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ROLA MATEMATYKI
W POWSTAWANIU TEORII POLA
J.C. MAXWELLA

James Clerk Maxwell (1831-1879) byl twérca jednej z podsta-
wowych teorii fizycznych, jaka jest klasyczny elektromagnetyzm.
Pracujac nad ta teoria, wielki fizyk opieratl sie poczatkowo na
mechanicystycznych wzorcach. Co prawda, zdawal sobie pézniej
sprawe z nowosci zawartej w swojej teorii pola, ale czy do konica
pozbyt sie wszystkich mechanicystycznych pogladéw, trudno jest
osadzié¢, zwlaszcza jesli chodzi o jego koncepcje eteru. Mimo tego,
udato mu sie stworzyé¢ spdjna teorie, ktérej status epistemolo-
giczny zostal ustalony juz wtedy, gdy przybrata ona matema-
tyczna postaé. Zmienito sie przy tym znaczenie fenomenologicz-
nych pojeé¢, ktére Maxwell przejat od swoich poprzednikéw. Na
poczatku naszego artykutu opiszemy pokrétce stylizowana nieco
ewolucje pojeé, ktore weszty do teorii pola elektromagnetycznego,
podkreslajac niektére wazne watki, ktére wplywaly na tworzacy
sie nowy, polowy paradygmat fizyki. Odniesiemy sie takze do in-
dukcjonizmu w filozofii, panujacej za czaséw Maxwella. W koncu,
zastanawiajac sie nad tym, co znaczy rozumieé¢ w fizyce, skupimy
sie zaréwno na roli matematyki w procesie powstawania teorii
fizycznej, jak i jej pézniejszym rozwoju.
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1. EWOLUCJA POJEC PROWADZACA DO TEORII POLA

W fizyce wazne pojecia czesto zwiazane sa z odkrywczymi
do$wiadczeniami, ale takze z dominujaca tradycja. Mechanika
klasyczna wprowadzita paradygmat mechanicystyczny, w ktérym
punkty materialne poruszaly sie pod wplywem dziatajacych na
nie sit. Podobnie prébowano podchodzié do zjawisk elektrycznych
i magnetycznych, znanych juz od starozytnogci. Juz wtedy zacie-
kawienie Talesa z Miletu (VI r. przed Chr.) wzbudzal potarty
tkanina bursztyn (gr. elektron), gdyz przyciagal kawalki trawy
czy pergaminu, ale dopiero systematyczne badania W. Gilberta,
zwienczone w 1600 r., i pdZniejsze eksperymenty z 1752 r. B. Fran-
klina (1706-1790) pokazaly, ze r6zne ciata wykazuja podobne do
bursztynu zachowanie. Gilbert nazwal opisywane przez siebie od-
dzialywanie sitami elektrycznymi. W roku 1734 Ch.F. du Fay wy-
kazal istnienie dwéch typdéw tadunkdw elektrycznych, a Franklin
je sklasyfikowal na dodatnie (gromadzace sie na szkle) i ujemne
(na ebonicie). Ladunki réznoimienne si¢ przyciagaja, a réwno-
imienne odpychaja. W r. 1729 S. Gray wprowadzil podzial sub-
stancji na izolatory i przewodniki, po ktérych moga przemiesz-
czaé sie tadunki elektryczne'. Sily magnetyczne takze znano juz
w starozytnodci. Pochodzace z Magnezji w Azji Mniejszej rudy
(magnetyt, piryt magnetyczny) maja te wlasciwoéé, ze przycia-
gaja zelazo i siebie nawzajem. W §redniowieczu znano juz zjawi-
sko magnesowania stali, ktéra stawala sie, w wyniku tego procesu,
magnesem stalym. Od III r. w Chinach i od ok. XIII r. w Europie
uzywano igly magnetycznej do wyznaczania kierunkéw geogra-
ficznych na morzu. Wiedziano takze, ze pod wieloma wzgledami
(dwutypowos¢ tadunkéw i biegunéw, przyciaganie i odpychanie)

LOznaczenie ladunkéw bylo czysta konwencja, bez jakiej$ fizycznej tresci,
gdyz tadunek dodatni uwazaé¢ by trzeba za niedomiar tadunkéw ujemnych.
Por.: Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, cz. 111: Elektrycznosé i magne-
tyzm, s. 11n.; R. Penrose, Nowy umyst cesarza. O komputerach, umysle i pra-
wach fizyki, PWN, Warszawa 1996, s. 211; D. Halliday, R. Resnick, Fizyka,
PWN, Warszawa 1974, t. 2, s. 13n.
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sity magnetyczne i elektryczne sa do siebie podobne?. Najprawdo-
podobniej Franklin byl pierwszym, ktéry zauwazyt (1755), ze we-
wnatrz metalowego, izolowanego naczynia nie ma tadunkéw elek-
trycznych. W r. 1767 J. Priestley (1733-1804) potwierdzil obser-
wacje swego przyjaciela, Franklina, i przewidzial, ze sita elektro-
statyczna jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegltosci
— podobnie jak to ma miejsce dla sit grawitacyjnych. Wtasciwe
prawo, opisujace site przyciagania elektrostatycznego, zostato od-
kryte w 1785 r. przez Ch.A. de Coulomba (1736-1806) i mialo
ono rzeczywiscie postaé¢ analogiczna do centralnej sity grawitacji
(z wyjatkiem co do znaku, tadunkéw — w miejscu grawitacyj-
nych mas i stalej proporcjonalnodci). Jesli za§ idzie o wyklad-
nik przy odleglto$ci miedzy oddzialujacymi tadunkami, to H. Ca-
vendish (1731-1810) wyznaczyl go empirycznie na 2 + 0.02, jed-
nak nie opublikowal swych badan. Podobnie do elektrostatycz-
nej zachowuje sie statyczna sitla magnetyczna, znana takze juz
Coulombowi, z tym, ze w miejsce tadunkéw wchodza do wzoru
tzw. ,masy magnetyczne”3. W ten sposéb sklasyfikowane i prze-
badane do$wiadczalnie statyczne oddziatywania elektryczne i ma-
gnetyczne bardzo dobrze pasowaly do paradygmatu mechanicy-
stycznego: punktowe obiekty (masy, tadunki, masy magnetyczne)
oddzialuja z sila zalezng tylko od odleglosci (tzw. sita centralna),
a mianowicie odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtodci.

Jednakze pojawily sie nowe typy do$wiadczen, ktére zaczely
maci¢ mechanicystyczny obraz. H.Ch. Oersted (1777-1851) za-
uwazyl, ze plynacy prad elektryczny odchyla igle busoli (1820),
a A M. Ampere (1775-1836) odkryl zjawisko magnetycznego przy-
ciagania sie pltynacych pradéw. Przed Maxwellem najwiekszy
wktad w badania odrebnych — jak sie dotad uwazato — zjawisk
elektrycznych i magnetycznych pochodzit od Michaela Faradaya
(1791-1867). To jego zastuga bylo wprowadzenie koncepcji pola

2Por.: Sz. Szczeniowski, dz. cyt., s. 101n.
%Por.: D. Halliday, R. Resnick, dz. cyt., s. 16, 66; Sz. Szczeniowski, dz.
cyt., s. 133n.
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po to, by wyrazi¢ przy jego pomocy odkryte w 1831 r. prawo
indukcji polegajace na tym, ze zmienne w czasie pole magne-
tyczne wzbudza zamkniete linie sit pola elektrycznego. Otwierata
sie w ten sposdéb mozliwosé unifikacji obu oddziatywan. Geniusz
Faradaya w odniesieniu do intuicyjnych koncepcji pél sprawit, ze
w opisie zjawisk elektrycznych i magnetycznych zaczeto pdzniej
odchodzié od mechanicystycznego podejsécia. Dotychczasowy ob-
raz oddzialywan punktowych mas i tadunkéw, przyciagajacych
sie lub odpychajacych ,na odlegto§é”, zostat przez Faradaya cal-
kowicie zastapiony przez inny, fenomenologiczny obraz: oddziaty-
wanie jest lokalne, oparte na dzialaniu pél elektrycznego i magne-
tycznego na tadunek i prad elektryczny. Mimo tego, ze Faraday-
owi nie udato sie sformutowaé teorii w jezyku matematycznym,
jego koncepcja fizycznych pél i oddzialywan lokalnych stanowita
przetom w dziewietnastowiecznym, mechanicystycznym podejéciu
do zjawisk fizycznych. Model Faradaya okazal sie bardzo pla-
styczny, zwlaszeza w pdzniejszym opisie swobodnych, zmiennych
pdl elektrycznych i magnetycznych?. Przed Faradayem uwazano,
ze istotne znaczenie dla zjawisk elektrycznych maja jedynie ta-
dunki elektryczne. Jednak Faraday wykazal, Zze wazne jest takze
to, co dzieje sie ,wewnatrz” substancji, ze takze izolator — die-
lektryk — ,decyduje” o tym, ze w jego wnetrzu moze istnieé¢ pole
elektryczne. Co do przewodnikéw, to Faraday przeprowadzitl inte-
resujace doswiadczenie, wchodzac do skrzyni, ktéra byta pokryta
metalem, stata na izolatorach i byta natadowana za pomoca ge-
neratora elektrostatycznego; wielki eksperymentator siedzacy we-
wnatrz nie odczuwal zadnego natadowania, ktére wyraznie dawato
0 sobie znaé¢ na zewnatrz skrzyni®. Dielektryki i przewodniki do-
magaly sie nowych uzasadnien. Koncepcja punktowych tadunkéw

‘Por.: J. Werle, Czym jest fizyka?, [w:] BEncyklopedia fizyki wspdlczesney,
[red.:] A.K. Wréblewski i inni, PWN, Warszawa 1983, s. 28n.

°Por.: Sz. Szczeniowski, dz. cyt., s. 13; D. Halliday, R. Resnick, dz. cyt.,
s. 66.



ROLA MATEMATYKI W POWSTAWANIU TEORII POLA... 51

dzialajacych na siebie na odleglto§¢é musiata ustapi¢ fenomenolo-
gicznemu opisowi polowemu.

2. MAXWELLA TEORIA POLA
FLEKTROMAGNETYCZNEGO

Zastuga Maxwella byto m.in. stworzenie matematycznej teo-
rii zjawisk elektromagnetycznych. Warto wspomnie¢ w tym miej-
scu, ze Maxwell mial takze inne, wazne osiagniecia dotyczace
np. kinetycznej teorii gazéw. To wlagnie on jako pierwszy podat
prawo rozktadu predkosci molekut w jednorodnym gazie o statej
temperaturze, co pozwolito uscidli¢ rodzaca sie teorig kinetyczna,
ktéra oparta zostata na zjawiskach mikroskopowych i matema-
tycznych teoriach dotyczacych zachowania sie uktadéw o wielkiegj
liczbie czastek. Takze Maxwell opisal teoretycznie takie fenome-
nologiczne zjawiska jak: przewodnictwo cieplne, lepkodéé i dyfuzja
gazéw®. Maxwell byt czlowiekiem swej epoki, w ktérej paradyg-
matem byl mechanicyzm, do ktérego pasowato odkryte przez Co-
ulomba prawo. W tym duchu Maxwell przeprowadzil doktadne
eksperymenty w badaniu prawa Coulomba: wyznaczyt empirycz-
nie wyktadnik potegowy z do§wiadczenia Cavendisha, otrzymujac
2 4 0.000057. Doéwiadczalne potwierdzenie wszystkich matema-
tycznych przewidywan byto uspokajajace, ale tak naprawde nie
ttumaczyto nowych, empirycznych probleméw zwiazanych z elek-
trycznodcia i magnetyzmem. Maxwell zdawal sobie z tego sprawe.
Okazalo sie, ze to wlasnie fenomenologiczna koncepcja Faradaya,
dotyczaca linii pola w opisie zjawiska indukcji, stata sie dla twércy
elektrodynamiki bardzo istotna, cho¢ obalata paradygmatyczne,
mechanicystyczne oddzialywania na odlegtosé.

®Por.: J. Werle, Czym jest fizyka?, dz. cyt, s. 28.

“Por.: D. Halliday, R. Resnick, dz. cyt., s. 66n. Z réwnan Maxwella wynika,
ze wyktadnik ten jest doktadnie réwny 2, a wiec jest tak, jak w odniesieniu
do sit grawitacyjnych dzialajacych na odlegtosé.
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Faraday byl do przekonany (1851) o prawdziwosci swego po-
lowego ujecia. Pisal: ,Nie moge sie powstrzymaé¢ od ponownego
wyrazenia przekonania o prawdziwosci obrazu, jaki daja nam linie
oddzialywania magnetycznego. Obraz ten jest zgodny ze wszyst-
kimi faktami, jaki mozna eksperymentalnie ustali¢ dla tego od-
dzialywania, tzn. ze wszystkim, co nie jest hipoteza”. Jednakze
w spotecznosci uczonych poglady Faradaya nie byly tatwo ak-
ceptowane. G. Airy, znany uczony brytyjski, bronigc teorii od-
dzialywania na odleglosé, ripostowal w 1855 r.: ,Stwierdzam, ze
nie moge wyobrazié sobie, aby ktokolwiek, kto praktycznie i licz-
bowo stwierdzil |...zgodnoéé z sita dzialajaca na odleglosé...] mogt
waha¢ sie choé¢ chwile w wyborze miedzy prostym i &cistym od-
dzialywaniem z jednej strony, a czym$ tak niejasnym, jak linie
sit z drugiej strony”®. Maxwell stanal wobec opracowania nowej
koncepcji, ale takze wymagan starego paradygmatu. Nie od razu
stato byto jasne, ze obie te rzeczy sa od siebie niezalezne. J. Ty-
cinski zauwazyl, ze ,koncepcja pola miala w intencjach Max-
wella shuzyé¢ ratowaniu mechanicyzmu. Ostatecznie okazalo sie
jednak, ze to wtasnie ona przyczynita sie w sposéb decydujacy
do upadku tego kierunku”?. Prace Maxwella, dotyczace zjawisk
elektrycznych i magnetycznych, pojawity sie ok. 1861 r. i zostaty
zwienczone dzietem Treatise on Flectricity and Magnetism (1873).
Maxwell wykorzystatl w nich fenomenologiczny opis polowy, opra-
cowany wtasnie przez Faradaya. Poczatkowo wyobrazat sobie pole
jako ciecz ztozona z réznych molekut, albo jako maszyny, ktérych
czedei obrazowalyby nowa teorie [zob. rysunek|. Niemniej, dla na-
uki wazne okazaty sie nie fenomenologiczne wyobrazenia Max-
wella, ale jego ujecia praw fizyki w scistym jezyku matematycz-
nych réwnan rézniczkowych. Maxwellowi udato sie opisa¢ w ten
spos6b prawa Gaussa, Oersteda, Ampere’a (ktéry przypuszczal,
ze oddzialywania elektryczne sa przyczyna wszystkich zjawisk

8Cyt. za: D. Halliday, R. Resnick, dz. cyt., s. 249.
°J. Zycifiski, Przed upadkiem monarchii w nauce, [w:] Wszechswiat — ma-
szyna czy mysl, dz. cyt., s. 208.
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magnetycznych), i — oczywiscie — Faradaya. Co prawda, ma-
tematyczne opracowanie odkrytej przez Faradaya indukcji elek-
tromagnetycznej byto dzietem Thomsona, to jednak przetomowe
okazaly sie dokonania Maxwella. W pracach tych doszto do waz-
nego metodologicznie odkrycia — matematyczne réwnanie, ktore
miatoby odpowiadaé pierwotnemu prawu Oersteda, dla gestosci
tadunku zaleznej od czasu, okazato sie sprzeczne z prawem zacho-
wania tadunku. Dla Maxwella bylo to nie do przyjecia, dlatego
zmienit to réwnanie, otrzymujac niesprzeczny uktad zwany dzis
w<rownaniami Maxwella” (elektrodynamiki klasycznej). Réwnania
te, w jednolitej matematycznie formie, zunifikowaly ze soba zja-
wiska magnetyczne i elektryczne. Co wiecej, ich formalna postaé
sugerowala istnienie nowego zjawiska, nieznanego dotad, jakim
s fale elektromagnetyczne. Maxwell teoretycznie przewidzial, ze
powinny by¢ to fale poprzeczne. Ponadto zauwazyl, ze znane wow-
czas zachowanie sie §wiatta moze by¢ zrozumiane dzieki opisowi
przy uzyciu fal elektromagnetycznych, majacych §cidle okreglone
wlasnodci. Opierajac sie na doswiadczeniach Faradaya i swoich
teoretycznych dociekaniach Maxwell zalozyl, ze §wiatto jest fala
elektromagnetyczna o malej dlugosci. Fale elektromagnetyczne
o duzych dtugoéciach wytworzyt eksperymentalnie H.R. Hertz do-
piero w 1888 r. Chociaz Maxwell w Traktacie postulowal istnie-
nie eteru — substancji, w ktérej rozchodzitoby sie oddziatywanie
elektromagnetyczne, a nawet wczesniej konstruowal mechaniczne
modele falujacego osrodka, to w innych pracach uwazatl eter jedy-
nie za hipoteze. Ten poglad byt powszechny w XIX r. i dopiero
Michelson w 1881 r., a nastepnie Michelson i Morley w r. 1887.,
badajac ruch éwiatta, doswiadczalnie wykluczyli wpltyw eteru na
jego ruch. Eter byl hipotetyczna, materialng substancja, ktérej
teoria Maxwella w ogéle nie postulowala ani fizycznie, ani mate-

matyczniel?.

0Por.: tamze; M. Heller, Swiatlo i eter, [w:] Wszechswiat — maszyna czy
myél, [red.;] M. Heller, J. Zycinski, PTT, Krakéw 1988, s. 212n.
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»,Pole” mechaniczne

3. TEORIA POLA A POZYTYWIZM

Zauwazmy, ze program badafn przyjety przez Maxwella jest
takze dzi§ typowy dla fizyki teoretycznej i juz wtedy ukazat
swoja metodologiczna ptodnosé. Bez watpienia, dla wielkiego fi-
zyka wazna byla fenomenologiczna baza ujmujaca wyniki badan
w nowej koncepcji pola (nie wolnej od tajemniczego eteru), wy-
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pracowanej przez poprzednikéw. Niemniej jednak, matematyczne
réwnania, uogdélnione do zmiennych praddéw, wykazaly sprzecz-
no§¢ z zasadami zachowania. Ten stan rzeczy nie spowodowat jed-
nak ,powrotu do empirii”, ale ,siegniecie do teorii” — Maxwell
wybral nowa postaé réwnan kierujac sie zasadami niesprzecznogci.
W ten sposdb zaufal réwnaniom, tworzac z nich matematycznag hi-
poteze uogdlniajaca dostepne fenomenologicznie zjawiska. Uogdl-
nienie pochodzito wiec od wymagan, jakie teoretyk stawia swoim
teoriom a nie eksperymentator swoim do$wiadczeniom. Powstala
zatem spdjna teoria, ktdéra przy pomocy réwnan rézniczkowych
czastkowych opisywata zachowanie sie pél: elektrycznego i ma-
gnetycznego, unifikujac je w oddzialywania elektromagnetyczne.
Majac do dyspozycji nowe, matematyczne narzedzie Maxwell roz-
poczal opis obiektéw fizycznych, ktére dotad nie zostaly w ogdle
zbadane. To z réwnan wynika, ze pola maja wtasnosci falowe,
i ze fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi. O ile znane
wlasnodci Swiatta podpadaty pod opis elektrodynamiczny, o tyle
odkrycie fal o duzej dlugoéci (matej czestosci zmian) — fal ra-
diowych — nastapito dopiero 9 lat po Smierci Maxwella. Teo-
ria podpowiadata eksperymentatorom, czego nalezy w przyrodzie
szuka¢ i jak to ,,co8” sie zachowuje. Natomiast wazne w kontekscie
odkrycia cechy fenomenologiczne zostaly przez Maxwella popra-
wione, gdyz tego domagata sie matematyka rodzacej sie teorii.
Pole fizyczne stato sie jasnym pojeciem naukowym dzieki ma-
tematyce, bez wzgledu na to, ,co” miatoby falowaé. Pdzniejszy
rozwé] elektrodynamiki nie potrzebowat hipotetycznego eteru —
wystarczyto, aby sama teoria byla poprawna.
Elektromagnetyzm musial sie bronié¢ nie tylko przed paradyg-
matem mechanicystycznym. W drugiej potowie wieku, ktéry miat
rozpoczaé¢ pozytywny rozwdj wiedzy wedlug kanondéw nakreslo-
nych przez filozoféw, wtagnie fizyka zaczeta przepowiadaé upa-
dek deklaratywnej metodologii. Indukcyjna wizja wszystkich nauk
J.S. Milla (1806—1873) kompletnie zawodzi przy prébie zastoso-
wania jej do teorii Maxwella. Kanony: jedynej zgodnodci, jedy-
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nej réznicy, zmian towarzyszacych, zgodnosci i réznicy, reszt'!

— zastosowane do odrebnych zjawisk elektrycznych lub magne-
tycznych — nie sa wstanie wskazaé poprawnej teoretycznie po-
staci réwnan opisujacych zunifikowane oddzialywanie elektroma-
gnetyczne. Maxwell postawil matematyczna hipoteze, ktérej we-
wnetrzna spdjnosé byta podyktowana wzgledami teoretycznymi,
bo to wlasnie one ujawnily ktopoty z fenomenologia empirycznych
uje¢ Oersteda. Nieprzydatnosé kanonéw Milla w zastosowaniu do
przewidywan teorii Maxwella, potwierdzonych przez Hertza, jest
wiec oczywista.

Teoria oddziatywan elektromagnetycznych Maxwella byta bez
zastrzezen przyjmowana juz w koncu XIX r. Wprowadzila ona
istotny przewrdt w strukturze caltej fizyki. Zunifikowane zostaty
zjawiska uwazane dotad za niezalezne: elektryczne, magnetyczne,
oraz cala optyka stata sie dzialem elektrodynamiki. H.A. Lo-
renz (1853-1928), jeszcze przed odkryciem elektronu, zastosowat
prawa Maxwella do opisu mikroswiata i jako wynik statystycznych
usrednien potrafit wywnioskowaé wiele wlasciwosci elektromagne-
tycznych ciat'?. Réwniez ten sposéb rozwijania sie fizyki prze-
czyl pozytywistycznemu programowi Milla. Teoria Maxwella za-
poczatkowata nowy typ badan, ktéry bogato rozwinieto w XX w.
Podkredlamy tutaj jeszcze pewien wazny metodologicznie fakt.
Elektrodynamika klasyczna odniosta sukces zmieniajac fizyczna
ontologie. Teoria ta opisuje bowiem lokalne oddziatywanie pdl,
a nie oddziatywanie czastek na odleglosé, jak to bylo w mecha-
nice I. Newtona (1642-1727). Réwniez postulat sprezystego eteru
okazal sie chybiony, mimo ze rozwazali go fizycy przyzwyczajeni
do mechanicyzmu, z Maxwellem wlacznie.

HNa temat kanonéw Milla zob.: J.W. Bremer, Wprowadzenie do logiki,
(Myél filozoficzna), WAM, Krakéw 2004, s. 198n.
2Por.: J. Werle, dz. cyt. s. 29n.
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4. ROZUMIENIE W FIZYCE

Richard P. Feynman (1918-1988) §wietnie scharakteryzowal
problem rozumienia w fizyce — na problemy trzeba patrzeé¢ z réz-
nych perspektyw, gdyz fizyczna rzeczywistodé jest nazbyt powi-
ktana, ,aby mdc ja bezposrednio zanalizowaé przez rozwiazanie
rownania rozniczkowego”. Jednakze zaden z ,heurystycznych mo-
deli, jak na przyktad linie sit pola, nie jest dla wszystkich sytu-
acji ani dostatecznie Scisty, ani dostatecznie wyczerpujacy. Ist-
nieje tylko jedna droga Scistego przedstawienia tych praw, a sa
nig réwnania rézniczkowe. Maja one te zalete, Ze sa to réwnania
podstawowe i, o ile wiemy, $ciste”. Feynman dostrzega jednak réz-
nice miedzy fizykami a matematykami; ci drudzy nierzadko gubia
fizyczny sens zagadnien i twierdza, ze réwnanie zawiera wszystko,
ze wystarczy je zrozumieé¢, aby rozumieé fizyke. Fizyk, zdaniem
Feynmana, musi mieé¢ ,,0 wiele gtebsze zrozumienie réwnan”. No-
blista powoluje sie przy tym na Diraca, ktéry powiadal, ze ,ro-
zumiem, co jakie§ rownanie oznacza, gdy moge, nie rozwiazujac
go, wyobrazi¢ sobie cechy charakterystyczne jego rozwiazania”.
Umiejetnos¢ przewidywania tego, o czym méwi réwnanie w okre-
§lonych warunkach — bez rozwiazywania go — oznacza, wedlug
Feynmana, rozumienie tego réwnania zastosowanego do tychze
warunkéw. Takie ,rozumienie fizyczne jest catkowicie niemate-
matyczne, niesciste i niedoktadne, ale dla fizyka bezwzglednie ko-
nieczne”. Poza tym, poznanie tego, co prawdziwe w szczegdlnych
sytuacjach, nie koniecznie jest prawdziwe ogdlnie. Dlatego Feyn-
man woli rozpoczynaé od ogdlnych praw i stosowaé je do konkret-
nych sytuacji, co jest zupelnie rézne od, pozytecznego skadinad,
ujecia historycznego!®. W powyzszych rozwazaniach zawarta jest
implicite wazna metodologia, odnoszaca sie takze do elektrody-
namiki. Matematyka, rozumiana jako sposéb rachowania lub do-
wodzenia twierdzen w technicznym rachunku logicznym, rzeczy-

1370b.: R.P. Feynman i inni, Feynmana wyktady z fizyki, PWN, Warszawa
1974, t. II, cz. 1, s. 29n.
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wiscie nie przydaje sie fizyce, bo fizyka nie polega na dowodach
i sprowadzaniu jakiejé réwnosci do prostszej postaci. Fizyka jest
nauka empiryczna, ale réwnoczesnie — matematyczna w ,gleb-
szym” sensie. Nie chodzi w niej takze o zmatematyznowanie feno-
menologicznych tredci, jak to czynito wielu badaczy zjawisk elek-
trycznych i magnetycznych. Co wiecej, nawet zbyteczne rusztowa-
nie skonstruowane z pojecia eteru, mogto odgrywaé pomocna role
prowadzaca do odkrycia ,tych” réwnan, ktére staty sie podstawa
teorii, dzieki ktérym mozna zrozumieé istotne szczegdly i metodo-
logicznie odseparowaé to, o czym teoria w ogdle nie moéwi, z racji
zakresu dostepnej jej abstrakcji. Takie réwnania wielkich teorii,
zweryfikowane przez tysiace doswiadczen, nierzadko skrywaja jed-
nak pierwotnie nieoczekiwana od nich glebie tresci. Podobnie byto
z réwnaniami klasycznej elektrodynamiki.

Okazato sie wkrétce, ze pola elektryczne i magnetyczne nie
maja charakteru bezwzglednego (jak np. — klasycznie — masa
lub tadunek sa niezalezne od potozenia i ukladu odniesienia).
7 réwnan Maxwella wynika, ze spoczywajacy tadunek wytwarza
pole elektryczne a pole magnetyczne zeruje sie, natomiast tadu-
nek w ruchu (prad) wytwarza dodatkowo pole magnetyczne. Za-
tem w ukladzie wlasnym tadunku (tym, w ktérym on spoczywa)
brak jest pola magnetycznego, a w kazdym innym, ktéry poru-
sza sie wzgledem uktadu wlasnego, pole magnetyczne wystapi.
Stwierdzono, ze bezwzgledny charakter ma jedynie nowa wielkodé
fizyczna — pole elektromagnetyczne, ktérego sktadowe — pola
elektryczne i magnetyczne — zaleza od wyboru uktadu odniesie-
nia. Jak zauwazyl Misner, dla A. Einsteina (1879-1955) sity elek-
tryczne i magnetyczne byly poczatkowo ,obrazami na siatkéwee.
Wkrétee zobaczyl on jednak |[...] rzecz realnie istniejaca, przed-
miot [...|] pierwotny wzgledem tych sil, mianowicie pole elektroma-
gnetyczne F,5". Misner podkresla, ze nie tyle unifikacja oddzia-
tywan odgrywa tutaj pierwszorzedna role, ile raczej ,,przekonanie
o istnieniu pewnej zewnetrznej rzeczywistosci” obiektu F. ,Ein-
stein pokazal, Ze niematerialne byty sa fundamentalnym tworzy-
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wem Wszech§wiata”. Genialny nastepca Maxwella odkryl (w po-
wyzszym sensie) pole elektromagnetyczne, ale takze — nieocze-
kiwane przez nikogo — metryczne pole grawitacyjne. ,Wyzsze
symetrie” Einsteina, to ,uzycie matematycznych struktur w cha-
rakterze wspdétautordéw przy zapisie praw fizyki, a nie tylko postu-
giwanie sie nimi w taki sposéb, w jaki korzystamy z piéra i pa-
pieru”'*. Fenomenologiczny opis Faradayowskiego pola osiagnal
pelnie i stal sie zrozumiaty w matematycznym wydaniu réwnan
Maxwella, ktéry wyrazit opisana tu prawidtowos§é méwiaca o tym,
ze ,réwnania matematyczne sa madrzejsze od tych, ktérzy je po
raz pierwszy napisali”®. Nie oznacza to jednak — jak chce Feyn-
man — ekspansji teorii tam, gdzie nie jest to uprawnione. Odnosi
sie to takze do filozofii Maxwella, ktéry ,,przyjmujac mechanicyzm
metodologiczny w dziedzinie badan przyrodniczych |...] odrzucat
mechanicyzm ontologiczny, jako teorie sprowadzajaca cala rzeczy-
wisto§é¢ do wszechwtadnej mechaniki”16.

W naszych rozwazaniach widaé, jak powstajaca wielka teoria
wspiera sie nierzadko na zalozeniach, ktére ,nie powinny” by¢
brane pod uwage przy jej powstawaniu, ale widzimy tez nowosci,
ktérych nikt by sie ,nie spodziewal” po dojrzatej teorii. W nauce
tkwi filozoficzne piekno zadziwienia i glebia ukrytej prawdy. Na-
sze ludzkie srodki dowodzenia, liczenia i eksperymentowania za-
ledwie wyczuwaja ogromne bogactwo racjonalnogci dostepne nam
poznawczo w odkrywaniu §wiata.

14 A. Einstein doszed!, na badzie podobnych rozwazan, do swojej szezegdlnej
teorii wzglednosci. Por.: J. Mostowski, dz. cyt., s. 67; Ch.W. Misner, Niema-
terialne skiadowe obiektow fizycznych, ,Zagadnienia Filozoficzne w Nauce”,
1983: V, s. 8n.

15Cyt. za: M. Heller, Matematyczne zasady Izaaka Newtona, [w:] Wszech-
Swiat — maszyna czy mysl, dz. cyt., s. 82.

167, Zycinski, dz. cyt., s. 209.
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SUMMARY

THE ROLE OF MATHEMATICS IN J.C. MAXWELL’S
FIELD THEORY

Phenomenological concepts describing electromagnetic interactions
were expressed mathematically by Maxwell in his theory of electromag-
netic field. His work was not free of mechanistic influences. It also broke
down some elements of inductionistic paradigme. Maxwell’s theory can-
not be reduced to a simple methofology of solving equations. Physi-
cal theories imply a deeper understanding of equations which carry an
‘immaterial content’. The ‘higher symmetries’ hidden in the equations
should to use Einstein’s expressions be viewed as a ‘stuff of the Uni-
verse’.



