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Réwnania madrzejsze od swych odkrywcow

Equations smarter than their discoverers

Abstract: This article aims to critically analyse the concept of the development
of science, as proposed by Wojciech Sady in the work Struktura rewolucji relaty-
wistycznej i kwantowej w fizyce [The Structure of the Relativity and Quantum
Revolution in Physics|. The author uses Ludwik Fleck’s concept of thought styles
and thought collectives to analyse the problem of how two great scientific revolutions
took place in 20th-Century physics in terms of the rise of quantum theory and spe-
cial relativity. Sady argues that the way of thinking of scientists is determined by
the particular thought style in which they were educated, and that great scientific
discoveries are not the result of “creative imagination”, but a product of deductive
reasoning, in which scholars closely adhere to the formalism of mathematical theory
and the results of experiments. Therefore, scientific discovery in physics is made
“on paper” rather than “in the mind of a scientist.” In the “battle of equations with
the imagination,” equations always win, and scientific discovery is more a result of
the work of a scientific community than solitary geniuses, and can only be made at
the right time in history, called the “discoverygenic situation.” The concept of the
development of science presented in The Structure is directed against the incom-
mensurability thesis and the indeterminacy thesis.
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Uwagi wstepne

Stynna wypowiedz Heinricha Hertza uzyta jako tytul niniejszego artykutu do-
brze oddaje gtowna idee zawarta w ksiazce Wojciecha Sadego Struktura rewolucji
relatywistycznej i kwantowej w fizyce'. Znajdujemy w niej intersujaca probe odpo-
wiedzi na pytanie, jak doszto do dwoch wielkich rewolucji naukowych w fizyce XX
wieku, zwiazanych z powstaniem mechaniki kwantowej i teorii wzglednosci. Ksiazka
wyraznie dzieli sie na dwie warstwy — szczegdtowe studium z historii nauki, oparte
na bardzo bogatym materiale zrédtowym oraz ,komentarze”, w ktorych znajdujemy
rozwazania z zakresu filozofii nauki, usitujace ustali¢ mechanizmy odkryé nauko-
wych, tacznie z tymi, ktére uznajemy wspotczesnie za najbardziej rewolucyjne. Prze-
prowadzone analizy pozostaja pod glebokim wpltywem koncepcji stylow myslowych
i kolektywoéw myslowych polskiego mikrobiologa i filozofa nauki Ludwika Flecka
(1891-1961). Nie miejsce oczywiscie w niniejszym artykule na szczegolowa prezen-
tacje filozofii nauki Flecka, tym bardziej ze uczynit to Sady na kartach Struktury,
a takze w obszernym hagle , Ludwik Fleck” w Stanford Encyclopedia of Philoso-
phy?. Zauwazmy jedynie, ze zgodnie z koncepcja Flecka badania naukowe prowadzo-
ne sg przez uczonych, ktorzy funkcjonuja zawsze w ramach okreslonego kolek-
tywu mys$lowego, a dla kazdego kolektywu istnieje okreslony styl myslowy,
ktory uczeni przyswajaja sobie w procesie socjalizacji (pierwotne] i wtornej), i ktory
determinuje ich sposob postrzegania $wiata, wybdr tematéow badawczych i me-
todologii. Poznanie naukowe ma zatem na wskros charakter spoteczny: ,,Patrzymy
oczami wlasnymi, ale widzimy oczami kolektywu™, przy czym poszczegélni uczeni
na ogo6l nie maja Swiadomosci swojego uwiktania w kolektywny styl myslenia, poza
ktory nigdy nie sa w stanie wykroczyé, a akceptowane na danym etapie rozwoju
nauki teorie i modele traktuja jak ,,samag rzeczywistosc¢”. Jesli tak jest w istocie, to
pojawia sie pytanie, bedace centralnym pytaniem ksiazki Sadego: ,,jesli przyswo-
jony system warunkuje dziatalno$é badawcza, podsuwa tematyke badan i narzuca
sposoby ich prowadzenia, to jak to mozliwe, aby uczeni zaczeli mysleé inaczej, niz
ich mysleé¢ nauczono? W szczegolnosci, jak to sie stalo, ze — wbrew przymusom
myslowym narzucanym przez mechanike klasyczna — wymyslono teorie wzgled-
nosci i mechanike kwantowa?™.

Sady koncepcje ,samotnego geniusza”, ,wymyslania $miatych hipotez” czy tez
,wyobrazni tworczej” traktuje jako mity fatszywie przedstawiajace historie nauki. Na
kartach ksiazki wielokrotnie pojawia sie teza, ze ,,co nie moze zdarzy¢ sie w umy-
§le jednostki, moze zdarzy¢ sie na papierze”™. Chodzi oczywiscie — a praca wszak
poswiecona jest historii i filozofii fizyki — o fundamentalne znaczenie dla rozwoju
fizyki réwnan matematycznych i wynikow eksperymentéw, a nie towarzyszacych
im pogladowych wyobrazen, ktore na ogol nie wniosty niczego nowego do teorii,

L'W. Sady, Struktura rewolucji relatywistycznej i kwantowej w fizyce, Krakow 2020.

2 W. Sady, Ludwik Fleck, [w:] The Stanford Encyclopedia of Philosophy, https://plato.stanford.
edu/entries/fleck/.

3 W. Sady, Struktura rewolucji relatywistycznej i kwantowej w fizyce, s. 21.

4 Ibidem, s. 26.

5 Por. ibidem, s. 141.
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a nawet stanowily przeszkode epistemologiczna w rozwoju nauki. Z licz-
nych przyktadoéw podanych w Strukturze wspomnimy jedynie ,deformujacy wplyw
wyobrazni”® na badania Maxwella i jego proby przedstawienia sobie fal elektro-
magnetycznych jako drgan sprezystego eteru, w odréznieniu od znaczenia réwnan
matematycznych, stanowiacych podstawe elektrodynamiki klasycznej i wnoszacych
trwaly wklad w rozwdj fizyki. W historii nauki przejawia sie — zdaniem Sadego —
,walka logiki z wyobraznia”. To réwnania matematyczne i logika przyczyniaja sie
do rozwoju nauki, a nie wyobrazeniowe modele, ktére okazuja sie zwykle zbednym
dodatkiem. Réwnania, eksperymenty i logika, a takze wlasciwy czas jest zda-
niem autora Struktury niezbedny do odkrycia naukowego: ,,Odkrycia mozna doko-
na¢ tylko wtedy, gdy stan wiedzy zwerbalizowanej do tego dojrzeje””, co Sady za
Elzbieta Pietruska-Madej okresla mianem ,sytuacji odkryciogennej”®. Rozw6j na-
uki ma zasadniczo charakter kumulatywny, na zadnym etapie nie dochodzi do
zerwania z tradycja — ,zaréwno szczegélna teoria wzglednosci, jak i mechanika
kwantowa byly wytworami prac prowadzonych krok po kroku przez wspol-
note badaczy”. Odkrycia naukowe nie sg rezultatem wyobrazni tworczej genial-
nych jednostek, lecz sa wywnioskowane z zastanej wiedzy przez odpowiednio
do tego przygotowanych uczonych, ktérzy ponadto znalezli sie w odpowiedniej sy-
tuacji odkryciogennej'?. Nikt nie moze ,wyprzedzié czasu epoki” i wykroczy¢ poza
styl myslowy determinujacy sposéb mys$lenia uczonego — w nauce mozna je-
dynie eksperymentowaé i wnioskowaé¢ na podstawie réwnari opisujacych zjawiska.

Rewolucja relatywistyczna

W Strukturze znajdujemy krytyczna ocene pogladow wielu filozofow nauki i po-
gladow filozofujacych fizykow. Poglady Karla Poppera i przedstawicieli Kota Wie-
deriskiego okresla Sady jako ,naiwne”. Jako przyktad przedstawia nakreslona w du-
chu popperowskim historie falsyfikacji teorii klasycznych i zastapienia ich przez
teorie relatywistyczna oraz kwantowa zamieszczona w ksiazce Istota i struktura
fizyki'! fizyka Leona Coopera, laureata Nagrody Nobla. Problem w tym, ze przed-
stawione przez Coopera opisy — na przyktad cel eksperymentu Michelsona-Morleya,
czy teoria Plancka jako reakcja na ,katastrofe w nadfiolecie” — mijaja sie z praw-
da historyczna. Miesza on chronologie zdarzen, aby pasowala do rozpowszechnio-
nej wérod uczonych naiwnej interpretacji mechanizmoéw rozwoju nauki!2. Podobny
zarzut Sady kieruje w strone Thomasa Kuhna, ktéry piszac o rewolucji koperni-
kanskiej, ignoruje czternascie wiekéw rozwoju astronomii miedzy Ptolemeuszem
a Kopernikiem, co pozwala doszukiwaé¢ sie niewspélmiernosci miedzy systemem

6 Ibidem, s. 82.

T Ibidem, s. 177.

8 Por. Odkrycie naukowe i inne zagadnienia wspdtczesnej filozofii nauki. Pamieci Elibiety
Pietruskiej-Madej i Jana Zytkowa, W. Krajewski, W. Strawiniski (red.), Warszawa 2003.

9 W. Sady, Struktura rewolucji relatywistycznej i kwantowej w fizyce, s. 209.

10 Por. ibidem, s. 214.

1 L.N. Cooper, Istota i struktura fizyki, ttum. J. Kozubowski et al., Warszawa 1975.

12 Por. W. Sady, Struktura rewolucji relatywistycznej i kwantowej w fizyce, s. 11.
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Ptolemeusza a systemem Kopernika tak, jakby miedzy tymi systemami nic sie nie
dzialo w astronomii'®. W obu wiec przypadkach — Coopera i Kuhna — mamy do
czynienia ze znieksztalceniem historii nauki.

Autor twierdzi, ze tak samo jak dziecko uczace sie poznawania Swiata potrzebu-
je otoczenia (socjalizacja pierwotna), tak tez naukowcy nie moga prowadzié¢ swych
badani w oderwaniu od wspolnoty naukowej (socjalizacja wtorna). Powoluje sie na
poglady Fleckal®, ktory wsrod spolecznosci uczonych wyréznil krag ezoteryczny”
oraz ,krag egzoteryczny”. Ten pierwszy sklada sie z ,awangardy”, czyli wybitnych
badaczy, ,grupy zasadniczej”, czyli naukowcow rzetelnie wykonujacych swa prace
oraz ,maruderéw”. Krag egzoteryczny jest znacznie liczniejszy — to ludzie interesu-
jacy sie nauka i korzystajacy z rezultatow pracy kregu ezoterycznego. Praca bada-
czy ma by¢ mozliwa do odtworzenia dla kolegow po fachu, a ich poglady religijne,
polityczne czy zwiazane z pochodzeniem nie moga rzutowaé¢ na poglady naukowe.
Krag ezoteryczny nie zamyka sie na $wiat, wrecz przeciwnie — popularyzuje zdo-
byta wiedze, przekazujac ja szerszym masom stanowiacym krag egzoteryczny. Na-
ukowcy wreszcie maja na wzgledzie motywy utylitarystyczne — polepszenie jako-
Sci zycia ludzkosci jest czesto traktowane jako priorytet. Taki opis wydaje sie by¢
nieco wyidealizowany. Analogia miedzy socjalizacja pierwotna a socjalizacja wtorng
przyszlego naukowca obejmuje rowniez brak precyzyjnie sformulowanych zasad —
dziecko uczy sie jezyka poprzez obserwacje i nasladownictwo i dokladnie tak samo
jest na poszczegdlnych etapach rozwoju naukowego badacza. Gramatycy w pierw-
szym i filozofowie nauki w drugim przypadku probuja takie zasady okresli¢, jednak
nie sa one potrzebne, by naby¢ okreslone umiejetnosci.

Nastepnie Sady charakteryzuje programy badawcze w obrebie fizyki. Opieraja sie
one na zatozeniu, ze zmiany w $wiecie fizycznym, zachodzg na mocy niezmiennych
praw. Te prawa odpowiednio zastosowane powinny utworzyé¢ teoretyczny opis po-
krywajacy sie z wynikami eksperymentéow. Tak powstaja odkrycia naukowe, ktore
zsumowane stanowia rdzen fizycznego obrazu Swiata. Taki obraz Swiata ma pewne
luki, ktore czynia go programem badawczym. Zadaniem naukowcéw jest pozbycie
sie tych obszaréw niewiedzy. Do luk zaliczaja sie btedy w wynikach eksperymen-
tow oraz przyblizenia przy wykonywaniu obliczen. Najwazniejsze w badaniach jest
dotaczanie kolejnych odkryé¢ do programu badawczego. Kryterium naukowosci ba-
dan jest wedlug autora systematycznosé. Polega ona wedlug niego na tym, ze roz-
poczyna sie analize od zjawisk najprostszych, a potem kolejno przechodzi sie do co-
raz bardziej ztozonych. Poza tym istotne jest rowniez przeprowadzanie duzej liczby
do$wiadczenn w jak najrézniejszych warunkach. Mozna wysunaé¢ pewne watpliwo-
Sci, czy sama systematyczno$é badan jest wystarczajacym kryterium naukowosci,

13 Por. T.S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, Chicago 1962 (wyd. polskie: Struk-
tura rewolucji naukowych, thum. H. Ostromecka, Warszawa 1968).

14 Por. L. Fleck, Enstehung und Enwicklung einer wissenschaflicjen Tatsache: Einfiihrung in
der lehre von Denkstil und Denkkolektiv, Basel 1935 (wyd polskie: Powstanie i rozwdj faktu nauko-
wego: wprowadzenie do nauki o stylu myslowym i kolektywie myslowym, ttum. M. Tuszkiewicz, Lub-
lin 1986); L. Fleck, Psychosocjologia poznania naukowego. Powstanie i rozwdj faktu naukowego oraz
inne pisma z teorii poznania, thum. W.A. Niemirski, Z. Cackowski, S. Symotiuk (red.), Lublin 2006.
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ale nie jest to glowny watek rozwijany w Strukturze, zatem ,problem demarkacji’
zostanie pominiety.

Sady formuluje pytanie, bedace celem dociekan jego ksiazki: jak to jest mozliwe,
ze doszto do rewolucji relatywistycznej i kwantowej, skoro naukowcy byli zanurze-
ni w systemie narzucajacym konkretne zalozenia, metody badawcze i sposoby
my$lenia, ktére wydawaloby sie, uniemozliwialyby tak znaczaca zmiane percepcji
Swiata? Autor, w celu odpowiedzi na to pytanie dokonuje opisu przemian obrazu
Swiata na przestrzeni wiekoéw. Rozpoczyna od opisu $wiata mechaniki klasyczne;j.
Stosujac ontologie w sensie Quine’a, mozna powiedzie¢, ze na obraz Swiata mecha-
niki klasycznej sktadaja sie cztery elementy: absolutna przestrzen, absolutny czas,
ciala oraz sity. Sady zwraca uwage na pewne rozdwojenie wystepujace w czasach
Newtona — z jednej strony nierozwiazany problem sit dzialajacych na odleglosé,
ktory zostal temporalnie odsuniety na bok, z drugiej strony dobrze opisane sity
dzialajace przez kontakt. Ontologia mechaniki klasycznej powiekszyla sie za spra-
wa prac Coulomba, dzieki ktorym wlasnosci materii wzbogacona zostaty o tadunki
elektryczne i wtasnos$ci magnetyczne.

Autor krytycznie podchodzi do pogladu (podzielanego miedzy innymi przez Po-
ppera), ze nie istnieje co$ takiego, jak logika odkrywania. Zdaniem wielu filozofow
nauki nowe teorie i hipotezy nie moga by¢ wynikiem wnioskéw na mocy dedukcji
czy indukcji. Potrzebny jest geniusz, wychodzacy poza ramy danego systemu, intui-
¢ja i tworcza wyobraznia potrafiagca uchwycié¢ to, co niedostepne za pomoca rozu-
mowania w ramach dotychczasowego paradygmatu. Sady odpiera taka interpretacje
analiza odkrycia Coulomba o odwrotnej proporcjonalnodci sit dzialajacych miedzy
tadunkami elektrycznymi do kwadratu odlegtosci miedzy nimi. Dochodzi do wnio-
sku, ze rozumowanie fizyka bylo dedukcyjne, bowiem wywodzito sie z szeregu
zalozen wynikajacych z praw mechaniki oraz wynikow eksperymentow samego Cou-
lomba. Nastepnie wskazuje, ze zaszlo indukcyjne uogélnienie na wiecej przy-
padkow uwzgledniajacych réwniez sity magnetyczne. Natomiast 6wezesna ,tworcza
wyobraznia” w wykonaniu fizykow nie przyniosta zadnych rezultatow i stanowi dla
nas jedynie ciekawostke — jako przyktad mozna podaé poglad, ze wielu uczonych
sadzilo, iz elektryczno$é jest ptynem o okreslonych wtasnosciach.

Sady nastepnie opisuje historie zmagan uczonych w ramach mechanicznej falowej
teorii Swiatta. Po raz kolejny okazuje sie, ze bieg wydarzen nie pokrywa sie z filozofia
nauki w wydaniu Kuhna. Nie dochodzi bowiem do powaznego kryzysu i niepokoju
naukowcéw wobec pojawiajacych sie kolejno anomalii oraz btednych hipotez ad hoc,
wymyslanych, by wyjadnié¢ ,anomalie”. Problematyczne kwestie sa drugorzedne wo-
bec piekna zakladanej teorii. Poza historyczna niezgodnoscia, Sady krytycznie od-
nosi sie rowniez do terminologii stosowanej przez Kuhna — stowo ,,anomalia” moze
by¢ uzasadnione jedynie z perspektywy czasoéw pozniejszych, éwczesni badacze nie
wiedzieli bowiem, czy napotkali na zagadnienie falsyfikujace teorie, czy tez na od-
krycie nowego faktu. Problem wystepuje rowniez z ,hipoteza ad hoc”. Nie sa okre-
slone warunki odréznienia hipotezy ad hoc od ,zwyklej” hipotezy. Wiekszo$¢é prac
naukowych nie sprawdza zadnej hipotezy czy teorii, tylko stuzy przede wszystkim
powiekszeniu wiedzy. Rzeczywiscie, wydaje sie, ze wystepuje tu podobny problem,
co z ,anomaliami” — propozycje badaczy radzenia sobie z danymi problemami w ob-
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rebie jakiej$ teorii, ktore okaza sie bledne, zostaja z punktu widzenia przysztosci
zaklasyfikowane jako ad hoc. Jezeli natomiast okazuja sie poprawne, to hipoteza
uznawana jest za naukowa.

W dalszej czesci swych rozwazan autor wskazuje na pewien wplyw filozoficz-
nych pogladéw na odkrycia fizyczne. Na przyklad zarowno Orsted (przy odkryciu
sit miedzy pradami elektrycznymi a magnesami), jak i Ritter (przy odkryciu pro-
mieni nadfioletowych) przeprowadzali swoje badania na gruncie przekonania o jed-
nosci przyrody, wynikajacego z zafascynowania romantyczna filozofia Schellinga
(nota bene jest to jedna z nielicznych uwag dotyczacych wplywu przekonan filozo-
ficznych uczonych na ich badania naukowe). Jednak naukowcy ci dziatali zgodnie
z zasadami dwcezesnej fizyki, a ponadto ich egzotyczna terminologie uczeni zastapili
jezykiem fizyki klasycznej i wtasnie w takim stylu osiagniecia te zostaly uwiecznio-
ne. Jednakze bez takich, a nie innych pogladéw filozoficznych tej dwojki naukow-
cow nie prowadziliby oni swych badan w okreslony sposéb, czyli wplyw pogladéow
filozoficznych uczonych na rozwdj nauki w tym przypadku wydaje sie bezsprzeczny.

Teza Sadego o kluczowej roli naukowego obrazu Swiata w percepcji badacza
znajduje swoje potwierdzenie przy analizie odkryé z zakresu elektromagnetyzmu.
Przykladem jest zignorowanie przez Ampere’a indukowania pradéw, ktore pozniej
zostato opisane przez Faradaya. Najwyrazniej nie byl to ,,odpowiedni czas” na to
odkrycie i dopiero po kilku latach wzmozonej pracy badaczy na polu poszukiwan
takiego zjawiska doszlo do adekwatnych obserwacji. Poza Faradayem niezaleznie
i prawie w tym samym czasie dwdjka innych naukowcéw doszlta do tego odkrycia
(Zantedeschi, James), co $wiadczy o nieuchronnos$ci dostrzezenia indukeji elek-
tromagnetycznej w tamtych czasach.

Nastepnie wykazana jest rozbieznos¢ miedzy racjonalnym wyborem programu
badawczego wedlug Lakatosa a naukowymi decyzjami Maxwella. Autor zauwaza,
ze wcale nie musi by¢ tak, ze za zmiana teorii maja przemawiaé¢ zelazne argumenty,
sama motywacja bowiem nie decyduje o poprawnosci przysztych badan. W przy-
padku Maxwella uwagi, ktére czynit pod adresem programu Fechnera i Webera, nie
byly precyzyjne i co gorsza byly bltedne. Mimo to osiagnal wielki sukces w swoich
badaniach. Nie wydarzyl sie on jednak szybko. Sady opisuje pierwsze, bezowocne,
proby, podkreslajac po raz kolejny zawodno$é ,,tworczej wyobrazni”. Powodzenie za-
gwarantowala matematyka, ktora jak okresla to autor: ,,przezwyciezyta deformujacy
wplyw wyobrazni”'®. Rozumowanie Maxwella miato charakter dedukeyjny, a jego
punktem kulminacyjnym bylo nastepujace twierdzenie: wirowe pole magnetyczne
jest wytwarzane zaré6wno przez zmienne pole elektryczne, jak i przez prad elek-
tryczny, a wirowanie nastepuje w pltaszczyznie prostopadtej do kierunku zmian pola
elektrycznego i kierunku przeptywu pradu. Wedtug Sadego byt to punkt zwrotny
w historii fizyki i poczatek rewolucji relatywistycznej. Powodem, dla ktorego udato
sie ,,obej$¢” obraz $wiata dyktowany przez mechanike klasyczna, byto wyprowadze-
nie na papierze ze znanych réwnan kolejnych réwnan. Jezyk matematyki za-
prowadzil badacza w rejony, ktorych on nie mogt sobie (za sprawa ograniczajacego
spolecznego systemu myslowego) wyobrazié (podobny poglad wydaje sie podzielaé

15 W. Sady, Struktura rewolucji relatywistycznej i kwantowej w fizyce, s. 82.
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Michatl Heller, on réwniez wspominat o tej wykraczajacej poza ograniczona ludzka
intuicje roli matematyki)'6. Mimo ze sam Maxwell ciggle rozpatrywat swoje bada-
nia w kontekscie mechaniki, jego réwnania wskazaly na tworzenie sie nowego pro-
gramu badawczego.

Odkrycia Maxwella nie byly z poczatku powszechnie zaakceptowane. Autor
wskazuje na zbyt zawila matematyke zawarta w pracach fizyka jako jeden z powo-
dow. Jako przykltad malej popularnosci tych badan w Niemczech przytaczany jest
fakt, iz wydana tam wptywowa, obszerna praca o historii elektrycznosci z 1884 roku
nawet stowem nie wspomina o Maxwellu. Z czasem jednak jego program badawczy
zostal ogodlnie przyjety. Wiazalo sie to jednak ze spolecznym zapotrzebowaniem
na telegraf bez drutu, ktorego opracowanie wymagato elektrodynamiki Maxwella,
a nie z racjonalnymi kryteriami wyboru teorii naukowej, ktére tak staraja sie usta-
li¢ filozofowie nauki.

Za tworce szczegdlnej teorii wzglednosci powszechnie uznawany jest Einstein.
Sady stusznie podkresla jednak znaczenie prac Lorentza i Poincarégo, co jest cze-
sto pomijane (zwlaszcza w pracach o charakterze popularnonaukowym) i znacze-
nie sytuacji odkryciogennej. Pojawia sie tu intrygujace pytanie: a co, gdyby
Einsteina nie byto? Koncepcja rozwoju nauki przedstawiona w Strukturze prowadzi
do wniosku, ze identyczna teoria zostalaby sformutowana przez innego uczonego,
poniewaz w nauce nie ma niezastapionych uczonych, a w okreslonych sytuacjach

pewne odkrycia staja sie nieuchronne!”.

Rewolucja kwantowa

Sady korzeni rewolucji kwantowej w fizyce dopatruje sie juz w teoriach na temat
ciepla, ktore zaczely sie pojawiaé pod koniec XVIII wieku. Poczatkowo powodze-
niem cieszyta sie teoria cieplika, na podstawie ktorej Sadi Carnot, Emile Clapeyron
i William Thomson rozwineli teorie silnikéw cieplnych. Eksperymenty nad tarciem
prowadzone miedzy innymi przez Benjamina Thomsona coraz wyrazniej wskazywa-
ty jednak na zwiazki ciepta z jakimi§ formami ruchu. Okoto roku 1840 w wyniku
badan nad cieptem sformulowana zostata zasada zachowania energii. Jak podkre-
sla Sady, odkrycie tej zasady byto wynikiem pracy wielu fizykéw, wsrod ktorych co
prawda na wyréznienie zastuguja Mayer, Joule i Helmholtz, ale wlasciwym odkryw-
ca byla cata wspolnota badaczy. Sam proces dochodzenia do sformulowania
tej zasady byl zas bardzo ztozony i trudny dzis do przesledzenia. Na poczatku XIX
stulecia odkryto linie absorpcyjne najpierw w widmie Storica a nastepnie w szere-
gu substancji dostepnych na Ziemi. Badania absorpcji i emisji swiatta przez rézne
substancje doprowadzity Kirchhoffa do rozwazania warunkéw réwnowagi miedzy
energia emitowana a absorbowana. To zas doprowadzilo do zapostulowania istnie-
nia zalezno$ci nazwanej pozniej funkcja Kirchhoffa, a takze do nakreslenia warun-
kéw eksperymentalnych w celu jej wyznaczenia. Kirchhoff zaproponowat uzycie cia-

16 pPor. M. Heller, S. Krajewski, Czy fizyka i matematyka to nauki humanistyczne?, Krakow
2014, s. 226.
17 Por. W. Sady, Struktura rewolucji relatywistycznej i kwantowej w fizyce, s. 120.
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ta doskonale czarnego, ktére pochlania cale padajace na niego promieniowanie bez
wzgledu na temperature i zakres dhugosci fali.

Jak wiadomo, rownania mechaniki klasycznej sa niezmiennicze wzgledem inwer-
sji w czasie. Badania nad cieptem doprowadzity jednak do odkrycia procesow, ktore
odwracalne nie sa. Opierajac sie na pracach Thomsona, Clausius w roku 1865 sfor-
mutowal IT zasade termodynamiki. Wprowadzit tez pojecie entropii. Ostatecznie
I i IT zasada termodynamiki oznaczaly, ze 1. energia wszechs§wiata jest stata i 2.
entropia wszechswiata dazy do maksimum.

Badania chemikéw dowiodty, ze pierwiastki tworza zwiazki chemiczne, taczac sie
w stalych stosunkach wagowych, co prowadzito w naturalny sposéb do mysli o ato-
mistycznej budowie materii sformulowanej przez Daltona. Z chemicznego obrazu
Swiata atomy, jak ujmuje to Sady, zaczely ,,przenika¢” do obrazu fizycznego. Jeszcze
w pierwszej potowie XIX wieku fizycy podejmowali proby opisu zjawisk termody-
namicznych w wykorzystaniem teorii kinetycznej. Proby te prowadzity do wniosku,
ze temperatura jest proporcjonalna do $redniej energii kinetycznej ruchu czastek.

Badania nad cieptem i §wiattem, jak zauwaza Sady, wiaze to, ze mimo, iz zja-
wiska cieplne i §wietlne nie przedstawiaja sie w oczywisty sposéb jako zjawiska po-
legajace na ruchu czastek, badz fal w materialnym osrodku, to od poczatku ich
badania wyobraznia naukowcoéw zajmujacych sie tymi zjawiskami byta niejako znie-
wolona mechanistycznym postrzeganiem $wiata, opartym oczywiscie na mechanice
newtonowskiej. Pojecia ciepta i temperatury nie wystepowaly jednak w mechanicz-
nym opisie zjawisk. Dopiero po sformutowaniu zasady zachowania energii i po tym
jak zaczeto postugiwaé sie teorig kinetyczno-molekularna termodynamika zyskala
pewny grunt na polu mechaniki.

Wraz z rozwojem teorii czasteczkowej gazow w fizyce zaczeta pojawiaé sie co-
raz czedciej statystyka. Poczatkéw rachunku prawdopodobienistwa mozna szukaé
juz w pracach Pascala, pozniej zaczal byé¢ uzywany miedzy innymi w astronomii
i kryminalistyce, by zostaé¢ przez Maxwella z powodzeniem wykorzystany do opisu
ruchu czastek gazu. Statystyczne techniki Maxwella przejat i udoskonalit Ludwig
Boltzmann. Korzystajac z rachunku prawdopodobieristwa otrzymal rezultaty, kto-
re dowodzity, ze ztozenie duzej liczby proceséw odwracalnych prowadzi do procesu
nieodwracalnego. Pojawil sie tu jednak paradoks zauwazony przez Loschmidta: je-
sli uktad mechaniczny dazy do stanu réwnowagi, to po odwréceniu strzalki czasu
powinien dazy¢ do stanu przeciwnego, czego w przyrodzie nie obserwujemy i czego
nie opisuje teoria Boltzmanna oparta przeciez na mechanice Newtona. Byé moze
wlasnie tutaj pojawit sie pierwszy slad kryzysu, ktéry w pelni objawil sie w latach
dwudziestych XX wieku. Rachunek prawdopodobienistwa w sposéb naturalny wiaze
sie z wielkosciami dyskretnymi (na przyklad zdarzenia takie jak rzut moneta), a za-
tem Boltzmann w swych rachunkach postugiwat sie pewnym chwytem. Zaktadat, ze
czasteczki maja energie rowna wielokrotnosci pewnej statej energii, a nastepnie spro-
wadzal te stala, niewielka wartosé energii w granicy do zera, otrzymujac ciagly roz-
klad energii czastek. Niedtugo pézniej Planck, korzystajac z aparatu matematyczne-
go Boltzmanna, zastosowal podobny chwyt, tyle ze niejako w odwrotnym kierunku.

Ostatnie trzy dziesieciolecia XIX wieku to miedzy innymi bardzo intensywne
badania nad promieniowaniem ciata doskonale czarnego, zaréwno eksperymentalne
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jak i teoretyczne. Badania te byty prowadzone przez wielu fizykdéw i postepy byty
wynikiem pracy catej wspo6lnoty uczonych. Pod koniec XIX wieku Ernst Zer-
melo argumentowal, ze opierajac sie tylko na mechanice klasycznej nie mozna uza-
sadni¢ istnienia procesow nieodwracalnych. Max Planck jednak podejmowal proby
uzasadnienia proceséw nieodwracalnych, odwotujac sie do teorii elektromagnetycz-
nej Maxwella. Poczatkowo zwalczajac statystyczne wyjasnienia proceséw formulto-
wane przez Boltzmanna, zaczal postugiwaé sie jego aparatem matematycznym ko-
rzystajac z metod statystycznych. Na przetomie XIX i XX wieku, przy zalozeniu,
ze energia moze by¢ emitowania i absorbowana w porcjach zaleznych od czestotli-
wosci promieniowania Planck wyprowadzil wzor na funkcje Kirchhoffa, ktora do-
skonale zgadzala sie z danymi eksperymentalnymi. Jak zauwaza Sady, w pismach
Plancka z tego okresu nie ma wzmianki o tym, ze doszto do wprowadzenia rewo-
lucyjnej koncepcji naukowej.

Rozwdj fizyki, ktory doprowadzil do pierwszych wzordéw kwantowych, jest zda-
niem Sadego doskonalym potwierdzeniem jego tezy, ze co prawda kompetencje na-
ukowcow i ich metody pracy sa wynikiem pierwotnej i wtérnej socjalizacji, to jednak
z chwila pojawienia sie kompletnych przestanek, logika odkrycia zaczyna
dziataé¢ niezaleznie od woli naukowco6w iniemal nieublaganie prowadzi
(gtownie na drodze dedukeyjnej) do nowych odkryé. Intuicja i wyobraznia tworeza
jednostek moga by¢ dobrymi motywami pracy badawczej, ale nie maja konieczne-
go, okreslonego zwiazku z osiagnietymi rezultatami. Réwnie dobrze moga by¢ prze-
szkoda w osiaganiu wynikow, jak okazywaé sie zgodne z nowymi odkryciami, kto-
re to odkrycia sa jednak rezultatem wspoélnej pracy badawczej calego srodowiska
naukowcédw, pracujacego w ramach okreslonego stylu my$lowego. Postep do-
konuje sie, gdy sytuacja, dzieki zgromadzonym danym, dojrzeje do odkrycia. Sady
zdaje sie z jednej strony twierdzi¢, ze rozwdj wiedzy w sprzyjajacych warunkach
przebiega niemal automatycznie, ale jednak przyznaje, ze tworczy czynnik ludzki
polegajacy cho¢by na taczeniu przestanek wywodzacych sie z réznych programoéow
badawczych ma réwniez wazny wplyw.

Rozpoczete w pierwszej potowie XIX wieku i prowadzone intensywnie badania
nad promieniowaniem, ktéremu nadano nazwe promieniowania katodowego, prowa-
dzity do sprzecznych wnioskéw co do natury tego promieniowania. Scieraty sie z soba,
dwie teorie. Jedna glosita, ze promieniowanie katodowe ma nature korpuskularna
a druga, ze falowa. Co ciekawe badania nad promieniami katodowymi przybraty cha-
rakter miedzynarodowej rywalizacji. Uczeni angielscy opowiadali sie za teoria kor-
puskularna a uczeni niemieccy obstawali przy falowej. Na marginesie mozna zauwa-
zy¢, ze Sady opisuje rywalizacje miedzy Angliag a Niemcami w sposob, ktory mogtby
sugerowac, ze dzieki owej rywalizacji i wzajemnym zwalczaniu argumentéow prze-
ciwnikéw, badania nad natura promieni katodowych zyskaly dodatkowa dynamike.

Okrycie promieniowania X oraz promieniotworczosci naturalnej w samej kon-
cowce wieku XIX jest przedstawione na tle analizy 6wczesnego stanu badan i pro-
wadzi do wnioskéw, ze 6w stan byt tak dojrzaty do tych odkryé, ze wczesniej czy
p6Zniej musiato do nich dojsé.

Pod koniec XIX wieku J.J. Thomson ostatecznie wyjaénit nature promieni ka-
todowych, tym samym stajac sie dla przysztych pokolenn odkrywca elektronu. Sady
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zaznacza, ze Thomson swoje badania prowadzil najczesciej bedac motywowany przez
wyobrazenia, ktore z perspektywy czasu okazaly sie zupeinie btedne. Przetom wie-
koéw to rowniez odkrycie promieniowania alfa, efektu fotoelektrycznego i szeregu zja-
wisk, ktorych jak sie pdzniej okazalo fizyka klasyczna nie jest w stanie w poprawny
sposob opisaé. Wowcezas jednak, gdy zjawiska te byty odkrywane, naukowcy, ktorzy
tych odkry¢ dokonywali prowadzeni byli mechanistyczna wizja fizycznej rzeczywi-
stosci 1 kierowali sie zasadami fizyki klasycznej. Sady podkresla, ze za wszystkimi
odkryciami stata cata wspodlnota badaczy. Postrzeganie historii nauki jako dzie-
ta nielicznych geniuszy, to skrajne uproszczenie dokonywane z perspektywy czasu.

W 1905 roku Einstein po raz pierwszy powiazal rezultaty prac Plancka zwiazane
z badaniem promieniowania ciata doskonale czarnego z wynikami badan nad pro-
mieniowaniem katodowym. Sady i tutaj zauwaza, ze dwa lata wczesniej Thomson
zwrécil uwage na to, ze potraktowanie promieni X jako strumienia czastek pozwala
wyjasnié jonizacje gazéw przez promieniowanie rentgenowskie.

Mimo ze kwantowej teorii §wiatta nikt poczatkowo nie traktowal powaznie, Ein-
stein w 1907 roku przedstawit artykul, w ktérym przedstawit kwantowsa teorie cie-
pla wlasciwego, wyjasniajacy zalezno$é ciepta wlasciwego od temperatury.

Bez zadnych odwotan do idei kwantowych, opierajac sie jedynie na fizyce klasycz-
nej Rutherford, prowadzac badania nad rozpraszaniem czastek alfa, odkryl jadro
atomowe (1911). Sady poréwnujac styl pracy Rutherforda i Thomsona po raz kolej-
ny okresla to jako ,walke logiki z wyobraznia’, dodajac, ze spekulatywne pomysty
dostarczane Thomsonowi przez jego tworcza wyobraznie okazywaly sie najczesciej
bledne, gdy natomiast prace Rutherforda okazaly sie praktycznie wolne od btedow.
Rutherford bowiem, zdaniem Sadego, bardziej przypomina systematycznego, dobrze
wyksztalconego rzemieslnika niz genialnego wizjonera. Dochodzi do wynikow wy-
tacznie na podstawie zastanego stanu wiedzy i danych eksperymentalnych droga
dedukcyjna, nie pozwalajac sobie na porywy wyobrazni. Podobnie Sady ttumaczy
brak sukceséw Einsteina w jego ostatnich 25 latach zycia, kiedy to nie ograniczal
sie jedynie do wyciagania wnioskow z dostepnych danych, jak to czynil w pierw-
szej fazie swojej naukowej kariery, ale pozwalal sobie na spekulacje i gre wyobrazni.

Od czasu odkrycia elektronu podejmowano najrozmaitsze proby stworzenia mo-
delu atomu, wlaczajac w to rowniez elementy teorii kwantéow. Udana probe mozna
jednak przypisaé¢ Nielsowi Bohrowi, ktéry w 1913 roku zaproponowal model atomu
wodoru. Sytuacja Bohra i jego odkrycia byla, zdaniem Sadego, doskonatym przy-
kladem sytuacji odkryciogennej. Bez watpienia Bohr byl niezwyklym naukowcem,
ale wszystkie elementy, ktore bylty potrzebne do stworzenia modelu atomu nazy-
wanego dzi§ jego imieniem, byty juz przez spotecznosé naukowcoéw dostarczone.
Tych elementow w postaci mozliwych teorii i hipotez bylto nawet za wiele. Odkrycie
w tych warunkach polega nie tyle na odkrywaniu czego$ rewolucyjnie nowego, ile
na wybieraniu tego, co przygotowali inni cztonkowie srodowiska naukowego (mozna
sie jednak w tym miejscu zastanawia¢, czy wbrew argumentom Sadego nie mamy
tu jednak do czynienia ze swego rodzaju momentem tworczym, zaleznym od wy-
obrazni odkrywcy). Kiedy sie juz tego wyboru dokonalo, reszta okazywala sie jego
logiczna konsekwencja. Potrzebny byt tylko mtody umysl, ktéry nie byt tak silnie
zniewolony dotychczasowymi wyobrazeniami, jak naukowcy dojrzali, starsi, ktérym
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trudniej wyzwoli¢ sie spod wplywoéw obowiazujacej wizji rzeczywistosci (stylu my-
slowego — w terminologii Flecka).

Jednym z glownych wnioskow Sadego z przeprowadzonych w ksiazce analiz,
o ktorym wprost pisze, jest zaprzeczenie tezom Kuhna o niewspotmiernosci para-
dygmatow. Réznice miedzy nimi moga jawié sie jako niezwykle istotne, ale wraze-
nie to pojawia sie tylko wowczas, gdy poréwnujemy okresy bardzo odlegle od siebie
w czasie. Przygladajac sie jednak blizej historii nauki, stwierdzi¢ nalezy, i jest to
inne sformutowanie wniosku Sadego, ze w kazdym momencie badacze czerpali z do-
tychczasowego stanu wiedzy zaréwno eksperymentalnej, jak i teoretycznej, wcale
nie probujac zerwac z tradycja. A jesli nawet zachodzilo w pewnym sensie owo ze-
rwanie to niejako mimochodem i nigdy w sposob totalny. Czesto tez bez woli, a na-
wet wiedzy badaczy, ktorym przypisywano rewolucyjne odkrycia. Badania na polu
fizyki klasycznej na drodze dedukcyjnej prowadzily zatem do wnioskow, ktore
potem stawaly sie przestankami w fizyce relatywistycznej i kwantowej. Wiele
tez pojec i obiektow, ktore byty efektem odkry¢ fizyki klasycznej, jak czestotliwosé
promieni X, masa i tadunek elektronu, weszty do obrazu §wiata tworzonego poz-
niej przez fizyke kwantowsa i relatywistyczna. Proces wylaniania sie idei mial za-
tem proces ciagty, choé¢ prawdopodobnie nie dotyczylo to recepcji owych idei przez
spoteczno$é naukows.

Odkrycie naukowe nastepuje w sytuacji odkryciogennej, to znaczy w sytuacii,
w ktorej spotecznosé badaczy zgromadzi tak duzo danych na temat pewnego zbio-
ru zjawisk, ze nieuniknione wydaje sie wyciagniecie niemal narzucajacych sie
w tej sytuacji wnioskéw i sformutowanie odkrywczego spostrzezenia. To wyjasnia,
dlaczego niejednokrotnie tego samego odkrycia dokonywato wielu naukowcéw w tym
samym czasie. Nawet jesli shusznie i jednoznacznie mozemy przypisaé¢ odkrycie da-
nemu uczonemu, to sytuacja odkryciogenna warunkujaca to odkrycie jest dzietem
calej wspolnoty naukowej.

W $wietle tego, co zostalo powiedziane, w naturalny sposéb rodzi sie pytanie: czy
rozw0j nauki jest zdeterminowany? W ksiazce znajdujemy odpowiedz, ze w pewnych
okolicznosciach tak. Stan nauki musi by¢ jednak na okreslonym poziomie, z ktorego
w pewnym sensie nie ma powrotu. Sady zatem odrzuca teze o niedookresleniu te-
orii, ktora pojawia sie u Lakatosa. Zastrzega jednak, ze dotyczy to fizyki dojrzalej.
Oczywiscie niezwykle ciekawym problemem byloby ustalenie, jakie to cechy musi
mieé¢ nauka, czy tez czym musi charakteryzowac sie jej stan, aby pojawil sie 6w
poznawczy determinizm.

Twierdzac, ze w r6znych paradygmatach powstaja niewspétmierne teorie nauko-
we, Kuhn musial przyjaé, ze zwyciestwo jednego paradygmatu nad drugim doko-
nuje sie ostatecznie przez wymieranie starszego pokolenia naukowcéw zwiazanego
z wezesniej obowiazujacym paradygmatem. Z tym Sady sie nie zgadza. Wymiana
pokolent jest potrzebna poniewaz jest po prostu potrzebny czas, aby mogtly zajsé
glebokie, ale systematyczne zmiany. Zarowno Kuhn, jak i Sady zdaja sie upatry-
waé¢ w tym, ze genialni naukowcy najczesciej w mtodym wieku dokonywali najwaz-
niejszych odkryé przyczyne ich wiekszej otwartosci na nowe pomysty. Mtody wiek
mialtby byé¢ warunkiem wiekszej swobody wobec obowiazujacego obrazu swiata, co
ulatwiatoby akceptacje sprzecznych z tym obrazem rozwiazai.
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To, co bylo w istocie rewolucyjne, pojawiato sie w rozwoju fizyki w postaci roéw-
nan matematycznych i wynikalo z innych réwnan. Rewolucje w fi-
zyce dokonywaly sie zatem dzieki matematyce. Tu jako ilustracje Sady przypomina
historie odkryé¢ Maxwella, Plancka, Lorentza i innych, ktérzy, jak to okresla autor,
proces swoich odkryé¢ przeprowadzili raczej ,,na papierze”, a nie ,w gtowie”. Tu réow-
niez mozna sie zastanawiaé, czy taka rola matematyki pojawia sie tylko w wyjatko-
wych okresach dojrzatej fizyki, kiedy juz zgromadzono bardzo duzo danych, czy tez
jest, albo powinna by¢, obecna w calym procesie poznawczym na pierwszym planie
(matematycznosé rzeczywistosci bylaby jakas podstawowa prawda lub z jakiego$
powodu podstawowym narzedziem poznawczym). Sady przekonuje tez, ze w okre-
sie, kiedy na ,naukowym rynku idei” pojawia sie wiele teorii i narzedzi badawczych,
wyboru miedzy nimi nie determinuja zadne racjonalne reguty. Po prostu sprawdza
sie, co bedzie pasowaé¢ do danych.

Na zakoniczenie Sady dzieli sie swoim rozumieniem prawdy w nauce. Ot6z praw-
dziwe sa tylko poszczegblne twierdzenia i to w relacji do zalozeri, natomiast system
jako calos¢ do rzeczywistosci sie nie odnosi. Prawda do systemu nie ma jako taka
zastosowania. Czy takie rozumienie prawdy i swego rodzaju globalny antyrealizm
pomaga zrozumie¢ poznawczy determinizm dajacy sie zauwazyé, zgodnie z tresci
ksigzki, w fizyce nowozytnej?

Matematyka i eksperymenty a wyobraznia

W Strukturze czytamy, ze ,nie da sie wyprzedzié¢ swego czasu, wy-
pelni¢ luk w naszej wiedzy wytworami wyobrazni. W nauce na-
lezy postepowaé krok za krokiem — réwniez [...] w okresach rewolucyjnych — za
kazdym razem twierdzié¢ tylko tyle, ile wynika z zastanej wiedzy
i rezultatow eksperymentow”® Czy taks regute metodologiczng mozna
uznaé za ogdlnie wazna? Nasuwaja sie pewne watpliwosci. W ksiazce wielokrotnie
pojawia sie sformulowanie ,matematyka kontra wyobraznia”'. Czym jest ,,matema-
tyka”, to znaczy matematyczne réwnania wystepujace w teoriach fizycznych, jest
dos¢ oczywiste — chociaz Sady unika metafizycznych pytan o status ontologiczny
przedmiotéw matematyki i problemu matematycznosci przyrody. Ale jak rozumia-
na jest ,wyobraznia’? Lektura ksiazki, w szczegblnosci zas podawane przyktady
LSworow wyobrazni” wigzanych z teoriami fizycznymi, pozwala stwierdzi¢, ze ter-
min ,wyobraznia” jest rozumiany niezwykle wasko, a mianowicie jako okreslenie po-
gladowego, wyobrazeniowego mechanicznego modelu zjawisk, o kto-
rych mowa w teorii. To, ze dla uczonych XIX i poczatkéw XX wieku ,,zrozumieé
zjawisko” oznaczalo ,zbudowaé jego mechaniczny model”, jest powszechnie znane.
Jednak jezeli szerzej rozumieé ,wyobraznie”, nie ograniczajac zakresu tego terminu
do czysto mechanicznego obrazu zjawisk, wowczas wiele tez zawartych w Struktu-
rze budzi pewne watpliwosci. Wyobrazaé¢ sobie mozna bowiem nie tylko wirujace
pierscienie eteru, ale i obserwatora podazajacego za promieniem $wietlnym, czto-

18 W. Sady, Struktura rewolucji relatywistycznej i kwantowej w fizyce, s. 34.
19 Por. ibidem, s. 71.
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wieka znajdujacego sie w spadajacej swobodnie windzie, uktad dwoch czastek, kto-
re oddziatywaty z soba i znajduja sie w stanie splatanym, a nastepnie rozdzielity
sie 1 poruszaja sie w przeciwne kierunki przestrzeni... Wiele z ,wyobrazen”, ktore
opisuja fizycy, ktore odegraty istotna role w rozwoju nauki, nie ma nic wspolnego
z przedstawianiem sobie mechanicznych modeli zjawisk i odgrywa wazna role heu-
rystyczna w budowaniu teorii, wyprzedzajaca jakiekolwiek réwnania i wyniki
eksperymentow. Wiele elementow wyobrazeniowych funkcjonuje nadal w metafo-
rycznych modelach teoretycznych, takich jak na przyktad planetarny model atomu
Bohra czy model kolorowych kwarkéw Gell-Manna.

Poglad Sadego ponadto osobliwie kontrastuje z twierdzeniami wielu wybitnych
fizykow dotyczacymi roli (tworczej) wyobrazni w badaniach naukowych. Istotna role
wyobrazni i intuicji podkreslat na przyktad Einstein?’. O swojej drodze do szcze-
goblnej teorii wzglednosci Einstein pisal nastepujaco:

Coraz bardziej watpilem w mozliwosé odkrycia prawdziwych praw przez proby ich konstruowania
w oparciu o znane fakty. Im dtuzej i z wickszym uporem probowatem, tym bardziej dochodzitem do
przekonania, ze do poprawnych wynikow moze doprowadzi¢ tylko odkrycie uniwersalnej zasady for-
malnej?!.

Kto zatem lepiej wie, czym sie kierowal Einstein — Sady czy Einstein? Sady
twierdzi, ze obraz mechanizméw rozwoju wiedzy rozpowszechniony wsrod uczo-
nych jest niewiarygodny i relacje uczonych o tym, jak dokonali odkryé¢ (co oczy-
wiscie dotyczy nie tylko Einsteina) to ,wymyslanie historii nauki wstecz, tak aby
pasowala do naiwnego, a rozpowszechnionego wéréd naukowcoéw, obrazu mecha-
nizméw rozwoju wiedzy”??. Faktem jest, ze wiekszo$é rewolucyjnych odkryé¢ w fi-
zyce zostata sformutowana przez bardzo mtodych uczonych, a wickszos¢ pism fi-
lozoficznych (w tym autobiograficznych), a takze popularnonaukowych, w ktorych
pisza oni o swych odkryciach, powstata po kilkudziesieciu latach od tych odkry¢
i niekoniecznie tok myslenia, ktorym, jak sadzi uczony, dawniej sie kierowal, jest
doktadnie taki, jakim sie faktycznie kierowal. Problem w tym, ze nie dysponujemy
metodami rozstrzygniecia tego pytania. Jesli chodzi o samego Einsteina, to ma on
pelna swiadomos¢ problemu:

O ile panstwo pragna nauczy¢ sie czegos od fizykow teoretykow o stosowanych przez nich meto-
dach, proponuje, abyscie kierowali sie nastepujaca zasada: nie stuchajcie ich stow, lecz trzymajcie sie
ich czynéw. Temu bowiem, kto co§ wymyslit, wytwory wlasnej wyobrazni wydaja si¢ tak dalece ko-
nieczne i naturalne, ze nie moze ich juz uznaé¢ za twor mysli, lecz widzi w nich istniejaca naprawde
rzeczywistosé i pragnie, zeby i inni to samo widzieli®3.

Sady twierdzi, ze filozofia nauki fizykow jest zwykle naiwna. Interesujace jest,
ze wielu filozofujacych fizykow wyraza negatywne stanowisko wtasnie wobec filozo-
fii nauki. Na przyktad Weinberg argumentuje przeciw filozofii, twierdzac, ze uczo-

20 Por. np. Albert Einstein. Pisma filozoficzne, ttum. K. Napiorkowski, S. Butrym (red.), War-
szawa 1999, s. XXVII.

21 A. Einstein, Zapiski autobiograficzne, ttum. J. Bieron, Krakow 1996, s. 33.

22 W. Sady, Struktura rewolucji relatywistycznej i kwantowej w fizyce, s. 11.

23 A. Einstein, O metodzie fizyki teoretycznej, [w:] idem, Jak wyobrazam sobie swiat. Przemy-
slenia i opinie, thum. T. Lanczewski, Krakow 2017, s. 371.
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nym nie pomaga ona w badaniach naukowych, co parafrazujac Eugene Wignera,
nazywa ,hiezrozumiata nieskutecznoscig filozofii”?*. Hawking twierdzi, ze dzis ,.fi-
lozofia jest martwa’?®, a Feynman pisal o ,filozofach kawiarnianych”?6, co réwniez
trudno uznaé¢ za pozytywna ocene pracy filozofow. Jesli istotnie w historii nauki
przejawia sie ,walka matematyki z wyobraznia’, to wspolczesnie daje sie rowniez
zaobserwowaé (przynajmniej w odniesieniu do zagadnien zwiazanych z filozofia na-
uki) ,walka fizykow z filozofami”. Zagadnienie samo w sobie interesujace i warte
doktadniejszych analiz.

Wydaje sie, ze poglad prezentowany przez Sadego deprecjonuje w pewnej mie-
rze role eksperymentow myslowych w fizyce. Eksperymenty myslowe odegraty jed-
nak niewatpliwie pozytywna role w nauce, a sa one przeciez produktem czyste]
wyobrazni. Galileusz nie obserwowatl cial spadajacych w prozni i obserwo-
wac ich nie moégl, poniewaz w jego czasach uczeni nie potrafili jeszcze wytworzy¢
prozni. Spadek swobodny mogt sobie jedynie wyobrazié. Newton wyobrazat
sobie wiadro wypelnione woda, wirujace w pustej przestrzeni kosmicznej, czego
— rzecz jasna — obserwowaé nie mogl. Einstein wyobrazal sobie, ze poda-
za za promieniem $wiatta z predkoscia ¢, co prowadzito do paradoksalnego wnio-
sku, ze obserwator ,powinien promieri jako nieruchome, przestrzennie oscylujace
pole elektromagnetyczne”?”. Einstein wyobrazal sobie rowniez, ze znajduje sie
w spadajacej windzie, czego oczywidcie nie doswiadczyt, a ten eksperyment my-
slowy doprowadzil go do sformutowania zasady rownowazno$ci, bedacej podstawa
ogoblnej teorii wzglednosci (nazywal go ,najszezesliwsza mysla w zyciu”). Zapewne
gdyby nie Einstein, to szczegolna teoria wzglednosci i tak zostataby sformutowana,
poniewaz stan fizyki na poczatku XX wieku do tego ,dojrzal”. W tym przypadku
mozna zgodzi¢ sie z Sadym. Znacznie trudniej w jego schemat rozwoju nauki wpi-
sa¢ sformutowanie ogolnej teorii wzglednosci — w tym przypadku nie byto zadnych
eksperymentow, na ktérych mogt sie oprzeé, a przewidywane przez nia fale grawi-
tacyjne zostaly wykryte do$wiadczalnie ponad sto lat po publikacji teorii. Trud-
no przeceni¢ réowniez znaczenie takich eksperymentéw myslowych, jak EPR, kot
Schrodingera i wielu innych dla naszego rozumienia mechaniki kwantowej (lacznie
z superpozycja stanow, nielokalnoscia i kwantowa teleportacja). Eksperymenty my-
slowe to jednak eksperymenty przeprowadzone wyltacznie w wyobrazni (oczywiscie
przy zalozeniu, ze wszystko przebiega zgodnie ze znanymi prawami fizyki, chociaz
rezultat eksperymentu rzeczywistego moze okazaé sie niezgodny z oczekiwaniem jego
pomystodawcy, czego najlepszym dowodem jest Einsteinowskie ,upiorne dziatanie na
odleglos¢”, jeden z najbardziej zdumiewajacych rezultatéw mechaniki kwantowej).

Rozwdj fizyki prowadzi do sformutowania praw i teorii opisujacych coraz rozle-
glejszy obszar do$wiadczenia. Prawa te — jak pisat Richard P. Feynman:

24§, Weinberg, Sen o teorii ostatecznej, ttum. P. Amsterdamski, Warszawa 1994, s. 137.

25 S, Hawking, L. Mlodinow, Wielki projekt, ttum. J. Wlodarczyk, Warszawa 2017, s. 9.

26 R.P. Feynman, Szesé trudniejszych kawalkéw. Teoria wzglednosci Einsteina, symetria
i czasoprzestrzen, ttum. P. Amsterdamski et al., Warszawa 1999, s. 109.

27 A. Einstein, Zapiski autobiograficzne, s. 33.
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maja jedna dziwna ceche — im wzrasta ich ogolnosé, tym staja sie odleglejsze od zdroworozsadkowych
przekonari i intuicyjnie mniej zrozumiate. [...] Musimy maksymalnie wyteza¢ wyobraznie, nie po to
odwrotnie niz w literaturze, wyobrazi¢ sobie rzeczy, ktorych naprawde nie ma, ale by zrozumie¢ to, co
naprawde istnieje®s.

Wiadomo na przyktad, ze §wiat atoméw i czastek elementarnych opisywany przez
formalizm matematyczny mechaniki kwantowej catkowicie wykracza poza nasze po-
gladowe wyobrazenia i nawet takie podstawowe pojecia, jak ,czastka” i ,fala” musza
by¢ rozumiane jedynie metaforycznie, to jednak te mechaniczne wyobrazenia mu-
sza by¢ stosowane, poniewaz nie dysponujemy innym jezykiem do opisu rezultatow
doswiadczenia. Heisenberg pisal, ze fizycy:

mowiac o procesach atomowych zadowalaja sie czesto jezykiem niedoktadnym i metaforycznym, sta-
rajac sie¢ tylko, jak poeci, wywola¢ w umysle stuchajacego, obrazem i metafora, pewne poruszenia kie-
rujace sie w zamierzonym kierunku, ale nie silac si¢ do zmuszania go przez jednoznaczne sformuto-
wanie, aby odtwarzal precyzyjnie okreslony bieg mysli. Jednoznaczny staje sie sposéb mowienia, gdy

postuguja sie sztucznym jezykiem matematycznym, o ktérego poprawnosci nie mozna juz zebranych

doswiadczeri, powatpiewad?d.

Na przyklad przy analizie eksperymentu na dwodch szczelinach postugujemy sie
mechanicznym wyobrazeniem fal, ktére interferuja z soba, chociaz wiadomo, ze nie
sa to trojwymiarowe fale materii w przestrzeni fizycznej (jak rzecz niegdy$ inter-
pretowal de Broglie), ale abstrakcyjne ,fale prawdopodobieristwa’.

Wyobrazenie eteru istotnie znikneto ze swiata fizyki i mozna zgodzi¢ si¢ z Sa-
dym, ze dla fizyka wspodlczesnego dyskusje nad wlasciwosciami eteru, ktérym fi-
zycy XX wieku poswiecili tak wiele uwagi, sa zupelnie bez znaczenia i okazuja sie
jedynie owocem historycznych uwarunkowarn stylu myslowego, jaki panowal wsrod
owezesnych uczonych??. Jednak wyobrazen czastek i fal nie da sie usunaé z fizycz-
nego obrazu $wiata, a przynajmniej nie udato sie ich wyeliminowaé¢ przez ostatnie
sto lat. Rownania (abstrakcyjny formalizm matematyczny mechaniki kwantowej)
,dziataja” znakomicie, ale fizycy nie porzucili préb tworzenia nowych interpretacji
mechaniki kwantowej. W fizyce najnowszej przejawia sie zatem nie tyle ,,starcie ma-
tematyki z wyobraznig”!, ile proba uchwycenia dziwnosci $wiata kwantow za po-
moca wyobrazeniowych modeli.

Struktura dotyczy rewolucji relatywistycznej i kwantowej, a $cislej rzecz biorac
przemian pojeciowych zwiazanych z powstaniem tak zwanej starszej teorii kwantow.
O powstaniu wspotczesnej mechaniki kwantowej Sady wspomina jedynie na kilku
stronach??. Sam Autor przyznaje, ze czytelnik moze czué sie nieco rozczarowany?>3.
Oczywiscie praca Sadego dotyczy jedynie pewnego dobrze wyodrebnionego etapu
ewolucji fizyki, ktory jest przedstawiony niezmiernie szczegbltowo i bez ,wymysla-
nia historii wstecz”, ktore istotnie pojawiaja sie czesto w opracowaniach o charak-
terze popularnonaukowym. Jednak twierdzenie, ze rozwazania o przemianach po-

28 R. Feynman, Charakter praw fizycznych, thum. P. Amsterdamski, Warszawa 2000, s. 135-136.

29 'W. Heisenberg, Ponad granicami, ttum. K. Wolicki, Warszawa 1979, s. 157.

30 Por, W. Sady, Struktura rewolucji relatywistycznej i kwantowej w fizyce, s. 107.
31 Por. ibidem, s. 106.

32 Por. ibidem, s. 203-206.

33 Por. ibidem, s. 203.
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jeciowych, jakie nastapily w zwiazku z powstaniem mechaniki kwantowej ,,bylyby
zupelnie niezrozumiale dla niefizykow™?, wydaje sie mocno przesadzone. Przykla-
dem opracowania zawierajacego rowniez pozniejsze dzieje mechaniki kwantowej jest
klasyczna juz (i dosé¢ stara — 1966 rok) pozycja Maxa Jammera The Conceptual
Development of Quantum Mechanics. Wydaje sie jednak, ze to wtasnie takie za-
gadnienia, jak dualizm korpuskularno-falowy, nieoznaczonosé, superpozycja stanow,
kwantowe splatanie, nielokalnosé¢ czy problem pomiaru, ktére pojawily sie juz po
sformutowaniu wspolczesnej postaci mechaniki kwantowej, stanowia najwieksze wy-
zwanie dla analiz relacji miedzy rola matematyki a rola wyobrazni w rozwoju nauki.
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