreslenie moje - RM]." [s. 105-106]

Nastanson pisat takze: "Umyst, przygladajacy sie $wiatu, odgraniczamy od Swiata, nie
wiedzacego o mysli; ten podziat i rozdziat czy od poczatku nie jest naszg pomytka? Nie
jestze swiat moze wnioskiem, konkluzja, dogodna konstrukcjg, pozytecznym skréoceniem,
figurg mowy, ktdorg naiwnie, pospiesznie podsunety nam elementarne warunki naszego
istnienia?" [s. 153-154]

Powstaje istotny problem odniesien zrozumiatego Swiata fizyki do rzeczywistosci
niezaleznej. Podjatem ten problem, w duchu odpowiednich intuicji Natansona. I okazato
sie, ze mozna uzyska¢ pewne narzedzie intelektualne, umozliwiajace gtebszg i ogolniejszq
mys$l o przyrodzie, takze o cztowieku (np. jako podmiocie poznawania przyrody), oraz o

naszych naturalnych mozliwosciach docierania do rzeczywistosci.

Jak konstruuje to narzedzie? Zaktadam, ze nasze wladze poznawcze sg w pewien
sposob ograniczone. Dostrzegam i omawiam te ograniczenia. Staram sie okresli¢ ich
nature. Szkicuje pewng teorie podmiotowej formy zrozumiatosci $wiata. Osiggniete

wyniki prezentuje w kontekscie dziejow fizyki. Staram sie ukazaé, jak ta forma dziata w



naturalnym, prostomysinym poznawaniu przyrody. A takze zadaje pytanie, czy
rzeczywisto$¢ niezalezna ujawnia sie lub przejawia poprzez zastone tej podmiotowej

formy.

Catg tg problematyke formutuje i rozwigzuje w konteksScie pojecia: wydobywanie
zrozumiatego Swiata fizyki (przedmiotow réznych teorii fizycznych) z rzeczywistosci

niezaleznej.

Wszystko to zdaje sie wprowadzac¢ nowg jakos¢ w nauke. Jakos$¢ te nazywam meta-

fizyka (czy ogdlniej: meta-nauka).

Czy taka meta-fizyczna wiedza pogtebia nasze rozumienie rzeczywistosci? Sadze, ze
tak. Mozliwe stajg sie na przyktad gtebsze niz dotychczas interpretacje wynikéw nauk
przyrodniczych. Mozna pomysle¢ o przyrodzie gtebiej i wszechstronniej. Te uwage kieruje
do fizykow czy biologdw. Ponadto wielkg wartoscig tego rodzaju analiz moze byc¢ gteboka
i poprawna wiedza o poznawczej naturze cztowieka, dopetniajgca te kognitywistyczna,

inaczej niedostepna.

Arthur Koestler w Przedmowie do Lunatykdéw, omawiajac powstanie fizyki nowozytnej,
pisze o réwnoczesnej przemianie europejskiego umystu. "Ta siedemnastowieczna
przemiana europejskiego umystu to tylko najnowszy przyktad wptywu "nauk scistych" na
"humanistyke" - wptywu badania natury przyrody na badanie natury cztowieka. Przyktad
ten ilustruje rowniez, jak wielkim btedem jest wznoszenie barier akademickich i
spotecznych miedzy tymi dwoma obszarami dociekan. Fakt ten nareszcie zaczyna

zyskiwa¢ uznanie, niemal pot tysiaclecia po tym, jak renesans odkryt /'uvomo universale."*

Sadze jednak, ze Koestler zbyt pospiesznie wysnut wnioski dotyczace przemian naszej
umystowosci. Po ponad trzech wiekach od momentu przetomu w przyrodoznawstwie
nadal niewiele z tego wynika dla pogtebienia wiedzy o cztowieku. Moze warto w koncu to

zmienic?

Jedna z drdég do dobrej wiedzy o cztowieku, by¢ moze gtéwna, wiedzie przez poprawne
rozpoznanie natury naszej wiedzy, dotyczacej przyrody. Odpowiednie badania mogq
przyblizy¢ odpowiedz na pytanie, kim jestesmy, jako takze osadzeni w przyrodzie, a nie

tylko w innych ludziach, i czym jest nasza $wiadomos$¢, w ktérej - cytuje Witolda

n5

Gombrowicza: "...jest co$ takiego, jakby sama dla siebie byta putapka (T. 3, s. 205)

* Arthur Koestler, Lunatycy. Historia zmiennych poglgdéw czlowieka na wszechswiat, przektad Tomasz Bieron,
Poznan 2002, s. 9,

® Witold Gombrowicz, Dziennik t. 1-3, Wydawnictwo Literackie, 1986 r. Cytujac Gombrowicza nie wychodze
poza jego Dziennik, podajac odpowiedni tom i strone.
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Mozna sadzi¢, ze wspodiczesna humanistyka nie radzi sobie z "putapkg s$wiadomosci", a
wrecz jg sankcjonuje, produkujac gtéwnie pozory wiedzy. Sposdb podejscia Natansona do
problemu natury naszej wiedzy przyrodniczej moze zaowocowaé pewnym zrozumieniem

natury tej putapki.

Prof. Michat Heller, znany filozof nauki, w wywiadzie pt. Dowdd na istnienie Boga,
mowi: "la sie najlepiej modle wtedy, gdy pracuje nad matematyka. Dlatego ze
matematyka to absolut, jedyny obszar ludzkiej dziatalnosci, ktdry nie zostat dotkniety
grzechem pierworodnym. W matematyce wszystko jest tak, jak powinno by¢. Nie moze

by¢ inaczej."

W naukach humanistycznych tak nie jest. Wydaje sie, ze jest wrecz odwrotnie:

wszystko jest tak, jak nie powinno by¢.

Pozostajq jeszcze nauki przyrodnicze (w tym przede wszystkim fizyka), a takze

filozofia.

Sadze, ze Natanson wyzwolit sie z putapki Swiadomosci (czy pet "grzechu
pierworodnego") takze w fizyce i filozofii, przy okazji wskazujac droge do poprawnej
wiedzy o cziowieku, najpierw w jego poznawczym stosunku do przyrody. Tych wartosci

pism Natansona nie da sie przeceni¢. By¢ moze da sie na nich zbudowa¢ wiele dobrego.

Nad ksigzka, ktorg przedstawiam, pracowatem wiele lat. Ze wzgledu na gtebie i
obszernos$¢ tematu pewnie nie wszystko zrobitem tak, jak trzeba. Zdaje sobie sprawe z
pewnych niedoskonatosci tej ksigzki. Ale moze jakie$ przyczotki nieznanego dotad ladu

zostaty uchwycone?
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2. Wprowadzenie

Pod koniec 19 wieku wszyscy znajacy sie na rzeczy uznawali fizyke za nauke dojrzatq,
na ukonczeniu. Jednakze czekata ich niespodzianka. W pierwszych latach 20 wieku
pojawity sie zasadnicze problemy. To, co uwazano za fale, okazywato sie takze czastka, i
odwrotnie. Okoto roku 1926 powstata mechanika kwantowa, zasadniczo zmieniajaca

obraz fizycznego $wiata.

Dzisiaj takze fizyka nie jest wolna od probleméw natury zasadniczej. By¢ moze warto
tu wskaza¢ na pewne sprzecznosci zdajace sie wystepowac pomiedzy teorig wzglednosci
a mechanikg kwantowg (tzw. paradoks EPR - Einsteina, Podolskiego, Rosena), na proby
wprowadzania w kosmologie tzw. czarnej materii i energii, niewykrywalnych
bezposrednimi metodami empirycznymi (narzuci¢ sie tu moze analogia z 19-sto
wiecznym cieplikiem i eterem), na trudnosci w potaczeniu fizyki mikroswiata z ogdlng
teorig wzglednosci, czy na ciggle pojawiajace sie nowe problemy w dziedzinie tzw.
czastek elementarnych, ktdérych rozstrzyganie zdaje sie wymagac¢ budowy coraz to
potezniejszych i drozszych akceleratorow. I jezeli kiedys wydawato sie, ze fizyka jest juz

na ukonczeniu, to dzisiaj jej konca raczej nie widac.

Andrzej Kajetan Wrdblewski, autor wyjatkowej Historii Fizyki®, do ktérej bede sie
odwotywat wielokrotnie, na zakonczenie swoich wykfadéw (Uniwersytet Warszawski, rok
2006) konkluduje: ,Jest bardzo trudno przewidzie¢ ewolucje fizyki w nastepnych
dekadach. Jest jednak zupetnie pewne, ze fizyka nie skonczy sie wkrotce. Badania
fizyczne stang sie jeszcze bardziej kolektywne i prace fizyczne bedq miaty coraz wiecej
autoréw. Bedg sie zdarza¢ odkrycia niespodziewane. Bedg takze wystepowaty btedne
odkrycia i teorie (jak sie zdarzato w przesztosci). Bytoby niezwykle interesujace

wystuchac¢ wyktadu z historii fizyki w roku 2100 !”

Fizyka bywa trudna, zwtaszcza w czasach przetomdéw. Werner Heisenberg, jeden ze
wspottworcow fizyki kwantowej, pisat: "Przypominam sobie wielogodzinne, przeciagajace
sie do poznej nocy dyskusje z Bohrem, ktére doprowadzaty nas niemal do rozpaczy.

Ilekro¢ po zakonczonej dyskusji samotnie spacerowatem w pobliskim parku, niezmiennie

® Andrzej K. Wroblewski, Historia Fizyki, od czaséw najdawniejszych do wspélczesnosci, Wydawnictwo PWN
W-wa 2006 r. Historia Fizyki A.K. Wroblewskiego towarzyszyta mi przez caly czas pisania. Jest to ksigzka
$wietna; przypuszczam, ze aktualnie najlepsza z tej dziedziny na skale $wiatowa. Nauczyta mnie wiele.
Zaczerpnatem z niej takze wiele przytaczanych tutaj cytatow, takze mysli samego autora. Gdy cytuje, odsytam
czytelnika do odpowiedniej strony z tej ksiazki, gdzie mozna znalez¢ cytat lub my$l w catosci i w oryginalnym
kontek$cie. Mam nadziejg, Ze nie przeoczylem czego$. A positkuje si¢ historia fizyki, by ducha prezentowanej tu
teorii poznania odzia¢ w zywe ciato poznawania rzeczywistego.
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zadawatem sobie pytanie: czy przyroda moze by¢ rzeczywiscie az tak absurdalna, jak sie
to nam wydaje, gdy rozwazamy wyniki do$wiadczalnych badan zjawisk atomowych?"’
Zas Tomonaga, jeden z twércow (obok Feynmana i Schwingera) elektrodynamiki
kwantowej, laureat nagrody Nobla, jeszcze przed uzyskaniem rozstrzygajacych wynikow
zapisat w swoim Dzienniku: "Po kolacji zabratem sie za fizyke, ale w koncu
zrezygnowatem. To przekleta praca! (...) Ostatnio bytem bardzo smutny bez wyraznego
powodu, przeto poszedtem do kina. Po powrocie do domu czytatem ksigzke fizyczna.
Niezbyt dobrze jg rozumiem (...) Dlaczego natura nie jest prostsza i tatwiejsza do

zrozumienia?"®

Mozna zapyta¢, dlaczego wiasciwie przyroda opiera sie naszemu poznaniu? Czy jest az
tak skomplikowana? A moze jest to wynikiem istotnych ograniczen naszych wtadz

poznawczych?

Standardowg odpowiedZz daje realizm poznawczy: rzeczywistos¢ okazuje sie
wprawdzie nadspodziewanie ztozona, lecz w koncu odzwierciedlimy jg w catosci na

przyktad w ramach Wielkiej Teorii Wszystkiego.

W tej ksigzce testuje druga mozliwos¢. Nie mozna wykluczyé, ze nasze wiladze
poznawcze sg W pewien sposOb ograniczone i te ciggle pojawiajace sie problemy w
dziedzinie wiedzy sg nie tylko wynikiem skomplikowania samej przyrody, lecz takze
wynikiem tego ograniczenia. Dostrzegam i omawiam te ograniczenia. Staram sie okresli¢
ich nature, budujac teorie podmiotowo wspodtwarunkowanej formy Swiata fizyki.

Osiagniete wyniki prezentuje w kontekscie dziejow fizyki.

Zadaje takze pytanie, czy rzeczywistos¢ przejawia sie lub ujawnia poprzez te forme?
Czy jest szansa na osiggniecie zbieznosci $Swiata fizyki z rzeczywistoscig niezalezng i jak

to mogtoby by¢ mozliwe?

Proponowane podejscie do natury poznania ogarnia cate spektrum mozliwych
rozwigzan, sytuujacych sie pomiedzy skrajnym realizmem poznawczym i skrajnym
idealizmem, nie zaktadajac w punkcie wyjscia zadnego z nich. Preferowane rozwigzanie
jest tu wynikiem odpowiednich badan, nie zas wyborem ideologicznym czy skutkiem
przystowiowego "rzutu monetg". Aby jednak efektywne podja¢ podstawowg problematyke
teoriopoznawczg trzeba najpierw skonstruowa¢ odpowiednie narzedzie intelektualne -

wspomniang juz wyzej teorie formy, co czynie w rozdziale 5-tym.

"Werner Heisenberg, Fizyka a Filozofia, przektad Stefan Amsterdamski, 1962 r,

8 James Gleick, Geniusz. Zycie i nauka Richarda Feynmana, przektad Piotr Amsterdamski, Zysk i S-KA 1999, s.
261.
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Jezeli nie znasz fizyki albo jej nie rozumiesz, a moze nawet nigdy nie chciates$
rozumieé¢, bo uwazasz sie za humaniste, a w ogdle to podswiadomie "boisz sie i

nienawidzisz matematyki"®

i wszystkiego, co z nig zwigzane, to ta ksigzka jest takze dla
ciebie. W fizyce, podobnie jak w kazdej innej nauce, substancjg mysli sa pojecia;
matematyka moze by¢ postrzegana jako pewien rodzaj jezyka lub tworzywa dla praw i
zasad fizyki, cho¢ nie mozna takze wykluczy¢ jej gteboko heurystycznego charakteru.
Wiele jednak z fizyki mozna zrozumiec niejako obok zaangazowanej tam matematyki i

wcale nie musi to by¢ zrozumienie potowiczne.

Matematyka w fizyce, gdy postrzegana jako podstawowy i jedyny srodek docierania
do rzeczywistosci fizycznej, czesto zdaje sie przestanial zjawiska i zaciemnia¢ mysli.
Doskonale zdawali sobie z tego sprawe fizycy tacy, jak na przyktad Bohr, Einstein,
Faraday, Feynman, utrzymujac matematyke w tle swoich badan. Na przyktad Albert
Einstein, w okresie, gdy tworzyt teorie wzglednosci, nie dziatat jak klasyczny fizyk
matematyczny. Strone matematyczng szczegdlnej teorii wzglednosci prawdopodobnie
pomogta mu opracowa¢ jego zona, takze fizyk, Mileva Mari¢, zas$ ogdlnej teorii
wzglednosci - jego szkolny przyjaciel, matematyk Marcel Grossmann. Zas$ po dogtebnej
matematyzacji przez Hermanna Minkowskiego szczegdlnej teorii wzglednosci (1908 r.),
Einstein wyrazit sie nastepujaco: "Odkad matematycy zagarneli mojg teorie wzglednosci,

sam ja coraz gorzej rozumiem."°

Przy czym nie mozna wykluczyé, ze sama matematyka takze mowi co$ o
rzeczywistosci. Co i o jakim aspekcie rzeczywistosci? W odpowiednim miejscu sprobuje

naswietli¢ ten problem.

W niniejszej ksigzce nie zawartem ani jednego wzoru matematycznego, ktéry maogtby
zaburzy¢ tok mysli czytelnika, nie oswojonego z matematyka, odwracajac uwage od
istoty rzeczy. Nie chciatbym jednak sprawi¢ wrazenia, ze nie doceniam matematyki w
fizyce. Matematyka jest w tej ksigzce zawarta implicite, jako medium, poprzez ktore
fizyka staje sie taka a nie inna, takze w warstwie pojeciowej. Warstwa pojeciowa fizyki, a
takze jej tresci i struktura sq wspotwarunkowana zawartg w fizyce matematyka i faktu

tego niesposdb przecenic.

Prezentuje pojeciowy aspekt fizyki, uznajac go za nadrzedny (a przynajmniej
rownowazny) wzgledem matematycznego. Jedyny wyjatek czynie w podrozdziale,
dotyczacym modelu gazu doskonatego, przy czym odpowiednie prawa ilosciowe podaje

tam w formie mozliwie najprostszej.

° Ciekawie pisze na temat "wrodzonej" awersji do matematyki niektorych oséb William Dunham w jednym z
rozdziatow ksiazki Matematyczny Wszechswiat, przekl. Roman Matuszewski, Wyd. Zysk i S-KA, 2001 .

1% Wg Waltera Isaacsona, Einstein. Jego Zycie, jego wszechswiat, przektad Jarostaw Skowronski, PWN W-wa,
2011r.,s.182
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Pojecia to mys$l, matematyka to pewnego rodzaju jezyk lub "tworzywo wtasne" fizyki,
ktore fizyk czesto ksztattuje na miare tej mysli. Jednakze trzeba sobie takze zdawac
sprawe z tego, ze fizyka nowozytna, jaka znamy, bez matematyki nie mogtaby zaistniec.
Ale tym bardziej nie mogtaby zaistnie¢ bez poje¢, umozliwiajagcych rozumiejgcg mysl o

Naturze.

Wiele lat temu zainspirowata mnie ksigzka Wspomnienia i szkice, zawierajgca artykuty
i eseje, napisane przez polskiego fizyka Witadystawa Natansona zyjacego na przetomie
XIX i XX wieku'’. Natanson rozwija w nich - w kontek$cie rozwazan z dziejéw fizyki —
teorie poznania o nadzwyczajnej gtebi i oryginalnosci. Wiele jego wypowiedzi cytowatem
juz w Przedmowie. W zasadzie nie powinienem wiec ich powtarzaé, jednakze teraz
kontekst jest inny i nabierajg one w tym nowym konteks$cie dodatkowego blasku. Dlatego

pewne z nich przytocze raz jeszcze.

Wiadystaw Natanson pisat: ,Nasze pojecia nie méwia o porzadku istniejacym w
Naturze; moéwig o porzadku, ktory azeby moéc mysle¢ o niej, narzucamy Naturze.” [s.
327] Przy czym ,My$l nasza chce $wiat wchtong¢, arcydzieta cudu w swoich granicach
pomiesci¢; ale nie moze obja¢ niczego wiekszego, anizeli jest sama. Dlatego przerabia,
idealizuje, upraszcza; dlatego wobec rzeczy i przemian podsuwa ich strzepy, abstrakcje.
Wilasne narzedzia, pomoce, wiasne utwory i wizje mys| ludzka, nieopatrzna i ptocha, stroi

utudq istnienia i przerzuca do rzeczywistosci.” [s. 105 - 106]

Ze tak czesto sie dzieje, zauwazano od dawna. Na przyktad Francis Bacon, autor
Novum Organum, modlit sie: "Boze, nie pozwol, abysmy brali wytwory naszej wyobrazni

za porzadek panujacy w $wiecie"'?,

Natanson pisat takze: ,Umyst, przygladajacy sie $wiatu, odgraniczamy od Swiata, nie
wiedzacego o mysli; ten podziat i rozdziat czy od poczatku nie jest naszg pomytka? Nie
jestze swiat moze wnioskiem, konkluzja, dogodng konstrukcjg, pozytecznym skréoceniem,
figurg mowy, ktorg naiwnie, pospiesznie podsunety nam elementarne warunki naszego
istnienia?” [s.153-154]

Mozna zatozy¢, ze nauki przyrodnicze nie odzwierciedlajg wprost rzeczywistosci.
Jednakze z drugiej strony trzeba bytoby zatozy¢, ze poprzez pryzmat (czy filtr) naszych
wtadz poznawczych, w tym na przyktad umystu, rozumu, intelektu, zmystowosci,

przejawia sie lub ujawnia w jakim$ zakresie takze rzeczywisto$¢. Czy jednakze przejawia

Wiadystaw Natanson, Wspomnienia i szkice, Krakow 1977.

2 Wg: James Gleick, Geniusz. Zycie i nauka Richarda Feynmana, przektad Piotr Amsterdamski, Wydawnictwo
Zysk i S-KA, s. 431
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sie lub ujawnia i w jakim zakresie?

Natanson pisat: ,Kazda nauka jest przeciez proba, jest doswiadczeniem, ktore
pokolenia wykonaty nad zrozumiatoscig natury.” [s. 148] Cztowiek stara sie wydoby¢ z
rzeczywistosci to, co jest w stanie ujg¢ pojeciowo i zrozumieé. Dzieje fizyki nowozytnej

moggq zostac postrzezone jako usilna praca pokolen fizykdw nad zrozumiatoscig przyrody.

W powyzszym kontekscie chciatbym przywota¢ znane twierdzenie Immanuela Kanta,
zgodnie z ktérym ,...rozum to tylko rozumie, co sam wytwarza wedle wiasnej

"3 W odniesieniu do tego, co napisalem powyzej, mozna byloby je

inicjatywy.
sparafrazowaé nastepujgco: 'rozum to tylko ujmuje w pojeciach, narzucajac sie swoim
rozumieniem Naturze, co sam wspotwytwarza wedle wiasnej inicjatywy i na miare swoich
wilasciwosci.'

Natanson nie zaprezentowat spdjnego systemu filozoficznego explicite. lednakze
zauwazat i probowat wyrazi¢ gtebie i ztozonos¢ problemu natury wiedzy. Dostrzegat takze
zasadnicze znaczenie nauki o wiedzy dla dalszego rozwoju fizyki. Pisat na przyktad: "Gdy
zajmujemy sie fizykg, celem naszym nie jest wykonywanie doswiadczen Iub
przedsiebranie pomiaréw; celem naszym nie jest uktadanie wzoréw i réwnan Ilub
prowadzenie rachunkéw. Celem naszym jest wowczas poznanie stopnia moznosci, ktora
obdarzeni jestesmy, ujmowania prawidtowosci w zjawiskach Natury [podkreslenie moje -
R.M.1" [s.54]

To nie musi by¢ absurd. Bo o co tak naprawde idzie w poznawaniu przyrody? W
najgtebszym poziomie poznania rzecz idzie o wiedze o rzeczywistosci. Chcemy wiedzie¢,
co i jak jest. Jakze jednak mozemy mie¢ pewnos$¢ naszej wiedzy, gdy nie wiemy, jak
dziatajg nasze witadze poznawcze w odniesieniu do przyrody? Czy nie znieksztatcajgq

rzeczywistosci podsuwajac nam jej pozory?

Rzecz idzie tu o fizyke podstawowa, nauke o tym, co i jak jest, a nie o prostomysing
fizyke stosowang czy techniczng, gdzie raczej idzie o to, jak opanowac przyrode. Przy
czym jako fizyke stosowang mozna postrzega¢ takze te bardzo nawet zaawansowang

teoretycznie. Na przyktad Feynman byt przekonany, ze "...mechanika kwantowa ani nie

wyjasnia $wiata, ani nie ttumaczy, dlaczego jest taki, jaki jest, lecz mowi nam, jak mamy

3 Dhugo zastanawialem sig, czy cytujac Kanta Krytyke czystego rozumu odsytaé czytelnika do poszczegolnych
stron okre$lonego wydania i wersji. Ostatecznie z tego zrezygnowatem. Wiadomo, ze Kant wydat dwie wersje
Krytyki..., druga sze$¢ lat po pierwszej, oznaczane zwykle jako ,,A” i ,,B”. Opieratem si¢ glownie na przekladzie
Romana Ingardena wydanym w 1957 roku przez Ksiazke i Wiedzg. W wydaniu tym zmieszane sg fragmenty
z wydania ,,A” i ,,B” — wprawdzie odpowiednio oznaczone, lecz przeplatajace si¢, co dodatkowo zawazyloby na
przejrzystosci odwotan. Ponadto czytelnik moze dysponowaé¢ innym wydaniem polskim w tym samym
ttumaczeniu, lecz o odmiennym uktadzie stron. Co wiecej, poszczegdlnych wypowiedzi Kanta nie mozna
wyodrebnia¢ z calego systemu; ich wlasciwe znaczenie ujawnia si¢ w kontekscie catosci. Cytujac Kanta
postrzegam ten kontekst, lecz nie zawsze jestem w stanie go zwiezle zaprezentowa¢. Mozna jeszcze dodaé, ze
zdecydowang wigkszo$¢ przytaczanych przeze mnie cytatow znalezé mozna w kazdej rozbudowanej Historii
filozofii.
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"4 Tymczasem rzecz w tym, by uzyskaé narzedzie intelektualne

sobie z nim radzic.
(nazywane dalej meta-fizyka), ktore pozwolitoby gtebiej i wszechstronniej naswietli¢
stosunek naszej wiedzy do rzeczywistosci, a w konsekwencji dostrzec TO rzeczywiste,

jako niezalezne od natury naszych wiadz poznawczych.

Natansona okreslenie celu fizyki pogtebia i otwiera umysty oraz sprawia, ze powstajq
warunki sprzyjajace osiggnieciu gtebokiego i warto$ciowego poznania. Nie chce przez to
powiedzieé, ze wyczerpata sie formuta nauki prostomysinej!®, jednakze pogtebienia nauk
mozna bytoby oczekiwa¢ w zwigzku z umiejetnym podjeciem analiz dotyczacych natury
wiedzy ludzkiej i jej stosunku do rzeczywistosci. Sadze, ze dobrze ten problem wyczuwali

ci wszyscy fizycy, ktdrzy wspéttworzyli przetomowe teorie.

Fizyka to nie tylko wyniki, osiggane przez fizykédw. To gitdwnie poznawcze,
hipotetyczno-eksperymentalne sprzezenie cztowieka z przyroda. Wyniki fizyki poza tym
poznawczym sprzezeniem nie istniejq, gdyz tworzymy je zarazem na miare wtasciwosci
naszych wiadz poznawczych i odzewu Natury. Na przyktad kazde nasze mysSlowe ujecie
Natury zawsze pozostaje ograniczone formg umystu, wspdtwarunkujacg nasze
wyobrazenia $wiata. Natanson pisat: "...nasze pojecia nie mdéwig o porzadku istniejgcym
w Naturze; mdwig o porzadku, ktéry azeby mdc myslec¢ o niej, narzucamy Naturze." [s.
327]. Dajacy sie myslec (i rozumiec¢) Swiat zawsze pozostaje we wtadzy form umystu.
Mozna by rzec, ze myslac swiat i podporzadkowujac nasze zycie tej mysli o Swiecie

zyjemy w istocie w czyms na podobienstwo umystowego "matrixu".

Na fizyke sktada sie podmiotowa formg ujmowania przyrody oraz wyniki (prawa,
teorie, itd.). Oddzielenie wynikdw od formy i samodzielne ich rozpatrywanie, takze
analizy w jakim$ zewnetrznym kontekscie filozoficznym, wydaja sie btedem,

dominujgcym powszechnie.

Same wyniki fizyki sg martwe. One ozywajg w tym poznawczym sprzezeniu cztowieka
z przyroda. Jednakze w poznaniu prostomysinym forma naszych wtadz poznawczych i
natura tego sprzezenia nie s widoczne. Gdyby jednak udato sie te forme uchwycic,
wowczas - osadzajac w niej wyniki — moglibysmy je ozywi¢ poza realnym procesem

poznawania przyrody. I dopiero wtedy bytaby mozliwa sensowna filozofia fizyki jako

14 James Gleick, Geniusz. ..., op. Cit., s. 20

15Pojqcie prostomyslno$¢” wykorzystuje dos¢ czgsto. Nie ma ono zadnych zabarwien pejoratywnych. Znaczy
tyle, co ,,w sposdb naturalny”, ,bez refleksji krytycznych”, dotyczacych mozliwych, podmiotowych
uwarunkowan wiedzy. Np. fizyk, wykonujac swoja pracg, zwykle nie przypatruje si¢ sobie jako warunkowi
wiedzy. Przyjmuje, ze jego odkrycia dotycza wprost rzeczywisto$ci, nie zauwazajac siebie jako posrednika
pomigdzy wiedza arzeczywistoscig lub nie wyciggajac z faktu tego posredniczenia zadnych konsekwencji.
Dziala wtedy w $wiecie i interpretuje $wiat prostomys$lnie. Zdecydowana wigkszo$¢ fizykow funkcjonuje
prostomyslnie.
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(wzglednie) samodzielna dziedzina nauki. Jednak dopdki nie mamy teorii formy, to musi
dla nas pracowa¢ to sprzezenie. Stad konieczno$¢ zachowania w analizach

teoriopoznawczych perspektywy wewnetrznej fizyki.

Rozwazmy przyktad. Elektron jako samo pojecie moze zostac catkowicie przechwycony
przez rozum, ktory arbitralnie powigze je z innymi pojeciami i zinterpretuje niezaleznie od
tego rzeczywistego ruchu poznawania, ktory go ukonstytuowat i utrzymuje w Swiecie
fizyki (i techniki). Realny obiekt fizyki moze przeksztatci¢ sie wtedy w pusty hieroglif,

poddawany réznorodnym spekulacjom.

Elektron filozoféw czesto nie jest elektronem realnym, gdyz w teorii elektronu,
stworzonej przez fizykéw, na ktérej bazuje filozof, nie jest zawarty explicite ruch od
empirii, poprzez pojecie i hipoteze, do eksperymentu sprawdzajacego. Ten realny i
konstytutywny ruch, zawarty tam implicite, posiada pewng forme, mogaca wptywaé na
efekt koncowy, jednak nie eksponowanga w teorii, gdyz bedacg synonimem
prostomysinego, nowozytnego funkcjonowania fizyka. Filozof, gdy wyobcowany z tego
ruchu, formy tej nie uwzglednia. Jego mysl jest bezdomna, na prézno szukajaca oparcia.
Czesto oparcie to znajduje w jakiej$ ideologii. Uwzgledniajac zas te forme madgiby na
przyktad - parafrazujac Kanta - sformutowaé nastepujace twierdzenie: 'ogdlne warunki
mozliwosci eksperymentu makroskopowego, dotyczacego witasciwosci elektronu, sg
zarazem warunkami mozliwosci przejawiania sie na poziomie makro samego elektronu,
odpowiednio okre$lonego, jako uprawnionego obiektu fizyki.'"'® A to juz zupetnie co$

innego, niz prosta spekulacja na przykfad na temat materialnosci (czy nie) elektronu.

Wielu tworcdw nowozytnej nauki podchodzi niechetnie do przeintelektualizowanej
filozofii, a nieche¢ ta nie bierze sie z defektéw czy ograniczen ich umystow, ale wrecz
przeciwnie, z potrzeby ich ochrony. Ciekawie wyrazit to Abraham Pais, odwotujac sie do
wypowiedzi Einsteina. Pisat: ,Einstein przez cate zycie interesowat sie filozofig. Jako
uczen przeczytat Kanta. Wspodlnie ze swymi przyjaciétmi w Bernie studiowat Etyke
Spinozy, Traktat o naturze ludzkiej Hume'a, System logiki Milla, Krytyke czystego
doswiadczenia Avenariusa i inne prace filozoficzne. [...] ‘Czyz cafa filozofia nie jest jak
gdyby zapisana miodem? Wyglada cudownie, gdy jq kontemplujemy, ale gdy
przygladamy sie jej ponownie, wszystko gdzies znika, pozostaje tylko packa’ — powiedziat

nl7

kiedy$

Feynman takze niechetnie odnosit sie do zawodowych filozofow. Jak pisze Gleick:

"Zajecia z filozofii na MIT tylko denerwowaty Feynmana. Uznatl je za przedsiewziecie

' Immanuel Kant sformutowal odpowiednie twierdzenie w sposob nastepujacy: "Warunki mozliwosci
do$wiadczenia sg zarazem warunkami mozliwosci przedmiotu dos§wiadczenia".

" Abraham Pais, Pan Bdg jest wyrafinowany...Nauka i zycie Alberta Einsteina, przektad Piotr Amsterdamski,
Proszynski i S-ka, W-wa, 2001 r., s. 321.
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niekompetentnych logikow. Roger Bacon, znany z wprowadzenia scientia experimentalis
do mysli filozoficznej, gtéwnie gadat, zamiast robi¢ doswiadczenia. (...) Blizsze
Feynmanowi byto credo Williama Gilberta, (...) ktéry badat magnetyzm: 'Odkrywajac
tajemne rzeczy i badajac ukryte przyczyny, silniejsze argumenty czerpiemy raczej z
wiarygodnych eksperymentéow i demonstracji niz z prawdopodobnych przypuszczen i
opinii zwyktych filozoféw oddajacych sie spekulacjom.' Taka teoria wiedzy odpowiadata
Feynmanowi. (...) [Sadzit, ze - RM] pod wplywem filozofii wiedza zaczyna dryfowac,

fizyka za$ zakotwicza ja w rzeczywistosci,"*®

Wg Bohra "(...) relacja miedzy naukowcami i filozofami jest bardzo specyficzna (...).
Trudnos$¢ polega na tym, ze poszukiwanie jakiegokolwiek bezposredniego porozumienia

miedzy naukowcami a filozofami jest zadaniem beznadziejnym."*°

Nie twierdze, ze kazda filozoficzna refleksja generuje pozory wiedzy. Jednakze moze
do takich pozorow prowadzi¢ pewien powszechny sposdb uprawiania filozofii. Moze w
wiekszosci jest tak, jak pisat Witold Gombrowicz, ze ,... zadna my$l, ani forma w ogdle
nie zdota obja¢ bytu i, im bardziej wszechobejmujaca, tym bardziej ktamliwa. [T. 1, s.
147] (...) Albowiem juz przyzwyczaitem sie do tego, ze filozofia musi by¢ kleska i wiem,
ze w tej dziedzinie mozemy rozporzadzac tylko mysleniem roztrzaskanym, wiadomo, ze

jezdziec, ktory tego konia dosiada, musi spasc¢.” [T.1, s. 286].

Fizyk, zwilaszcza teoretyk, nie uniknie ogodlniejszej mysl, w istocie filozoficznej.
Jednakze trzeba tu zachowac ostroznosc¢. Przejmowanie gotowych rozwigzan, zwtaszcza
podsuwanych przez filozofow oderwanych od zywego kontaktu poznawczego z przyroda,
moze zakonczy¢ sie kleska. "Konia filozofii" w dziedzinie fizyki trzeba siodtaé ostroznie i

umiejetnie. W tej ksigzce prezentuje pewng metode, ktéra moze prowadzi¢ do sukcesu.

Intuicja, ze w naszym poznawaniu nie dosiegamy rzeczywistosci, zdaje sie
powszechna. Przytocze tu wypowiedZz Stawomira Mrozka, dramaturga, cztowieka
odlegtego od fizyki czy filozofii akademickiej: ,Wszystko, co wiemy, jest podminowane
$wiadomoscig, ze wiemy tylko w zakresie naszej ludzkiej konstrukcji, w zakresie
mozliwosci wyznaczonych nam przez naszg ludzka kondycje. Dlatego wszechswiat jest
jeszcze bardziej przerazajacy niz jako zbiorowisko owej nieskoriczonosci galaktyk. Bo
gdyby nawet udato sie o tym wszechswiecie wiedzie¢ wszystko, to i tak pozostaje

$wiadomosé, ze to tylko obraz taki, jaki mozemy zobaczy¢.”?°. Zaé Natanson pisze: ,0 ile

18 James Gleick, Geniusz..., opt. Cit., s. 74

YAbraham Pais, Tu zyf Albert Einstein, przetozyt Marek Krosniak, Proszynski i S-ka W-wa, brak daty wydania,
s. 52

20 Stawomir Mrozek, Dziennik, Wydawnictwo Literackie, T1. s. 391
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podobna dzisiaj przewidzie¢, w nadchodzacej fazie badania (...) fizyka wyrzeknie sie
oznaczonego obrazu obiektywnego stanu biegu Natury; zadowoli sie $wiatem wzglednym,

odniesionym do poznawania ludzkiego.” [s. 101]

Probuje podgza¢ w tym kierunku, poszukujac takze tego, co w wiedzy przyrodniczej

rzeczywiste i od naszych wtadz poznawczych niezalezne.

Witold Gombrowicz, ktérego Dziennik czytuje z niegasnacym zainteresowaniem, pisat
tam o Czestawie Mitoszu: ,Posiada on co$ na wage ziota, co nazwatbym wolg
rzeczywistosci, a zarazem wyczucie punktow drastycznych naszego kryzysu.” Zas
Stawomir Mrozek zapisat w swoim Dzienniku nastepujacg mysl: ,,Chce by¢ taki, jaki nie
jestem, poniewaz nie jestem taki, jaki jestem.” Rozwinmy to. A jaki wiec jestem? Nie
wiem. Chce dotrze¢ do tego, co nieznane we mnie i w $wiecie, poniewaz nie jestem
takim, jakim jest to mi znane. Chce osiagna¢ wolnos$¢ od znanego, cho¢ niekoniecznie
musze to znane odrzuci¢. Chce by¢ czyms rzeczywistym, bo gdy wiem, jakim jestem, i
jestem takim, to jestem pustg forma. Mam wole rzeczywistosci. Chce dotrze¢ do

rzeczywistosci, a mam przeczucie, ze nie jest nig znane mi "ja" i znany mi Swiat.

Czy cytowane powyzej wypowiedzi Gombrowicza i Mrozka, w koncu humanistow,
dotyczy¢ mogaq takze fizykow? Czy fizycy takze wykazujq "wole rzeczywistosci"? Sadze,
ze tak, cho¢ ze wzgledu na realizm poznawczy, prostomysinie przyjmowany przez

wiekszosc fizykdw, ta wola rzeczywistosci zdaje sie pozostawac¢ w uspieniu.

Jezeli posiadasz wole rzeczywistosci, to ta ksigzka jest dla ciebie. Przy czym ta wola
rzeczywistosci dotyczy¢ musi zaréwno Swiata, jak i ciebie samego, a moze takze
spoteczenstwa, w ktorym egzystujesz. Jednakze sama wola rzeczywistosci to za mato, by
do rzeczywistosci dotrze¢ lub osiggna¢ poznanie graniczne. Trzeba takze posig$¢ pewne

umiejetnosci.

W pierwszym rzedzie idzie o poznawcze urzeczywistnienie sie cztowieka, gdyz moze
jest tak, ze ,...najpierw istnieje prawdziwy cztowiek, a dopiero potem prawdziwa wiedza”
(Lao Tsy, Prawdziwa ksiega potudniowego kwiatu). Droga na przyktad do rzeczywistosci
przyrodniczej zdaje sie prowadzi¢ poprzez posredniczace samo-urzeczywistnienie sie

podmiotu poznajacego.

Mozna przyjaé, ze urzeczywistnionymi fizykami byli na przykiad Galileusz, Newton,
Faraday-Maxwell, Einstein, Bohr, Heisenberg, Dirac, Feynman,.. Mozna zapewne

wymieni¢ wielu innych. Co charakteryzowato ich poznawcze podejscie do przyrody?

Werner Heisenberg, jeden z najwiekszych fizykéw XX wieku, tak oto opisuje swoje
wrazenia po pewnej rozmowie z Nielsem Bohrem w Getyndze: ,Po raz pierwszy

zrozumiatem (...) ze jego wglad w strukture teorii byt wynikiem nie analizy
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matematycznej podstawowych zatozen, ale intensywnego skupienia nad zjawiskami;
skupienia takiego, ze stato sie mozliwe intuicyjne wyczucie zaleznosci zamiast formalnego
ich wyprowadzenia. Zrozumiatem, ze wiedze o naturze otrzymuje sie w taki wilasnie

spos6b...[podkreslenie moje - R.M.]"%%.

William Stukeley opisat w swoich Memoirs of Sir Isaac Newton's Life rozmowe, ktérg
przeprowadzit z Newtonem w Kensington w kwietniu 1726 roku. Newton wspominat, jak
to ,nagle przyszta mu do gtowy idea grawitacji. Gdy odpoczywat, zauwazyt spadajace
jabtko. Dlaczego jabtko zawsze spada prostopadle na ziemie, pomyslat. Dlaczego nie

w bok lub w gére, lecz zawsze w kierunku $rodka ziemi”?2,

Newton, zapytany kiedy$, jak dochodzit do swoich odkry¢, podobno odpowiedziat: ,Nie
spuszczam oczu z przedmiotu, dopdki co$ nie zacznie przeswitywaé, a jasne sSwiatto

ogarnie powoli cato$¢"%.

Albert Einstein takze postrzega rozstrzygajacq role specyficznej intuicji: ,Siedziatem
sobie wtasnie w biurze patentowym w Bernie, gdy nieoczekiwanie przyszta mi do gtowy
pewna mysl: cztowiek spadajacy swobodnie nie bedzie odczuwat wtasnego ciezaru. Bytem
doprawdy wstrzasniety. Ta prosta mysl wywarta na mnie ogromne wrazenie i stata sie

impulsem do stworzenia teorii grawitacji.”**

Wydaje sie, ze kazda istotnie nowa, rzeczywista, poprawna wiedza (przyrodnicza, ale
nie tylko) powstaje w wyniku czego$ na podobienstwo intuicyjnego wgladu w nature
rzeczy, owocujacego zrozumieniem, w sposob niezalezny od jakichkolwiek wczesniejszych

unormowan pojeciowo-paradygmatycznych.

Specyficznie rozumiana intuicja zdaje sie spetniac istotng role w poznawaniu, gtéwnie

jednak jako forpoczta poznania. Intelekt musi zosta¢ wczesniej czy pozniej uruchomiony.

W czasie goscinnego wyktadu wygtoszonego na Uniwersytecie w Kyoto, 14 grudnia
1922 roku, Einstein méwit do zgromadzonych studentéw i profesoréw: ,Wszystkie wielkie
dokonania nauki majg swe zrodto w wiedzy intuicyjnej, zawartej w aksjomatach, ktore
nastepnie rozwijane s na drodze dedukcji. [...] Intuicja stanowi warunek konieczny

odkrycia takich aksjomatéw”?>.

21 Bartel L. van der Waerden (ed. and translator), Sources of Quantum Mechanics, New York, Dover 1967, p. 22,
22 William Stukeley, Memoirs of Sir Isaac Newton s Life, London 1936, s.19-20.
23 E.F. King, A Biographical Sketch of Sir Isaac Newton, Grandham 1858, s. 66.
24 Alice Calaprice, Einstein w cytatach, przet. Marek Krosniak, Warszawa 1997

2> Albert Einstein, How | Created the Theory of Relativity (Jak stworzylem teorie wzglednosci), wyklad
wygtoszony w Kyoto 14 grudnia 1922, przekltad na angielski Yoshimasa A. Ono, przedruk w ,,Physics Today”,
35 (August 1982). Wiadomo, ze Einstein, gdy przyznano mu w 1922 roku Nagrode Nobla z fizyki, nie mogt
uczestniczy¢ w ceremonii wregczania nagréd w Sztokholmie, ktéra odbyla si¢ w grudniu tego samego roku,
poniewaz wczeSniej zapowiedzial wtym samym czasie wizytg wJaponii. 14 grudnia 1922 roku na
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Zauwazmy, ze ci wspomniani powyzej, wielcy fizycy niewiele mieli do powiedzenia na
temat drdg, ktore doprowadzity ich do odkrycia. Mdéwig o intuicji czy intuicyjnym
wyczuciu zaleznosci, jasnym S$wietle, ogarniajacym catos¢, i tym podobnych sprawach.

Nie potrafig nic konkretnego powiedzie¢ na temat momentu odkrycia.

Umyst w momencie wgladu w nature rzeczy wydaje sie przezroczysty dla
samoswiadomosci. Mégtby wiec by¢ postrzegany jako nieempiryczny warunek przedmiotu
teorii przyrodniczej (np. fizycznej). Przy czym intuicyjny wglad pojawia sie zawsze
w jakim$ empirycznie dostepnym kontekscie, ktéry mozna bytoby nazwac kontekstem

odkrycia naukowego.

Czytajac przytoczone powyzej wypowiedzi fizykdw mozna przypuszczaé, ze pewne
fundamenty, na ktdrych fizyka powstaje i sie rozwija, nie s bezposrednio empirycznie
dostepne. Wydaje sie, ze na temat nieempirycznej czesci ich natury mozemy posigs¢ co
najwyzej wiedze aprioryczng. Takie zatozenie przyjmuje. Stad jednak momentami
pojawiaja sie w ksigzce pewne zawitosci, zwigzane z potrzebg uwiarygodnienia

apriorycznych stwierdzen.

Niniejszy tekst jest wielopoziomowy. Odpowiadam w nim (hipotetycznie) na pytanie,
jakie sg nasze wtadze poznawcze w odniesieniu do rzeczywistosci: ograniczone czy nie?
Jezeli ograniczone, to czy i jak mozna zbadac nature tego ograniczenia? Gdzie w fizyce i
w jaki sposob ta ograniczajaca forma naszych wiadz lub sposéb naszego naturalnego
usytuowania w rzeczywistosci sie przejawiaja? I wreszcie czy i jak rzeczywistos$c

przeswituje przez forme swiata fizyki?

Rzeczywisto$¢ by¢ moze ujawnia poprzez forme swoiscie ludzkich witadz poznawczych
swoje istnienie, przejawia sie poprzez te forme, lub prezentuje sie pomimo niej. Ujawnia
sie, tzn. ze mozna stwierdzi¢, iz jest co$ wiecej ponad to, co jest Swiatem fizyki,
podleglym mysli. Przejawia sie, to znaczy ze ujawnia pewne swoje wtasciwosci, jednakze
w postaci niepetnej lub znieksztatconej. A takze mozliwe jest, ze prezentuje sie pomimo
formy, przynajmniej w czesci, i ze ma duzg site przebicia poprzez zastone formy.
Przedstawia sie wtedy taka, jaka jest, w catosci lub fragmencie.

>k %k k k%

Ksigzka ta jest czym$ innym, anizeli jednym jeszcze tekstem z wielu, dotad

napisanych, a utrzymanym w klimacie realizmu poznawczego nauki wspétczesnej. Jej

Uniwersytecie w Kyoto, wyglosit wspomniany wyktad. Byla to bezpo$rednia przemowa do studentéw
i profesorow, odpowiedz na prosbe K. Nishidy, profesora filozofii. Przemowa zostata wygloszona w jezyku
niemieckim, bezposrednio za$ na jezyk angielski thumaczyt profesor fizyki w Tohoku University 1. Isiwara, byly
student Arnolda Sommerfielda i Einsteina (w latach 1912 — 1914). Isiwara opublikowal swoje szczegotowe
notatki z wyktadu (w jezyku japonskim) w miesigczniku ,,Kaizo” w 1923 roku.
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tresci aspirujg do ujecia i wyrazenia tego, z czego nauka wyrasta i w czym jest
zakorzeniona jako swoim nieempirycznym podglebiu, a takze tego wszystkiego, co

wynika z tego specyficznego osadzenia nauki.

Ksigzka nie ma aspiracji stricte naukowych, przynajmniej w znaczeniu wspoétczesnej
poprawnosci i naukowosci akademickiej. Jej forma jest dos¢ swobodna, bardziej zdatna
dla zaprezentowania czego$, co dopiero sie rodzi. Z drugiej jednak strony dotyczy
fundamentédw kazdej nauki. Przy czym podejmuje w niej problematyke, szczegodlnie

istotng dla fizyki.

Jezeli to Wprowadzenie, mimo moich staran, nie przekonato cie do przeczytania tej
ksigzki w catosci, to moze zajrzyj jeszcze do Zakoriczenia, w ktérym eksponuje istote i

moc heurystyczng rozwijanej tu meta-fizyki.

Moj sposdéb cytowania jest specyficzny, troche podobny do tego, ktéry w Karafce La
Fontaine'a stosuje Melchior Wankowicz. Mogtbym powiedzie¢, ze 'cytujac innych autorow
staratem sie wprowadza¢ wypowiedzi zrastajace sie organicznie i wspottworczo
z tekstem, gtéwnie w tym celu, by lepiej odda¢ mysl wtasng. W ten sposdb cytaty nie sq
wspornikami, lecz integralng czescig tekstu i nie tylko wyreczajg autora, ale wiodg spor
ze sobgq: sg stronami w tym sporze powotujgcymi nieraz inne cytaty na swiadkéw.' Raczej

nie jest to wiec sposdb cytowania, powszechny w nauce akademickiej.

Bywa, ze cytujac, podaje tylko nazwisko mysliciela, nie wskazujac bezposrednio na
zrodta. Nie obcigzam takze tekstow przypisami, cho¢ w zasadzie wiekszo$¢ akapitow

mozna bytoby umiesci¢ w jakims$ rozpoznawalnym kontekscie.

Probuje tym wszystkim uchroni¢ siebie i czytelnika przed osadzeniem analiz w
tekstach innych autoréw, wskazujac na nadrzedng potrzebe bezposrednich odniesien

poznawczych do rzeczywistosci.

Na koricu zamiescitem krotki spis moich ksigzek podrecznych, z ktérymi obcowatem na

co dzien, pracujac nad tym tekstem.

Zakoncze to Wprowadzenie nastepujacq uwaga Kanta z Krytyki czystego rozumu,
ktéra zdaje sie mie¢ zastosowanie takze w przypadku filozofii, prezentowanej w tej
ksigzce: ,W poszczegdlnych miejscach kazdy wykiad filozoficzny da sie zahaczy¢
(albowiem nie moze by¢ tak opancerzony, jak [traktat] matematyczny), jednakze
organiczna budowa systemu rozwazanego jako cato$¢ nie jest przy tym narazona na
najmniejsze niebezpieczenstwo.” Sadze, ze metoda, ktérg stosuje, jest z gruntu

poprawna, zas nietrafione mogq by¢ co najwyzej pewne konkretne hipotezy.
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3. Dwa korzenie fizyki nowozytnej

Kreatywny umyst

Holizm poznawczy

Przeswiadczenie, ze S$wiat jest catoscig i jednoscia, jest odwieczne. Wyrazem tego
moze by¢ updr, z jakim w zasadzie od zawsze cztowiek dazy do osiggniecia czegos$ na
ksztatt jednolitej teorii wszystkiego (poszukiwali jej juz Jonscy Filozofowie Przyrody;

uwaza sie, ze wilasnie wtedy narodzita sie nauka).

State dazenie umystu do osiggniecia wszechogarniajacej syntezy zdaje sie jedng
z gtdéwnych sit napedowych nauki. Takiej syntezy dotychczas nie osiggnieto, jednakze
mozliwe okazaly sie syntezy czesciowe, na przyktad mechanikq klasyczna,
elektrodynamika Maxwella, termodynamika statystyczng, ogdlng teorig wzglednosci. Czy
bytyby one mozliwe, gdyby umyst nie pragnat objac catosci Swiata, po to, by modgt sie
w nim efektywnie ,zagospodarowac” swojg naturg i przez to osiggnac petne zrozumienie?
W naturalnym dazeniu do ogarniecia catosci umyst przejat w postaci syntez czesciowych
to, co z braku czego$ lepszego, niejako po drodze, nastreczyta mu sama rzeczywistosc

jako mozliwe do zrozumienia na aktualnym etapie rozwoju poznania.

Przyjmuje, ze rozum jest ze swej natury konstruktywny. Ta konstruktywnos$¢ rozumu
jest powigzana w sposéb konieczny z wyodrebnianiem pewnych catosci, w ktorych
mogtaby sie ona zrealizowa¢. Rozum, poznajac ogodlnie na sposéb nowozytny, a wiec
w koniecznym zwigzku z aktywng obserwacjg i eksperymentem - a nie mogac od razu
ogarngc¢ catego $wiata - wyodrebnia i ogarnia pewne catosci nizszego rzedu, probujac sie

w nich ,osadzac” i przejmowac je na wiasnosc.

Te catosciujgco-konstruktywne wiasciwosci rozumu, gdy powigzane z totalng
aktywnoscig poznawczg w s$wiecie, wtym wyprzedzajaca aktywnoscig obserwacyjno-

eksperymentalng, wyrazam pojeciem holizmu poznawczego.

W przeciwienstwie do holizmu ontologicznego, w ktéorym przyjmuje sie, ze
nadrzedno$¢ catosci nad czedciami wynika z natury samych obiektéw?®, w ramach
holizmu poznawczego stwierdza sie, ze to rozum sam ze swej natury poszukuje
obiektywnie wyodrebniajacych sie catosci, po to, by mdgt umozliwi¢ sobie rozumienie,
oczekujac przy tym - przynajmniej wtedy, gdy jest rozumem nowozytnego fizyka - na

odpowiedni odzew ze strony rzeczywistosci zewnetrznej.

2% Holizm ontologiczny stwierdza, ze wlasciwosci catoSci nie moga zostaé wyjasnione lub przewidziane na
gruncie znajomosci wlasciwosci czgsci, a takze, ze calo$¢ jest nadrzedna wzgledem czgscei.
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Teorie empiryczne i docelowe

W jaki sposéb przejawia sie holizm poznawczy na poziomie empirycznie dostepnego

kontekstu odkrycia naukowego w fizyce?

W przestrzeni empirii bezposredniej, w ktérej dziata rzeczywisty eksperymentator,
wykrywane sg pewne prawidiowosci ujmowane nastepnie 0goélnymi prawami
empirycznymi oraz empirycznymi teoriami. Prawa empiryczne czesto taczy sie w teorie

empiryczne.

Teorie empiryczne charakteryzuje przede wszystkim niepetny zakres - poza nimi
pozostajg zwykle obiekty i zjawiska podobne, lecz w ramach tych teorii niemozliwe do

Zrozumienia.

Caty zakres zjawisk danego rodzaju pokrywa czesto wiele konkurujacych teorii
empirycznych, z ktérych Zzadna ostatecznie nie zwycieza, gdyz zostajg wszystkie

zastgpione teorig szersza i gtebsza.

Istotne jest to, ze kazda taka czastkowa teoria empiryczna, gdy probuje sie ja
sformutowaé dostatecznie ogodlnie, zaczyna wykazywa¢ wewnetrzne sprzecznosci lub
niezgodnosci z empirigq. Gdy teorie empiryczng staramy sie uczyni¢ wewnetrznie zwarta,
spdjng i niesprzeczng, po to, by jej przedmiot w petni podporzadkowac¢ rozumowi, to
zwykle okazuje sie ona w pewnym zakresie niepotwierdzalna empirycznie. Z drugiej
strony, gdy chcemy uzyskac jej empiryczng potwierdzalno$¢ w catym postulowanym
zakresie, to zwykle teoria taka rozpada sie w szereg teorii czastkowych, wzajemnie
niespdéjnych i sprzecznych. Mozliwe sg takze przypadki posrednie. Siegnijmy jednak do

przyktadow.

Arthur Koestler przedstawia stan mechaniki przed Newtonem w sposob nastepujacy:
~Najwazniejszymi byty Keplerowskie prawa ruchu ciat niebieskich i Galileuszowe prawa
ruchu ciat na ziemi. Te dwa elementy nie pasowaty jednak do siebie. (...) Wedtug Keplera
planety poruszaty sie po elipsach, wedtug Galileusza — po kotach. (...) ‘Wszystko-¢ byto

w kawatkach, bez spéjni nijakiej””?’. Spojnie wprowadzit Newton.

Dzi$ wiadomo powszechnie, ze Galileusz sformutowat prawo swobodnego spadku,
jednakze przez dziesieciolecia pracowat on gidwnie nad ogdlng teorig ruchu. Pragnat
ogarng¢ rozumem cato$¢ ruchu. W swoim czasie podjatem probe zrekonstruowania

zmagan Galileusza z substancja ruchu mechanicznego?®.

Galileusz nigdy nie zaakceptowat elips Keplera gdyz przyjmowat, ze planety poruszajq

27 Arthur Koestler, Lunatycy. Historia zmiennych pogladow czltowieka na wszechswiat, przektad Tomasz Bieron,
Poznan 2002, s. 495-496

28 Roman Matuszewski, On Galileo’s theory of motion: an attempt at a coherent reconstruction, International
Studies in the Philosophy of Sciences, vol. 1, No 1, 1986, s. 124.
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sie ruchem bezwtadnym, a wiec wedtug jego teorii ze statg predkoscig po okregach. Ze
ztozenia kotowego ruchu bezwtadnego po okregach i jednostajnie przyspieszonego do
centrum Ziemi - rzut ukos$ny w teorii Galileusza — powstawata specyficzna krzywa, ktora
tylko w przypadku ruchéw lokalnych w poblizu powierzchni Ziemi mogta w przyblizeniu

obrazowac realny tor ruchu ciata wyrzuconego ukosnie.

Galileusz nie wydzielit sit grawitacji, stad takie a nie inne ujecie ruchu; ruch planet po
okregach byt dla niego ruchem naturalnym, zachodzacym zgodnie z zasadq bezwtadnosci.
Kazda préba dopasowania budowanej teorii na przyktad do ustalen Keplera czy pomiaréw
Tychona de Brache nieuchronnie prowadzita do jej rozpadu. Galileusz nigdy nie uporat sie

z tymi problemami.

Przedmiot teorii docelowej (np. ruch mechaniczny, zjawiska elektromagnetyczne,
zjawiska cieplne) jest zrazu ,pokrywany” kilkoma teoriami czastkowych, wzajemnie
niespdjnymi (np. teoria Galileusza iteoria Keplera ruchu planet, wczesne teorie
elektrycznosci i magnetyzmu, teoria cieplika i teoria kinematyczna ciepta), przy czym
czesto jedng z takich teorii czyni sie nadrzedng, rozciggajac jg na catos¢ zjawisk pewnego
rodzaju. Teorie empiryczne konkurujg ze sobg, aitak zadna z nich nie okaze sie
ostatecznie zwycieska, gdyz zwykle godzi je teoria szersza i gtebsza, zharmonizowana z
tym, co faktycznie przedstawita nam rzeczywisto$¢ jako mozliwe do zrozumienia na

aktualnym etapie rozwoju poznania.

Einstein pisat: ,To cudowne uczucie, gdy zauwaza sie jedno$¢ w ztozonych zjawiskach,
ktdre w bezposérednim doswiadczeniu zmystowym wydajq sie catkiem rézne”?°, A takze:
»...teoria jest tym bardziej przekonywujaca, im wieksza jest prostota jej przestanek, im
wiecej jest rodzajow zjawisk, jakie moze z sobg potaczy¢, oraz im rozleglejszy jest zakres

jej zastosowan.”*°

W toku badan empirycznych bywa wiec wyodrebniany pewien zespot obiektow
i zjawisk, jako$ ze soba powigzanych, czesto wspoétwarunkujgcych sie, dla ktérego
poszukuje sie jednolitego wyjasnienia (np. odrebnie rozpatrywane zjawiska elektryczne i
magnetyczne na dlugo przed Maxwellem i badania, prowadzace do jednolitej

elektrodynamiki Maxwella, tgczacej zjawiska elektryczne i magnetyczne).

Swobodnie modwiac, ,unoszacq sie przestankg” i ostatecznym celem umystu
w badaniach bezposrednio empirycznych jest zawsze pewna cato$¢, dobrze, gdy
wyodrebniajaca sie w przyrodzie, dla ktérej fizyk poszukuje teorii pozwalajacej na

zrozumienie wszystkich powigzanych ze sobg obiektéw i zjawisk. W momencie znalezienia

297godnie z http://www.aip.org/history/einstein/ (History Center of American Institute of Physics), przeklad R.
Matuszewski

% Alice Calaprice, Einstein w cytatach, przet. Marek Kro$niak, Warszawa 1997, s. 186.
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odpowiedniej teorii catos¢ te reprezentuje przedmiot teorii, nie zawsze zresztg dobrze
okreslony (np. przedmiot elektrodynamiki klasycznej). Czesto mozliwe sie staje takze

skonstruowanie ogdlnego modelu przedmiotu teorii.

Poprawne wyodrebnienie i zrozumienie pewnej dziedziny zjawisk umozliwia
ostatecznie sama rzeczywistos¢ swoim pozytywnym odzewem, wydzielajac pewien
fragment Swiata, w ktérym umyst moze sie rozgosci¢ i z ktérym rozum moze sie
zharmonizowac. Prostomysinie sadzi sie, ze osiggniety zostaje wtedy istotny postep na

drodze do pozadanego przez umyst zrozumienia catej rzeczywistosci.

Xk ok

Catosciujaco-konstruktywne wifasciwosci umystu przejawiajq sie w ogdlnej teorii
wzglednosci inaczej niz w przypadku teorii powstajacych dopiero z chaosu danych
empirycznych. Zapewne jeszcze inaczej przejawiajg sie w syntezach dokonanych przez
Heisenberga czy Schrédingera, tworzacych mechanike kwantowg. Zawsze jednak sg one
podstawg zrozumienia czego$ ze $wiata. Umyst nie odbija biernie zrozumiatego Swiata,
lecz aktywnie go wspottworzy wydobywajac to, co moze by¢ rozumiane i liczac w tym na

spolegliwg wspotprace rzeczywistosci.

Mozna sadzi¢, ze aspekt kreatywnosci (konstruktywnosci) umystu jest kluczowy. Jak
pisze Pais: ,Tuz przed $miercig Einstein powiedziat, ze zawsze wierzyt, iz wymyslanie
poje¢ naukowych i wykorzystywanie ich do konstruowania teorii stanowi jedng z
tworczych zdolnosci ludzkiego umystu. Przeciwstawiat sie w ten sposdb opinii Macha,

ktdry zaktadat, ze prawa nauki to tylko zwiezty sposéb opisania duzych zbioréw faktéw.”*

Wydobyte jako s$wiat fizyki moze zostac to tylko, nad czym czlowiek - dziatajac w

$wiecie i pragnac go zrozumiec — zdolny jest zapanowac wspotstwarzajaca mysla.

Aktywnosc¢ przetwarzajgca

Drugq réwnie wazng strong poznawczego stosunku cztowieka do przyrody jest nasza
aktywnos$¢ w $wiecie, powigzana z konstruowaniem przyrzadow pomiarowych oraz z
przygotowaniem i przeprowadzaniem eksperymentdéw. Bez tej aktywnosci obserwacyjno-
eksperymentalnej, z jednej strony poprzedzajacej préby zrozumienia, z drugiej zas
sprawdzajacej jakos$¢ rozumienia, nowozytne nauki przyrodnicze nie mogtyby w ogdle

zaistnied.

Kant pisat: ,Galileusz stoczyt kule po pochytej ptaszczyznie z szybkoscig, ktérg sam
wyznaczyt, Torricelli kazat powietrzu utrzymad ciezar, ktéry sam z géry obliczyt, twércy

chemii wedle wtasnego planu ujmowali i zwracali metalom poszczegdlne sktadniki; wtedy

31 Abraham Pais, Pan Bog jest wyrafinowany, op. cit., s. 286-287.
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pojeli, ze rozum to tylko rozumie, co sam wytwarza wedle wifasnej inicjatywy
[podkreslenie - RM]”3?. Stwierdzenie o przelomowym wrecz znaczeniu! W tym miejscu
przytoczytem w kontekscie, w ktorym Kant je umiescit w swojej Krytyce czystego

rozumu. Sprébujmy przyjrze¢ mu sie troche doktadniej.

Zauwazmy, ze Galileusz mogt na przyktad stacza¢ odpowiednio przygotowane
przedmioty po wygtadzonej, ukosnie ustawionej desce z twardego drewna z predkosciami
i przyspieszeniami, ktore ,sam wyznaczyt”, gdyz - pracujac nad teorig ruchu ciat po réwni
pochytej - uprzednio przeksztatcit pewne obiekty bezposrednio zmystowe (np. kamien
przydrozny i chropowatg deske) w prawie idealng kule i w miare gtadka ptaszczyzne,
dlatego witasnie, by przynajmniej w pewnym zakresie méc nad staczaniem sie kuli
zapanowac¢ myslg i mie¢ pewnos$¢, ze pytanie, zadane przyrodzie, nie zostanie przez nig
zignorowane lub odrzucone. My$| Galileusza nadal nie panuje w petni nad kamieniem, z
ktédrym przeprowadza on eksperyment; zapanowata tylko nad kulistoscig kamienia i jego
samoistnym staczaniem sie po ukos$nej, wygtadzonej, twardej powierzchni. Zadawane
przez Galileusza pytania nie dotyczg zindywidualizowanych obiektéw bezposrednio
zmystowych, lecz tego tylko, nad czym w tych obiektach rozum moze zapanowac

konstruktywng mysla, i co ma pewien ogdlniejszy wymiar.

Kant zdaje sie nie uwzglednia¢ faktu, ze konieczne bylo rozumne przygotowanie
samego eksperymentu zwigzane z zaprojektowaniem i budowg odpowiedniego uktadu,
przy czym zawsze jednym z fundamentow tego rozumnego przygotowania eksperymentu
jest pewna wczeséniejsza wiedza empiryczna takze uwarunkowana aktywnoscig
przetwarzajacq cztowieka. W fizyce nowozytnej istnieje przesuniecie fazowe na rzecz tej

aktywnosci.

Rozum to tylko zrozumie, w czym moze rozgosci¢ sie umyst wiasng naturg, dlatego
uktad eksperymentalny musiat zosta¢ wczesniej odpowiednio przygotowany. Umyst —
sterujac  bezposredniq aktywnoscia przetwarzajaca - staje sie zdolny do
zagospodarowania sie w tym, czego wydobyciem odpowiednio pokierowat, by wprowadzic¢
tam rozum. Kant: ,Zwraca sie on do przyrody, aby od niej by¢ pouczonym, wszakze nie
jako uczen, lecz jako sedzia, ktory ma prawo zmusza¢ swiadkéw, aby mu odpowiadali na
jego pytania”3. Jednak ze wzgledu na konieczng wczesniejsza aktywno$é przetwarzajaca
to ,zmuszanie $wiadkdw” bardziej przypomina wymuszanie zeznan torturami,
przeprowadzanymi na zywym ciele stawiajacej opor rzeczywistosci (musimy przeciez
troche sie napracowaé, zanim zbudujemy uktad eksperymentalny), anizeli tagodng
perswazje sedziego, ktéoremu z samej jego natury nalezy sie wtasciwa odpowiedz. Przy

czym ciekawe jest, ze ,torturowana” rzeczywistos¢ w ogdle chce z nami wspdtpracowac.

32 Immanuel Kant, Krytyka czystego rozumu, op. cit.

33 Ibidem.
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Nie wiemy jednak, czy nas nie zwodzi.

W fizyce nowozytnej istotne wydaje sie utrzymanie na ,kotwicy” eksperymentalno-

obserwacyjnej nawet najbardziej zaawansowanego myslenia teoretycznego.

W kontekscie dotychczasowych rozwazan stwierdzenie Kanta, ze ,rozum to tylko
rozumie, co sam wytwarza wedle wiasnej inicjatywy” mozna byloby rozwingc
nastepujgco: ‘rozum to tylko rozumie z przyrody, co podmiot poznajacy zrozumiatego
z niej wydobyt przetwarzajgc pewne obiekty pod kontrolg umystu, sterujacego

aktywnoscig przetwarzajgcg odpowiednio do swych mozliwosci rozumienia’.

Jedno z innych nie mniej stawnych twierdzen Kant sformutowat nastepujaco: ,Warunki
mozliwosci doswiadczenia sg zarazem warunkami mozliwosci przedmiotéw tego

do$wiadczenia">*.

Dostrzegam o0gdlng poprawnos$¢ tego twierdzenia. Jednak ,do$wiadczenie” u Kanta
jest jakie$ nierealne. Trzeba je zastgpi¢ pojeciem eksperymentu nowozytnego, w
powigzaniu z totalng aktywnoscig poznawczg cztowieka, nie tylko myslowa. Przy czym
w przypadku fizyki makroswiata (np. fizyki Galileusza czy Newtona, takze
elektrodynamiki makroskopowej) twierdzenie to zdaje sie nie ujawnia¢ catej swojej
mocy. Ujawnia jg dopiero w odniesieniu do fizyki mikroswiata. Mozna wtedy na przykfad
zada¢ pytanie nastepujace: czy warunki mozliwosci eksperymentalnego badania
elektronu sg zarazem warunkami mozliwosci zaistnienia samego elektronu jako obiektu

fizyki? I jak ten obiekt fizyki ma sie do rzeczywistosci?

Wiele z tych problemoéw konkretniej juz podejmuje w rozdziatach, w ktdrych omawiam

dzieje fizyki.

34 Ibidem.
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4. Podstawy teorii poznaniai poznawania

Wprowadzenie

Sadzi sie, ze proces poznawania jest wtedy poprawny, gdy prowadzi do wiedzy
prawdziwej. Przy czym czesto stosuje sie tzw. klasyczng definicje prawdy, zgodnie z ktdrg
- swobodnie méwigc - prawda to zgodnos¢ mysli (sadu) z rzeczywistosciag. Formutuje sie

przy tym réznorakie kryteria prawdy.

Zadajmy pytane, czy i jak klasyczna definicja prawdy sprawdza sie w naukach

przyrodniczych, gtéwnie w fizyce, a takze w naukach, dotyczacych natury naszej wiedzy?

Zauwazmy, ze jezeli w naukach przyrodniczych nie przyjmiemy a priori jakiej$ wersji
tzw. teorii odzwierciedlenia - to nie mamy podstaw, by bezposrednio odnosi¢ nasze sady i

mysli o przyrodzie do rzeczywistosci.

W teorii odzwierciedlenia zaktada sie, ze rzeczywisto$¢, gdy poprawnie badana, na
przyktad metodami fizyki nowozytnej, to odbija sie w umysle - w pojeciach, sadach i
mozliwych wyobrazeniach - jak w zwierciadle. Myslimy wiec wtedy wprost o
rzeczywistosci, nasze sady i wyobrazenia takze dotycza jej bezposrednio. Nic nie
posredniczy, oprocz transparentnego zwierciadta umystu, pomiedzy naszymi myslami a
rzeczywistoscig. Nie potrafimy jednakze oddzieli¢ mysli od tego, co na zewnatrz umystu, i
porownac¢ na przyktad naszych saddéw i wyobrazen z rzeczywistoscig, niezalezng od
poznajacego umystu. Aby zapewnic sobie zgodnos¢ sadow z rzeczywistoscig musimy wiec
zadba¢ o poprawnos¢ metodologiczng naszych badan, ktora bytaby tu kluczem do
prawdziwosci sagdéw. Przy czym zaktadamy, ze moze zdarzy¢ sie, iz chwilowo mamy do
czynienia z prawdq czastkowg, ale wierzymy, ze w granicy poznania (np. w ramach

Wielkiej Teorii Wszystkiego) dotrzemy do sedna rzeczywistosci.

Teoria odzwierciedlenia bywa prostomyslnie przyjmowana przez wielu fizykdw, takze
filozofow, jednakze nie wszystkich, lecz jak sie okaze, pewne nieklasyczne podejscie, na
przyktad takie, jak prezentowane w tej ksigzce, moze okaza¢ sie zdecydowanie

ciekawsze, wszechstronniejsze i giebsze.

Zatézmy, ze racje miat Wiadystaw Natanson, gdy pisat: ,Nasze pojecia nie mdwig o
porzadku istniejacym w Naturze; moéwig o porzadku, ktoéry azeby mdc mysle¢ o niej,
narzucamy Naturze. Pojecia nasze rozpowiadajg tad zjawisk; lecz zanim go poczng
rozgtasza¢, zdejmujg z nich sztuczne widoki..." [s. 327]. Natanson zdaje sie sugerowac,
ze aby w ogdle méc mysleé o Naturze, narzucamy mysl rzeczywistosci, kreujac dajacy sie
mysle¢ Swiat.

Jezeli wiec jest tak, jak pisze Natanson, to klasyczna definicja prawdy nie ma
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zastosowania w naukach przyrodniczych, gdyz nasze mysli czy sady nie dosiegajg Natury
(czy rzeczywistosci) z zasady. Wydaje sie jednak, ze podejscie Natansona nie jest w petni
poprawne, gdyz zakifada on, ze w naszych teoriach przyrodniczych nie ma $ladu
rzeczywistosci, a jest tylko umyst, narzucajacy sie Naturze i traktujacy ja jedynie jako
pretekst do wykreowania mysli. A tymczasem moze by¢ tak, ze dajacy sie mysle¢ swiat

jest jakims$ dostepnym cztowiekowi przejawem rzeczywistosci.

Do czego dgzymy w naukach przyrodniczych? Mozliwos¢ myslenia o przyrodzie nas nie
zadowala. Dazymy do zrozumienia przyrody. Dzieje fizyki to podejmowane wcigz od
nowa, zwykle nietrafione, préby jej zrozumienia, w czesci lub w catosci. Czasami udaje
sie osiggna¢ czesciowy sukces. Ale i wtedy, parafrazujac jedno z przytoczonych powyzej
twierdzen Natansona, mozna byloby sadzi¢, ze 'nasze rozumienie przyrody nie méwi o
porzadku, istniejacym a Naturze; mowi o porzadku, ktory, azeby mdc rozumiec¢ Nature,

narzucamy jej.’

Rozum nie mozne zrozumie¢ niczego ponad to, do zrozumienia czego jest zdolny sam
z wlasnej natury, wytwarzajac odpowiednie pojecia i - jezeli jest rozumem nowozytnego
fizyka - prdébujac ujmowaé nimi przyrode. Rozum posiada pewng swoistg forme. W
jednym z dalszych rozdziatéw forme te omowie szczegdtowiej. Tutaj zaktadam ad hoc, ze
owa forma, odnoszac sie do jakiego$ przedmiotu i generujac pojecia umozliwiajace
powstanie rozumiejacej mysli, rownoczesnie dynamicznie catosciuje i spaja wszystko, co
z wilasnej inicjatywy wytwarza. Jezeli co$ jest poprawnie rozumiane, to w ramach

pewnego spdjnego i niesprzecznego systemu pojec.

W fizyce nowozytnej rozum nie moze jednakze nakfada¢ swoich wytworow na
rzeczywisto$¢ w sposdb dowolny. Jest zwigzany forma hipotetyczno-eksperymentalng,
ktéra kontroluje jego poznawcze inicjatywy. Stad poprawne teorie fizyki nowozytnej nie
sq niezaleznymi czy dowolnymi konstrukcjami rozumu. U ich podstawy lezy ruch od
empirii, poprzez hipoteze, do eksperymentu sprawdzajacego.

W kontekscie przytoczonego juz twierdzenia Kanta, zgodnie z ktérym "...rozum to
tylko rozumie, co sam wytwarza wedle wiasnej inicjatywy", mozna powiedzie¢, ze w
fizyce nowozytnej wystepuje dodatkowo pewna forma zwigzania rozumu, ktéra - gdy
poprawnie zorganizuje inicjatywy poznawcze cztowieka - to moze zapobiec wytworzeniu

przezen pozoru wiedzy i odlotowi w czyste spekulacje.

Wprowadzam pojecie podmiotowej formy zrozumiatosci jako tego, co bywa naktadane
przez cztowieka, pragnacego rozumieé, na wszystko, co moze by¢ zrozumiane z

rzeczywistosci, a co ostatecznie okazuje sie wydobytym swiatem (np. fizyki).

Gdy zdarza sie, ze rzeczywistos¢ (fizyczna) pozytywnie odpowiada na poznawcze

zapytanie rozumu, zwigzanego forma hipotetyczno-eksperymentalng, z rzeczywistosci
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wydobywany jest zrozumiaty $wiat fizyki - przedmiot odpowiedniej teorii fizycznej - jako

podlegty, poprzez odpowiednig teorie fizyczng, podmiotowej formie zrozumiatosci.

Reasumujac rozum sam ze swej natury posiada pewng forme sprawiajaca, ze jezeli
co$ jest poprawnie rozumiane, to w ramach pewnego dynamicznego, spdjnego i
niesprzecznego systemu wiedzy. Jednakze forma ta sama z siebie moze prowadzi¢ do
systemoéw wiedzy pozornej. W fizyce nowozytnej odlotowi rozumu w pozory wiedzy
zapobiega forma hipotetyczo-eksperymentalna. Gdy w procesie poznawania przyrody
wydobywany jest zrozumiaty S$wiat fizyki, to podlega on podmiotowej formie
zrozumiatosci, bedacej forma rozumu, pozostajacg na uwiezi formy hipotetyczno-

eksperymentalnej.

Pytanie podstawowe

Pytanie, sformutowane ponizej, konstytuuje pewng szczegdlng teorie poznania, w
ramach ktorej mozliwe jest gtebokie i efektywne podjecie zagadnienia stosunku myslenia
do bytu.

Albert Einstein stwierdzit kiedys: ,Odwieczng zagadka $wiata jest jego zrozumiatosc.
(...) Fakt, ze jest on zrozumiaty, stanowi wrecz cud”. Jest to czesto parafrazowane jako:
».Najbardziej niezrozumiata rzecza dotyczacq Wszechswiata jest to, ze jest on

zrozumiaty.”?®

Pytam o to, jak mozna zrozumie¢ pewng przynajmniej zrozumiato$¢ $wiata, nie

stwarzajac jedynie pozoru wiedzy na ten temat?

Rozumie¢ zrozumiato$¢ Swiata mozna na wiele sposobdw. Kazda ze spdjnych
koncepcji, swoiscie odpowiadajac na pytanie, jak realizuje sie nasze poznanie, pozwala
rozumie¢, dlaczego swiat moze by¢ zrozumiaty. Co jednak wybrac¢ i na jakiej podstawie?
Rzucajac monetg? A moze istnieje gtebsze rozwigzanie, pozwalajgce takze na racjonalng

analize zasadnosci roznorodnych stanowisk?

Istotnym odniesieniem poprawnosci rozumienia jest w dziedzinie wiedzy o wiedzy
zywy akt poznania. Winien on poprzedza¢ kazda teorie, dotyczaca natury poznania.
Tworca teorii poznania powinien sam doswiadczac rzeczywistosci poznan w ich gtebokim
wymiarze i na tym budowac. Teorie takg powinno sie wiec budowa¢, by tak rzec, z
wnetrza aktéw poznania. Gdy ponadto sprzyjac¢ ona bedzie realizowaniu sie takich aktéw,
wowczas mozna przyjaé, ze teoria taka jest przynajmniej poprawna. Gdy blokuje ich

powstawanie i sptyca przy tym umysty, jest btedna i szkodliwa.

Rzecz idzie wiec o to, jak mozna poprawnie zrozumie¢ (pewng przynajmniej)

3 Alice Calaprice, Einstein w cytatach, op. cit., s. 197.
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zrozumiatos¢ Swiata. Przy czym poprawng forma zwigzania rozumu w dziedzinie wiedzy o
wiedzy, zapobiegajaca jego odlotowi w sfere czystych spekulacji, byftaby forma

sprzyjajaca realizowaniu sie rzeczywistych aktdw poznania.

Zrozumieé zrozumiatos¢ sSwiata

Podejmujac problem zrozumiatosci Swiata musimy siodta¢ Gombrowiczowskiego

"konia filozofii" ostroznie i umiejetnie, by pdzniej z niego nie spas¢.

Przyroda, gdy poddawana rozumowi, moze by¢ ujmowana przezen na rdézne sposoby.
Jako przyktady takich réznych uje¢ mozna byloby podac¢ rozwigzania Jonskich Filozofow

Przyrody, Demokryta, Heraklita, Arystotelesa, Galileusza, Newtona, i wielu, wielu innych.

Ogolnie biorgc wiadomo, co jest jednym z waznych warunkéw poprawnego rozumienia
przyrody (czy poprawng formg zwigzania rozumu w tej dziedzinie): naturalny ruch od
empirii, poprzez hipoteze, do jej empirycznego sprawdzenia. Ruch ten uniezaleznia
sposob rozumienia przyrody od woli cztowieka lub nie dajacych sie skontrolowaé ztudzen

na temat natury poznania, a takze wielu innych czynnikéw, wyradzajacych poznanie.

Jednakze sama forma ruchu hipotetyczno - eksperymentalnego jedynie gwarantuje,
Ze nasze rozumienie przyrody moze by¢ w miare poprawne (cho¢ niekoniecznie trafione).
Potrzeba czego$ wiecej: teorii poznania, ktora nie tylko sprobuje wyjasni¢ nature naszego
stosunku poznawczego do przyrody, ale spowoduje takze urzeczywistnienie podmiotu

poznajacego jako nowozytnego fizyka (czy ogodlniej: kompetentnego badacza przyrody).

Urzeczywistnisz sie zas jako fizyk, gdy bedziesz (potencjalnie) zdolny do zrealizowania
poznania wgladem, przezroczystym dla samoswiadomosci, z intuicyjnym wyczuciem
zaleznosci (jak pisat Heisenberg), w sposob, prowadzacy do poprawnego zrozumienia
jakiej$ wyodrebniajacej sie czesci przyrody. Urzeczywistnisz sie w petni jako fizyk
nowozytny (a taka petnie urzeczywistnienia musimy zatozy¢ w teorii poznania), gdy
bedziesz potencjalnie zdolny do dokonania odkry¢ na miare Galileusza, Newtona,
Faradaya-Maxwella, Einsteina, Heisenberga, Feynmana, itp. Co oczywiscie nie znaczy, ze
znajdziesz sie w odpowiednim miejscu i czasie (czy odpowiedniej sytuacji problemowej),

by tego rodzaju odkrycia dokonac.

W rozdziale dotyczacym szczegdlnej teorii wzglednosci daje ci szanse sprawdzenia sie.
Podprowadzam cie do bram teorii wzglednosci, sugerujac, ze oto znajdujesz sie w
sytuacji problemowej Einsteina i zachecajac cie do samodzielnego uchwycenia istoty

szczegolnej teorii wzglednosci. Z tego, co mi wiadomo, to dziata!

Zadajac od teorii poznania, by zdolna byta urzeczywistni¢ na przyktad adepta studiéw

fizycznych, i proponujac poprawne rozwigzania teoriopoznawcze, moglibysmy unikngé w
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ten sposdéb wszechobecnych pozoréw wiedzy w dziedzinie teorii poznawania przyrody.

Sadze, ze ktos, kto zrozumie teorie poznania, prezentowang w tej ksigzce, ma szanse
stania sie fizykiem petnokrwistym, podobnym w tym na przyktad do Bohra, Einsteina,

Natansona czy Feynmana.

Jezeli powstanie ,urzeczywistniajgca” teoria poznania, to w jej ramach mozliwe bedzie
poprawne zrozumienie faktu zrozumiatos$ci $wiata oraz odniesienie sie do wszelkich
innych, jednostronnych koncepcji natury poznania z ukazaniem ich ograniczen i zrddet

przektaman.

Zrozumialy Swiat fizyki a rzeczywistosé

Pojecie wydobywania zrozumiatego swiata z rzeczywistosci

We Wprowadzeniu cytowatem wypowiedzi kilku fizykdw, ktérzy osiagneli pewne
przetomowe wyniki. Ciekawe i charakterystyczne jest to, ze niewiele mieli oni do
powiedzenia na temat drdg, ktére doprowadzity ich do odkrycia. Méwia o intuicji czy
intuicyjnym wyczuciu zaleznosci, jasnym sSwietle, ogarniajagcym catos¢, i tym podobnych

sprawach. Nie potrafig nic konkretnego powiedzie¢ na temat momentu odkrycia.

Mozna zapytac, jakie s nasze wtadze poznawcze i jaki jest sposdb ich zorganizowania
sie w momencie przezroczystego dla samoswiadomosci aktu poznania? Zauwazmy
jednak: ewentualna odpowiedZ na te pytania nie moze wyptywac z badan bezposrednio
empirycznych, gdyz nie mamy dostepu do wewnatrz umystowych (nie: wewnatrz
mozgowych!) ,faktow”, majacych ewentualnie miejsce gdzie$ w tle Swiadomosci w
momencie odkrycia. Jak sie okaze, pewne podstawy urzeczywistniajgcej teorii poznania
mozemy jedynie zbudowaé apriorycznie. Jak to zrobi¢, by nie popas¢ w jatowe

spekulacje? Pisze na ten temat w jednym z dalszych podrozdziatow.

Zatézmy, ze udato sie nam uzyskac¢ sensowng wiedze na temat natury naszych wiadz
poznawczych ($wiadomosci, umystu, rozumu, intelektu, zmystowosci, aktywnosci
przetwarzajacej w Swiecie) w ich wzajemnych zwigzkach i odniesieniach do Swiata
przyrody. Mozemy zbada¢ wiasciwosci tych wiadz oraz sposdéb, w jaki z ich pomocg
ujmujemy przyrode. I wtedy moze okazac sie, ze te nasze wltadze poznawcze sg w
pewien sposOb ograniczone. Moga nie wystarcza¢ dla poznawczego ujmowania

rzeczywistosci ,w sobie”.

J. R. Oppenheimer, wybitny fizyk, kierownik projektu Manhattan, w ramach ktérego
zbudowano pierwszg bombe atomowga, w jednym z przemowien, wygtoszonym w 1945
roku stwierdzit, ze jezyk ludzki ma swoje ograniczenia, ze ludzie postugujq sie pojeciami,

ktore tylko w przyblizeniu odpowiadajg rzeczywistosci. Przy czym mozna sadzc, ze idzie o
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co$ szerszego i bardziej podstawowego: o swoiscie ludzkie wtadze poznawcze, w tym
rozum, intelekt, zmystowos$¢, a takze - lecz dopiero w drugim planie - o wtasciwosci i

ograniczenia jezyka.

Badajac poznawcze wiasciwosci cziowieka posigs¢ mozemy narzedzie intelektualne,
pozwalajace na gtebsza analize zagadnienia natury naszej wiedzy, i na przykfad na
odrzucenie realizmu czy idealizmu albo akceptacje ktéregos$ z tych rozwigzan. Mozna
bedzie takze zaproponowa¢ wywazone rozwigzanie swoiste, nie bedace zadng z tych

skrajnosci. Za takim swoistym rozwigzaniem ostatecznie sie opowiem.

Przyjmuje, ze 'cziowiek to tylko rozumie, co rozum wytworzyt wedle wiasnej
inicjatywy i na miare swoich mozliwosci' (por. odpowiednie twierdzenie Immanuela
Kanta). Ma to miejsce takze wtedy, gdy rozum funkcjonuje poprawnie w dziedzinie na
przyktad nowozytnego przyrodoznawstwa. A takze gdy funkcjonuje poprawnie w

dziedzinie teorii poznania.

Jak rozum funkcjonuje w dziedzinie poznawania przyrody i co jest zdolny wytworzy¢ z
wiasnej inicjatywy? Czy nasze mozliwosci ujmowania przyrody sa jako$ ograniczone

forma rozumu?

Niels Bohr: "Jest bledem mysle¢, ze zadanie fizyki polega na stwierdzeniu, jaka jest
natura. Fizyka zajmuje sie tym, co mozemy powiedzie¢ o naturze [moze najpierw:
pomysle¢ o naturze? - RM]. Tak byto zawsze, ale nigdy przedtem fizycy nie mieli okazji,

zeby sie o tym tak dobitnie przekonac."3®

Wobec powyzszego trzeba wstepnie zatozy¢, ze umyst wydobywa zrozumiaty swiat z
rzeczywistosci w dostepnym mu zakresie i na miare swoich wtasciwosci. Kluczowym
pojeciem jest wydobywanie zrozumiatego Swiata z rzeczywistosci niezaleznej. Mozemy
dalej zapyta¢, czy wydobywany $wiat moze by¢ zbiezny z rzeczywistosciq? A takze czy
rozum jest zdolny do ogarniecia rzeczywistosci ,w sobie”, lub czy moze ona sie jako$

ujawniac czy przejawiac?

Pojecie wydobywania $wiata z rzeczywistosci niezaleznej dotyczy takze teorii
poznania. Budujac teorie poznania wydobywamy z rzeczywistosci aktéw poznania Swiat
odniesien poznawczych umystu i rzeczywistosci. I tylko wtedy, gdy podstawg teorii
poznania uczynimy te rzeczywiste akty poznania, budujac teorie poznania na nich i dla

nich, teoria taka bedzie mogta dosiegac rzeczywistosci aktéow poznania.

Pytanie, jak mozna poprawnie zrozumie¢ zrozumiato$¢ swiata, moze zaowocowacd
teorig formy zrozumiatosci $wiata, jako tego, w czym wszystko, co zrozumiate z przyrody,

musi sie pomiesci¢. Mozemy wtedy podja¢ zagadnienie ujawniania sie, przejawiania lub

% Wg James Gleick, Geniusz..., op. cit. s 244
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autoprezentaciji rzeczywistosci poprzez pryzmat formy zrozumiatosci swiata.

W dalszych czesciach ksigzki testuje, w dziedzinie historii fizyki, wczesniej
skonstruowang teorie wtadz poznawczych cztowieka, w sposob, prowadzacy - jak sadze -
do gtebszego zrozumienia pewnych faktow z dziejow fizyki. Wydaje sie, ze rozwijana tutaj
teoria poznania wnosi takze co$ istotnego w sama fizyke! A jezeli tak, to nazwanie tego

jej aspektu meta-fizyka moze miec gteboki sens.

Poznawanie jako wydobywanie zrozumiatego sSwiata

Na pytanie o to, jak mozna zrozumie¢ pewng przynajmniej zrozumiato$¢ Swiata,

wstepnie odpowiadam nastepujaco:

Pomiedzy tym, co uswiadamiamy sobie jako zrozumiaty $wiat, a rzeczywistoscia,
niezalezng od naszej zdolnosci rozumienia, posredniczy podmiot poznajacy z catym
swoim wyposazeniem poznawczym, ktéry - stajac sie i poznajac - wydobywa
z rzeczywistosci aktami poznania zrozumiaty Swiat (takze obiekty lub fragmenty $wiata)
na miare swoich mozliwosci rozumienia i w zakresie, w ktorym mozliwosci te napotykaja

na pozytywny odzew rzeczywistosci.
Ponizej rozwijam to stwierdzenie.

Przyjmuje a priori, ze umyst (np. fizyka) w momencie wgladu (czy "intuicyjnego
wyczucia zaleznosci" - Heisenberg) - by zrozumie¢ TO, w CO wejrzat — musi miec

mozliwo$¢ zagospodarowania sie w TYM naturg catosciujacej konstruktywnosci rozumu.

Pole wgladu odstaniane jest przetwarzajaca aktywnoscig podmiotu w Swiecie (np.
aktywna obserwacja, eksperyment). Aby mozliwe bylo zrozumienie, powinno nastgpic
swoiste ,dopasowanie sie” natury rozumu itego, co odstaniane jest aktywnoscig

przetwarzajaca.

Zdarza sie, ze rzeczywisto$¢ pozytywnie ,odpowiada” na swoiste naciski umystu,
pragnacego osadzi¢ w niej rozum i tak sterujacego totalng aktywnoscig poznawczg, by to

,0sadzenie” stato sie mozliwe. Mozliwy wtedy staje sie wglad i ,cud zrozumienia”. .

Jednakze - ze wzgledu na swoisto$¢ naszych wiadz poznawczych - zrozumienie to nie
musi dosiegac rzeczywistosci niezaleznej. Dlatego wstepnie trzeba przyjac, ze podmiot,
jako strona aktywna w poznawaniu, wglagdem wydobywa z rzeczywistosci niezaleznej, na
miare swoich mozliwosci poznawczych, zrozumiaty $wiat (jego obiekty lub fragmenty),

réozny od rzeczywistosci.

W momencie wgladu owocujacego zrozumieniem rzeczywisto$¢ ,wydziela” ze swej

nieokreslonosci bytu-w-sobie to, co moze pomiesci¢ sie cate w jakims$ szczegdlnym
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przypadku podmiotowej formy zrozumiatosci.

Ze wzgledu na catosciujgce i konstruktywne wiasciwosci rozumu wydobyty swiat (na
przyktad przedmiot jakiej$ teorii fizycznej) jest wyodrebniajaca sie catoscig. Odpowiednia
teoria wydobytego fragmentu swiata moze by¢ poprawna, gdy jest wewnetrznie spdjna i

logicznie niesprzeczna.

W odniesieniu do wydobytego $wiata ma zastosowanie tzw. koherencyjna teoria
prawdy. Teoria wydobytego fragmentu $wiata bywa prawdziwa (a moze lepiej bytoby
powiedzie¢: poprawna), gdy zostata skonstruowana przez rozum, pozostajacy na uwiezi

formy hipotetyczno-eksperymentalnej, jako wewnetrznie spdjna i logicznie niesprzeczna.

Czesto sie mowi, ze poprawna (czy prawdziwa) teoria powinna by¢ prosta i piekna.
Otoz prostota i piekno teorii to w istocie piekno bezposrednio rozumiejgcego umystu,
ktéremu udato sie w mozliwie prosty sposéb zharmonizowaé z tym, co w momencie

poznania wydzielita rzeczywistos¢ jako fragment zrozumiatego $wiata.

Heisenberg, relacjonujac pewng dyskusje z Paulem Dirakiem, uzyl mimochodem
okreslenia ,,wydobywanie praw przyrody” - cytuje: , O tym, ze w procesie takim w koncu
powstajg lub, jak to wolatbym powiedzie¢, zostajqg wydobywane na jaw proste prawa

przyrody, Paul réwniez byt mocno przekonany”®’

- jednak zdaje sie on przyjmowac, ze
wydobyte prawa przyrody bezposrednio dotyczag rzeczywistosci, co nie musi by¢ prawda.
Pisat: ,Jesli chodzi o przyrode, wierzytem jednak Swiecie w to, ze powigzania jej sa
ostatecznie proste; przyroda jest, bytem przekonany, taka, ze mozna jg zrozumieé. A
moze powinienem raczej powiedzie¢ odwrotnie, ze nasza zdolno$¢ myslenia jest taka, ze

moze zrozumieé przyrode?”® To jednak wtasnie nie jest pewne i powinno zostaé¢ zbadane.

Mozna by rzec za Natansonem, ze ‘nasze pojecia dotyczace przyrody nie mowig
wprost o rzeczywistosci; moéwig o porzadku, ktéry, azeby modc rozumieé przyrode,
staramy sie narzucac¢ rzeczywistosci.” Umyst spekulujacy to narzucanie sie rzeczywistosci
moze przyja¢ za regute. Jednakze petnokrwisty fizyk zechce uzyska¢ od samej
rzeczywistosci potwierdzenie poprawnosci swojego rozumienia, wykona wiec pewne

eksperymenty sprawdzajace.

I zdarza sie, ze rzeczywistos¢ czasami, cho¢ nie zawsze, pozytywnie odpowiada na te
nasze usitowania poznawcze. Czesciej jednak ulegamy zludzeniu, ze otrzymaliSmy
pozytywng odpowiedz (np. teoria ruchu Galileusza, teoria cieplika, teoria eteru). Dzieje

fizyki to w zdecydowanej wiekszosci nietrafione proby zrozumienia przyrody.

37 Werner Heisenberg, Czesé i catosé, przet. Kazimierz Napiorkowski, PIW 1987, s. 135.
38 Ibidem, s. 135
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Meta-fizyczny aspekt teorii poznania

W powyzszym kontekscie stosunek naszej wiedzy do rzeczywistosci moze byc¢
rozpatrywany dwuetapowo. Po pierwsze, mozna okresli¢ warunki niezbedne dla
zrozumienia czegokolwiek ze $wiata (ujmujac je tacznie w forme zrozumiatosci $wiata),
po drugie — gdy forma ta jest juz okreslona - mozna podja¢ problem przejawiania sie czy

ujawniania rzeczywistosci poprzez te forme.

Pomiedzy teorig poznania a ontologig (powiedzmy, ze nauka o tym, co i jak istnieje
rzeczywiscie, niezaleznie od poznajgcego podmiotu) powinna wiec posredniczy¢é pewnego
rodzaju wiedza, dotyczaca podmiotowych form umozliwiajgcych swoiscie ludzkie poznanie
(czy konkretniej: pewne przynajmniej zrozumienie przyrody). W ramach tej wiedzy

mozna podja¢ problem przejawiania sie czy ujawniania rzeczywistosci poprzez te formy.

Fizyka z pewnoscig chciataby dociera¢ do rzeczywistosci. W ramach rozwijanej tutaj
teorii poznania uzyskuje sie nowe narzedzie, mogace przyblizy¢ realizacje tego celu.
Nasze myslenie o przyrodzie odbywa sie w obrebie pewnej formy. Prébujac dociera¢ do
rzeczywistosci trzeba byloby szukac¢ tego wszystkiego w fizyce, co jest od tej formy

niezalezne.

Nie trzeba a priori zaktada¢, ze zwierciadto umystu jest transparentne. Nie musi by¢

takim. Mozna bedzie okresla¢ jego wtasciwosci.

Metafizyka w Zrédtowo Arystotelesowskim znaczeniu filozofii pierwszej zwykle Zle
kojarzy sie wspodtczesnemu przyrodnikowi. Jest on skionny przypuszczaé, ze jest to co
najwyzej spekulatywna pseudonauka o nadmiernych aspiracjach, bez jakichkolwiek
wartosci dla warsztatu rzetelnego badacza przyrody. Jednakze meta-fizyka (zauwaz
zmiane pisowni!) moze by¢ takze czyms$ innym; czym$ na podobienstwo meta-

matematyki. I o cos takiego tutaj idzie.

Odpowiednio rozumiana meta-fizyka bytaby nauka, sytuujaca sie u podstawy nauk
nowozytnych, gdyz obejmowataby to wszystko, w czym sg one zakorzenione i z czego
wyrastajq, cate to podglebie warunkujgce ich naturalne powstanie i rozwdj. Bytaby wiec
wyrazem tego, co usytuowane jest przed na przyktad fizyka, jaka znamy i prostomysinie

rozwijamy, jako nieuchwytny bezposrednio empirycznie fundament.

Parafrazujac Kanta mozna powiedzie¢, ze meta-fizyka bytaby ‘krytyka prostomysinego
poznania nowozytnego’. I jezeli stuszna jest uwaga Kanta (Krytyka czystego rozumu), ze
jego metafizyka posiada filozoficzny status analogiczny do tego, co teoria Kopernika w
fizyce, to prezentowane w tej ksigzce analizy meta-fizyczne blizsze bytyby w ramach

podobnej analogii fizyce galileuszowo-newtonowskiej, niz systemowi Kopernika.

Jezeli analizy meta-fizyczne przyniosg jakie$ pozytywne efekty, wowczas bedzie

mozna przystgpi¢ do budowy ontologii jako nauki o samej juz rzeczywistosci. Pewne
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nasze pojecia, sady, mysli bedg mogty wtedy dotyczyé wprost rzeczywistosci, a nie
wydobytego z niej $wiata. By¢ moze bedzie mozna takze méwi¢ o odzwierciedlaniu
rzeczywistosci w pojeciach, cho¢ pomiedzy jej obrazami w zwierciadle umystu a
rzeczywistoscig posredniczytoby jeszcze bardzo skomplikowane narzedzie teoretyczne,
nazywane przeze mnie podmiotowg forma zrozumiatosci, wyrazajagce budowe tego

zwierciadta. Nie uprzedzajmy jednak toku analiz.

Pojecie prawdy a nauki przyrodnicze

Prawda bezwzgledna w naukach przyrodniczych

Wiadystaw Natanson pisat: "Poznac, co jest, i poznac, jak jest; w tym streszcza sie

zadanie catej nauki." [s. 44]. Skonkretyzujmy troche to stwierdzenie.

W powyzszym kontekscie prawdziwg mozna bytoby nazwaé wiedze o tym, co i jak
jest, istnieje, niezaleznie od podmiotowej formy zrozumiatosci, jako nie zmodyfikowane
przez te forme. Postuzmy sie bardzo znanym przykladem. Prawo E=mc? nie jest
swobodng myslg, niezaleznym sadem, itd. Wydaje sie (wzglednie) niezalezne od
podmiotowych form, umozliwiajgcych rozumienie. Ale jest wiedza. W prawie tym moze
by¢ zawarta bezposrednia wiedza o tym, co i jak jest. Jest ono czyms$ na ksztalt prawa
empirycznego gtebokiego poziomu, mozliwego do wykrycia i sformutowania, z
wykorzystaniem zasad zachowania, na tle przedmiotu szczegdinej teorii wzglednosci. Nie
wiemy jednakze, czy wiedza ta faktycznie dotyczy juz rzeczywistosci w sobie, czy tylko

rzeczywistos¢ w ten sposodb sie przejawia w wydobytym i zrozumiatym Swiecie.

Z drugiej strony przyjrzyjmy sie na przykiad elektrodynamice klasycznej. Teoria ta
catoéciowo ogarnia pewne zjawiska czynigc je zrozumiatymi. Mozna tu mowi¢ o
wydobytym z rzeczywistosci fragmencie zrozumiatego $wiata. U podstaw tego $wiata - u
podstaw przedmiotu elektrodynamiki klasycznej - lezy zapewne co$ rzeczywistego,
jednakze to rzeczywiste by¢ moze nie ujawnia sie bezposrednio. Jak pisat Wtadystaw
Natanson: ,Czymze jest elektrycznos$¢? Skarzono sie, ze Maxwell pozostat odpowiedzi
nam dtuzny; Poincaré ganit luke w jego teorii, Helmholtz miat orzec, ze o elektrycznosci z
dzieta Maxwella dowiedziat sie tylko, ze ona ma pewien symbol. Lecz zapytania o istote
faktédw w Naturze sg prozne; rozstrzygniecia - ztudne, mniemane. Nie docieramy do
tresci rzeczywistosci; poznajemy tylko przejscia pomiedzy jej pstrymi fazami. Zwyciestwo
Maxwella na tym polega, ze w ttumie zjawisk znalazt porzadek. [...] My$l ludzka zdobywa
Swiat Stwdrcy, gdy uogdlnia nagromadzong wiedze, wykrywa w niej wigzania i spojnie,

gdy tworzy z niej catos$¢.” [s. 283]

Mozna by pomysleé, ze formutujac prawo E=mc? fizycy dotarli do wrét rzeczywistosci,
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zas formutujgc prawa elektrodynamiki klasycznej niekoniecznie.

Jak jednakze stwierdzi¢, czy to, co niezalezne od podmiotowych form, jest tylko
przejawem bytu w sobie i dla siebie, czy juz jego ,autoprezentacjq”? Zjawiska kreacji i
anihilacji to przejaw rzeczywistosci czy jej autoprezentacja? Czy organizmy zywe to
autoprezentacja rzeczywistosci? A jezeli tak, to czy potrafimy je postrzegac¢ jako
rzeczywiste (zapewne Henri Bergson mogtby nam w tym pomdc)? Czy podmiot,
pozostajacy w akcie poznania, to realny kes rzeczywistosci, czy tylko jej swoiscie ludzki

przejaw? Itd., itp.

Poprawnos¢ poznawcza w naukach przyrodniczych

Dobre teorie fizyczne, takie jak na przyktad mechanika klasyczna, teoria wzglednosci,

czy klasyczna elektrodynamika, cechuje wewnetrzna spdjnosc.

Panta rei - tak jak zapewne nie ma dwdch identycznych momentéw Zzycia
biologicznego, tak nie ma dwoch tych samych standw umystu (ducha, rozumu).
Rozumienie czego$ jest dynamiczne. Musi by¢ przeptyw. Czego? Powiedzmy, ze
»~Substancji zycia”. Nie wiem, czy pojecie to ma jaki$ gtebszy sens. Chce tylko w naszym
utomnym, ludzkim jezyku wyrazi¢ intuicje, zgodnie z ktérg - by =zaistniata catos¢
organiczna - musi wystgpi¢ pewien czynnik czy zrealizowa¢ sie spajajacy ruch,
przeksztatcajacy uktad elementéw w podlegty catosci zestaw czesci. Rozum musi by¢
zywy, bo inaczej nie bedzie rozumem. W tym zywym zyciu rozumu rodzi sie mysl, zawsze
nowa. Zyjac rozum dba o swoja integralno$¢, co przejawia sie wewnetrzng spdjnoscia

wszystkiego, co zrozumiate.

Tej spdjnosci nie bede definiowat. Zauwaze tylko, ze w naukach przyrodniczych nie
tylko ze jest ona zwigzana z dialektycznym ruchem poje¢ (omoéwionym w jednym z
dalszych rozdziatéw), lecz takze z wiazaca rozum z przyroda, dynamiczng forma

hipotetyczno-eksperymentalna.

Cytowana powyzej wypowiedz Wtadystawa Natansona, dotyczaca natury
elektrodynamiki klasycznej, dobrze obrazuje te specyficzng spojnos¢ w dynamicznej jedni

teorii z jej przedmiotem.

W odniesieniu do wydobytego $wiata miataby wiec zastosowanie tzw. "koherencyjna
teoria prawdy". Jednakze w kontekscie omawianej tutaj teorii wydobywania $wiata moze
lepiej bytoby moéwi¢ o koherencyjnej teorii poprawnosci? Teoria wydobytego fragmentu
Swiata bywa poprawna, gdy zostata skonstruowana przez rozum, pozostajacy na uwiezi

formy hipotetyczno-eksperymentalnej, jako wewnetrznie spdjna i logicznie niesprzeczna.

Koherencyjnos¢ bytaby wilasciwoscig tego, co wydobyte jako fragment zrozumiatego
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Swiata, niekoniecznie zas rzeczywistosci w sobie.

Wewnetrzna spojnos¢ teorii moze by¢ pewnym kryterium jej poprawnosci. Jednakze
sama spdjnos¢ to za mato. Teoria musi przewidywac fakty nowe oraz powinna zostac
dodatkowo poddana procedurze falsyfikacji. Zauwazmy przy tym, ze zdolno$¢ do
przewidywania faktdw czy zjawisk nowych, nieznanych dotad, posiada¢ moze jedynie
teoria spdjna wewnetrznie. Takze o falsyfikacji jako wystarczajgcym dowodzie na
btednosc¢ catej teorii mozna mowi¢ wtedy i tylko, gdy teoria ta jest wewnetrznie spdjna.

Tylko wtedy pojedynczy fakt sprzeczny z teorig obali¢ moze cata teorie.

Akt poznania

Aprioryczne jadro aktu poznania

Zywy akt poznania realizuje sie w organicznej jedni wszystkich naszych wtadz
poznawczych. Umyst jest wtedy catoscig organiczng. Jego wnetrze w akcie poznania jest
przezroczyste dla samoswiadomosci. Mamy wtedy do czynienia z przezroczystym i
niezgtebionym umystem, nie zas$ z uktadem dobrze okreslonych elementoéw, takich jak na

przyktad rozum, intelekt, zmystowos¢.

Mozliwa bytaby jedynie odpowiednia wiedza a priori, dotyczaca umystu w akcie
poznania. Przy czym powinnismy przyja¢, ze ta aprioryczna wiedza bedzie tym
poprawniejsza, im lepiej sprzyja¢ bedzie realizowaniu sie rzeczywistych poznan. By¢
moze da sie wtedy zrozumieé¢ na przyktad dzieje fizyki, odnajdujac sie w procesie jej

powstawania i rozwoju.

Aprioryczna wiedza dotyczaca natury poznajacego podmiotu - nie majac
bezposrednich przetozen empirycznych, poprawna, gdy dajaca sie sprawdzi¢ empirycznie
posrednio - nie skrepuje poznajacego umystu, jako nieprzektadalna na jakie$ dobrze
okreslone procedury badawcze (czy paradygmaty). Wyraza¢ moze fundament, na ktorym
».Sama przez sie” powstata nowozytna fizyka, jaka znamy z jej dziejow i prostomysinie

rozwijamy>°.

Wiedza taka nie niszczy naturalnego nastawienia umystu lecz je chroni tworzac
przeciwwage dla wiedzy przeintelektualizowanej, pragnacej w petni zracjonalizowac
poznawanie i poddaé¢ je kontroli intelektu. Wydziela z procesu poznawania jego
przezroczysty osrodek dekretujgc te przezroczysto$¢ i sprawiajgc, ze naturalne
poznawanie - choc¢ teraz juz ogarniane rozumem - moze zachowac swojg pierwotna,

naturalng zywotnos$¢, otwartosc i ptodnosc.

¥ Galileusz mogt zostaé ,,0jcem fizyki nowozytnej”, gdy uwolnit umyst od wszelkich wigzéw intelektualnych
epoki i zawierzyt swoim naturalnym predyspozycjom poznawczym i tworczym.
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Sprawdzalnos¢é empiryczna wiedzy a priori

Odpowiednia wiedza dotyczgaca natury aktow poznania krystalizuje sie, nabiera
ksztattédw i krzepnie na przyktad w probach zrozumienia przez fizyka dziejow poznania
przyrody. Mozna przyjac¢, ze odpowiednia teoria poznania powinna takze wyjasnia¢ na

przyktad dzieje fizyki.

Co jednak mégtby znaczy¢é z punktu widzenia fizyka postulat wyjasniania dziejow
fizyki? Jakie warunki powinna spetnia¢ teoria poznania, by fizyk mogt przyjac, ze

wyjasnia ona dzieje fizyki?

Taka teoria poznania mogtaby pogtebia¢c w nim, na bazie analizy tych dziejow,
umiejetnos¢ efektywnego przytaczenia sie do najbardziej zaawansowanych badan
wspotczesnych. Mogtaby takze umozliwi¢ zrozumienie dziejow fizyki, co mogtoby
zaowocowac poprawnie napisang_ historig fizyki. Ponadto mogtaby dopomdc w sensownym

zorganizowaniu procesu nauczania fizyki, tak, aby ptynnie przechodzit w prace badawcza.

Wiadystaw Natanson formutuje mysli filozoficzne na marginesie konkretnych i bardzo
szczego6towych rozwazan, gtéwnie z dziedziny historii fizyki. Jest on tam najpierw
fizykiem, a dopiero potem filozofem. Pisze miedzy innymi: ,Niechaj pp. B. i C. ucza, ze
historia nauki ‘nie ma znaczenia’, ze wobec szybkich postepdw nauki warto jest czytac
tylko Zeitschrift fir Physik z lutego 1935 roku. Newton jest przestarzaty, Kelvin - do

podrecznikow. Ale mnie historia nauki nauczyta sztuki badan naukowych." [s. 14]

W jaki jednak sposdb nalezy spojrze¢ na dzieje fizyki, by ich rekonstrukcja ,uczyta
sztuki badan naukowych”? Jak to przedstawia Andrzej Kajetan Wroblewski w swoich
wyktadach z historii fizyki (jeden ze slajdéw wyktadu, 2006 r.): ,W celu rekonstrukcji
prawdziwej historii fizyki w danym okresie musimy sie stara¢ spojrze¢ na Swiat oczami
owczesnych fizykdw, zrozumiec¢ problemy, przed jakimi stali, metody, ktore stosowali w
celu znalezienia rozwigzania i odpowiedzi, do jakich wtedy dochodzili”. Przede wszystkim
jednak musielibysmy cataq uwage zesrodkowa¢ na zjawiskach i obiektach przyrody,

dostepnych owczesnie badaniom.

Aby poprawnie odczyta¢ dzieje fizyki trzeba wiec umiejscowi¢ sie w sytuacji
problemowej o&wczesnych fizykdw, w kontekscie intelektualnym epoki i spojrzec
prospektywnie (nie: retrospektywnie), w kierunku nie dokonanych jeszcze wtedy odkry¢
czy syntez teoretycznych. To my bedziemy ,wspdtodkrywcami”. Fizyke wspotczesng
zawieszamy, pozostaje ona w tle. Nie spogladamy na dzieje fizyki z punktu widzenia
fizyki wspoétczesnej, lecz na rozwijajaca sie fizyke wspdtczesng jako kontynuacje dziejéw
fizyki. Gdy nasze usitowania poprawnego odczytania dziejow fizyki, jako ptynnie

przechodzacych w twdérczo rozwijang fizyke wspdtczesng, wspomoze teoria poznania,
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wowczas w pewnym szczegdlnym sensie teoria ta czeSciowo przynajmniej wyjasni dzieje

fizyki.

Dopiero wtedy, gdy poprawnie odczytamy dzieje fizyki, historia fizyki moze nas uczy¢
»Sztuki badan naukowych” (Natanson), oraz ukazywac¢, czym jest nasze naturalne
wyposazenie poznawcze.** Ale takze, gdy dysponowaé¢ bedziemy poprawng teorig
poznania, to mozemy z jej pomocg poprawnie odczyta¢ dzieje fizyki, jako ptynnie
przechodzacych w fizyke wspodiczesng w stawaniu sie i rozwoju. Takg teorie poznania
konstruowa¢ moze jedynie fizyk-podrdznik, osadzony w rozwijajacej sie fizyce i
podejmujacy w tej perspektywie dialog pomiedzy dziejami fizyki, fizykg wspotczesna,
nauczaniem fizyki i narzucajaca sie ,samg przez sie”, ogdlniejszq problematykg

filozoficzna.

%0 Warto zauwazyc, ze podejscie do natury naszych wladz poznawczych, proponowane w tej ksiazce, moze byé
istotnym uzupetnieniem metod kognitywistyki.
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5. Wiadze poznawcze cztowieka a forma swiata fizyki

W zasadzie wszystkie, zawarte w tym rozdziale stwierdzenia, sa hipotezami
apriorycznymi, wymagajacymi posredniej weryfikacji empirycznej, zgodnie z zasadg

sprawdzalnosci wiedzy a priori, sformutowang w poprzednim rozdziale.

Tresci odpowiednich twierdzen, zawartych w tym rozdziale, a dotyczacych na przyktad
$wiadomosci, umystu, ducha, rozumu, intelektu, zmystowosci, takze natury matematyki,
harmonizujg z odczuwalnym przeze mnie nastrojeniem mojego witasnego umystu, co
sprawia, ze jestem w stanie, w pewnym zakresie, $wiadomie kontrolowa¢ jego stan,

zwlaszcza w aspekcie poznawczej otwartosci.

Nie znaczy to jednak, ze te moje okreslenia (definicje) i twierdzenia, zawarte w tym
rozdziale, sg uniwersalne. Sadze, ze daje gtdbwnie poprawng metode, zas sama juz
wiedze konkretna, ze wzgledu na jej aprioryczny charakter, czytelnik powinien sprawdzic¢
indywidualnie, we wlasnym zakresie, ewentualnie ja modyfikujac lub zmieniajac,

odpowiednio do swoich odczu¢ i potrzeb.

Oczywiscie nie wykluczam, ze wszystko, co tutaj pisze, faktycznie odpowiada na
pytanie, co i jak jest w dziedzinie wiedzy o wiedzy; ze ma faktycznie status wiedzy, jezeli
juz nie prawdziwej, to przynajmniej uniwersalnie poprawnej. Ze swej strony sadze, ze

faktycznie tak jest.

Forma swiata fizyki

W tym podrozdziale odwotuje sie do pewnych sformutowan Immanuela Kanta,
zapewne nietatwych w odbiorze dla nieprzygotowanego czytelnika. Zdecydowatem sie na
ten krok, gdyz sadze, ze rozwijana przeze mnie teoria poznania koresponduje z
dokonaniami Kanta. Przy czym Kant przyréwnuje swojg metafizyke do sytemu Kopernika.
Gdyby pozosta¢ przy tej analogii mogtbym powiedzie¢, ze staram sie w filozofii pdjs¢ o

krok dalej, w kierunku, ktory w fizyce wytyczyli Galileusz i Newton.
Po tej dygresji powracam do gtdwnego nurtu rozwazan.

Po to, by méc okresli¢ witasciwosci podmiotowej formy, nakifadanej w procesie
poznawania na przyrode, trzeba dokfadniej przyjrzec¢ sie naszym wtadzom poznawczym,
takim, jak na przykfad rozum, intelekt, zmystowosc¢ i zbada¢, w jaki sposéb mogtyby one
funkcjonowaé w poznawaniu przyrody i czy - bedac S$rodkiem poznania - ograniczajq

takze nasze mozliwosci poznawcze.

Podmiotowa forma zrozumiatosci $wiata nie jest w poznaniu prostomysinym
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postrzegana, gdyz jest pewnym sensie synonimem tej prostomys$lnoéci. Swiat fizyki
wydobywany jest z rzeczywistosci w poznawczym sprzezeniu poznajgcego podmiotu z

przyrodg, zwykle bez swiadomosci natury tego sprzezenia.

Akt poznania przerzuca (wnosi) podmiotowg forme w $wiat zewnetrzny, ktéry - gdy
mys$lany lub rozumiany - to musi sie pomiesci¢ w jakim$ szczegdlnym przypadku tej
formy. Mozna forme te okresli¢ i explicite wprowadzi¢ w strukture fizyki, co mogtoby

umozliwi¢ gtebsza interpretacje wynikow fizyki.

By da¢ bardziej precyzyjne wyobrazenie, w czym rzecz, przywotam odpowiednie

twierdzenie Kanta, dotyczace zwigazku formy i materii.

O formie wrazen zmystowych Kant wypowiada sie nastepujgco: ,To, co w zjawisku
odpowiada wrazeniu, nazywam jego materiq. To natomiast, co sprawia, iz to, co
réoznorodne w zjawisku, moze by¢ uporzadkowane wedle pewnych stosunkéw, nazywam
formg zjawiska. Poniewaz to, w czym sie wrazenia jedynie porzadkujg i moga byc¢
wstawione w pewne formy, samo nie moze by¢ znowu wrazeniem, wiec materia
wszelkiego zjawiska dana jest nam wprawdzie tylko a posteriori, ale forma jego, na ich
przyjecie gotowa, musi cata tkwi¢ a priori w umysle i dlatego musi by¢ rzeczg mozliwg

rozwazac jg catkowicie w oddzieleniu od wszelkiego wrazenia”.*!

Poniewaz jednak rzecz idzie o forme Swiata fizyki nowozytnej, nie zas o Kantowska
forme zjawisk naocznych, dlatego powyzsze stwierdzenia Kanta mozna byloby
sparafrazowa¢ nastepujaco: ‘To, co stanowi nieokreslong, zewnetrzng podstawe
przedmiotu teorii fizycznej, nazywam materig. To natomiast, co sprawia, ze przedmiot
teorii moze by¢ zrozumiaty, nazywam jego formg materialnosci. To, co czyni przedmiot
teorii zrozumiatym, samo nie moze by¢ materig, wiec forma materialnosci, na przyjecie
przedmiotu gotowa, musi cata tkwi¢ a priori w aktywnym poznawczo podmiocie i musi
by¢ rzecza mozliwg rozwazac jg ogdlnie w oddzieleniu od wszelkiego przedmiotu teorii,

jako ogdlng forme zrozumiatosci $wiata fizyki nowozytnej’.

W kontekscie powyzszych sformutowan materialny w podstawie bytby wydobyty Swiat,
wyrazajacy sie zrozumiatymi przedmiotami teorii dotyczacych przyrody, niekoniecznie za$
rzeczywistos¢. Pojecie materii nie dotyczy rzeczywistosci, chyba zeby okazato sie, ze w
granicy poznania wydobyty $wiat (jako na przyktad przedmiot Wielkiej Teorii

Wszystkiego) faktycznie zbiega sie z rzeczywistoscia.

Zrozumiaty $wiat fizyki jest wiec z jednej strony uwarunkowany ogdlng formg
podmiotowa, umozliwiajaca rozumienie czegokolwiek, z drugiej zas naturg rzeczywistosci
zewnetrznej, ,dobierajacej” 2z potencjalu form mozliwych - za sprawa naszej

przetwarzajacej aktywnosci w $Swiecie - forme sobie wilasciwg, co powoduje, ze

*! Immanuel Kant, Krytyka czystego rozumu, op. cit.
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zrozumienie dotyczy czego$ na zewnatrz umystu (i rozumu). Podmiotowa forma
zrozumiatosci $wiata konkretyzuje sie wtedy w przedmiotowa forme materialnosci Swiata
(w tym w szczegdlng forme materialnoSci fragmentu Swiata fizyki; na przykiad

materialnosci fal elektromagnetycznych).

Swiat fizyki jest specyficznym odbiciem poznawczej natury nowozytnego podmiotu.
Rzeczywisto$¢ by¢ moze przejawia sie lub ujawnia poprzez forme materialnosci $wiata,

lecz nie jest to pewne i powinno zosta¢ zbadane.

Rozpoznajac wiec transcendentalnie (termin, wykorzystywany przez Kanta), ze forma
Swiata nie jest pochodzenia empirycznego, oraz okreslajac sposéb jej odnoszenia sie do
rzeczywistosci pojeciem ,wydobywanie Swiata materialnego z rzeczywistosci niezaleznej”,
mozna budowal apriorycznie ogdlng teorie formy, ktérej przedmiotem bytoby to, co
podmiot wnosi w $Swiat, by $swiat ujmowac¢ myslg i rozumem. Taka hipotetyczng teorie
buduje tutaj w kontekscie rozwazan, dotyczacych ogdlnej natury naszych wiadz

poznawczych.

Intuicja w poznawaniu przyrody

Badam miedzy innymi konsekwencje zatozenia, zgodnie z ktérym ,intuicyjny wglad”
(czy, jak pisat Heisenberg, "intuicyjne wyczucie zaleznosci") jest poznawczg regutg, nie
wyjatkiem, na wszystkich poziomach poznania i wiedzy, stanowigc forpoczte poznania.
Zaktadam, ze wszystkie nowe idee oraz wszystkie poprawne interpretacje wiedzy
zastanej (poczynione na przyktad przez studenta fizyki, ktéry wreszcie zrozumiat
mechanike czy teorie wzglednosci) powstajg w sposdb podobny do tego, jaki opisuja
Heisenberg czy Einstein (zob. Wprowadzenie), z istotnym, rozstrzygajacym wrecz

wspotudziatem wgladu.

We Wprowadzeniu do ksigzki podatem kilka przyktadéow sposobu funkcjonowania

wgladow w fizyce. Oto kolejne przyktady:

James Gleick pisze: "[Pewien] fizyk studiujagcy w latach piecdziesigtych kwantowag
teorie pola w Caltechu pod kierunkiem Gell-Manna odkryt nie opublikowane notatki,
rzekomo z wyktfadéw Richarda Feynmana, krazace jako samizdat. Pyta o nie Gell-Manna.
Gell-Mann odpowiada, Ze nie, Dick nie uzywa takich metod jak w tekscie wykfadu. 'Na
czym zatem polegajg metody Feynmana?' - pyta student. Gell-Mann opiera sie o tablice i
mowi: 'Oto metoda Dicka. Doktadnie opisujesz problem. Nastepnie intensywnie myslisz.

(Zamyka oczy i przyciska kciuki do czota). Po chwili zapisujesz rozwigzanie."*?

Feynman, "...gdy pracowat, robit to w sposéb catkowicie niezrozumiaty. Ne mozna sie

“2James Gleick, Geniusz..., opt. cit., s. 317
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byto zorientowaé, dokad zmierza, gdzie jest w tej chwili, jaki bedzie nastepny krok. W
przypadku Dicka nastepny krok wynikat nie wiadomo skad - z boskiego objawienia."

(Sidney Coleman, fizyk, pracujacy w Caltechu wraz z Feynmanem).

Podobne historie pojawiajg sie wielokrotnie w literaturze, dotyczacej odkryc¢
naukowych. To stary motyw. Magicy. Jak powiedziat Mark Kac [znany matematyk - RM]
"...ich sposdb myslenia jest w zasadzie catkowicie niezrozumiaty. Nawet gdy juz

rozumiemy ich wyniki, proces, w jaki do nich doszli, wcigz pozostaje niepojety."*?

Pojecie wgladu

W pewnych teoriach ,iluminacji” (o$wiecenia, intuicyjnego wgladu itp.), powstatych w
naszym kregu kulturowym, umyst bywa postrzegany jako element bierny i tylko
receptywny, tak jakby za cate poznanie odpowiedzialny byt jakis czynnik zewnetrzny
dziatajacy na umyst podmiotu i oswiecajacy go (np. tradycja, wywodzaca sie od sw.
Augustyna). Z drugiej strony znanych jest wiele technik, zwtaszcza w ramach tradycji
filozoficzno-religijnej Dalekiego Wschodu, oczyszczajacych umyst i sprzyjajacych

osiggnieciu ,o$wiecenia”.

Tymczasem w odniesieniu do fizyki idzie o wglad w Nature, wspdtwarunkowany
wszechstronng aktywnoscig cztowieka w $wiecie przyrody. Zauwazmy, ze tej
uprzedzajacej aktywnosci w Swiecie nie eksponuje sie explicite na przyktad w teorii
iluminacji, taoizmie czy buddyzmie zen. Dlatego moéwi¢ bede, ze w dazeniu do wiedzy
podmiot nie tyle osiaga , 0$wiecenie” czy doznaje ,iluminacji”, ile zdarzajg mu sie wglady,

na przyktad w przyrode, ktérej coraz to gtebsze poktady odstaniane sg w tej aktywnosci.

Eksponuje perspektywe wewnetrzng w poznawaniu. Dlatego modwiac o wgladzie
odwotuje sie gidwnie do intuicji czytelnika. Standéw wgladu nalezy doswiadczac

samodzielnie, nie za$ czerpac wiedze o wgladzie z opiséw innych podmiotdw.

Wglad jest tym momentem procesu poznawczego, w ktérym podmiot poznajacy
osigga pewne, intuicyjne zrazu zrozumienie. Przy czym od intuicyjnego wyczucia

zaleznosci do petnego zrozumienia prowadzi¢ moze daleka droga.

Doswiadczam, ze wglad jest transparentny (przezroczysty) dla samoswiadomosci. Nie
potrafie wnikngaé¢ mysla do wnetrza umystu, pozostajacego w stanie wgladu. Co najwyzej
moge poddaé umyst umiejetnej, nieinwazyjnej obserwacji towarzyszacej (metoda
fenomenologii filozoficznej). Jednakze tracitbym wtedy znaczng czes$¢ energii mentalnej,
w zwigzku z czym wglad w przyrode moze sie po prostu nie zrealizowac. Prawdopodobnie

nie bytbym w stanie osiggna¢ wgladu, poddajac réwnoczesnie wnetrze umystu Swiadomej

¥ Mark Kac, in his introduction to Enigmas of Chance : An Autobiography (1985), p. xxv,
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kontroli rozumu czy intelektu.

Sadze zresztg (i raczej jest to dos¢ powszechne mniemanie), ze samoobserwacja
wnetrza umystu jest w ogodle niemozliwa, jako ze postrzega¢ mozna bytoby wtedy co
najwyzej, jak umyst sie przejawia wobec $Swiadomosci, a nie jakim jest jako podstawa
$wiadomosci. Jak pisat Kant: ,Cata trudnos¢ polega przy tym tylko na tym, w jaki sposob
podmiot moze sam siebie wewnetrznie ogladac. Lecz trudnos¢ ta jest wspdlna wszystkim
teoriom. (...) umyst oglada bowiem siebie samego nie tak, jakby siebie sobie
bezposrednio samoczynnie przedstawiat, lecz w sposdb, w jaki jest od wewnatrz

pobudzany, a wiec tak, jak sie przejawia, a nie, jakim jest”**.

Swiadomy oglad wnetrza umystu w momencie wgladu nie wydaje sie mozliwy
chociazby z tego wzgledu, ze w burzliwy, irracjonalny sposéb samouzgadniajg sie wtedy
réoznorodne, niepojmowalne dotad tresci’ tworzgc nowa, organiczng cato$¢. By¢ moze

mozliwy jest tylko oglad mdzgu®.

Gdy udaje sie nam osadzi¢ proces poznawania przyrody w umysle (nie za$ na
przyktad w intelekcie), mozemy pozostawac w stanie permanentnego wgladu. Pojawia sie
wtedy - gdy rozum utrzymujemy na uwiezi formy hipotetyczno-eksperymentalnej - stata
mozliwo$¢ poprawnego rozumienia przyrody. Przy czym wazne jest, aby w tej statej

dyspozycji do poprawnego rozumienia natrafi¢ na pozytywny odzew rzeczywistosci.

Umyst w momencie wgladu owocujacego odkryciem naukowym nie jest bezposrednio
$wiadomosci dostepny, przynajmniej takie zatozenie przyjmuje, ale juz cata otoczka
wgladu, caty ten ruch poznawania, ktérego wglad jest osrodkiem, cata ta krzatanina
uczonych wokoét zagadnienia lub problemu, takze ta, dajaca sie zrekonstruowac na
podstawie zrdédet historycznych, moze podlegaé¢ specyficznym badaniom empirycznym.
Przy czym poprawna interpretacja dostepnego empirycznie kontekstu odkrycia mozliwa
staje sie wtedy, gdy sami jesteSmy podmiotem poznajacym icatgq te empirie

interpretujemy - by tak rzec - z ,wnetrza” aktu poznania.

Gdy z pozytywnym skutkiem zajmujesz sie ,robieniem odkry¢” (rzeczywistym
poznawaniem przyrody lub na przyktad poprawng rekonstrukcjg dziejow fizyki),
empiryczny kontekst odkrycia staje sie przejrzysty i czytelny. Staje sie tym, czym jest w

istocie, tzn. tylko kontekstem odkrycia rzeczywistego, majacego swoje zrodta w twoim

4 Immanuel Kant, Krytyka czystego rozumu, op. Cit..

4> Stwierdzenie to koresponduje z wynikami badan neurobiologicznych dotyczacych wgladu. Mark Jung-
Beeman (ze wspolpracownikami) przeprowadzil eksperyment, w ktorym okazato si¢, ze moga istnie¢ pewne
korelaty rozwigzywania probleméw przez wglad iaktywnosci mozgu. Udalo si¢ prawdopodobnie ustali¢
zwigkszong aktywno$¢ prawej potkuli mozgu oraz — co istotne — to, ze na okoto 0,3 sekundy przed znalezieniem
rozwigzania pojawia si¢ nagle w okre§lonym obszarze mézgu seria impulséw o wysokiej czestotliwosci. By¢
moze ta seria impulsOw oznacza synchronizacj¢ réznych proceséw aktywowanych w trakcie rozwigzywania
problemu i dlatego bezposrednio poprzedza zrozumienie.
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wilasnym, niezgtebionym umysle, nie zas na przykltad wystarczajagcym materiatem

empirycznym na zbior ogélnych procedur racjonalizujacych odkrycia.

Zrozumienie i wiedza realna

Wynikiem wgladu bywa zrozumienie. Wglad warunkuje pojecia, umozliwia podjecie
odpowiednich rozumowan oraz stwarza mozliwos¢ wyrazenia osiggnietej wiedzy w jezyku.

Ma zwykle nature bardziej intuicyjng niz rozumowag. Moze by¢ czescig catej serii wgladow.

Zwykle od momentu zdania sobie sprawy z poprawnosci i wagi odkrycia do jego
wiasciwego ujecia pojeciowego i wyrazenia w jezyku uptywa sporo czasu. Einstein
formutuje szczegdlng teorie wzglednosci po dziewieciu latach od intuicyjnego ,wyczucia”
natury predkosci $Swiatta, a ogdlng teorie wzglednosci w skonczonej postaci (1915) - po
o$miu latach od olé$nienia doznanego w 1907 roku w biurze patentowym. Pisze:
».Diugoletnie btadzenie w ciemnosciach w poszukiwaniu prawdy odczuwanej, lecz
nieuchwytnej, gtebokie pragnienie oraz przeplatajagce sie ze soba okresy wiary
i zwatpienia, ktére poprzedzajg jasne i petne zrozumienie, znane sg wylacznie tym,

ktérzy sami ich dodwiadczyli”®.

To, co dostrzezone wgladem, bywa ulotne, momenty rozumienia przeplatajg sie
z momentami zwatpienia, utrzymanie i wyrazenie tego, co sie intuicyjnie wyczuwa, lecz
jeszcze nie potrafi sie ogarng¢ jasnym systemem poje¢, wymaga zwykle wielokrotnych
powtdrzen wgladu, wtasciwe srodki wyrazu czesto poszukiwane sg po omacku, czasami

za$ sq tworzone od podstaw.

Wszystko to sprawia, ze tworcg zasadniczo nowej, poprawnej teorii moze byc¢ jedynie
ktos, permanentnie podtaczony do rzeczywistosci, chtongcy $wiat otwartym i
dynamicznym umystem a nie statycznym i zamknietym intelektem, bazujacy na zywym
doswiadczaniu rzeczywistosci. W innym przypadku, nawet gdyby doszto do wgladu, to
zapewne nie datoby sie go powtarza¢ i odpowiednich intuicji utrzymywacé oraz latami

precyzowac.

W przypadku odtwarzania wiedzy zastanej - uczenia sie — nie ma potrzeby tworzenia
od nowa witasciwych S$rodkdw wyrazu dla utrzymania stajacej sie wiedzy Iub jej
przekazania - $rodki te sg juz gotowe i odpowiednio przetworzone. Jednakze papierowa
~wiedza” ksigzkowa nie jest wiedzg w sensie wlasciwym. W celu poprawnego przejecia
pojec teorii uczen musi intuicyjnie wyczu¢ odpowiednie zaleznosci i ostatecznie zrozumiec
przekaz na swdj rachunek, z mniejszgq lub wieksza pomoca nauczyciela, lecz zawsze

samodzielnym aktem poznania. Mozna powiedzie¢, ze w dziedzinie wiedzy to, co

4® Alice Calaprice, Einstein w cytatach, op. cit., s. 265.
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odziedziczyliSmy po przodkach, musimy sami na nowo zdobywac, w przeciwnym razie

nigdy to nie bedzie to nasze.

Tylko ten, kto samodzielnie zrozumie i podtrzymuje rozumienie, staje sie
rzeczywistym partnerem twoércy wiedzy. Mozliwy staje sie wtedy merytoryczny dialog
~Wyzwolonego” z niewiedzy ucznia zkolega - na przyktad wybitnym fizykiem
wspotczesnym, a takze z Galileuszem, Newtonem, Maxwellem, Einsteinem,

Heisenbergiem...

Przetlomy w nauce tworzg ludzie zakorzenieni w rzeczywistosci, tacy, ktérym nie
przeszkadza wiedza zastana, ksigzkowa, bo potrafia ja poprawnie zinterpretowac i
wyluskac¢ z niej to, co istotne. Sq wolni od tego, co znane, cho¢ tego, co znane, nie

odrzucaja.

Przejawy wgladu

Z wgladem zwigzana jest zwykle koniecznos$¢ reinterpretacji pewnych pojec¢ lub
utworzenia poje¢ nowych. W fizyce nowozytnej to pojeciowe przetworzenie wiedzy
zachodzi w momencie samouzgodnienia, na poziomie ogdélnym, pewnych zréznicowanych
tresci, wspottworzacych wyodrebniajaca sie nowg catos¢, w ruchu mysli taczacym wiedze
0golng roznych poziomoéw z bezposrednig antycypacjg eksperymentu sprawdzajacego.
Jednakze, jak pisze Heisenberg, ,...nawet jesli do wydobycia faktéw potrzeba duzo
trzezwej, starannej pracy eksperymentalnej, to porzadkowanie faktéw udaje sie przeciez

tylko wtedy, gdy potrafimy sie raczej wczué, niz wmysle¢ w zjawiska™’.

Przyktadem niech bedzie mechanika klasyczna, ktdérej pojecia posiadajg inne tresci,
niz w uzyciu potocznym: sita, masa, ciezar sg w mechanice Newtona zdecydowanie
czyms$ innym niz w rozumieniu potocznym lub w fizyce Artystotelesa. Wspdlnie dotyczg
pewnej wyodrebniajacej sie czesci zjawisk fizycznych nazywanej ruchem mechanicznym.
W tresci kazdego pojecia mechaniki klasycznej, takiego jak na przyktad masa bezwtadna,
uwiktane sg — za posrednictwem zasad dynamiki i prawa grawitacji — tresci wszystkich
innych istotnych pojec teorii, takich jak sita, masa grawitacyjna, przyspieszenie ziemskie
czy pole grawitacyjne. Na przyktad nie sposdb poprawnie zrozumie¢ bezwtadnosci bez
zrozumienia grawitacji; pierwsza zasada dynamiki moze dotyczy¢ ruchu prostoliniowego

mas bezwitadnych wtedy i tylko, gdy wydzielona zostaje wszechobecna sita grawitacji.

Nie ma zadnej mozliwosci wydedukowania na przyktad newtonowskiej mechaniki
klasycznej z najobszerniejszej nawet i usystematyzowanej wiedzy potocznej (w tym

takze z fizyki Arystotelesa), dotyczacej ruchu i spoczynku ciat. Dotyczy to zaréwno

*7 Werner Heisenberg, Czes¢ i calosé, op. cit., s. 237.
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Newtona, jak i wspdtczesnego ucznia przyswajajgcego sobie mechanike klasyczna.

Umyst cziowieka

Umyst cztowieka przedstawiam z jednej strony jako emergentng wiasciwos$¢ naszego
uktadu nerwowego, z drugiej zas jako wzburzony ocean bez dna (,nie sposéb dotrze¢ do
granic duszy, taka w niej gtebia” - Heraklit), ktérego falujacg powierzchnie przyréwnuje
do naszych wtadz poznawczych, osadzonych w umysle, takich jak na przykfad rozum czy
intelekt (nie jestem w tym oryginalny, gdyz podobne pordéwnania, cho¢ w innych

kontekstach, znalez¢ mozna na przyktad w réznych tekstach buddyjskich).

O tym, co nieuchwytne z umystu

Filozofia umystu czesto bywa postrzegana jako nauka, ktérej celem jest
skonstruowanie modelu umystu zrozumiatego dla pasjonata sztucznej inteligencji. Duze
nadzieje wigze sie w zwigzku z tym ze wzglednie nowg dyscypling naukowa, jaka jest
kognitywistyka, ktorej przedstawiciele starajg sie taczy¢ pewne intuicje filozoficzne z
mozliwosciami sztucznej inteligencji, neurobiologia oraz wynikami psychologii
eksperymentalnej. Jednakze sadze, ze tym, czego faktycznie potrzebujemy, jest
koncepcja umystu jako réznego od swoich uswiadamialnych manifestacji, gdyz
usytuowanego przed tymi manifestacjami (czy u ich podstawy). Zresztq wspoéiczesnie
rowniez kognitywistyka zdaje sie odchodzi¢ od ptasko empirystycznego paradygmatu,
gdyz dopuszcza mozliwosé, ze umyst jest emergentng wilasciwoscia mdézgu (a moze

nawet catego uktadu nerwowego).

Umyst jest czyms$ réznym od mozgu lub ukladu nerwowego. Moze by¢ badany z
zewnatrz, na przykiad metodami psychologii eksperymentalnej. Mozna takze prébowacd
bada¢ go od strony wnetrza, introspekcyjnie, drogga samoobserwacji towarzyszacej (np.
metodg fenomenologii filozoficznej). Przy czym zaréwno w pierwszym, jak i w drugim
przypadku wiedza ugruntowana w empirii bezposredniej, psychologicznej lub

introspekcyjnej, dotyczy¢ moze tylko tego, jak umyst sie przejawia, a nie jakim jest.

Umyst jest czyms$ wiecej, anizeli tym, co mozna zrekonstruowac z jego empirycznie
dostepnych przejawdéw. Jest tajemniczg podstawa naszego naturalnego zycia, w tym
poznawczego i tworczego. Rozumiemy, ze mamy umysty, gdyz jako$ sie one przejawiaja,

nie potrafimy jednak zgtebi¢ ich natury.

Wyobrazmy sobie badania umystu, prowadzone przez psychologa eksperymentalnego.
Pomiedzy tym, co uswiadamia on sobie jako $wiat przejawdw umystu, a rzeczywistoscig

umystu, posredniczy on sam z catym swoim naturalnym wyposazeniem poznawczym.
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Moze jest tak, ze psycholog wydobywa aktami poznania z rzeczywistosci umystu Swiat
jego przejawdéw ogarniajac go myslg na miare swoich mozliwosci rozumienia i w zakresie,

w ktorym mozliwosci te napotykajq na pozytywny odzew rzeczywistosci umystu.

Wyniki badan dotyczacych umystu - w tym rdéznorodne teorie umystu ugruntowane
bezposrednio w empirii - dotyczg $wiata umystu, podporzadkowanego naszym

naturalnym zdolnosciom do rozumienia (czy szerzej: do pojeciowego myslenia).

W przypadku cztowieka umyst ekspanduje w duchowos$¢ i rozum, ktorych istotg jest

miedzy innymi uswiadamialne juz stawanie sie i ruch pojec.

Wedtug Arystotelesa rozum czynny mozna przeciwstawi¢ rozumowi biernemu. Rozum
czynny odpowiedzialny bytby za tworzenie poje¢, rozum bierny zas za proste myslenie
pojeciowe. Jednakze wydaje sie, ze nawet to proste, pozornie odtwdrcze myslenie
pojeciowe, gdy ugruntowane w niezgtebionym umysle, jest konstruktywne. Czysty
rozum, gdy nie jest skrepowany na przyktad przez intelekt, jest stwarzajgcym ruchem i
zdaje sie nigdy ,nie wchodzi¢ dwa razy do tej samej rzeki”; czyni to intelekt, gdy

wielokrotnie wyprowadza te same wnioski z ustalonych przestanek.

Przyjmuje a priori, ze rozum - przynajmniej idealnego podmiotu poznajgcego - jest
czystg konstruktywnoscig, nawet wtedy, gdy wycofuje sie do podstaw, gdy cofa sie poza
punkt wyjscia, gdy zubaza obiekty wyobrazone, abstrahujac na przyktad od zmystowosci
wtornej itp., i z tej konstruktywnosci rodzi sie kazda mysl, zawsze nowa. Przy czym ta
konstruktywnos$¢ powigzana jest w sposdb konieczny z wyodrebnianiem pewnych catosci.
Rozum - dziatajac - wyodrebnia pewng cato$¢, w ktdérej ta konstruktywnos$¢ moze sie

zrealizowac i przejawi¢ stawaniem sie lub ruchem pojec.

Gdy myslenie podporzadkowane zostanie jakiej$ formie zewnetrznej wzgledem formy
rozumu, ktorg nazwa¢ mozna formg logiczng, zaczyna funkcjonowac intelekt. Istotg
intelektu jest rozumowanie. Rozumowanie nie jest czystym ruchem stajacych sie lub
krystalizujgcych poje¢. Moze zosta¢ poddane samokontroli i podporzadkowane jakiejs
okreslonej formie logicznej skonstruowanej niezaleznie na przyktad przez logikdw. W swej
skrajnosci rozumowanie jest ruchem mysli wyobcowanej z umystowej podstawy,

osadzonym w obcej istocie pojecia formie wynikania logicznego.

I tak wiasciciel ,czystego intelektu” postugiwac sie moze — za sprawg ego lub woli -
kodem logicznym, sprawiajagcym w odczuciu rzeczywistego tworcy wiedzy wrazenie
absurdu, gdyz - nie rozumiejac poprawnie poje¢ pierwotnych, ktére wykorzystuje -
taczy na przyktad w tancuchy przyczynowo-skutkowe zdarzenia, nie majace w

rzeczywistosci bezposrednich zwigzkow.

Intelekt jest nie-myslacy i nie-tworczy, jednakze w przypadku cztowieka rzadko

wystepuje w czystej postaci.
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Rozumowanie bywa twércze, gdy stosuje sie forme logiczng swobodnie, raczej w celu
uzyskania przejrzystosci argumentacji i mozliwosci wyrazenia mysli w jezyku niz w celu
uzyskania nowej wiedzy samym tylko Scistym stosowaniem regut wnioskowania

uznawanych Za poprawne.

Aksjomatyzacja jest zawsze wtdrna wzgledem pojmujgcego wgladu. Dedukcyjne
wnioskowanie udaje sie, gdy pozostaje pod nadrzedng i petng kontrolag poprawnie
funkcjonujgcego rozumu, niezaleznie ogarniajagcego pojecia pierwotne systemu
i aksjomaty. Jak pisat Einstein: ,Czysto logiczne rozumowanie nie da nam zadnej wiedzy
o realnym Swiecie. Odkrycia nie sg produktem logicznego myslenia, cho¢ ostateczny

produkt jest zwigzany z logiczng strukturg”®.

Swiadomos$é jako zafalowanie oceanu umystu

Naszg swoiscie ludzka $wiadomos¢ (w tym rozum, intelekt,...) mozna poréwnac z
zafalowaniem niezgtebionego (to wazne!) oceanu. Jednakze realny ocean zawsze dno

posiada, do ktérego mozna dotrze¢, i tu nasza analogia cze$ciowo zawodzi.

W przypadku umystu obowigzywataby pewnego rodzaju "zasada kosmologiczna", ktora
w przypadku analogii z niezgtebionym oceanem sprowadza sie do konstatacji, ze
niezaleznie od tego, na jakiej gtebokosci nie znajdowatby sie nasz batyskaf, to zawsze

rozposcierac sie bedzie pod nim tak samo nieskonczona otchfan wodna.

Parafrazujac Heraklita mozna byloby powiedzie¢, ze 'nie sposéb dotrze¢ do granic

umystu, gdyz zawsze jesteSmy od nich nieskonczenie odlegli'.

W powyzszym konteksécie nie ma sensu pyta¢ na przyktad o to, kiedy w procesie
ewolucji powstat umyst z czegos, co jeszcze nie byto umystem. Idzie po prostu o to, by
sie w tej otchtani umystu osadzi¢ i z nig utozsami¢. Gdy to uczynisz, uzyskasz takze

dostep do catej energii duchowej wszechswiata, przeznaczonej przez bogow dla ciebie.

Umyst jest jak otchtan bezdenny. To ocean bez dna. Tymczasem czesto ,pracuje” dla
nas gtéwnie jego zafalowana powierzchnia, ktora sama z siebie zdolna jest produkowac

tylko piane.

Ta ,falujgca powierzchnia” moze na przykiad zostaé przebadana empirycznie przez
obserwatora, stojgcego na brzegu oceanu. Badacz taki popetni jednak gruby btad, gdy te
powierzchnie uzna za wszystko, co istnieje jako ocean; gdy utozsami ocean z jego
falujacq powierzchnig, nie dostrzegajac ukrytej pod nig gtebi. Podobny btad popetni

cztowiek, gdy bezposrednio empirycznie dostepny $wiat umystu utozsami z

48 Abraham Pais, Pan Bog jest wyrafinowany, op. cit., s. 138.
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rzeczywistoscig umystu.

Swiat umystu - w tym ta jego ,falujagca powierzchnia” - jest bezpoérednio
uswiadamialnym przejawem rzeczywistosci umystu i nie moze zaistnie¢ niezaleznie od

tej rzeczywistosci (tak jak oceaniczna fala nie zaistnieje poza ukryta pod nig gtebia).

Naszych witadz poznawczych, osadzonych w umysle, nie powinnismy zastepowac
protezg, skonstruowang na podstawie wiedzy zewnetrznej. Mysli nie uczynie tworczag
rozsypujac na powierzchni oceanu umystu jakie$s ,detergenty” (wykoncypowane i
intelektualnie ustabilizowane metodologie, schematy, systemy, ideologie, fikcje,...) -
wtedy wytworze gtéwnie piane - lub polewajac powierzchnie oceanu oliwg, by wzburzenie
ustato (przyjmujac np. jakas doktryne lub podporzadkowujac sie formie) - wtedy
naktadam wiezy na ocean tamigc jego naturalny sposdéb istnienia i wigzac energie. Musze
zadbac o to, by - na przyktad myslac o czymkolwiek - by¢ catym zafalowanym oceanem

bez dna, nie zas$ jedynie jego powierzchnia.

Ten niezgtebiony ocean umystu zawsze masz w sobie. Jest twojg istotg. Jest zyciem.
Nie wiesz jednak, czym lub kim jeste$, bo umyst jest niezgtebiony. Jego otchtan jest
przezroczysta dla samoswiadomosci i nie da sie odnalez¢ jej prapoczatku, chyba zeby ten

prapoczatek powigzac z Wielkim Wybuchem, ale to przeciez absurd, nieprawdaz?

Duch irozum

Podobienstwa i roznice

Dokonajmy wstepnego rozrdéznienia wiadz poznawczych cziowieka na duchowosc i
rozum. Ich wspdlng, nieokreslong podstawg bytby umyst. Duchowos¢ jest swoiscie ludzkg
formg umystu, jako konstruktywnie funkcjonujacego w pewnym uswiadamialnym,
mentalnym tworzywie. Rozum jest duchowoscig, odniesiong do przedmiotu poznawania
lub wytwarzania. Duchowos$¢ samoistnie tworzy dynamiczne i u$wiadamialne catosci,
rozum dodatkowo ujmuje w tym ruchu jaki$ wyodrebniajacy sie przedmiot poznawania

lub go przeksztatca, pozostajac w swej konstruktywnosci na uwiezi tego przedmiotu.

Duchowos$¢ tworzy na przyklad muzyke z tworzywa, jakim sa dzwieki. Sama
konstruuje swdj przedmiot, w relacji do swej natury i natury tworzywa (na przyktad
dziatalno$¢ kompozytoréw). Gdy stworzy ten przedmiot (np. jaka$ symfonie), moze go
odda¢ we wiladanie rozumu, ktéry prébuje zrozumiec¢ jej wytwor (na przyktad dziatalnos¢
muzykologdéw). Przy czym te dwa aspekty - spontanicznej twdrczosci i przedmiotowej

kontroli - zapewne sie przeplatajg w realnej dziatalnosci kompozytora.

Rozum wyodrebnia przedmiot poznawania, probuje go uja¢ konstruktywnym,

catosciujgcym ruchem i wyrazié¢ systemem poje¢ (na przyktad dziatalnos¢ fizykéw), itd.

54



Duch jest ekspansjg umystu w obszar tego, co uswiadamialne. Wystarcza mu jakies
jednorodne tworzywo, przy czym im bardziej wewnetrznie zréznicowane, tym lepiej (np.
dzwieki). Utrzymuje cato$¢ wyodrebniajacego sie tworzywa—jake—pewng—dziedzine
twérezosei, chol tej catosci do konca nie ogarnia. Tworzgac wychodzi nie od catosci, lecz

od pojedynczego elementu (dzwieku, pojecia,...).

Rozum to duch, osadzony w jakims$ tworzywie, odnoszacy sie do czegos na zewnatrz,
wyodrebniajgcego sie. Rozum posiada przedmiot rozumienia, ktéry specyficznie ogarnia i
wyodrebnia. Musi mie¢ wiec warunki rozwoju w pewnym mentalnym tworzywie,
odnoszacym sie do wyodrebniajacego sie przedmiotu rozumienia. Ale rozwija sie w tym
tworzywie wedtug wilasnych regut, gdyz 'to tylko rozumie, co sam wytwarza wedle
wiasnej inicjatywy' (Kant). Przy czym ta jego inicjatywa, gdy prowadzi do wiedzy
poprawnej, jest w jaki$ sposéb ograniczona przez odpowiednig forme (np. forme

hipotetyczno-eksperymentalng w fizyce).

Muzyka jest z ducha (z domieszka duszy). Matematyka jest z ducha. Fizyka jest z

rozumu.

Poniewaz rozwijam teorie poznania przyrody, dlatego gtdwna uwage koncentruje na

rozumie.

Duch, rozum i dialektyka

Rozum (np. cztowieka, zwanego fizykiem) wyraza sie w dynamicznych, rozwojowych,
wzajemnych odniesieniach poje¢, majacych zakotwiczenie w przyrodzie nieozywionej,
jako podatnej na przeksztatcania. Te odniesienia generujg pojecia nowe. Przy czym

rozum funkcjonuje tu wedle wtasnych prawidet.

Ten dynamizm poje¢ w stawaniu sie, rozwoju i zaniku zwyklo sie okresla¢ mianem
ruchu dialektycznego. Ruch dialektyczny wyraza istote konstruktywnego funkcjonowania
ducha i rozumu. Za$ ta konstruktywnos$c jest pewnego rodzaju ekspansjg dynamicznej
natury zywego umystu w dziedzine swoiscie ludzkiej swiadomosci (zaktadajacej miedzy

innymi istnienie pamieci i wyobrazni).

Dialektyka jest rownie stara jak filozofia. Pewnym ukoronowaniem wielowiekowych
poszukiwan w tej dziedzinie wydaja sie by¢ osiagniecia Hegla (Nauka logiki,
Fenomenologia ducha). Wedtug Hegla gtéwnym skfadnikiem mysli jest ogdlne pojecie.
Myslenie czysto pojeciowe dotyczy pewnej wyodrebniajacej sie catosci. Pojecie jest
zmienne, rozwija sie nieustannie i wytania coraz to nowe postacie, przy czym jego rozwadj
podlega koniecznym prawom. Najgtebsza naturg mysli jest dialektyczna sprzecznos¢. W

kazdym rozkwicie tkwig zaczatki rozktadu, kazda kolejna posta¢ mysli jest niezbednym
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ogniwem rozwoju.

Naczelne prawo konstruktywnego i catosciowego myslenia moze zostac
wyeksplikowane jako prawo dialektyki, zgodnie z ktérym kazdemu twierdzeniu,
dotyczacemu pojec¢ ogodlnych, odpowiada zaprzeczenie, kazdej tezie antyteza, z ktérych
potem wylania sie synteza, przeksztalcajaca sie nastepnie w teze, generujacq swojg

antyteze, itd.

Czysta konstruktywnos$¢ ducha, ,uwiezionego” w ramach jakiej$ catosci (np. w
wyodrebniajagcym sie jednorodnoscig tworzywie), a nie bedaca prostym sktadaniem,
wedtug jakiego$ zewnetrznego wzorca, wzietych skadingd elementow, przejawia¢ moze
sie przeciwstawnym ruchem ku skrajnosciom, rodzacym nowg jakos$¢ (w praktyce czesto
wspotwarunkowang jakims$ czynnikiem zewnetrznym), ktéra - by te konstruktywnosé
utrzymacé; by utrzymac to nowe, swoiscie ludzkie zycie umystu - domaga sie swego

przeciwienstwa, z ktérym scala sie w nowej syntezie, itd.

Jezeli powiem na przyktad, ze rzeczywistos$¢ jest czystym bytem, to nie przypisze jej
zadnego orzeczenia, czyli wiasciwie powiem, ze jest niczym. Z drugiej strony powinienem
powiedzie¢, ze rzeczywisto$¢ jest wszystkim. Z tych przeciwienstw dotyczacych
rzeczywistosci powsta¢ moze nastepujgca synteza: S$wiat nauki nowozytnej jest
zrozumiatym rownowaznikiem rzeczywistosci. Synteza ta z kolei przeksztaica sie w teze
na przykfad nastepujaca: Swiat jest wydobywany z rzeczywistosci przez Swiadomy
podmiot na miare jego mozliwosci rozumienia, a wtedy przytacza sie do niej antyteza:

rzeczywisto$¢ swoiscie przejawia sie lub ujawnia w Swiecie.

Omoéwitem powyzej mozliwy sposéb funkcjonowania "elementarnej komorki"
duchowosci (i rozumu). I w zasadzie to wystarczy. Rzecz nie w tym, aby doktadnie
okresli¢ catg te forme konstruktywnosci ducha, lecz raczej w tym, by unaoczni¢, ze duch,
takze rozum, faktycznie jest w pewien sposdb ograniczony; ze nie musi by¢ tak, jak
implicite zaktada realizm poznawczy, iz rozum jest wystarczajaco obszerny i elastyczny,
by w procesie poznawania przeja¢ w siebie rzeczywisto$¢, zrozumiale jg odzwierciedlajac.
A takze by unaoczni¢, ze rozum - wydobywajac zrozumiaty $wiat z rzeczywistosci -

wspottworzy go.

By¢ moze istniejq nieprzekraczalne granice wszelkiego naszego poznania, gdyz w
zasadzie wszystko, co zrozumie¢ mozemy na temat przyrody, naszej wiedzy i jej statusu,
nie moze wykroczy¢ poza forme rozumu, rozwijajaca sie w tak szczegdlny sposéb. Forma
ta lezy takze w podstawie tej ksigzki. Moze jako ludzie myslacy $wiat, siebie i innych ludzi

faktycznie skazani jesteSmy na przebywanie w "umystowym matrixie"?
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Duchowosé¢ jako forma swobodnej twérczosci

W przypadku fizyki umyst pozostaje na uwiezi przyrody, zwigzany z nig metodqg
hipotetyczno-eksperymentalng.  Takich  wyraznych  powigzan z  zewnetrznymi
przedmiotami nie ma w przypadku bardziej swobodnej twdrczosci, na przyktad
matematycznej czy muzycznej. Jest tylko tworzywo o pewnych wiasciwosciach, do

ktérego umyst - wyrazajac sie w tym tworzywie - dostosowuje sie.

Zwréémy sie ku matematyce. Zatézmy ad hoc (czego poprawnos$¢ postaram sie
uzasadni¢ w jednym z dalszych rozdziatdw), ze matematyka jest swobodnie rozwijang
przez umyst teorig pierwotnych jakosci zmystowych. Nie byftaby wiec w swoim rozwoju
ograniczana przez cokolwiek, co nie jest przestrzennag forma ciat rozciggtych, w ich
réznorodnosci, podobienstwie, wielosci, ruchu. Ale to bytoby tylko pewnym tworzywem,

ktére pozwala duchowi na jego swoiscie konstruktywne i catoSciowe wyrazenie sie.

Prof. Michat Heller, ksiadz katolicki i znany polski filozof nauki w jednym z wywiaddéw
zatytutowanym Dowdd na istnienie Boga, mowi: "la sie najlepiej modle wtedy, gdy
pracuje nad matematyka. Dlatego ze matematyka to absolut, jedyny obszar ludzkiej
dziatalnosci, ktéry nie zostat dotkniety grzechem pierworodnym. W matematyce wszystko

jest tak, jak powinno by¢. Nie moze byc¢ inaczej."

A teraz muzyka. Oto stucham muzyki. I nagle przychodzi zrozumienie, ze to nie jest
tak, iz odstuchuje muzyke jako co$ zewnetrznego, zapisanego na tasmie magnetycznej
czy zawartego w zapisie nutowym lub zamrozonego w instrumentach orkiestry
symfonicznej. Ja te muzyke stwarzam z dzwiekow, ustuznie podsuwanych przez umyst.
Stwarzam wprawdzie wedtug przez kogo$ utozonego planu, odczytywanego przeze mnie
uchem lub okiem (zapis nutowy), lecz sama muzyka wyptywa ze mnie, z mojego ducha,

tak jak wczesniej wyptywata z ducha kompozytora.

Materiatem sa dzwieki, ktére wspotwytwarza co$ na zewnatrz mojego umystu,
jednakze komponujac (co mi sie takze zdarzato), zwykle staratem sie dobra¢ dzwieki do
muzyki, a nie odwrotnie. Nie musze podporzadkowywaé¢ muzyki czemu$ na zewnatrz,
cho¢ umyst wyraza sie tutaj w pewnym tworzywie, powotywanym do istnienia takze przez

co$ zewnetrznego.

Barwa dzwiekow, takze ich harmonijnos$¢, to mdj umyst. Dynamika rozwijajacej sie
frazy muzycznej warunkowana jest naturg mojego ducha. Doswiadczam tego. Jest we
mnie co$ nieokreslonego, lecz pozostajacego w petnej gotowosci do wykreowania

Zjawiska muzyki.

Muzyka to jednia dzwiekéw i ,mysli muzycznej”, podlegtej takze poruszeniom duszy.
Same dzwieki to qualia. Aby zaistniala muzyka, dzwieki we wtadanie musi przejac

duchowosé.
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Muzyke zwykle wspéttworzy takze pierwiastek uczuciowo-emocjonalny. Jest ona
czesto czyms$ wiecej, niz quasi-matematyczng kompozycjg, na przyktad w stylu pewnych
utworéw J.S. Bacha. Matematyka zdaje sie posiadaé wiecej cech absolutu, anizeli

muzyka.

Muzyke i matematyke pozostawmy samym sobie (i "modlgcym sie" tworcom). Niech
umyst samoistnie funkcjonuje w odpowiednim tworzywie tak, jak potrafi. W tej ksigzce

zajmuje sie gtdéwnie fizyka.

Logika i przyczynowosé

W niniejszym podrozdziale szkicuje specyficzng teorie zrodet logiki i przyczynowosci.
Odwotuje sie przy tym do wypowiedzi znaczacych twércéw fizyki XX wieku, takich jak na
przyktad Einstein i Heisenberg, a takze wypowiedzi pewnych filozoféow, eksponujacych

znaczenie wiedzy a priori.

Tez szkicowanej tutaj teorii nie da sie zweryfikowa¢ bezposrednio empirycznie; majq
one, podobnie jak wiekszo$¢ tez tego rozdziatu, status hipotez apriorycznych,
sprawdzalnych posrednio, na przyktad poprzez odniesienia do zywego poznawania

przyrody.

Logika naturalna

Einstein twierdzit, ze ,Wszystkie wielkie dokonania nauki majg swe zrodto w wiedzy
intuicyjnej, zawartej w aksjomatach, ktdre nastepnie rozwijane sg na drodze dedukciji.

[...] Intuicja stanowi warunek konieczny odkrycia takich aksjomatéw.”

O ile rozum jest tworczy, to czysty intelekt jest odtworczy. I tak na przyktad rozum
jest tym, co doprowadza do sformutowania poje¢ pierwotnych i aksjomatow systemu
dedukcyjnego oraz utrzymuje ich poprawne rozumienie, za$ intelekt tym, co na gruncie
tego poprawnego rozumienia ujawnia zawarte implicite w aksjomatach i pojeciach

pierwotnych tresci pochodne.

Zaktadam, ze - zrodtowo biorgc - intelekt staje sie w powigzaniu z wytwarzaniem
prostych narzedzi i przedmiotéw uzytkowych, w kontekscie krystalizowania sie ogdlnej

formy rozumowan, skutecznie prowadzacych do osiggniecia zrozumiatego celu.

Tryby celowych dziatan przetwarzajacych w $wiecie mogq zosta¢ przechwycone przez
rozum (z posredniczeniem $wiadomosci) i opracowane w postaci ogoélnych pojec¢ i
prawidet dotyczacych skutecznego, wiodacego do celu rozumowania. Ta zrddtowa

poprawnos$¢ rozumowan moze wyrazic sie jakas forma logiki naturalnej.
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Pierwotng wiec dziedzing logiki naturalnej bytyby skuteczne, wiodace do celu
rozumowania, powigzane z bezposrednig, celowag dziatalnoscig cztowieka w S$Swiecie

zewnetrznym.

W powyzej naszkicowanej perspektywie mozna bytoby przyja¢ (w charakterze tropu),
ze jednym z kluczowych obiektow (trybdw) logiki naturalnej mogtby by¢ tryb
nastepujacy: [dla pewnych x i y {jezeli jest celowe i mozliwe, ze b(y), to (jezeli a(x), to

b(y))}].

Wyjasniam powyzsze. Zatézmy, ze naszym celem jest rozptatanie gtowy wrogowi (np.
walka Dawida z Goliatem). Pozadany efekt mozna osiggngé, trafiajac we wroga
odpowiednio rzuconym kamieniem. Niech symbolem lecgcego kamienia bedzie b(y) - vy
symbolizuje kamien, zas b jego pozadang wiasciwos¢ zmierzania w kierunku wroga. x
jest pewnym obiektem, np. kijem (lub procg), za$ a(x) - odpowiednim dziataniem,
)49

pozwalajagcym nadac obiektowi y wiasciwosé b(y)*. Widac, ze cata ta akcja Dawida

posiada forme, przytoczong powyzej.

Innym kluczowym obiektem logiki naturalnej bytoby prawo wytaczonego srodka z
kwantyfikatorem ogolnym [dla kazdego y (nieprawda, ze [nieprawda, ze b(y) i prawda,
ze b(y)])]. Na przyktad dla kazdego kamienia: nie jest prawda logiki naturalnej - chod
moze by¢ prawda fizyki - ze kamien, wyrzucony w celu rozptatania gtowy wrogowi leci w
kierunku wroga i rownoczesnie nie leci. (W ramach fizyki z tym drugim przypadkiem
mielibyéSmy do czynienia po wprowadzeniu dwodch uktadow odniesienia: pierwszego

zwigzanego z nieruchoma ziemig oraz drugiego - z poruszajacym sie kamieniem).

Zauwazmy, ze z kazdym podobnym dziataniem cztowiek moze doskonali¢ narzedzia,
ktérymi sie postuzyt, konstruujac na przyktad coraz doskonalsze proce i skuteczniejsze
pociski (lub wytrzymalsze dzwignie). Z czasem wyrzucajacg reke mogt zastgpi¢ jakims

rodzajem machiny miotajgcej pociski.

Ogolnie mozna bytloby powiedzie¢, ze zrozumiate fragmenty s$wiata przyrody sg
wydobywane z rzeczywistos$ci w rytm przytoczonego trybu warunkowego i pod nadzorem

prawa wytaczonego srodka

Intelekt zdaje sie dziata¢ jak beben w orkiestrze, wybijajacy rytm, do ktérego
dopasowac¢ sie musi duch, rozwijajacy mys$l muzyczng. Jednakze nie jestem pewien
poprawnosci tej analogii; jest chyba zbyt powierzchowna. Nie jest to jednak tutaj wazne:
nie idzie o jakie$ wybtyszczone definicje rozumu czy intelektu, lecz raczej o zdanie sobie
sprawy z ich ogodlnej natury, jako swoiscie ludzkich narzedzi poznawania,

ukonstytuowanych w specyficzny sposob.

49 Przyktad uderzonego kijem lub wyrzuconego proca kamienia zostanie takze przywotany w rozdziale
nastepnym, w ktorym omawiana jest natura zwigzku przyczynowo-skutkowego.
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Podmiot poznajacy implicite zmierza do wydobycia pewnego wyodrebniajgcego sie
fragmentu Swiata z jednoznacznie okreslonymi obiektami, wzajemnie niesprzecznymi,
wyrazajac tym pewne swoje konstytutywne wilasciwosci swoiscie ludzkiego podmiotu
aktywnego w sSwiecie. Gdy jednak petna jednoznacznos$¢ w roztacznosci prawdy i fatszu
okazuje sie niemozliwa, moze zosta¢ explicite sformutowana zasada, przywracajaca
waznos¢ prawa wylaczonego srodka w sytuacji niejednoznacznej. Przyktadem moze by¢
tzw. transformacja Galileusza w mechanice klasycznej, ktérej podstawe stanowi zasada
fizycznej réwnowaznosci wszystkich uktadéw odniesienia, poruszajacych sie wzgledem
siebie ruchem jednostajnym i prostoliniowym, ,ratujgca” dla mechaniki prawo
wylaczonego S$rodka explicite wprowadzonym w strukture teorii pojeciem wzglednosci
ruchu. Nie jest wtedy prawda, ze ciato porusza sie i jednoczesnie nie porusza; jest
prawda, ze porusza sie w okreslony sposéb wzgledem jednego inercjalnego uktadu

odniesienia, a na przykfad spoczywa wzgledem innego takiego uktadu.

Wedtug Arystotelesa logiczne prawo wytaczonego srodka nie moze zosta¢ dowiedzione,
gdyz kazdy dowdd musiatby sie nim postuzyé, lecz musi ono zostaé zatozone przez
kazdego, kto czegokolwiek dowodzi. Czy ta swoista apriorycznos¢ prawa wytgczonego
srodka nie moze wynika¢ z naturalnego usytuowania cztowieka w rzeczywistosci? Z
natury jego swoiscie ludzkiej aktywnosci w Swiecie, jako wspotkonstytuujacej
$wiadomosc¢ i odpowiednio wydobywajacej zrozumiaty $wiat? Nawet przed trybami logiki
jest usytuowany prawdziwy, stajacy sie i rozwijajacy poznanie cztowiek czy - wczesniej i

glebiej — pra-przodek cztowieka.

Hegel pisat: ,Przesad, ze za pomocg logiki uczymy sie mysle¢, w czym dopatrywano
sie korzysci, jaka ona przynosi i co wobec tego uchodzito za jej cel - tak jak gdybysmy
dopiero dzieki studiowaniu anatomii i fizjologii uczyli sie trawi¢ i porusza¢ — przesad ten

zniknat juz dawno™°.

Moze jednak Hegel sformufowat to stwierdzenie troche
przedwczesnie? Wspdtczesnie réwniez jednym z celdéw nauczania/wyktadania logiki jest
nauczenie studentéw logicznego myslenia, jednak myslec¢ logicznie uczymy sie gtéwnie na
przyktad w toku efektywnych dziatan wytworczo-poznawczych, dotyczacych przyrody,
zwykle nie zauwazajac tego nawet, nie za$ z ksigzek czy wyktadow, dotyczacych logiki.

Brzmi to jednak nawet wspotczesnie jak herezja.

U podstaw zrozumiatego swiata jest usytuowana forma logicznosci swiata (oraz - jak
zobaczymy - forma zwigzku przyczynowo-skutkowego), stajaca sie wraz z powstaniem
swoiscie ludzkiej $wiadomosci. Ludzki podmiot poznajacy dysponuje intelektualnym
narzedziem - logikg — zapewniajgcym miedzy innymi niesprzecznos$¢ uswiadamialnych
obiektow wydobywanego $wiata, przejmowanych przez rozum w postaci poje¢ ogdlnych.

Wydobywany s$wiat (np. fizyki), przynajmniej jego poziom makroskopowy, podlega logice

>0 George Hegel, Nauka logiki, thum. A. Landman, Warszawa 1967.
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dwuwartosciowej, gdyz inaczej nie mdgtby by¢ naszym, po ludzku uswiadamialnym i

zrozumiatym Swiatem. Nie musi to jednak dotyczy¢ juz samej rzeczywistosci.

Logika naturalna nie jest sama w sobie konstruktywnym narzedziem myslenia; ona
tylko ogdlnie wyraza swoje zrédta: powtarzalne, wspodlne formy celowych i skutecznych
dziatan cziowieka w $wiecie, abstrahujagc w tym od tresci dziatan konkretnych i od

konkretnych obiektow poddawanych dziataniu i mysleniu pojeciowemu.

Gdy podmiot podporzadkuje sposdb swojego rozumowania formie logicznej, to ujmie
Swiat intelektualnie. Gdy dodatkowo nie podda swojego toku myslenia rozumowi i
kontroli obserwacyjno-eksperymentalnej, to implicite zazada wtedy od rzeczywistosci, by
dostosowata sie do intelektu. Jednakze wiedza wyptywajaca z przeintelektualizowanych
rozumowan bywa zwykle tylko pozorem wiedzy, chociazby z tego powodu, ze dowolnie
(arbitralnie) sg formutowane, dobierane czy interpretowane pojecia pierwotne i wyjsciowe

pewniki.

Rzeczywisto$¢ zamyka sie przed intelektem. Intelekt szuka wiec odpowiedzi w sobie
samym i czesto je znajduje, ale tylko na swojg miare i na przyktad na miare wolicjonalnie
rozumianych poje¢. Koto sie zamyka. Wygenerowana przez intelekt wiedza pozorna
przedstawia sie Swiadomosci jako jedynie prawdziwa, wyobcowujac cztowieka ze Swiata i

rzeczywistosci.

Przyczynowosé

Przyczynowo$¢ to z grubsza biorgc zobiektywizowana relacja pomiedzy dwoma
rzeczami, powstajaca, jak zaktadam, w zwigzku z naszg aktywnoscig przetwarzajacg w
Swiecie, z ktorych pierwsza rzecz jest postrzegana jako wytwarzajgaca drugg lub za nig

odpowiedzialna.

Tak rozumiana przyczynowos¢ dotyczy - zrodtowo biorgc - ,twardych brytek” wokot
nas (termin, uzyty przez Bertranda Russell'a), dajacych sie bezposrednio przetwarzac,
niekoniecznie za$ obiektow takich, jak umyst cztowieka czy mikroobiekty fizyki (np. tzw.

czastki elementarne).

W celu wyeksponowania zrddet idei przyczynowosci powrdémy do przyktadu z
uderzonym kamieniem z podrozdziatu poprzedniego (kamien uderzony kijem w celu
zabicia wroga; takze np. walka Dawida, posiadajacego proce, z Goliatem itp.). Mozna
zauwazy¢, ze aby odpowiednie dziatanie okazato sie skuteczne, tzn. aby faktycznie
odpowiednio twardy kamien z odpowiednig sitq trafit w naszego wroga, to pomiedzy
kijem (czy procg) a lecacym kamieniem musi zaistnie¢ pewien zwigzek, zrodtowo

wygenerowany odpowiednim dziataniem cziowieka, na przyktad uderzajgcego kamien
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kijem. Zwigzek ten moze zosta¢ uswiadomiony sobie przez podmiot, zobiektywizowany
(np. budowg machiny miotajacej pociski) i nazwany na przyktad zwigzkiem przyczynowo-

skutkowym.

Rozum moze nastepnie przejgc te przyczynowo-skutkowg wiasciwos¢ swiata, stajacego
sie zrozumiatym, we wiadanie, samoistnie konstruujac roéznorakie koncepcje

przyczynowosci.

Przyjmuje, ze zwigzek przyczynowo-skutkowy ma zrédito w tym samym, co logika
naturalna. Przy czym, wydobywajac logike naturalng, umyst abstrahuje zaréwno od
posredniczacego cziowieka lub narzedzia, ktorym cziowiek sie postuzyt, jak i od
przedmiotdw, poddawanych przetwarzaniu dla osiggniecia zamierzonego celu. W
przypadku zwigzku przyczynowo-skutkowego umyst abstrahuje jedynie od zrddtowo
przynajmniej posredniczacego cztowieka, koncentrujac uwage na bezposrednich
zwigzkach pomiedzy przedmiotami, wykorzystywanymi dla realizacji celu. Wprowadzajac
za$ odpowiednio skonstruowane urzadzenie posredniczace (np. machine miotajacg

kamienie) umyst obiektywizuje zwigzek pomiedzy tymi przedmiotami.

Jak wiadomo, krytyke idei przyczynowosci podjat David Hume. Wedtug Hume’a nie ma
przyczyny i skutku, jest tylko nastepstwo czasowe bodzcéw zmystowych, na podstawie
ktérego tworzymy sobie zlozong idee zwigzku przyczynowo-skutkowego. Jezeli na
przykiad bierzemy strzelbe i naciskamy cyngiel (przyktad podany przez Hume'a), to
dochodzi do nas przez palec bodziec naciskania cyngla, a po chwili styszymy huk i btysk
wystrzatu. Na tej podstawie - twierdzi Hume - tworzymy sobie ztozong idee, zgodnie z
ktérg nacisniecie cyngla spowodowato wystrzat. A tymczasem mamy do czynienia tylko z

nastepstwem czasowym bodzcow.

Hume nie dostrzega wiec tutaj zwigzku przyczynowo-skutkowego. Jednakze klasyczng
przyczynowos$¢ zauwazy tu rusznikarz, ktory te strzelbe skonstruowat. Tej przyczynowosci
nie musi zas dostrzegac ,lew salonowy”, ktéry strzelby uzywa tylko podczas polowan, lub
dostrzeze jg w innym miejscu, wigzac na przyktad uderzenie pocisku w cel ze $miercig

upolowanego zwierzecia.

Dla poprawnego rozpoznania natury przyczynowosci istotna okazuje sie nasza
manualna dziatalno$¢ w $wiecie przedmiotdéw materialnych, na przyktad proces
zaprojektowania i wykonania strzelby przez rusznikarza. Sam tylko zmystowy oglad

rzeczy i zjawisk tu nie wystarcza.

Zwigzek przyczynowo-skutkowy, konstytuujacy sie wraz z narodzinami swoiscie
ludzkiej $wiadomosci, w powigzaniu z celowymi dziataniami czlowieka, moze zostac

zobiektywizowany i zwrotnie odnaleziony w $wiecie zrozumiatych obiektow i zjawisk.

Oto jak interpretowat Heisenberg przyczynowos$¢ w ujeciu Kanta: ,W filozofii Kanta
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prawo przyczynowosci nie jest twierdzeniem empirycznym, ktdre moze by¢ potwierdzone
lub obalone przez doswiadczenie, lecz odwrotnie, jest warunkiem wszelkiego
doswiadczenia, nalezy do tych kategorii myslowych, ktére Kant nazywa a priori. [...]
Wynika stad jednak w sposdb konieczny, ze wszelka nauka przyrodnicza musi zaktadac
prawo przyczynowosci, ze tylko tam moze by¢ nauka, gdzie jest rdwniez prawo
przyczynowosci. Prawo przyczynowosci jest wiec w pewnej mierze narzedziem naszego
myslenia, za pomocg ktorego prébujemy przetworzy¢ surowy materiat naszych wrazen

zmystowych w dodwiadczenie™?.

Zrodtowo biorac przyczynowosé¢ bytaby przy tym wiasciwoécia poznawanych przez
cztowieka obiektéw makroskopowych, tych, dajacych sie przetwarzaé¢ bezposrednio,
niekoniecznie za$ stosunkdédw miedzyludzkich, gtebszych poktadéw Swiata (np.

mikro$wiata) czy samej rzeczywistosci.

Zmystowosé zewnetrzna

Jakosci zmystowe pierwotne i wtérne

Jakosci zmystowe tradycyjnie dzieli sie na pierwotne i wtérne. Wedtug Stownika
Filozoficznego Laceya ,rozroznienie [na zmystowe jakosci pierwotne i wtorne jest] tak
stare jak filozofia grecka, ale po raz pierwszy opracowane przez Locke’a, pomiedzy takimi
jakosciami jak ksztatt lub predkos¢, ktore zdajg sie naleze¢ do rzeczy niezaleznie od
obserwatora (pierwotne), a takimi, jak kolor lub smak, ktére wydajg sie zalezne od
obserwatora (wtérne). Terminy ~pierwotne” i ,wtérne” pochodzg od
siedemnastowiecznego chemika R. Boyle’a. Sa trudnosci z zasadnym i szczegotowym
dokonaniem tego rozrdéznienia, chociaz wystepuje szeroka zgodnos¢ co do tego, ze

w jakiej$ formie ono istnieje.”?

Juz Demokryt stwierdzat: ,Naprawde istniejg tylko atomy i préznia, a stodycz i gorycz,
ciepto i barwy sg subiektywne; mniema sie i wyobraza, ze istniejg postrzegane wiasnosci,

tymczasem nie istnieja, a istniejg tylko atomy i préznia™:3.

Takze Galileusz - ,ojciec fizyki nowozytnej” - odrdznia jakosci pierwszorzedne
(pierwotne), takie jak potozenie, ilo$¢, ksztatt i ruch ciat, od drugorzednych (wtérnych),
takich jak kolory, zapachy i smaki. W I/ Saggiatore (Waga probiercza) z 1623 roku mozna
znalez¢ fragment nastepujacy: ,Sadze, ze do pobudzenia w nas wrazen smaku, zapachu

i dzwieku nie potrzeba w zewnetrznych ciatach nic procz ksztattéw, ilosci i powolnych lub

>1 Werner Heisenberg, Czes¢ i catosé, op. cit., s. 155-156.
>2 AR. Lacey, Stownik Filozoficzny, przel. Roman Matuszewski, Poznan 1999, s. 108,
>3 Cyt. za: Whadystaw Tatarkiewicz, Historia Filozofii, t.1, Wydanie VII, PWN W-wa, s. 37.
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szybkich ruchow. Mysle, ze gdyby odja¢ nam uszy, jezyki i nosy, to ksztatty, ilosci i ruchy
by pozostaty, lecz nie zapachy, smaki i dzwieki. Sadze, ze te drugie sg tylko nazwami,
gdy oddzieli¢ je od stworzen zywych”?.

Locke podzielit jakosci odnajdywane w Swiecie na trzy kategorie. Pierwsza grupe
stanowig jakosci pierwotne, takie jak zwartos¢, rozciggtosc, ksztatt, ruch, spoczynek,
masywnosé, ilos¢, tekstura i rozmiar; te jakosci, jak moéwit, sa w ciatach niezaleznie od
tego, czy je ogladamy czy nie. Drugq i trzecig grupe tworzg jakosci zwane wspodlnie
wtornymi (drugorzednymi), z ktérych jedne sg ujmowane jedynie bezposrednig percepcijg
(kolory, dzwieki, smaki itp.), inne za$ sa pewng mozliwoscia generowania zmian
w obszarze innych jakosci wtornych (np. mozliwos¢ ogrzania drugiego ciata czy
roztopienia otowiu, zmiany smaku potrawy poprzez dosypanie ostrej przyprawy, itp.).
Jednakze to, co rzeczywiscie roznicuje jakosci pierwotne i wtorne, sprowadza sie wedtug
Locke’a do pytania, czy idee sg podobne do obiektéw. Jak stwierdza Locke: ,Idee jakosci
pierwotnych, przypisywanych obiektom, sg obiektom podobne, ich wzorce za$ realnie
istniejg w ciatach w sobie; jednakze idee, wytwarzane w nas przez jakosci wtérne, nie

wykazuja zadnego podobiefstwa do ciat”>.

Mozna zauwazy¢, ze Locke do jakosci wtérnych zaliczyt takze przyczyny powstawania
i zmiany jakosci wtérnych, zaktadajac, ze przyczyny te lezg takze po stronie jakosci
wtornych. Fizyka nowozytna rozwineta sie w innym kierunku: rekonstruuje zmystowosc¢
wtorng, sprowadzajac jq do pierwotnej za pomocg odpowiednich praw oraz wiedzy o

budowie narzaddéw zmystowych.

Zasada redukciji jakosci wtornych do pierwotnych

Podobnie, jak niezgtebiony jest umyst cztowieka, tak niezgtebiona jest natura
umystowej podstawy wrazen zmystowych. Zielen czy bitekit to jakosci, ktore wraz z
powstaniem $wiadomosci mozemy roznicowa¢, nazywac i kontemplowaé, ktorych
jednakze - jako zieleni czy btekitu — nie rozumiemy, gdyz nasze wiadze poznawcze, w
tym rozum, nie majg dostepu do wnetrza umystu. Mozliwa jest jedynie fizykalna,
przedmiotowa rekonstrukcja wrazenia zieleni czy bitekitu, a takze dzwieku czy smaku. Na
podstawie fizykalnej rekonstrukcji wrazen mozemy postulowaé materialno$¢ ich
zewnetrznej podstawy. Jednakze taka rekonstrukcja nie wyjasnia wewnatrz-umystowego

aspektu tej oto zieleni czy czerwieni.

Fizyka sprowadza wtdrne jakosci zmystowe do przyczynowo okreslonych oddziatywan

>* Por. np. Stillman Drake, Galileo at Work. His Scientific Biography, Chicago 1978, s. 284-285.

>5 John Locke, Rozwazania dotyczqce rozumu ludzkiego, przel. B. Gawecki, Warszawa 1955, ksigga 2, rozdz. 8.
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pewnych fizykalnych czynnikdw na nasze organy zmystowe. Nie postepuje wiec tak, jak
Hume, szukajacy wyjasnienia jakosci wtornych w innych jakosciach wtérnych, jako ich
przyczynach. Fizyka bazuje przy tym implicite na pewnej prostej zasadzie: to, czym
wyjasnia wtorne jakosci zmystowe, samo takich jakosci mie¢ nie moze, a wiec nie moze
by¢ przedmiotem bezposredniej percepcji zmystowej z zasady. Z apriorycznej
koniecznosci musi wiec by¢ obiektem nie-,naocznym”, przy czym podlegtym pewnym
prawom fizyki, warunkujacym odpowiednie przejawianie sie w zmystowym S$Swiecie, i
posiadajacym co najwyzej zmystowe jakosci pierwotne (np. dzwiek jako drgania nie-
"naocznych" mikroczastek powietrza, $wiatto jako fala elektromagnetyczna, smak czegos
jako powigzany z pewnym uktfadem mikroobiektow, barwa jako superpozycja fal

elektromagnetycznych o réznych czestotliwosciach, itp.).

Zagadnienie sprowadzania na gruncie fizyki jakosci wtérnych do pierwotnych nie jest
trywialne, gdyz na przykfad fizyka mikroswiata zdaje sie w jakims$ zakresie wynikiem
sprowadzania naszej zmystowosci wtornej do pierwotnej i matematyki, na gruncie wiedzy
o $wiecie makroskopowym i uprzedzajacej aktywnosci eksperymentalno-obserwacyjnej w

Swiecie makro.

Jakiekolwiek proby bezposrednio realistycznej interpretacji przedmiotu réznych teorii
mikro$wiata wydajq sie chybione, chociazby z tego powodu (ale nie tylko), ze mikroswiat

jest takze, cho¢ posrednio, osadzony w nieuchwytnych rozumem qualiach.>®

%% Qualiami nazywamy odczuwalne lub zjawiskowe jakosci, zwiazane z do$wiadczeniami zmystowymi, np.
styszeniem dzwigkow, odczuwaniem bdlu, odbieraniem barw. Qualia wspdtwarunkowane sg biologicznie i
zwigzane s3 z zywymi organizmami. Nie istnieja poza zywym organizmem. Prawdopodobnie réznig si¢ w
zaleznosci od gatunku, nie mamy jednak wgladu w umysty zwierzat. Nie wiemy nawet, czy sg one tozsame w
obrebie jednego gatunku (a nawet, czy to, co nazywam czerwienia, jest tym samym, co czerwienig nazywa inny,
zdrowy cztowiek; a priori przyjmujemy, ze tak jest w istocie).
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6. Pas graniczny pomiedzy duchem a materia

Ogladajac obiekty swiata i czynigc to z pewnym natezeniem uwagi, réznicujac je lecz
nie angazujac przy tym mysli, pamieci lub wyobrazni, nie posiadamy kryterium, ktére
pozwolitoby rozstrzygnaé, czy obiekty te egzystujg w naszych umystach czy poza nimi.
Uzywajac skrotu myslowego moéwit bede, ze te biernie i nie-mys$inie ogladane obiekty
egzystuja w wirtualnym (pomyslanym tylko) pasie granicznym pomiedzy duchem a
materiq. Przy czym ogranicze rozwazania tylko do percepcji wzrokowej, gtéwnie ze

wzgledu na decydujace znaczenie naocznosci dla nowozytnego przyrodoznawstwa.

Obiekty pasa granicznego usytuowane sg pomiedzy samoistng kreatywnoscig ducha
(np. w dziedzinie matematyki), a manualng, przetwarzajaca aktywnoscig cztowieka w

Swiecie zewnetrznym.

Obiekty pasa granicznego nie wykazujg tego wszystkiego, co ujawnia sie wraz z
przetwarzajacq aktywnoscig cziowieka w Swiecie. Nie wykazujg wiec masy i ciezaru,
twardosci lub miekkosci, podatnosci lub nie na przeksztatcania czy obrébke. Krétko
mowigc nie wykazujg miedzy innymi tego wszystkiego, czego badaniem zajmuje sie

fizyka.

Z drugiej strony obiekty pasa granicznego posiadajg wielkos¢ i ksztalt, sq do siebie
podobne lub nie, mozna je policzy¢, sa jako$ wzajemnie usytuowane, przemieszczajg sie
lub spoczywajg wzgledem siebie. Wykazujg wiec miedzy innymi te wszystkie wtasciwosci,

ktoérymi interesuje sie matematyka.

Obiekty pasa granicznego posiadajg takze wtorne jakosci zmystowe, mogg byc

kolorowe, moga wydawac jakies dzwieki czy generowac zapachy.

Umyst, twdrczo przetwarzajac obiekty pasa granicznego i nie wykraczajac przy tym w
sfere zewnetrzng, zwigzang z manualnym przetwarzaniem obiektow sSwiata, nie tylko ze
samoczynnie potrafi skonstruowal abstrakcyjny obiekt matematyczny taki jak na
przyktad szescian bez koloru i smaku, ale takze fraze muzyczng czy wielobarwnego,

basniowego smoka.

Pas graniczy taczy wnetrze umystu ze Swiatem zewnetrznym. Jest zaréwno
zakotwiczeniem matematyki czy muzyki, jak i basniopisarstwa. Ale jest takze wrotami
konstruktywnego ducha, prowadzacymi w $wiat fizyki (i innych nauk przyrodniczych).
Przy czym fizyka staje sie, gdy te wewnetrzng aktywnos¢ umystu uzupetnimy nadrzedna,
wyprzedzajacg aktywnoscig cztowieka w $wiecie, przetwarzajacego obiekty S$wiata, na
przyktad w narzedzia, przyrzady pomiarowe, czy uktady eksperymentalne. A poniewaz to

przeksztatcanie dotyczy takze tego, co matematyczne w obiektach zewnetrznych (np.
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ilosci, ksztattéw, przemieszczania sig,...), fizyka ma na podoredziu pewnego rodzaju
tworzywo, wykreowane przez umyst - matematyke wiasnie - z ktérego moze wytwarzac

swoje prawa, zasady i teorie.
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7. Jakosci zmystowe a fizyka i matematyka

W niniejszym rozdziale podejmuje, miedzy innymi, zagadnienie natury matematyki. Z
matematyka, jako fizyk, zzyty jestem od dawna (bedzie juz ponad 40 lat), lubie jq i
cenie. Do podjecia w tej ksigzce tematu natury matematyki przygotowywatem sie
starannie. Aby miec¢ przeglad podstawowych probleméw matematycznych oraz w celu
gtebszego ich zrozumienia zajatem sie miedzy innymi przektadem na jezyk polski ksigzki
Williama Dunhama, The Mathematical Universe. An Alphabetical Journey Through the
Great Proofs, Problems, and Personalities, John Wiley & Sons, Inc. (William Dunham,
Matematyczny Wszechswiat. Podréz przez wielkie dowody, problemy i osobowoSci
matematyczne, Zysk I S-KA, Poznan 2001). Jestem przekonany, ze wyczuwam istote

matematyki. Ale oczywiscie moge sie mylic...

Fizykalna redukcja jakosci wtornych do pierwotnych

»...2zadna mysl nie moze sie zrodzi¢ w naszym mozgu niezaleznie od naszych pieciu

zmystéw” >’ (Albert Einstein).

Wrota zmystowosci wtdrnej nie sg pominiete w nowozytnej fizyce. W rozwinietej fizyce
zmysty zdajg sie spetnia¢ wazne funkcje kontrolne. Fizyczne wyobrazenia $wiata nie sg

jednak wyprowadzane bezposrednio z danych zmystowych.

Powstaje pytanie, jak umyst uwalnia nasze poznanie, przynajmniej w obszarze fizyki
nowozytnej, od koniecznosci uwzgledniania explicite wtérnych jakosci zmystowych
w obiektach fizyki takich jak na przyktad masa bezwiadna, dipol magnetyczny czy
elektron. Takie obiekty fizyki nie sgq przeciez ani kolorowe, ani pachnace. Gdy jednak
zatozymy, ze wrota zmystowosci wtérnej nie sg pomijane w nowozytnej fizyce, rodzi sie
pytanie: w jaki wiec sposdb implicite wtérne jakosci zmystowe zawarte sg w takich
obiektach? Jaka jest ogdlna forma redukcji zmystowosci wtdérnej do pierwotnej i

matematyki?

W przypadku obiektow mechaniki klasycznej takich jak masa bezwtadna Iub
grawitacyjna tym, co przydaje im realnosci obiektow rozciggtych i uksztattowanych,
a przy tym pozbawionych wtérnych jakosci zmystowych, jest matematyka (miedzy innymi
geometria euklidesowa i stereometria), wykorzystywana jako tworzywo wiasne praw
i zasad mechaniki. Za sprawg matematyki masy jako najogdlniejsze obiekty mechaniki

newtonowskiej mogg by¢ powigzane z punktami matematyki lub brytami stereometrii.

>7 Cytat za: W. Hermanns, A Talk with Einstein, 1943, archiwum Einsteina.
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Jednakze realne ciata makroskopowe bywajq barwne i pachnace. Ich zmystowe jakosci
wtorne sq w fizyce wyjasniane wtasciwosciami mikroobiektéw, takich, ktére same ze swej

natury — jako nie naoczne - nie wykazuja wtdérnych jakosci zmystowych z zasady.

To, co ma wyjasnia¢ nature wtérnych jakosci zmystowych, samo nie moze takich
jakosci posiadac, niezaleznie od tego, czy istnieje jako takie, czy jest tylko wytworem
umystu. Podstawg wyjasniania jakosci wtérnych nie mogg wiec by¢ bezposrednio naoczne
ciata makroskopowe.

A priori odpowiedni mikroobiekt (lub ich zbidr, a takze na przyktad superpozycja fal
stojacych wypetniajacych jaka$ ,czarng skrzynke”) powinien wiec posiadaé takie
wiasciwosci, by - sam jakosci wtornych nie wykazujac - z koniecznosci przyczyniat sie do
ich powstawania, odpowiednio przejawiajac sie w $wiecie makro (np. atom wodoru
z ,przeskakujagcym” elektronem, emitujgcy fotony, czy chaotycznie poruszajace sie
czastki ,gazu doskonatego”, wypetniajace cylinder z ttokiem, i przydajace Sciankom tego

cylindra temperatury).

Fizyka nie ignoruje zmystowosci wtdérnej, zawiera jg w sobie, co wyrazi¢ mozna

powyzej uzytym okresleniem ,z koniecznosci”.

Ogolna forma redukcji zmystowosci wtérnej do pierwotnej przedstawia sie, w pewnym
szczegolnym aspekcie, nastepujaco. Ciata makroskopowe sg "pozbawiane" wtdérnych
jakosci zmystowych drogg ich matematyzacji. Matematyka jest wtedy "tworzywem
wiasnym" odpowiednich teorii makroskopowych (np. mechaniki klasycznej). Jednakze, po
dokonaniu takiej abstrakcji, realne ciata nadal posiadajg jakosci wtérne; nie posiadajq ich
jedynie obiekty odpowiedniej teorii. Powstaje potrzeba sprowadzenia jakosci wtdérnych
ciat realnych do jakosci pierwotnych pewnych (mikro)obiektéw, co jest mozliwe na
poziomie nieobserwowalnym bezposrednio, i "wywiezienia" tych mikroobiektéw, w ich

zjawiskowych przejawach, na poziom makroskopowy.

Dobrym przyktadem moze tu stuzyé proces powstawania teorii gazu doskonatego.
Bedzie on omodwiony szczegotowo w czesci, poswieconej dziejom fizyki. Jako inny
przyktad mozna przywotac¢ ruchy Browna, w momencie, w ktdorym zostata wyjasniona ich
natura (1905 r.). Bezposrednio obserwujemy przez mikroskop chaotyczny ruch drobin
zawiesiny jako obiektow mikroskopowych, spowodowany termicznym ruchem
mikroobiektow fizyki, takich jak na przykfad czasteczki wody (6wczesnie nie do
zaobserwowania bezposredniego). Zauwazmy, ze drobiny zawiesiny (obiekty
mikroskopowe) posiadaja wtérne jakosci zmystowe (usypany z nich stos bedzie barwny i
by¢ moze pachnacy). Nie dawato sie jednak pomysleé¢ stosu barwnego i pachnacego,

usypanego z czasteczek wody.

Wrota zmystowosci wtérnej nie sg pomijane w nowozytnej fizyce, gdyz zmystowosc
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wtoérng mozna odnalez¢ na przyktad w specyfice mikroobiektow, pozbawionych wprawdzie
wtornych jakosci zmystowych, lecz tak uformowanych przez rozum, ze przyczyniajacych

sie do ich powstawania.

Zauwazmy, ze ze wzgledu na konieczno$¢ posiadania powyzej okreslonych wtasciwosci
odpowiednie mikroobiekty - jezeli nie zostang wykryte w przyrodzie — mogtyby zostac
skonstruowane jako takie i postulatywnie wniesione w przyrode (np. czastki gazu
doskonatego w poczatkach odpowiedniej teorii). Istnieje takze mozliwo$¢ posrednia,
mianowicie taka, ze odpowiednie mikroobiekty sg niezaleznie wykrywane w przyrodzie
(np. elektron). Przy czym miatoby tu zastosowanie nieco zmodyfikowane twierdzenie
Immanuela Kanta (,Warunki mozliwosci do$wiadczenia sq zarazem warunkami mozliwosci
przedmiotu dos$wiadczenia”®): 'ogdlne warunki mozliwosci eksperymentu
makroskopowego, dotyczacego witasciwosci mikroobiektu, sa zarazem warunkami
mozliwosci przejawiania sie na poziomie makro samego mikroobiektu jako uprawnionego
obiektu fizyki.'

Jezeli jednak odpowiednie mikroobiekty nie zostaty (jeszcze) niezaleznie wykryte, to
umyst wpierw je specyficznie konstruuje, jako pozbawione wtérnych jakosci zmystowych i
zdolne do przejawiania sie w $wiecie makro, przypisujac im wstepnie dobrze okreslone
wiasciwosci wziete z fizyki makroswiata, w tym takze wtasciwosci matematyczne, i wnosi
je w mikroswiat po to, by w ogdle umozliwi¢ sobie rozumienie tego, co sie tam dzieje,
a dopiero pozniej stara sie obiekty te urealnic. Wystepuje wtedy pewne przesuniecie
fazowe na rzecz kreatywnej aktywnosci umystu, przygotowujacego w mikroswiecie

miejsce dla rozumu.

Forma redukcji zmystowosci wtérnej do pierwotnej i matematyki, usytuowana jest
przed konkretnymi juz i swoistymi wiasciwosciami, przypisywanymi mikroczastkom na
bazie eksperymentalnej. Na przyktad najpierw powstat ogdlny model gazu doskonatego,
z pomocg ktorego zamierzano wyjasni¢ zjawiska cieplne, a dopiero potem
konkretyzowano ten model, urealniajac jego obiekty do szczegdlnych juz rodzajow
mikroczastek (np. model van der Waalsa), odpowiednio do wynikow rdéznorodnych
eksperymentéw makroskopowych, utrzymujac przy tym mozliwosci rozumienia $wiata

mikro.

Wiemy, Zze wiele ze wstepnych zatozen dotyczacych mikro$wiata legto w gruzach wraz
z powstaniem mechaniki kwantowej. Rozum ustaje, prébujac na przykfad zrozumiec
czaso-przestrzennie przeskok elektronu z orbity na orbite atomu i w zderzeniu
z rzeczywistosciq czesSciowo wycofuje sie z wygodnego pomieszczenia, uprzednio

przygotowanego w mikroswiecie.

>8 Immanuel Kant, Krytyka czystego rozumu, op. cit.
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Zakotwiczenie matematyki

Majac na uwadze wszystko to, co powiedziano juz i napisano o subiektywnosci jakosci
wtornych i obiektywnosci pierwotnych, rozdziele jakosci pierwotne i wtérne wedtug

kryterium, korespondujacym z konstruktywng naturg umystu.

Réznicuje jakosci zmystowe na pierwotne i wtdrne z perspektywy konstruktywnych
wiasciwosci ducha, przejawiajgcych sie matematyka, nie zas - jak to sie czyni tradycyjnie
- z perspektywy naocznego ogladu uswiadamialnych obiektéw $wiata i intelektualnego
réznicowania ich wiasciwosci.

Zaktadam, ze duch matematyczny wyodrebnia ze Swiata i swoiscie przetwarza to
wszystko, co tradycja filozoficzna nazywa pierwotnymi jako$ciami zmystowymi. Mozna by
rzec, ze jakosci pierwotne sg naturalnym tworzywem dla matematyki. Albo inaczej:
matematyka jest swobodnie rozwijang przez ducha teorig pierwotnych jakosci

zmystowych.

Nie majac zwrotnych odniesied do empirii (zaawansowane teorie matematyczne nie
podlegajg empirycznej sprawdzalnosci w Swiecie zewnetrznym) duch rozwija matematyke
swobodnie, na miare swoich konstruktywnych witasciwosci, funkcjonujgcych tutaj bez
zadnych dodatkowych, degradujacych uwarunkowan, takich jak ego czy wola®®. Jest tak,

jak mowit Michat Heller w jednym z wywiadow: "...matematyka to absolut, jedyny obszar
ludzkiej dziatalnosci, ktéry nie zostat dotkniety grzechem pierworodnym. W matematyce

wszystko jest tak, jak powinno by¢. Nie moze by¢ inaczej."

To, co filozofia nazywa jakosciami pierwotnymi, gdy zostanie roztozone przez umyst na
czynniki elementarne, mozna postrzega¢ jako zrodtowe zakotwiczenie matematycznego
umystu. W pewnym sensie idzie tutaj o elementarnosci, lezace u podstawy pojec
pierwotnych i aksjomatéw systemow takich, jak geometria Euklidesa czy arytmetyka liczb
naturalnych - przy czym mamy tam do czynienia z pewng juz intelektualizacjg tych

podstaw.

Duch matematyczny zakotwiczony jest w Swiecie zewnetrznym za posrednictwem
obiektéw omowionego wczesniej ,pasa granicznego", bezposrednio umystowi dostepnych

i odnoszacych sie takze do Swiata zewnetrznego wzgledem umystu.

Elementarno$ci matematyczne, jako wydobyte z naocznych obiektéw pasa

granicznego, oczyszczonych przez umyst z jakosci wtdérnych, obiektywizujg teorie

>9 Cho¢ znany jest przypadek odwotania si¢ E.J Goodwina, pewnego amerykanskiego (pseudo)matematyka, do
cial ustawodawczych stanu Indiana w USA, Zadajacego, by Senat stanu zadekretowat poprawnos¢ jego (btednej)
metody obliczenia warto$ci liczby pi (uzyskat pi=4).

71



matematyczne, sprawiajac, ze ich przedmioty nie sg obiektami basniowymi, dowolnie

skonstruowanymi.

Skad jednak ,matematyczny” umyst wie, gdy dziata prawidtowo, w zgodzie ze swojq
naturg, z czego oczysci¢ powinien naoczne obiekty pasa granicznego; skad wie, co jest

nie matematycznego w tych obiektach?

Zauwazmy, ze us$wiadomienie sobie zieleni lisci, zapachu kwiatow czy huku
startujagcego odrzutowca nie wymaga ze strony podmiotu jakiegokolwiek ruchu mysli.
Jakosci wtéorne sg w bezposrednim odbiorze obiektami zindywidualizowanymi i dopiero
fizyka doszukuje sie w nich tego, co wspdlne i ogdlne. Wystarcza $wiadomosé
sensoryczna. W przypadku takich witasnie jakosci myslenie uruchamiane jest dopiero
wtedy, gdy chcemy wytworzy¢ ferie barw, kaskade dzwiekdow, perfumy o egzotycznym
zapachu, potrawe o wykwintnym smaku, albo wtedy, gdy poszukujemy w ramach fizyki
odpowiednich praw i zasad, dotyczacych sposobu generowania tych jakosci, i to myslenie
stowarzyszone musi by¢ z odpowiednim dziataniem. Tymczasem obserwacja jakosci
pierwotnych, takich jak na przyktad objetos¢ czy ksztatt, ze wzgledu na niczym
nieograniczong wielos¢ bezposrednio obserwowanych ksztattéw i objetosci i ich przemian,
uruchamia myslenie bezposrednio, bez jakiejkolwiek uprzedzajacej akcji w Swiecie.
Matematyczny umyst, stajac sie, abstrahuje od tego wszystkiego w obiektach naocznych,
co nie generuje bezposrednio i samoczynnie ruchu mysli; w tym abstrahuje od jakosci

wtornych.

Mozna by rzec, ze matematyka staje sie za sprawg samoistnej ekspansji ducha w

tworzywo jakosci pierwotnych.

Jakosci wspotwarunkowane biologicznie, ktérych jednoznaczna percepcja nie wymaga
ruchu mysli, nie sg bezposrednim przedmiotem =zainteresowania matematycznego
umystu, ktory - wyodrebniajac jednorodng catos$¢ jakosci pierwotnych - odrzuca je jako

nieistotne.

Matematyka a fizyka

Czy sama matematyka mowi co$ o rzeczywistosci?

Michat Heller: "Swiat ma te bowiem dziwng wiaéciwoéé, ze mozna go badaé
matematycznie. Nie wiemy, na czym ta wtasciwos¢ polega, ale wtasnie dlatego nauka jest

mozliwa."

Gdy fizyka pragnie sprowadzi¢ wiedze do jakiej$ teorii podstawowej, w ktdrej nie
wystepowatyby zmystowe jakosci wtérne, to ma juz pod reka odpowiednie tworzywo -

matematyke - w ktérym osadzi¢ moze swoje prawa i zasady. Dlatego bywa
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wykorzystywana zaréwno w fizyce makros$wiata, jak rowniez w fizyce mikroswiata.

Nie powinno dziwi¢, ze matematyka jest tak przydatna w fizyce, a przynajmniej wtedy,
gdy zatozymy, ze - bedac swobodnie rozwijang przez umyst teorig jakosci pierwotnych -
zrédtowo dotyczy tego poziomu Swiata, na ktérym ostatecznie sprawdzamy empirycznie

wszelkie hipotezy.

Jednakze nie powinnismy zastepowac fizyki matematyka (czy na przyktad czystg
fizyka matematyczng). Matematyka czasami przestania istote zjawisk fizycznych.
Doskonale zdawali sobie z tego sprawe fizycy tacy, jak na przyktad Bohr, Einstein,
Faraday, Feynman, utrzymujgc matematyke w tle swoich badan. Takze Newton zapewne
miat najpierw pomyst na spdjng mechanike (a z catg pewnoscig dotyczy to np. Roberta
Hooka; zob. rozdziat, dotyczacy powstania fizyki nowozytnej), a dopiero potem
poszukiwat srodkéw matematycznego wyrazu dla jej zasad i praw (np. rachunek fluksji i
fluent).

Gdy blizej przyjrzymy sie zrodtom matematyki, to moze uzasadnione staje sie pytanie,
czy fizycy nie za bardzo wierza w matematyke, jako w narzedzie, otwierajace wrota do
rzeczywistosci? Tymczasem moze jest tak, ze matematyka nie wykracza w swoich
odniesieniach do przyrody poza makroskopowg powierzchnie zjawisk, catg swojg moc i
ztozonos$¢ czerpigc gtéwnie z umystu, ktoéry jg tworzy i rozwija wedtug praw wiasnych?
Moze jest tak, jak pisat Bertrand Russell, ze ,...fizyka jest matematyczna nie dlatego, ze
tak duzo wiemy o Swiecie fizycznym, lecz dlatego, ze wiemy o nim tak mato: jego

wiadciwosci matematyczne sa jedynymi, ktére potrafimy odkry¢”e°.

Moze jako fizycy czy filozofowie ulegamy czasami ztudzeniu, ze to matematyka jest

dziedzing, ontologicznie najdonioslejszg (np. Roger Penrose czy Michat Heller)?

Przy czym matematyka nie jest - jak sie czesto uwaza, cytujac przy tym pewng
wypowiedz Galileusza - tylko jezykiem fizyki. Nie jest takze fizyka. Matematyka
wspottworzy fizyke nowozytng jako jej konstytutywne i niezbywalne tworzywo, czasami -
jak na przyktad w przypadku mechaniki klasycznej - jako "tworzywo witasne", z ktérego
specyficznie, w kontekscie aktywnosci ukierunkowanej na zewnatrz, sa wytwarzane

ogolne prawa fizyki.

Nie sposdb jednak oprzeé sie wrazeniu, ze sama czysta matematyka, rozszerzajac
Swiat pierwotnych jakosci zmystowych, takze co$ mowi o rzeczywistosci; ze
w matematycznym tworzywie fizyki implicite zawarte sq pewne prawdy, dotyczace wprost
rzeczywistosci, z ktorej wydobywany jest materialny $wiat fizyki. Matematyczne

tworzywo fizyki zdaje sie momentami zy¢ wilasnym ukrytym zyciem poznawczym,

€0 Bertrand Russell, An Outline of Philosophy, London: George Allen and Unwin. Repr. as Philosophy, New
York: W.W. Norton, 1927, s. 163.
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dotyczacym s$wiata materialnego. Postrzega to wielu i tradycja pitagorejska w filozofii
nauki nigdy nie zagineta. Bywata takze bardzo ptodna w dziejach fizyki, by podac
przyktad Keplera, ktérego badaniami pitagoreizm sterowat explicite. Heinrich Hertz,
zauroczony sitg rownan Maxwella napisat: ,Trudno jest oprzeé sie poczuciu, ze wzory
matematyczne sg obdarzone niezaleznym istnieniem i wiasng inteligencjq, ze sq
madrzejsze od nas, madrzejsze nawet od swych odkrywcéw, ze wyciggamy z nich wiecej,
niz pierwotnie w nie wlozono”. Matematycznego tworzywa fizyki nie mozna wiec
porownywac z plasteling bezwolnie poddajaca sie woli fizyka ksztattujacego ilosciowe
prawa, ma ono witasny ukryty charakter, zyje wlasnym zyciem i jak dotad zdaje sie

sprzyjac wysitkom poznawczym fizykdéw.
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8. Powstanie fizyki nowozytnej

Wprowadzenie

Grzegorz Biatkowski pisat: ,Kiedy sie zas Sledzi wielkie idee wspdtczesnosci, z reguty
odnajduje sie watki analogiczne, cho¢ formutowane w sposéb moze niedoskonaty,
w czasach dawniejszych, zwykle jeszcze w starozytnosci. Ta stato$¢ tendencji naszego
umystu do ujmowania rzeczywistosci w ramy pewnych idei, pewnych kategorii, sama

przez sie wydaje mi sie ogromnie interesujaca i godna najwyzszej uwagi”.®!

Podzielam ten poglad. Sadze, ze ta ,statos¢ tendencji” wynika z nadrzednosci
uniwersalnej, podmiotowej formy poznawania nad jakimikolwiek konkretnymi juz

wynikami fizyki. Ta mysl jest jednym z fundamentéw rozwijanej tutaj teorii poznania.

Fizyka, zawarta w tej ksigzce, cho¢ zubozona o wzory matematyczne, jest fizykg
realng. To, co przedstawiam jako fizyke, jest pojeciowym aspektem fizyki rzeczywistej.
Przy czym matematyka jest tutaj zawarta implicite, w tle, jako medium sprawiajace, ze

fizyka nowozytna jest taka a nie inna.

Brak wzorow matematycznych, oprdcz oczywistych wad, ma pewne zalety, gdyz czesto
przestaniajg one to, co jest podstawg kazdej nauki: mysl, swoiscie ujmujacg przedmiot
poznawania. Poza tym ksigzka nadal pozostaje czytelna takze dla tych wszystkich, ktorzy

matematyki nie znajg w stopniu wystarczajagcym.

Podejmuje tylko te watki z dziejow fizyki i fizyki wspodtczesnej, ktére w kontekscie
rozwijanej tu meta-fizyki zdajg sie prezentowac ciekawiej i gtebiej, niz w ujeciu

prostomysinym.

Arystoteles o ruchu ciat

Wiedza bezposrednia, dotyczaca ruchu

Arystoteles (384 - 322 p.n.e.) byt dobrym obserwatorem. Co mogt zobaczyé w
zwigzku z ruchem cial? Rozejrzyjmy sie wokoét, nie zaktadajac fizyki nowozytnej.
Sprébujmy zobaczy¢ zjawiska ruchu w sposdb bezposredni, nie uprzedzony jakimkolwiek
przedrozumieniem. Sami jesteSmy badaczami, a nie "papierowymi ludzmi", czerpigcymi

wiedze gtdwnie z ksigzek.

Spostrzezemy, ze ciata, puszczone swobodnie, spadajg pionowo. Nie zauwazymy przy

®1 Grzegorz Biatkowski, Stare i nowe dzieje fizyki, Warszawa 1980, t. 1, s. 7.
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tym zadnych wyraznych réznic w spadku na przykfad kul drewnianej i otowianej o tej
samej wielkosci. Réznica pojawi sie dopiero wtedy, gdy porownamy na przykfad spadek
kuli otowianej ze spadkiem kuli, uzyskanej z lekko ugniecionej bibutki. Ta pierwsza uderzy
w ziemie wczesniej, niz druga. Moze takze uda sie nam zaobserwowac sytuacje, w ktérej
cialo porusza¢ sie bedzie w gore, a nie w dot. Wspodtczesnie mozna tu na przyktad

odwotac sie do balondéw, wypetnionych rozgrzanym powietrzem.

Spadek lub wznoszenie sie ciat mozna takze obserwowa¢ w naczyniu, wypetnionym
ptynem. Ustalmy uwage na kulach tej samej wielkosci, wykonanych na przykfad z korka i
drewna bukowego, a takze réznego rodzaju metalu (np. aluminium i otowiu), i zanurzmy
je w wodzie. Okaze sie, ze te drugie - po ustaleniu sie pewnej predkosci granicznej -
opadac¢ bedg ruchem jednostajnym z predkosciami proporcjonalnymi do ich ciezaru. Te
pierwsze wznosi¢ sie beda z rdéznymi predkosciami granicznymi, odwrotnie
proporcjonalnymi do ich ciezaru. Zauwazmy takze, ze prawidtowosci te nie moglyby
wystapi¢ w prézni.

Czy mozna uogolni¢ wyniki obserwacji ruchu ciat w naczyniu z woda na ruch ciat w
powietrzu? Oczywiscie, ze tak. Zastgpmy kule drewniane balonami z wodorem i helem,
zas kule metalowe papierowg i korkowa. Mogliby$Smy zauwazy¢, ze pozostawione samym
sobie bedg spadac¢ lub wznosi¢ sie z réoznymi predkosciami granicznymi. Jednakze, jak
pisze Wroblewski [Historia Fizyki, s. 33], "Jezeli Arystoteles istotnie obserwowat ruch ciat
w wodzie, to w sposéb nieuzasadniony przenidst wnioski na przypadki spadku ciat w

powietrzu z malych wysokosci (niewielkich wiez, jakie wtedy znano)."

Osrodek, w ktdorym poruszajq sie ciata, jest tu rownie wazny, jak same te ciata. Jezeli
wiec chcielibysmy uogdlni¢ nasze obserwacje w uniwersalne prawo, zgodnie z ktérym
predkos¢ spadku ciat jest proporcjonalna do ich ciezarow wtasciwych, to musielibysmy z
koniecznosci przyjac, ze proznia (mechaniczna) nie istnieje. Albo odwrotnie: przyjmujac,
ze prdéznia nie istnieje (a w czasach Arystotelesa nie bylo Zzadnych empirycznych
uzasadnien dla prdézni), na podstawie obserwacji ruchu ciat w o$rodkach musielibysmy
przyja¢, ze graniczna predkosc ciat rownych, swobodnie poruszajacych sie w osrodku w
gore lub w dot, jest proporcjonalna do ich ciezarédw. Zauwazmy, ze mowa tu o
granicznych predkosciach, nie zas$ predkosciach w ogdle.

Proporcjonalnos¢ szybkosci spadku do ciezaru ciata i nieistnienie prézni postulowat

Arystoteles w ramach swojej fizyki. Przytaczam odpowiednie cytaty z jego Fizyki®*:

.Jezeli dany ciezar porusza sie przez dang odlegto$¢ w okreslonym czasie, ciezar
wiekszy przejdzie te odlegtos¢ w czasie krotszym, i czasy bedgq odwrotnie proporcjonalne

do ciezaréw: jesli np. pét ciezaru przebedzie dang odlegtos¢ w czasie d, to caty ciezar

62 Arystoteles, Fizyka, tlumaczyt Kazimierz Lesniak, Ksiega IV.
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przebedzie ja w czasie d/2.”

»-..wieksza ilo$¢ ognia porusza sie zawsze predzej ku gérze niz mniejsza jego ilos¢,
zupetnie jak wieksza ilos¢ ztota lub otowiu porusza sie szybciej ku dotowi niz ilosé

mniejsza. Tak samo ma sie rzecz z kazdym innym ciatem ciezkim.”

~Widzimy, ze ciato o pewnym okreslonym ciezarze porusza sie szybciej niz inne; a
dzieje sie to z dwodch przyczyn: albo z powodu rdéznicy osrodka, w ktorym ciato sie
porusza, a ktorym moze by¢ np. woda, powietrze, ziemia, albo jezeli osrodek jest ten

sam, poruszajgce sie ciata réznig sie ciezarem..."

Jak pisze A.K. Wrdblewski w swej Historii Fizyki [s. 33], "Barry Casper poddat analizie
obiegowe opinie na temat Arystotelesa praw ruchu naturalnego i doszedt do wniosku, ze
'...mamy tylko dwie mozliwosci: albo Arystoteles byt gtupcem, albo miat co innego na
mysli. Poniewaz istnieje dostatecznie duzo dowoddw, ze glupcem nie byt, staraliSmy sie
odkry¢ mozliwg do przyjecia, odmienng interpretacje jego stow.' Casper przekonywat, ze
'w systemie pojec¢ Arystotelesa <ciezar> i <lekko$¢> miaty znaczenie rozne od obecnego

i w rzeczywistosci byty mierzone predkoscig spadku w dét i wznoszenia sie w gore'

Arystoteles, by¢ moze za sprawg omoéwionych obserwacji, nigdy nie zrezygnowat z
os$rodka. Proznie odrzucat takze w wyniku pewnych specyficznych rozumowan, ktérych

nie bede tu przytaczat (por. A.K. Wrdblewski, Historia Fizyki, s. 31).

Skierujmy teraz uwage na ruch poziomy. Kon ciggnie wdz, pchamy zatadowany
wozek, obserwujemy pitke, pozostawiong samej sobie, toczaca sie po trawie. Okaze sie,
ze - aby ruch poziomy wytworzy¢ lub podtrzymac¢ - musimy uzywac sity. Gdy sita
zewnetrzna nie dziata na ciato, ono wczesniej czy pdzniej sie zatrzyma. Doskonale dzisiaj
wiemy, dlaczego tak jest: dziatajq opory ruchu, w tym opor powietrza. Ale, gdy
pozostaniemy na gruncie samej wiedzy potocznej, to moglibysmy sformutowa¢ na
przyktad nastepujace prawo ruchu: szybko$¢, z jaka porusza sie ciato, jest

proporcjonalna do przytozonej sity, i odwrotnie proporcjonalna do oporu osrodka.
W podobny sposdb ruch poziomy wyjasniat Arystoteles.

W ramach wiedzy potocznej, na bazie tak ustalonych praw ogodlnych, dotyczacych
ruchu pionowego i poziomego, powstajg zasadnicze problemy zwigzane z wyjasnieniem
natury rzutéow poziomych i ukosnych (np. ruchu wyrzuconego przed siebie kamienia czy
pocisku artyleryjskiego). Nie jest to ani ruch pionowy, ani poziomy, nie ma takze zadnych
podstaw do wyjasnienia rzutu ukosnego na zasadzie sktadania ruchdéw poziomych i
pionowych (to zrobit dopiero Galileusz, gdy abstrahowat od oporéw ruchu). W jaki sposéb
radzit sobie z tym problemem Arystoteles? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy

jednak siegna¢ gtebiej, do jego metafizyki.
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O ruchu, w kontekscie metafizyki Arystotelesa

0Ogolng metafizyke Arystotelesa mozna znalezé w kazdym opracowaniu dziejéw
filozofii. Tutaj wyeksponuje to tylko, co - majac zrodta w metafizyce - mogto wptynac na

interpretacje zjawisk fizycznych.

Ziemia umieszczona byta w $srodku Wszechswiata. Jego zewnetrzng granice stanowita
sfera gwiazd statych. Pomiedzy gwiazdami a Ziemig, powigzane z odpowiednimi sferami,

poruszaty sie planety i ksiezyc.

Arystoteles rozdzielit $wiat na dwie czesci, rzadzace sie odrebnymi prawami:
podksiezycowg i nadksiezycowg. Ciata, znajdujace sie w tych roéznych sferach
wszechswiata, zbudowane byly z rdéznej substancji: ciata sfery podksiezycowej skiadaty
sie z czterech elementéw (ziemi, wody, powietrza i ognia), zas sfery nadksiezycowej z
eteru, substancji posiadajacej idealne, boskie wilasciwosci. W kazdej z tych sfer

obowigzywaty inne prawa ruchu.

Zauwazmy, ze w systemie Arystotelesa nie byto mozliwe uogdlnienie praw ruchu,
uzyskanych na ziemi, na planety, czy ogodlniej poza sfere podksiezycowq. To Kopernik
dopiero, umieszczajac Ziemie posrod planet, znidst to ograniczenie i tym samym otworzyt
wrota fizyce nowozytnej. Mozna wrecz sadzi¢, ze to wiasnie byto najwiekszym wktadem

Kopernika w nauke (w fizyke w szczegdlnosci).

Wedtug metafizyki Arystotelesa kazdy ruch - z wyjatkiem tzw. ruchow naturalnych w
gore, ku krancom wszechswiata, i w dot, ku jego centrum - wymaga przyczyny. Ruchy
pionowe, jako naturalne, przyczyny nie wymagaty; ruch poziomy wymagat i tg przyczyng

zawsze byta sita, przytozona z zewnatrz do ciata.

A wiec ruch albo odbywat sie w sposéb naturalny i ciato zmierzato wtedy ku swojemu
naturalnemu miejscu, do centrum lub na krance Wszechs$wiata, albo pod wptywem jakiejs

sity zewnetrznej. W tym drugim przypadku ruch ustawat, gdy sita przestata dziatac.

Jak w tym kontekscie przedstawia sie rzut ukosny? Nie byt ruchem naturalnym, a z
drugiej strony nie mozna bylo stwierdzi¢ empirycznie istnienia zadnej zewnetrznej

przyczyny, wprawiajgcej ciato w taki ruch.

Zaktadajac nadrzednos$¢ metafizyki probowano ten ruch wyjasnia¢ specyficzng teoria,
zgodnie z ktorg powietrze rozcinane przez ciato podczas ruchu przemieszczato sie w tyt,
zwrotnie to cialo popychajac. Ruch sam byt swojg przyczyng, stwarzajac za
posrednictwem osrodka site, ktéra go podtrzymywata. Mozliwe byty tu rézne wariacje tej

zasady.

Warto podkresli¢, ze podobne poglady utrzymywaty sie w Sredniowieczu, w

owczesnych uniwersytetach, i za sprawq autorytetu Arystotelesa, a takze Tomasza z
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Akwinu, trudne byty do przezwyciezenia, o czym dogtebnie i do bdlu przekonat sie

Galileusz.

Planety w systemie Arystotelesa krazyty wokét Ziemi jako $rodka wszechswiata. Ze
wzgledu na to, ze wykonane byly z doskonatej substancji eterycznej, mogty poruszac sie,
zgodnie z metafizykg, tylko w sposdb doskonaty, a wiec ruchem jednostajnym po

kotowych orbitach.

Zasade doskonatosci ruchu ciat niebieskich utrzymat poézniej Ptolemeusz, twérca
najbardziej znanego systemu geocentrycznego. Po to jednak, by teorie ruchu planet
uczyni¢ bardziej zgodng z obserwacjami, wprowadzit okregi dodatkowe (takie jak na
przyktad epicykle), ktorych srodki poruszaty sie jednostajnie i po okregach, wokdt Ziemi

lub wokdt srodka innego epicyklu.

Reasumujgc fizyke Arystotelesa mozna zinterpretowaé jako usystematyzowang i
przetworzong wiedze potoczna. Przy czym ta wiedza potoczna poddana zastata zasadom

metafizycznym, ktére miaty istotny wptyw na sposéb jej ogdlnego ujecia.

Trzeba jednak powiedzie¢, ze przedstawiona tu interpretacja mechaniki Arystotelesa
moze by¢ uproszczona. I tak A.K. Wrdblewski w korespondencji do mnie napisat:
"Omawiajac ruch wg Arystotelesa zubaza Pan to zagadnienie nie podajac ze ruch wg
Arystotelesa to byto bardzo szerokie pojecie; greckie "kinesis" niektérzy ttumaczg nawet
nie jako "ruch" lecz jako "zmiana". To, co obecnie nazywamy ruchem, to mata czes¢
ruchu wg Arystotelesa." Moim jedynym usprawiedliwieniem jest to, ze chciatem
czytelnika osadzi¢ i przytrzymacé we wnetrzu rzeczywistej fizyki, nie wyprowadzajac go na

manowce dialektycznych, zewnetrznych spekulacji.

Mozna zauwazy¢, ze wystepuje pewna analogia pomiedzy powstawaniem fizyki
nowozytnej a przejsciem od wiedzy potocznej do naukowej w umysle wspodtczesnego
ucznia. Przy czym tworcy fizyki nowozytnej dodatkowo natrafiali na intelektualng bariere
w postaci spojnej metafizyki, nadrzednie wyjasniajacej swiat; wspotczesny uczen nie jest
obcigzony tym balastem. Musieli wiec takze oczysci¢ umyst z réznorodnych zaston
intelektualnych, aby modc od nowa, w sposéb nieuprzedzony, przyjrze¢ sie zjawiskom

przyrody.

Mistrzem, ktory posiadt umiejetnos¢ rozbijania 6wczesnych barier intelektualnych w

najwyzszym stopniu, byt Galileusz, czesto zwany ,0jcem fizyki nowozytnej”.
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Kopernik i Kepler

Mikotaj Kopernik (1473-1543)

W powszechnie obowigzujacym w owym czasie systemie Ptolemeusza umieszczano
Ziemie w centrum wszechs$wiata. Geocentryczny system Ptolemeusza byt specyficznym
opisem ruchu planet, zgodnym z metafizykg Arystotelesa, dokonanym w jezyku ruchéw
jednostajnych po okregach i z wykorzystaniem zasady kolejnych przyblizen (odpowiednie
kota, po ktorych odbywat sie ruch jednostajny, doktadano tak dtugo i takiej ilosci, aby

uzyskac dobrg zgodnos$¢ z obserwacjami).

Dokonania Kopernika (O obrotach sfer niebieskich, 1543) wydaja sie powszechnie
znane. Jednakze ta znajomosc¢ jest zwykle bardzo powierzchowna, sprowadzajaca sie do
tresci popularnej rymowanki: "wstrzymat Stonce, ruszyt Ziemie, wydato go polskie

plemig". Przyjrzyjmy sie jednak troche doktadniej dokonaniom Kopernika.

Kopernik przeniost srodek Wszechswiata w poblize Stonca, unieruchamiajac je.
Wszystkie obserwowalne ruchy na sklepieniu niebieskim wyjasniat ruchem planet wokot

Stonica i ruchami Ziemi, wirowym i po orbicie wokotstonecznej.

By¢ moze istotnym impulsem, sktaniajagcym Kopernika do zaproponowania swojego
systemu byt fakt, ze system Ptolemeusza byt wewnetrznie niespojny. W jego ramach
roznych wyjasnien wymagat ruch planet gornych i dolnych. Jak pisze A.K. Wrdblewski w
swojej Historii Fizyki $rodki okregdéw planet dolnych (Merkury, Wenus), jako planet
zawsze przebywajacych w poblizu Stonca, musiaty leze¢ na linii Storice - Ziemia. Zas linie
taczace planety zewnetrzne (Marsa, Jowisza i Saturna) ze srodkami ich gtdwnych epicykli
- zawsze musiaty by¢ rownolegte do linii Ziemia-Stonce. W systemie Kopernika te
niespoéjnosci juz nie wystepuja.

Warto podkresli¢, ze takze Kopernik wykorzystywat epicykle (i inne jeszcze narzedzia
$redniowiecznej astronomii), utrzymujac zasade ruchéw jednostajnych po okregach. Jego

system tkwit korzeniami pojeciowymi w Sredniowieczu.

Z punktu widzenia fizyki Kopernik zréwnat sfere nadksiezycowa i podksiezycowaq,
umieszczajac Ziemie pomiedzy planetami. Odtad prawa fizyki, wykryte na powierzchni

ziemi, mogly obowigzywac takze na planetach czy tych planet dotyczyc.

Stonnce w systemie Kopernika nie znajdowato sie w centrum Wszechswiata, jak sie
zwykle sadzi, lecz w jego poblizu. Nie poruszato sie. Jak wiec pisze A.K. Wrdblewski w
swojej Historii Fizyki, kopernikanski system Wszechswiata nie tyle byl systemem

heliocentrycznym, co heliostatycznym.

System Kopernika byt bardzo ztozony, z czego nie zdajemy sobie zwykle sprawy. Ta

ztozonos$¢ brata sie nie tylko z tego, ze Kopernik - podobnie jak Ptolemeusz - wprowadzit
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wiele kot posredniczacych (na przyktad epicykli), lecz z tego takze, ze musiat
transformowaé wyniki obserwacji, uzyskiwanych na Ziemi, do ukfadu odniesienia

zwigzanego ze Storicem, co wéwczas nie byto sprawg tatwa.

Immanuel Kant a Kopernik

Uczynmy pewna dygresje. Immanuel Kant przyréwnat swojq filozofie do systemu
Kopernika. Pisat (w Krytyce Czystego Rozumu): ,Dotychczas przyjmowano, ze wszelkie
nasze poznanie musi sie dostosowywacé do przedmiotow. Lecz wszelkie proby, by o nich
przy pomocy pojec¢ orzec cos, co by rozszerzyto poznanie nasze, obracaty sie przy tym
zatozeniu wniwecz. Sprébujmyz wiec raz, czy sie nam lepiej nie powiedzie, jezeli
przyjmiemy, ze to przedmioty musza sie dostosowywacé do naszego poznania. [...] Rzecz
sie z tym ma tak samo, jak z pierwszg myslg Kopernika, ktéry, gdy wyjasnienie ruchow
niebieskich nie chciato sie udawac¢ przy zatozeniu, Zze cata armia gwiazd obraca sie
dookota widza, sprobowat, czy moze uda sie lepiej, jezeli kaze sie obraca¢ widzowi,
natomiast gwiazdy pozostawi w spokoju. Otéz w metafizyce mozna spréobowac¢ czegos

podobnego w odniesieniu do ogladania przedmiotéw”.

Sadze, ze Kant faktycznie dokonat w filozofii czego$ na podobienstwo dokonania
Kopernika w astronomii. Ale zauwazmy: po Koperniku - aby powstata fizyka nowozytna -
musiat jeszcze pojawi¢ sie Kepler, Galileusz i Newton. Z punktu widzenia mechaniki
Newtona system Kopernika jest btedny (gdyz np. planety w systemie Newtona poruszajq
sie wokot srodka masy planeta - Stonce) i w zasadzie musiat w catosci zosta¢ odrzucony,
cho¢ w pewien sposob przyczynit sie do powstania mechaniki. Czy z podobng sytuacjg

mamy do czynienia takze w filozofii?

Johannes Kepler (1571-1630)

Przed Keplerem dziatat Tycho de Brache (1546 - 1601), ktérego gtdéwng zastugg w
astronomii byto to, ze wykonat systematyczne i bardzo doktadne (jak na owe czasy)
pomiary potozen i ruchow planet. Przy czym, bazujac na wynikach tych pomiardw,
skonstruowat system planetarny, bedacy hybrydg geo- i heliocentryzmu. Wg Brahe w
centrum Wszechswiata znajduje sie Ziemia, wokdt ktorej krazy Ksiezyc i Stonce, zas

wokot Stonca krazg pozostate planety.

Po $mierci Brahe wszystkie wyniki wykonanych przez niego pomiaréw przejat Kepler i

na nich budowat swojg astronomie.

W rok po przyjezdzie do Styrii ,[...] gdy podczas zajec ze studentami [Kepler] rysowat
na tablicy jaka$ figure geometryczng, nagle pewna idea zafrapowata go [...] z taka sita,

ze poczut, iz trzyma w dtoni klucz do tajemnicy stworzenia. ‘Radosé, jaka sprawito mi to
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odkrycie - napisat pézniej - nigdy nie bede w stanie wyrazi¢ stowami.” Przesadzito ono

o dalszym biegu jego zycia i do kofica pozostato jego motorem napedowym”.%?

Oto w skrocie istota odkrycia, dokonanego wtedy przez Keplera. Istnieje 5 bryt
doskonatych (tzw. platonskich), posiadajgcych wszystkie rowne Sciany i katy. Za czasow
Keplera znanych bylo 6 planet (z Ziemig wiacznie). Kepler przyjat, ze caty uktad Swiata,
tacznie z iloscig planet, mozna wyjasni¢ na zasadzie wpisanych w te bryly i opisanych na
nich sferach, ktére krgzac powoduja ruch okrezny planet wokdét Stonca. Kepler byt
przekonany, ze odkryt sposéb, w jaki Bég — wzorujac sie na owych brytach - zbudowat

wszechs$wiat.

Kepler, kierujac sie btednag hipoteza, utrzymang w duchu pitagoreizmu, oraz bardzo
doktadnymi wynikami pomiaréw Tychona de Brahe, uzyskuje trzy prawa ruchu planet,
ktére okazaty sie ostatecznie poprawne. Ale swojej pierwotnej, btednej hipotezy nigdy sie

nie wyrzekt.

Trzy prawa Keplera sg powszechnie znane (jezeli nie znasz, to znajdz w internecie).
Kepler orbity kotowe zastgpit elipsami odrzucajac takze ruch jednostajny oraz wszelkiego
rodzaju kota dodatkowe (np. epicykle) i ruch planet powigzat z pewnymi wiasciwosciami

elipsy.

Arthur Koestler tak oto pisat o stosunku Keplera do swoich wtasnych odkry¢: ,Gtowny
powdd, dla ktérego nie zdawat on sobie sprawy, jak bardzo jest bogaty - to znaczy nie
doceniat odkrytych przez siebie praw - jest natury technicznej: dostepne wowczas
narzedzia matematyczne byly niewystarczajace. Bez rachunku rozniczkowego i/lub
geometrii analitycznej nie da sie dostrzec zadnego oczywistego zwigzku miedzy trzema
prawami ruchu planet - sg odrebnymi przyczynkami, pozbawionymi wiekszego sensu.
Dlaczego Bdg miatby kaza¢ planetom poruszac sie po elipsach? Dlaczego ich predkoscig
ma rzadzi¢ powierzchnia zakreslana przez ich promien wodzacy, a nie jaki$ bardziej
oczywisty czynnik? Dlaczego w stosunku odlegtosci i okresu obiegu pojawiajg sie

kwadraty i szesciany?

Kiedy zna sie prawo cigzenia i rownania matematyczne Newtona, wszystko to staje sie
cudownie oczywiste. Jednak bez tego stropu, ktory trzyma je razem, prawa Keplera
wydajgq sie pozbawione racji istnienia. Pierwszego prawa niemal sie wstydzit: byto to
odejscie od kota, swietego dla starozytnych, $wietego nawet dla Galileusza, jak rowniez,
z innych powoddéw, dla niego samego. Elipsa niczym sie nie zalecata w oczach Boga
i cztowieka. Kepler zdradzit sie z nieczystym sumieniem w tej sprawie, gdy pordéwnat
elipse do furmanki petnej gnoju, ktérym musiat nawiez¢ system za cene oczyszczenia go

ze znacznie wiekszej ilosci tajna. Drugie prawo traktowat jako zwykte udogodnienie

8 Arthur Koestler, Lunatycy, op. cit., s. 243
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rachunkowe i stale je odrzucat na rzecz btednego przyblizenia. Trzecie prawo traktowat
tylko jako konieczne ogniwo w ukfadzie harmonii. Jednak bez pojecia cigzenia i bez

rachunku rézniczkowego niczym wiecej by¢ ono nie mogto.”®*

Kepler uzyskat wiec poprawne prawa ruchu planet. Musiat jednak przy tym odrzuci¢
catg oOwczesng astronomie, catkowicie wyizolowujac sie z owczesnego S$rodowiska
naukowego. By prawa te w peini zaakceptowaé, musiatby takze odrzuci¢ swojg btedng

teorie, do ktorej byt bardzo przywigzany. Nigdy sie na to nie zdecydowat.

Z drugiej strony Galileusz nigdy nie zaakceptowat poprawnych elips Keplera.

Dlaczego? O tym w nastepnym podrozdziale.

Galileo Galilei (Galileusz) - 1564-1642

Galileuszowi, cho¢ jego fizyka jest przestarzata i w istocie btedna, poswiece do$¢ duzo

miejsca, jako - by¢ moze - "ojcu fizyki nowozytnej".®

Arthur Koestler pisat: ,Galileusz [jako fizyk, niekoniecznie za$ jako cztowiek swej epoki
- R.M.] jest przerazajaco i w catosci nowoczesny.”. I gtéwnie ten aspekt ,przerazajgcej
nowoczesnosci” Galileusza (i innych uczonych owej epoki, tworzacych fizyke nowozytng)

interesuje nas w tej ksigzce.

Wczesne poglady Galileusza na ruch

Galileusz w poczatkowym okresie swojej dziatalnosci naukowej pozostawat pod
wptywem Arystotelesa i Perypatetykow. Wyrazem tego moze by¢ jego wieloletnia praca
nad traktatem De Motu, ktérg ostatecznie porzuca w 1592 roku. W traktacie tym ruch
opisuje w sposob, zaktadajacy istnienie osrodka. Ruch ciat w powietrzu postrzega na
podobienstwo ruchu ciat w ptynach. Nie radzi sobie z rzutami ukosnymi. Jako podstawe

astronomii przyjmuje system geocentryczny.

W nastepnych latach pracuje miedzy innymi nad budowg przyrzadow celowniczych dla
artylerii. Jatowe spekulacje musiaty sie skonczyé. Pocisk artyleryjski albo trafia w cel,

albo nie, i wtedy jest problem. Konstruujac przyrzady celownicze trzeba posiadac rzetelng

® Ibidem, ss. 394-395

% Oto odpowiedni komentarz A.K. Wroblewskiego (z maila do autora tej ksiazki): "Niektorzy tak sadza, ale
chyba ze wzgledu na okolicznosci i los autora. 38 lat wcze$niej wydat swa ksigzke William Gilbert, i na pewno
byla to fizyka nowozytna (Glowne dzieto Gilberta nosi tytut De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de
Magno Magnete Tellure (O Magnesach i ciatach magnetycznych, oraz o wielkim magnesie Ziemi) i zostato
opublikowane w 1600 r.). Ale autor nie miat ktopotow z Inkwizycja i moze dlatego rzadziej jest wspominany
przez autorow ksiazek popularnych. Ja w kazdym razie nie podpisuje si¢ pod stwierdzeniem, ze to Galileusz byt
pierwszym autorem ksiazki z fizyki nowozytne;j."
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i mozliwie ogdlng wiedze na temat rzutéow ukosnych.

Z listu Galileusza do Keplera z roku 1597 wynika, ze Galileusz przeszedt w tych latach
metamorfoze. W roku 1597 jest juz zwolennikiem heliocentrycznego ukfadu Kopernika,

jednakze nie ujawnia szerzej swoich pogladéw.

Oto fragment tego listu: "Napisatem wiele argumentéw na jego [tzn. systemu
heliocentrycznego - RM] poparcie i obalenie pogladu przeciwnego - nie Smiatem na razie
przedstawi¢ ich $wiatu, przerazonemu losem samego Kopernika, naszego nauczyciela,
ktéry, cho¢ u nielicznych zyskat sobie nieSmiertelng stawe, przez nieprzebrane mndstwo
innych (taka jest bowiem liczba gtupcéw) zostat wysmiany i wyszydzony. Z pewnoscig
o$mielitbym sie natychmiast wyda¢ moje przemyslenia drukiem, gdyby byto wiecej takich

ludzi, jak pan. Poniewaz ich nie ma, powstrzymam sie od tego."®®

Galileusz a Arystoteles

Galileusz zwalczat mechanike Arystotelesa. W szczegdlnosci nie mogt sie zgodzi¢ z
prawem swobodnego spadku, wedle ktérego ciata spadaja z predkosciami,

proporcjonalnymi do ich ciezarow.

Po to, by wykazac btednos$¢ prawa Arystotelesa, Galileusz zapewne zrzucat rézne ciata
z krzywej wiezy w Pizie, poréwnujac ich predkosci spadku. Jednakze wystarczato mu

takze specyficzne rozumowanie.

Oto rekonstrukcja istoty tego rozumowania. Wyobrazmy sobie kule z plasteliny, ktérg
rozciaggamy w ksztalt niezrédwnowazonej hantli, czynigc tacznik coraz to cienszym.
Mozemy zapytac, czy w granicy, gdy tacznik stanie sie cienszy od przystowiowego wiosa,
nadal mamy do czynienia z jednym ciatem, czy z dwoma o réznych ciezarach? I kiedy to
graniczne przejscie miatoby nastgpi¢? Czy nie jest absurdem pomysle¢, bedac wnikliwym
obserwatorem przyrody, ze gdy ten "wtos" przerwiemy, to nowo powstate dwa ciata

zaczng naraz spadac z réoznymi predkosciami?

Intuicja nowej fizyki

Mozna przypuszczaé, ze intuicja nowej fizyki pojawita sie w umysle Galileusza w
latach 1594-96. Jednakze ksigzka, ktorg wielu uznaje za pierwszg z fizyki nowozytnej,
noszaca tytut ,Rozmowy i dowodzenia matematyczne w zakresie dwdch nowych

”

umiejetnosci...”, wydana zostaje dopiero w 1638.

% |hidem, s. 353. Przy czym wg. A.K. Wroblewskiego przektad tego listu jest niepoprawny. Thumacz Koestlera
nie wiedzial zapewne, ze w lacinie nie ma mozliwosci zwracania si¢ w trzeciej osobie, czyli per "pan". Poprawne

ttumaczenie powinno by¢ per "Ty", bo Galileusz i Kepler korespondowali po tacinie (z maila do autora tej
ksiazki).
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Wspomnijmy o istotnym wydarzeniu, ktére skionito Galileusza do jawnej obrony
systemu Kopernika. Ot6z w 1609 roku buduje lunete i wykrywa plamy na Stoncu,
nieréwnosci Ksiezyca, ksiezyce Jowisza (Planety Medycejskie) i fazy Wenus. Wiekszos¢ z
tych zjawisk $wiadczy przeciwko astronomii geocentrycznej, a na przyktad przebieg faz
Wenus wrecz dowodzi poprawnosci systemu, w ktorym planety krgza wokot Storica (przy
czym trzeba doda¢, ze ruch planet wokdt Stonca zawierat nie tylko system Kopernika, lecz

takze wspomniany wyzej, hybrydowy system Tycho de Brache).

Wiadomo, ze dos$¢ szybko zakazano Galileuszowi gtoszenia swoich pogladow, a przy

okazji umieszczono na indeksie ksiag zakazanych dzieto Kopernika.

W roku 1632, w pewnych sprzyjajacych okolicznosciach, Galileusz wydaje ksigzke
.Dialog o dwu najwazniejszych uktadach swiata, Ptolemeuszowym i Kopernikowym", co
jednak ostatecznie zaprowadza go przed sad Inkwizycji, za$ cata ta sprawa konczy sie

wyrokiem skazujacym. Galileusz do konca zycia pozostanie w areszcie domowym.

Préba rekonstrukciji teorii Galileusza
Skoncentruje teraz uwage na teorii ruchu, tworzonej przez Galileusza. Swego czasu

podjatem prébe rekonstrukcji tej teorii, dazac do spdjnosci wewnetrznej i niesprzecznosci

logicznej.®”
Oto twarde jadro teorii Galileusza:

o okreslenia wielkosci kinematycznych (takich jak predkos¢ chwilowa
i jednostajne przyspieszenie), cho¢ jeszcze nie w nowozytnych odniesieniach

drogi i czasu,

e prawo swobodnego spadku ciat, przypisujace ciatom w prézni ruch jednostajnie
przyspieszony ze statym przyspieszeniem, niezaleznym od odlegtosci od

powierzchni Ziemi,

e prawo bezwtadnych ruchow poziomych, a wiec z jednostajng predkoscig po

okregach wokdt centrum sfery; takze dotyczyto to ruchu w prézni,

e zasada sktadania ruchdéw, pionowego i poziomego (po okregach), w wyniku

ktdérej uzyskiwato sie prawo rzutéow ukosnych dla prozni,

e zasada fizycznej rownowaznosci wszystkich uktadow ,bezwiadnych”, tzn.

poruszajacych sie po okregach ze statg predkoscig katowa.

Mozna na przyktad wyprowadzi¢ odpowiadajace tym zatozeniom prawo rzutéw

" Wyniki opublikowalem w pracy: Roman Matuszewski, On Galileo’s theory of motion: an attempt at
a coherent reconstruction, International Studies in the Philosophy of Sciences, vol. 1, No 1, 1986, s. 124.
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ukosnych dla prézni (odpowiednie prawo ilosciowe przytaczam w przywotanym artykule).

Galileusz nigdy nie wyodrebnit sity grawitacji. W odniesieniu do powierzchni Ziemi

jego prawo bezwtadnosci dotyczyto ruchu poziomego, co uogdlniat w ruch po okregach.

Jak wiadomo, site grawitacji efektywnie wyodrebnit dopiero Newton.

Czy teoria Galileusza byla empirycznie potwierdzalna?

Wiemy, ze ze wzgledu na opory ruchu torem rzeczywistym ciata rzuconego ukosnie w
poblizu powierzchni ziemi bedzie krzywa, zwykle znacznie odbiegajaca od paraboli. Jej
dos$¢ dobrym przyblizeniem jest tzw. krzywa balistyczna. Mozna zapytac¢, dlaczego
wiasciwie tego rodzaju teoria mogtaby utrzymaé sie w nauce nowozytnej, chociaz

sfalsyfikowac jg mégtby kazdy eksperyment, odpowiednio precyzyjnie przeprowadzony?

W przypadku teorii Galileusza wszystko pachniato fatszem - przewidywania jego teorii
nie byty éwczesnie potwierdzalne empirycznie. Nie mozna byto dokonaé odpowiednich
eksperymentow w prézni. Z pewnoscia mozna byto za$ przeprowadzi¢ eksperyment
realny, w ktorym kazde z praw ustalonych przez Galileusza okazatoby sie niepoprawne.
Galileuszowe hipotezy nie dawaty sie potwierdzi¢ bezposrednio empirycznie w catym

postulowanym zakresie ogdlnosci tych praw. Céz zatem zawazyto?

Mozna przypuszczaé, ze powszechnie znany byt fakt spowalniania ruchow przez
osrodek. Wiedziano takze, ze im ten osrodek gestszy oraz predkos¢ wieksza, tym te
spowolnienia bedg wieksze. Zapewne wiedziano (a przynajmniej wiedziat to Galileusz -
projektant i budowniczy przyrzadow celowniczych dla artylerii), ze ciata o wiekszej masie

lepiej sie przebijajg poprzez powietrze i ich ruch bardziej jest przewidywalny.

W przypadku rzutu ukosnego tor ruchu bedzie bliski paraboli, gdy uzyjemy ciata
ciezkiego, idealnie gtadkiego, o aerodynamicznym ksztatcie, i wyrzucimy je z matq
predkoscia. A poniewaz wszystkie te czynniki, ktéore chcemy zminimalizowaé, maja
zwigzek z oporem stawianym przez powietrze, mozemy wprost powiedzie¢, ze tor bedzie

parabolg, gdy nie bedzie zadnych oporéw powietrza.

Skad koncepcja prozni w teorii Galileusza?

Teoria, skonstruowana przez Galileusza, byta teorig idealizacyjng, budowang zgodnie z
zasadg, ze istnieje jakies wewnetrznie spojne, twarde jadro, pozwalajace zrozumieé
nature ruchu, zas interpretujgc wyniki realnych eksperymentéw trzeba uwzglednic¢
dziatanie wielu zewnetrznych czynnikéw, nie zawsze istotnych, dajacych sie okreslac i
hierarchizowaé¢, na ktére wprowadza¢ mozna odpowiednie poprawki lub czynniki te

minimalizowac¢ w praktyce.
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W przypadku teorii ruchu w poblizu powierzchni ziemi okazato sie, ze wszystkie

czynniki, indywidualizujgce ruch ciat, mozna sprowadzi¢ do zera pojeciem proézni.

Wiadomo dzisiaj, ze préznie mechaniczng mozna uzyskac¢ w laboratorium. Jednakze
wowczas nie byto to mozliwe. Préznie wprowadzit Galileusz na podstawie odpowiedniego
rozumowania. Galileusza pojecie prézni miatoby takze racje bytu w przypadku, gdyby
nawet caty wszechswiat wypetniony byt powietrzem. Préznia (na razie mechaniczna)

znalazta swoje miejsce w fizyce.

Niezgoda Galileusza na elipsy Keplera

Na fundamencie swojej teorii Galileusz prébuje powigzac fizyke ziemska i niebieska. I
o ile jego teoria w miare dobrze sprawdzata sie w przypadku ruchéw lokalnych, w poblizu
powierzchni Ziemi (z zastrzezeniami, podanymi wyzej), to juz catkowicie zawodzita, gdy
Galileusz zastosowat jg do wyjasnienia ruchu planet. W szczegdlnosci planety miaty
porusza¢ sie ruchem bezwiadnym po okregach. Stad niezgoda Galileusza na elipsy

Keplera!

Fizyka a matematyka wg Galileusza

Galileusz byt chyba pierwszym fizykiem, ktéry programowo powigzat fizyke z
matematyka. W I/ Saggiatore (1623 r.) znajdujemy nastepujace stowa (czy to w ksigzce
Drake'a?): "Filozofia zapisana jest w tej ogromnej ksiedze, ktorg mamy stale otwartg
przed naszymi oczyma; mysle o wszechswiecie; jednakze nie mozna jej zrozumie¢, jesli
sie wpierw nie nauczymy rozumiec jezyka, i pojmowac znaki, jakimi zostata zapisana.
Zapisana za$ zostata w jezyku matematyki, a jej literami sg trojkaty, kota i inne figury
geometryczne, bez ktérych niepodobna pojac z niej ludzkim umystem ani stowa; bez nich

jest to bladzenie po mrocznym labiryncie."

Moze warto zwrdci¢ uwage na nastepujacq fraze z powyzszego cytatu: "... trojkaty,
kota i inne figury geometryczne, bez ktérych niepodobna pojac¢ z niej ludzkim umystem
ani stowa... [podkreslenie moje - RM]." I moze warto w tym miejscu przypomnie¢ poglad
Bertranda Russela, zgodnie z ktérym ,,...fizyka jest matematyczna nie dlatego, ze tak
duzo wiemy o $wiecie fizycznym, lecz dlatego, ze wiemy o nim tak mato: jego

wiasdciwosci matematyczne sa jedynymi, ktére potrafimy odkryé 8,

Kilka uwag na marginesie tzw. transformacji Galileusza

Cztowiek jest istotg spoteczng. Wyniki fizyki, uzyskane w konkretnym laboratorium,

®8 Bertrand Russell, An Outline of Philosophy, London: George Allen and Unwin. Repr. as Philosophy, New
York: W.W. Norton, 1927, s. 163.
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muszg posiada¢ forme intersubiektywnej sprawdzalnosci. Musi istnie¢ mozliwosc ich
sprawdzenia przez kogokolwiek innego, w dowolnym innym laboratorium, na ziemi lub w
przestrzeni kosmicznej. By to zadekretowa¢ moze zosta¢ sformutowana zasada fizycznej
rownowaznosci roznych laboratoryjnych uktadéw odniesienia. W mechanice klasycznej sq

to tzw. uktady inercjalne.

Wszystkie laboratoria $wiata, gdy powigzane z masami, poruszajgcymi sie ruchem
jednostajnym i prostoliniowym, sg z punktu widzenia mechaniki klasycznej poznawczo
rownowazne. Przetozenie fizykalnego obrazu ruchu, uzyskanego w jednym z uktadow
inercjalnych, na obraz, postrzegany z innego ukfadu, umozliwia witasnie tzw.
transformacja Galileusza. 1Istniejg takze prawa mechaniki, ktore umozliwiajg

przetransformowanie tych fizykalnych obrazéw do uktadéw nieinercjalnych.

W ogdlnej teorii wzglednosci obowigzuje ogdlna zasada rownowaznosci (zob. jeden z
dalszych rozdziatéw), zgodnie z ktorg réwnowazne sg wszystkie ukfady odniesienia, w
tym poruszajace sie bezwtadnie lub spadajace swobodnie, a takze poruszajace sie z

przyspieszeniem lub spoczywajace w polu grawitacyjnym.

Sugeruje, ze w podstawy fizyki nowozytnej wpisana jest podmiotowo
wspotwarunkowana forma, bioraca sie z potrzeby intersubiektywnej sprawdzalnosci praw
i zasad w kazdym realnym laboratorium. Forma ta przejawia sie odpowiednimi prawami
transformacji. Szczegodlnie interesujgce z tego punktu widzenia s3g: transformacja
Galileusza, transformacja Lorentza, oraz pewne transformacje, organicznie wpisane w

strukture ogolnej teorii wzglednosci.

Giordano Bruno i Blaise Pascal. Nieskonczonosci w fizyce

Poczatki zasady kosmologicznej

Wszechséwiaty Ptolemeusza, Kopernika czy Keplera byty skonczone, zamkniete i
ograniczone sferq gwiazd statych, niejednorodnych ze Storicem. Jednakze swobodny
umyst, nie podporzadkowany zasadom metafizyki czy literze Pisma, zdolny byt sam ze

swej natury wykroczy¢ poza te ograniczenia.

Jako przyktad mozna podac probe innego spojrzenia na Wszechséwiat, podjetg przez
Giordano Bruno (1548 - 1600). Bruno zapoznat sie z teoriami Mikotaja Kopernika i
wierzyt, ze Ziemia krazy dookota Stonca, wirujac jednoczesnie dookota wiasnej osi.
Poszedt jednak dalej zaktadajac, ze gwiazdy widoczne na niebosktonie, stanowig inne,
odlegte stofica rozrzucone w przestrzeni nieskonczonego wszechswiata; stonca, dookota

ktérych kraza ich wiasne planety, zamieszkane przez inne istoty rozumne.

Bruno sformutowal wiec co$ na ksztatt tzw. zasady kosmologicznej, zgodnie z ktérg,
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swobodnie mowigc, wszechswiat jest nieskonczony i jednorodny oraz nie ma
wyroéznionego S$rodka, gdyz wszystkie miejsca sq w nim réwnowazne. Jak zgrabnie
wyrazit to inny wielki uczony, mysliciel, matematyk i fizyk, zyjacy w 17 wieku Blaise
Pascal (1623 - 1662), wszechswiat to nieskonczona kula, ktérej srodek jest wszedzie, a

powierzchnia nigdzie.

Nieskonczonosci matematyczne a czas i przestrzen

Zauwazmy, ze ani Bruno ani Pascal nie mieli zadnych podstaw eksperymentalnych dla

sformutowania i uzasadnienia swoich stwierdzen. Skad wiec sie one wziety?

Podejmujac ten problem zwré¢my najpierw uwage na to, ze umyst zdolny jest ze swej
wiasnej natury do skonstruowania pojecia zera i catkowitych liczb ujemnych, choé nic

bezposrednio obserwowalnego one nie wyrazaja.

Umyst, zajmujac sie matematyka, zdolny jest na przyktad samodzielnie skonstruowac
o$ liczbowg na bazie liczb catkowitych, przez konwencjonalne ustalenie punktu zerowego i
ciagte dodawanie jednostki lub jej odejmowanie; dziatan obrazujacych mozliwosc

nieskonczonosci w przod i wstecz.

Ze wzgledu na te nieskonczonosci, wykreowane prostym, powtarzalnym bez ustanku
dodawaniem lub odejmowaniem jednostki, nie ma znaczenia wybdr punktu ,zero” na
skali osi liczbowej. Wszystkie miejsca na tej skali sg rownowazne, jako réwno odlegte od

nieistniejacych "krancow" osi liczbowej.

Gdy o$ liczbowg wyskalujemy w jednostkach odlegtosci, wszystkie miejsca stang sie
rownowazne. Gdy o$ liczbowg wyskalujemy w jednostkach czasu konstruujac tzw.
strzatke czasu, rédwnowazne stajg sie wszystkie momenty. Z kazdego punktu strzatki
czasu czas rozcigga sie w nieskonczonos¢ w przysztosc i przesztos¢. Mozemy wyobrazic¢
sobie jakikolwiek moment w przysziosci lub w przesztosci, odlegty w czasie (prawie)
nieskonczenie, to i tak zawsze jeszcze przyszto$¢ lub przeszto$¢ jawi¢ sie beda jako

nieskonczone.

Nieskonczony czas

Mozliwe sg dwa podstawowe sposoby pojmowania czasu (powiedzmy: zewnetrznego;

mowi sie czasami takze o czasie wewnetrznym, umystu): historyczny i fizyczny.

Jezeli przedstawimy sobie o0$ liczbowg, wyskalowang w jednostkach czasu (np.
w sekundach i minutach), to - gdy uptynie pierwszych 20 sekund od momentu na
przyktad wigczenia stopera (momentu ,zero” dla eksperymentatora) — powiedzie¢ mozna,
ze uptyneto wiasnie 0 minut i 20 sekund albo ze znajdujemy sie w 20-tej sekundzie
pierwszej minuty. Fizyk nowozytny preferowac¢ bedzie odpowiedz pierwsza, gdyz takq
wilasnie wartos¢ odczyta wprost ze skali przyrzadu do pomiaru czasu (0:20), historyk zas
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niekoniecznie (powie np., ze co$ wydarzyto sie w 20-tej sekundzie pierwszej minuty

~nowej ery”; fizyk moze obstawac przy minucie zerowej ,nowej ery”).

Historyk moze wyrézni¢ jakis punkt na strzalce czasu jako jego ,poczatek” (np.
biblijny moment stworzenia swiata czy moment narodzin Chrystusa, ale juz nie moment
Wielkiego Wybuchu), spiera¢ sie moze oto, ktéry z momentdw czasu jest tym
najwazniejszym (co nie ma sensu z punktu widzenia czasu fizyki nowozytnej), date
definiowac¢ z punktu widzenia tego, w ktorej jednostce czasu znajdujemy sie aktualnie,
nie zas tego, ile petnych jednostek uptyneto od pewnego momentu (np. od momentu

wiaczenia stopera), itp.

Fizyk — mierzac czas w zwigzku z przeprowadzanymi eksperymentami - pyta o to, ile
czasu uptyneto od momentu zerowego (w ktorym np. wigczyt stoper). Czas fizyka-
eksperymentatora zaktada wiele niezaleznych pomiaréw czasu, z ktorych kazdy zwigzany
jest z pewnymi warunkami poczatkowymi ruchu i momentem zerowym, w ktorym moze
zosta¢ wiaczony zegar (stoper) i dla ktérego te poczatkowe warunki sg okreslane. Fizyk
nie wyrdznia zadnego z momentéw zerowych. Moze utworzy¢ na przyktad pojecie "czasu
absolutnego", niezaleznego od czegokolwiek, za$ ze wzgledu na specyficzny wybér
punktu zero, zwigzany z jego dziatalnoscig eksperymentalng, rozciggajacego sie w

nieskonczona przesztosé i przysztoéé (Newton).®®

Fizyka nowozytna specyficznie konkretyzuje pojecie strzatki czasu. Przy czym przed
czasem fizyki nowozytnej usytuowany jest zaréwno umyst "matematyczny" fizyka, jak i

jego dziatalnos$¢ obserwacyjno-eksperymentalna.

Nieskonczona przestrzen

Gdy o$ liczbowg wyskalujemy w jednostkach odlegtosci, wszystkie miejsca - ze
wzgledu na dowolno$¢ wyboru zera na skali - stajg sie rownowazne. Poruszajac sie po
linii prostej wprzdd lub wstecz zawsze, matematycznie biorgc, mamy z danego miejsca
jeszcze nieskonczong droge przed soba. Mozemy wyobrazi¢ sobie jakiekolwiek miejsce,
odlegte od naszego (prawie) nieskonczenie, zawsze jeszcze dalsza droga jawic sie bedzie

swobodnemu umystowi jako nieskoriczona.

Uogodlnijmy powyzsze na trzy (albo cztery: x,y,z;t) wymiary. Otrzymamy nieskonczong
kule (ktdérej nie sposéb wyobrazi¢ sobie dla przestrzeni czterowymiarowej), ktorej srodek

moze by¢ wszedzie, a powierzchnia nie bedzie nigdzie. Fizyka wspoitczesna naktada

% Moze warto w tym kontekécie przypomnieé sobie spor, jaki toczyt sie wokot daty wstapienia cywilizacji
Zachodu w nowe tysiaclecie? Zauwazmy, ze problem sprowadza si¢ do tego, ze stanowiska w tym sporze moga
sie r6zni¢ w zaleznosci od tego, czy postuzymy si¢ czasem empirycznym (np. czasem historyka, wyrdzniajacego
jaki$ istotny moment w dziejach), czy teoretycznym (np. newtonowskim pojgciem czasu absolutnego).
Stanowiska fizyka (postugujacego si¢ czasem teoretycznym) i historyka (postugujacego si¢ czasem
empirycznym) nie musza by¢ zgodne.
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jednak pewne wiezy na to bezposrednio matematyczne pojmowanie nieskoriczonosci
(zob. rozdziat, dotyczacy ogodlnej teorii wzglednosci), czego nie czynita mechanika

klasyczna, postugujac sie pojeciem przestrzeni absolutnej.

Jednym z podstawowych pojec¢ fizyki jest ,pret pomiarowy”. Mozemy dowolnie
okresli¢ jednostke diugosci i odpowiedni pret pomiarowy skonstruowaé. Mozemy
odlegto$¢ mierzy¢ od dowolnie wybranego miejsca do dowolnego innego, wstecz i
wprzdéd. Kazdy to robit wielokrotnie. Te arbitralno$¢ wyboru jednostki i zera (miejsca, od
ktérego mierzymy), a takze mozliwos¢ pomiaru od danego miejsca na przykltad w
kierunku potnocy albo potudnia, obrazuje pojecie osi liczbowej, nieskonczonej w obu
kierunkach, z dowolnym umiejscowieniem punktu zerowego. Za sprawg naszej
aktywnosci w $wiecie, w matematycznym kontekscie osi liczbowej, przestrzen lokalna,
gdy poddana kreatywnemu i catosciujagcemu rozumowi, rozciggneta nam sie w
nieskonczono$¢, stajac sie jednorodng i izotropowg, przy tym niezalezng od

czegokolwiek.

Otoczenie, w ktérym realizuje sie nasza podstawowa aktywno$¢ zyciowa, mozna po
Newtonie wyobraza¢ sobie jako pustg, niezalezng od czegokolwiek, nieskonczong
przestrzen, zawierajacg ogolnie zdefiniowane bryty czy punkty materialne poruszajace sie
wzgledem siebie i nie wptywajace na jej wlasciwosci. Jednakze przestrzen ta nie jest juz
przestrzenig bezposrednio empiryczng. Wyjsciowa, bezposrednia przestrzen empiryczna
nie jest czym$ poddanym rozumowi — jest tylko przestrzenig zycia, dla ktorej lokalnie
zdefiniowano jednostke dlugosci i metode pomiaru odleglosci. Zas przestrzen
~hewtonowska”, zaktadajgca geometrie euklidesowg, w ktorej zagospodarowat sie umyst
naturg wiasnej konstruktywnosci, jest ujmowana rozumem jako przestrzen nieskonczona,
jednorodna i izotropowa, przy czym niezalezna od rozktadu i wzglednego ruchu mas. Na
przestrzen empirii bezposredniej (i przestrzen zycia biologicznego) natozona zostata przez

umyst pewna forma, umozliwiajaca specyficzne rozumienie TEGO czego$ pierwotnego.

Gdy jako fizyk nowozytny przygotowuje eksperyment dotyczacy na przyktad ruchu
mechanicznego, to zwykle postrzegam przestrzen przez pryzmat odpowiedniej formy,
naktadanej przez umyst, nie us$wiadamiajac sobie tego nawet. Jako fizyk-
eksperymentator nieswiadomie osadzam siebie w zrozumiatej przestrzeni, wydobytej
przez umyst z wilasciwosci rozciggtych ciat konkretnych. Moge w tej przestrzeni
umiejscowi¢ roéznorodne obiekty ogodlne fizyki, takie jak na przykfad punkt materialny
posiadajacy mase bezwiadng i grawitacyjna. Jednakze w przestrzeni tej nie odnajde

zycia, w tym siebie samego, jako realnego eksperymentatora.

Matematyczne zrodta zasady kosmologicznej a realnosci fizyczne

Matematyka wspoéttworzy fizyke, takze jej pojeciowg czy koncepcyjng warstwe, i faktu
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tego nie sposdb przecenic.

Matematyczny w istocie fakt réwnowaznosci wszystkich spoczywajacych wzgledem
siebie, w pustej przestrzeni, uktadow laboratoryjnych jest intuicyjnie oczywisty i nie

wymaga wyeksponowania w zadnej teorii fizycznej.

Wynika on z formy zrdédtowej, ktérg umyst nakfada na przestrzen, czas i nasze

usytuowanie w czaso-przestrzeni jako aktywnych obserwatorow.

Problem powstaje wtedy, gdy 1. uktady laboratoryjne sgq we wzglednym ruchu,
jednostajnym i prostoliniowym lub przyspieszonym, 2. gdy spoczywajg w miejscach
nierdwnowaznych fizycznie (np. jeden w pustej przestrzeni, inny w silnym polu
grawitacyjnym), oraz 3. gdy zapytamy o zasade zdobywania przez nas informacji,

pozwalajacej na okreslanie standéw ruchu uktadow czy obiektow.

Wtedy ta wyjsciowa forma musi zosta¢ skonkretyzowana explicite sformutowang

zasadg, dookreslajaca tresci matematycznej formy wyjsciowej.

I tak pojawia sie w fizyce klasycznej galileanisko-newtonowska zasada wzglednosci, w
szczegolnej teorii wzglednosci dodatkowo pojawia sie zasada statej predkosci swiatta (czy
ogolniej, statej predkosci rozprzestrzeniania sie wszelkich sygnatdw, niosacych
informacje), zas w ogodlnej teorii wzglednosci tzw. ogdlna zasada wzglednosci (wszystkie

te zasady omodwie w odpowiednich podrozdziatach).

Przy czym trzeba podkresli¢, ze w tych explicite formutowanych zasadach implicite
zawarta jest matematyczna forma wyjsciowa nieskonczonosci, stworzona przez umyst na

miare jego wtasciwosci.

W odniesieniu do strzatki czasu umyst samoistnie konstruuje pojecie wiecznosci, a

takze wiecznej terazniejszosci (rownowaznos$¢ wszystkich momentow w czasie).

W odniesieniu do osi liczbowych, reprezentujacych przestrzen (np. do kartezjanskiego
uktadu  wspotrzednych  prostokatnych) umyst samoistnie  konstruuje  pojecie
nieograniczonosci wszechswiata i rownowaznosci wszystkich miejsc we wszechswiecie,
skonstruowanych na podobienstwo tego, w ktérym sami sie znajdujemy, z uktadem
laboratoryjnym, sprzezonym z jaka$ masa, i "wyposazonym" w swoiscie myslacego,

obserwujgcego i dziatajacego fizyka.

Implicite zaktadamy, zwykle sobie tego nie uswiadamiajac, ze kazdy z punktow i
momentéw wszechswiata jest w istocie tozsamy z naszg oswojong przez umyst i

eksperyment lokalnoscia.

Nieskonczonosé¢ w gtab

Przyjrzyjmy sie jeszcze tzw. nieskoniczonosci w gtab. Z punktu widzenia sposobu
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funkcjonowania umystu ZAWSZE mozliwy jest podziat dowolnego odcinka na dwie rowne
czesci, te na nastepne dwie réwne czesci, i tak w nieskonczonosc (1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16,
1/32,...).

Zawsze istnieje mozliwo$¢ dalszego podziatu tego, co podzielono dotychczas. Przy
czym niezaleznie od tego, ile juz tych podziatéw dokonaliSmy, nigdy nie bedziemy ani o

troche blizej wyczerpania nieskonczonosci w gtab.

Kazdy z odcinkéw jest myslowo réwnowazny dowolnemu innemu ze wzgledu na

mozliwosci dalszego, nieskoriczonego podziatu.

Jednakze fizyk popetnitby gruby bfad, gdyby zawierzyt tu jedynie umystowi sadzac, ze
taki podziat realnej materii doprowadzi go w koncu do czastek elementarnych, dalej juz

niepodzielnych. To nie ten sposéb podejscia do problemu elementarnosci w fizyce.

Moze warto zauwazy¢, ze - w zmierzaniu ku nieskonczonosci wszerz - odpowiednikiem
tych nieskonczonych podziatow w gtab bytoby podwajanie dtugosci wyjsciowego odcinka
(1, 2, 4, 8, 16, 32, ...). Matematyka poszta inng drogg. Na przyktad liczby naturalne
definiuje sie metoda permanentnego dodawania jednostki do tego, co juz ta samag

metodq otrzymano poprzednio.

Robert Hooke i lzaak Newton. Powstanie | natura mechaniki

klasycznej

Stan mechaniki ok. 1660 r.

Arthur Koestler przedstawia stan mechaniki przed Newtonem w sposdéb nastepujacy:

,Oto jak przedstawialy sie elementy uktadanki, ktore zastat Newton w latach
szescdziesigtych XVII wieku - trzydziesci lat po $mierci Keplera, dwadziescia lat po
$mierci Galileusza. Najwazniejszymi byty Keplerowskie prawa ruchu ciat niebieskich
i Galileuszowe prawa ruchu ciat na ziemi. Te dwa elementy nie pasowaty jednak do siebie
[...]. Sity, ktore popychaty planety w modelu Keplera, nie wytrzymywaty analizy fizyka.
I vice versa, ustalone przez Galileusza prawa swobodnego spadania ciat i lotu pociskow
nie miaty widocznego zwigzku z ruchami planet czy komet. Wedtug Keplera planety
poruszaty sie po elipsach, wedtug Galileusza - po kotach. Wedtug Keplera popychaty je
‘szprychy’ sity emanujacej ze Stonca, ktére obracato sie wokoét wiasnej osi; wedtug
Galileusza nie byty wcale popychane, poniewaz ruch kotowy nie wymagat
podtrzymywania. Wedtug Keplera lenistwo badz inercja planet sprawiata, ze poruszaty sie
wolniej, niz ‘szprychy’; wedtug Galileusza inercja byta wtasnie tym czynnikiem, ktéry

pozwalat im poruszac sie po orbicie kotowej. ‘Wszystko-¢ byto w kawatkach, bez spojni
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nijakiej".””°

Robert Hooke (1635-1703)

Robert Hooke w swoich Lectures z 1674 roku zaprezentowat mechanike, podobng do
newtonowskiej. Nie uzyt w niej jednak matematyki. Krétko przedstawiam teorie Hooke,
by unaoczni¢ pewng jednak pierwotnos$¢ i nadrzednos¢ poje¢ (prob zrozumienia) nad
matematykg w fizyce. To pojecia s tym, co pozwala rozumie¢ zjawiska i je ogdlnie
mys$le¢. Sama matematyka zwykle nie wystarcza, by efektywnie mysle¢ o zjawiskach

fizycznych.
Cytuje Hooke'a:

"Wykfadam ponizej system Swiata rézny w wielu szczegdtach od jakiegokolwiek
znanego dotychczas, ale odpowiadajacy pod kazdym wzgledem ogdlnym regutom ruchéw

mechanicznych. Jest on oparty na trzech przypuszczeniach.

Po pierwsze, ze wszystkie bez wyjatku ciata niebieskie sg obdarzone wtasciwoscig

cigzenia, czyli przyciggania do swych srodkow.

Drugie zatozenie to, ze wszystkie ciata, bedace w ruchu jednostajnym po prostej,
pozostajg w tym ruchu, dopdki nie zostang przez jakie$ dziatajace moce odchylone i

zmuszone do ruchu po okregu, elipsie, lub jakiej innej ztozonej krzywej.

Trzecie zatozenie to, ze te moce przyciggania sg tym silniejsze w dziataniu, im blizej
ciato, na ktore dziataja, znajduje sie ich srodkéw; ale jakie sg tego stopnie, tego jeszcze

nie potwierdzitem doswiadczalnie."

Hooke byt znakomitym eksperymentatorem. Prawo grawitacji chciat wyprowadzi¢ z
doswiadczenia. W owym czasie, ze wzgledu na matos¢ sit grawitacji, nie byto to jednak

mozliwe.

Gdy Newton kilka lat pozniej opublikowat swoje Principia..., rozgorzata pomiedzy nim
a Hooke walka o pierwszenstwo. Hooke twierdzit, ze Newton ukradt mu jego pomysty.

Walka ta zakonczyta sie dopiero po $mierci Hooke'a.

Izaak Newton (1643 - 1727) i mechanika klasyczna

Newton byt wszechstronnym uczonym, jednym z najwybitniejszych w dziejach. Z
powodzeniem zajmowat sie mechanikg, optyka, matematyka, alchemia, teologig, i
wieloma jeszcze innymi dziedzinami wiedzy. Byt wybitnym teoretykiem i zarazem

eksperymentatorem.

" Arthur Koestler, Luntycy, op. cit. ss. 495-496
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Newton was versatile scholar, one of the greatest in history. He successfully
dealt with mechanics, optics, mathematics, alchemy, theology, and many more

other disciplines. He was an outstanding theoretician and experimenter.

Z najbardziej znanych jego osiggnie¢, z ktdrymi - w sformutowaniach wspotczesnych -
zapozna¢ sie mozna w szkole lub czytajac dzisiejsze podreczniki, wymieni¢ mozna

mechanike klasyczna, optyke geometryczng i analize matematyczna.

Zaczne od zacytowania fragmentu z listu Newtona do Pierre'a Des Maizeaux,

przypuszczalnie z 1717 lub 1718 roku:

"W poczatku 1665 r. znalaztem metode przyblizania szeregdw,... w listopadzie -
metode fluksji [rachunku roézniczkowego - RM], w styczniu nastepnego roku miatem
teorie barw, a w maju zdobytem dostep do odwrotnej metody fluksji [do metody fluent,
podstaw rachunku catkowego - RM]. W tym samym roku zaczatem mysle¢ o grawitacji
siegajacej do orbity Ksiezyca i udato mi sie odkry¢, jak obliczy¢ site, ktorg glob
obiegajacy sfere cisnie na jej powierzchnie, a z prawa Keplera, moéwigcego o
proporcjonalnosci kwadratow okresow obiegow planet do szescianow odlegtosci od
$rodkdw ich orbit wywnioskowatem, ze sity utrzymujace planety na ich torach muszg by¢
odwrotnie proporcjonalne do kwadratow odlegtosci od Srodkéw, wokot ktérych obiegaja;
na tej podstawie poréwnatem site potrzebna do utrzymania Ksiezyca na jego orbicie z sitg
ciezkosci na powierzchni Ziemi i znalaztem, Zze zupeinie niezle sobie odpowiadaja.
Wszystko to dziato sie w latach zarazy 1665-66, poniewaz bytem wtedy w szczytowym
okresie zycia dla wynalazkéw i rozmyslatem wowczas o matematyce i filozofii wiecej, niz

kiedykolwiek potem...".”*

Zauwazmy, ze Newton dokonat tych wszystkich odkry¢ w wieku okoto 23 lat.

W roku 1687 wydaje Newton swoje podstawowe dzieto z mechaniki pt. Zasady
matematyczne filozofii naturalnej (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica), w
ktérym zawiera catos¢ podstaw mechaniki klasycznej. Przy czym nie ma tam wielu z tych
poje¢, ktore znajdujemy w podrecznikach wspotczesnych. Nie ma na przyktad pojecia
masy ciata. Nie ma takze znanych nam dzisiaj wzordéw, dotyczacych zasad dynamiki i
prawa grawitacji. Newton wykorzystuje gtéwnie geometrie, co bardzo komplikuje
rachunki.

W dziele Newtona mechanika przedstawiona jest w sposdb, wiasciwy dla nauki
powstajacej dopiero, nie zas dojrzatej i ugruntowanej. Nie znajdziemy tam takze wartosci

statej grawitacji. Po raz pierwszy w warunkach laboratoryjnych wyznaczyt ja Cavendish

™ Por. Andrzej K. Wroblewski, Historia Fizyki, od czaséw najdawniejszych do wspélczesnosci, \Wydawnictwo
PWN W-wa 2006 r., ss. 124-125.
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okoto stu lat po opublikowaniu Zasad, wykorzystujac tzw. wage skrecen, instrument

bardzo zaawansowany i precyzyjny.

W ramach mechaniki klasycznej mase definiuje sie na dwa rdzne sposoby,
wykorzystujac do tego celu II zasade dynamiki (méwimy wtedy o tzw. masie
bezwtadnej), oraz prawo grawitacji (mowa wtedy o tzw. masie grawitacyjnej). Poniewaz
stwierdza sie proporcjonalnosc¢ tak réznie zdefiniowanych mas, mozna je uczynic liczbowo
rownymi. W zwigzku z tym w ramach mechaniki klasycznej uzywa sie jednego symbolu
na oznaczenie masy. Einstein, postulujac fizyczng tozsamos$¢ masy bezwiadnej i
grawitacyjnej, mogt sformutowac¢ zasade ogodlnej réwnowaznosci i uczyni¢ jg jedng z

podstaw ogdlnej teorii wzglednosci.

Newton podat w Zasadach definicje absoluthego czasu i absolutnej przestrzeni. Oto

one:

"Czas absolutny, prawdziwy i matematyczny, sam z siebie i przez swg nature uptywa

rownomiernie i bez zwigzku z czymkolwiek zewnetrznym i inaczej nazywa sie trwaniem."

"Przestrzen absolutna, przez swaq nature bez zwigzku z czymkolwiek zewnetrznym,

pozostaje zawsze taka sama i nieruchoma..."

Newton gave in Principia... definitions of the absolute time and the absolute space.

Here they are:

"Time absolute, true and mathematical, of itself, and by their nature expire evenly

and without regard to anything external, and otherwise is called duration."

"Absolute space, by its nature, without relation to anything external, remains always

similar and immovable"

Sam Newton wydawat sie skonfundowany faktem, ze absolutnych, czasu i przestrzeni,
nie da sie zaobserwowac¢ bezposrednio. "Absolutny czas nie jest przedmiotem percepcji" -
przyznawat. By pokonac¢ te trudnos$¢, uciekat sie do Bozej obecnosci. "Najwyzszy trwa
zawsze i jest obecny wszedzie. Przez swe istnienie wieczne i wszechobecne konstytuuje

trwanie i przestrzen."’?

Newton odpowiedziat na pytanie, jak poruszajg sie ciata, a nie dlaczego sie poruszajq.
Natura sity cigzenia pozostata nadal czyms$ catkowicie niezrozumiatym, cho¢ wiedziano

juz, jak sita ta funkcjonuje.

Newton zbudowat fundament i wytyczyt wiasciwy kierunek rozwoju, ale niemal cata
mechanika, ktoérg dzi§ znamy, jest dzietem wielu stawnych matematykoéw i fizykéw 18

stulecia.

"2 Wg Waltera Issacsona, Einstein. Jego Zycie, jego wszechswiat. op. Cit., s. 172
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Dzi$ traktuje sie mechanike jako czes¢ fizyki. W XVIII, a nawet XIX wieku fizyka
pozostawata naukg opisowa, a mechanike wykfadano jako cze$¢ matematyki, traktowanej
jako jej specyficzna odmiana (wg okreslenia d'Alamberta mechanika bytla postrzegana

jako "matematyka mieszana”).

Mechanika stata sie czesciq fizyki wraz z wprowadzeniem jej w mikroswiat, na

przyktad w ramach modelu gazu doskonatego.

Istota mechaniki klasycznej

Podstawg mechaniki klasycznej sg bezposrednie obserwacje i eksperymenty, w ktorych
dla rozpoznania zjawisk ruchu wykorzystuje sie prety pomiarowe i zegary. Przy czym
implicite  zakfada sige, ze oddziatywania pomiedzy ciatami i informacje o zmianach
"rozchodzg sie natychmiastowo" (czy zauwazyte$ wewnetrzng sprzecznos$¢ takiego

okreslenia?).

Gdy zjawiska ruchu organicznie powigzemy z matematyka, wszechswiat wokot
naszego laboratorium (i wokét dowolnego innego) rozciggnie sie w nieskoficzonos¢. Za
sprawg naszych matematycznych umystow wszechswiat przedstawi nam sie jako
nieskonczona kula, ktorej 'srodek jest wszedzie, a powierzchnia nigdzie' (Pascal). Takze
czas fizyczny okaze sie nieskonczony. Wszystkie miejsca i momenty myslanego

matematycznie wszechswiata sg tozsame.

Ten nieskonczony, niezmienny i wiecznotrwaty wszechswiat wokot nas (i wokot
kazdego innego obserwatora), jako konstrukcja naszego umystu, ugruntowana w lokalnej
empirii, nie jest zalezny od czegokolwiek. Newton wyrazit to explicite, definiujac

przestrzen absolutng i czas absolutny.

W ramach mechaniki klasycznej obowigzuje tzw. zasada wzglednosci, zgodnie z ktorg
wszystkie uktady odniesienia, poruszajace sie ruchem jednostajnym i prostoliniowym
wzgledem innych podobnych ukfadéw, z ktéorymi mozemy powigza¢ jakiekolwiek
laboratorium fizyczne, sg fizycznie réwnowazne. Znaczy to, ze nie istniejg zjawiska
fizyczne, ktorych przebieg w takich uktadach laboratoryjnych pozwolitby okresli¢ stan

ruchu tych uktadow.

W zwigzku z fizyczng réwnowaznoscig dowolnych uktadéw inercjalnych wprowadza sie
w ramy mechaniki klasycznej tzw. transformacje Galileusza, dotyczacg sktadania

predkosci i czasu.

W tak okreslonych warunkach funkcjonujg trzy zasady dynamiki, pozwalajace na
ilosciowe wprowadzenie dowolnych, zewnetrznych przyczyn ruchow przyspieszonych.

Méwi sie o sile jako zewnetrznej przyczynie dowolnego ruchu przyspieszonego,
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uwzgledniajagc w tym site grawitacji. Tymczasem, w odroznieniu od sit poza-
grawitacyjnych, majacych zawsze jakies realne zZrédta zewnetrzne, na przykiad
termodynamicznej natury, sita grawitacji jest "przyczyng samej siebie". Jako taka jest w

ramach mechaniki klasycznej zwykig niezrozumiatg rzecza.

W mechanice klasycznej ugruntowana jest fizyka klasyczna, z ktérg mamy do
czynienia zawsze wtedy, gdy w lokalnym, laboratoryjnym uktadzie odniesienia,
powigzanym z jakim$ ciatem makroskopowym, dostrzegamy lub definiujemy jaka$ site i
w celu wyprowadzenia skutkéw jej dziatania korzystamy z zasad dynamiki Newtona,

czynigc to w konteks$cie wszechobecnej sity grawitacji.
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9. Rozwdj fizyki makroswiata
Rozwdj idei, dotyczacych natury swiatfa

W poczatkach nowozytnej nauki o Swietle zajmowano sie gtéownie wiasciwosciami
promieni swietlnych. Zauwazano jednak takze zjawiska dyfrakcji, ktéore mogty $wiadczyc
o falowej naturze $wiatta. Francesco Maria Grimaldi w potowie XVII wieku pisat: ,Swiatto
rozprzestrzenia sie nie tylko wprost, przez zatamanie i przez odbicie, ale takze w czwarty

n73

sposob przez dyfrakcje.

Poglady na nature s$wiatla ewoluowaty od jednostronnosci teorii korpuskularnych
(Newton, Kartezjusz), poprzez prymitywny dualizm falowo-korpuskularny Newtona i
Hooke'a, czystg fenomenologie promieni Swietlnych (Newton), jednostronnosci teorii
falowych Younga i Fresnela, synteze Maxwella, ktéry potaczyt Swiatlo =z
elektromagnetyzmem, do wspdtczesnej elektrodynamiki kwantowej, zbudowanej na

dualizmie falowo-korpuskularnym i pojeciu fotonu.
Jakie problemy pojawiajg sie w zwigzku z obserwowanymi wtasciwosciami $wiatta?

W teorii korpuskularnej swiatta, rozwijanej przez Kartezjusza i poczatkowo takze przez
Newtona, powstawat problem predkosci Swiatta w prézni i w osrodku. W kontekscie prawa
zatamania swiatta przyjmowano (Kartezjusz), ze w osrodku gestszym korpuskuty swietine
poruszajg sie szybciej, niz w osrodku rzadszym lub prdézni. Eksperymentalnie predkosc
Swiatta w osrodku wyznaczyt dopiero Foucault w potowie XIX wieku. Wiemy dzisiaj, ze

predkos¢ swiatta w osrodku jest mniejsza, niz w prozni.

Ze wzgledu na fakt posiadania przez Swiatto pewnych wtasciwosci, wykazywanych
jedynie przez fale, powstat problem potaczenia fal i czastek w ramach jednej spojnej
teorii S$wiatta. W fizyce makroskopowej fala i czastka to obiekty catkowicie
przeciwstawne. Ruch czastki to - w skrajnosci - jednokierunkowe przemieszczanie sie
obiektu materialnego w prozni; ruch falowy to sferyczne rozprzestrzenianie sie energii w
o$rodku, bez transmisji masy. Klasyczny obiekt fizyki posiada wiasciwosci falowe albo

korpuskularne; nie moze mie¢ rownoczesnie i tych, i tamtych.

Czesto wydaje nam sie, ze problem potaczenia wtasciwosci falowych i korpuskularnych
Swiatta powstatl dopiero w wieku 20-tym, wraz z odkryciem efektu fotoelektrycznego.
Jednakze juz fizycy 17-go wieku zastanawiali sie nad tym zagadnieniem, proponujac

nawet jakie$ rozwigzania (Newton i Hooke).

Izaak Newton pisat w jednym z listow do Hooke'a: ,...Istotnie, w mojej teorii

" Por. Andrzej K. Wréblewski, Historia fizyki, op. cit., 5.164
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wypowiadam sie o substancjalnosci $wiatta, ale czynie to bez jakiejkolwiek absolutnej
stanowczosci, na co wskazujg stowa: 'mozliwe jest', (...) wniosek ten jest tylko bardzo
prawdopodobnym wynikiem mojej doktryny, a nie podstawowgq przestanka. (...) Drgania
eteru sg jednakowo uzyteczne i potrzebne... Jesli bowiem przypuscimy, ze promienie
Swiatla sg to mate ciata wyrzucane we wszystkie strony przez $wiecace ciata, to, padajac
na jakakolwiek zatamujacg lub odbijajaca powierzchnie, muszg wywotywacé drgania w

eterze rownie nieuniknione, jak kamienie rzucane do wody...””*

Warto podkresli¢, ze Newton w swej Optyce ostatecznie odstapit od jakiejkolwiek
gtebszej teorii S$wiatta, bazujac na pojeciu promienia S$wietlnego i budujac

fenomenologiczng w istocie optyke geometryczna.

Wczesni fizycy mieli duze problemy z pojeciem predkosci swiatta. Czy sSwiatto
~rozchodzi sie” natychmiastowo, tak jak na przykfad oddziatywania grawitacyjne w teorii
Newtona, czy z jaka$ skonczong predkoscig? Oto kilka cytatow (por. A.K. Wroblewski,
Historia Fizyki, op. cit.):

Arystoteles tak oto omija sprzecznos$¢, pojawiajaca sie w sformutowaniu 'rozchodzic¢
sie natychmiastowo': ,,...Swiatto istnieje w osrodku, a dzieki obecnosci ciata $wiecacego
nastepuje jego ‘aktualizacja'”. Galileusz (Il Sagiatore): ,... Swiatto ma ruch
natychmiastowy, albo powiedzmy - rozprzestrzenia sie natychmiastowo i jest zdolne do
zajmowania niezmiernych przestrzeni dzieki swej subtelnosci, rozrzedzeniu,
niematerialnoéci czy moze jakiej$ innej od wymienionych wlasciwosci jeszcze
nienazwanej.” Kartezjusz: ,Kiedy ostatnio byliSmy razem, nie powiedziatem ci - jak
piszesz - ze $wiatto porusza sie natychmiastowo, ale ze dociera ono natychmiastowo do

naszych oczu od ciata swiecgcego - co dla ciebie wydaje sie by¢ tym samym.”

Nastepnym z problemdw, ktory pojawit sie wraz z falowg koncepcjg Swiatta, byt
problem falujgcego osrodka, w ktorym S$wiatto miatoby sie rozprzestrzenia¢. W ujeciu
klasycznym fala moze rozprzestrzeniac sie wytacznie w jakims$ osrodku; w prézni nie jest
to mozliwe. Empirycznie nie stwierdzano istnienia takiego osrodka, wiec zatozono jego

istnienie a priori nazywajac go eterem i probujac modelowac jego wiasciwosci.

Dwa z czterech podstawowych postulatow Younga (1801 r.), zwigzanych z koncepcijg
falowg natury S$wiatta, brzmiaty nastepujgco: 1. ,Caly wszechswiat jest wypetniony
$wiattonosnym eterem o bardzo matej gestoéci i duzej sprezystoéci.” 2. ,Swiatto wysytane

przez rdzne ciata wywotuje w eterze drgania.”””

Z czasem okazato sie, ze eter powinien posiada¢ wtasciwosci co najmniej dziwne. Na

przyktad ze wzgledu na poprzeczng nature fal Swietlnych i ich niezwyczajng predkos¢

™ |bidem, s.178
> Ibidem, s. 317
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powinien by¢ substancjg absolutnie stata, granicznie lekka i doskonale sprezysta.
Powstawat takze problem ruchu lub spoczynku eteru. Pojawiaty sie nieprzezwyciezalne
sprzecznosci. Jak wiadomo, pojecie Swiattonosnego eteru znikneto z fizyki dopiero wraz
ze sformutowaniem przez Alberta Einsteina szczegdlnej teorii wzglednosci. Okazato sie

wowczas, ze eter jest niepotrzebny i usunieto go ze struktury pojeciowej fizyki.

Gdy w roku 1905 Einstein opublikowat empiryczne prawo, opisujace zjawisko
fotoelektryczne, zaktadajac przy tym skwantowanie Swiatta, fizyka $Swiatta znalazta sie w
catkowicie nowej sytuacji problemowej. Swiatto zdawato sie mie¢ zarazem nature falowa i
korpuskularng. Po wielu latach niepewnosci, po eksperymentach Comptona (1923 r.), w
ktérych wykazat on jednoznacznie, ze $wiatto posiada takze nature korpuskularng, fizycy
ostatecznie pogodzili sie z dualizmem falowo-korpuskularnym s$wiatta, wyrazajac ten
dualizm pojeciem fotonu. Foton stat sie jednym z podstawowych obiektow fizyki
wspotczesnej. Jego oddziatywanie z materig (np. z elektronami) opisuje wspédtczesnie
elektrodynamika kwantowa, ktérej jednym z twoércow byt cytowany juz parokrotnie

Richard Feynman.

Jak daleko od fizyki byli dwczesni filozofowie, nawet ci, ktorzy metode nowozytnego
przyrodoznawstwa postrzegali jako jedyng poprawng, takze w filozofii, niech $wiadczy
wypowiedz Auguste Comte, tworcy filozoficznego pozytywizmu, ktéry mniej wiecej w tym
samym czasie, w ktorym Josef Fraunhofer odkryt linie widmowe w Swietle stonecznym i
dokonat analizy sktadu chemicznego atmosfery Stonca, pisat: ,...nigdy w zaden sposdb
nie bedziemy mogli zbada¢ sktadu chemicznego gwiazd.... wiedza pozytywna, jaka
mozemy mie¢ o nich, jest ograniczona tylko do ich witasciwosci geometrycznych i

mechanicznych.”’®
Termodynamika fenomenologiczna

W tym rozdziale pokrétce omoéwie dzieje fizyki ciepta, nie wnikajac w mikroskopowe

podstawy zjawisk cieplnych.

Mozna by rzec, ze od zarania dziejow istniaty dwie przeciwstawne koncepcje natury
ciepta: 1. ciepto jest zwigzane 1z istnieniem ,materii ciepta” o specyficznych
wiasciwosciach, przy czym materia ciepta mogta by¢ ciggta lub ziarnista, 2. ciepto jest

zwigzane ze specyficznym ruchem zwykitej materii.

Pierwsza koncepcja (,materii ciepta”) przeksztatcita sie z czasem w teorie cieplika,
druga - po wielu perturbacjach - w fizyke statystyczna, ktérej zwiastunem byta teoria

gazu doskonatego.

"® Auguste Comte, Cours de philosophic positive, 1830-42
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Podstawowe zatozenia teorii cieplika przedstawiaty sie nastepujaco’’:
- cieplik jest fluidem, ktérego czastki odpychajg sie wzajemnie

- czastki cieplika sg przyciagane przez czastki zwykiej materii, przy czym to

przycigganie moze byc¢ rézne dla réznych substancii,

- cieplik jest fluidem niezniszczalnym i niemozliwym do stworzenia. Ta swoista

~Zasada zachowania cieplika” byta podstawg teorii,

- cieplik moze by¢ swobodny albo utajony. Cieplik swobodny tworzy ,atmosfere”
wokot kazdej czastki materii; cieplik utajony wigze sie z czastkami materii, tworzac

potgczenia podobne do chemicznych,
- cieplik jest (przypuszczalnie) niewazki.

Teoria cieplika umozliwita zrozumienie wielu 6wczesnie znanych zjawisk cieplnych.
Mozna twierdzi¢, ze cieplik wprowadzony zostat a priori w fizyke po to witasnie, by to
zrozumienie umozliwi¢. Z czasem okazato sie, ze jest bytem niepotrzebnym i zostat z

fizyki usuniety. Co ostatecznie rozstrzygneto?

Wielu fizykéw sadzi, ze rozstrzygnety tu badania Benjamina T. Rumforda (ok. 1798 r.),
dotyczace zjawiska przemiany energii mechanicznej w ciepto, uwalniajace sie na przyktad
podczas wiercenia luf armatnich. Jednakze sprawa nie jest tak jednoznaczna. W tych
latach (i pdzniej) teoria cieplika stata sie teorig iloSciowg, bardzo dobrze ttumaczaca wiele
zjawisk. Przezywata najwiekszy rozkwit kilka dziesiecioleci po doswiadczeniach Rumforda.

Nie mogta z nig konkurowac naiwna teoria kinetyczna.

Jak zauwaza A.K. Wrdblewski, to Jean B. J. Fourier — matematyzujac (1822 r.) teorie
ciepta na poziomie makroskopowym - ostatecznie uwolnit fizyke zjawisk cieplnych od
koniecznosci wprowadzania jakiegokolwiek czynnika fizycznego, odpowiedzialnego za

Ciepfto.

Jednakze faktu przemiany energii mechanicznej w ciepto nie mozna byto zignorowac.
Po dos$wiadczalnym ustaleniu, przez Jamesa Joula w 1848 r., warto$ci mechanicznego
rownowaznika ciepta sformutowana zostata I zasada termodynamiki, wigzaca przeptyw

ciepta z pracg mechaniczng i zmiang energii wewnetrznej ukfadu.

Zauwazmy: ukiad termodynamiczny byt pierwotnie pojeciem fizyki makroskopowej,
fenomenologicznej, czym$ na ksztatt ,czarnej skrzynki”, gdyz nie wnikano w jego
wewnetrzng budowe. Prébe wnikniecia do wnetrza uktfadu termodynamicznego podjeto

wraz ze skonstruowaniem modelu gazu doskonatego.

Prace mechaniczng zawsze mozna byto w catosci przemieni¢ w ciepto. Okazato sie

" Por. Andrzej .K. Wroblewski, Historia fizyki, op. cit., s. 233
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jednak, ze nie zawsze ciepto mozna przemieni¢ w prace. W tym celu muszg zostac
spetnione specjalne warunki. W szczegolnosci musi istnie¢ réznica temperatur pomiedzy
dwoma ciatami, zrodtem ciepta i chtodnicg, oraz czesé ciepta, pobranego ze zrddta, musi
zosta¢ oddana w chtodnicy. Nie cate wiec ciepto, pobrane ze zrdédta, moze zostac
przeksztatcone w prace mechaniczng. Na tej zasadzie dziatajq wszystkie silniki cieplne.

Stato sie to trescig II zasady termodynamiki.

Mozna doda¢, ze termodynamika fenomenologiczna jest teorig bardzo rozbudowang, z
wieloma swoistymi pojeciami i bardzo zaawansowanym aparatem matematycznym. Nie

bede tutaj jednak tego watku rozwijat.

Z punktu widzenia problemu stosunku fizyki mikroswiata i $wiata makro istotne jest
to, ze zasady termodynamiki ustalone zostaty na poziomie makroskopowym, a jedno z jej
kluczowych poje¢ - ukfad termodynamiczny - nie zawierato i nie musiato zawieraé, w
ramach termodynamiki fenomenologicznej, zadnych tresci, dotyczacych mikroskopowego

~Wyposazenia” wnetrza tego uktadu.

Zauwazmy jeszcze, ze w ramach termodynamiki fenomenologicznej wykorzystuje sie
pojecia ciepfa i temperatury, teoretycznie nie zdefiniowane, zréodtowo odnoszace sie do
wtornych jakosci zmystowych. Jednakze ten ich charakter jakosci wtérnych mozna byto
czesciowo usunac z teorii poprzez zobiektywizowanie temperatury termometrem, a ciepta

kalorymetrem (i zasadgq bilansu cieplnego).

Elektrycznosé i magnetyzm

Wprowadzenie

W przeciwienstwie do mechaniki, optyki lub ciepta, gdzie wiele zjawisk mozna byto
wprost obserwowacé, w przypadku zjawisk elektrycznych i magnetycznych, w celu ich
wydobycia i zbadania, konieczna byta budowa wielu zaawansowanych narzedzi,
przyrzaddw pomiarowych i uktadow eksperymentalnych. Zjawiska te i zwigzki miedzy
nimi byty gteboko ukryte pod powierzchnig zjawisk obserwowanych bezposrednio. Trzeba

byto wiele pracy eksperymentalnej, by je stamtad wydoby¢ i przebadac.

Na bezposrednio naocznej ,powierzchni” zjawisk wystepowat magnetyt i bursztyn. Nie
ma tu zadnych ogniw, pradow elektrycznych, solenoidéw, maszyn elektrostatycznych,
pradnic itp., tzn. tego wszystkiego, co byto konieczne dla odkrycia i badania zjawisk

elektromagnetycznych, ktére ostatecznie doprowadzity do réwnan Maxwella.

Odpowiednie zjawiska musiaty wpierw zosta¢ ,wydobyte”, aby mogty zosta¢ zbadane

eksperymentalnie i zrozumiane.
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Elektro i magnetostatyka

W poczatkowym okresie odrebnie badano zjawiska elektryczne i magnetyczne, nie

sprowadzajac ich do siebie wzajemnie. Powstajq: elektrostatyka i magnetostatyka.

Elektryczno$¢ wyobrazano sobie pierwotnie jako rodzaj specjalnej materii, ziarnistej
lub ciagtej, nazywanej czesto 'fluidem elektrycznym', wprowadzonym apriorycznie w
fizyke, nie powigzanym ze zwykig materig wazka. Miata to by¢ substancja eteryczna o
pewnych wiasciwosciach, dajgaca sie odpowiednio modelowa¢ na gruncie obserwacji i
eksperymentéw makroskopowych. Nadmiar lub niedomiar tej ,materii” elektrycznej miat

uwidaczniac sie naelektryzowaniem ciat.

Dobrze wszystkim znane prawo Coulomba (1785 r), dotyczace oddziatywania
natadowanych elektrycznie ciat makroskopowych, okazato sie analogiczne do prawa
grawitacji. Dlatego mozna byto wykorzysta¢ formalizsm matematyczny, stworzony w

ramach mechaniki klasycznej. Elektrostatyka mogta sie bardzo szybko rozwingc.

Na bazie prawa Coulomba stworzono system jednostek dotyczacych zjawisk
elektrostatycznych. Zostato takze sformutowane analogiczne prawo oddziatywania ,mas
magnetycznych” (biegunéw magneséw). Powstaje niezalezny system jednostek

magnetycznych.

Prad elektryczny

Luigi Galvani opublikowat w 1791 roku prace, w ktorej opisuje wyniki swoich
doswiadczen z ,elektrycznoscig zwierzecy”, przypadkowo odkrytg podczas wykonywania
sekcji zaby. Alessandro Volta, budujac ok. 1800 roku pierwsze ogniwa galwaniczne -
zrédta statego pradu elektrycznego — wykazat, ze odkryta przez Galvaniego elektrycznosé
zwierzeca byta szczegdélnym przypadkiem ogolnego zjawiska powstawania pradu

elektrycznego w stosach specyficznie utozonych przewodnikdéw.

Wraz ze skonstruowaniem zrodta pradu statego uczyniono wazny krok w rozwoju
wiedzy o zjawiskach elektromagnetycznych. Otworzyta sie mozliwo$¢ badania wtasciwosci
fluidu elektrycznego w ruchu oraz jego oddziatywan na przyktad na magnesy (igte

magnetyczng) czy przewodniki z pradami.

Volta w swych pracach nie mowi o poruszajacych sie tadunkach elektrycznych czy na
przyktad natadowanych czastkach zwyktej materii, lecz o fluidzie elektrycznosci. Nie
wymysla przedwczesnie hipotez, lecz tylko opisuje zjawisko. Jest przekonany, ze niewiele
wie o0 naturze elektrycznosci. Prad elektryczny okresla z punktu widzenia jego

makroskopowych wtasciwosci.

Wstepnie zaktadano ciggtos¢ lub ziarnistos$¢ elektrycznosci. Z czasem powstat model

pradu elektrycznego jako ruchu ziaren (korpuskut) fluidu elektrycznego. Lecz te
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aprioryczne ziarna nie miaty nic wspodlnego z realnymi mikroobiektami, na przyktad
elektronami. Wszelkie owczesne modele elektrycznosci powstawaty na gruncie badan
zjawisk makroskopowych i w zasadzie byly fenomenologicznym ujeciem zjawisk

elektrycznych.

Moze warto juz tutaj wspomnie¢, ze powstata 70 lat pdzniej elektrodynamika
Maxwella takze byta teoria makroskopowa. Nie zaktadano w jej ramach istnienia
realnych, mikroskopowych, materialnych centréw elektrycznosci, gdyz jej centralnym
pojeciem byto pole elektromagnetyczne, ktére wprawdzie, ze wzgledu na swojq
geometrie, mogto wskazywac na istnienie takich centrow, lecz ich materialnego istnienia

nie postulowato.

Sprowadzenie magnetyzmu do pradu elektrycznego

Skonstruowanie ogniw galwanicznych otworzyto nowe obszary badan. Poszukiwano
efektu oddziatywania przewodnikéw z pradami na igte magnetyczng, i odwrotnie.
Jednakze, jak pisze A.K. Wroblewski: ,Az do odkrycia Oersteda w kwietniu 1820 roku
poszukiwania zwigzku miedzy elektrycznoscia a magnetyzmem konczyty sie
niepowodzeniem. Znamy teraz powody tych niepowodzen. Po pierwsze, sadzono w tym
czasie, ze powinno istnie¢ oddziatywanie pomiedzy magnetyzmem i elektrycznoscig
statyczng, po drugie za$, spodziewano sie wykry¢ site centralng, podobng do znanych
wowczas sit: grawitacyjnej, elektrostatycznej (kulombowskiej) i sity oddziatywania

miedzy biegunami magnetycznymi.””®

Wystepowata bariera intelektualna, zwigzana =z obowigzujagcym Owczesnie

paradygmatem.

Oersted opisat moment swojego odkrycia nastepujaco (cytuje za A.K. Wrdblewskim, s.
289): ,Elektromagnetyzm zostat odkryty w 1820 roku przez profesora Hansa Christiana
Oersteda z uniwersytetu w Kopenhadze. Podczas zimy 1819-1820 miat on wyktady na
temat galwanizmu i magnetyzmu dla stuchaczy, ktorzy poprzednio zaznajomili sie z
zasadami filozofii naturalnej. Przygotowujac wyktad, w ktorym miat omawiaé analogie
miedzy elektrycznoscig i magnetyzmem wpadt on na pomyst, ze jesli jest mozliwe
wywotanie przez elektrycznosc jakiegos efektu magnetycznego, to efekt ten nie powinien
wystepowa¢ w kierunku pradu, gdyz to sprawdzano wielokrotnie bez powodzenia, lecz

musi by¢ spowodowany pewnym dziataniem w bok.”

Podczas wyktadu odpowiedni efekt pojawit sie. Po dodatkowych badaniach, podjetych
dopiero trzy miesigce pdzniej, Oersted ostatecznie stwierdza, ze ,...efekt magnetyczny

pradu galwanicznego ma wokét niego ruch kotowy”.

"8 Andrzej K. Wroblewski, Historia Fizyki, op. cit., s. 288
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Magnetyzm do elektrycznosci sprowadzit Andre Marie Ampere ( 1775-1836). Ampere
zajmowat sie fizyka tylko kilka lat, ale jego wktad okazat sie bardzo znaczacy. Kroétko
mowigc podat wyczerpujacq teorie magnetycznego oddziatywania pradow elektrycznych.

Zjawiska i prawa oddziatywan magnetycznych réznego rodzaju przewodnikéw z
pradami sg znane i nie bede ich tu omawiat. Ich opis i wyjasnienia znalez¢ mozna w

kazdym podreczniku z elektrycznosci i magnetyzmu.

Najwazniejsza praca Ampére'a o elektrycznosci i magnetyzmie, zwienczajaca jego
dokonania w tej dziedzinie, zostata opublikowana w r. 1826 i nosita tytut "Traktat o
matematycznej teorii zjawisk elektrodynamicznych opartej wyfacznie [podkreslenie moje
- RM] na eksperymentach" ("Mémoire sur la théorie mathématique des phénomenes

électrodynamiques uniquement déduite de I'expérience").

Warto zauwazy¢, ze odpowiednie eksperymenty dotyczyty oddziatywan fluidu
elektrycznego w ruchu lub w spoczynku, wystepujacego w ciatach makroskopowych, i
zwigzanego wiasciwosciami mechanicznymi i geometrycznymi mas. Dlatego ich podstawg
byty zasady dynamiki, gdyz to poprzez pryzmat tych zasad przejawiaty sie wtasciwosci

fluidu elektrycznego.

Piszac o wspomnianej pracy Maxwell poréwnat w 1879 Ampeére'a z Newtonem. Samag
prace okreslit jako, cytuje: "...jedno z najbtyskotliwszych osiagnie¢ nauki. Catos¢, teoria i
eksperymenty wygladajg jak gdyby w petni dojrzate i kompletne wyskoczyty z glowy tego
'Newtona elektryki'. Jest doskonata w formie i nieskazitelna w precyzji, a sktada sie z
formut, z ktérych mozna wywies¢ wszystkie zjawiska elektrodynamiki i ktére muszg na

zawsze pozostac jej kardynalnymi tezami." (za A.K. Wréblewskim).

Dlaczego wzor Ampera, jak pisze Maxwell w innym miejscu, ,...musi na zawsze
pozosta¢ zasadniczym wzorem elektrodynamiki”? Moze dlatego, ze jest to wzor
empiryczny i jego poprawno$¢ nie zalezy od jakichkolwiek hipotez teoretycznych. Z
czasem by¢ moze okaze sie jedynie pewnym przyblizeniem, lecz zawsze pozostanie

wzorem uzytecznym.

Mozna podac¢ inne przyktady podobnych praw: 1. prawo swobodnego spadku
sformutowane przez Galileusza (z pewnymi ograniczeniami), 2. prawa optyki
geometrycznej, wykryte przez Newtona i opisane niezaleznie od jakiejkolwiek teorii
natury Swiatta, 3. cata mechanika klasyczna jako bezposrednio styczna z przestrzenig

empirii bezposredniej, a takze 4. termodynamika fenomenologiczna.

Gdy nastepuje rewolucja w fizyce, zmienia sie czasem zasadniczo nasz poglad na
$wiat, rozbijane sg teorie wczesniejsze, formutowane nowe hipotezy, czasami zasadniczo
rozne od dotychczasowych, ale zawsze pozostaje pewien fundament dobrze

sprawdzonych praw empirycznych, ktére nowa teoria musi obja¢, wyjasnic¢ i ewentualnie
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uogolni¢. Dlatego tak sie dzieje, ze kazdy realny eksperyment zawsze przeprowadzany
jest w przestrzeni empirii bezposredniej, granicznie newtonowskiej, z ktorej takze
wydobyto wszystkie dane empiryczne, bedace fundamentem teorii. Fizyka, jakg znamy,
jest zakorzeniona w empirii bezposredniej, w zwigzku z czym pewne jej elementarne i

dobrze sprawdzone ustalenia obowigzywac bedg po wsze czasy.

Michael Faraday: ,,Przetworzyé magnetyzm w elektrycznos¢”

Oto pokrétce istota zjawiska indukcji elektromagnetycznej, odkrytego przez Michaela
Faradaya, w 1831 roku. Zatézmy, ze mamy zamkniety obwod, wykonany z materiatu,
przewodzacego prad elektryczny. Moze to by¢ na przyktad pierscien z drutu miedzianego.
Gdy w poblizu tego pierscienia porusza¢ bedziemy na przykitad magnesem (mozemy
zresztg porusza¢ samym pierscieniem, nie magnesem), wowczas zwykle przez obwdd
poptynie prad. Ogdlnie moéwiac prad elektryczny, odpowiednio skierowany, o zmiennym
natezeniu i kierunku, poptynie w zamknietym obwodzie wtedy, gdy zmieniaé sie bedzie
tzw. strumien indukcji magnetycznej, przechodzacy przez obwdd. Mozna to zapisaé

matematycznie, w postaci ogdlnego prawa indukcji elektromagnetycznej.

Z punktu widzenia odkrywcy tego zjawiska najwazniejszg i niespodziewang jego
wiasciwoscig byto to, ze prad elektryczny powstaje jedynie w przypadku wzglednego
ruchu magnesu i obwodu elektrycznego (idzie o wygenerowanie zmiany strumienia
indukcji magnetycznej); nie powstanie natomiast w zadnej konfiguracji statycznej

przewodnikow i magnesow,

Wiedziano juz, w jaki sposéb staly prad elektryczny tworzy pole magnetyczne i
oddziatuje z innymi Zzrodtami pola, takimi jak magnesy state lub inne przewodniki z
pradami. Nie wiedziano, czy i jak pole magnetyczne, na przyktad solenoidow czy

magnesow sztabkowych, moze generowac prad elektryczny.

Faraday =zapisat w swoim Dzienniku, prowadzonym bardzo systematycznie:

'przeksztatci¢ magnetyzm w elektrycznosc'.

Wielu fizykow przed nim takze stawiato sobie podobne zadanie. Jednakze, zgodnie z
owczesnym paradygmatem, majacym zrodta w mechanice newtonowskiej i
elektrostatyce, poszukiwali oni raczej konfiguracji statycznych. Nie przyszto im na mysl,
by zbada¢ dynamiczne uktady przewodnikdw i magnesoéw, poruszajace sie wzgledem

siebie. Dlaczego to sie udato Faradayowi?

Faraday byt synem kowala, zapewne wiec juz we wczesnym dziecinstwie miat zywy,
empiryczny kontakt z pewnymi zjawiskami fizyki (o jakich zjawiskach pisze wie kazdy,
kto choc¢ raz znalazt sie w kuzni). Postrzegat je zapewne bezposrednio, bez jakichkolwiek
uprzedzajacych mysli czy koncepcji. Terminowat takze u introligatora, co z pewnoscig

ugruntowato w nim ten bezposredni sposéb postrzegania zjawisk. Pdzniej pracowat jako
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laborant u Davy'ego, gdzie zaznajomit sie ze sztukg eksperymentowania (zauwaz: pisze
'ze sztukg eksperymentowania’, a nie np. 'z pustg formg eksperymentu’, tak powszechng

dzisiaj w réznego rodzaju studenckich pracowniach fizycznych).

Mozna przypuszczaé, ze Faraday nigdy w swojej dtugotrwatej i niezwykle owocnej
karierze naukowej nie zmienit swojego sposobu bezposredniego postrzegania zjawisk,

ugruntowanego juz w dziecinstwie, postrzeganego jako podstawa wszelkiej nauki.

Faradayowie od dwoch pokolen byli cztonkami sekty sandemanianéw, odtamu
prezbiteriandw. Sandemanianie twierdzili miedzy innymi, ze prawde zdobywa sie samemu
przez uwazng obserwacje przyrody, bedacej dzietem boskim. Jak pisze A.K. Wroblewski:
~Przekonania religijne Faradaya odegraty role w jego pracy badawczej, gdyz jako
sandemanianin  odkrywat prawa przyrody bezposrednio, przez obserwacje i
eksperymenty, nie kierujac sie teoriami i przekonaniami innych.” Nieoczekiwane i

niezbadane moga by¢ drogi, prowadzace do rzeczywistych odkry¢ naukowych!

Faraday odkryt zjawisko indukcji elektromagnetycznej po dtugich i zmudnych
badaniach empirycznych, prowadzonych giéwnie metoda prob i btedow, bez jakichs
ogolnych hipotez teoretycznych, sterujacych poszukiwaniami. Lecz gdy uchwycit juz
przyczotki, doktadnie przebadat wszystkie mozliwe implikacje dostrzezonego zjawiska,

dochodzac ostatecznie do uchwycenia prawidtowosci ogolnych.

Dlaczego to Faraday dokonat tego odkrycia? Co spowodowato, ze w sytuacji, gdy
hipoteza , elektromagnetyzmu statycznego” stata jak zastona miedzy umystami fizykéw a

rzeczywistoscig, udato mu sie przezwyciezy¢ éwczesne schematy myslenia?

W fizyce zastona miedzy umystami fizykdw a tq bezposrednio obserwowalng
rzeczywistoscig czesto bierze sie z obowigzujacych paradygmatdéw, a takze na przykiad
przesadnego zawierzenia matematyce. Nie pozwala ona czasami wrecz dojrze¢ tego, co
wida¢ gotym okiem, a co nieprzewidywalne na gruncie obowigzujacych teorii, a wiec
niezrozumiate, nie mowiac juz o tym, ze takich zjawisk sie w ogdle nie poszukuje. A jak
sie nawet na nie przypadkowo natrafi, to ignoruje sie je traktujac czesto jako wynik
jakiegos btedu systematycznego. Czesto takze nie docenia sie wagi takich przypadkowych

odkry¢.

Umysty fizykdw czesto pozostajg we wiadzy jakiego$§ dogmatyzowanego
paradygmatu, co prowadzi¢ moze do tego, ze wielu fizykéw, w odrdznieniu na przyktad
od Galileusza, Faradaya, Feynmana,... nie odczuwa potrzeby bezposredniej,
nieuprzedzonej przez koncepcje, aktywnej obserwacji. A jest ona empirycznym punktem

wyjscia fizyki nowozytnej i kazdej dobrej teorii fizycznej.

James Clerk Maxwell, jeden z najwybitniejszych fizykdw wszech czasow, ktéry -

nadajac odkryciom Faradaya posta¢ matematyczng i specyficznie uzupetniajac éwczesng
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wiedze o elektrycznosci i magnetyzmie, sformutowat elektrodynamike, zdolng przewidziec¢

istnienie fal elektromagnetycznych - tak oto charakteryzowat badania i metode Faradaya:

~Metoda, ktérg postugiwat sie Faraday w swych badaniach polegata na ciggtym
odwotywaniu sie do doswiadczenia jako S$rodka sprawdzania poprawnosci poje¢ i na
ciaggtym doskonaleniu tych poje¢ pod bezposrednim wptywem doswiadczenia. W
ogtoszonych przez niego opisach badan znajdujemy te pojecia wyrazone jezykiem, ktory
jest najwtasciwszy dla rodzacej sie nauki, poniewaz jest nieco odmienny od stylu fizykow,
przywyktych do matematycznych form rozumowania. (...) Byto to moze z korzyscig dla
nauki, ze Faraday, chociaz w petni swiadom zasadniczych poje¢ przestrzeni, czasu i sity,
nie byt zawodowym matematykiem (...) i nie czut sie¢ powotany do narzucania swoim
pomystfom ksztattu odpowiadajacego matematycznemu gustowi jego epoki ani do
wyrazania ich w postaci, ktdrg by matematycy mogli atakowaé. W ten sposob miat dosc
czasu, aby wykonywac¢ swe prace, uzgadnia¢ swe idee z poznawanymi faktami i wyrazac
je jezykiem naturalnym i nietechnicznym.” (J.C.Maxwell. Treatise on Electricity and

Magnetism).

Elektrodynamika Maxwella

Istota elektrodynamiki klasycznej

Richard Feynman powiedziat kiedys: "...nie potrafie lepiej wyjasni¢, dlaczego magnesy
sie przyciggaja. Moge tylko powiedzie¢, ze tak jest. (...) Nie potrafie naprawde wyjasnic¢
elektromagnetyzmu, odwotujagc sie do czego$ lepiej znanego, poniewaz sam nie
rozumiem oddziatywan elektromagnetycznych przez odwotanie sie do czego$ bardziej

znanego."”®

Elektrodynamika klasyczna (sformutowana przez Jamesa Clerka Maxwella i
przedstawiona w wydanym w 1873 dziele Treatise on Electricity and Magnetism) jest
teoriag makroskopowa, tak skonstruowang, ze witasciwosci elektromagnetyczne sSwiata
wyrazajq sie w jej ramach gtéwnie poprzez pryzmat witasciwosci obiektédw masowych
(zachowania sie ciat natadowanych, przewodnikéw z prgdami, magnesow, a takze czastek
natadowanych, itd.). Istotnym wyjatkiem jest wprowadzony przez Maxwella tzw. prad
przesuniecia, wystepujacy takze w prozni i niewykrywalny tam bezposrednio, klasycznymi
przyrzadami pomiarowymi takimi jak galwanometr, gdyz niezwigzany wtedy z ruchem

klasycznych tadunkow elektrycznych czy natadowanych korpuskut.

Efektem dziatania pradu przesuniecia jest powstanie wirowego pola magnetycznego,

podobnie jak to ma miejsce w przypadku przeptywu tadunkéw elektrycznych w

" Wg James Gleick, Geniusz,... op. cit., s. 372
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przewodniku. Pragnac "zmaterializowac¢" ten specyficzny prad przesuniecia w prozni

Maxwell interpretowat go jako skutek ruchu dipoli elektrycznych w eterze.

Wprowadzenie pradu przesuniecia w strukture elektrodynamiki pozwolito Maxwellowi
na catosciowe i spdjne ogarniecie wszystkich znanych Owczesnie zjawisk

elektromagnetycznych oraz na przewidzenie istnienia fal elektromagnetycznych.

Jak wspomniatem, Maxwell byt zwolennikiem hipotezy eteru, w ktéorym miaty
rozprzestrzeniac sie fale elektromagnetyczne. Tworzyt takze rézne modele mechaniczne
eteru. Ostatecznie jednak elektromagnetyzmu nie dato sie sprowadzi¢ do mechaniki

klasycznej i modele te zostaty przez Maxwella porzucone.

Nie nalezy sadzi¢, ze przed Maxwellem nie podejmowano prob catoSciowego i
spdjnego ujecia wszelkich zjawisk elektromagnetycznych. Dobrze znana jest na przyktad
~hewtonowska” elektrodynamika Webera (rozwijana w potowie 19 w.), zaktadajaca
natychmiastowe oddziatywania pomiedzy spoczywajacymi Ilub poruszajacymi sie

wzgledem siebie fadunkami elektrycznymi.

Interesujace jest to, ze juz we wzorach elektrodynamiki Webera pojawita sie stata,

majgca wymiar predkosci i wartos¢ poréwnywalng z predkoscig Swiatta w prdzni.

James Clark Maxwell, postepujac $ladami Faradaya, przenidst punkt odniesienia z
centrow oddziatywan elektromagnetycznych, zawsze zwigzanych w jaki$ sposob z
masami i ich mechanicznymi wtasciwosciami, na przestrzen wokdt tych centrow.
Wprowadzit wykorzystywane juz przez Faradaya pojecie pola elektromagnetycznego.
Centrow nie trzeba bylo definiowaé. Wazne byto to, ze istnieje pole, ktére moze

wskazywac na istnienie takich centréw.

Maxwell wydobyt elektrycznos¢ i magnetyzm z wiezéw mechaniki klasycznej i pozwolit

przeksztatci¢ sie elektrodynamice w niezalezng dziedzine fizyki.

W swych wczesniejszych pracach, jak réwniez w Traktacie o elektrycznosci i
magnetyzmie Maxwell zapisywat odpowiednie roéwnania wykorzystujac notacje
kwaterionowq (jak chcesz, to poszukaj w internecie). Nie znajdziemy tam rownan w
znanej, obecnie uzywanej postaci, ktéra wprowadzit do fizyki jako pierwszy Oliver

Heaviside dopiero w 1885 roku.

Wiadomo, ze elektrodynamika Maxwella - jak jg rozumiano na poczatku XX wieku - w
zastosowaniu do ciat w ruchu prowadzi do asymetrii, ktére nie wydajg sie by¢ nieodtgczne
od zjawisk. Wiemy dzisiaj, ze rownania Maxwella nie podlegaty powszechnie wéwczas
wykorzystywanej transformacji Galileusza. By usuna¢ ten defekt, w roku 1903 Hendrik
Lorentz (1853-1928) zaproponowat tzw. ,transformacje Lorentza”, wykorzystang pozniej

przez Einsteina w szczegdlnej teorii wzglednosci.
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Swiatto jako fala elektromagnetyczna

Na jakiej podstawie Maxwell twierdzit, ze $wiatto wydaje sie byc¢ falg

elektromagnetyczng, podlegtg rownaniom, ktére sformutowat?
Oto jego przestanki:

1. fala elektromagnetyczna jest falg poprzeczng, co postulowano takze dla fal

Swietlnych ze wzgledu na zjawisko polaryzacji swiatta,

2. Predko$¢ rozchodzenia sie zaburzenia elektromagnetycznego zgodnie ze wzorem

Webera jest zblizona do zmierzonej predkosci swiatta,

3. Stata ,c” w elektrodynamice Webera pojawita sie w wyniku powigzania jednostek
elektrostatycznych z jednostkami elektromagnetycznymi, co moze $wiadczyé o

wspotzaleznosci zjawisk elektromagnetycznych i swietlnych.

Maxwell pisze (cytuje za A.K. Wrdblewskim): ,,...mamy silng podstawe, aby wyciagnac
wniosek, ze samo $wiatto (...) jest zaburzeniem elektromagnetycznym, ktére rozchodzi

sie w postaci fal w polu elektromagnetycznym, zgodnie z prawami elektromagnetyzmu.”

Zauwazmy: Maxwell méwi o silnej podstawie, a nie o pewnosci. Pewno$¢ uzyskat
dopiero Hertz, ktéry po doktadnym przebadaniu wytwarzanych przez siebie w
laboratorium fal elektromagnetycznych stwierdzit (1889 r., cytat za A.K. Wrdblewskim):
»...ZWigzek Swiatla i elektrycznosci, co do ktdérego istniaty przeczucia, a nawet
przewidywania teoretyczne zostat obecnie ustalony... Optyka nie jest juz ograniczona do
malenkich fal eteru o diugosci utamka milimetra, lecz jej obszar rozciaga sie do fal,

ktérych dtugos$é mierzy sie w decymetrach, metrach i kilometrach.”

Powstaje nie catkiem, jak sadze, bezsensowne pytanie, czy faktycznie $wiatto mozna
byto uzna¢ za tozsame z tym, co wytwarzano w laboratoriach metodg Hertza? Moze
Swiatto tylko przejawia sie w czasoprzestrzeni w sposdéb podobny do tego, w jaki
przejawia sie fala elektromagnetyczna, "wyprodukowana" w makroskopowych uktadach
eksperymentalnych? Czy przyczyng tego podobienstwa jest tozsama natura
"makroskopowej" fali elektromagnetycznej i Swiatta, czy wiasciwosci "wiezdw
czasoprzestrzennych", w ramach ktérych obydwa te obiekty przejawiajg sie w przestrzeni

empirii bezposredniej?

Hertz (a za nim wszyscy praktycznie fizycy) utozsamit fale elektromagnetyczne,
wytwarzane w laboratorium i powstajagce jako wynik oscylujacych pradéw w
odpowiednich uktadach przewodnikéw, oraz fale Swietne, emitowane samoczynnie z
wnetrza materii przez zrédta naturalne, niedostepne bezposredniemu ogladowi, takie jak

na przyktad atomy.

Jednakze w widmie fal elektromagnetycznych, gdzie$ pomiedzy mikrofalami a
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promieniowaniem podczerwonym, zdaje sie wystepowac nieciggtos¢, istotna z punktu
widzenia teorii poznania, biorgca sie z pewnej metodologicznej odmiennosci metod
budowania teorii makro i mikroswiata (zob. jeden z nastepnych rozdzialédw). Pojawia sie
ona w zwigzku z przejsciem od zrédet fal elektromagnetycznych, bezposrednio
wytwarzanych w laboratoriach, do Zrodet tych fal, jako emitowanych samoczynnie z

wnetrza mikroobiektéw. Moze ona nie mie¢ znaczenia, warto jg jednak zauwazyc.
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10. Teorie wzglednosci

W teoriach klasycznych, w tym teorii Galileusza czy Newtona, implicite zaktada sig, ze
wszelka informacja, dotyczaca tego, co obserwowalne we wszechswiecie, rozchodzi sie w
sposéb natychmiastowy. Gdzie$ we wszechswiecie co$ zdarza sie i moze to byc
natychmiast zaobserwowane przez dowolnego (i wszystkich) obserwatordow, niezaleznie
od tego, jak odlegtych i w jakim stanie ruchu pozostajacych. Jak wiadomo, zatozenie to

zniost dopiero Einstein w szczegdlnej teorii wzglednosci.

Szczegodlna teoria wzglednosci (STW)

Wprowadzenie

Szczegdlng teorie wzglednosci (STW) opublikowat Albert Einstein w 1905 roku w pracy
zatytutowanej O elektrodynamice ciat w ruchu. Jak pisze Walter Issacson "Wiekszos$¢
pomieszczonych tam idei zawarta zostata w stowach i barwnych eksperymentach
myslowych, a nie w skomplikowanych réwnaniach. Oczywiscie jest tam réwniez troche
matematyki, ale na ogdt takiej, z ktéra moze poradzi¢ sobie zdolny uczen ostatnich klas
szkoty $redniej. 'Caty artykut jest hotdem dla potegi prostego jezyka, potrafigcego
przekazywac giebokie i bardzo intrygujace idee' - stwierdzit pisarz naukowy Dennis

Overbye.®

(...) Jedna z najjasniejszych wyktadni teorii Einsteina znalezé mozna w jego licie do
kolegi z Akademii Olimpijskiej [koétka dyskusyjnego, zatozonego pod tg szumng nazwg

przez mtodego Einsteina i jego kilku kolegow szkolnych - RM], Maurice'a Solovine'a:

'"Teorie wzglednosci da sie zarysowac¢ w paru stowach. Wbrew faktowi, znanemu od
czasow starozytnych - Zze ruch da sie uchwycic¢ tylko jako wzgledny - fizyka oparta byta
na koncepcji ruchu absolutnego. W trakcie badan nad falami Swietinymi przyjeto, ze
jeden ze standw ruchu - stan przenoszacego swiatto eteru - rézni sie od wszelkich innych.
Wszystkie ruchy ciat miaty sie odbywac wzgledem przenoszacego $wiatto eteru, ktéry byt
wcieleniem absolutnego spoczynku. Jednakze wszelkie wysitki, by doswiadczalnie odkry¢
ten uprzywilejowany stan ruchu hipotetycznego eteru skonczyly sie niepowodzeniem.
Mozna zatem sadzi¢, ze do problemu mozna podej$¢ inaczej. I to wiasnie robi moja teoria

wzglednosci. Wedtug niej nie ma zadnych uprzywilejowanych stanéw ruchu. Wycigga tez

8 \Walter Issacson, Einstein. Jego zycie, jego wszechswiat, przektad Jarostaw Skowronski, Wydawnictwo
Naukowe PWN, s. 175
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konsekwencje z takiego stanu rzeczy.'®!

Szczegdlna teoria wzglednosci nie jest skomplikowana. Przyjrzyjmy sie blizej jej

istocie.

Podstawowe postulaty STW

Szczegdlna teoria wzglednosci zbudowana jest na dwdch postulatach: 1. predkosé
$wiatta w prézni jest jednakowa w kazdym kierunku we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia niezaleznie od wzglednego ruchu obserwatora i zrodta, oraz 2. prawa fizyki sg
identyczne w ukfadach bedgcych wzgledem siebie w ruchu jednostajnym prostoliniowym

(zasada wzglednosci).

Wiadomo, ze STW przewiduje takie nie intuicyjne zjawiska, dochodzace do gtosu przy
duzych predkosciach wzglednych, jak np. tzw. dylatacje czasu czy skrécenie FitzGeralda-

Lorentza.

Konsekwencjg dylatacji czasu jest wzglednos$¢ jednoczesnosci — dwa zdarzenia
okreslone przez jednego obserwatora jako jednoczesne, nie musza by¢ jednoczesne dla

innego obserwatora.

Z drugiej strony odlegtosci miedzy punktami, w tym na przyktad poczatkiem i koricem

preta pomiarowego, zalezg od wzglednego ruchu ukfadu i obserwowanego obiektu.

Wartosci innych wielkosci fizycznych takich jak sita, ped, przyspieszenie, natezenie

pola elektrycznego takze zalezg od wzglednego stanu ruchu obserwatora.

Gdy przyjmiemy, ze w ramach STW powinny obowigzywac zasady: zachowania pedu i
energii, to okaze sie, Zze masa ciata zmienia sie wraz ze zmiang jego predkosci wzgledem
inercjalnego ukfadu odniesienia, rosnac do nieskonczonosci dla predkosci bliskich
predkosci $wiatta, oraz ze odpowiadajaca masie energia jest suma tzw. energii

spoczynkowej ciata i energii, zwigzanej z jego wzglednym ruchem.

Podstawg STW jest tzw. transformacja Lorentza, z ktdérej wynikajg wszystkie te (i
inne) konsekwencje teorii. Opublikowat ja Lorentz okoto 1903 roku, wieku, nie nadajac
jej jednak statusu prawa, dotyczacego rzeczywistosci fizycznej. Pisat w 1927 roku:
"Traktowatem mojg transformacje (...) tylko jako heurystyczng hipoteze roboczg. Zatem

teoria wzglednosci jest wylgcznie dzietem Einsteina.”

Zrdédtowo biorgc STW jest teorig makroskopowa, zwigzana z pomiarami podstawowych
wielkosci fizycznych z pomocg zegaréw i pretdw pomiarowych, z wykorzystaniem Swiatta;
pomiaréw, wykonywanych z réznych uktfadéw odniesienia, poruszajgcych sie wzgledem

siebie. Sam Einstein pisat, ze "(...) twierdzenia kazdej teorii tego rodzaju dotycza

8 Ibidem, s. 181
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zwigzkdw miedzy ciatami sztywnymi, zegarami i procesami elektromagnetycznymi."

Pewne naturalne konsekwencje braku eteru i wyréznionych uktadow odniesienia

Wiadomo, ze matematyk Hermann Minkowski postanowit nadac¢ teorii Einsteina
bardziej sformalizowang, matematyczng postac, uzyskujac (1908 r.) wartosciowe wyniki.
Jednakze "Einstein, dla ktérego matematyka wcigz nie byta najmocniejszg strong, okreslit
prace Minkowskiego jako 'zbyteczne belferskie wymadrzanie sie'®? i zartowat: 'Odkad

matematycy zagarneli moja teorie wzglednosci, sam jq coraz gorzej rozumiem."83

Skad wziely sie te przedziwne wnioski, dotyczace na przykfad skrocenia Lorentza i
dylatacji czasu, a takze, w dalszym planie, rownowaznosci masy i energii? Ponizej
probuje unaoczni¢ zrdodta i istote szczegdlnej teorii wzglednosci, na elementarnym
poziomie i w mozliwie przystepny sposdb, zrozumiaty dla kazdego, bez matematyki i
zaawansowanej fizyki. Chce cie doprowadzi¢, czytelniku, do samodzielnego odkrycia
istoty STW.

Wyobrazmy sobie fale, rozprzestrzeniajacg sie w jakims$ osrodku (np. w powietrzu lub

na wodzie). Jej predkos$¢ rozprzestrzeniania sie jest stata w danym osrodku.

Predkos¢ fali wzgledem os$rodka moze zosta¢ bezposrednio zmierzona przez
obserwatora, spoczywajacego wzgledem osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala. I tak na
przyktad w przypadku fal dzwiekowych moglibySmy odpowiednie pomiary wykonacé z
punktu obserwacyjnego, wzgledem ktérego masy powietrza nie poruszajq sie,
umieszczonego na przyktad w gondoli balonu, unoszonego przez wiatr. W przypadku fal
na wodzie bezposredniego pomiaru predkosci fal w osrodku wodnym, wzbudzonych na
przyktad wrzuceniem do wody kamienia, moglibysmy dokona¢ z punktu obserwacyjnego,
umieszczonego w fodzi, spoczywajacej wzgledem wody na spokojnym jeziorze lub
sptywajacej swobodnie, bez wiaczonego silnika i wiostowania, wraz z wodami rzeki.

Wyobraz to sobie!

Ustalmy uwage na falach wodnych. Mozemy witaczy¢ silnik todzi i poptynaé na
spotkanie fal lub ucieka¢ przed nimi. W obydwu przypadkach poruszaé sie wtedy

bedziemy wzgledem wody (os$rodka) - tego naszego absolutnego uktadu odniesienia.

8 Moze nie od rzeczy bedzie w tym kontekscie powiedzieé, ze Minkowski byl wykladowca matematyki na
politechnice zuryskiej z czasow studidow Einsteina, a w rozmowie z Maksem Planckiem nie mogt ukryé
zdziwienia: "To ogromne zaskoczenie, bo za swoich studenckich lat Einstein byt leniwy jak pies. On si¢ w ogodle
nie przyktadal do matematyki". Panowie zapewne nie lubili si¢ za bardzo. A z drugiej strony czy faktycznie
mozna w jakikolwiek sensowny sposob wypomina¢ lenistwo umystowe Einsteinowi, w sytuacji, gdy wiadomo,
ze w wieku 16 lat przeczytat (chyba z pewnym zrozumieniem) ksigzki wielu filozofow (w tym Kanta), a takze
dziatat, jako spiritus movens, we wspomnianej juz "Akademii Olimpijskiej"?

8 Walter Issacson, Einstein. Jego Zycie, jego wszechswiat. op. Cit., s. 182
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Mozemy te naszg predkos$c¢ zmierzy¢. Dodajac ja (gdy ptyniemy na spotkanie czota fali)
lub odejmujac (gdy uciekamy od niego, bo na przykfad sSciga nas fala tsunami) do/od
bezwzglednej predkosci fali w o$rodku otrzymamy predkos$c¢ wzgledng: predkosé czota fali

wzgledem poruszajacej sie w osrodku todzi. Ma tu zastosowanie transformacja Galileusza.

Zauwazmy jeszcze, ze na przyktad w przypadku fal na wodzie lub fal dzwiekowych
mozemy uciec od czota fali, poruszajac sie wzgledem osrodka z predkoscig wiekszg, niz
predkosc¢ fali w tym osrodku. Nie doscignie nas grzmot towarzyszacy wybuchowi bomby

atomowej, jezeli ucieka¢ bedziemy z predkosciq ponaddzwiekowa.

Wiemy dzisiaj, ze zawsze jednak doscignie nas rozbtysk $wiatta, towarzyszacy
wybuchowi, niezaleznie od tego, z jak wielkq mozliwg predkosciaq bysmy nie uciekali,
gdyz nasza predkos$¢ ucieczki zawsze bedzie mniejsza od predkosci Swiatta. Z drugiej
strony fatwo mozemy wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej my sami wytwarzamy fale,
$cigajac sie z jej czotem. W przypadku na przyktad fal dzwiekowych (szybkie odrzutowce,
przekraczajace predkos¢ dzwieku) lub fal na wodzie (szybkie motoréwki, slizgacze,...)
mozemy przescigna¢ czoto fali, wytwarzanej przez nas samych. Nie da sie jednak tego

zrobi¢ w przypadku fal $wietlnych w prézni.

Przez praktycznie caty wiek 19-sty wyobrazano sobie ruch fal $wietlnych na
podobienstwo ruchu fal gtosowych lub fal na wodzie (a konkretniej, ze wzgledu na
poprzeczny charakter tych fal, jako ruch w doskonale sprezystym osrodku statym), z
wszystkimi tego konsekwencjami. Pojawiata sie przy tym jedna zasadnicza trudnosé: co

jest osrodkiem, w ktorym fale swietlne sie rozchodzg?

Zauwazmy, ze w przypadku fal klasycznych zawsze mozna okresli¢ absolutny uktad
odniesienia, zwigzany ze spoczywajacym os$rodkiem (np. nieruchomymi masami
powietrza lub swobodnie unoszong todzig). Przy czym nie jest wazne, czy osrodek
porusza sie na przykiad wzgledem statego ladu, czy nie; rownie dobrze mozemy ten
uktad zwigza¢ ze sptywajacymi masami wod rzeki, unoszacej t6dz z przyrzadami
pomiarowymi, jak i z wichurg, unoszacg balon, w ktorego gondoli umiescilismy
laboratorium fizyczne. W obydwu przypadkach nasze laboratorium spoczywa wzgledem
o$rodka. Zawsze takze bylibySmy w stanie zmierzy¢ zarowno predkos¢ fali jak i naszg

wtasng wzgledem osrodka.

W przypadku sSwiatta nie wykryto osrodka, podobnego do powietrza lub wody. Nie
mozna byto w sposdb bezposredni okresli¢ absolutnego ukfadu odniesienia. Nie jesteSmy
w stanie zmierzy¢ ani bezwzglednej predkos¢ fali Swietlnej ani predkosci naszego

laboratorium wzgledem os$rodka, przenoszacego fale $Swietlne.

Fizycy dtugo nie poddawali sie, postulujac istnienie $wiattono$nego eteru i prébujac

posrednio okreslac¢ jego wiasciwosci. Zaktadajac jego istnienie pytano, czy eter spoczywa,
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czy porusza sie wzgledem naszych ziemskich laboratoriow i jakie ma wiasciwosci? A takze
czy jest moze unoszony przez poruszajace sie ciata? Ta ostatnia hipoteza prowadzita

jednak do nieprzezwyciezalnych sprzecznosci.

Wykonano wiele réznych eksperymentéw, z ktérych chyba najbardziej znanym jest
eksperyment Michelsona-Morleya. W zadnym z nich nie znaleziono sladu eteru, a takze
nie udato sie okresli¢, czy - jezeli eter istnieje - to spoczywa, a jezeli tak, to wzgledem

czego i jaka jest nasza predkos¢ (np. predkos¢ Ziemi) wzgledem eteru?

W tej sytuacji nie byto mozliwe zdefiniowanie jakiegokolwiek uktadu odniesienia,
wzgledem ktérego mogiby zosta¢ odniesiony ruch wszelkich innych uktadéw i Swiatta.
Absolutny uktad odniesienia, spoczywajacy wzgledem eteru, tak jak t6dZ moze spoczywac
wzgledem mas wody, nie mdgt zosta¢ okreslony. Nie istniato (i nie istnieje) zjawisko
fizyczne, ktére mogtoby umozliwi¢ wyrdéznienie jakiegokolwiek z inercjalnych uktadéw
laboratoryjnych ze wzgledu na rozprzestrzenianie sie Swiatta (informacii,
oddziatywan,...). Nie ma mozliwosci ztozenia predkosci $wiatta wzgledem eteru z
predkoscig uktadu laboratoryjnego wzgledem eteru, z wykorzystaniem transformacji
Galileusza, bo zadnej z tych wielko$ci nie mozna zmierzy¢. Wszystkie inercjalne

laboratoryjne uktady odniesienia okazywaty sie rGwnowazne®.
Czy sam nie bytby$ teraz w stanie sformutowac postulatéow STW?

Eliminuje sie z fizyki nowozytnej eter. Prowadzi to do zrownania wszystkich
laboratoryjnych uktadow odniesienia w stosunku do ruchu $wiatta. Céz pozostaje

konstruktywnemu umystowi, pragngcemu spdjnie i catoSciowo ogarnac¢ to wszystko?

Co mogtbys pomysleé, bedac w sytuacji problemowej éwczesnego fizyka? Pewnie
powstanie samoistnie pytanie, co w takim razie z predkoscig swiatta? Dlaczego miataby
ona zaleze¢ od ruchu uktadu, w ktérym jest mierzona, w sytuacji, gdy wszystkie te

uktady sg rdwnowazne i nie sposdb wyroznic jakiegokolwiek z nich?

Nie pozostaje wtedy nic innego, jak przyjecie zasady statej predkosci swiatta, gdyz nie
ma zadnego uzasadnienia fizycznego dla zrdéznicowania predkosci Swiatta. Brakuje
jakiegokolwiek absolutnego uktadu odniesienia i po tych wszystkich, wspomnianych
powyzej, badaniach eksperymentalnych, stata predkos$¢ swiatta wydaje sie prawem

Natury.

Przyjmujesz wiec, ze predko$c¢ Swiatta jest taka sama w odniesieniu do dowolnego
ukfadu laboratoryjnego, niezaleznie od wzglednego ruchu takich uktadéw, ruchu ukfadu
odniesienia wzgledem zrdédta $wiatta czy ruchu zrédta Swiatta wzgledem uktadu

odniesienia.

8 W ogolnej teorii wzglednosci uogolnia sie zasade rownowaznosci na uktady dowolne, w tym poruszajace si¢ z
przyspieszeniem lub spoczywajace w polu grawitacyjnym.
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Jezeli teraz zatozymy, ze z dwoch réznych laboratoriéw obserwujemy jakis
poruszajacy sie obiekt wykorzystujac Swiatto, zas odpowiednie pomiary wykonujemy z
wykorzystaniem skalibrowanych w naszym ukfadzie pretéw pomiarowych i zegaréw,
wowczas okaze sie, ze nie mozemy juz stosowac transformacji Galileusza do sktadania
predkosci i czasow, gdyz - nie mogac wyrdzni¢ ze wzgledu na s$wiatlo, bedace
podstawowym nosnikiem informacji, zadnego z poruszajacych sie uktadéow - musimy te
transformacje odpowiednio zmodyfikowaé, uwzgledniajac postulat statej predkosci
Swiatta. Transformacja Galileusza zostaje zastgpiona transformacjg Lorentza, z ktérej
wynikaja wszystkie te nieintuicyjne konsekwencje STW, takie jak dylatacja czasu czy
skrocenie FitzGeralda-Lorentza. Jak to zrobiono od strony technicznej? - poszukaj w

podreczniku lub w internecie.

Wraz ze sformutowaniem STW i zinterpretowanie jej jako wprost wyjasniajacej nature
czasoprzestrzeni, zniknat z fizyki problem eteru. Eter okazat sie zbedny, gdyz umyst
wykonat tu wolte i w przeciwstawny sposob, wzgledem klasycznego, ogarnat zaleznosci
pomiedzy zegarami, pretami pomiarowymi i niosgcymi informacje sygnatami $wietlnymi,

czynigc je zrozumiatymi inaczej. Oto stowa Einsteina z artykutu z 1905 r.:

~Wprowadzenie ‘'eteru Swiatlonosnego' okaze sie zbyteczne, poniewaz w
przedstawionych tu pogladach ani nie ma potrzeby 'przestrzeni w absoluthym spoczynku’,
obdarzonej specjalnymi wifasciwosciami, ani tez potrzeby przypisywania wektora
predkosci jakiemukolwiek punktowi pustej przestrzeni, w ktérej zachodzg procesy
elektromagnetyczne. (...) Niedostateczne uwzglednienie tej okolicznosci jest Zrédiem

trudnosci, z jakimi zmaga sie elektrodynamika ciat w ruchu.”

Z punktu widzenia zatozen prezentowanej tutaj teorii poznania istotne jest to, ze
umyst sam ze swej natury i na swojg miare ogarnat i ztozyt z odpowiednich faktéw
zrozumiata, spojng i logicznie niesprzeczng catos$¢, rozng od wszystkiego, co dotychczas
wydawato sie rozumne. Moze udato sie to takze twojemu umystowi? Jezeli tak, to wiesz
teraz z wlasnego doswiadczenia, jak mozna (quasi)empirycznie sprawdzi¢ te wszystkie

aprioryczne hipotezy, dotyczace naszych wiadz poznawczych.

Einstein przyjat wiec, ze predkosc¢ swiatta zawsze bedzie taka sama, niezaleznie od
naszej predkosci wzgledem czegokolwiek. Nie uciekniemy wiec przed rozbtyskiem
wybuchu jadrowego, ani tez nie wyprzedzimy fali $wietlnej, wygenerowanej w jakims
laboratorium, gdyz zawsze bedzie ona nas Sciga¢ lub od nas ucieka¢ z takg samag,

ogromng predkoscig, zawsze wiekszg od naszej.

Z drugiej strony nigdy nie bedziemy w stanie odebraé¢ (lub przekazac) informacji o
czymkolwiek natychmiastowo; zawsze pojawi sie ona z opdznieniem, spowodowanym
skonczong predkoscig jej rozchodzenia sie. Takze wszelkie oddziatywania pomiedzy

dowolnymi obiektami fizyki (np. elektromagnetyczne, ale i grawitacyjne) rozchodzi¢ sie
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beda ze skonczong, zawsze ta sama predkoécia®.

Pojawia sie pewien problem natury poznawczej. Zwigzany jest on ze wspomniang
powyzej proba "scigania" sie fizyka ze Swiattem. Zatdézmy, ze przescigamy Swiatto,
wysytane z naszego uktadu. Czy i jak moglibySmy cokolwiek wtedy obserwowac

(o$wietlajac np. jakie$ obiekty przed nami $wiattem wysylanym z naszego zrédta)®6?

W zwigzku z tym pojawita sie koncepcja tzw. "stozka $wietlnego". Jest to pewna
powierzchnia, rozdzielajaca czterowymiarowa czasoprzestrzen na dwie czesci. W
wewnetrznej czesci stozka swietlnego znajdujq sie punkty czasoprzestrzeni, do ktérych (i
z ktérych) moze dociera¢ informacja (lub oddziatywanie) z/do naszego laboratorium,
umiejscowionego w wierzchotku stozka, na zewnatrz zas punkty, do ktérych (i z ktérych)
taka informacja (lub oddziatywanie) dotrze¢ do nas nie moze z zasady. Mogtoby to

oznaczac, ze istniejg olbrzymie obszary wszechswiata, naszej obserwacji niedostepne.

Czy i jak mozliwe sa predkosci, wieksze od swiatta?

Umyst nie bylby sobg, gdyby nie zechciat podazy¢ w kierunku przeciwstawnym, w
strone negacji postulatéw STW, rownoczesnie z nich nie rezygnujac. Skonstruowat wiec

tachiony, potencjalne czastki szybsze od $wiatta.

Jezeli pojawig sie predkosci wieksze od $wiatta, to koncepcja tachionow pozwala
spojnie myslec¢ na temat takich predkosci, bez odrzucania tego, co juz wiadomo o $wiecie

pod$wietlnym.?”

Koncepcja tachionow jest dobrym przyktadem funkcjonowania umystu w ogdle, jako
swoiscie narzucajacego sie rzeczywistosci. Nie bede tej koncepcji prezentowat w catosci,
takze ze wzgledu na potrzebe zaangazowania matematyki (czego w tej ksigzce unikam),
podam tylko pewne konsekwencje teorii tachionéw.

Tachiony powinny miedzy innymi posiadac nastepujace wtasciwosci:

1. mogtyby poruszaé sie wytgcznie szybciej od $wiatta. Bariera predkosci Swiatta

8 W zwiazku z tym pojawia si¢ pewien problem, nazywany paradoksem EPR (Einsteina, Podolskiego, Rosena).
Zgodnie z mechanika kwantowa informacje pewnego rodzaju powinny by¢ przekazywane natychmiastowo,
nawet pomigdzy obiektami znajdujacymi si¢ na przeciwstawnych krancach wszech§wiata, co wydaje sie by¢
sprzeczne z STW.

8 Sytuacja bytaby wtedy podobna do wymyslonej przez Isaaca Asimowa (autora powiesci science fiction, w tym
cyklu "Fundacja") koncepcji podrozy przez "nadprzestrzen". Odbywa si¢ ona pozaswiadomie, momentalnie, nie
daje si¢ doswiadczad, jej fazy nie si¢ obserwowalne, i konczy si¢ w momencie powrotu do §wiata pod$swietlnego.
Ale to przeciez science fiction. W nowozytnej fizyce, pozostajacej na uwiezi metody hipotetyczno-
eksperymentalnej, tego rodzaju zjawiska nie da si¢ pomyslec.

8 We wrzesniu 2011 pojawit sie komunikat o wynikach eksperymentu, w ktorym byé moze stwierdzono wigksza
od $wiatta predko$¢ neutrin. W listopadzie 2011 opublikowano wyniki badan kolejnych, potwierdzajacych
weczesniejsze. Nie nalezy jednak sadzi¢, ze fizycy przyjmuja je bezkrytycznie.
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byfaby dla nich nieprzekraczalna, tyle ze od strony predkosci nadswietinych,

2. poruszatyby sie w czasie wstecz, odwrotnie do kierunku klasycznej strzatki czasu,

przybywajac z przysziosci,

3. ich masa spoczynkowa bytaby wyrazona liczbg urojong, co moze nie mie¢ zadnego

sensu fizycznego.

Tachiony, zderzajac sie z czastkami podswietinymi, tracityby energie, co w ich
przypadku prowadzitoby do zwiekszenia predkosci (a nie do zmniejszenia, jak to sie

dzieje w Swiecie podswietinym).

Istnieje hipoteza, sformutowana jeszcze przed wynikami wspomnianego w przypisie
eksperymentu, wedtug ktérej tachionami moga byc¢ neutrina. Jednak wyniki pewnych
innych eksperymentow wskazujg na to, ze neutrina posiadajg bardzo niewielkg mase

realng, ktorej tachiony nie powinny posiadac.

Gdyby ostatecznie potwierdzity sie wspomniane wyniki eksperymentéw z neutrinami,®®
przekraczajacymi predkos¢ Swiatta (aktualnie nie wiadomo, czy eksperymentatorzy nie
popetniajg jakiego$ btedu systematycznego lub czy btednie nie interpretujg uzyskanych
wynikow), prostomysina fizyka wspodfczesna, ugruntowana w teoriach wzglednosci,
znajdzie sie w niewyobrazalnych tarapatach. Nie wida¢ zadnych dréog wyjscia z
ewentualnego impasu. Moze trzeba byloby wtedy pogtebi¢ nasze pojmowanie natury

wiedzy, bazujac na czyms$ podobnym do rozwijanej tutaj meta-fizyki?

Ogdlna teoria wzglednosci (OTW)

Ukoronowaniem fizyki makroswiata (dlaczego makroswiata? - o tym w nastepnym

rozdziale) jest ogolna teoria wzglednosci.

Ogodlna teoria wzglednosci (OTW) jest teorig prostg. Skomplikowany moze wydawac
sie tylko aparat matematyczny, w ktorym zostata sformutowana, a takze jej pewne, nie

intuicyjne konsekwencje interpretacyjne.

Moment zrozumienia

Einstein tak oto opisuje moment, w ktorym dotart do OTW: ,Siedziatem sobie wiasnie
w biurze patentowym w Bernie, gdy nieoczekiwanie przyszta mi do gtowy pewna mysl:
cztowiek spadajacy swobodnie nie bedzie odczuwat wtasnego ciezaru. Bytem doprawdy

wstrzasniety. Ta prosta mysl wywarta na mnie ogromne wrazenie i stata sie impulsem do

88 Gdy przygotowuje te ksiazke do publikacji (marzec 2012), to juz wiem, ze te wyniki byly skutkiem bigdu
systematycznego, popetnianego w pomiarach predkosci.
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stworzenia teorii grawitacji. I znowu zrealizowat sie w umysle Einsteina "cud

zrozumienia".

Czy mozna sadzi¢, ze Einstein zdat sobie w tym momencie sprawe z braku
jakiejkolwiek racjonalnej przestanki dla wyrdzniania uktaddéw inercjalnych w fizyce? Z
tego, ze nie istnieje jakikolwiek absolutny uktad odniesienia nie tylko dla Swiatta

(spoczywajacy eter), ale takze dla materii (ruch jednostajny i prostoliniowy)?

Istota OTW
Przyjrzyjmy sie blizej zrodtom OTW.

W mechanice klasycznej wystepuja dwie niezalezne definicje masy, jedna zwigzana z
IT zasada dynamiki (jest to tzw. masa bezwtadna), i druga, zwigzana z prawem grawitacji
(masa grawitacyjna). Masy te okazujg sie proporcjonalne; wprowadzajac odpowiednig
wartos¢ statej grawitacji mozna byto je uczyni¢ liczbowo réwnymi i oznaczy¢ jednym
symbolem. Po takim zabiegu nie staly sie jednak tymi samymi wielkosciami mechaniki

klasycznej.

W zwigzku z nieprzywiedlnoscig pojeciowa jednej masy do drugiej wystepujg w

mechanice klasycznej wyroznione uktady odniesienia (uktady inercjalne).

Einstein, postulujac fizyczng tozsamos$¢ masy bezwtadnej i grawitacyjnej, znosi
uprzywilejowanie uktadow inercjalnych, zastepujac zasade rownowaznosci tych uktaddéw
0golng zasadg réwnowaznosci uktadéow dowolnych, w tym poruszajacych sie z

przyspieszeniem i spoczywajacych w polach grawitacyjnych.

Ze wzgledu na tozsamos¢ mas bezwtadnej i grawitacyjnej nie ma zadnego kryterium,

pozwalajacego wyrdznic jakikolwiek uktad odniesienia.

Tozsamos$¢ masy bezwtadnej i grawitacyjnej przejawia sie tym, ze uktady poruszajgce
sie z przyspieszeniem i uktady spoczywajgce w polu grawitacyjnym sg fizycznie
nieodroznialne, tzn. nie istnieje eksperyment, z pomocag ktérego - przebywajac w
laboratorium , bez okien”, na przyktad w zamknietej kapsule, do ktérej nic z zewnatrz nie
dociera, znajdujacej sie gdziekolwiek - moglibysmy rozstrzygnaé, czy poruszamy sie z
przyspieszeniem lub spoczywamy w polu grawitacyjnym, a takze czy poruszamy sie
jednostajnie i prostoliniowo lub swobodnie spadamy w jednorodnym polu grawitacyjnym.

Takie rozstrzygajace eksperymenty, zgodnie z OTW, nie istniejgq z zasady.

Fakt braku jakiego$ wyrdéznionego uktadu odniesienia pozwala przenie$s¢ punkt
ciezkosci z uktadu odniesienia na jego czasoprzestrzenne srodowisko, zalezne od rozktadu

masy i energii. Okazuje sie przy tym, ze czasoprzestrzen bedzie zakrzywiona.

8 Alice Calaprice, Einstein w cytatach, op. cit.
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Dlaczego Einstein bezgranicznie wierzyt w poprawnos¢ OTW?

Einstein byt tak pewny swego, ze na pytanie studentki zadane w zwigzku z ekspedycja
z 1919 roku, ktérej celem miata by¢ empiryczna weryfikacja przewidywan ogodlnej teorii
wzglednosci, dotyczacych odchylenia $wiatta w polu grawitacyjnym Stonca, co by
powiedziat, gdyby owe przewidywania sie nie potwierdzity, odrzekt podobno: ,Bytoby mi

wtedy zal Pana Boga. Moja teoria i tak jest stuszna”.

Dlaczego Einstein mogt tak powiedzie¢? Moze dlatego, ze teoria ta byta wewnetrznie
spdjna, logicznie niesprzeczna, ogarniata to wszystko, co dotgd wiedziano o ruchu
mechanicznym, wychodzac poza granice tej wiedzy i do granic mozliwosci

wykorzystywata wiasciwosci umystu, pragngcego rozumiec.

OTW jest teorig spdjng, prosta, piekng i zupelna, a ponadto ugruntowang w empirii
bezposredniej i tam sprawdzalng. Umyst nowozytnego fizyka, stajac na wprost przyrody i
pragnac jg zrozumie¢, nie tylko ze nie moze liczy¢ w dziedzinie wiedzy, dotyczacej ruchu
mechanicznego ciat makroskopowych, na nic wiecej, lecz by¢ moze takze niczego wiecej
nie jest ze swej natury w stanie tu osiggna¢. Osadzit nas bezwiednie w "umystowym
matrixie", z ktérego nie jesteSmy w stanie sie wydostaé, przynajmniej metodg barona

Munchausena, metoda samoczynnego wyciggana sie za wtosy z bagna.

To, ze OTW by¢ moze bedzie uznawana za teorie poprawng nawet przez nastepne
tysiac lat, wcale jednak nie musi Swiadczy¢ o tym, ze poprawnie odzwierciedla
rzeczywistos¢, lecz moze $wiadczy¢ jedynie o tym, ze umyst wyczerpat w jej konstrukcji

wszystkie swoje mozliwosci ujmowania $wiata ruchu mechanicznego.

By¢ moze w OTW zrealizowat sie raczej rzadki i szczegdlny przypadek, kiedy to
wydobyty, szczegdlny fragment Swiata fizyki zagospodarowat dogtebnie i wszechstronnie
cato$¢ rozumu, az po jego dialektyczne krance. To szczesliwy traf. Jednak z drugiej strony
mamy pewne zamkniecie: nic ogodlniejszego nie da sie raczej pomysle¢ o
(makroskopowej) grawitacji, przynajmniej tej, jaka znamy od czaséw Newtona. Ale to

tylko pewna hipoteza.

Wszechswiat a umyst

Myslac wszechswiat cztowiek Sredniowiecza mdgt sobie wyobrazi¢ go jako na przykfad
skonczong, ptaska powierzchnie, zamknietg potsferg gwiazd statych. Znana jest rycina,
na ktérej przedstawiono wedrowca, ktéry doszedt do kranca ziemi i, przebiwszy gtowq
niebieski firmament, z ciekawoscig przyglada sie wnetrzu niebios. Nie matematyczna
my$| $redniowiecza, przed Giordano Bruno, Pascalem i Newtonem, zapewne nie potrafita

rozszerzy¢ nawet plaskiego wszechswiata do nieskonczonosci. Myslac wszechswiat
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cztowiek sredniowiecza maégt go sobie wyobrazi¢ na podobienstwo pétmiska zamknietego
od géry kloszem sfery niebieskiej. Gdy sadzit, ze wie, jak jest, to mentalnie zyt pod tym

kloszem, w pewnym umystowym matriksie.

Po Newtonie przestrzen mozna bylo wyobrazi¢ sobie jako nieskonczonczong i
niezalezng od czegokolwiek. Koncepcja absolutnych przestrzeni i czasu zrodzita sie w
umysle, lokalnie, w naszym uktadzie stonecznym i zapewne nijak sie miata do

rzeczywistosci w skali globalnej.

Mozna tu przywota¢ cytowane juz stwierdzenia Wtadystawa Natansona, ze "nasze
pojecia nie mdéwig o porzadku istniejgcym w Naturze; mdwig o porzadku, ktéry azeby
moc mysle¢ o niej, narzucamy Naturze." Przy czym "wtasne narzedzia, pomoce, wiasne
utwory i wizje my$l ludzka, nieopatrzna i ptocha, stroi utudg istnienia i przerzuca do

rzeczywistosci."

Mogto wiec sie zdarzy¢, ze myslacy czas i przestrzen zwolennik mechaniki Newtona zyt
mentalnie w pustym, euklidesowym, nieskonczonym wszechs$wiecie, jednorodnym i
izotropowym, gdzieniegdzie tylko urozmaiconym (upstrzonym) masami punktowymi,
ktérego s$rodek byt wszedzie, a powierzchnia nigdzie. Najbardziej nawet wytrwaty
wedrowiec nie mogtby dojs¢ do krancéw wszechswiata, gdyz zawsze bytby od nich rownie

odlegty.

I w koncu powstata ogdlna teoria wzglednosci, w ramach ktorej okazato sie, ze
czasoprzestrzen jest zakrzywiona i jej geometria zalezy od rozktadu mas i energii. Czy
mozna w jakikolwiek prosty sposdéb, bez zaangazowania matematyki, wyobrazi¢ sobie

zrédta i nature tego zakrzywienia? Sprobujmy.

Wyobrazmy sobie laboratorium bez okien, o ksztatcie na przykiad dtugiego wagonu
kolejowego, swobodnie spadajgce (kotami w dot) w polu grawitacyjnym na powierzchnie
Ziemi. Kazde z ciat, umieszczonych wewnatrz tego laboratorium, bedzie niezaleznie
zmierza¢ w kierunku srodka Ziemi. Ustalmy uwage na dwoch ciatach, znajdujacych sie na
przeciwlegtych krancach wagonu. Céz zauwazymy? Otdz ciata te, spadajac swobodnie, ze
wzgledu na sferyczna symetrie ziemskiego pola grawitacyjnego bedgq sie do siebie zblizag,
bez jakiejkolwiek widocznej od strony wewnetrznej przyczyny. Na przeciwlegte krance
wagonu beda takze dziata¢ sity, sciskajgce nasz wagon. Poniewaz jednak znajdujemy sie
w laboratorium bez okien, a zgodnie z o0go6lng zasadq réwnowaznosci nie istniejg
zjawiska, ktére pozwolityby nam od wewnatrz stwierdzi¢, czy na przyktad poruszamy sie
jednostajnie i prostoliniowo czy spadamy swobodnie w polu grawitacyjnym, przyjaé
musimy, ze wewnatrz naszego laboratorium co$ dziwnego dzieje sie z przestrzeniq:

sprawia ona wrazenie zakrzywionej.

Rozciggnijmy teraz nasz wagon we wszystkich kierunkach do nieskonczonosci, w
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kulisty Wszechswiat bez okien, ktérego "Srodek jest wszedzie, a powierzchnia nigdzie"
(Pascal), umies¢my w nim wiele ciat i realnych laboratoridw (juz z oknami) we
wzglednym ruchu lub spoczynku, w tym nasza Ziemie, Stonce, inne planety, gwiazdy,
galaktyki, itd. Utrzymujac nasz sposob dotychczasowego myslenia (i wprowadzajac
dodatkowo zatozenia szczegdlnej teorii wzglednosci) zauwazymy, ze czasoprzestrzen
naszego wszechswiata jest zakrzywiona, a to zakrzywienie zaleze¢ bedzie od rozktadu
mas i energii (E=mc?!). Wykorzystujac zaawansowana matematyke (w tym
nieeuklidesowg geometrie Riemanna) i przyjmujac rozne zatozenia na temat rozktadu
mas i energii mozemy rozwazy¢ problem skorniczonosci czy ograniczonosci wszechswiata,
pytajac na przyktad o to, czy wszechswiat za sprawg zakrzywienia czasoprzestrzeni

domyka sie w (czterowymiarowgq) kule, czy pozostaje otwarty.

Wiadomo takze, ze nasz tak myslany Wszechswiat rozszerza sie; $wiadczg o tym
wyniki pewnych eksperymentow. Co wiecej, rozszerza sie w sposob anomalny, nie dajacy
sie wyjasni¢ w ramach wiedzy, dotyczacej empirycznie stwierdzanej zawartosci
wszechswiata. W zwigzku z tym postuluje sie istnienie dodatkowej materii i energii,
obiektow nie wykrywalnych bezposrednio, stad nazywanych "ciemnymi". Ciemna energia
i ciemna materia stanowi¢ powinny razem ok. 96 % catej energii i materii Wszechs$wiata!
Moze powstaé pytanie, czy obiekty te nie zostaty wprowadzone w fizyke a priori,
podobnie jak kiedy$s wprowadzono eter czy cieplik, po to gtdwne, by zachowac

zrozumiato$¢ Wszechswiata, ugruntowang w teoriach wzglednosci?

W ramach ogdlnej teorii wzglednosci stworzono kilka modeli wszechswiata, w tym

modele wszechswiata stacjonarnego, rozszerzajacego sie i pulsujacego.

Nie sposob wyobrazi¢ sobie czterowymiarowej czasoprzestrzeni na podobienstwo
naszej "zwyktej" przestrzeni. Pragnac jednak jako$ zobrazowac swoje idee fizycy postuzyli
sie pewnym uproszczonym obrazem. Wyobrazmy sobie kule i wedrowca, poruszajacego
sie po jej powierzchni. Zatézmy, ze idzie on prosto przed siebie. Ze wzgledu na
odpowiednie zakrzywienie powierzchni kuli moze on tym sposobem dotrze¢ do miejsca, z
ktérego wyszedt. Jego wszechswiat bedzie nieskonczony (gdyz, idac przed siebie, nigdy
nie osiggnie kresu wedrowki), lecz ograniczony (gdyz zawsze bedzie zamkniety na
powierzchni kuli, ostatecznie docierajac do miejsca, z ktérego wyszedt i powtarzajac
wielokrotnie catg wedrowke). Jednakze kula moze sie rozszerzac¢. Jej zakrzywiona
powierzchnia (obrazujgca nasz wszechswiat) bedzie wtedy takze sie zwieksza¢. Nasz
wedrowiec bedzie miat wiec coraz to wiekszg droge do przebycia. I moze sie zdarzy¢, ze
jego wszechswiat z ograniczonego przeksztatci sie w nieograniczony, gdyz, poruszajac sie

ze skonczong predkoscia, nigdy juz nie dojdzie do punktu, z ktérego wyszedt.

Oczywiscie wszystko to jest o wiele bardziej ztozone. W istocie mamy do czynienia z

odpowiednimi réwnaniami matematycznymi a nie prostymi wyobrazeniami. Ale czy nadal
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nie jest tak, ze "wilasne narzedzia, pomoce, wiasne utwory i wizje mysl ludzka,
nieopatrzna i ptocha, stroi utudg istnienia i przerzuca do rzeczywistosci."? Czy nie jest
tak, ze myslac naukowo wszechswiat zamykamy sie mentalnie w pewnego rodzaju
umystowym matrixie? Czy nie zyjemy mentalnie zamknieci w swoich umystach, myslac
czas i przestrzen na miare ich wiasciwosci i miare pewnych lokalnie stwierdzanych faktéw

empirycznych?

Wspotczesni fizycy sktonni sq mysleé, ze swoimi teoriami odzwierciedlajg wszechswiat.
Ze obiektywnie wszechséwiat jest taki, jak to przedstawia teoria wzglednosci. Jednakze
nie musi tak by¢. Mozna sensownie pomysle¢, ze nasz Wszech$wiat, jakim go - naukowo
- postrzegamy i myslimy, jest w pewnej mierze dzietem naszych umystéw,
konstruktywnie i na wtasng miare ogarniajacych lokalne zjawiska ruchu i uogodlniajacych
je we Wszechéwiat globalny. Swiat kosmologii, wydobyty z rzeczywistosci "w sobie",
niekoniecznie bytby wtedy tozsamy z rzeczywistoSciag Kosmosu, niezalezng od naszego

usytuowania i natury swoiscie ludzkiej Swiadomosci.

Wiadystaw Natanson pisat: ,PoznaliSmy lepiej $wiat zjawisk i rozumiemy bez
poréwnania jasniej anizeli mys$l grecka, ze krgzymy po jego powierzchni, ze go nie
przenikamy, kotysani o nim wcigz opowiescia."[s. 116] Jednakze moze jest tak, ze ta

nasza opowies¢, gdy poprawnie skonstruowana, w czesci przynajmniej jest prawdziwa?
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11. Forma zwiazku makro i mikroswiata fizyki

Wstepnie o zwigzku swiata makro i mikro

Rozréznienie na mikroswiat i makroswiat staje sie mozliwe, gdy zatozymy, ze zrédtem
wtornych jakosci zmystowych, umozliwiajacych naocznos$¢, sa wzajemne oddziatywania

nie-naocznych mikroobiektéw.

Obiekty makroskopowe oglagdamy bezposrednio; sg dane "naocznie" (na przykfad ten
oto kamien przydrozny, ale takze makroczastka, ogladana przez mikroskop elektronowy).
Mikroobiekty (na przyktad elektron) nie sg ogladalne bezposrednio, lecz przejawiajg sie

w makroswiecie.

Ciata makroskopowe, takie jak przystowiowy kamien przydrozny, sg przez fizykéw
pozbawiane wtérnych jakosci zmystowych sitg abstrahujgcego umystu, z wykorzystaniem
matematyki. Jezeli zatozy¢, ze matematyka jest swobodnie rozwijang przez umyst teorig
pierwotnych jakosci zmystowych, to okaze sie ona wtedy "tworzywem wiasnym"
odpowiednich teorii makroskopowych (np. mechaniki klasycznej). Jednakze, po
dokonaniu takiej abstrakcji, realne ciata nadal posiadajg jakosci wtérne; nie posiadajq ich
jedynie obiekty odpowiedniej teorii. Powstaje potrzeba sprowadzenia jakosci wtdérnych
ciat realnych do jakosci pierwotnych pewnych (mikro)obiektéw, co jest mozliwe wytacznie
na poziomie nieobserwowalnym bezposrednio, i "wywiezienia" tych mikroobiektéw, w ich
zjawiskowych przejawach, biorgcych sie z wzajemnego oddziatywania, na poziom
makroskopowy, w dziedzine pozbawionego jakoséci wtornych przedmiotu teorii

makroskopowej (np. mechaniki klasycznej).
Atomizm naiwny i wspofczesny

Na jakie bariery w zwigzku 2z koncepcjg atomu, najmniejszego, dalej juz
niepodzielnego, ziarna materii, natykali sie 19-wieczni fizycy? Claude Pouillet pisat (por.
A.K. Wrdblewski, Historia fizyki, op. cit.): ,Pojecie atomow ciat przedstawia cokolwiek
trudnosci. Gdyby ten wyraz oznaczat co$ oderwanego, moznaby go okresli¢, jak
okreslamy graniastostup, kule i w ogdle formy geometryczne; lecz on oznacza przedmiot
rzeczywisty; aby go wiec okresli¢, trzebaby go znac i powiedzie¢ co to jest takiego. Z
drugiej strony znowu przedmiot ten jest tak maty, ze sie go ani dotkna¢, ani go zobaczyé¢,
ani zadnym zmystem dostrzec nie mozemy. Jakze wiec okresli¢ przedmiot niedotykalny,
niewidomy, nie dajacy sie poja¢, ktorego ani ksztattu, ani wielkosci, ani sposobu istnienia
nie znamy? Nie mozna mu da¢ okreslenia geometrycznego, gdyz nie jest abstrakcya, ani

tez fizycznego, skoro go nie znamy”

Poulliet ttumaczy nastepnie, ze rozdrabniajac ciata, na przyktad w mozdzierzu,
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otrzymujemy czastki coraz drobniejsze w coraz wiekszej ilosci oraz:

»...pojmujemy, ze po najdelikatniejszych czasteczkach, jakie mozemy uwazac
[dostrzega¢ - RM], mogq by¢ jeszcze inne, zwane nieskonczenie mate, jako niedostepne
dla naszych zmystéw, ktére uktadajac sie porzadkiem i taczac tworzg czasteczki dajace
sie juz dostrzegac. Te czastki zasadnicze, pierwiastki sktadowe czastek uwazalnych

[dostrzegalnych — RM], sg wtasnie atomami ciat...”

Atomizm naiwny zaktada, ze wszystko sktada sie z niepodzielnych atoméw, do ktérych
moglibysmy dotrze¢, dzielac ciato makroskopowe (lub rozdrabniajac je) na coraz to
mniejsze czesci. Przy czym implicite przyjmuje sie, ze atomy te nadal posiadajg, tak jak
wyjsciowe ciatlo makroskopowe, wtérne jakosci zmystowe, takie jak kolor czy zapach,
wprawdzie nie odbierane bezposrednio ze wzgledu na prég wrazliwosci odpowiednich
narzadoéw zmystowych, jednakze istniejgce, co mozna bytoby wykazaé, usypujac z tych

atomoéw barwny i pachnacy stos.

Wiadomo, ze pierwsze koncepcje atomistycznej budowy materii powstaty juz w
starozytnosci. Na przykfad wedtug Demokryta: ,Naprawde istniejg tylko atomy i prdznia,
a stodycz i gorycz, ciepto i barwy sg subiektywne; mniema sie i wyobraza, ze istniejg

postrzegane wiasnosci, tymczasem nie istnieja, a istniejg tylko atomy i préznia”.°

Wiasnosci zmystowe byty dla Demokryta subiektywne, mialy jednakze pewng
podstawe w teksturze atomow. I tak np. biate przedmioty miaty by¢ ztozone z gtadkich
atoméw, czarne z szorstkich i nieréwnych. Nie sposéb jednak sobie wyobrazi¢ tego

rodzaju uwarunkowan catego spektrum wystepujacych kolorow.

Atomy Demokryta same w sobie nie posiadaty zadnych wtornych jakosci zmystowych.
Atom gtadki nie byt biaty; atom szorstki i nieréwny nie byt czarny, cho¢ mogto by¢ tak, ze
stosy usypane z takich atoméw bylty biate lub czarne. Ostatecznie jednak Demokryt nie
doszukiwat sie Zrodet jakosci wtornych na zewnatrz, w Swiecie materialnych atomow.
Teoria subiektywnoséci wtornych jakosci zmystowych wystgpita u niego od razu w

skonczonej postaci.

Atomy Demokryta mogty taczy¢ sie w wieksze catosci. Dla opisu wzajemnych
oddziatywan atoméw Demokryta moglibySmy wspotczesnie wykorzysta¢ na przyktad
mechanike klasyczng i matematyke, sprowadzajac te atomy do granicznie maltych,
posiadajacych mase, bryt geometrycznych, bez struktury wewnetrznej, oddziatujacych ze
sobg nie tylko grawitacyjnie, ale takze swoiscie, anizotropowymi "sitami atomowymi".
Zauwazmy jednak, ze definiujac na sposéb Demokryta te najmniejsze ziarna materii
zamkneliby$my sobie mozliwos¢ fizykalnego wyjasnienia zjawisk takich, jak barwa ciata,

jego smak czy zapach, kolor emitowanego $wiatla, itp.; trzeba bytoby przyjaé, ze jakosci

% Wg Wiadystaw Tatarkiewicz, Historia filozofii, PWN W-wa 1970, t.1, s. 37
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te sq catkowicie subiektywne. MielibySmy tu do czynienia z prostym abstrahowaniem od
jakosci wtérnych, zas jakosci te bratyby sie wyltgcznie z naszego biologicznego wnetrza.
Mozna by rzec, ze Demokryta teoria subiektywnosci jakosci zmystowych niewiele odbiega

od analogicznej teorii nowozytnej.

Tymczasem wiadomo, ze odpowiednio manipulujac obiektami makroskopowymi
mozemy wptywaé na zmystowe jakosci wtorne. Na przyktad podgrzewajac jakies$ ciato
mozemy doprowadzi¢ je do Swiecenia, a takze do zmiany barwy. Fizyka nowozytna
przyjeta zatozenie, ze przyczyng wrazen zmystowych jest oddziatywanie materii na
narzady zmystowe. Pragnac przy tym wyeliminowac z fizyki wtérne jakosci zmystowe
przyjmuje sie, ze ich natura powinna zosta¢ wyjasniona wzajemnym oddziatywaniem

mikroobiektow, jakosci wtornych nie posiadajacych.

Wspdtczesny odpowiednik atomoéw Demokryta, jezeli usypany z nich stos miatby byc¢
barwny i pachnacy takze za sprawg wiasciwosci samej materii, a nie tylko naszej
konstrukcji  biologicznej, musiatby posiada¢ wewnetrzng strukture, zawierajaca
oddziatujgce mikroobiekty, same nie posiadajace juz wtornych jakosci zmystowych, lecz
przyczyniajace sie do ich zaistnienia. I w tym kierunku podazyta fizyka wspdtczesna.
Jednym z pierwszych byt Niels Bohr, podajac w 1913 roku swdéj model atomu i
wprowadzajac odpowiednie, nieklasyczne reguty kwantowe.

Aktualnie, jak pisat David Park: "Zadna z wielkosci, wystepujacych w dzisiejszych

podstawowych teoriach fizycznych, nie jest obserwowalna zmystowo."*!

Realnosé¢ mikroobiektow

Czy i jak te nie-"naoczne" mikroobiekty, pozbawione wtdérnych jakosci zmystowych, sg

realne?

Czym jest na przyktad elektron? Czy moglibySmy go zaobserwowac bezposrednio,
poza jego oddziatywaniem z czymkolwiek? Jest oczywiste, ze taki mikroobiekt "w sobie i
dla siebie", z niczym realnym nie oddziatujacy, nie mogtby zosta¢ w ogodle
zaobserwowany. Ale tez nie byiby on fizyce do niczego potrzebny. Jako skitadnik atomu
musi on oddziatywac¢ z jego innymi skfadnikami, po to miedzy innymi, by swoje istnienie
jako obiektu fizyki mogt przejawi¢ wygenerowanym s$wiattem. I tak naprawde konstytuuje

sie on jako uprawniony obiekt fizyki w kontekscie naszej wiedzy o jego oddziatywaniach.

Poznajacy podmiot, wychodzac od empirii bezposredniej, tak konstruuje nie-"naoczne"
mikroobiekty fizyki (wykorzystujac w tym na przykfad matematyke i mechanike), by -

oddziatujac ze sobg i z innymi obiektami fizyki - byly one wykrywalne na poziomie

L Wg: James Gleick, Geniusz..., op. cit., . 368
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eksperymentu makroskopowego, gdzie odpowiednie hipotezy, dotyczace natury

mikroobiektu, mogtyby zostac sprawdzone.

W odniesieniu do mikroobiektu mozna bytoby powiedzie¢, parafrazujac Kanta, ze
'ogdlne warunki mozliwosci eksperymentu makroskopowego, dotyczacego wiasciwosci
nie-"naocznego" mikroobiektu, sga zarazem warunkami mozliwosci przejawiania sie na
poziomie makro samego mikroobiektu, odpowiednio okreslonego, jako uprawnionego
obiektu fizyki.'

I tak elektron ujawnit swojq obecnos$¢ (przetom XIX i XX w.) w oddziatywaniach,
pozwalajacych go dostrzec w roéznorodnych eksperymentach z tzw. promieniami
katodowymi. Jako taki musiat posiadac takie wtasciwosci, ze mogt oddziatywaé z innymi
mikroobiektami w sposob, umozliwiajacy pewne efekty obserwowalne w makroskopowym

uktadzie eksperymentalnym.

Zatézmy, ze wykonaliSmy catg serie réznych eksperymentow z elektronami, badajac
ich odchylanie sie w polach elektro-magnetycznych, oddziatywanie z atomami i
molekutami, oddziatywanie ze $wiattem, itd. Na podstawie tak uzyskanej wiedzy nasz
elektron, w odniesieniach do réznych uktadéw eksperymentalnych, nabrat wielorakich
wiasciwosci. Mozemy teraz zbudowacé uktad, w ktérym przejawia sie wiele z tych
niezaleznie okreslonych wilasciwosci rownoczesénie. Dobrym przyktadem takiego
urzadzenia mogtby by¢ mikroskop elektronowy, jako konglomerat wielu "kantowskich"

uktadéw eksperymentalnych.

Eksperyment dotyczacy wtasciwosci mikroobiektu jest zrozumiatg jednoscig warunkow
eksperymentu i przedmiotu eksperymentu. Czesto jednak prostomysinie przyjmuje sie,
ze na przyktad elektron istnieje obiektywnie i niezaleznie, poza jakimikolwiek uktadami
eksperymentalnymi, jako kes materii, podobny w tym do kamienia przydroznego.
Tymczasem, jako obiekt fizyki, jest on wynikiem poznawczego sprzezenia cziowieka z
przyroda. Nie znaczy to jednak, ze jest czystg konstrukcjg naszych umystow, catkowicie
niezalezng od rzeczywistosci przyrodniczej. Rzeczywistos¢ zapewne sie nim jakos

przejawia.

Jak wiadomo, z czasem stwierdzono, w podobny sposob, inne jeszcze wiasciwosci
tego samego obiektu (elektronu), jako uzyskiwanego w ten sam sposob, za pomocg na
przyktad ,dziata elektronowego”. Stwierdzono na przykiad, ze posiada on spin i moment
magnetyczny, a takze nature falowg (np. dyfrakcja na krysztatach) i specyficzne
zachowuje sie we wnetrzu atoméw (np. niedeterministycznie , przeskakujac” z orbity na
orbite).

Ze wzgledu na te rdéznorodno$¢ swoich eksperymentalnych przejawéw obiekt

"wystrzeliwany z dziata elektronowego", nazywany elektronem, zostat wydobyty przez
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umyst z poszczegdlnych kontekstéw eksperymentalnych, jako samodzielnie nie
wyczerpujacych jego istoty, i uogdlniony w samoistny obiekt fizyki. Kazda zaawansowana,
ogolna teoria elektronu, stworzona przez rozum, wedle jego wiasnej inicjatywy i na
miare swoich wtasciwosci, musiata odtad wyjasnia¢ wszystkie te wiasciwosci elektronu,
jako obiektu samoistnego, i w oderwaniu od eksperymentéw konkretnych. Stwarza to
pozoér obiektywnego, niezaleznego istnienia elektronu. Tymczasem elektron zawsze
pozostaje na uwiezi eksperymentédw makroskopowych, przeprowadzanych w przestrzeni

empirii bezposredniej, przez cztowieka, usytuowanego w fizycznym laboratorium.

Teorie fenomenologiczne a jakosci zmystowe

Na poziomie makroswiata formutowane sg takze rdéznego rodzaju teorie
fenomenologiczne, catosciowo i spdjnie ogarniajagce pewne jednorodne zjawiska, bez
wnikania w ich gtebsze przyczyny. Z teorii takich nie eliminuje sie wtdérnych jakosci
zmystowych metodgq omdwionej powyzej redukcji mikroobiektowej, nie abstrahuje sie
takze od nich w sposdb, znany z mechaniki, lecz podejmuje sie préoby ich obiektywizacji,
skonstruowaniem odpowiednich przyrzadow pomiarowych. Na przyktad w przypadku
termodynamiki fenomenologicznej jakosci wtérne takie jak temperatura czy ciepto
obiektywizuje sie odpowiednio skonstruowanym przyrzadami: termometrem i
kalorymetrem (stosujac w tym drugim przypadku zasade bilansu cieplnego). Mozliwe

staje sie wtedy takze efektywne wykorzystanie matematyki.

Jak twierdzi A.K. Wroblewski w swojej Historii fizyki to wtasnie matematyzacja
termodynamiki fenomenologicznej pozwolita na usuniecie z teorii zjawisk cieplnych

apriorycznie wprowadzonego tam cieplika.

Innym przyktadem jest rozwdj elektro-magnetyzmu przed Maxwellem, gdzie na bazie
wyjsciowych zjawisk, zwigzanych z witasciwosciami bursztynu i magnetytu, po kilku
wiekach aktywnego wnikania w nature odpowiednich zjawisk, co wigzato sie takze z
budowg roéznorodnych przyrzaddw pomiarowych (np. elektrometr, galwanometr,
woltomierz,...), zobiektywizowano percepcje zjawisk elektro-magnetycznych, co
umozliwito ich matematyzacje (np. Ampere). Wczesniej wykorzystywano na przyktad
wiasne ciato do pomiaru wielkosci tadunku elektrycznego, doswiadczajac wstrzasow

roznej wielkosci przy dotykaniu ciat natadowanych.

Fenomenologiczny elektro-magnetyzm obywat sie bez redukcji mikroobiektowej,
przynajmniej do czasu, gdy wykryto elektron jako materialny nosnik elektrycznosci.
Aprioryczne ziarna fluidu elektrycznego mogty zostaé zastgpione realnie wykrywalnymi,

natadowanymi ziarnami materii.

W przypadku teorii fenomenologicznych bezposrednia naocznos$¢ czesto realizuje sie
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za posrednictwem przyrzadu pomiarowego, transformujgcego inne odczucie zmystowe
(np. temperature czegos$) w elementarne zaleznosci czaso-przestrzenne (np. w zmienng

wysokosc¢ stupka rteci w termometrze).

Powstaje jednak przy tym pewne napiecie poznawcze, bioragce sie w przypadku teorii
fenomenologicznych z braku dobrego wyjasnienia sposobu funkcjonowania przyrzaddéw
pomiarowych, zastepujacych zmysty, i prowadzace ostatecznie w kierunku teorii
podstawowej. Implicite zaktada sie, ze przedmiot teorii fenomenologicznej, w
przeciwienstwie do przedmiotu podstawowej teorii makroskopowej, takiej jak na przyktad
mechanika klasyczna czy STW lub OTW, ma umocowanie w gtebszej, mikroskopowej

rzeczywistosci fizycznej.

Jak umyst wnika do wnetrza "czarnej skrzynki”?

Einstein poréwnywat fizyke do wysitkow cztowieka, ktéry prébuje zrozumieé¢ budowe
zamknietego zegarka. Moze on skonstruowaé¢ model wyjasniajacy rytmiczne tykanie i
ruch wskazéwek, ale nigdy nie ma pewnosci, ze model zgadza sie z rzeczywistoscia.
"Cztowiek ten moze wierzy¢ w istnienie idealnej wiedzy, do ktérej zbliza sie ludzki umyst -

powiedziat Einstein. - Te idealna granice mogtby on nazwaé prawda obiektywna."??

Wprowadzmy pojecie ,czarnej skrzynki” jako obiektu fizyki, ktérego zewnetrzny
sposob funkcjonowania jest znany, nieznane zas jest jego wnetrze. Mozna podac kilka
przyktadéow: 1. cylinder z ttokiem jako obiekt makroskopowy wypetniony gazem, podlegty
empirycznemu rownaniu Clapeyrona, przed sformutowaniem teorii gazu doskonatego, 2.
atom wczesnych chemikow, zachowujacy sie w catosci w reakcjach chemicznych,
dodatkowo emitujacy $wiatto, o nieznanej budowie wewnetrznej przed wykryciem

elektronow i nukleondw, 3. proton przed wykryciem kwarkdw, itp.

Czarng skrzynka, ktorej sposobu funkcjonowania nie rozumiemy, w pewnym sensie
jest takze mikroswiat, jako podlegty mechanice kwantowej. Nie docieramy do wnetrza tej
"skrzynki" (np. nie powiodty sie proby Davida Bohma wprowadzenia tzw. "parametrow

ukrytych" w podstawy mikroswiata).

Fizyka, majqc do czynienia z czarng skrzynkg, tzn. dostrzegajac pewne niejednorodne
wiasciwosci badanych obiektéw, domagajace sie gtebszego wyjasnienia na gruncie
jednorodnej wiedzy o ich wnetrzu, zmierza w kierunku sformutowania teorii podstawowej,
wyjasniajacej zewnetrzny sposéb funkcjonowania ,skrzynki”, na podstawie wiedzy o

obiektach i mechanizmach wewnetrznych.

Przed wykryciem elektronu i jadra atomowego mozna byto na rdézne sposoby

%2 \Wg: James Gleick, Geniusz. Zycie i nauka Richarda Feynmana, op. Cit., s. 438
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wyobrazac sobie mechanizm odpowiedzialny za emisje $wiatta przez atom, zaktadajac na
przyktad, ze w jego wnetrzu wystepuje superpozycja stojacych fal elektromagnetycznych,
uwalnianych w szczegdlnych sytuacjach, na przyktad w wyniku zderzenia z innymi
atomami. Po ukonstytuowaniu sie elektronu i jadra jako obiektéw fizyki, sktadajacych sie
na atom, trzeba byto podac¢ odpowiednie wyjasnienie na bazie hipotezy dotyczacej ich
wzajemnego oddziatywania w atomie. Wyjasnienia klasyczne okazaty sie niemozliwe.

Powstaje model atomu Nielsa Bohra.

Zatézmy, ze nieznane jest wnetrze czarnej skrzynki (np. cylindra z tlokiem przed
teorig gazu doskonatego, atomu przed wykryciem elektronu i jadra,...). Wiemy tylko, ze
na poziomie fenomenologicznym nasza skrzynka wykazuje réznorodne wiasciwosci, ktére

chcielibysmy wyjasni¢ teorig jednorodng i gtebsza. W jaki sposdéb wnikamy w jej wnetrze?

Po to, aby zrozumieé¢ niedostepne naocznie wnetrze ,czarnej skrzynki”, przed
wszystkim innym pragniemy jako$ to wnetrze uczyni¢ poddanym umystowi (i rozumowi).
Whnetrze to, ktére wstepnie mozemy wyobrazi¢ sobie jako zbiér mikroczastek lub na
przyktad superpozycje fal stojacych, chcemy podda¢ wtadzy rozumu. Konkretyzujemy
wiec te obiekty wewnetrzne na rézne mozliwe sposoby, formutujac réznorodne hipotezy,
takie, aby mozna je byto sprawdzi¢ na poziomie makroskopowym, w realnych uktadach

eksperymentalnych.

Chcemy zrozumie¢, co sie tam dzieje. Obiekty te umiejscawiamy wiec wstepnie w
newtonowskich czasie i przestrzeni, przypisujemy im jakosci pierwotne, co pozwoli¢ moze
na efektywne wykorzystanie matematyki we wnetrzu "skrzynki", wprowadzamy do jej
wnetrza logike naturalng, przyczynowosc¢ i determinizm. Ponadto wstepnie zaktadamy, ze

wszystko, co tam sie znajduje, podlega prawom mechaniki klasycznej.

Po drodze moze sie okaza¢, ze przy innej niejako okazji wykryliSmy niezaleznie nie-
"naoczne" mikroobiekty, zdajace sie wypetnia¢ naszg czarng skrzynke (np. elektrony i
protony w przypadku atomu wodoru, realne czasteczki gazu, wypetniajagce cylinder z
ttokiem, itp.). Musimy je wiec wzig¢ wtedy pod uwage w naszych hipotezach, dotyczacych

wnetrza skrzynki.

Przy czym te nasze mikroobiekty mogg posiadac¢ inne jeszcze, nieokreslone dotad
wiasciwosci, ujawniajace sie dopiero w sytuacji ich zwigzku wewnatrz czarnej skrzynki. I
tak elektron w zwigzku z protonem, tworzgc atom wodoru, ukazuje pewne nowe, dziwne
wilasciwosci, nie wykrywalne w rurkach Geislera, gdzie zostat ukonstytuowany jako
uprawniony obiekt fizyki, niedeterministycznie "skaczgc" sobie z orbity na orbite i
emitujac (lub pochtaniajac) przy tym sSwiatto; tak przynajmniej nam sie to na poczatku

wszystko to przedstawiato (model atomu Bohra).

Wraz ze sformutowaniem podstaw fizyki kwantowej klasyczny rozum zostat z
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mikro$wiata czesciowo wyparty. Jednakze nie poddat sie, konstruujac roéznorodne

interpretacje mechaniki kwantowej.

Do wnetrza ,czarnej skrzynki” wprowadzamy wiec rozum i przeksztatcamy myslg
obiekty wewnetrzne wrytm ich eksperymentalnie stwierdzanych, zjawiskowych
manifestacji na poziomie $wiata makro, odpowiednio do tych manifestacji konkretyzujac
te obiekty i konstruujac prawa fizyki mikroswiata (na przykfad model gazu van der
Waalsa). Poruszamy sie od teorii fenomenologicznej, poprzez zrozumiatg teorie
podstawowa, dotyczacq obiektéw nie posiadajgcych wtornych jakosci zmystowych, do

empirycznego sprawdzania naszej teorii na poziomie $wiata makro.

W powyzszym kontek$cie ciekawie przedstawia sie pewna rozmowa Einsteina z
Ernstem Machem, odbyta w 1911 roku. Mach, jak wiadomo, byt nieprzejednanym
przeciwnikiem wszelkich koncepcji rzeczywistosci, niezbudowanych na bezposrednio
obserwowalnych danych. Einstein chciat przekona¢ Macha o realnym istnieniu atomoéw,
przeciwko czemu Mach od dawna sie opowiadal, majac je za imaginacyjne wytwory
ludzkiego umystu. "Powiedzmy, ze dzieki zatozeniu istnienia atomoéw w gazie bedziemy w
stanie przewidzie¢ obserwowalne wtasciwosci tego gazu, ktérych nie da sie przewidziec¢
na gruncie teorii nieatomistycznej - ttumaczyt Einstein. - Czy w takim razie zgodzitby sie
Pan przyjac takag hipoteze?" Mach bez entuzjazmu przyznat: "Jezeli za pomocg tej teorii
da sie rzeczywiscie ustali¢ zwigzek miedzy kilkoma obserwowalnymi witasciwosciami,
ktére w innym wypadku pozostatyby izolowane, wéwczas powiedziatbym, ze ta hipoteza

jest <ekonomiczna>."?

Jednakze idzie o co$ wiecej, niz tylko o ekonomie myslowego ujmowania zjawisk.
Idzie takze o uwolnienie fizyki od wtornych jakosci zmystowych, na bazie czegos
rzeczywistego, cho¢ niekoniecznie ujawniajgcego petnie swojej natury. Idzie o
uprawnione obiekty mikroswiata, ktérym moze, lecz nie musi, odpowiadaé¢ co$
rzeczywistego i niezaleznego, przy czym TO rzeczywiste nie musi odpowiadac
jakimkolwiek mozliwym wyobrazeniom mikroobiektu, na przyktad elektronu, gdyz
wyobrazenia te zawsze bedq "skazone" naszym wyposazeniem poznhawczym i

usytuowaniem w rzeczywistosci.

% Wg: Walter Issacson, Einstein...., op. cit., s. 221
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12. Zasada zachowania energii i model gazu doskonatego

W niniejszym rozdziale, jako jedynym w tej ksigzce, prezentuje odpowiednie prawa i
zasady w postaci czesSciowo zmatematyzowanej. Nie jest to zaawansowana matematyka,
jednakze moze utrudni¢ niektorym czytelnikom percepcje tresci tego rozdziatu.
Zdecydowatem sie na taki krok z dwoch powodow. Przyjatem, ze ksigzka, dotyczaca
stosunku $wiata fizyki do rzeczywistosci, powinna zawiera¢ jakis kes realnej fizyki.
Ponadto moze okaza¢ sie, ze jest to rozdziat bardzo istotny z punktu widzenia
zrozumienia natury fizyki mikroswiata, w zwigzku z czym chce umozliwi¢ bezposrednig

percepcje jego tresci fizycznej.

Praca. Wiesz, co to jest. Czesto jeste$ zapracowany, wyczerpany pracg ponad sity,
pracujesz codziennie, z wiekszym Ilub mniejszym efektem, moze przed chwilg
napracowates$ sie, wnoszac ciezar ponad sity na 4-te pietro jakiego$ budynku. Wiesz, ze
gdy pracujesz fizycznie, to zwykle dziatasz przeciwko jakims$ sitom natury. Gdy jestes
natadowany energia, to fatwiej ci wykonac jakas prace. Istnieje wiec pewnie jaki$ zwigzek
pomiedzy energig a pracq. Moze da sie go zobiektywizowac? Zobaczmy, jak ta

obiektywizacja zostata zrealizowana w fizyce.

Praca, mierzona iloczynem efektywnej sity i drogi (W = F*s*cos[a]), ma w mechanice

klasycznej dwa rozne aspekty.

Ustalmy uwage na swobodnym ruchu ciat, w polu grawitacyjnym, bez oporu powietrza.
Mozesz wyobrazi¢ sobie na przyktad ruch planet po eliptycznych orbitach lub swobodny
spadek ciata w poblizu powierzchni Ksiezyca. Pojecie pracy powigzane jest wtedy
z grawitacjg i dotyczy obiektéw masowych samoistnie poruszajgcych sie. Nie wystepujq
wtedy sity rézne od grawitacyjnej. To ona wykonuje prace, przemieszczajac ciato lub

zmieniajac jego predkosc.

W swobodnym ruchu w polu grawitacyjnym wystepuje samoistne przeksztatcanie sie
energii kinetycznej w potencjalng (i odwrotnie). Obowigzujq dwie zasady: zasada
rownowaznosci pracy i energii oraz zasada zachowania energii. W przypadku
najprostszym, na przyktad swobodnego spadku ciata, zasada zachowania energii ma
posta¢ zaleznosci: mv?/2 + mgh = constans. Ale gdy na przyktad ciato upadnie na ziemie
z wiezy, mozesz je odnie$¢ z powrotem na szczyt. Wykonujac (czasami ciezkq) prace,
przywrécisz ciatu (np. kamieniowi) jego utracong energie potencjalng. Wykonana praca
jest wtedy réwna energii potencjalnej, ktérg zrzucony kamien odzyskat, lub energii

kinetycznej, ktérg posiadat, uderzajac o ziemie.

Gdy mamy do czynienia ze swobodnym ruchem ciata w polu grawitacyjnym, to prace
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wykonujgq sity grawitacji, przeksztatcajac energie kinetyczng w potencjalng (lub
odwrotne), zgodnie z zasadg rownowaznosci pracy i energii, nie zmieniajac jednak energii

catkowitej ciata. Mowi sie, ze pole grawitacyjne jest zachowawcze.

Pojecia takie jak ciepto, opory ruchu, ukfad termodynamiczny, sity zewnetrzne
wzgledem sit pola, s tu bezprzedmiotowe. Nie ma tu jakichkolwiek odniesien do
przyczyn poza-grawitacyjnych, na przyktad termodynamicznych. Mamy wtedy do

czynienia z czysto makroskopowym aspektem pracy.

Z drugiej strony pojecie pracy mozemy wykorzysta¢ w przypadku przemieszczania ciat
z udziatem tarcia (i innych oporéw ruchu). Wykonana wtedy praca nie musi zmieni¢ ani
energii kinetycznej ciata, ani jego energii potencjalnej (przesuwamy na przyktad jakis
obiekt jednostajnie po poziomej, nieheblowanej desce). WykonaliSmy prace, lecz co z
zasadq zachowania energii? Utrzymujgc zasade réwnowaznosci pracy i energii mozemy
postulowaé, ze wykonana praca zwiekszyta energie wewnetrzng przemieszczanego ciata,
czesciowo zas energia zostata rozproszona w otoczeniu. Gdy to ty przesuwates ciato, to

twoja energia (zdolno$¢ do dalszej pracy) mogta zmniejszy¢ sie.

Tym sposobem wniesliSmy makroskopowo zdefiniowane pojecie energii do wnetrza
pewnej "czarnej skrzynki", nazywanej ukfadem termodynamicznym. Wykonujac prace
nad uktadem wprowadzamy do jego wnetrza energie, ktérg mozemy odzyskaé, gdy uktad
wykonuje prace. Gdy praca wykonywana jest przez uktad, to jego energia wewnetrzna
zmniejsza sie. Gdy to ty jestes tym uktadem, ktéry wykonat ciezkg i dlugotrwatg prace, to

czujesz, ze jestes wyczerpany.

Fizycy postugujg sie jednym ogdlnym wzorem na wyrazenie pracy catkowitej, na
przyktad takim: W,,, = AE, + AE +AU + E, (praca catkowita wykonana nad uktadem jest
rowna przyrostowi energii potencjalnej, kinetycznej i wewnetrznej; trzeba takze

uwzgledni¢ energie rozproszonga).

Powstaje pewien problem, konstytuujacy termodynamike. Ot6z praca, wykonana nad
uktadem, moze zwiekszy¢ takze jego temperature (i odwrotnie), zas sam uktad w
zetknieciu z innym moze sie nagrzewac lub ochtadza¢. Zjawiska te wptywajg na zdolnosc
wykonania pracy przez ukfad. Tego rodzaju zjawisk nie jesteSmy w stanie zrozumiec¢ na
gruncie samych tylko odniesien do mechanistycznie zdefiniowanej zasady zachowania

energii.

Wiadomo, ze obserwacje i eksperymenty dotyczace zjawisk zwigzanych z cieptem
i pracg doprowadzity do sformutowania I zasady termodynamiki, wigzacej na przyktad
zmiane energii wewnetrznej uktadu z pracgq wykonana nad ukfadem i ewentualnym
przekazaniem czesci energii do uktadu drogg transmisji ciepta. Ma ona posta¢ AU = Q +

W, gdzie AU jest zmiang energii wewnetrznej uktadu, Q - energigq przekazang do uktadu
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drogg transmisji ciepta, zas W - praca, wykonang nad uktadem. (Obowigzuje tu petna
symetria: praca moze by¢ wykonana przez uktad, zas$ energia wyprowadzana z uktadu

drogg transmisji cieptfa.)

Istotne jest to, ze I zasade termodynamiki zinterpretowano jako zasade zachowania
energii dla uktadéow termodynamicznych, w zwigzku z czym trzeba byto przyjaé, ze
energiq jest takze to, co zostaje wprowadzone w ukfad (lub wyprowadzone z uktadu)
drogg transmisji ciepta. Oprdcz zasady réwnowaznosci pracy i energii dokooptowana

zostaje zasada rownowaznosci pracy i ciepta.

Gdy dysponujemy tylko wiedza przedstawiong powyzej, tzn. mechanika klasyczng
i uogolniong zasada zachowania energii w postaci pierwszej zasady termodynamiki,
zadne konkretne zrozumienie tego, co dzieje sie wewnatrz ukfadu termodynamicznego
nie jest jeszcze mozliwe. Ukiad jest przystowiowg czarng skrzynka, ktérej wewnetrzna

zasada dziatania nie jest znana, magazynujaca tylko i przetwarzajacq energie.

Istotne jest to, ze ta "czarna skrzynka" zdolna jest do przetworzenia pracy
mechanicznej w ciepto i ciepta w prace mechaniczng. Mozemy w zwigzku z tym zapytac,
czy ciepto da sie sprowadzi¢ - na bazie ogdlnego pojecia pracy iogodlnej zasady
zachowania energii (pierwsza zasada termodynamiki) - do wspdlnej ptaszczyzny

pojeciowej z nie-cieplnym (grawitacyjno-dynamicznym) aspektem pracy?

Zauwazmy, ze ciepto i temperatura sg - biorgc zrodtowo - wtornymi jakosciami
zmystowymi. To, czym wystepowanie tych jakosci miatoby zostaé wyjasnione, nie moze
by¢ ,ciepte” (przez co rozumiem, ze nie moze wymienia¢ ciepta z innymi obiektami tego
samego rodzaju; np. ciepta nie wymieniajg miedzy sobg czastki gazu doskonatego, lecz
uktady termodynamiczne), ani nie moze wykazywac¢ zadnej temperatury (czastka gazu
doskonatego nie posiada bezposrednio mierzalnej temperatury; temperature posiada caty
uktad).

Chcieliby$my wiec sprowadzi¢ ciepto do czegos, co cieptem nie jest, i koresponduje z
0golng zasadqg zachowania energii. Jednakze to wszystko, co znajdzie sie w podstawie tej
wspolnej, jednorodnej ,ptaszczyzny rozumienia”, nie bedzie mogto by¢ doswiadczane

bezposrednio jako ciepte lub zimne.

Chcac sprowadzi¢ ciepto i makroskopowy ruch mechaniczny do wspdlnej ptaszczyzny
pojeciowej na gruncie najogdlniejszej definicji pracy i energii mozemy na przyktad
zatozyé¢, ze na ukfad termodynamiczny sktadajg sie swoiste mikroczastki, oddziatujgce
wzajemnie, oddzielnie zas nie wykazujace zadnych wtasciwosci cieplnych, podobnych do

tych, jakie wykazujg ciata makroskopowe.

Musimy wstepnie tak wymodelowa¢ wnetrze uktadu termodynamicznego (np. cylindra

z ttokiem), aby$smy mogli w ogdle rozumiec to, co sie w jego wnetrzu dzia¢ moze.
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Powstaje elementarna teoria wnetrza uktadu termodynamicznego - teoria gazu,
wypetniajacego ,cylinder z tlokiem”. Wstepnie - by mozna byto rozumieé¢, co sie tam
dzieje - zaktada sie, ze uktad tworza mikroczastki posiadajgce mase, poruszajace sie w
newtonowskiej, absolutnej czaso-przestrzeni, podlegte mechanice klasycznej. Do wnetrza
uktadu wprowadzony zostaje takze klasyczny determinizm. Mikroczastki te powinny takze
wykazywaé¢ we wzajemnych zderzeniach doskonatg sprezystos¢, bo przeciez — pozostajac
wyfacznie na gruncie zjawisk cieplnych, ktoére chcemy wyjasni¢ - nie mozemy
rownoczesnie zaktada¢, ze te mikroczastki w zderzeniach sie nagrzewaja, za$ fakt, ze
same one mogg zmieniaC swojg energie wewnetrzng, na przyktad emitujac lub
pochfaniajac $wiatto, nie ma na tym etapie rozwazan znaczenia. Fizycy tworzacy teorie

gazu wyodrebnili zjawiska cieplno-mechaniczne i tylko nimi sie zajmowali.

Energie wewnetrzng ukfadu moze reprezentowaé catkowita energia mechaniczna tych

mikroczastek.

Ma tu zastosowanie odpowiednio skonkretyzowane twierdzenie Kanta, zgodnie z
ktérym ‘'ogdlne warunki mozliwosci eksperymentu makroskopowego, dotyczacego
wnetrza uktadu, sg zarazem warunkami mozliwosci przejawiania sie na poziomie
makroskopowym samego "wypetniacza" tego uktadu, jako uprawnionego obiektu fizyki.'
W przypadku cylindra z tlokiem, tym "wypetniaczem" jest zbior mechanicznie

oddziatujacych ze sobg mikroczastek.

Model gazu doskonatego dotyczy catego zbioru czasteczek, wypetniajacego na przykiad
cylinder z ttokiem, jako jednorodnej, cho¢ ziarnistej substancji, ktéra jako catos¢ jest tu
nadrzedna nad poszczegolnymi czastkami i ona to, a nie pojedyncze czasteczki, jest tym
uprawnionym obiektem fizyki. Dlatego te czastki jako indywidua mogag by¢ w modelu

gazu doskonatego az tak odrealnione.

Jak ten zrozumiaty, wstepnie aprioryczny (potowa XIX wieku; teoria atomistyczna
dopiero raczkowata!) "wypetniacz" cylindra z ttokiem kontaktuje sie ze S$wiatem
makroskopowym? Poprzez nieprzenikliwe $cianki cylindra, ktéry moze zmieniac

temperature, wykonywac prace, przekazywac ciepto.

Powrdéémy na poziom makroskopowy. Wykonujac wiele eksperymentéw, na przyktad
z cylindrem i tlokiem, powigzanych ze zmiang cisnienia, temperatury i objetosci gazu,
mozna bylo sformutowaé fenomenologiczne prawo wigzace cisnienie z objetoscig
i temperaturg. W najprostszym przypadku ma ono postac¢ nastepujaca: pV = xt, gdzie x

jest pewnym wspotczynnikiem proporcjonalnosci statym dla danej ilosci i rodzaju gazu.

Stan gazowy moze by¢ przyjmowany przez wiele réznych substancji chemicznych
(badanych niezaleznie przez XIX wiecznych chemikdw). Nie wnikajac w mikroskopowg

budowe gazéw - uwzgledniajac jednakze pewne osiggniecia éwczesnych chemikéw -
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mozna byto wykazaé, ze wspdtczynnik x w ogélnym przypadku moze zosta¢ zapisany
w postaci nkN,,,, gdzie k jest pewngq stata (nazwang poézniej statq Boltzmanna), N,, -

tzw. statg Avogadra (N,, = 6,023-102 /mol) okreslajaca liczbe czasteczek, postulowana

niezaleznie przez chemikéw, w jednym molu gazu, n zas - liczba moli gazu.

Istotne jest to, ze po wyodrebnieniu ze wspdtczynnika ,x” tego, co ustalili chemicy
(nN,,), pozostat jeszcze pewien wspoétczynnik k niezalezny od rodzaju iilosci gazu,
wigzacy objetos¢ V (jakos¢ pierwotng), cisnienie p (wielkos¢ mozliwg do zdefiniowania
jedynie w powigzaniu z pewnymi eksperymentami mechanicznymi) i fenomenologicznie
okreslong temperature t. Ze wzgledu na postulowang ogdlnos¢ empirycznego prawa pV =

nkN,,t wspotczynnik k mdgtby byc¢ statg uniwersalng fizyki. Jednakze uniwersalnos¢ tego

wspotczynnika trzeba bytoby wykazac niezaleznie, gdyz fakt jego niezmiennosci dla wielu

przebadanych gazéw niczego jeszcze nie przesadzat.

Powstato pytanie, czy ijak mozna powigzac¢ ,czarno-skrzynkowy” model gazu jako
ztozonego ze specyficznie skonstruowanych czastek nieposiadajacych wtérnych jakosci
zmystowych takich jak ,cieptota” czy temperatura, z prawem pV = nkN,t ustalonym
empirycznie na poziomie makroskopowym. Byloby to mozliwe, gdyby udato sie przypisac
czastkom takie wtasciwosci, ktore pozwolityby na zachowanie uniwersalnosci statej k jako
niezaleznej od rodzaju czastek modelujacych gaz oraz od ich ilosci i na okreslenie wartos¢
statej k wytacznie w ramach ogoélnego mikroskopowego modelu gazu w taki sposéb, aby
wartosci kK — empiryczna i teoretyczna - byty w granicach btedu pomiarowego zawsze

identyczne.

Rozpatruje sie wiec niezaleznie chaotyczny ruch czastek zebranych w naczyniu
o pewnej objetosci V, ograniczonym sprezystymi i nieprzepuszczalnymi $ciankami.
Czastki te, uderzajac o $cianki, wywierajag w swej masie cisnienie p mierzalne
makroskopowo. Mozna je wszystkie sttoczy¢ takze w mniejszej objetosci, co odpowiednio
wptynie na ich ruch (i zwiekszenie ci$nienia wywieranego na $cianki). Ruch czastek

mozna za$ wyrazi¢ poprzez ich $rednig energie kinetyczna.

Gdy do tych czgstek sttoczonych w naczyniu z nieprzepuszczalnymi dla nich, doskonale
sprezystymi Sciankami zastosujemy prawa klasycznej mechaniki makroskopowej, okaze

sie, ze cisnienie i objetos$¢ beda zaleze¢ od tej Sredniej energii (pV = bEg,).

By teraz powigza¢ makroskopowo okreslone prawo pV = xt z modelem wnetrza
"cylindra z ttokiem", wystarczy jeden $miaty ruch: trzeba zdefiniowa¢ temperature w
ramach modelu wnetrza uktadu, w sposob niezalezny od jej definicji fenomenologicznej i
wyboru makroskopowej skali termometrycznej. Tak zdefiniowang temperature nazywa sie
temperaturg bezwzgledng (zwykle oznaczang symbolem T) i okresla jako wprost

proporcjonalng do s$redniej energii kinetycznej czastek chaotycznie poruszajacych sie
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w naczyniu (T = aEg,.). Statg proporcjonalnosci @ mozna wtedy odpowiednio powigzac ze

statg k znang z wyjsciowego prawa empirycznego. Dla rozpatrywanego modelu okazato

sie, ze a =3/2 k.

Definiujac odpowiednio, w ramach modelu gazu doskonatego, temperature
bezwzgledng T, mogliSmy statg k, majacg dotad charakter parametru empirycznego,
przeksztatci¢ w statg uniwersalng, tak okreslajac S$rednig energie kinetyczng czastek

gazu, by uzyskac liczbowg réwnosc statej teoretycznej i bezposrednio empirycznej.

Stata k wigze Swiat zbioru chaotycznie poruszajacych sie mikroobiektow,
pozbawionych wtérnych jakosci zmystowych takich jak cieptota czy temperatura, ze
Swiatem  obiektow  makroskopowych podlegajacych  bezposredniej aktywnosci

przetwarzajacej i posiadajacych pewne wtasciwosci cieplne.

Z czasem okazato sie, ze ten wstepnie aprioryczny zbiér mikroczastek moze sktadac
sie z czastek realnych. Badajac gazy realne mozemy mikroczastkom gazu doskonatego
nadawac¢ rozne dodatkowe, indywidualizujgce wiasciwosci (zastepujac np. model gazu
doskonatego modelem van der Waalsa), przy czym o tym, jakie te wtasciwosci beda,

ostatecznie rozstrzygat eksperyment makroskopowy.

>k k%

W kontekscie powyzszych rozwazan, w Swietle zasady rownowaznosci energii, ciepta i
pracy, da sie sensownie pomysle¢, ze zasada zachowania energii w sformutowaniu AU =
Q + W jest, zrédtowo biorac, zasadg normatywng. Odpowiada na pytanie, jak budowac
teorie mikroswiata, aby uczyni¢ zados$¢ zjawiskom, prawom i zasadom $wiata makro, a

niekoniecznie na pytanie, jaki jest realnie ten mikroswiat.

Zasada zachowania energii, gdy interpretowana jako ogdlne prawo Natury, moze byc¢
ztudzeniem realizmu poznawczego. Nie mozna wykluczy¢, ze dotyczy ona tylko
wydobytego S$wiata fizyki, a nie rzeczywistosci. Przy czym prezentowana tu teoria
poznania nie wyklucza poprawnosci realizmu, pozwala jednak te hipoteze umiesci¢ w

szerszym i glebszym kontekscie.

Nie podwazam zasady zachowania energii jako ogdlnego prawa Natury. Ale moze
warto mie¢ swiadomos¢, ze taka mozliwos¢ jest do sensownego pomyslenia w ramach

rozwijanej tu meta-fizyki.
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13. Powstanie i status mechaniki kwantowej

Wprowadzenie

Okofo roku 1900 fizycy byli przekonani, ze ich nauka jest juz na ukonczeniu,
wyjasniajac doskonale i w sposdb zrozumiaty wszystkie w zasadzie zjawiska przyrody

(nieozywionej). Wiemy dzisiaj, w jak wielkim tkwili btedzie.

Max Planck, jeden z twdércéw fizyki kwantowej, tak oto, po latach, przedstawia stan
fizyki przetomu wiekdéw: ,Kiedy rozpoczynatem studia fizyczne i u mego czcigodnego
nauczyciela Philippa von Jolly'ego zasiegatem opinii na temat warunkdéw i perspektyw
moich studiow, przedstawit mi on fizyke jako nauke wysoko rozwinietg, prawie catkowicie
dojrzatg, ktéra po ukoronowaniu jej osiggnie¢ przez odkrycie zasady zachowania energii
miata juz wkrétce przyjaé ostateczng postac. Wprawdzie w tym czy innym zakatku
pozostaje jeszcze do zbadania i usuniecia jaki$ pylek czy pecherzyk, ale jesli chodzi o
system jako catos$¢, to jest on dos$c¢ zabezpieczony, a fizyka teoretyczna wyraznie zbliza

sie do osiagniecia takiej doskonatoéci, jaka od stuleci jest wtasciwa geometrii.”*

Hendrik Casimir pisat: ,Pieter Zeeman, stynny fizyk holenderski, laureat Nagrody
Nobla 1902 r., w wieku dojrzatym lubit opowiada¢, ze kiedy byt mtodym cztowiekiem, to
ostrzegano go, zeby nie studiowat fizyki. 'Fizyka nie jest juz dziedzing obiecujacq' -
mowiono mu; 'jest ona skonczona i nie ma tam miejsca na cokolwiek istotnie nowego'.
Musiato to by¢ okoto roku 1883.7%°

Moze przytocze jeszcze dwie wypowiedzi Alberta A. Michelsona. Pierwsza jest z roku
1894: ,Wielkie podstawowe zasady zostaty solidnie ustalone... Przysztych nowych prawd
w fizyce trzeba bedzie szukaé¢ na széstym miejscu po przecinku.” Druga z roku 1899:
~Wszystkie najwazniejsze fundamentalne prawa i fakty zostaty juz odkryte i tak dobrze
ustalone, iz jest znikome prawdopodobienstwo, ze zostang one uzupetnione w wyniku

nowych odkry¢.”®

Owczeéni fizycy byli przekonani, ze proces poznawania przyrody (nieozywionej) jest
juz zakonczony. Ich dobre samopoczucie mogty podwazy¢ jedynie fakty empiryczne, nie
dajace sie wyjasni¢ w ramach ugruntowanych paradygmatow. Ale nie poszukiwali takich
faktow. Ich dziatania byly ukierunkowane na weryfikacje (potwierdzenie) obowigzujgcych
teorii, nie za$ na falsyfikacje (préby wykazania fatszywosci) teorii. Tymczasem w

poprawnie rozwijajacej sie nauce jest tak, ze wyjasnianie znanych faktéw powinno by¢

% Max Planck, Odczyt w Monachium w 1926 r.; por. Andrzej K. Wréblewski, Historia fizyki, op. cit.
% Por. Andrzej K. Wréblewski, Historia fizyki, op. cit.

% Ibidem
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sprzezone z probami przewidywania nowych, nieznanych dotad, oraz z nastawieniem na
falsyfikacje (Karl Popper). W przeciwnym razie nauka ulega skostnieniu, za$ btedne teorie
mogq zostac jedynie obalone przypadkowo, drogg przypadkowego wykrycia zjawisk czy
obiektow, nie wyjasnialnych w ramach teorii obowigzujacych, niejako przy innej okazji. I

trzeba duzo samozaparcia, by te nowe zjawiska w ogole zauwazyc.

Elektron

W latach 1870-1900 intensywnie badano tzw. promienie katodowe. Ukoronowaniem
tych badan byfa hipoteza istnienia elektronu (1899; Konrad Lorentz), natadowanej
elektrycznie czasteczki, mniejszej od atomu. Aprioryczny ,fluid elektrycznosci”, ziarnisty
lub ciagty, zostat zastgpiony realnymi, natadowanymi elektrycznie czastkami materii.

Odtad kazdy model atomu musiat uwzglednié te czastki.

Zacytujmy J.J. Thompsona: ,Poczatkowo bylo bardzo mato takich, ktérzy wierzyli w
istnienie ciat mniejszych niz atomy. Jaki$ czas pdzniej pewien wybitny fizyk, ktéry byt
obecny na moim wyktadzie w Royal Institution, powiedziat mi, ze myslat, iz sobie kpie ze
stuchaczy. Wcale mnie to nie zdziwito, poniewaz sam z najwiekszg niechecig przyjatem
takq interpretacje, i dopiero kiedy nabratem przekonania, ze nie ma innego wyjasnienia,
zdecydowatem sie opublikowa¢ moje przekonanie o istnieniu ciat mniejszych od

atomow.”?’”

Klasycznym eksperymentem, w ktorym ujawnia sie ziarnisto$¢ elektrycznosci i jej
»~0sadzenie” w zwyktej materii, jest eksperyment, w ktdrym biegnace promienie katodowe
sq odchylane w polach elektro-magnetycznych. Wyznacza sie wtedy na przyktad stosunek
e/m (stosunek fadunku elektrycznego, niesionego przez czastke, do jej masy),
wykorzystujac z jednej strony prawa elektrodynamiki, opisujace oddziatywanie pdl
elektro-magnetycznych na tadunki elektryczne, z drugiej za$ zasady dynamiki, dotyczace

mas, pozwalajace wyjasni¢ odchylanie sie korpuskut zwyktej materii pod wptywam sit.

Wszystko to uktadato sie w pojecie natadowanej czastki w ruchu. Przyjmowano przy
tym, ze jest to czgstka najmniejsza z istniejgcych w przyrodzie. Z czasem, po znanych
eksperymentach Millikena, przekonano sie, ze elektron niesie tadunek elementarny, w

tym znaczeniu, ze kazdy inny powinien by¢ jego wielokrotnoscia.

Powrdémy do eksperymentow, w ktérych wyznacza sie stosunek e/m (fadunku
elektronu do jego masy). Kazdy z odpowiednich uktfadéw eksperymentalnych jest dla
fizyka zrozumiaty. Niewidoczny bezposrednio elektron ,osaczony” jest przez zrozumiate

dla eksperymentatora realnosci makroskopowego uktadu eksperymentalnego. Przy czym

%7 1.J. Thompson, Recollection and reflection, 1936; por. Andrzej K. Wroblewski, Historia fizyki, op. cit.
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uktad eksperymentalny do pomiaru e/m jest zrozumialy poprzez zrozumiatosc
wiasciwosci samego elektronu - postulowanego mikroobiektu o okreslonych
wiasciwosciach. 1 vice versa: obiekt ten - elektron - bylby czym$ catkowicie
niezrozumiatym, gdybysmy nie potrafili zrozumiale okresli¢ warunkéw, w ktérych moze

sie on przejawiac¢ na poziomie eksperymentu makroskopowego.

Przy czym niczego wiecej nie dawato sie na gruncie tych eksperymentéw o nim
powiedzie¢, ponad to, ze jest natadowang czastka o pewnych wlasciwosciach, gdyz
ujawniat sie w odpowiednim uktadzie do pomiaru e/m jako natadowana czastka i tylko w

ten sposdb. Jego ewentualne wiasciwosci falowe nie ujawniaty sie w tym uktadzie.

Mozna powiedzie¢, po raz ktory$ juz przywotujac Kanta, ze 'ogdlne warunki mozliwosci
eksperymentu makroskopowego, dotyczacego witasciwosci elektronu, sa zarazem
warunkami mozliwosci przejawiania sie na poziomie makro samego elektronu,

odpowiednio okreslonego, jako uprawnionego obiektu fizyki.'

Eksperyment dotyczacy wtasciwosci elektronu jest zrozumiatg jednoscig warunkdw
eksperymentu i przedmiotu eksperymentu. Zwykle jednak prostomysinie przyjmuje sie,
ze elektron istnieje obiektywnie i niezaleznie. Tymczasem, jako obiekt fizyki, jest on
wynikiem poznawczego sprzezenia cztowieka z przyroda. Nie jest czysta konstrukcjg

naszych umystow, catkowicie niezalezng od rzeczywistosci.

Jak wiadomo, z czasem stwierdzono inne jeszcze wiasciwosci tego samego obiektu,
oprocz korpuskularnych, jako uzyskiwanego w ten sam sposob, za pomocg na przyktad
~dziata elektronowego”. Stwierdzono na przyktad, ze posiada on takze nature falowa (np.

dyfrakcja na krysztatach).

Z czasem pojecie elektronu zostato wyrwane z poszczegdlnych kontekstow
eksperymentalnych, jako samodzielnie nie wyczerpujacych jego istoty, i uogolnione w
obiekt samoistny. Kazda zaawansowana, ogodlna teoria elektronu, stworzona przez
rozum, wedle jego wiasnej inicjatywy i na miare swoich wiasciwosci, musiata odtad
wyjasnia¢ wszystkie te wiasciwosci elektronu, jako obiektu samoistnego, i w oderwaniu
od eksperymentéw konkretnych. Okazato sie to trudne doprowadzajac do pojecia
komplementarnosci. Tymczasem elektron zawsze pozostaje na uwiezi eksperymentéw
makroskopowych, przeprowadzanych w przestrzeni empirii bezposredniej, przez
cztowieka, usytuowanego w fizycznym laboratorium. Zadna z teorii fizycznych explicite

faktu tego nie eksponuje. Moze to jednak uczynic¢ szersza i gtebsza meta-fizyka.

W jaki sposob éwczesni, prostomysini fizycy postrzegali elektron? Przedstawie to
stowami Gleicka. Pisze on: "Jeszcze w latach dwudziestych Wilhelm Roentgen nie
pozwalat uzywa¢ w swoim laboratorium tego modnego pojecia. Tworcy mechaniki

kwantowej, cho¢ na wiele sposobéw prébowali opisa¢ mase, ped, energie i spin
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elektronu, wykazywali jednak agnostycyzm, gdy chodzito o inne kwestie. Szczegdlnie
kiopotliwe byto pytanie, czy elektron jest mikroskopijnym ziarenkiem, czastka o
niezerowych rozmiarach, czy tez nalezy go uwazac¢ za czastke punktowa. W swoim
modelu atomu, ktéry przeszedt juz do historii, Bohr zatozyt, ze elektron zachowuje sie jak
miniaturowa planeta krazgca wokot jadra,... W sformutowaniu Schrédingera [mechaniki
kwantowej - RM] elektron ukrywa sie za =zastong fali, ktéra reprezentuje
prawdopodobienstwo, ze elektron ujawni swoje istnienie w okreslonym obszarze i w
okreslonej chwili. Jednak co ma sie ujawni¢? Jaki$ dobrze okreslony, niezalezny "kes

materii" czy tylko co$, dajace sie myslec jako takie?

Jeszcze przed sformutowaniem mechaniki kwantowej w klasycznej teorii elektronu
kryt sie powazny problem. W réwnaniu wigzacym energie elektronu z jego tadunkiem
wystepuje rowniez promien. W miare jak promien maleje, energia elektronu rosnie (...)
Ponadto, jesli wyobrazimy sobie elektron jako kulke o niezerowym promieniu, to nasuwa
sie pytanie, jakie sity utrzymujg jg w catosci i przeciwstawiajg sie odpychaniu miedzy
réoznymi czesciami  kulki o takim samym fadunku elektrycznym. W celu
scharakteryzowania rozmiaréw elektronu fizycy wprowadzili tzw. klasyczny promien
elektronu, ale miat on charakter czysto hipotetyczny. Problem polegat na tym, ze
przyjecie modelu czastki punktowej powoduje, ze w wielu rownaniach elektrodynamiki

wystepuje dzielenie przez zero, czyli pojawiaja sie nieskoficzonoéci."?®

Trudnosci te nie zniknety wraz ze sformutowaniem mechaniki kwantowej. Ujawnity sie
tam w taki sposdb, ze zamiast szkolnego zagadnienia dzielenia przez zero fizycy musieli
rozwaza¢ wielkosci dazace do nieskonczonosci z powodu sumowania wkiadu od

nieskonczenie wielu dtugosci fal.

Jednym z fizykdw, ktdérzy ostatecznie poradzit sobie z problemem nieskonczonosci we
wzorach, opisujacych oddziatywanie elektronu z polem elektromagnetycznym, samym
sobg, i innymi elektronami, i sformutowat wolng od tego rodzaju wad elektrodynamike
kwantowg, byt Richard Feynman. Otrzymat on za to w roku 1965 nagrode Nobla (razem

ze Schwingerem i Tomonagq).

Warto zauwazy¢, ze - jak pisze Gleick (Geniusz. ..., op. cit.,, s. 107) - "...Feynman w
istocie pytat nie o to, czy elektron oddziatuje na siebie [co generuje nieskonczonosci w
rozwigzaniach odpowiednich réwnan - RM], lecz czy teoretyk moze odrzuci¢ te koncepcje;
nie o to, czy pole istnieje w naturze, lecz czy pojeciem tym muszg postugiwac sie fizycy.
Kwestia przyjecia lub odrzucenia pojecia pola wydawata sie w latach trzydziestych
zagadnieniem wyboru metody, a nie koncepcji rzeczywistosci. (...) Feynman, poszukujac

nowego punktu widzenia, stopniowo skfaniat sie do przyjecia klasycznej koncepcji

% James Gleick, Geniusz..., op. cit., s. 105-106
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oddziatywania czastek bez posrednictwa pola."

Dzisiaj tzw. diagramy Feynmana, wspomagajace i upraszczajace obliczenia w

elektrodynamice kwantowej, sa w powszechnym uzyciu.

Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Przetom w fizyce nastgpit w zwigzku z badaniem promieniowania ciata ,doskonale
czarnego” (dajgcego sie w przyblizeniu zrealizowa¢ w postaci wydrgzonej i poczernionej
wewnatrz kuli, o wnetrzu chropowatym, z matym otworkiem). Nie bede tutaj wchodzit w
fizyke odpowiednich zjawisk. Istotne okazuje sie to, ze odpowiednich przebiegow
krzywych empirycznych nie dawato sie wyjasni¢ na gruncie klasycznej, falowej
elektrodynamiki Maxwella. Max Planck znalazt wzér, dopasowany do wynikéw
odpowiednich eksperymentdéw, dotyczacych promieniowania ciata "doskonale czarnego",
musiat jednak przyjac zatozenie, ze Swiatlo jest skwantowane, nieciggte, tzn. wystepuje
w Scisle okreslonych ,paczkach”, niosac energie porcjami, o wielkosci proporcjonalnej do
czestotliwosci Swiatta, a nie na przyktad do jego natezenia (do kwadratu amplitudy fali

Swietlnej).

W celu dopasowania krzywej teoretycznej do krzywych eksperymentalnych trzeba byto

jeszcze wprowadzi¢ pewng nowg statg. Jej wspotczesng postac nazywa sie statg Plancka.

Wszystko to stato sie w niedziele, 7 pazdziernika 1900. Oto popotudniowa herbatka u
panstwa Planckow. Rubens opowiada Planckowi o tym, ze wyniki pomiarow
promieniowania ciata doskonale czarnego wykazujg odstepstwo od przewidywan wzoru
Wiena, ktorym starano sie te wyniki ogarngé¢. Po wyjsciu gosci Planck siada za biurkiem i

tego samego wieczoru wpada na pomyst ulepszenia wzoru Wiena.

Uzyskane wyniki Planck przedstawit 19 pazdziernika 1900r, na posiedzeniu
Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego w Berlinie. Nie zaprezentowat ich jednak jako
przetomu w fizyce. Miat to by¢ tylko pewnego rodzaju trik, teoretycznie catkowicie
nieuzasadniony, gdyz sprzeczny z elektrodynamikg klasyczng, pozwalajacy jedynie na
dopasowanie krzywych, uzyskiwanych w ramach pewnego wzoru, uogdlniajagcego wyniki
wielu eksperymentow, do krzywych, uzyskiwanych eksperymentalnie, i na nic wiecej.

(Na podstawie: Andrzej K. Wrdblewski, Historia Fizyki, op. cit.)

Efekt fotoelektryczny

Zjawisko fotoelektryczne jest powszechnie znane. Na jego podstawie dziatajg na
przyktad fotokomorki. Sprowadza sie ono do tego, ze pod wptywem Swiatta, padajacego
na ptytke metalowa, wybijane sg elektrony w ilosci proporcjonalnej do natezenia Swiatfa i
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energii proporcjonalnej do jego czestotliwosci.

Wiadomo, ze jako pierwszy poprawne prawo, opisujace to zjawisko, podat Albert
Einstein w pracy z 1905 roku, zatytutowanej O pewnym heurystycznym punkcie widzenia

na wytwarzanie i przemiany Swiatta.

Z teorii Maxwella wynikato, ze energia kinetyczna wybijanych elektronéw powinna by¢
proporcjonalna do natezenia $wiatta, a tymczasem stwierdzano jej proporcjonalnos¢ do

czestotliwosci swiatta. Jak sobie z tym problemem poradzi¢?

Ze wzgledu na dobrze potwierdzone empirycznie fakty i teorie, dotyczace falowej
natury $wiatta, Einstein przedstawia tylko pewien ,...heurystyczny punkt widzenia...”,
zaktadajac tyle tylko, ile byto trzeba: ze Swiatlo w tym zjawisku dziata tak, jak gdyby
rozchodzito sie ,paczkami”, w sposéb nieciggty, ktérych energia, proporcjonalna do

czestotliwosci $wiatta, jest w catosci przechwytywana przez elektrony.

Dodajmy, ze odkrycie Einsteina nie mialo Zzadnego widocznego zwigzku z

wczesniejszym o 5 lat odkryciem Plancka.

Einstein nie pisat, ze mamy do czynienia z korpuskutg $wietlna, gdyz wiadomo byto
wowczas, ze Swiatlo jest falg, a te dwie skrajnosci wzajemnie sie wykluczajg. Jednakze
dos¢ wczesnie zaczat mysle¢ o dualizmie falowo-korpuskularnym. W roku 1909, podczas
konferencji w Salzburgu, wygtosit mowe, podczas ktérej stwierdzit: "Swiatto ma pewne
podstawowe wiasciwosci, ktore sg bardziej zrozumiate z punktu widzenia Newtonowskiej
teorii emisyjnej niz z punktu widzenia teorii falowej. Sadze zatem, ze nastepna faza
rozwoju fizyki teoretycznej przyniesie nam teorie $wiatta, ktorg bedzie mozna
interpretowac jako rodzaj fuzji dwdch teorii $wiatta: falowej i emisyjnej. (...) W rezultacie
trzeba uzna¢, ze Swiatto zachowuje sie zarowno jako fala, jak tez strumien czastek. Obie
wiasciwosci ujawniajg sie w promieniowaniu jednoczesnie i nie powinny by¢ traktowane

jako nieprzystajace do siebie."®

Przypomnijmy takze (por. A. K. Wrdblewski, Historia Fizyki), ze w owym czasie
formutowano inne, klasyczne teorie efektu fotoelektrycznego. A wiec wedtug Lenarda
(1902) swiatto miato by¢ tylko ,wyzwalaczem elektronoéw”, za$ sposdb ich ujawniania sie
w przestrzeni wokét zrodita trzeba przypisa¢ ich wtasciwosciom. Podobng hipoteze
sformutowat takze Thompson w 1910 roku. Arnold Sommerfeld w 1911 roku zatozyt, ze
elektrony na zewnatrz pojawiajq sie w wyniku ,rezonansowej emisji”. Richardson w 1912

r. przyjat, ze mozna postuzy¢ sie tu pojeciem ,parowania” gazu elektronowego.

Rozwigzanie, zaproponowane przez Einsteina powszechnie w owym czasie odrzucano.

Nawet Robert Millikan, ktéry w 1916 roku potwierdzit réwnanie Einsteina w serii

% Wg: Walter Issacson, Einstein...., op. cit. s. 211
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pomiardw, pisat: ,,Pomimo pozornie petnego sukcesu réownania Einsteina, teoria fizyczna
stworzona w celu jego wyprowadzenia jest tak niemozliwa do utrzymania, ze jak sadze,

sam Einstein juz jej nie podtrzymuje.”

Ale oto na przestrzeni kilku lat w fizyce nastgpita zasadnicza zmiana w mysleniu o
mikroswiecie. W 1922 roku nagrode Nobla z fizyki otrzymat Albert Einstein ,za zastugi dla
fizyki teoretycznej, a zwlaszcza za odkrycie prawa zjawiska fotoelektrycznego.”

Gdy w latach 20-tych XX wieku prawie wszyscy fizycy przeszli na pozycje nowej fizyki,
Einstein odcina sie od niej, nazywajac ja ,.fizyka chtopcédw”. Do konca zycia prowadzi
witasne poszukiwania, utrzymane w duchu teorii pola, nie uwienczone jednakze

sukcesem.

Powstanie i rozwoj wspéfczesnej koncepcji atomistycznej

Ogodlnie biorgc modelujemy atomy i ich wnetrze w odniesieniu do zjawisk,
obserwowalnych w réznych uktadach obserwacyjno-eksperymentalnych. Wykorzystujemy

przy tym:
1. matematyke jako naturalne tworzywo dla praw, zasad, modeli itp.,
2. wiedze z zakresu mechaniki i elektrodynamiki,
3. wiedze, dotyczacq czaso-przestrzeni (newtonowskiej lub einsteinowskiej),

4. wiedze na temat zjawisk cieplnych (np. model gazu doskonatego i termodynamika

statystyczna),
5. wiedze z dziedziny chemii, zwitaszcza dotyczacq reakcji chemicznych,

6. wiedze o zjawiskach zwigzanych z emisjg i pochtanianiem $wiatta i innego

promieniowania,

7. wiedze o zjawiskach naturalnego przeksztatcania sie atomow (promieniotworczosé

naturalna),

8. wiedze o mozliwosciach rozpadu atomdéw pod wptywem czynnikdw zewnetrznych

(promieniotwodrczos¢ sztuczna),

Kluczowy problem kazdej teorii atomu, jako dynamicznego uktadu ujemnie
natadowanych elektronéw i dodatniego jadra, sprowadzat sie do pytania: co powoduje
stabilno$¢ atomdéw? Poruszajace sie z przyspieszeniami tadunki elektryczne (np.
elektrony) powinny zgodnie z teorig Maxwella emitowad fale elektromagnetyczna, tracac

energie i opadajac na jadro. Dlaczego atomy sg trwate?

Problemu tego nie udato sie rozwigzaé na gruncie fizyki klasycznej. Przetom nastgpit
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wraz z modelem atomu skonstruowanym przez Bohra (1913) i zwigzany byt z

odstapieniem od idei klasycznych na rzecz nieklasycznych regut kwantowych.'®

Jedng z zasadniczych przestanek tego modelu byto zaobserwowanie réznych serii linii
widmowych, i opisanie zauwazonych tam prawidtiowosci wzorami empirycznymi. Atom
Bohra, w czesci nieklasycznej, podlega w tym konteks$cie zmodyfikowanemu twierdzeniu
Kanta: 'ogdlne warunki mozliwosci eksperymentu makroskopowego, dotyczacego
wiasciwosci nie-"naocznego" atomu, sg zarazem warunkami mozliwosci przejawiania sie
na poziomie makro samego atomu, odpowiednio okreslonego, jako uprawnionego
obiektu fizyki.'

Nieklasyczny aspekt atomu Bohra, zwigzany z poziomami energetycznymi i
"przeskokami" elektrondw, przejawia sie w makroswiecie na przyktad seriami widmowymi

Lymana, Balmera, Paschena, itd.

Wraz z kwantyzacjg wnetrza atomu utraciliSmy mozliwos¢ pogladowosci w fizyce
mikro$wiata. Wprawdzie atom Bohra mozna byto sobie jeszcze jako$ wyobrazac, szybko
jednak okazato sie, ze te wyobrazenia nie oddajg jego natury. Rzeczywistos¢ wyparta
rozum z pokoju goscinnego, tak przemyslnie skonstruowanego w mikroswiecie przez
umyst, pragnacy rozumie¢. Lecz umyst jest nieustepliwy. Szybko wiec to, co
niezrozumiate, postarat sie umiescic w jakim$ zrozumiatym konteksécie. Z czasem

powstaty roznorodne interpretacje mechaniki kwantowej.

Zauwazmy jeszcze, ze wiasciwosci atomdéw okresSlone zostaty tutaj z innej
perspektywy, niz termodynamiczna czy chemiczna. Gaz, taki na przyktad, jak wodor, gdy
pozostawiony w zamknietym naczyniu (np. w cylindrze z ttokiem), nadal podlegat teorii
gazu doskonatego i klasycznej fizyce statystycznej. Jednakze zajrzeliSmy takze do
wnetrza czasteczek tego gazu i okazato sie, ze klasyczne wyobrazenia wnetrza nie majq
w tym przypadku racji bytu. Trzeba wiec byto z czasem zmodyfikowaé takze fizyke

statystyczna.

Percepcja hipotezy kwantéw Swiatfa

Fizycy dtugo opierali sie hipotezie kwantéw sSwiatta. Takze Bohr byt jej przeciwnikiem.
Niech przemdwi jeden z dwczesnych fizykow, James Jeans. Jeszcze w roku 1925, na kilka
miesiecy przed syntezami Heisenberga i Schrédingera, zostata wydana kolejna edycja
jego ksigzki, w ktoérej pisat: ,...tylko krok prowadzi wprost do hipotezy 'kwantéw Swiatta’,

wedtug ktorej promieniowanie sktada sie z niewidzialnych paczek czy 'atomoéw' $wiatta,

100 prsy okazji zostal sformulowany tzw. "zakaz Pauliego", zgodnie z ktorym w atomie wieloelektronowym
zadne dwa elektrony nie moga znajdowac si¢ w stanie opisanym przez te same liczby kwantowe. W $wietle
rozwijanej tutaj teorii poznania wydaje si¢, ze stowo "zakaz" dobrze moze oddawac istote rzeczy.
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ktére poruszajqg sie w przestrzeni jak kule ze strzelby, az natrafig na tarcze materialng, w
ktérej zostang catkowicie pochtoniete. Ten poglad zostat wysuniety w 1905 roku przez
Einsteina jako hipoteza robocza, ktéra umozliwita mu wyprowadzenie poprawnego wzoru
dla zjawiska fotoelektrycznego. Mimo tego sukcesu wydaje sie zupetnie pewne, ze ten
poglad moze byc¢ traktowany wytacznie jako hipoteza robocza, a nie jako odzwierciedlenie
rzeczywistosci. Przeciw zafozeniu, ze promieniowanie biegnie w postaci niepodzielnych
kwantéw przemawiajg praktycznie wszystkie eksperymentalne dowody falowej teorii
Swiatta, zwlaszcza te, ktore dotycza zjawisk dyfrakcji i interferencji (...) Wydaje sie, ze
fizycy sq zgodni co do tego, Zze tej teorii nie mozna traktowac¢ jako przedstawienie

rzeczywistoéci fizycznej.” %!

W zasadzie powiedziano tu wszystko. Moze jedynie warto zauwazy¢, ze Jeans méwi o
.fzeczywistosci fizycznej”, nie zas wprost o ,rzeczywistosci”. Czy czyni to $wiadomie?
Jezeli tak, to zawarta jest w tym sugestia, ze fizyka nie dociera do rzeczywistosci ,w
sobie” z zasady, a tylko do specyficznego jej rodzaju, dostepnego fizykom, nazywanego

przeze mnie $wiatem fizyki.

Rozstrzygajace ustalenia

Arthur Holly Compton (1892-1962) przez kilka Ilat (1917-1923) badat
eksperymentalnie rozpraszanie swiatta na pewnych krysztatach. Ostatecznie doszedt do
wniosku (praca z roku 1923), ze moze zrozumie¢ uzyskane wyniki zaktadajac, ze w
oddziatywaniu $wiatta z elektronami spetnione sg klasyczne zasady zachowania energii i
pedu, tak jak na przyktad w zderzeniach kul sprezystych. Nie wystepuje przy tym
zjawisko dyfrakcji czy interferencji. Swiatto oddziatuje z elektronem w taki sposéb, jak

gdyby obydwa te mikroobiekty byty dobrze okreslonymi czastkami.

Coz pozostato Comptonowi? W Swietle wielokrotnie juz przywotywanego twierdzenia
Kanta mozna powiedzie¢, ze tym uprawnionym obiektem fizyki w odniesieniu do

eksperymentéw Comptona staje sie korpuskuta swiatta.

Swiatto wykazuje wiec w pewnych ukfadach eksperymentalnych wiaséciwosci falowe, w
innych za$ - korpuskularne. Fizyka ma problem realny - za duzo jest dowodow na
korpuskularng nature swiatta, by mozna je wszystkie zignorowa¢. Nie wiadomo jednak,
jak potaczy¢ wiasciwosci falowe i korpuskularne w jednym, tym samym obiekcie fizyki,

gdyz na sposéb klasyczny nie jest to mozliwe.

Mozna tu powtorzy¢ to samo, co powiedziatem przy okazji omawiania dwoistych

wilasciwosci elektronu. Oto z czasem foton zostat wyrwany z poszczegdlnych kontekstow

191 James Jeans, The Dynamical Theory of Gases, 1925; por. Andrzej K. Wréblewski, Historia fizyki, op. cit.
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eksperymentalnych, jako samodzielnie nie wyczerpujacych jego istoty, i uogdlniony w
samoistny obiekt fizyki, posiadajacy okreslone wilasciwosci. Wydawato sie, ze kazda
zaawansowana, ogodlna teoria fotondw i ich oddziatywan z materig, stworzona przez
rozum, wedle jego wiasnej inicjatywy i na miare jego wiasciwosci, musiata odtad
wyjasnia¢ wszystkie witasciwosci fotonu, jako obiektu samoistnego, i w oderwaniu od
eksperymentéw  konkretnych. Tymczasem foton zawsze pozostaje na uwiezi
eksperymentow makroskopowych, przeprowadzanych ~w  przestrzeni  empirii
bezposredniej, przez cztowieka, usytuowanego w fizycznym laboratorium, zwigzanym z

jakim$ obiektem makroskopowym, posiadajacym mase.

Mniej wiecej w tym samym czasie (1923 r.) Louis de Broglie przedstawia prace
doktorska, w ktérej postuluje, ze elektron posiada - oprocz korpuskularnej - takze
nature falowa. W roku 1927 Davisson i Germer przedstawili prace, w ktorej opisujq
uzyskang przez nich dyfrakcje elektronéw przy odbiciu od krysztatkow niklu. Zjawisko
dyfrakcji elektronéw na folii ztota zbadat George P. Thompson, uzyskujgc czysty i

jednoznaczny obraz dyfrakcyjny.

Z czasem w fizyce kwantowej pojawito sie pojecie komplementarnosci, ktére miato
wyrazi¢ specyficzng jedno$¢ wiasciwosci falowych i korpuskularnych mikroobiektow;

wiasciwosci roztacznych w fizyce makroswiata.

Mechanika kwantowa Heisenberga i Schrédingera

Niels Bohr jeszcze w 1925 roku mowit: ,trzeba wydac¢ honorowy pogrzeb dla naszej
rewolucyjnej idei”. Ale juz w tym samym roku Werner Heisenberg (mechanika
macierzowa), a rok pozniej Erwin Schrédinger (mechanika falowa), sformutowali teorie,
pozwalajace wszystkie te wtasciwosci mikroobiektow ujaé w ramach jednego, spojnego
systemu. I cho¢ nadal wielu nie rozumiato tego wszystkiego (Richard Feynman, wiele lat
pézniej: ,wedlug mnie mechaniki kwantowej nikt nie rozumie”), mechanika kwantowa

stata sie faktem.

Jedna z o0s0Ob, ktdore przeczytaty wczesniejszq wersje tej ksigzki i opatrzyty ja
uwagami, wstawita w tym miejscu nastepujacy komentarz: "Jednak to jest ciekawe jak
powstata, skoro rozum jg wytworzyt, a nie rozumie..." Faktycznie jest to ciekawe. Moze
jest tak, ze wytworzyt ja rozum w poznawczym sprzezeniu z przyrodg, a nie potrafi jej
zrozumiec niezaleznie od tego sprzezenia?

Jak pisze Gleick: "Heisenberg stworzyt mechanike kwantowa, wychodzac z
'btyskotliwej' idei: 'nalezy stworzy¢ teorie, postugujac sie wytacznie wielkosciami
bezposrednio obserwowalnymi, a nie tworzy¢ modele - takie, jak dotychczas -

wymagajace wykorzystania wielu wielkosci, ktérych nie mozna zaobserwowad.' (...)
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'Moim celem jest eliminacja orbity, tak by nie pozostat po niej nawet $lad.' Mozna
obserwowa¢ emitowane przez atom $wiatto o rdéznych czestosciach, ale nie mozna

obserwowa¢ elektrondw krazacych wokét jadra po miniaturowych orbitach."'%?

Gleick pisze takze (Geniusz. ..., op. cit.,, s. 79): "Wielkosci wprowadzone przez
Heisenberga majg posta¢ macierzy, czyli tablic, ktérych elementami sa liczby, nie
spetniajgce prawa przemiennos$ci mnozenia: a razy b to nie to samo, co b razy a.
Zmienne Heisenberga sg nieprzemienne (nie komutujg). Wynikaja z tego wazne
konsekwencje - prawa mechaniki kwantowej nie pozwalajg Scisle okresli¢ réwnoczesnie

pofozenia i pedu czastki. Takie wielkosci podlegajg zasadzie nieoznaczonosci."

A dalej (s. 81): "Heisenberg i Schrédinger znalezli diametralnie rézne opisy tej samej
rzeczywistosci fizycznej. Obaj pogodzili sie z abstrakcyjnym opisem zjawisk i odrzucili
proby ich wizualizacji. Nawet fal Schrodingera nie mozna sobie wyobrazac w
konwencjonalny sposob. Nie sg to fale energii ani materii, lecz prawdopodobienstwa, a

rozchodzg sie w przestrzeni matematycznej."

Heisenberg i Schrodinger sformutowali swoje teorie w rdézny sposob. Z czasem
obydwa te sformutowania okazaty sie rownowazne fizycznie. Jednakze w roku 1926 fizycy

ci wypowiadali sie z niesmakiem o teorii przeciwnej.

Oto co pisat Heisenberg o mechanice falowej Schrodingera: ,Im wiecej mysle o czesci
fizycznej teorii Schrédingera, tym bardziej obrzydliwa mi sie wydaje. To, co Schrédinger
pisze o jej pogladowosci, nie ma w ogodle sensu, i inaczej méwigc, mysle, ze jest to
bzdura.” (1926 r.). Zas Schrodinger pisat: ,Moja teoria byta inspirowana przez L. De
Brioglie'a i przez krotkie, ale nieskonczenie dalekowzroczne uwagi A. Einsteina. Bylem
catkowicie nieswiadomy jakiegokolwiek zwigzku genetycznego z Heisenbergiem.
Oczywiscie wiedzialem o jego teorii, ale byla dla mnie odpychajaca, czy raczej
odrazajaca, ze wzgledu na bardzo trudne metody transcendentnej algebry i brak

) 103

pogladowosci.” (1926 r.

W roku 1927 odbyta sie druga Konferencja Solvayowska (pierwsza odbyta sie w 1911
r.), na ktérej dokonano podsumowania osiggnie¢ w dziedzinie fizyki kwantéw i

zaproponowano tzw. kopenhaskgq interpretacje mechaniki kwantowej.
Wspotczesnie znanych jest kilkadziesiagt réznych interpretacji mechaniki kwantowej.

W roku 1929 Paul Dirac, po publikacji relatywistycznego réwnania elektronu, pisat:
»,0Ogdlna teoria mechaniki kwantowej jest juz kompletna. (...) Poznane zostaty catkowicie

podstawowe prawa fizyczne konieczne dla matematycznej teorii duzej czesci fizyki i catej

192 James Gleick, Geniusz..., op. cit., s. 78-79
193 Por. Andrzej K. Wréblewski, Historia fizyki, op. cit.
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chemii i trudnos$¢ przedstawia tylko to, ze doktadne stosowanie tych praw prowadzi do
rownan o wiele za bardzo skomplikowanych, by sie daty rozwigzaé.” Zas Max Born

prorokowat w tym samym czasie; ,,Koniec fizyki, jakg znamy, nastgpi za sze$¢ miesiecy.”

W latach 1925-1927 nastgpit wiec przetom w fizyce. W sposdéb pasjonujacy omawia
jego istote A.K. Wrdblewski w swojej Historii Fizyki. Nie bede tutaj tego wszystkiego
prezentowat. Poza tym pewne wypowiedzi Heisenberga, zwigqzane z powstaniem
mechaniki kwantowej, cytowatem juz wczesniej. Odsytam wiec czytelnika do ksigzki
Wroblewskiego. Zas istote mechaniki kwantowej postaram sie zaprezentowaé w rozdziale

nastepnym.
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14. Mechanika kwantowa a rzeczywistos¢

Mozna zadac pytanie, jak przedstawia sie w kontekscie meta-fizyki, rozwijanej na tych
stronach, sama mechanika kwantowa? Ponizej podejmuje probe przedstawienia pewnych
intuicji, spdjnych z catoscig dotychczasowych rozwazan, a dotyczacych natury tej teorii.
Wydaje sie, ze przynajmniej w pewnym zakresie korespondujg one z intuicjami fizykow
takich, jak na przykfad Niels Bohr czy Richard Feynman. Nie jest to jednak jaka$
zaawansowana proba sformutowania petnoprawnej interpretacji mechaniki kwantowej, a
co najwyzej tylko pewien konceptualjny wstep do gtebszego, w tym matematycznego,
opracowania odpowiednich zagadnien. Przy czym eksponuje aspekt stosunku przedmiotu

mechaniki kwantowej do rzeczywistosci niezaleznej.

Niniejsza proba do$¢ znaczaco odbiega od tzw. interpretacji kopenhaskiej, wytozonej
na przyktad przez Wernera Heisenberga w jego ksigzce Fizyka a Filozofia, oraz od

omawianych przezen w tej ksigzce innych interpretacji.

Moze warto bytoby podja¢ gtebsza krytyke znanych interpretacji mechaniki
kwantowej, w tym interpretacji kopenhaskiej, z punktu widzenia proponowanego w tej
ksigzce rozwigzan? Wymagatoby to jednak podjecia zaawansowanych badan i napisania

odrebnej ksigzki.

Wiezy empirii bezposSredniej

Realne eksperymenty zawsze przeprowadzane sg W przestrzeni empirii bezposredniej.
Jezeli przyjmiemy, ze jednym z konstytutywnych warunkéw fizyki nowozytnej i
wspotczesnej jest eksperyment sprawdzajacy, wowczas przyja¢ powinnismy, ze cata
fizyka, nawet ta najbardziej zaawansowana, jezeli jest fizyka poprawnie konstruowang,

to pozostaje na uwiezi empirii bezposredniej.

Specyficznie wyrazit te idee Niels Bohr w zwigzku z pracami nad mechanikg kwantowa.
Wedtug Abrahama Paisa Bohr "od razu w 1927 wylozyt swq podstawowg teze: 'nasza
interpretacja wynikéw eksperymentow opiera sie zasadniczo na klasycznym systemie
poje¢." (...) W fizyce klasycznej prawidtowos$¢ teorii weryfikowano, porownujac je z
wynikami obserwacji eksperymentalnych dokonywanych za pomoca przyrzaddw takich
jak waga, termometr, galwanometr, itd. Wraz z nastaniem ery kwantowej teorie ulegly
diametralnym zmianom, jednak - i to witasnie podkreslat Bohr - ich stusznos$¢ nadal
weryfikuje sie na podstawie odczytéow potozenia wskaznika wagi, wysokosci stupka rteci w
termometrze, wychylenia igty galwanometru, itp. Nawet jezeli nowe zjawiska badane sg

unowoczesnionymi przyrzadami pomiarowymi, stosowane przyrzady wcigz nalezy
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traktowac jako obiekty klasyczne, zas$ ich wskazania opisuje sie, uzywajac klasycznego

systemu pojec.

'Powstata w ten sposdb bardzo szczegdlna sytuacja' - stwierdza Bohr. Rozwazmy na
przyktad kwestie, czy nie moge zapyta¢ o kwantowomechaniczne wiasciwosci przyrzadu
pomiarowego, powiedzmy, galwanometru? OdpowiedZz jest twierdzgca - tak, moge.
Pojawia sie z kolei pytanie, czy nie powinienem odej$¢ od niepetnego opisu galwanometru
jako obiektu klasycznego i rozwaza¢ go na sposdb kwantowomechaniczny? I znowu
odpowiedz jest twierdzaca - tak nalezatoby =zrobi¢. Jednakze aby okresli¢
kwantowomechaniczne  wfasciwosci  galwanometru, potrzebuje innego aparatu
pomiarowego, ktdérego wskazania odczytywat bede w sposdb klasyczny [podkreslenie

moje - RM]."1%

Ta klasycznos$¢ bezposrednich przyrzadow pomiarowych oraz ich nie relatywistyczny
czy kwantowomechaniczny sposob funkcjonowania w konkretnym laboratorium, wigze
kazda, najbardziej nawet zaawansowang teorie fizyczna, z przestrzeniq empirii

bezposredniej, umystowi nie poddana.

Jezeli przyjmiemy, ze teorie mikroswiata sg tak konstruowane, aby ich przedmioty
mogty przejawiaé sie wobec eksperymentujgcego cziowieka, w przestrzeni empirii
bezposredniej, to kazda taka teoria (w tym mechanika kwantowa) bytaby takze wtedy
forma wyprowadzania nieobserwowalnej podstawy makroswiata (tego S$wiata mikro,

ukrytego przed naszymi zmystami) na poziom eksperymentu makroskopowego.

Z punktu widzenia problemu stosunku naszej wiedzy do rzeczywistosci mozna
zapytac, czy rzeczywistos¢ miesci sie cata w klatce Swiata fizyki, ograniczonej wiezami
empirii bezposredniej i zbudowanej ze wspoétudziatem naszych wtadz poznawczych? Moze

jest tak, ze rzeczywistos$¢ nie daje sie wttoczy¢ w te klatke?

Jak radzi¢ sobie z tym, co jest?

James Gleick pisze: "Wedlug Feynmana mechanika kwantowa ani nie wyjasnia $wiata,
ani nie ttumaczy, dlaczego jest taki, jaki jest, lecz méwi nam, jak mamy sobie z nim
radzi¢. Nie jest to wiedza o czyms lub znajomos¢ czegos. Jest to wiedza, ktora odpowiada
na pytanie: Jak? Jak obliczy¢ prawdopodobienstwo emisji Swiatta przez wzbudzony atom?

Jak oceni¢ dane do$wiadczalne, jak przewidywaé, jak opisywaé czastki elementarne,..."'%

Wg Feynmana mechanika kwantowa nie prébuje wiec odpowiadaé na pytania, co i jak

jest, lecz na pytanie: jak radzi¢ sobie z tym, co jest, cho¢ by¢ moze niepoznawalne. Jezeli

104 Abrham Pais, Tu zyt Albert Einstein, op. Cit., s. 56

105 James Gleick, Geniusz.., op. cit., s. 20
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tak, to jest ona w pewnym sensie formg naszego poznawczego kontaktu z
rzeczywistoscia, lezacq u podstawy mikroswiata fizyki, nie zas bezposrednig teorig tego

mikroswiata.

Wydaje sie, ze Niels Bohr byt jednym z nielicznych fizykéw, ktérych - podobnie jak

Natansona - interesowat przede wszystkim stosunek naszej wiedzy do rzeczywistosci.

Wedtug Abrahama Paisa Niels Bohr twierdzit, ze: "(...) 'nalezatoby pytac, czy elektron
zachowuje sie jak czastka, czy jak fala? Na pytanie to da sie odpowiedz, ale dopiero po

okresleniu uktadu eksperymentalnego, w ramach jakiego 'oglagdamy' elektron. (...)

Fizyk klasyczny powiedziatby: jesli mamy dwa wzajemnie wykluczajace sie opisy, co
najmniej jeden z nich jest fatszywy, natomiast fizyk kwantowy powie: to, czy jakis$ obiekt
zachowuje sie jak czastka, czy jak fala, zalezy od uktadu eksperymentalnego, w ramach
ktérego go obserwujemy [i w ramach ktérego go wczesniej ukonstytuowalismy (Kant);
porownaj podrozdziaty, dotyczace elektronu i fotonu - RM] Nie przeczac, ze opis
korpuskularny i falowy wzajemnie sie wykluczaja, bedzie on utrzymywat, iz oba sg
niezbedne dla petnego opisu witasnosci danego obiektu. Na okreslenie tej nowej sytuacji

Bohr uzyt stowa 'komplementarnos¢'.

Bohr mawiat: 'Sama natura teorii kwantowej zmusza nas do uznania opisu
korpuskularnego i opisu falowego, wystepujacych w teoriach klasycznych, za
komplementarne, cho¢ wzajemnie sie wykluczajace aspekty opisu kwantowego.
Opisywanie zjawisk za pomocg komplementarnych obrazéw stanowi naturalne

uogolnienie opisu klasycznego.' A takze: Dla precyzji pojeciowej nalezatoby
ograniczy¢ stosowanie okreslenia zjawisko wytacznie do przypadkoéw, gdy odnosi sie ono
do obserwacji uzyskanych w Scisle okreslonych warunkach, ktorych specyfikacja

obejmuje petny opis sytuacji eksperymentalnej".'%®

Jezeli stwierdzono inne jeszcze wtasciwosci, oprocz powiedzmy korpuskularnych, tego
samego mikroobiektu empirycznego fizyki, gdyz uzyskiwanego w identyczny sposob, na
przyktad z pomocg tego samego "dziata elektronowego" Iub tej samej lampy
rentgenowskiej, na przyktad to, ze posiada on takze nature falowg, to mozna byto
postapi¢ dwojako: albo zatozy¢, ze obydwa mikroobiekty sg rézne, albo ze posiadajg one
nieprzywiedlne wilasciwosci. Ale jakze przyjaé, ze sq rozne, kiedy uzyskujemy je z tego

samego zrddfa? Pozostaje wiec ta druga mozliwosc.

Mechanika kwantowa jest teorig wyjatkowa. Moze jest tak, ze nie prébuje odpowiadac
na pytania, co i jak jest, co zapewne chcieliby wiedzie¢ wszyscy fizycy $wiata, takze
filozofowie, lecz odpowiada na pytanie: jak radzi¢ sobie z tym, co jest, cho¢ nieznane (i

by¢ moze niepoznawalne)? A to oznacza, ze utrzymuje wiasciwosci kazdego mikroobiektu

196 \Wg Abrahama Paisa, Ti zyf Albert Einstein, op. Cit., s. 56
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na uwiezi warunkow odpowiednich eksperymentow.

Mechanika kwantowa implicite zbudowana jest na czyms$ podobnym do wielokrotnie
parafrazowanego w tej ksigzce twierdzenia Kanta, bedac formg form wszystkich
konstytutywnych zwigzkéw mikroobiektéw fizyki z przestrzenig empirii bezposredniej,
gdzie wobec zywego eksperymentatora, budujacego réznorodne, realne uktady

eksperymentalne, mikroobiekt przejawiaé sie moze na rézne, nieprzywiedine sposoby.

Ze wzgledu na to, ze ostatecznie wszelkg wiedze, dotyczacg mikroswiata, dowiez
musimy na poziom makroskopowy, w okreslone warunki eksperymentalne, w celu jej
ewentualnego empirycznego sprawdzenia, cata fizyka mikro$wiata pozostaje pod kontrolg
naszej makroskopowej, przetwarzajacej aktywnosci, a takze pod kontrolg teorii

makroskopowych i zmystowosci wtérnej, wspdtwarunkowanej biologicznie.

Jednakze "Wedtug jego stéw [chodzi o Bohra - RM] 'S najrézniejsi ludzie, lecz sadze,
ze nie od rzeczy jest twierdzi¢, ze nikt z tych, ktérych nazywa sie filozofami, nie potrafi
zrozumie¢ tego, co oznacza komplementarno$é opisu..."'%” Jezeli tak bywa takze i
dzisiaj, to moze dlatego, ze poprawnie pojecie komplementarnosci da sie zrozumiec

jedynie z wewnetrznej perspektywy fizyki, a nie z perspektywy jej zewnetrznego ogladu?

Wydaje sie, ze wiele filozoficznych interpretacji mechaniki kwantowej, w tym tak
roznych, jak prezentowane przez Wernera Heisenberga w jego ksiqzce Fizyka a Filozofia,
ma podstawowg wade: nie uwzgledniajg one, ze by¢ moze jest tak, iz '...mechanika
kwantowa ani nie wyjasnia $wiata, ani nie ttumaczy, dlaczego jest taki, jaki jest, lecz
pozwala nam sobie z nim radzic¢'. I prostomysIni fizycy, wyposazeni tak jak my wszyscy w
swoiste wiadze poznawcze, zawieszeni pomiedzy dwoma nieskornczonosciami (w szerz i w
gtab), faktycznie dobrze radzg sobie z jej pomocg ze Swiatem, implicite hotdujac czemus

na ksztatt interpretacji kopenhaskiej.

Radzimy sobie z tym, co jest, startujac od empirii, w ramach ktérej okreslamy
uprawnione obiekty mikrofizyki, w odniesieniu do uktadow eksperymentalnych, w ktdrych
one wystepuja jako takie, formutujac nastepnie hipotezy, dotyczace wtasciwosci tych
mikroobiektow, i hipotezy te weryfikujac Ilub falsyfikujac eksperymentalnie, na
wyjsciowym poziomie empirii bezposredniej. Przy czym w ramach mechaniki kwantowej
hipoteza taka ma odpowiednio wypracowany ksztatt matematycznie okreslonej funkcji

falowej.

Rozum jednak chce wiedzieé, jak jest, a nie tylko posigé¢ umiejetno$é radzenia sobie z
tym, co jest. Dlatego zdarzyto sie, ze mikroobiekt fizyki, na przyktad elektron, w réznych
uktadach  eksperymentalnych  wykazujacy rézne, nieprzywiedlne  witasciwosci,

zinterpretowano jako obiekt fizycznie tozsamy. I okazato sie, ze te wyjsciowe,

7 Ibidem, s. 52
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nieprzywiedlnosci klasyczne (fala albo czastka na poziomie empirii bezposredniej) mogty
zosta¢ tacznie ujete jednolitym formalizmem matematycznym, z niekomutujgcymi
operatorami, pozwalajacym spodjnie i iloSciowo mysle¢ na poziomie teoretycznym te

tozsamo$¢, z zasada nieoznaczonosci w roli gtéwnej 1%,

Niektorzy fizycy czy filozofowie, odpowiednio interpretujgc mechanike kwantowg i
bazujac na zasadzie nieoznaczonosci, prébujg odpowiedzie¢ na pytanie, jaka jest
rzeczywistosc mikroswiata, lecz te ich odpowiedzi, gdy osadzone sg na przyktad w

ontologicznym materializmie albo idealizmie, nie wydaja sie wiarygodne.

Mechanika kwantowa jako winda z otchfani rzeczywistosci

niezaleznej

Swiat fizyki wydobywany jest z rzeczywistoéci na miare naszych wiadz poznawczych.
Mozna przypuszczac, ze ta rzeczywisto$¢ niezalezna ujawnia swojg moc sprawczg na
przyktad wybuchami jadrowymi, kreacjq i anihilacja,... Czy jednak nasze umysty majg do
niej dostep?

Wydaje sie, ze to, co w teoriach klasycznych fizyki zawarte jest implicite: ruch od
hipotezy do eksperymentu sprawdzajacego, w fizyce kwantowej bywa dane explicite, na

przyktad forma "réwnania wtasnego" mechaniki kwantowej, takiego, jak na przykfad:
operator x funkcja falowa = jedna z wartosci wtasnych operatora x funkcja falowa.

Forma poznawczego sprzezenia $wiata makro i mikro, w przypadku obiektéw takich,
jak elektron czy foton, tym sie rozni od formy na przyktad sprzezenia, konstytuujacego

gaz doskonaty, ze z powodu niejednoznacznosci tych mikroobiektéw dana jest explicite,

198 paul Dirac, jeden ze wspottworcow wspotczesnej mechaniki kwantowej, zwierzat si¢ [On the theory of
quantum mechanics, Proc. Roy.Soc. A112, 661, 1926; wg A.K. Wroblewski, Historia Fizyki], ze ,,...podczas
spaceru nagle przyszto mi na mysl, ze komutator A razy B minus B razy A jest bardzo podobny do nawiasu
Poissona, ktory wykorzystuje si¢ w mechanice klasycznej, kiedy si¢ ja formutuje w postaci hamiltonowskie;...
To zapewnito bardzo S$cisty zwigzek migdzy zwykla mechanika klasyczna, do ktorej wszyscy byli
przyzwyczajeni, i nowa mechanika, wprowadzonga przez Heisenberga, w ktorej bylty wielkosci niekomutujace...
To, ze zmienne uzywane do opisu systemu dynamicznego nie podlegaja prawu przemiennosci mnozenia znaczy
oczywiscie, ze nie sa one liczbami w zwyktym sensie tego stowa uzywanym dotychczas w matematyce... Nie
wiemy nic o tym jak powstaja te niekomutujace liczby, poza tym, ze podlegaja zwyklym prawom algebry z
wyjatkiem prawa przemiennosci mnozenia...”

Warto dodaé, ze z matematycznego punktu widzenia zasada nieoznaczonosci jest konsekwencja braku komutacji
operatordéw [jak chcesz wiedzieé, co to takiego, poszukaj w internecie], reprezentujacych odpowiednie wielkosci
fizyczne, takie jak na przyklad polozenie i ped, czas i eneregia,... Z drugiej strony wynik odpowiedniego
pomiaru tego, co nazywamy np. p¢dem albo potozeniem mikroobiektu, zawsze wyrazony by¢ moze zwykla
liczba, podlegla klasycznej arytmetyce. W ramach mechaniki kwantowej mamy jednak alternatywe: albo
doktadnie mierzymy ped, albo potozenie; nie da si¢ tych wielkosci zmierzy¢ jednocze$nie z dowolna
doktadnoscia.

156



mechanika kwantowa, nie zas$ implicite, prostomysinym ruchem poznawania, gdyz w
sytuacji, gdy rozum nie moze samoistnie zrozumiec¢ natury tych mikroobiektéw, fizycy
musieli postawi¢ na poprawnos¢ ich ujmowania, a nie na ostateczng i jednoznaczng

wiedze o ich naturze.

Sadze, ze w podstawowg forme praw mechaniki kwantowej wpisana jest koniecznos¢
makroskopowego eksperymentu sprawdzajgacego. Tak sie ziozyto, ze koniecznos¢ te
mozna byto wyrazi¢ spdéjnym aparatem matematycznym, uwzgledniajacym dualizm
falowo-korpuskularny. Odpowiedni eksperyment sprawdza poprawnos$c¢ zatozonej funkcji
falowej dla okreslonej, hipotetycznej sytuacji w mikroswiecie. Podstawowa forma prawa
generuje ruch od hipotezy, dotyczacej kwantowego mikroukfadu, zawartej w
odpowiednim sposobie matematycznego, nie pogladowego wymodelowania funkcji
falowej, poprzez wygenerowanie, dziataniem odpowiedniego operatora na funkcje falowa,
odpowiadajacych mu "obserwabli" (wartosci witasnych operatora), do empirycznego

sprawdzenia poprawnosci tej hipotezy na poziomie makroskopowego eksperymentu.

Wszystko to jednak, co napisano powyzej, wymaga precyzyjnego sprawdzenia i
wszechstronnego opracowania w ramach odpowiedniej interpretacji mechaniki

kwantowej, z wykorzystaniem catego dostepnego aparatu matematycznego.

Mechanika kwantowa zdaje sie by¢ pewnego rodzaju wehikutem uniwersalnym,
~dowozacym” w przestrzen empirii bezposredniej (czy w jej zrozumiaty, na przykfad
newtonowski model) wszystkie nasze hipotezy fizyczne, dotyczace mozliwych drgnien
gtebi rzeczywistosci, jako$ przejawiajacych sie w makroswiecie, w tym zmiang koloru,
temperatury, smaku, zapachu, twardosci czy tekstury. A takze wybuchem jadrowym,
kreacjaq czy anihilacja czastek, i by¢ moze naszym brakiem zrozumienia pewnych
aspektow wszechswiata, zmuszajacych nas do postulowania istnienia "czarnej energii czy

materii".

Rozwinmy te analogie. Ten uniwersalny wehikut - wyobrazmy go sobie jako co$ na
ksztatt windy gtebinowej - zbudowany jest z klasycznie niekompatybilnych elementow,
takich jak fale i czastki. Gdy wysytamy go w mikroswiat, ginie z pola widzenia; ,rozptywa
sie” w czelusciach rzeczywistosci. Po chwili jednak pojawia sie w polu widzenia rozumu,
jako zwarta forma, utrzymywana w jednosci sitg umystu (zasada komplementarnosci). W
przypadku analogii z windg moglibysmy powiedzie¢, ze winde utrzymuje w jednym
kawatku sposdb (matematycznej) konstrukcji szybu, nie zas$ jednorodne spoiwo
niezaleznie fqczace jej elementy. Nasz wehikut, zdazajac na powierzchnie, sktada sie z
jednego, nieprzezroczystego dla umystu pomieszczenia z wrotami, w ktérym znajduje sie
raczej cos, niz nic. Zanim wrota otworzg sie, nie wiemy, co sie w nim znajduje: fala czy
czastka. Co wiecej, nie mamy zadnej metody, by to wiedzie¢, a nawet poszukiwanie

takiej metody bytoby btedem. W pomieszczeniu wehikutu, gdy jest on szczelnie

157



zamkniety, znajduje sie cos$ nieokreslonego z zasady. Co w nim znajdziemy, zalezy od
tego, czy wehikut zatrzyma sie na stacji CZASTKA czy FALA. Wtedy, gdy wrota sie
otworza, w odpowiednim przedsionku pojawiajq sie fale albo czastki, ujawniajac sie jako
takie w odpowiednio wyposazonych przeczekalniach (uktadach obserwacyjno-
eksperymentalnych), wobec eksperymentatorow, spogladajacych na te mikroobiekty

poprzez pryzmat klasycznych przyrzadéw pomiarowych.

Rozum nie bytby jednak soba, gdyby nie zechciat jako$ sobie wyobrazi¢ tej otchtani, z
ktérej winda przybywa, w taki sposéb, aby uzasadni¢ ten dualizm. Tworzy wiec teorie
mikro$wiata, z zasada nieoznaczonosci w roli gtdwnej, wykorzystujac odpowiednig
matematyke i prostomys$inie sadzac, ze to ona wiasnie umozliwia mu dotarcie do
rzeczywistosci, gdy tymczasem wyrazit tylko explicite forme poznawczego sprzezenia

poznajacego podmiotu z rzeczywistoscig, lezacg u podstaw $wiata makroskopowego.

Wiadystaw Natanson pisat: ,PoznaliSmy lepiej $wiat zjawisk i rozumiemy bez
poréwnania jasniej anizeli mys$l grecka, ze krgzymy po jego powierzchni, ze go nie
przenikamy, kotysani o nim wcigz opowiescig [...] Istoty rzeczywistosci nie znamy i nie
probujemy wcale jej pozna¢; badamy stosunki przemian, zwigzania zjawisk; takie

7109

badanie jest trescig nauki i powinno pozostaé¢ catkowitg jej troskg”*"”. Pytanie, czy

Natanson ma tu racje, pozostaje jednak otwarte.

Status mechaniki kwantowe]

Wydaje sie, ze jak dotad nie ma, po prawie 100 latach od momentu sformutowania
podstaw mechaniki kwantowej, niczego, co by podwazyto poprawnos$¢ wykorzystywanego
w ramach tej teorii formalizmu matematycznego, czy podstawowe, swoiste zasady
mechaniki kwantowej, w tym na przyktad zasade nieoznaczonosci. Dlaczego tak sie

dzieje?

Szkicowang w tym rozdziale probg ogarniecia mechaniki kwantowej prébuje wyjasnic
takze, dlaczego mechanika kwantowa zdaje sie by¢ teorig trafiong i dlaczego by¢ moze

bedzie takg po wsze czasy.

Mechanika kwantowa wydaje sie by¢ w swoich podstawach teorig ustalong raz na
zawsze, gdyz jej przedmiotem jest forma specyficznego, poznawczego sprzezenia
cztowieka z przyroda, konstytuujgca sie na styku s$wiata mikro i makro, w ruchu od
makrozjawisk, ujmowanych zrazu fenomenologicznie i fragmentarycznie, poprzez
syntetyzujace, cho¢ nie pogladowe hipotezy, dotyczace mikroskopowej podstawy tych

zjawisk, do zjawisk makroskopowych, zachodzacych teraz juz nie w przestrzeni empirii

199 Wiadystaw Natanson, Wspomnienia i szkice, op. cit., ss. 116, 127.
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bezposredniej, lecz - docelowo - w czaso-przestrzeni euklidesowo-newtonowskiej,
najblizszej empirii bezposredniej, w ktorej hipotezy te sprawdzamy empirycznie,

wykorzystujac klasyczne przyrzady pomiarowe.

I nic wiecej umyst aktywnego poznawczo cztowieka, zyjacego w Swiecie empirii
bezposredniej i podejmujgcego problem natury przyrody, nie jest w stanie zaproponowac.
Przy czym to juz jest pewnag witasciwoscig Swiata makro, ze istnieje tu alternatywa fala -
czastka. Gdyby nie byto tej alternatywy albo gdybysSmy mieli do czynienia z innym
przeciwstawieniem, pojawitoby sie cos innego, anizeli na przyktad zasada nieoznaczonosci
w znanym nam sformutowaniu. Mechanika kwantowa nie jest czystym formalizmem,

takze mowi co$ o rzeczywistosci, jednakze nie o tej, ktérg jej przypisujemy.

Mowigc elektron lub foton, zwykle myslimy o nich niezaleznie od tych eksperymentéw,
ktére je wspdtkonstytuujg jako obiekty fizyki i dziwimy sie, ze posiadajg one takie
wiasciwosci, ze az trzeba postulowaé komplementarnos¢. Tymczasem mikroobiekt zawsze
pozostaje na uwiezi eksperymentéw makroskopowych, przeprowadzanych w przestrzeni
empirii  bezposredniej, przez cziowieka, usytuowanego w fizycznym laboratorium,
zwigzanym z jakim$ obiektem makroskopowym, posiadajacym mase i poza tym
sprzezeniem poznawczym cziowieka z przyroda, explicite wyrazonym formg mechaniki
kwantowej, utrzymujacym mikroobiekt przy zyciu, nie musi on istnie¢ jako taki. A jezeli

istnieje, to wiasnie to powinno zosta¢ dowiedzione, a nie odwrotnie.
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15. Formy swiata fizyki

W niniejszym rozdziale zawartem ogdlne podsumowanie tego wszystkiego, co pisatem
wczesniej na temat mozliwych form $wiata fizyki. Przy czym miejscami wystepujg pewne
powtdrzenia, bez ktérych nie bytbym w stanie catoSciowo i zrozumiale, a przy tym

syntetycznie, przedstawic¢ tych form.

Wiadystaw Natanson pisat: ,Nie jestze swiat moze wnioskiem, konkluzjg, dogodng
konstrukcjg, pozytecznym skréceniem, figura mowy, ktorg naiwnie, pospiesznie

podsunety nam elementarne warunki naszego istnienia?”**°

Jako podmioty poznawania przyrody jestesmy obiektami $wiata makroskopowego,
zawieszonymi pomiedzy nieskonczonosciami w gtab i wszerz. Mozna okreslic formy,
zwigzane z naszym usytuowaniem w rzeczywistosci i bioracg sie z tego pewng logike
rozwoju fizyki nowozytnej. Nie mozna sobie nawet wyobrazi¢, Zze najpierw mogtaby
powstac fizyka kwantowa, a dopiero potem mechanika klasyczna, cho¢, z drugiej strony,
tatwo sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej najpierw powstaje kosmologia (co zresztg miato

miejsce), a dopiero potem fizyka nowozytna.

Wiadystaw Natanson: ,Nauka rozwija sie przed naszymi zdziwionymi oczyma; rozwija
sie zas wedlug praw niewzruszonych. Nie znamy dzisiaj tych praw i historia nauki jest
dotychczas prostg opowiescig jej dziejow; lecz skoro w niej odwréocimy uwage od
ludzkich, zatem matych i btahych wydarzen, gdy pominiemy préby bezptodne, dazenia
zawodne, upodobania nietrwate, c6z dostrzezemy w nieustannym przeobrazaniu sie
oblicza nauki? Dostrzezemy, ze pomimo pozornych zmian i przewrotéw pokolenia na ogot
ciqgng cierpliwie przekazang im prace duchowq, rozszerzajac i udoskonalajac ja nieraz,
bardzo rzadko stawajac z nigq w istotnej sprzecznosci. Dostrzezemy, ze poznawanie
natury rozrasta sie i pogtebia niemal automatycznie, wedtug wzordw, ktére nauka biologii
wyjasnia. Zauwazymy, ZzZe uogolnienia, ktore stanowig klucz wiedzy, wynikaja z
poprzedzajacych prac i zdobyczy niejako same przez sie, czesto bez swiadomego zamiaru
badaczy i twdrcéw, niekiedy wbrew ich odmiennym usitowaniom. Zrozumiemy wdwczas,
ze w prawdziwej swej tresci rozwdj nauki jest nieprzerwany, jest nieprzypadkowy, ze (w
Scistym znaczeniu wyrazu) jest ciagly, ze dokonywa sie, jak gdyby byt dyktowany przez

spokojng konieczno$é."!?

Feynman to samo wyrazit inaczej. "Twoérczos¢ naukowa - méwit - to wyobraznia w

kaftanie bezpieczenstwa. 'Cate to zagadnienie wyobrazni w nauce czesto jest Zle

19 Wiadystaw Natanson, Wspomnienia i szkice, op. cit., s. 153-154
1 Ibidem, s. 75
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zrozumiane przez ludzi z innych dyscyplin naukowych. (...) Przeoczaja oni fakt, ze
wszystko, co wolno nam sobie wyobrazi¢ w nauce, musi by¢ zgodne ze wszystkim, co juz

wiemy..."t12

Ze wzgledu na nasze usytuowanie jako $wiadomych podmiotéw poznawania, oraz
konstruktywne i catosciujgce wiasciwosci rozumu, wydobywajacego $wiat fizyki, jest tak,
ze to, co wczesniejsze w fizyce, w pewien sposdb warunkuje pdzniejsze. Te pdzniejsze i
zwykle gtebsze teorie, powstajac dyktowane przez ,spokojng koniecznosc”, zakotwiczone
sq W dobrych teoriach wczesniejszych, bedac rdéwnoczesnie ich specyficznym
pogtebieniem lub przetamaniem. Jak te zakotwiczenia sie realizujg? O tym w nastepnych

podrozdziatach.

Czyste formy makroswiata

Czysta fizyka makroskopowa jest tym, co nie potrzebuje osadzenia w czyms$ bardziej

podstawowym w celu eliminacji wtérnych jakosci zmystowych.

Co znajdujemy na poziomie makroskopowym? Euklidesowo-newtonowskie czas i
przestrzen, podlegte ogdlnej zasadzie kosmologicznej, jako nieograniczone ,naczynie” dla
obiektéw masowych, w ramach mechaniki klasycznej nie posiadajacych wtérnych jakosci

zmystowych, oraz pole (i fale) elektromagnetyczne bez falujgcego osrodka.

Na poziomie makroskopowym odnajdujemy takze prety pomiarowe i zegary (wiedza o
ich wewnetrznej budowie nie jest nam tu do niczego potrzebna, bo przeciez np. do
pomiaru czasu wystarczy obserwacja ruchu gwiazd na sklepieniu niebieskim),
pozwalajace za sprawg sygnatdw sSwietinych mierzy¢ obiekty oraz okresla¢ sposob ich

ruchu.

Mozliwe stajg sie podstawowe definicje kinematyczne. Punktem odniesienia dla
wszelkiej zmiany i ruchu staje sie forma absolutnej, euklidesowej czaso-przestrzeni
newtonowskiej (predkos¢=droga/czas). Przy czym obowigzuje zasada réwnowaznosci
wszystkich momentéw i miejsc w czaso-przestrzeni. Domyslne nie ma wyrdznionego
ukfadu odniesienia. Odpowiednie poszukiwania takiego uktadu rozpoczeto dopiero wraz z

wykryciem fal elektromagnetycznych (poszukiwania spoczywajgcego eteru).

Wszystko, co z gtebin Natury dociera na poziom bezposrednio empiryczny fizyki, do
realnego laboratorium, musi przej$¢ poprzez graniczng brame euklidesowo-newtonowskej
czaso-przestrzeni. Wszystko wobec nas objawia sie w przestrzeni empirii bezposredniej,
przy czym umieszczamy to mysla w odpowiedniej czaso-przestrzeni, nieskonczonej,

jednorodnej i izotropowej.

112 \Wg: James Gleick, Geniusz..., op. cit., s. 326
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Z punktu widzenia fizyki nowozytnej, w ramach ktoérej eksperyment sprawdzajacy jest
czym$ absolutnie konstytutywnym, mowi¢ mozna o wiezach czasoprzestrzennych
wszelkich zjawisk, gdyz w obszar czaso-przestrzeni sprowadzamy najgtebsze nawet

drgnienia Natury, po to, by mie¢ nad nimi empiryczng kontrole.

Co wnosi matematyka w fizyke? By¢ moze jest ona teorig potencjalnych (mozliwych?)
form wypetniajacych te pustg czaso-przestrzen Newtona (por. jeden z wczesniejszych
rozdziatéw). Z drugiej strony matematyka wspotkonstytuuje fizyke, jakg znamy, czesto
jako jej "tworzywo wiasne". W teorii Maxwella pojawiajq sie fale elektromagnetyczne,
bez falujacego osrodka. Mozna przypuszczacd, ze zostaty wprowadzone w fizyke w wyniku
pewnych wilasciwosci matematycznych czaso-przestrzeni. I zapewne racje ma Hertz, gdy
pisze: ,Trudno jest oprze¢ sie poczuciu, ze wzory matematyczne sa obdarzone
niezaleznym istnieniem i wtasng inteligencja, ze sgq madrzejsze od nas, madrzejsze nawet

od swych odkrywcéw, ze wyciagamy z nich wiecej, niz pierwotnie w nie wtozono.”

W fizyce makroswiata obowigzuje zawsze jakas zasada rownowaznosci pewnych
ukfadéow odniesienia, takich, z ktérymi mozna zwigza¢ uktad laboratoryjny z
obserwatorem i wykonawcg roznych eksperymentéw. Istniejgq takze odpowiednie
rownania transformacyjne. Gdy nie wszystkie takie uktady sg rownowazne, co zdarzyto
sie dopiero wraz z powstaniem ogolnej teorii wzglednosci, to trzeba odpowiednig zasade

sformutowac explicite.

Badamy  bezposrednio powtarzalnos¢ zjawisk ruchu mechanicznego, w
eksperymentach, w ktérych warunki poczatkowe czasu (wigczenie "stopera") i miejsca
(punkt w czaso-przestrzeni, w ktérym w momencie wigczenia stopera znajduje sie

badany obiekt w ruchu lub w spoczynku), sg dobrze okreslone.

Z natozenia naszej aktywnosci obserwacyjno-eksperymentalnej na samoistny, taki a
nie inny ruch obiektéw masowych, w prostomysinym mysleniu, nie dostrzegajacym
umystu jako wspoétwarunku wiedzy, wykrystalizowata sie idea determinizmu. Przy czym
determinizm nie jest wynikiem jakiej$ tajemniczej, wykrytej dopiero przez Newtona
natury zjawisk mechanicznych, lecz tylko zgrabnym wyrazeniem tego, co pozwala nam,
jako nowozytnym eksperymentatorom, na takie a nie inne funkcjonowanie poznawcze

wsérdd zjawisk ruchu.

W euklidesowo-newtonowskiej czaso-przestrzeni mozliwe do pomyslenia sq
nastepujgce formy ruchu: korpuskularny, falowy i obrotowy. Mozliwych jest takze na
przyktad tylko 5 tzw. bryt platonskich. Czaso-przestrzen ma pewne wiasciwosci,
ujmowane przez matematyke, wptywajace na sposéb uformowania ciat realnych, a takze
ich zachowania sie, a poprzez to na sposéb przejawiania sie na przyktad elektrycznosci

czy Swiatta.
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Jezeli przyjmiemy, ze fale elektromagnetyczne sq pewnym szczegdlnym przejawem
czegos rzeczywistego, realizujgcym sie poprzez pewng mozliwg forme czaso-przestrzeni,
wowczas tej formie odpowiada wprowadzona dla tych fal transformacja Lorentza. W
zwigzku z tym mozliwe stato sie ugruntowanie catej empirycznie sprawdzalnej fizyki w

transformacji Lorentza (i szczegolnej teorii wzglednosci).

Kosmos ogarniamy, positkujac sie teorig wzglednosci, ugruntowang w ogdlnej zasadzie
rownowaznosci, rozciggajac go wstepnie, za sprawg specyficznego funkcjonowania
naszych umystéw, w nieskonczony Wszechswiat bez "okien", ktérego $rodek jest
wszedzie, a powierzchnia nigdzie (Pascal). W zwigzku z pewnymi faktami empirycznymi
postuluje sie, ze Wszechswiat powstat w momencie tzw. Wielkiego Wybuchu i nadal sie
rozszerza. Moze by¢ takze ograniczony - mowi sie o tzw. "promieniu wszechswiata",
podajac nawet niekiedy jego wartos¢. Powstaje jednak pytanie, jak sie ma fizyczny obraz

kosmosu, do rzeczywistosci Kosmosu?

Forma sprowadzenia teorii fenomenologicznej do podstawowej

Czystym formom makro$wiata mozna przeciwstawi¢ formy makroskopowe skazone,
fenomenologiczne, dotyczace wprawdzie poziomu makroskopowego, lecz obcigzone
wtornymi jakosciami zmystowymi, domagajacymi sie eliminacji, drogg gtebszego
zakorzenienia obiektow i zjawisk obserwowalnych bezposrednio. Powstaje intuicja uktadu
(np. termodynamicznego) jako "czarnej skrzynki", do ktérej chcielibysmy wniknac

rozumem.

Przyktadem ,czarnej skrzynki”, przynajmniej w odniesieniu do 19-to wiecznej fizyki,
moze by¢ cylinder z ttokiem, wykorzystywany w rdéznego rodzaju eksperymentach z
gazami. Potrafilismy efektywnie wprowadzi¢ w nig rozum. A takze - uwaga! -
nieuchwytna podstawa mikroswiata, w ktdrg wprowadzi¢ rozumu nie potrafimy (np.

teoria Bohma parametrow ukrytych, nie znajdujaca potwierdzenia empirycznego).

»~Czarna skrzynka” posiada pewne wiasciwosci zewnetrzne oraz specyficznie reaguje na
réoznorodne bodzce, zwykle w sposdb niejednorodny z przyczyna. Istnieje w niej cos$, co
stwarza te niejednorodnosci. Idzie o to, by znalez¢ odpowiedni mechanizm wewnetrzny,

jednorodnie wyjasniajacy zewnetrzne wtasciwosci skrzynki.

Cylinder z ttokiem, zdolny do wykonania pracy mechanicznej takze pod wptywem
ogrzania, jest czarng skrzynka, o okreslonych witasciwosciach wewnetrznych,
pozwalajacych na sprowadzeni ciepta i pracy do jednorodnej podstawy. Natomiast masa,
nabierajac predkosci pod wptywem dziatania grawitacji, nie jest czarng skrzynka, gdyz
przyczyna i skutek, jak wiadomo z ogdlnej teorii wzglednosci (postulowana tozsamosc

masy bezwitadnej i grawitacyjnej), sa fizycznie jednorodne.
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Teorie fenomenologiczne dotycza zewnetrznych wilasciwosci czarnej skrzynki.
Obejmujg swoim zasiegiem zjawiska powierzchniowe, probujac taczy¢ w tancuchy
przyczynowo-skutkowe reakcje skrzynki na bodzce, niejednorodne z przyczyna.
Elementem takiej teorii fenomenologicznej jest na przyktad rownanie, uzyskanie na
gruncie empirycznych badan gazdéw rzeczywistych, tgczace tzw. wielkosci ekstensywne

(cisnienie i objetos¢) z wielkoscig intensywna, jaka jest temperatura gazu.

Fizyk, chcac sprowadzi¢ powierzchniowe niejednorodnosci ,czarnej skrzynki” do tego
samego, postuluje istnienie pewnego ,wypetniacza” skrzynki (mogg to by¢ fale albo
czastki) i funkcjonujacego tam mechanizmu, przeksztatcajacego wielkosci niejednorodne,
takie jak na przyktad cisnienie i temperature, w jednorodne, na przyktad mechaniczne:
cisnienie i $rednig energie kinetyczna. Musi jeszcze zosta¢ sformutowana zasada,
okreslajaca nature zwigzku wnetrza skrzynki z jej zewnetrznoscigq. Na przyktad w
przypadku gazu doskonatego to zwigzanie wnetrza z zewnetrznoscig realizuje sie w
zderzeniach czastek gazu ze Sciankami naczynia. Powstaje teoria podstawowa,
jednorodnie wyjasniajaca niejednorodne zjawiska, zachodzace na powierzchni ,czarnej

skrzynki”.

Budujac odpowiednig teorie podstawowg zaktada sie, Ze wiasciwosci tego
~Wypetniacza” czarnej skrzynki oraz natura zwigzku wnetrza z zewnetrznoscig powinny

by¢ w petni zrozumiate.

Po to, aby zrozumie¢, co i jak dzieje sie we wnetrzu ,,czarnej skrzynki”, posiadajacej
pewne wtasciwosci makroskopowe, pragniemy wiec przed wszystkim innym jako$ to
wnetrze uczyni¢ poddanym umystowi (i rozumowi). Konkretyzujemy wiec to wnetrze tym,
co skadinad zrozumiate. Zwykle sg to wyobrazenia, zaczerpniete z makroswiata. Poza
tym na wnetrze ,czarnej skrzynki” rozciggamy absolutng, euklidesowo-newtonowskg
czaso-przestrzen, potencjalnym obiektom wnetrza przypisujemy jakosci pierwotne, co
pozwoli¢ ma na efektywne wykorzystanie matematyki, wprowadzamy do wnetrza logike
naturalng, przyczynowos¢ i determinizm. Ponadto wstepnie zaktadamy, ze obiekty
wewnetrzne podlegajg prawom mechaniki klasycznej, bedac badz korpuskutami, badz

falami.

Nastepnie formutujemy jakas hipoteze, dotyczaca obiektéw wewnetrznych i ich
wiasciwosci, empirycznie sprawdzalng w makroswiecie. Moze ona na przyktad
ukonstytuowac zbiér chaotycznie poruszajacych sie czastek ,,gazu doskonatego”, lub jakas
superpozycje fal stojacych.

Zauwazmy, ze ani zbidr czastek, ani superpozycja fal stojacych w jakims$ osrodku nie
musi, jak dotad, odpowiadaé czemus$ realnemu. Na przyktad w przypadku teorii gazu

doskonatego istotny jest zbidér czastek, posiadajacych typowe wiasciwosci mechaniczne,

nie zas kazda z tych czastek oddzielnie. Tym obiektem fizyki jest tu zbior czastek a nie
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odrebna czastka. Dlatego sg to czastki ,bez wiasciwosci”; wiasciwosci te wprowadza
dopiero teoria Wan der Wallsa. Sam model gazu doskonatego nie uzasadnia jeszcze

atomizmul!

Po takich zabiegach mozemy w obszar wnetrza ,,czarnej skrzynki” wprowadzi¢ rozum,
i przeksztatca¢ odpowiednio mysla jej obiekty wrytm ich eksperymentalnie
stwierdzanych, zjawiskowych manifestacji na poziomie $wiata makro. W przypadku gazu
doskonatego to , przeksztatcanie myslg” dotyczy zmiany gestosci upakowania czastek, ich

masy i $redniej predkosci czastek.

W stosunku do tego, co dotad napisaltem na temat formy zwigzku teorii

fenomenologicznych i podstawowych, dochodza jeszcze dwie sprawy.

Po pierwsze, teorie fenomenologiczne, powierzchniowe, operujg zwykle, w pewnym
zakresie, wtérnymi jakosciami zmystowymi, obiektywizujac je specyficznymi metodami
pomiaru. Mam tu na mysli na przyktad przyrzad taki, jak termometr, ktérego dziatanie
bazuje na empirycznym prawie Hooke'a, dotyczacym rozszerzalnosci ciat wraz ze
wzrostem temperatury, zas skale temperatur konstruuje sie na bazie innych naocznych
zjawisk. Dobra teoria podstawowa (na przyktad teoria gazu doskonatego) eliminuje
jakosci wtdérne, takze z opisu zewnetrznego ,czarnej skrzynki”. Prawo Hooke'a jako
podstawa pomiaru temperatury wprawdzie nadal jest wazne, lecz istote pomiaru
temperatury termometrem uzasadniajg prawa gtebsze. Zmienia sie takze sposob
konstrukcji skali temperatur (bezwzgledna skala temperatur), uniezalezniajac mierzong

wartos¢ temperatury od jakichkolwiek odczué¢ zmystowych.

Po drugie, w pewnych eksperymentach mogg zosta¢ wykryte mikroobiekty realne,
posiadajace wiasciwosci nie tylko mechaniczne (np. molekuty, atomy). Nowa sytuacja
problemowa powstaje, gdy czasteczki wypetniajagce czarng skrzynke zostang wykryte
niezaleznie. W teorie gazu trzeba wtedy wprowadzi¢ odpowiednie poprawki na

wiasciwosci konkretnych juz mikroobiektow. Zbior mikroczastek urealnia sie.

Forma redukcji jakosci wtérnych do pierwotnych

To, czym fizyka wyjasnia wtorne jakosci zmystowe (np. kolor, cieptote, temperature,
smak, zapach), samo takich jakosci mie¢ nie moze, a wiec nie moze by¢ przedmiotem
bezposredniej percepcji zmystowej z zasady. Z apriorycznej koniecznosci musi wiec byc¢
obiektem nie-,naocznym”, przy czym podlegtym pewnym prawom fizyki, warunkujgcym
odpowiednie przejawianie sie w zmystowym S$wiecie, i posiadajgcym co najwyzej
zmystowe jakosci pierwotne. W konteks$cie rozwazan, przeprowadzonych w podrozdziale
poprzednim, znaczy to, ze poszukuje sie takich wyjasnien natury wnetrza ,czarnej

skrzynki”, ktére umozliwig powrdt na poziom fenomenologiczny wytacznie w obszar
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czystych form makroswiata, obejmujacych to z fizyki, co nie potrzebuje osadzenia w

czyms bardziej podstawowym w celu eliminacji wtérnych jakosci zmystowych.

Teorie podstawowe sprowadzajg naszg zmystowosci wtérng do pierwotnej i
matematyki, na gruncie wiedzy o Swiecie makroskopowym i wyprzedzajacej aktywnosci

eksperymentalno-obserwacyjnej w swiecie makro.

Poniewaz czesto mikroskopowe wnetrze ,czarnej skrzynki” jest wstepnie modelowane
z uzyciem czystych form makroswiata, powstaje wrazenie, ze mikroswiat niczym w
zasadzie nie rézni sie od makroswiata; ze istnieje ciggtos¢ pomiedzy swiatem mikro a
makro i ze rdznice sg jedynie kwestig skali, co nie musi by¢ (a sadze, ze faktycznie nie

jest) prawda.

Mamy wiec do czynienia z forma ruchu od teorii fenomenologicznej (z obiektywizacjq
wtornych jakosci zmystowych; np. pomiar temperatury termometrem, a nie
bezposrednim dotykiem i odczuciem ciepta badZz zimna), poprzez teorie podstawowg z
wbudowanym mechanizmem eliminacji tych jakosci (np. temperatura w skali
bezwzglednej), oraz powrdt na poziom makroskopowy w dziedzine jakosci pierwotnych, w
zobiektywizowang przestrzen empirii (w wiezy euklidesowo-newtonowskiej czaso-

przestrzeni).

Ciggtos¢ albo ziarnistos¢ wnetrza ,,czarnej skrzynki”

Zatézmy, ze chcemy sprowadzi¢ pewne zjawiska dostepne zmystowo, obserwowane w
makroswiecie, do ich mikroskopowej, nie naocznej podstawy. Mozemy sobie tutaj radzic¢
na dwa sposoby, zaktadajac, ze mikroskopowa podstawa tych zjawisk jest albo ciggta,
albo ziarnista. W przypadku pierwszym mozemy przyja¢, ze podstawg tych zjawisk
makroskopowych jest specyficznie falujacy osrodek ciagty. W przypadku drugim - zZe sg
nig specyficznie zachowujace sie i oddziatujace na siebie ziarna materii. W obydwu za$s
przypadkach zatozy¢ musimy, ze obiekty te nie posiadajg wtornych jakosci zmystowych
(np. nie sg kolorowe czy ciepte). Nie bylby wiec kolorowy i ciepty Swiatlonosny eter,
cieplik lub fluid elektryczny; nie sq takze kolorowe i ciepte czasteczki gazu doskonatego, a

takze pojedyncze elektrony czy neutrony.

Gdy chcemy jako$ wymodelowa¢ mikro$wiat na gruncie tego, co znane i zrozumiate,
powinnismy go wttoczy¢ albo w forme fali, albo czastki. Dualizm falowo-korpuskularny
mechaniki kwantowej jest specyficzng syntezg formy falowej i korpuskularnej, form
wczesniej okreslonych w obszarze makroswiata. Te synteze w ramach mechaniki

kwantowej wyraza na przyktad pojecie , paczki falowej”.

Mozemy takze zrezygnowac z jakiegokolwiek modelowania $wiata mikro, bazujac na
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przyktad tylko na zasadzie zachowania energii (I zasadzie termodynamiki), i traktujac
mikroswiat tylko jako posrednika w przemianach zjawisk i obiektéw makroskopowych

(np. rézne formy energetyzmu).

Forma istnienia mikroobiektu fizyki

14

Niewidoczny bezposrednio mikroobiekt, gdy badany eksperymentalnie, ,0saczony
jest przez ogodlnie zrozumiate dla eksperymentatora realnosci uktadu eksperymentalnego,

takze jako (czesciowo) zrozumiaty obiekt ogdiny.

W odniesieniu do mikroobiektu fizyki, takiego jak na przyktad elektron, proton czy
foton, mozna bytoby powiedzie¢ (te parafraze znanego twierdzenia Kanta przytaczam po
raz ktorys, zwykle jednak w innym kontekscie), Zze 'ogdlne warunki mozliwosci
eksperymentu makroskopowego, dotyczacego wiasciwosci mikroobektu, sg zarazem
warunkami mozliwosci przejawiania sie na poziomie makro samego mikroobiektu,

odpowiednio okreslonego, jako uprawnionego obiektu fizyki.'

Fakt posiadania przez mikroobiekty wtasciwosci zarazem falowych i korpuskularnych
nie wynika z wiasciwosci omawianej tu formy , kantowskiej”. To rzeczywisto$¢ niezalezna,
lezaca u podstaw takich eksperymentdw, swoiscie przejawita sie poprzez forme zwigzku
makro i mikroswiata, wypetniajac na poziomie makroskopowym wszystkie mozliwe formy

czaso-przestrzenne.

Rozmyslajacy nad naturg mikroobiektu fizyk-teoretyk (lub filozof fizyki) zwykle
rozrywa sprzezenie poznawcze pomiedzy podmiotem i przyroda (czy Naturg, jak pisze
Natanson), ktore ten mikroobiekt ukonstytuowato. Nie zauwazajac posredniczacego
eksperymentatora z jego umystem i aktywnoscig w $wiecie wyrywa mikroobiekt fizyki z
odpowiadajacych mu kontekstéw eksperymentalnych, i uogdlnia w samoistny obiekt

rzeczywistosci fizycznej.

Kazda zaawansowana, ogodlna teoria takiego mikroobiektu (np. elektronu), tworzona
przez rozum, wedle jego wtasnej inicjatywy i na miare jego catosciujgco-dialektycznych
wiasciwosci, musiataby odtad wyjasnia¢ wszystkie jego wiasciwosci, w tym do siebie
nieprzywiedlne, jako obiektu samoistnego, i w oderwaniu od eksperymentéw
konkretnych. A tymczasem mikroobiekt zawsze pozostaje na uwiezi eksperymentow

makroskopowych, przeprowadzanych w przestrzeni empirii bezposredniej.

Przy czym nie idzie tu o prosta konstatacje, ze sama obserwacja mikroobiektu
zaburza jego stan, w tym sensie, ze obserwacja zawsze jest zwigzana z oddziatywaniem
na przyktad fotonu na mikroobiekt; idzie o to, ze sam mikroobiekt istnieje jako taki a nie

inny obiekt fizyki w odniesieniu do warunkéw makroskopowych, w jakich sie przejawia
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wobec eksperymentatora.

W mikroobiekcie fizyki zawarta jest droga, ktéra doprowadzita do niego fizykdw, choc
by¢ moze przejawia sie przezen takze niezalezna rzeczywistosS¢. I kiedy tenze sam
mikroobiekt fizyki istnieje w pewnych warunkach jako czastka, a w innych jako fala, zas
warunki te (forma sprzezenia poznajacego podmiotu z przyroda) nie sg uwzgledniane
przez syntetyzujacy rozum, mamy problem, ktéry prébujemy rozwigza¢ formutujac na

przyktad réznorodne interpretacje mechaniki kwantowej.

Na koniec odniesmy sie jeszcze do fizyki wspdtczesnej. Rzecz idzie o poszukiwania
bozonu Higgsa, ktérego znalezienie mogtoby uzasadni¢ tzw. model standardowy czastek
elementarnych (a przynajmniej jedng z jego wersji). Powstaje jednak pytanie: czego w
istocie dotyczy model standardowy? Czy obiektywnie i samodzielnie istniejacych czastek
elementarnych, czy cafosciowego sposobu ich przejawiania sie na poziomie
makroskopowym, jako uprawnionych, "kantowskich" mikroobiektéw sSwiata fizyki? W
Swietle rozwijanej tutaj meta-fizyki ta druga mozliwos¢ daje sie sensownie i spdjnie

pomyslec.
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16. Zakonczenie

Sadze, ze szkicowang tu meta-fizyke charakteryzuje rzeczywista nowozytnos¢ i pewna
istotna przetomowos$¢. Na przyktad ,zwraca” ona fizyke prostomysing wzbogacong
w nowe mozliwosci interpretacyjne oraz zawiera pewng istotng wiedze o cztowieku jako
podmiocie poznawania. Utrzymujac naturalne (prostomysine) poznawanie jako swojg

podstawe, sytuuje sie przed wiedzg dotyczaca swiata fizyki, wyrazajac jej podglebie.

Rozwazania, zawarte w tej ksigzce, ktdére chciatbym postrzegac¢ jako pewng, moze
niedoskonatg, explikacje intuicji Wtadystawa Natansona, dotyczacych natury naszej
wiedzy przyrodniczej, mozna takze postrzega¢ jako prébe ,galileuszowo-
newtonowskiego” pogtebienia filozoficznego ,kopernikanizmu” Immanuela Kanta. Byc¢
moze sg one takze pewnym szczegdlnym rozwinieciem intuicji filozoficznych Nielsa Bohra,
Richarda Feynmana, miejscami Alberta Einstena, a moze takze innych, sensownych

fizykow...

Niniejszy tekst jest takze pewnego rodzaju prezentacjaq rozlegtego programu
badawczego (ktdrego oczywiscie sam nie jestem w stanie zrealizowac). Mdgtbym
przytoczy¢ wiele szczegdtowych zagadnien filozoficznych, fizycznych, dotyczacych
przyrody i cztowieka, ktére mogtyby zosta¢ efektywnie podjete. Sytuacja jest chyba
podobna jak w przypadku fizyki nowozytnej, rozwijanej juz i pogtebianej przez setki lat,
a jej konca nie widaé. Mysle zresztg, ze uwazny czytelnik zdazyt zauwazyé pewng
nieokreslong otwartos¢ problemowg przedstawionej tu teorii stosunku swiata fizyki do

rzeczywistosci.

W zwigzku z rozwijang w tej ksigzce meta-fizyka pojawiajg sie pytania, ktérych nie
mozna byto wczesniej zadaé, oraz problemy, ktérych nie mozna byto wczesniej pomyslec.

Mozliwa staje sie nowa jakos¢ nauk przyrodniczych, a moze takze humanistycznych.

Mozna na przykiad zapytaé, jakie warunki musiatyby zosta¢ spetnione, aby mozna
twierdzi¢, ze pewien fragment naszej wiedzy dotyczy bezposrednio rzeczywistosci? Czy
mozemy znalez¢ w fizyce jakies fragmenty wiedzy o $wiecie, odpowiadajace wprost,
ponad forma poznawczego sprzezenia podmiotu z Naturg, na pytanie co i jak jest?
Moglibysmy wtedy powiedzie¢, ze rzeczywisto$¢ przejawia sie lub ujawnia poprzez
zastone formy. Czy i jak mogtoby to by¢ mozliwe?

Zaprezentowana teoria tylko pozornie jest ograniczona do fizyki nowozytnej. Poznanie
naukowe postrzegane jest wspoétczesnie jako wyjatkowo wartosciowe, w zwigzku z czym

- budujac jakakolwiek teorie poznania - zapewne trzeba rozpoczyna¢ od proby

wyjasnienia jego natury. Jednakze rzeczywistym podmiotem poznajacym jest zywy
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cztowiek z wszystkimi swoimi wifasciwosciami poznawczymi, osadzony w tym

(anty)systemie jako jego niezbywalny element, stanowiac jego jadro.

Podjatem wiec takze prdbe rozpoznania poznawczej natury nowozytnego fizyka
W sposOb nienaruszajgcy jego wolnosci i otwartosci poznawczej. Jednakze po zniesieniu
zatozen ograniczajacych cztowieka do nowozytnego pomiotu poznawania mozna podazyc¢
w kierunku rozpoznania natury cztowieka petnego. I moze sie wéwczas okazaé, ze jedna
zdrég do dobrej wiedzy o cziowieku, by¢ moze gtdwna, wiedzie przez wiasciwe

rozpoznanie natury naszej wiedzy dotyczacej przyrody.

Jaki bytby wiec nastepny etap badan? Powinna zosta¢ dogtebniej przebadana forma
poznawczego sprzezenia cziowieka z Naturg, oraz przeprowadzona analiza fizyki w
aspekcie tego, co i jak w niej rzeczywiste. Jednym stowem powinna zosta¢ podjeta praca
u podstaw, w celu gtebszego zdefiniowania fizyki, zgodnie z nastepujacq intuicjg
Natansona: "Gdy zajmujemy sie fizyka, celem naszym nie jest wykonywanie doswiadczen
lub przedsiebranie pomiaréw; celem naszym nie jest uktadanie wzoréw i réwnan lub
prowadzenie rachunkéw. Celem naszym jest wowczas poznanie stopnia moznosci, ktorg
obdarzeni jesteSmy, ujmowania prawidtowosci w zjawiskach Natury [podkreslenie moje -
R.M.]"13,

Moze sie przy tym okazac, ze odpowiednia metoda badawcza prowadzi¢ bedzie takze

do nowych odkry¢ w fizyce, wtedy juz nie tyle nowozytnej, co raczej post-nowozytnej.

Wydaje sie, ze prostomys$lna nauka Zachodu, jako narzedzie poznawania
rzeczywistosci, wyczerpuje swojgq formute. By¢ moze potrzebne jest nowe otwarcie,
przezwyciezajgce jej ograniczenia. Na koniec przytocze wiec ,proroctwo” Natansona:
~Nauka bedzie kiedy$ zjednoczong analizg jednego, jedynego faktu: poznawania

ludzkiego”!'*. Sadze, ze Natanson wiedziat, co méwi.

113 Wiadystaw Natanson, Wspomnienia i szkice, op. cit., s. 54.
4 |bidem, s. 404.
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