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POLEMIKII I R EFLEKSJE

Andrzej Staruszkiewicz
(Krakoéw)

FILOZOFIA FIZYKI TEORETYCZNEJ EINSTEINA | DIRACA*

Chcac mowi¢ o pogladach Einsteina i Diraca na fizyke teoretyczng musze
przede wszystkim wyjasni¢ czym jest fizyka teoretyczna, samo bowiem zesta-
wienie rzeczownikafizyka z przymiotnikiem teoretyczna moze by¢ mylace; po-
dobne zestawienia istniejg w innych naukach ale znaczg zupetnie co innego.
Najlepiej wyjasni¢ czym jest fizyka teoretyczna rozwazajac najstarszy i po-
wszechnie znany dziat fizyki teoretycznej jakim jest geometria Euklidesa.

Ze wspotczesnego punktu widzenia mechanika Newtona, a takze szczeg6lna
i og6lna teoria wzglednosci, stanowig rézne rodzaje geometrii przestrzeni i cza-
su. Jest wiec ze wszech miar uzasadnione uwaza¢ geometrie samej przestrzeni
za historycznie pierwszy dziat fizyki teoretycznej, odznaczajacy sie, pomimo
swej starozytnosci, wysokim stopniem doskonatosci.

Geometria Euklidesa powstata tak dawno i w tak niejasnych okolicznos-
ciach, ze jej status epistemologiczny byt przez ponad 2000 lat przedmiotem
sporéw. Panowato pomieszanie pojeé, ktore niemiecki filozof Kant skodyfiko-
wal, twierdzac ze tre$¢ geometrii Euklidesa stanowi prawde syntetyczng aprio-
ri. W bardziej zrozumiatym jezyku oznacza to, ze fizyczna przestrzen z jakich$
powoddw musi by¢ Euklidesowa. Matematycy z poczatku XIX w., wséréd
ktérych nalezy wymieni¢ przede wszystkim Karola Fryderyka Gaussa, doszli do
whniosku, ze tak nie jest: fizyczna przestrzen nie musi by¢ Euklidesowa. Gauss
byt takze astronomem i geodetg, ktéry wykonat pierwsze doktadne mapy

" Wyklad wygtoszony na plenarnym posiedzeniu Polskiej Akademii Umiejetnosci
w dniu 18 listopada 2000 r.; przedrukowany tutaj za zgodg Zarzadu PAU.
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péinocnych Niemiec. MoOgt przy tej okazji przekonac sie, ze z doktadnoscia do
btedéw obserwacji suma katow w tréjkacie zawsze rowna sie 1800, co jest cha-
rakterystyczng cechg geometrii Euklidesa. Tym samym Gauss mogt przekonaé
sig, ze geometria do$¢ duzych kawatkow fizycznej przestrzeni jest Euklidesowa
i jest to fakt empiryczny.

Jaki jest status epistemologiczny takich badan, jakie przeprowadzit Gauss?
Czego dowiadujemy sie, gdy zmierzymy katy w tréjkacie, ktory tworzg wieza
kosciota Mariackiego oraz szczyty Giewontu i Babiej Gory, i przekonamy sie,
ze ich suma wynosi doktadnie 180°.

Jezeli stangé¢ na stanowisku Kanta, to otrzymamy tu empiryczne potwierdze-
nie twierdzenia matematycznego, co jest logicznym nonsensem; twierdzenia
matematyki sg prawdziwe na mocy dowodu a nie na podstawie obserwacji. Mu-
simy w tej sprawie zaprowadzi¢ logiczng i epistemologiczngjasnos¢.

Jasnos$¢ uzyskujemy, mdéwiac ze przedmioty matematyczne - takie jak te,
0 ktérych méwi geometria Euklidesa rozumiana tradycyjnie jako dziat matema-
tyki - per se nie majg zwigzku z rzeczywistos$cia fizyczng, ale tworzg odrebny
lautonomiczny $wiat bytow matematycznych, ktéry oznaczam przez M, od stowa
»matematyka“. Na temat $wiata M ciggnie sie od czasow Platona dyskusja filozo-
ficzna, w ktdra nie bede wchodzié, gdyz nie ma ona zadnego znaczenia dla moich
rozwazan. Poglad, ze Swiat M istnieje rownie realnie jak $wiat przedmiotéw fi-
zycznych F nazywa sie platonizmem. Niektorzy ludzie nie zgadzajg sie z tym
pogladem i twierdza, ze Swiat M nalezy do Swiata wytworow kultury. Nie ma
w tym nic ztego, w szczegdlnosci nie ma to konsekwencji dla moich rozwazan.
W koncu podreczniki matematyki, profesorowie matematyki, instytuty matematy-
ki na pewno sg wytworami kultury. Przenoszac $wiat M do $wiata wytworow kul-
tury, tzn. twierdzac, ze cafa tre§¢ matematyki takze nalezy do Swiata wytwordw
kultury, niczego praktycznie nie zmieniamy a pozbywamy sie ucigzliwych ludzi,
ktorzy z jakich$ tajemniczych powoddw sg przeciwnikami platonizmu.

Mamy zatem dwa $wiaty, $wiat F i Swiat M.

F M

Bez dalszych zabiegdw nie ma miedzy nimi zadnych zwiazkéw. Zwiazki takie
moznajednak wprowadzié. Np. Gauss w swoich badaniach geodezyjnych zakta-
dal, ze promien Swiatta, ktdry jest przeciez przedmiotem fizycznym i nalezy do
Swiata F, porusza sie po linii, ktdra jest linig prosta w geometrii fizycznej prze-
strzeni. Zatozenie to pozwala okresli¢ empirycznie geometrie matych frag-
mentéw fizycznej przestrzeni i przekonac sieg, ze jest ona Euklidesowa. Fizyke
teoretyczng otrzymujemy, gdy wysuniemy uogdlniajaca hipoteze, ze geometria
catej przestrzeni fizycznej jest Euklidesowa. Hipoteza tajest albo prawdziwa, al-
bo fatszywa, ale dopdki jej fatszywos¢ nie zostanie przekonujgco udowodniona,
stanowi ona potezne zrédto zdobywania nowej wiedzy: przy jej pomocy mozemy
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obliczy¢ odlegtosci i katy, ktérych nigdy przedtem nie mierzyliSmy lub ktorych
zmierzenie moze byc¢ trudne lub w ogole niemozliwe, jak np. odlegtos¢ stad do
$rodka Ziemi.

Zarysowane wyzej rygorystyczne rozroznienie $wiata F i Swiata M, przy jed-
noczesnym dopuszczeniu hipotezy odwzorowujacej cze$é Swiata F na cze$é
Swiata M, stanowi catkowicie zadawalajgce rozwigzanie konfuzji, ktora pano-
wata ponad 2000 lat i sprowadzita na manowce Kanta. Jednocze$nie widaé, ze
geometria Euklidesa ma rzeczywiscie podwojny status: jako czes$¢ swiata M sta-
nowi zbidr twierdzen prawdziwych na mocy dowodu, ktore otrzymaty. Ta sama
geometria moze by¢ jednak hipotezg o wiasnosciach fizycznej przestrzeni.
Woweczas stanowi czes¢ fizyki teoretycznej a przewidywania oparte na tej hipo-
tezie moga okazaé sie fatszywe; nie ma to jednak zadnych implikacji dla twier-
dzen geometrii Euklidesa jako dziatu matematyki. Twierdzenia te sg prawdziwe
na mocy dowodu, a wiec niezaleznie od obserwacji fizycznych.

Mozemy zatem powiedzie¢, ze fizyka teoretyczna powstaje wowczas, gdy
potrafimy sformutowac hipoteze odwzorowujgca czes¢ Swiata F na czes¢ Swia-
ta M. Odwzorowanie to jest uzyteczne, gdy pozwala obliczy¢ wyniki obserwa-
cji, ktore nigdy nie byty wykonane.

W jaki sposob mozna odkry¢ takie uzyteczne odwzorowanie? Tworcy fizyki
teoretycznej nie skapili rad na ten temat; rady te sa, jak zobaczymy, zawsze pod-
sumowaniem ich osobistego doswiadczenia.

Newton napisat w przedmowie do pierwszego wydania Matematycznych Za-
sad Filozofii Przyrody [1]:

Catle zadaniefilozofii przyrody polega na tym, zeby ze zjawisk odczytac sity
a nastepnie ze znajomosci sit przewidzie¢ dalsze zjawiska. Jest to na pewno do-
skonate zdanie, ktore mozna by uzna¢ za program calego przyrodoznawstwa
matematycznego, ktdre bierze swoj poczatek wiasnie od Newtona. Z drugiej
strony zdanie to podsumowuje po prostu to, co Newton sam zrobit dokonujac
swego najwiekszego odkrycia, a mianowicie sformutowania zasad mechaniki
i grawitacji. Udowadniajac, ze prawa ruchu planet Keplera mozna otrzymadé
z zasad jego mechaniki oraz z hipotezy, ze miedzy Stoficem a planetg dziata sita
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci, Newton wiasnie ,,wyprowa-
dzit sity ze zjawisk”. W zdaniu tym mozna sie dopatrze¢ nawet pewnego pod-
tekstu emocjonalnego. Mianowicie, jak to czesto bywa w historii nauki, hipote-
za odwrotnych kwadratow wisiata wtedy w powietrzu i kilku ludzi wypowie-
dziato jg niezaleznie od Newtona. Newton jak gdyby przypomina tym wszy-
stkim, ktérzy chcieliby mie¢ jaki$ udziat w tym wielkim odkryciu, ze czyn nau-
kowy nie polega na sformutowaniu hipotezy, chociazby przypadkowo prawdzi-
wej, ale na ,,wyprowadzeniu sit ze zjawisk”, tzn. pokazaniu ponad wszelkg
watpliwos¢, ze hipoteza pozwala na racjonalny i zgodny z obserwacjami opis
zjawisk, ze w pewnym sensie wynika ona ze zjawisk. W przypadku Newtona
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wymagato to udowodnienia wielu trudnych twierdzen matematycznych; dowody
tych twierdzen istotnie byty catkowicie poza zasiegiem wspo6tczesnych Newtona,
takze tych, ktérzy mysleli niezaleznie od niego o prawie grawitacji. Stawne powie-
dzenie Newtona: ,,hypotheses non fingo“ znaczy wiasnie to, ze prawo odwrotnych
kwadratdw nie jest hipoteza, lecz wnioskiem wyprowadzonym ze zjawisk.
Uzywajac diagramu, ktory zdaje sie pochodzi¢ od Diraca, mozna w nastepujacy
sposob zobrazowaé wypowiedZ Newtona. Niech F oznacza ponownie przedmioty
fizyczne, ktére poddajemy badaniu a M przedmioty matematyczne, przy pomocy
ktérych chcemy uporzadkowaé nasze badania. Newton dostrzega konieczno$¢ pod-
waéjnego ruchu mysli: od obserwacji do abstrakcji i od abstrakcji do predykcji.

Uogélnienie dajace predykcje
NEWTON: <-

F -> M

Wyprowadzenie sit ze zjawisk

Przypuszczam, ze po dzi$ dzien ogromna wiekszo$é przyrodnikéw uwaza
ten podwdjny ruch mysli za nieodzowny i bedacy podstawg skutecznej i odpo-
wiedzialnej nauki. Z tego wtasnie powodu jest interesujace, ze dwaj wielcy fi-
zycy XX w., Einstein i Dirac, wypowiadajg mysli, ktére mozna uwazac za pole-
mike z Newtonem. W przypadku Einsteinajest to polemika zupetnie Swiadoma.

Albert Einstein udoskonalit w 1916 r. teorie grawitacji Newtona. Udoskona-
lenie to jest iloSciowo znikome, a wiec bardzo trudne do ,wyprowadzenia ze
zjawisk*, ale stanowi mimo to prawdziwy przewr6t pojeciowy. Nosi ono fatalng
i mylacg wielu nazwe Ogolnej Teorii Wzglednos$ci i stanowi najwieksze odkry-
cie Einsteina. Odkrycie to catkowicie zmienito jego poglady naukowe i filozo-
ficzne, o czym nie zawsze pamieta sie mieszajgc poglady miodego Einsteina
z pogladami odkrywcy Ogoélnej Teorii Wzglednosci. W kwestii dochodzenia do
prawdy naukowej Einstein wypowiadat sie kilkakrotnie, m.in. w wyktadzie
O Metodzie Fizyki Teoretycznej wygtoszonym w Oxfordzie w 1933 r. oraz w na-
pisanych pod koniec zycia Zapiskach Autobiograficznych, ktére zostaty nieda-
wno wydane po polsku przez Wydawnictwo Znak, nawiasem moéwiac z moja
przedmowa, ktorg polecam Parnstwu jako uzupetnienie niniejszych rozwazan.
W Zapiskach Autobiograficznych Einstein pisze ([2], s. 49):

,,Teoria grawitacji nauczyta mnie jeszcze jednej rzeczy: nawet z najbardziej bo-
gatego zbioru faktdw empirycznych nie mozna wyprowadzi¢ tak skomplikowanych
rownan. Teoria moze by¢ empirycznie potwierdzona, ale nie istnigje droga od do-
Swiadczenia do konstrukcji teorii. Rownania tak skomplikowane jak réwnania pola
grawitacyjnego moga by¢ sformutowane jedynie poprzez odkrycie logicznie prostej
zasady matematycznej, ktdra catkowicie lub prawie catkowicie okresla réwnania. Po
uzyskaniu tych warunkéw formalnych w postaci dostatecznie silnej, do skonstruowa-
nia teorii wystarczy minimalna znajomosé faktow; w przypadku teorii grawitacji jest
to czterowymiarowos¢ czasoprzestrzeni oraz tensor symetryczny jako wyrazenie
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dla struktury czasoprzestrzeni; warunki te w polgczeniu z niezmienniczoscig
wzgledem grupy ciagtych przeksztatcen praktycznie determinujg réwnania.

Stowa Einteina brzmig jak polemika z tym, co Newton napisat w Princi-
piach. Jest to, jak zaraz zobaczymy, polemika $wiadoma. Na diagramie Diraca
mys$l Einsteina mozna zobrazowaé nastepujgco:

aprioryczna konstrukcja
EINSTEIN: <-
F — M
minimalna znajomos$¢ faktow

Minimalna znajomos¢ faktow zastgpita ,,wyprowadzenie sit ze zjawisk“ a aprio-
ryczna konstrukcja zastgpita hipoteze uogolniajaca. To, ze jest to $wiadoma po-
lemika z Newtonem, wida¢ z wczesniejszego o 20 lat wyktadu O Metodzie Fi-
zyki Teoretycznej. W wyktadzie tym Einstein pisze ([3], s. 266):

,Newton, pierwszy tworca uniwersalnego i skutecznego systemu fizyki teore-
tycznej, jeszcze wierzyt, ze podstawowe pojecia i prawa jego systemu moga by¢
wywiedzione z do$wiadczenia. Takie jest bez watpienia znaczenie jego powiedze-
nia «hypotheses non fingo».*

Po uzasadnieniu swojego odmiennego stanowiska Einstein pisze ([3], s. 267):

.Jezeli zatemjest prawda, Ze aksjomatyczna baza fizyki teoretycznej nie moze
by¢ wywiedziona z do$wiadczenia lecz musi by¢ swobodnie skonstruowana, czy
mozemy mie¢ nadzieje na znalezienie wiasciwej drogi? A nawet wiecej, czy wias-
ciwa droga istnieje poza naszymi ztudzeniami? Czy mozemy kierowac sie doswiad-
czeniem widzag, ze istniejg teorie takie jak mechanika klasyczna, ktdre bardzo do-
brze opisuja zjawiska nie docierajac zarazem do sedna sprawy? Odpowiadam bez
wahania, ze w moim przekonaniu wtasciwa droga istnieje i ze jesteSmy w staniejg
znalez¢. Dotychczasowa historia utwierdza nas w przekonaniu, ze Natura jest rea-
lizacjg najprostszych mozliwych idei matematycznych. Jestem przekonany, ze mo-
zemy odkry¢ za pomocg czysto matematycznych konstrukcji pojecia i taczace je
prawa, ktdre stanowig klucz do rozumienia zjawisk przyrody. DoSwiadczenie mo-
ze podpowiedzie¢ whasciwe pojecia matematyczne, lecz pojecia te z catg pewnos-
cig nie moga by¢ wyprowadzone z do$wiadczenia. Doswiadczenie pozostaje oczy-
wiscie jedynym kryterium fizycznej uzytecznosci konstrukcji matematycznej. Lecz
tworcza zasada tkwi w matematyce. Dlatego uwazam, ze w pewnym sensie czysta
mysl moze uchwyci¢ rzeczywistosg, tak jak marzyli o tym starozytni.*

Tak radykalny program badawczy domaga sie réwnie radykalnej ontologii i Ein-
stein rzeczywiscie jej dostarcza. W Zapiskach Autobiograficznych pisze ([2], s. 37):

,Predkos¢ Swiatta ¢ nalezy do wielkosci, ktore wystepujg w réwnaniach fizy-
ki jako state uniwersalne. Jesli wszakze zamiast sekundy wprowadzi sie odcinek
czasowy, w ktorym Swiatto przebywa 1cm, ¢ znika z rownan. W tym sensie moz-
na powiedzied, ze stata c jest jedynie pozornie uniwersalna.
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Oczywisty i ogolnie przyjety jest fakt, ze z fizyki mozna by usuna¢ jeszcze
dwie state uniwersalne, gdyby zamiast grama i centymetra wprowadzi¢ odpowied-
nio dobrane jednostki naturalne (na przyktad mase i promien elektronu).

Jesli sie to zrobi, to w podstawowych réwnaniach fizyki moga pojawic sie tyl-
ko state bezwymiarowe. Chciatbym w tym miejscu przedstawi¢ poglad, ktdry
obecnie moze opieraé sie tylko na wierze w prostote czyli poznawalno$¢ rozu-
mOowa natury: nie istnieja arbitralne state tego rodzaju; innymi stowy natura ma tg
wihasnos¢, ze da sie sformutowaé prawa logicznie tak silnie zdeterminowane, ze
pojawiaja sie w nich tylko state catkowicie okreslone rozumowo (a wiec nie takie,
ktorych wartosci liczbowe mozna zmieni¢ nie niszczac teorii).*

Powyzszy poglad Einsteina mozna by nazwac¢ udoskonalonym pitagoreiz-
mem. Pitagorejczyey twierdzili, ze ,,wszystko jest liczba“ i to jest pewnego ro-
dzaju truizmem, jezeli wzig¢ pod uwage ogromng pojemnosc pojecia liczby. To,
co Einstein pisze w cytowanym wyzej fragmencie mozna sparafrazowac,
méwigc ze ,,wszystko jest stosunkowo prosta liczbg™, a to juz na pewno nie jest
truizmem, przeciwnie, jest to bardzo silna hipoteza ontologiczna méwiaca o tym,
jak Swiat jest naprawde zbudowany. Hipoteza ta jest albo prawdziwa, albo fat-
szywa. Einstein po prostu uwaza ja za prawdziwg, zdajac sobie zresztg sprawe
z tego, ze nie ma na to zadnych argumentéw; dlatego méwi o ,,wierze w prostote
czyli poznawalno$é rozumowag natury*.

Znane powiedzenie Einsteina, wyryte na kominku w jednej z sal Fine Hall,
dawnego Instytutu Matematyki w Princeton - Bogjest pomystowy ale niejest
ztosliwy- jest obrazowym wyrazem tego, co nazwatem udoskonalonym pitago-
reizmem Einsteina.

o] ile Einstein byt ulubieficem massmediow i kazdy wspdiczesny cztowiek
co$ o nim styszat, o tyle Dirac, uczony podobnego kalibru co Einstein, jest cat-
kowicie nieznany szerszej publicznosci. Gdy umart 20 pazdziernika 1984 r. na
Florydzie, wychodzaca w Cambridge popotudniéwka napisata w informacji o tym:
»,Pan Dirac otrzymat doktorat od Cambridge University” [4]. Uwadze dzienni-
karzy uszto to, ze zmart emerytowany Lucasian Professor of Mathematics, a wiec
nastepca Newtona, pierwszy godny Newtona nastepca, Laureat Nagrody Nobla,
kawaler najwyzszego brytyjskiego odznaczenia Order of Merit itd., mozna by
dtugo wylicza¢ dowody uznania, jakie staty sie udziatem Diraca. Nie wszyscy
sg oczywiscie takimi ignorantami jak owi dziennikarze. Znany pisarz angielski,
Lord Snow, nazwat Diraca najwiekszym Anglikiem XX wieku. Aby witasciwie
oceni¢ tg ocene, warto wiedzieé, ze Lord Snow byt w czasie wojny cztonkiem
rzadu brytyjskiego. W tym charakterze spotykat sie z Winstonem Churchillem
i byt pod wrazeniem jego poteznej osobowosci. Jest to dla mnie bardzo bu-
dujace, ze zastugi uczonego moga w czyich$ oczach przewyzsza¢ zastugi tak
wielkiego przywdédcy jakim byt Winston Churchill.

Dirac dokonat wielu odkry¢, w tym takze w dziedzinie czystej matematyki, do
ktorej wprowadzit na zawsze funkcje delta Diraca. Matematycy dtugo opierali sie
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temu ale w konicu musieli skapitulowac i dzi$ funkcja delta Diraca jest niezastgpio-
nym narzedziem nie tylko w fizyce teoretycznej ale takze w analizie matematycznej.
Najwiekszym odkryciem naukowym Diraca jest rbwnanie nazwane jego na-
zwiskiem. Rownanie to w zdumiewajgco precyzyjny sposob opisuje ruch elek-
tronu, najpospolitszej czastki elementarnej. Wszystko to, co widzimy wokot sie-
bie lub czego mozemy dotkng¢, to sg elektrony, ktérych ruch w kazdej chwili
podporzadkowany jest rownaniu Diraca. Nie mozna witasciwie zrozumie¢ osob-
liwej epistemologii Diraca, nie pamietajgc ze jest ona podsumowaniem osobiste-
go doswiadczenia, zwtaszcza tego zwigzanego z odkryciem réwnania Diraca.
W wyktadzie O Relacji Miedzy Matematyka a Fizyka Dirac zarysowat osobliwy
program dochodzenia do prawdy w fizyce teoretycznej, w ktérym zaleca [5]:

»Zaczat, wybrawszy dziat matematyki, o ktérym mozna z uzasadnieniem
przypuszczac, ze bedzie podstawg nowej teorii. Specjalng uwage nalezy poswie-
ci¢ matematycznemu pieknu tego dziatu. Zdecydowawszy sie na dziedzine mate-
matyki, nalezy jg rozwija¢ we wasciwym kierunku, caty czas patrzac czy nie wy-
daje sie ona podpowiada¢ w naturalny sposéb jakiej$ interpretacji fizycznej.*

Na temat wystepujacego tu pojecia ,,matematycznego piekna“ Dirac pisze [5]:

»Piekno matematyczne jest jakoscig, ktérej nie da sie okresli¢, podobnie jak
piekna w sztuce nie da sie okres$li¢, ale ludzie, ktérzy studiujg matematyke nie
maja zazwyczaj zadnej trudnosci w rozpoznawaniu go.“

Gdyby zechcie¢ metode Diraca zobrazowac na diagramie, ktory zdaje sie po-
chodzié¢ od niego samego, to wygladato by to tak:

DIRAC: F <- M
1 Piekno
2. Prostota
3. Zgodnos¢ z obserwacjami
ale jako warto$¢ podporzadkowana

Pierwszy element podwojnego ruchu mysli Newtona w ogdle znikngt. Zamiast
drugiego mamy zasady wartoSciujace, takie jak piekno, prostota, takze zgodnos¢
z obserwacjami ale jako warto$¢é podporzadkowang, co Dirac stwierdza expres-
sis verbis. To, ze zgodnos$¢ z obserwacjami jest wartoscig podporzadkowana,
moze wydawac sie szokujace. Najlepiej zrozumie¢ to na przyktadzie, ktéry sam
Dirac wielokrotnie przytacza, a mianowicie tzw. elektrodynamiki kwantowe;j.
Teoria ta, ktérej Dirac jest wspétwaorcg, odznacza sie fenomenalng zdolnoscig
przewidywania, potrafi np. obliczyé anomalny moment magnetyczny elektronu
z doktadnoscig do dziewieciu miejsc znaczgcych a obserwacje potwierdzajg ten
rachunek. Mimo to Dirac jej nie akceptuje, bo ta fenomenalna zgodnos¢ z obser-
wacjami jest osiggnieta, jego zdaniem, w sposdb nieestetyczny. Najkrocej stano-
wisko Diraca mozna podsumowac tak: teoria estetyczna moze by¢ prawdziwa
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lub fatszywa, o tym decydujg obserwacje, natomiast teoria nieestetycznajest fat-
szywa, a zgodno$é z obserwacjami nie ma tu nic do rzeczy.

Powyzszy diagram ilustruje takze zasade identyfikacji Diraca: odkrycia w dzie-
dzinie fizyki teoretycznej polegaja na zidentyfikowaniu przedmiotéw fizycznych,
ktére sa realizacjami pewnych zastanych przedmiotéw matematycznych.

Wyobrazam sobie, ze typowy przyrodnik, astronom albo chemik instynkto-
whnie uzna filozofie Newtona za swojg wiasng a filozofie Einsteina i Diraca za
jakie$ dziwactwo. Zupetnie stusznie. Ta filozofia nie da sie przenie$é na inne
dziaty przyrodoznawstwa matematycznego, ktére musza postepowac¢ w mysl
trzezwej recepty Newtona. Jednakze w fizyce teoretycznej filozofia Einsteina
i Diraca ma swoje miejsce i nie da sie tatwo zignorowad, i to wcale nie dlatego,
ze pochodzi od dwu wielkich uczonych, ktérzy wiasnymi odkryciami potwier-
dzili, ze wiedzg co mowig. Sg gtebsze powody, ktdre pokrétce przedstawie.

Filozofia Einsteina i Diraca ma dwa zrodta. Jednym jest emocjonalna reak-
cja na wiasne odkrycia naukowe. Einstein i Dirac proponujg innym ludziom zro-
bi¢ doktadnie to, co sami naprawde zrobili. W tym sensie jest to propozycja ucz-
ciwa, chociaz by¢ moze nie do wykorzystania przez innych. Jestjednak i drugie
zrodto, nie tak subiektywne. Jest nim gtebokie przemyslenie konsekwencji od-
krycia mechaniki kwantowej, a raczej Swiata czastek elementarnych, ktére me-
chanika kwantowa opisuje.

Swiat czastek elementarnych jest $wiatem, w ktorym dwie rzeczywistosci,
o ktorych byta mowa, rzeczywisto$é przedmiotéw fizycznych i rzeczywistos¢
idei matematycznych jak gdyby zlewaja sie ze sobg, w jaki$ tajemniczy sposob.
Jest za tym szereg argumentow, przedstawie tylko najprostsze.

Czastki elementarne okreslonego rodzaju, np. elektrony, sg identyczne, na co
jest wiele bezposrednich dowodéw. Ot6z identycznosc¢ jest pojeciem matematycz-
nym, pojeciem fizycznym jest podobieristwo, ktére zachodzi np. miedzy dwoma
monetami o tym samym nominale. Z faktu identycznosci elektronéw widzimy, ze
idea tozsamosci zostaje w przyrodzie zrealizowana z calg nieskoriczong ostroscig
idei matematycznej, ale w Swiecie czagstek elementarnych. W Swiecie ciat makro-
skopowych nie da sie wybi¢ dwu monet jednoztotowych tak aby miedzy nimi nie
byto jakiej$ réznicy.

Inny przyktad. Ladunki elektryczne elektronu i protonu sg sobie réwne z do-
ktadnoscig jak 1:10“20. Zmierzy¢ co$ z doktadnos$cig dwudziestu miejsc znacz-
gcych to tak jakby zmierzy¢ odlegtosé Ziemi od Stonca z doktadnoscia do pro-
mienia pojedynczego atomu wodoru. Jest to doktadno$é absurdalna i niczemu
nie stuzaca. Jedynym sensownym wnioskiem jaki mozna wyprowadzié z tego
obserwacyjnego faktu, jest przyjecie, ze tadunki elektryczne elektronu i proto-
nu sg matematycznie réwne. Przyjmujgc ze moze by¢ miedzy nimi jakas rézni-
ca, np. na 25 miejscu znaczacym, Sciggamy sobie na gtowe ktopot znacznie
wiekszy niz matematyczna réwnos$é. Potrafimy bowiem wyobrazi¢ sobie teorie
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ttumaczacg matematyczng réwnos$é tych tadunkéw, podczas gdy obliczenie
réznicy rzedu 10-5wyglada na przedsiewziecie zupetnie beznadziejne.

Modwiac inaczej, miedzy tadunkami elektrycznymi elektronu i protonu za-
chodzi relacja, ale nie taka jaka zachodzi miedzy dwoma ludZmi, z ktérych kaz-
dy ma okoto 170 cm wzrostu i w tym aspekcie sg oni do siebie podobni. Rela-
cja ta przypomina raczej zwigzek jaki zachodzi miedzy dwoma stronami tozsa-
mosci matematycznej. To za$ oznacza, ze tadunek elektryczny, bedac przedmio-
tem fizycznym - w co przeciez nie mozna watpi¢ - jest jednoczesnie przedmio-
tem matematycznym, bo tylko przedmiot matematyczny moze byé podmiotem
w zdaniu, ktére jest matematyczng tozsamoscia.

Wreszcie argument by¢ moze najbardziej przemawiajacy do wyobrazni: od-
porno$¢ na dziatanie czasu. Platon, ktéry pierwszy wyraznie przeciwstawit
przedmioty fizyczne ideom matematycznym, pisze w dialogu Timajos [6]:

»Nalezy wyrézni¢ nastepujgce problemy: czym jest to, co zawsze trwa i nie
zna urodzin; czym jest to, co sie zawsze rodzi i nigdy nie istnieje. Pierwsza rzecz
moze pojac tylko intelekt za pomocg rozumowania, bo istnieje zawsze jako ta sa-
ma. Przeciwnie, druga jest przedmiotem mniemania w potgczeniu z nie rozumo-
wym poznaniem zmystowym, bo rodzi sie i umiera.”

Platon bardzo trafnie zauwaza, ze, jak méwi, rodzenie sie i umieranie jest uni-
wersalng cechg przedmiotdw fizycznych, nie tylko oiganizmdw: Storce niejest or-
ganizmem ale kiedy$ powstato i kiedy$ przestanie istnie¢. To samo mozna powie-
dzie¢ o kazdym innym duzym przedmiocie fizycznym, duzym to znaczy ztozonym
z duzej liczby czastek elementarnych: Ziemia, budynki, samochody, ksigzki, nie sg
organizmami ale kiedy$ powstaty i kiedys przestang istnie¢. Natomiast czastki ele-
mentarne sg wieczne i niezniszczalne; istniejg w czasie ale czas sie ich nie ima.
Sadze, ze gdyby Platonowi przedstawié¢ zachowanie sie elektronu, to miatby on
watpliwosci, czy jest to jeszcze opisany przez niego przedmiot fizyczny.

Przyktady te pokazujg, ze czastki elementarne takie jak elektron maja jak
gdyby podwdjne obywatelstwo, sg przedmiotami fizycznymi - w co przeciez nie
mozna watpié¢ - ajednoczes$nie majg cechy, ktére od czaséw Platona uwaza si¢
za charakterystyczne dla idei matematycznych. Ten witasnie fakt, gteboko prze-
myslany przez Einsteina i Diraca, powoduje, ze w proponowanej przez nich me-
todzie poznania nie ma nic absurdalnego.

W swoim wyktadzie O Metodzie Fizyki Teoretycznej Einstein uzywa w pe-
wnym miejscu okre$lenia ,,wtasciwa droga“. Brzmi to rzeczywiscie bardzo groz-
nie, tak jakby méwit nie uczony ale przywdédca jakiej$ sekty. Moim zdaniem nie
ma sensu kidcic sie o to, ktéra z tych drdg jest wiasciwa, gdyz sg one komple-
mentarne w sensie, ktory nadat temu stowu Niels Bohr: to, co mozna osiggna¢ na
jednej z tych drog, jest nie do osiagniecia na innych. Wiasnie komplementamos¢
metody Einsteina i Diraca w stosunku do metody Newtona czyni jg niezbedna.
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Jakie jest spoteczne oddziatywanie mys$li Einsteina i Diraca? Przez spotecz-
ne oddziatywanie rozumiem oczywiscie wptyw na niewielkg spoteczno$é fi-
zykéw, ktorych mysli te moga zainteresowacé. Ot6z pomimo niezwyktosci aprio-
ryzmu Einsteina i Diraca i pomimo tego, Ze obaj ci wielcy uczeni zostali za zy-
cia uznani za relikty przeszto$ci pozostawione na uboczu przez to, co nazywa sie
main stream science, oddziatywanie to jest ogromne. Widzac to, co sie dzi$ dzie-
je, obaj mogliby z uzasadnieniem powiedzie¢: moje jest za grobem zwyciestwo.
Dowodem na to moze by¢ chociazby tzw. teoria strun, program badawczy
bedacy naiwnie dostowna realizacja recepty Diraca. W badania z zakresu teorii
strun zaangazowane sg na $wiecie setki ludzi a Edward Witten, amerykanski ma-
tematyk i fizyk bedacy gtéwnym animatorem tej teorii, ma okoto 50 tys. cyto-
wan. Te 50 tys. cytowan nie jest miarg indywidualnego sukcesu Wittena, bo
przeciez nie jest jasne, czy sama teoria strun jest sukcesem, jest to raczej miara
rozlegtosci wysitku badawczego wktadanego w rozwdj tej teorii, cytowania te
pochodzg przeciez gtéwnie od miodych ludzi, ktdrzy powaznie potraktowali
teorie strun. Jeszcze sto lat temu fenomen teorii strun nie bytby mozliwy; zadne
czasopismo naukowe nie opublikowatoby spekulacji tak jawnie oderwanych od
rzeczywistosci. Co powoduje, ze w naszych czasach takie spekulacje sg akcep-
towane i publikowane?

Moim zdaniem sa dwa powody. Pierwszy to wasnie filozofia i przyktad Ein-
steina i Diraca, ktorzy pokazali co mozna osiggna¢ na drodze czystej spekulacji.
Drugi powdd to sytuacja, w jakiej znalazta sie fizyka teoretyczna, a ktdrej zasad-
niczym elementem jest sprzeczno$¢ miedzy Ogdlng Teorig Wzglednosci a Me-
chanikg Kwantowga. Zresztg sprzeczno$¢ to nie jest dobre stowo, nalezatoby ra-
czej moOwic¢ o rozziewie miedzy tymi teoriami. Rozziew ten mozna scharaktery-
zowac ilosciowo jako rozziew miedzy strukturami o rozmiarze przestrzennym
10-Bcm, ktore bada teoria pola bedaca wspdiczesng wersja mechaniki kwanto-
wej, a tzw. diugosciag Plancka, ktdra wynosi 10'38cm i ktora jest charaktery-
styczng dtugoscig kwantowej teorii grawitacji. Wielu ludzi doszto chyba do
whniosku, ze ten dystans 17 rzedéw wielkosci jest nie do pokonania metodg New-
tona i to stanowi usprawiedliwienie takich spekulacjijak teoria strun. Cokolwiek
by sadzi¢ o tej teorii, a teoria ta ma nie tylko entuzjastow, np. Bert Schroer, wy-
bitny niemiecki teoretyk, nazwat teorie strun XX-wieczng teorig flogistonu, tzn.
teorig rzeczy nieistniejgcych, to teoria ta jest przyktadem czysto spekulatywnej
fizyki teoretycznej, ktora jeszcze dtugo bedzie nam towarzyszy¢, tak diugo jak
dlugo bedzie istnie¢ wyzwanie, ktore jest usprawiedliwieniem spekulacji. Nie
ma niczego bardziej nieustepliwego niz duch ludzki w konfrontacji z czyms, co
postrzega jako oczywiste wyzwanie. Niedawno matematycy dali nam piekny
przyktad owej nieustepliwosci ducha, udowadniajgc po ponad 300 latach niesku-
tecznych préb wielkie twierdzenie Fermata. Te 300 lat to jest przypuszczalnie
skala czasu, ktérego potrzebujg wielkie i trudne idee na to, aby dojrze¢. Musimy
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oczywiscie nauczy¢ sie odrozniaé ziarno od plew, spekulacje tworcze od speku-
lacji jatowych. JesteSmy w tym trudnym zadaniu zdani na witasne sity, bo prze-
ciez ani Einstein, ani Dirac nie powiedzieli naprawde czym sie kierowaé, czym
sg piekno i prostota, do ktorych obaj przywigzywali tak ogromng wage. Pojecia
te pozostajg nie dajacg sie okresli¢ zasadg tworczosci w dziedzinie fizyki teore-
tycznej. Mimo to musimy by¢ przygotowani na to, ze samo zjawisko czysto spe-
kulatywnej fizyki teoretycznej bedzie nam jeszcze diugo towarzyszy¢.
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