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,2Matematyka, widziana poprawnie, nie tylko posiada prawde,
ale réwniez najwyzsze pigkno — piekno zimne i surowe, podobne
do pigkna rzezby, bez odniesienia do jakiegokolwiek elementu na-
szej stabej natury, bez wspaniatej pompy malarstwa lub muzyki,
lecz piekno wzniosle czyste i zdolne do tak srogiej doskonatosci,
jaka moze wykazacé tylko najwieksza sztuka. Prawdziwy duch za-
chwytu, egzaltacja, poczucie bycia kims wiecej niz Czlowiekiem,
co jest kamieniem probierczym najwyzszej doskonatosci, znaj-
duje si¢ w matematyce z taka sama pewnoscia, jak w poezji.”

Bertrand Russell, Study of Mathematics

Istnieje opowiadanie o dwoch ludziach, ktérzy przyjaznili sie ze sobg
w czasie wyzszych studidow, a ktérzy spotkawszy sie, opowiadaja sobie o swo-
jej pracy. Jeden z nich zajal sie statystyka i badal trendy spoleczne. Poka-
zal on dawnemu koledze jeden ze swych artykuléw. Artykul rozpoczynal
sie, jak zwykle, uwagami na temat rozkladu Gaussa i autor wyjasnil swemu
rozméwcey znaczenie poszczegdlnych symboli dla sytuacji aktualnego spo-
leczenstwa, dla przecietnego spoleczenstwa i tak dalej. Jego kolega okazal
pewne niedowierzanie i nie byl zupelnie pewny, czy przyjaciel nie zartuje
sobie z niego. ,,Skad ta twoja wiedza?” brzmialo jego pytanie. ,I czym jest
ten tu symbol?”. ,Oh”, odpowiedzial statystyk, ,to jest 7. ,,Co to jest?”
»Stosunek obwodu kota do jego srednicy”. ,No, teraz juz twoje dowcipy
zaszly za daleko”, rzekl na to kolega, ,z cala pewno$cig spoleczenstwo nie
ma nic wspolnego z obwodem kota”.

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebng numeracje stron.
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Oczywiscie, jesteSmy sklonni usmiechnaé si¢ nad prostota podejscia roz-
moéwcy statystyka. Niemniej, kiedy uslyszalem to opowiadanie, musialem
przyznad sie do dziwnego uczucia, poniewaz reakcja kolegi wykazywata zwy-
kly zdrowy rozsadek. Bylem jeszcze bardziej skonfudowany, gdy niewiele dni
pozniej ktoé przyszedl do mnie i dat wyraz swojemu zadziwieniu faktem!,
ze dokonujemy raczej waskiej selekcji, gdy wybieramy dane, za pomoca kto6-
rych testujemy nasze teorie. ,,Skad wiemy, gdy tworzymy teorie, ktéra sku-
pia swoja uwage na zjawiskach lekcewazonych przez nas i lekcewazy pewne
ze zjawisk przyciagajacych nasza uwage, ze nie mozemy zbudowaé innej teo-
rii, ktéra miataby niewiele wspélnego z obecna, ale ktéra wyjasnialaby tyle
samo zjawisk co ona?” Nalezy przyznaé, ze nie mamy zadnego dowodu, iz
taka teoria nie istnieje.

Oba powyzsze opowiadania ilustruja dwa gléwne stwierdzenia, ktére
beda przedmiotem obecnych rozwazan. Pierwszym stwierdzeniem jest, ze
pojecia matematyczne pojawiaja sie w zupelnie nieoczekiwanych zwigzkach.
Co wiecej, pozwalaja one czesto na dokladny opis zjawisk wystepujacych
w tych powiazaniach. Po drugie, wlasnie z tego powodu oraz dlatego, ze
nie rozumiemy przyczyn ich uzytecznosci, nie mozemy wiedzieé, czy teoria
formutowana w terminach poje¢ matematycznych, jest jedyna odpowiednia.
Jestedmy w sytuacji podobnej do sytuacji czlowieka, ktéry posiadajac pek
kluczy i majac otworzy¢ po kolei kilkoro drzwi, zawsze chwyta za wlasciwy
klucz za pierwszym lub drugim razem. Mégltby on stac sie sceptykiem, gdyby
zaczal rozwazaé jedynos$é odpowiednioSci pomiedzy kluczami i drzwiami.

Wiegkszos¢ z tego, co bedzie powiedziane na te dwa tematy, nie bedzie
nowe; prawdopodobnie w takiej lub innej postaci jest to znane naukowcom.
Moim gléwnym celem jest naswietli¢ te problemy z kilku stron. Pierwszym
wnioskiem jest to, ze przedziwna skuteczno$¢ matematyki w naukach przy-
rodniczych jest czyms$ graniczacym z tajemnica i ze nie ma dla niej zadnego
racjonalnego wyjasnienia. Drugim jest wtasnie owa niesamowita uzytecz-
no$¢ poje¢ matematycznych, ktéra prowokuje pytanie o jedno$¢ naszych
teorii fizycznych. By rozwinaé pierwszy punkt, dotyczacy ogromnie waznej
roli, jaka matematyka odgrywa w fizyce, bedzie pozytecznym powiedzie¢
kilka stéw na tematy: ,czym jest matematyka?” oraz ,czym jest fizyka?”,
nastepnie, w jaki sposéb matematyka wkracza w teorie fizyczne i wreszcie,

1 Cytowana uwaga zostala uczyniona przez F. Wernera, gdy byl on studentem w Prin-
ceton.
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dlaczego sukces matematyki w jej roli w fizyce okazuje si¢ tak trudny do
wyjaénienia. O wiele mniej zostanie powiedziane na drugi temat: jedno$c¢
teorii fizycznych. Wladciwa odpowiedz na to pytanie wymagaltaby rozwinie-
cia pracy eksperymentalnej i teoretycznej, co nie jest obecnie mozliwe.

CZYM JEST MATEMATYKA?

Ktos kiedys powiedzial, ze filozofia polega na niewlaéciwym uzywaniu
terminologii, ktéra zostata stworzona tylko w tym celu?. W tym samym stylu
powiedzialbym, ze matematyka jest nauka o zrecznych operacjach na poje-
ciach i regutach wymys$lonych wylacznie w tym celu. Gléwny akcent w tej
wypowiedzi pada na wymy$lanie pojeé. Matematyka szybko opuscitaby dzie-
dzine interesujacych twierdzen, jesli bylyby one formulowane w terminach
poje¢, ktoére juz wystepuja w aksjomatach. Co wiecej, podczas gdy jest nie-
kwestionowalng prawda, ze pojecia matematyki elementarnej a zwlaszcza
elementarnej geometrii zostaly sformulowane, by opisa¢ wielkosci bezpo-
$rednio podsuwane przez dostepny $wiat, to samo nie jest jednak prawda
gdy chodzi o bardziej zaawansowane pojecia, w szczegdlnosci te pojecia,
ktore graja tak wazna role w fizyce. W ten sposéb reguly operowania na
parach liczb sa oczywiscie tak zaprojektowane, by dawaé ten sam rezultat,
co operacje na utamkach, ktére poznaliSmy wcze$niej, bez odniesienia do
wpar liczb”. Reguly operowania dla ciggoéw, a wiec dla liczb niewymiernych,
nadal naleza do kategorii regul, ktére zostaly tak okreslone, by odtwarzac
reguly operowania na wielkoSciach, ktére byly juz nam znane. Wigkszo$c¢
zaawansowanych poje¢ matematycznych, takich jak liczby zespolone, alge-
bry, operatory liniowe, zbiory borelowskie — i ta lista moze by¢ przedtuzana
prawie w nieskonczonos$¢ — sg tak wymyslone, ze sa one trafnie dobranymi
przedmiotami, na ktérych matematycy moga demonstrowaé swoja pomy-
stowos¢ 1 zmyst formalnego piekna. Rzeczywiscie, definicja tych pojeé, wraz
ze spostrzezeniem, ze moga by¢ do nich stosowane interesujace i pomystowe
rozwazania, jest pierwszg demonstracja pomystowos$ci matematyka, ktory
je zdefiniowal. Gleboko$¢ mysli, ktéra wchodzi w sformulowanie pojeé¢ ma-
tematycznych, jest nastepnie usprawiedliwiana przez zreczno$é, z jaka te
pojecia sa uzywane. Matematyk w pelni, prawie bezlitosnie, eksploatuje
dziedzine dopuszczajaca rozumienie i omija to, co niezrozumiale. To, ze

2Powyzsze zdanie jest tu cytowane za W. Dubislav, Die Philosophie der Mathematik
in der Gegenwart (Berlin: Junker and Diinnhaupt Verlag, 1932), s. 1.
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jego nierozwazno$¢ nie prowadzi go w bagno sprzecznosci, jest samo w sobie
cudem: na pewno, jest trudno uwierzy¢, ze nasza potega mysli zostata do-
prowadzona przez darwinowski proces naturalnej selekcji, do doskonatosci,
ktora zdaje si¢ posiadaé. Nie jest to jednak naszym obecnym przedmiotem.
Zasadniczym wnioskiem, ktéry zostanie przypomniany pézniej, jest, ze ma-
tematyk moglby sformulowaé jedynie garsé interesujacych twierdzen bez
definiowania pojeé innych niz te, ktére sg zawarte w aksjomatach, oraz ze
te nowe pojecia sa okreslone z zamiarem dopuszczenia pomystowych opera-
cji logicznych, ktére odwoluja sie do naszego zmystu estetycznego zaréwno
jako operacje, jak réwniez w ich rezultatach, posiadajacych wielka ogdlnosé
i prostote3.

Liczby zespolone dostarczajg uderzajacego przykladu na to, co zostalo
powiedziane powyzej. W naszym doswiadczeniu nie istnieje nic, co sugero-
waloby wprowadzenie tych wielkosci. Rzeczywidcie, jesli matematyk zostanie
poproszony o uzasadnienie swojego zainteresowania liczbami zespolonymi,
wskaze on, z pewnym oburzeniem, na wiele pieknych twierdzen w teorii
rownan, na szeregi potegowe i na funkcje analityczne w ogdlnosci, ktére za-
wdzigczaja swoje powstanie wprowadzeniu liczb zespolonych. Matematyk
nie ma zamiaru porzucaé¢ swojego zainteresowania tymi najpiekniejszymi

dokonaniami swojego geniuszu?.

CZYM JEST FIZYKA?

Fizyk jest zainteresowany odkrywaniem praw przyrody nieozywionej. By
zrozumie¢ to stwierdzenie, trzeba przeanalizowa¢ pojecie ,prawa przyrody”.

Swiat wokél nas posiada trudng do wyjasnienia zlozonoéé i najbardziej
oczywistym faktem w nim jest to, ze nie mozemy przepowiadaé przyszto-
$ci. Chociaz zart przypisuje optymiscie poglad, ze przysztos$¢ jest niepewna,
optymista ma racje w tym wypadku: przysztosé jest nieprzewidywalna.
Jest to, jak zauwazyl Schrédinger, cud, ze przy calej klopotliwej ztozo-

3M. Polanyi w swej ksiazce Personal Knowledge (Chicago: University of Chicago Press,
1958) méwi: ,Wszystkie te trudnosci sg niczym wigcej, jak tylko konsekwencja odmowy
dostrzezenia, ze matematyka nie moze by¢ okre$lona bez uznania jej najbardziej oczywi-
stej cechy: mianowicie, ze jest ona interesujaca” (s. 188).

4Czytelnik moze byé zainteresowany, w tym kontekécie, raczej gniewnymi uwagami
Hilberta o intuicjonizmie, ktéry ,usiluje rozbié i zeszpeci¢ matematyke”, ,,Abh. Math.
Sem.”, Univ. Hamburg, 157 (1923), lub Gesammelte Werke (Berlin: Springer, 1935),
s. 188.
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noéci §wiata, w zdarzeniach moga by¢ odkryte pewne regularnosci. Jedna
z takich regularnoéci, odkryta przez Galileusza, jest fakt, ze dwa kamie-
nie, upuszczone w tym samym momencie z tej samej wysokosci, spadng na
ziemi¢ w tym samym czasie. Prawa przyrody dotycza takich regularnodci.
Regularno$¢ Galileusza jest prototypem duzej klasy regularnosci. Jest ona
zdumiewajaca z trzech powodow.

Pierwszym powodem zdumienia jest to, ze regularnos¢ ta zachodzila nie
tylko w Pizie, w czasach Galileusza, ale ma miejsce wszedzie na Ziemi, za-
wsze zachodzila i zawsze bedzie zachodzita. Ta wlasno$é regularnosci jest
znang wlasnoscia niezmienniczodci i, jak mialem okazje wskazaé jakis czas
temu, bez zasad niezmienniczoéci podobnych do implikowanych w poprzed-
nich uogdlnieniach obserwacji Galileusza, fizyka bytaby niemozliwa. Druga
zdumiewajaca cecha jest to, ze dyskutowana przez nas regularnosé jest nie-
zalezna od wielu warunkéw, ktére moglyby na nia oddzialywaé. Jest ona
wazna niezaleznie od tego, czy pada deszcz, czy nie, czy eksperyment jest
wykonywany w pokoju, czy z Krzywej Wiezy, niezaleznie od tego, czy osoba
puszczajaca kamienie jest mezczyzna czy kobieta. Jest ona wazna nawet
wtedy, gdy dwa kamienie sg puszczane réwnoczesnie i z tej samej wyso-
kosci, ale przez dwie rézne osoby. Istnieje, oczywiscie, wiele innych wa-
runkéw, ktére sa bez znaczenia z punktu widzenia waznosci regularnosci
Galileusza. To nieposiadanie znaczenia przez tak wiele okolicznosci, ktore
moglyby odgrywaé role w obserwowanym zjawisku, nazywa sie réwniez nie-
zmienniczosdcia. Jednak ta niezmienniczo$é ma inny charakter od wczesniej
omawianej, poniewaz nie moze by¢ sformulowana jako zasada ogélna. Ba-
danie warunkéw, ktore wywieraja, i ktore nie wywieraja wpltywu na zjawi-
sko, jest czescia wstepnego eksperymentalnego badania dziedziny. Zrecznosé
i pomystowos$¢ eksperymentatora ukazuja mu zjawiska, ktére zaleza od sto-
sunkowo waskiego zbioru dos¢ tatwych do zauwazenia i odtworzenia warun-
kéw®. W obecnym przypadku, ograniczenie przez Galileusza obserwacji do
cial ciezkich byto najwazniejszym krokiem w badaniu. I znéw, jest prawda,
ze gdyby nie bylo zjawisk, ktére bylyby zalezne jedynie od malego zbioru
warunkéw, fizyka bylaby niemozliwa.

5W zwiazku z tym zob. esej M. Deutscha, Daedalus, 87, 86 (1958). A. Shimony zwrdcit
mi uwage na podobny fragment w: C. S. Peirce’a Essays in the Philosophy of Science
(New York: The Liberal Arts Press, 1957), s. 237.
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Powyzsze dwa fakty cho¢ bardzo znaczace z punktu widzenia filozofa,
nie sa jedynymi, ktére zdumiewaly Galileusza najbardziej, ani nie wyrazaja
specyficznego prawa przyrody. Prawo przyrody jest zawarte w stwierdzeniu,
ze ilo$¢ czasu, ktéry zabiera cigzkiemu obiektowi spadniecie z danej wyso-
kosci, jest niezalezna od wielkosci, materiatu i ksztaltu ciata, ktére spada.
W uktadzie drugiego ,,prawa” Newtona sktada sie to na stwierdzenie, ze sita
grawitacyjna, ktéra dziala na spadajace cialo, jest proporcjonalna do jego
masy, ale niezalezna od wielkosSci, materialtu i ksztaltu ciata, ktore spada.

Powyzsza dyskusja miala nam przypomnieé, iz, po pierwsze, w ogdle nie
jest naturalne, ze ,prawa natury”, istnieja, a znacznie mniej, ze cztowiek
jest zdolny je odkryé®. Autor mial okazje, jakis§ czas temu, zwrécié uwage
na istnienie nastepstwa warstw ,praw przyrody”, z ktorych kazda warstwa
zawiera bardziej ogdlne i wiecej obejmujace prawa niz poprzednia i jej od-
krycie umozliwia gltebsza penetracje w strukture wszechswiata, niz warstwy
rozpoznane wczesniej. Jednak stwierdzeniem najbardziej znaczacym w obec-
nym kontekscie jest to, ze wszystkie te prawa przyrody zawieraja, nawet
w swych najbardziej odleglych konsekwencjach, jedynie mata czedé naszej
wiedzy o $wiecie nieozywionym. Wszystkie prawa przyrody sa stwierdze-
niami warunkowymi, ktére dopuszczaja przewidywanie pewnych przysztych
zdarzen na bazie naszej wiedzy o terazniejszosci, przy pominieciu pewnych
aspektow obecnego stanu $wiata — w praktyce przygniatajacej wigkszosci
wyznacznikéw obecnego stanu swiata — ktore sa bez znaczenia z punktu
widzenia predykcji. To nieposiadanie znaczenia jest rozumiane w sensie dru-
giego punktu w dyskusji twierdzenia Galileusza.

Co do obecnego stanu swiata, to znaczy istnienia Ziemi, na ktorej zy-
jemy i na ktorej byly wykonywane eksperymenty Galileusza, istnienia Stonca
i calego naszego otoczenia, prawa przyrody pozostaja catkowicie milczace.
Jest to zgodne z tym, ze po pierwsze, prawa przyrody moga byé¢ stosowane
do przepowiadania zdarzen przysztych tylko wtedy, gdy znane sa wszystkie
znaczace wyznaczniki obecnego stanu Swiata. Jest to rowniez zgodne z tym,
ze konstruowanie maszyn, ktérych funkcjonowanie moze by¢ przewidywane,
stanowi najbardziej spektakularne osiagniecie fizyka. W przypadku tych

6E. Schrédinger w swoim What Is Life? (Cambridge: Cambridge University Press,
1945), s. 31, méwi, iz ten drugi cud moze by¢é niedostepny ludzkiemu zrozumieniu.

7 Autor uwaza, ze nie jest konieczne przypominanie, iz twierdzenie Galileusza, w formie
podanej w tekscie, nie wyczerpuje zawartosci obserwacji Galileusza dotyczacych praw
swobodnego spadku cial.
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maszyn fizyk stwarza sytuacje, w ktérej wszystkie znaczace wspdlrzedne
sa znane, tak ze zachowanie maszyny moze by¢ przepowiedziane. Radary
i reaktory atomowe moga by¢ przyktadami takich maszyn.

Zasadniczym celem dotychczasowej dyskusji byto wykazanie, ze wszyst-
kie prawa przyrody sg stwierdzeniami warunkowymi i ze obejmuja tylko
bardzo mala czes¢ naszej wiedzy o Swiecie. Tak wiec, klasyczna mechanika,
ktora jest najlepszym znanym prototypem teorii fizycznej, podaje drugie
pochodne wspétrzednych przestrzennych wszystkich ciat na podstawie zna-
jomoéci pozycji tych cial. Nie daje ona zadnych informacji o istnieniu, obec-
nym potozeniu lub o predkosciach tych ciat. Nalezy wspomnieé, dla $cisto-
ci, iz okoto trzydziesci lat temu odkryliSmy, ze nawet zdania warunkowe
nie moga by¢ calkowicie precyzyjne: ze stwierdzenia warunkowe sa prawami
probabilistycznymi, ktére pozwalaja nam jedynie czynié¢ rozumne zaklady
co do przyszlych wlasnosci $wiata nieozywionego, oparte na wiedzy o sta-
nie obecnym. Nie pozwalaja nam one na wypowiadanie stwierdzen katego-
rycznych, ani nawet stwierdzen kategorycznych uwarunkowanych obecnym
stanem Swiata. Probabilistyczny charakter ,praw przyrody” manifestuje sie
réwniez w przypadku maszyn i moze by¢ weryfikowany, przynajmniej w wy-
padku reaktoréw atomowych, jesli pracuja one w obszarze wielkich mocy.
Jednakze dodatkowe ograniczenie zasiggu praw przyrody wynikajace z ich
probabilistycznego charakteru nie bedzie odgrywato zadnej roli w dalszym
ciagu dyskus;ji.

ROLA MATEMATYKI W TEORIACH FIZYCZNYCH

Odswiezywszy poglady na istote matematyki i fizyki, znajdujemy sie
w lepszym polozeniu, by przyjrzeé sie roli matematyki w teoriach fizycznych.

Oczywiscie, w codziennej fizyce stosujemy matematyke w tym celu, by
nadawaé¢ wartosci wielko$ciom wystepujacym w prawach przyrody, by sto-
sowacé stwierdzenia warunkowe do szczegdlnych okolicznosci, ktore rzeczywi-
$cie wystepuja, lub ktore nas interesuja. By bylo to mozliwe, prawa przyrody
musza by¢ wczesniej sformulowane w jezyku matematyki, by byé obiektem
dla uzytku matematyki stosowanej. Stwierdzenie, ze prawa przyrody sa za-
pisane w jezyku matematyki, zostato wlaéciwie uczynione trzysta lat temu?®;
obecnie jest ono prawdziwsze niz kiedykolwiek dotad. By wskazaé¢ na zna-

8Przypisuje sie to Galileuszowi.
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czenie, jakie pojecia matematyczne posiadaja w formulowaniu praw fizyki,
przypomnijmy, dla przykladu, aksjomaty mechaniki kwantowej w postaci,
w jakiej zostaly sformulowane przez wielkiego fizyka Diraca. W mechanice
kwantowej istnieja dwa podstawowe pojecia: stany i obserwable. Stany sa
wektorami w przestrzeni Hilberta, obserwable za$ operatorami na tych wek-
torach. Mozliwe wartosci obserwacji sa wartosciami charakterystycznymi
operatorow — zatrzymajmy sie w tym miejscu, bySmy nie zaangazowali sie
w wyliczanie poje¢ matematycznych rozwijanych w teorii operatoréow linio-
wych.

Jest, oczywiscie, prawda, ze fizyka wybiera pewne pojecia matematyczne
dla formulowania praw przyrody i z pewnoscia tylko utamek wszystkich po-
je¢ matematycznych jest wykorzystywany w fizyce. Jest rowniez prawda,
ze pojecia, ktore zostaly wybrane, nie zostaly wyselekcjonowane arbitral-
nie z wykazu poje¢ matematycznych, ale byly rozwijane, w wielu, jesli nie
w wiekszosci przypadkow, niezaleznie przez fizykéw i rozpoznawane jako po-
siadajace znaczenie, zanim uczynili to matematycy. Nie jest jednak prawda
to, co czesto stwierdzano, ze dzialo sie tak dlatego, iz matematyka uzywa
najprostszych z mozliwych pojec, i ze sa one ograniczone do wystepowania
w formalizmie. Jak widzieliSmy powyzej, pojecia matematyki nie zostaly wy-
brane dla ich pojeciowe]j prostoty — nawet ciagi par liczb sa dalekie od bycia
najprostszymi pojeciami lecz dla ich podatnoéci na pomystowe manipulacje
i przekonywajace, blyskotliwe argumenty. Nie zapominajmy, ze przestrzen
Hilberta w mechanice kwantowej jest zespolona przestrzenia Hilberta z her-
mitowskim iloczynem skalarnym. Dla umyshu niezaangazowanego, z pewno-
$cig, liczby zespolone sa dalekie od naturalnych i nie moga zosta¢ zasugero-
wane przez obserwacje fizyczne. Co wiecej, uzycie liczb zespolonych nie jest
w tym przypadku rachunkowym trikiem matematyki stosowanej, ale jest
prawie konieczne w formutowaniu praw mechaniki kwantowej. Ostatecznie,
zaczyna sie okazywaé, ze nie tylko liczby zespolone, ale réwniez tak zwane
funkcje analityczne powinny odgrywaé kluczowa role w formutowaniu teo-
rii kwantowej. Mam tu na mysli gwaltownie rozwijajaca sie teorie relacji
rozpraszajacych.

Trudno jest uniknaé wrazenia, ze stajemy tu wobec cudu, zupelnie po-
rownywalnego w swej uderzajacej naturze z cudem polegajacym na tym,
ze ludzki umysl moze wigzaé razem tysiace argumentéw bez wpadania
w sprzecznosci, lub z dwoma cudami: istnieniem praw przyrody i zdolno-
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$cig umystu ludzkiego do przepowiadania ich. Obserwacja, ktora sposrdd
znanych mi zbliza sie najbardziej do wyjasnienia pojawiania sie poje¢ ma-
tematycznych w fizyce, zawarta jest w stwierdzeniu Einsteina, ze jedynymi
teoriami fizycznymi, ktére chcemy akceptowac sa piekne teorie fizyczne. Po-
jeciom matematyki przystuguje zas jakosé piekna. Jednak obserwacja Ein-
steina moze najlepiej wyjasni¢ wlasnosci teorii, w ktore chcemy wierzy¢ i nie
ma odniesienia do wewnetrznej Scistosci teorii. Przejdzmy wiec do drugiego
pytania.

CZY SUKCES TEORII FIZYCZNYCH JEST NAPRAWDE ZASKAKUJACY?

Mozliwym wyjasnieniem stosowania przez fizyka matematyki w formu-
lowaniu praw przyrody jest to, ze jest on w pewnym sensie osobg nieodpo-
wiedzialng. Gdy znajduje on zwiazek pomiedzy dwiema wielko$ciami, ktory
przypomina zaleznos$¢ dobrze znang z matematyki, stwierdza on natych-
miast identycznos¢ obu zwiazkow, po prostu dlatego, ze nie zna zadnych
innych podobnych zaleznosci. Nie jest intencja obecnej dyskusji odparcie
zarzutu nieodpowiedzialnoéci przedstawionego podejscia. Byé moze jest ono
takie. Wazne jest jednak podkreélenie, ze matematyczne sformulowanie cze-
sto niewykonczonych do$wiadczen fizyka prowadzi w niesamowicie wielu
przypadkach do zdumiewajaco dokladnego opisu szerokiej klasy zjawisk.
Pokazuje to, ze jezyk matematyczny zastuguje na wigksze uznanie, niz tylko
stwierdzenie, ze jest to tylko jezyk, w ktorym mozemy mowié; wskazuje to,
ze jest on, w bardzo realnym sensie, poprawnym jezykiem. Rozwazmy kilka
przyktadéw.

Pierwszym przyktadem jest czesto cytowany przyklad ruchéw planet.
Prawa spadania ciat zostaly dos¢ dobrze ustalone jako rezultat ekspery-
mentéw przeprowadzonych zasadniczo w Italii. Eksperymenty te nie mogly
by¢ bardzo dokladne w tym sensie, w jakim pojmujemy dokltadnosé dzisiaj,
czesciowo ze wzgledu na wplyw oporu powietrza, czesciowo zas ze wzgledu
na éwczesna niemoznosé mierzenia krétkich odcinkéw czasu. Niemniej, nie
jest zdumiewajace, ze w rezultacie swoich studiéw, wloscy przyrodnicy osia-
gneli znajomo$¢ sposobéw, w jakie przedmioty poruszaja sie w atmosferze.
Newton wprowadzil prawo swobodnego spadku w relacje z ruchem Ksie-
zyca, zauwazywszy, ze parabola drogi rzuconego kamienia na Ziemi oraz
krag drogi Ksiezyca na niebie, sa szczegdlnymi przypadkami tego samego
przedmiotu matematycznego: elipsy, i zaproponowal powszechne prawo gra-
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witacji na bazie pojedynczej, i w owym czasie bardzo przyblizonej, liczbowej
koincydencji. Filozoficznie rzecz biorac, prawo grawitacji w postaci zapro-
ponowanej przez Newtona, byto odrazajace dla ludzi jego czaséw i dla niego
samego. Empirycznie zas, bylo ono oparte na bardzo ograniczonych obser-
wacjach. Jezyk matematyczny, w ktérym zostato ono sformulowane, zawie-
ral pojecie drugiej pochodnej i ci z nas, ktérzy prébowali narysowaé¢ okrag
styczny do krzywej wiedza, ze druga pochodna nie jest pojeciem natych-
miastowym. Prawo grawitacji, ktére Newton niechetnie ustalil, i ktére mogt
zweryfikowaé z dokladnoscig okoto 4% okazalo si¢ by¢ prawdziwe z bledem
mniejszym niz 1/10000 procenta i stalo si¢ blisko zwiazane z idea doktadno-
$ci absolutnej, do ktérej zaledwie zbliza sie dzisiejsza fizyka?. Z pewnoscia,
przyktad prawa Newtona, cytowany ciagle na nowo, musi by¢ wspomniany
w pierwszej kolejnosci, jako monumentalny przyktad prawa, sformulowa-
nego w terminach, ktore okazuja sie proste dla matematyka. Podsumujmy
nasza teze w tym przykladzie: po pierwsze, prawo, zwlaszcza, ze wystepuje
w nim druga pochodna, jest proste tylko dla matematyka, a nie dla zdrowego
rozsadku lub dla studenta pierwszego roku, nie obdarzonego matematycz-
nym umystem; po drugie, jest to prawo warunkowe o bardzo ograniczonym
zasiegu. Nie mOwi ono nic o Ziemi, w ktora uderzaja kamienie Galileusza,
lub tez o kotowej orbicie Ksiezyca, czy tez o planetach Uktadu Stonecznego.
Wyjadnienie tych warunkéw poczatkowych jest pozostawione geologowi lub
astronomowi.

Drugi przyktad pochodzi ze zwyklej, elementarnej mechaniki kwanto-
wej. Powstal on, gdy Max Born zauwazyl, ze pewne reguly obliczen, po-
dane przez Heisenberga, sa formalnie identyczne z regutami obliczen dla
macierzy, ustalonymi znacznie wczes$niej przez matematykéw. Born, Jor-
dan i Heisenberg zaproponowali wigc zastapi¢ zmienne polozenia i momenty
w réwnaniach mechaniki klasycznej przez macierze. Zastosowali oni reguly
mechaniki macierzowej do kilku mocno wyidealizowanych probleméw i re-
zultaty okazaly sie do$¢ zadowalajace. Nie istnial jednak w tym czasie zaden
racjonalny argument, ze ich macierzowa mechanika okazalaby sie poprawna
w bardziej zblizonych do rzeczywistoéci warunkach. Rzeczywiscie, stwier-
dzili oni: ,,jesli mechanika taka, jak zaproponowana tutaj bytaby poprawna
w swych istotnych cechach”. Pierwsze zastosowanie ich mechaniki do rze-
czywistego problemu, problemu atomu wodoru, zostalo uczynione kilka mie-

9Zobacz, na przyktad, R. H. Dicke, ,Am. Sci.”, 25 (1959).
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siecy pézniej, przez Pauliego. Zastosowanie to dawato rezultaty zgodne z do-
$wiadczeniem. Bylo to zadowalajace, jednak wcigz niezrozumiale, poniewaz
reguty rachunku podane przez Heisenberga zostaly wyabstrahowane z pro-
blemoéw, ktére zawieraly stara teorie atomu wodoru. Cud pojawil si¢ dopiero
w momencie, gdy mechanika macierzowa, lub matematycznie réwnowazna
teoria, zostala zastosowana do problemoéw, dla ktérych reguty rachunkowe
Heisenberga byly bezsensowne. Reguly te zaktadaly, ze klasyczne rownania
ruchu posiadaja rozwiazania z pewnymi cechami okresowosci; zas réwnania
ruchu dwoch elektronéw atomu helu, lub wiekszej liczby elektronéw jakie-
go$ ciezszego atomu po prostu nie posiadaja tych wtasnosci, a wiec reguty
Heisenberga nie moga by¢ stosowane w tych przypadkach. Niemniej jednak,
obliczenie najwyzszego poziomu energetycznego dla helu, przeprowadzone
kilka miesiecy temu przez Kinoshita w Cornell i przez Bazleya w Biurze
Wzorcéw zgadza sie z danymi do$wiadczalnymi w granicach doktadnosci
obserwacji, ktéra wynosi jedna dziesieciomilionowa. Z pewno$cia w tym
przypadku ,wydobyliSmy” z réwnan co$, czego w nie nie wlozyliémy. To
samo jest prawda, jesli chodzi o jakoSciowa charakterystyke ,widm zlozo-
nych”, to znaczy widm ciezszych atoméw. Wspominam rozmowe z Jorda-
nem, ktéry powiedzial mi, gdy odkryto jakoSciowe cechy widm, Ze niezgod-
nos¢ regut otrzymanych z mechaniki kwantowej i regut ustalonych na drodze
doswiadczen dostarczalaby ostatniej okazji do dokonania zmiany w systemie
mechaniki macierzowej. Innymi stowy, Jordan czul, ze byliby$my, przynaj-
mniej czasowo, bezradni, gdyby nieoczekiwana niezgodnosé wystapita w teo-
rii atomu helu. Byla ona w tym czasie rozwijana przez Kellnera i Hilleraasa.
Formalizm matematyczny byt zbyt jasny i niezmienny, tak wiec, gdyby cud
helu, o ktérym wspomnialem powyzej, nie pojawil sie, powstatby praw-
dziwy kryzys. Z pewnoscia, fizyka pokonalaby ten kryzys w taki, czy inny
sposob. Z drugiej strony jest prawda, ze fizyka, taka, jaka ja znamy obecnie,
nie bylaby mozliwa bez ciaglego pojawiania sie cudéw, podobnych do tego
z atomem helu, ktéry jest cudem najbardziej uderzajacym z tych, ktére wy-
stapily w trakcie rozwoju elementarnej mechaniki kwantowej, ale przeciez
bynajmniej nie jedynym. Faktycznie, ilos¢ analogicznych cudéw jest ograni-
czona, z naszego punktu widzenia, tylko przez nasze pragnienie znajdowania
ich. Mechanika kwantowa ma wiele niemal réwnie uderzajacych sukceséw,
ktore daja nam mocne przekonanie, ze jest ona, jak mowimy, prawdziwa.
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Ostatni przykltad pochodzi z elektrodynamiki kwantowej, z teorii przesu-
niecia Lamba. Podczas gdy teoria grawitacji Newtona ma jeszcze oczywiste
zwiazki z doswiadczeniem, eksperyment wchodzi w sformulowanie mecha-
niki macierzowej jedynie w wyrafinowanej i wysublimowanej formie prze-
piséw Heisenberga. Teoria kwantowa przesuniecia Lamba, w postaci takiej,
jak rozwazal ja Bethe i ustalil Schwinger, jest teoria czysto matematyczna
i jedyny bezposredni wplyw doéwiadczenia polegal na wskazaniu na istnie-
nie mierzalnego efektu. Zgodnosé z rachunkiem jest zaledwie jedna czescia
na tysiac.

Powyzsze trzy przyklady, ktére mozna by mnozyé¢ prawie w nieskonczo-
no$é¢, powinny zilustrowaé stosownos¢ i doktadnosé matematycznego sfor-
mutowania praw przyrody w terminach pojeé¢ wybranych ze wzgledu na
ich podatno$¢ na manipulacje, ,praw przyrody” posiadajacych prawie fan-
tastyczng $cistoéé, ale doktadnie ograniczony zasieg. Proponuje traktowac
wniosek, ktore te trzy przyklady ilustruja, jako empiryczne prawo epistemo-
logii. Wraz z prawami niezmienniczoéci teorii fizycznych, jest to niezbywalna
podstawa tych teorii. Bez praw niezmienniczoéci teorie fizyczne moglyby
nie mie¢ oparcia w faktach; gdyby empiryczne prawo epistemologii nie byto
prawdziwe, mogloby zabrakna¢ nam zachety i pewnosci, koniecznych dla
prowadzenia badan. Dr R. G. Sachs, z ktérym dyskutowalem na temat tego
prawa, nazwal je artykulem wiary fizyka—teoretyka i z pewnoscia jest ono
nim. Jednak to, co nazwal on naszym artykulem wiary, moze by¢ dobrze
podtrzymane przez faktyczne przyklady — wiele dodatkowych przyktadow,
obok tych trzech, ktére zostaly przedstawione.

JEDNOSC TEORII FIZYCZNYCH

Empiryczny charakter powyzszej obserwacji wydaje mi si¢ by¢ samo-
oczywisty. Z pewnoscig nie jest ona ,konieczno$cia my$li” i nie powinna
by¢, poniewaz stosuje sie tylko do niewielkiej czesci nieozywionego Swiata.
Jest absurdem wierzy¢, ze istnienie matematycznie prostych wyrazen dla
drugiej pochodnej potozenia jest samooczywiste, skoro nie istnieja zadne
podobne wyrazenia dla samego polozenia lub dla predkosci. Jest wiec za-
dziwiajace, jak tatwo zostal nam dany cudowny dar zawarty w empirycznym
prawie epistemologii. Zdolnos¢ ludzkiego umystu do stworzenia ciagu 1000
wnioskow i nadal pozostawania ,,w prawdzie”, co bylo wspomniane powyzej,
jest podobnym darem.
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Kazde prawo empiryczne posiada niepokojaca ceche polegajaca na tym,
ze nikt nie zna jego ograniczen. WidzieliSmy, ze istnieja pewne regularnosci
w zdarzeniach zachodzacych w $wiecie wokét nas, ktore moga by¢ sformu-
lowane w terminach poje¢ matematycznych z niesamowita dokladnoscia.
7 drugiej strony istnieja aspekty Swiata, ktore — gdy je rozwazamy —
nie pozwalaja nam wierzy¢ w istnienie jakichkolwiek regularnosci, Nazy-
wamy je warunkami poczatkowymi. Pytaniem, ktére sie pojawia, jest, czy
rozne regularnoéci, to znaczy rozmaite prawa przyrody, ktére zostana od-
kryte, polacza sie w jedng spojna caloéé, lub przynajmniej beda sie zblizaly
asymptotycznie do takiej unifikacji. Alternatywnie, istnieje mozliwosé, ze
zawsze beda pewne prawa przyrody, ktére nie beda mialy nic wspdlnego
z zadnym z pozostalych. Obecnie tak wlasnie jest, na przyklad dla praw
dziedziczenia i praw fizyki. Jest nawet mozliwe, ze niektére z praw przy-
rody beda w swoich implikacjach w konflikcie z kazdym innym, lecz okazg sie
doé¢ przekonywajace w swej wlasnej dziedzinie, tak ze nie bedziemy chcieli
odrzucié¢ zadnego z nich. Mozemy poddaé sie takiemu stanowi rzeczy lub
nasze zainteresowanie w wyjasnianiu konfliktéw pomiedzy réznymi teoriami
moze wygasnac¢. Mozemy straci¢ zainteresowanie ,ostateczng prawda’, to
jest obrazem, ktéry jest spéjnym potaczeniem w jedna calo$é maltych obra-
z6w stworzonych przez rozmaite aspekty przyrody.

Moze by¢ pozytecznym zilustrowanie tej alternatywy za pomoca przy-
ktadu. Mamy obecnie w fizyce dwie mocne, bardzo interesujace teorie: teo-
rig zjawisk kwantowych i teorie wzglednosci. Obydwie te teorie maja swoje
korzenie w roztacznych grupach zjawisk. Teoria wzglednosci stosuje si¢ do
cial makroskopowych, takich jak gwiazdy. Zdarzenie koincydencji, w skraj-
nej formie polegajace na zderzeniu, jest pierwotnym zdarzeniem w teorii
wzglednoéci i okredla punkt w czasoprzestrzeni, lub przynajmniej okresla-
toby punkt, gdyby zderzajace sie czastki byly nieskonczenie mate. Teoria
kwantowa ma swoje korzenie w $wiecie mikroskopijnym i, z jej punktu wi-
dzenia, zdarzenie koincydencji lub zderzenia, nawet jesli ma miejsce pomie-
dzy dwiema czastkami nie posiadajacymi rozcigglosci przestrzennej, nie jest
pierwotne i w ogéle nie jest ostro wyrdznione w czasoprzestrzeni. Obydwie te
teorie operuja réznymi pojeciami matematycznymi — odpowiednio: cztero-
wymiarowa przestrzenia Riemanna i nieskonczenie wymiarowa przestrzenia
Hilberta. Jak dotad obydwie te teorie nie moga by¢ zunifikowane, to zna-
czy nie istnieje zadne matematyczne sformulowanie, dla ktérego te teorie
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bylyby przyblizeniami. Wszyscy fizycy wierza, ze zjednoczenie tych dwoch
teorii jest zasadniczo mozliwe i Ze znajdziemy je. Niemniej jednak mozna so-
bie wyobrazié, ze niemozliwym jest znalezienie jakiejkolwiek unifikacji tych
dwdéch teorii. Ten przyktad ilustruje dwie mozliwoéci, jednosci i konfliktu,
wspomniane powyzej, z ktérych obydwie sa wyobrazalne.

By otrzymaé¢ wskazéwke co do tego, ktérej z alternatyw nalezy ostatecz-
nie oczekiwaé, mozemy udawaé, ze jestedmy nieco wigkszymi ignorantami,
niz jestesmy w rzeczywistosci i umiesci¢ si¢ na nizszym poziomie wiedzy niz
ta, ktora obecnie posiadamy. Je$li mozemy znalezé potaczenie naszych teo-
rii na tym nizszym poziomie inteligencji, mozemy z nadzieja oczekiwaé, ze
rowniez na rzeczywistym poziomie naszej inteligencji znajdziemy polaczenie
naszych teorii. Z drugiej strony, jesli doszlibySmy do wzajemnie sprzecznych
teorii na jakims nizszym poziomie wiedzy, mozliwos¢ trwalosci konfliktu teo-
rii nie moze by¢ z goéry wykluczona réwniez dla nas samych. Poziom wiedzy
i pomystowosci jest zmienng ciagla i jest nieprawdopodobne, by wzglednie
mala zmiana tych ciaglych zmiennych przeksztatcala osiagalny obraz $wiata
z niespéjnego w spéjny'C.

Rozwazany z tego punktu widzenia fakt, ze pewne teorie, o ktorych
wiemy, ze sa falszywe, daja tak dokladne rezultaty, jest czynnikiem prze-
ciwnym. Gdybysmy mieli mniej wiedzy, grupa zjawisk, ktére wyjasniaja te
Sfalszywe” teorie, okazalaby sie dla nas dosé szeroka, by ,dowie$¢” tych
teorii. Jednak te teorie sa uwazane przez nas za falszywe wlasnie z tego
powodu, ze sg one niezgodne z wigksza liczba ujmowanych obrazéw oraz,
jesli tylko odkryto dostatecznie wiele takich falszywych teorii, musza sie
one okazac¢ sprzeczne nawzajem ze soba. Podobnie, jest mozliwe, ze teorie,
ktére uwazamy za ,udowodnione” przez pewng ilos¢ zgodnosci liczbowych,
ktore okazuja sie byé wystarczajaco rozlegle dla nas, sa falszywe, ponie-
waz sg w konflikcie z mozliwa teoria obejmujaca wiecej, ktéra jest poza
naszymi mozliwosciami odkrycia. Gdyby to bylo prawda, powinniSmy ocze-
kiwa¢ konfliktéw pomiedzy naszymi teoriami, gdy tylko ich ilo$¢ wzrasta
powyzej pewnego punktu i gdy ujmuja one dostatecznie szeroka grupe zja-

10Ten ustep zostal napisany po wielkim wahaniu. Autor jest przekonany, ze w dysku-
sjach epistemologicznych jest pozytecznym odrzucanie idealizacji polegajacej na przyje-
ciu, iz poziom ludzkiej inteligencji ma pojedyncza pozycj¢ na skali absolutnej. W nie-
ktérych przypadkach moze byé pozytecznym rozwazanie osiagnieé, ktére sa mozliwe na
poziomie inteligencji innego rodzaju. Jednak autor dostrzega réwniez, ze ciagg myslowy
przedstawiony w tekscie jest ujety skrétowo i niezbyt krytycznie, by byé niezawodnym.
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wisk. W przeciwienstwie do wspomnianego powyzej artykulu wiary fizyka,
to wlasnie jest nocna zmora teoretyka.

Rozwazmy kilka przyktadéw ,falszywych” teorii, ktore daja alarmujaco
dokladne opisy grup zjawisk. Przy odrobinie dobrej woli, mozna odsunaé
pewna oczywistosé, ktérej te przyktady dostarczaja. Sukces wezesnych i pio-
nierskich idei Bohra dotyczacych atomu byl zawsze raczej waski i to samo
odnosi sie do epicykli Ptolemeusza. Nasz obecny punkt widzenia daje do-
ktadny opis wszystkich zjawisk, ktére te bardziej prymitywne teorie moga
opisac. Nie jest to jednak prawda jesli chodzi o tak zwang teorie swobodnego
elektronu, ktéra daje cudownie doktadny obraz wielu, jesli nie wiekszosci,
wlasnosci metali, pélprzewodnikow i izolatoréw. W szczegdlnodci wyjasnia
ona fakt, zawsze niewlasciwie rozumiany na bazie ,rzeczywistej teorii”, ze
izolatory wykazuja specyficzng opornosé elektryczna, ktéra moze by¢ 10 razy
wigksza niz opornos¢ metali. Rzeczywiscie, nie istnieje zaden eksperymen-
talny argument pokazujacy, ze opornos¢ nie jest nieskonczona w warunkach,
w ktorych teoria elektronu swobodnego kazataby nam oczekiwaé¢ opornosci
nieskonczonej. Niemniej jesteSmy przekonani, ze teoria ta jest grubym przy-
blizeniem, ktére powinno by¢ zastapione w opisie zjawisk dotyczacych cial
stalych przez bardziej dokladny obraz.

Rozwazana z naszego rzeczywistego punktu widzenia, sytuacja prezento-
wana przez teorie wolnego elektronu jest irytujaca, ale jest nieprawdopodob-
nym przepowiada¢ jakiekolwiek niespdjnosci, ktére sg nieprzezwyciezalne
dla nas. Teoria ta podnosi watpliwosci co do tego, jak daleko powinnismy
ufaé zgodnosci numerycznej pomiedzy teoria i eksperymentem, jako dowo-
dowi na rzecz poprawnosci teorii. PrzywykliSmy do takiego watpienia.

Trudniejsza i bardziej niepokojaca sytuacja powstalaby, gdyby$my mo-
gli pewnego dnia ustali¢ teori¢ zjawisk §wiadomosci, lub tez biologii, ktora
bytaby tak spdjna i przekonywajaca jak nasze obecne teorie Swiata nie-
ozywionego. Prawa dziedziczenia Mendla i idaca za nimi praca na genach
moze tworzy¢ poczatki takiej teorii na terenie biologii. Co wigcej, jest cal-
kiem mozliwe, ze moze by¢ znaleziony abstrakcyjny argument pokazujacy, ze
istnieje konflikt pomiedzy taka teoria i akceptowanymi podstawami fizyki.
Argument ten moglby byé tak abstrakcyjnej natury, ze mogloby nie byé
mozliwym rozwigzanie konfliktu na korzys¢ jednej z teorii za pomoca ekspe-
rymentu. Taka sytuacja nadwyrezataby mocno nasza wiare w nasze teorie
i w rzeczywistos¢ pojeé, ktére tworzymy. Mogtaby daé glebokie poczucie
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frustracji w naszym poszukiwaniu tego, co nazywamy ,ostateczna prawda’.
Racja, dla ktérej taka sytuacja jest do pomys$lenia jest to, ze ostatecznie nie
wiemy, dlaczego nasze teorie dzialaja tak dobrze. Stad ich dokladnos$é moze
nie dowodzi¢ ich prawdziwosci i spéjnoéci. Rzeczywiscie, jest to przekona-
niem autora, ze istnieje co$ raczej podobnego do sytuacji opisanej powyzej,
jesli konfrontuje sie prawa dziedziczenia i prawa fizyki.

Pragne zakonczy¢ nieco bardziej milym spostrzezeniem. Stosownosé
jezyka matematyki do formulowania praw fizyki jest cudownym darem,
ktérego ani nie rozumiemy, ani nan nie zastugujemy. Powinnismy by¢ za
niego wdzieczni i mieé¢ nadzieje, ze pozostanie on w mocy w przysztych ba-
daniach, oraz ze rozszerzy si¢ on, lepiej lub gorzej, dla naszej przyjemnosci
a moze tez dla naszego zmieszania, na szerokie galtezie wiedzy.

Eugene Wigner, The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the
Natural Sciences, w: ,,Communications in Pure and Applied Mathematics”,
t. 13, 1 (luty 1960), ss. 1-14.
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