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The subject of considerations in this work are Einstein's and Dirac's views on theoretical physics.
Using as an example the Euclidean geometry and its epistemological status through the ages, the
author outlines the basic philosophy of the modern theoretical physics, emphasising in particular

the prominent role of ideas of simplicity and beauty as the guiding principles of research in
theoretical physics.

Chcac méwi¢ o pogladach Einsteina i Diraca na fizyke teoretyczna,
musze przede wszystkim wyjasnié, czym jest fizyka teoretyczna, samo
bowiem zestawienie rzeczownika fizyka z przymiotnikiem teoretyczna
moze by¢ mylace; podobne zestawienia istniejg w innych naukach, ale
znaczg zupetnie co innego. Najlepiej wyjasnic¢, czym jest fizyka teoretycz-
na, rozwazajac najstarszy i powszechnie znany dziat fizyki teoretycznej,
jakim jest geometria Euklidesa.

Ze wspotczesnego punktu widzenia mechanika Newtona, a takze
szczegoblna i ogdlna teoria wzglednosci stanowig rézne rodzaje geometrii
przestrzeni i czasu. Jest wiec ze wszech miar uzasadnione uwazac geo-
metrie samej przestrzeni za historycznie pierwszy dziat fizyki teoretycz-
nej, odznaczajacy sie, pomimo swej starozytnosci, wysokim stopniem do-
skonatosci.

Geometria Euklidesa powstata tak dawno i w tak niejasnych okolicz-
nosciach, ze jej status epistemologiczny byt przez ponad 2000 lat przed-
miotem sporéw. Panowato pomieszanie pojeé, ktére niemiecki filozof
Kant skodyfikowat twierdzac, ze tre$¢ geometrii Euklidesa stanowi pra-
wde syntetyczng a priori. W bardziej zrozumiatym jezyku oznacza to, ze
fizyczna przestrzen z jakichs powodéw musi byé Euklidesowa. Matema-
tycy z poczatku XIX w., wérod ktérych nalezy wymieni¢ przede wszyst-
kim Karola Fryderyka Gaussa, doszli do wniosku, ze tak nie jest: fizycz-
na przestrzen nie musi by¢ Euklidesowa. Gauss byt takze astronomem
i geodety, ktdry wykonat pierwsze doktadne mapy potnocnych Niemiec.

Wyktad wygtoszony na Uroczystym Posiedzeniu Publicznym Polskiej Akademii
Umiejetnosci w dniu 18 X1 2000, publikowany tutaj za zgodg Zarzagdu PAU.



Mogt przy tej okazji przekonaé sie, ze z doktadnosciag do btedéw obserwa-
cji suma katow w tréjkacie zawsze réwna sie 180° co jest charakterystycz-
ng cechg geometrii Euklidesa. Tym samym Gauss mogt przekonac sie, ze
geometria do$¢ duzych kawatkoéw fizycznej przestrzeni jest Euklidesowa
ijest to fakt empiryczny.

Jaki jest status epistemologiczny badan takich, jakie robit Gauss?
Czego dowiadujemy sie, gdy zmierzymy katy w trojkacie, ktory tworza
wieza koSciota Mariackiego oraz szczyty Giewontu i Babiej Gory i przeko-
namy sie, ze ich suma wynosi doktadnie 180°?

Jezeli stang€ na stanowisku Kanta, to otrzymamy tu empiryczne po-
twierdzenie twierdzenia matematycznego, co jest logicznym nonsensem;
twierdzenia matematyki sg prawdziwe na mocy dowodu, a nie na podsta-
wie obserwacji. Musimy w tej sprawie zaprowadzi¢ logiczng i epistemo-
logiczng jasnosé.

Jasnos$¢ uzyskujemy mowiac, ze przedmioty matematyczne - takie jak
te, o ktérych méwi geometria Euklidesa rozumiana tradycyjnie jako dziat
matematyki - per se nie majg zwigzku z rzeczywistoScig fizyczng, ale
tworza odrebny i autonomiczny $wiat bytéw matematycznych, ktéry ozna-
czam przez M, od stowa matematyka. Na temat Swiata M ciagnie sie od
czasow Platona dyskusja filozoficzna, w ktorg nie bede wchodzi¢, gdyz
nie ma ona zadnego znaczenia dla moich rozwazan. Poglad, ze swiat M
istnieje réwnie realnie jak $wiat przedmiotéw fizycznych F, nazywa sie
platonizmem. Niektérzy ludzie nie zgadzajg sie z tym pogladem i twier-
dzg, ze Swiat M nalezy do $wiata produktéw kultury. Nie ma w tym nic
ztego, w szczegolnosci nie ma to konsekwencji dla moich rozwazan.
W konhcu podreczniki matematyki, profesorowie matematyki, instytuty
matematyki na pewno sg produktami kultury. Przenoszac $wiat M do
Swiata produktow kultury, tzn. twierdzac, ze cata tre$¢ matematyki tak-
ze nalezy do Swiata produktow kultury, niczego praktycznie nie zmienia-
my, a pozbywamy sie ucigzliwych ludzi, ktérzy z jakich$ tajemniczych po-
wodow sg przeciwnikami platonizmu.

Mamy zatem dwa Swiaty, Swiat F i Swiat M.

F M

Bez dalszych zabiegéw nie ma miedzy nimi zadnych zwigzkdw. Zwigz-
ki takie mozna jednak wprowadzi¢. Np. Gauss w swoich badaniach geo-
dezyjnych zaktadat, ze promien Swiatta, ktory jest przeciez przedmiotem
fizycznym i nalezy do $wiata F, porusza sie po linii, ktora jest linig prosta
w geometrii fizycznej przestrzeni. Zatozenie to pozwala okresli¢ empirycz-
nie geometrie matych fragmentow fizycznej przestrzeni i przekonac sie,
ze jest ona Euklidesowa. Fizyke teoretyczng otrzymujemy, gdy zrobimy



uogoblniajaca hipoteze, ze geometria calej przestrzeni fizycznej jest Eukli-
desowa. Hipoteza ta jest albo prawdziwa albo falszywa, ale dopoki jej fat-
szywos$¢ nie zostanie przekonujaco udowodniona, stanowi ona potezne
zrodto zdobywania nowej wiedzy: przy jej pomocy mozemy obliczy¢ odle-
gtosci i katy, ktérych nigdy przedtem nie mierzyliSmy lub ktérych zmie-
rzenie moze byé trudne lub w ogéle niemozliwe, jak np. odlegtos¢ stad do
Srodka Ziemi.

Zarysowane wyzej rygorystyczne rozréznienie Swiata F i Swiata M,
przy jednoczesnym dopuszczeniu hipotezy odwzorowujacej cze$¢ Swiata F
na cze$¢ Swiata M, stanowi catkowicie zadowalajgce rozwigzanie kontu-
zji, ktéra panowata ponad 2000 lat i sprowadzita na manowce Kanta.
Jednoczes$nie widac, ze geometria Euklidesa ma rzeczywiscie podwojny
status: jako czes¢ Swiata M stanowi zbi6r twierdzen prawdziwych na mo-
cy dowodu, ktory otrzymata. Ta sama geometria moze by¢ jednak hipote-
za o wiasnosciach fizycznej przestrzeni. Wéwczas stanowi cze$¢ fizyki
teoretycznej, a przewidywania oparte na tej hipotezie mogg okazac sie
falszywe; nie ma to jednak zadnych implikacji dla twierdzen geometrii
Euklidesa jako dziatu matematyki. Twierdzenia te sa prawdziwe na mo-
cy dowodu, a wiec niezaleznie od obserwacji fizycznych.

Mozemy zatem powiedzie¢, ze fizyka teoretyczna powstaje wéwczas,
gdy potrafimy sformutowaé hipoteze odwzorowujgcg cze$¢ Swiata F na
cze$¢ Swiata M. Odwzorowanie to jest uzyteczne, gdy pozwala obliczy¢
wyniki obserwacji, ktore nigdy nie byty wykonane.

W jaki spos6b mozna odkry¢ takie uzyteczne odwzorowanie? Tworcy
fizyki teoretycznej nie skapili rad na ten temat; rady te sa, jak zobaczy-
my, zawsze podsumowaniem ich osobistego do$wiadczenia.

Newton napisat w przedmowie do pierwszego wydania Matematycz-
nych zasad filozofii przyrody™*

Cate zadanie filozofii przyrody polega na tym, zeby ze zjawisk odczyta¢ sity, a na-
stepnie ze znajomosci sit przewidzie¢ dalsze zjawiska.

Jest to na pewno doskonate zdanie, ktdre mozna by uzna¢ za program
calego przyrodoznawstwa matematycznego, ktore bierze swoj poczatek
wiasnie od Newtona. Z drugiej strony zdanie to podsumowuje po prostu
to, co Newton sam zrobit dokonujac swego najwiekszego odkrycia, a mia-
nowicie sformutowania zasad mechaniki i grawitacji. Udowadniajgc, ze
prawa ruchu planet Keplera mozna otrzymac z zasad jego mechaniki
oraz z hipotezy, ze miedzy Stoncem a planetg dziata sita odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odlegtosci, Newton witasnie ,,wyprowadzit sity ze

1Cyt. za: Newtons Philosophy of Nature, Selections from HisWritings, ed. by
H. S. Thayer, New York and London 1974.



zjawisk”. W zdaniu tym mozna dopatrze¢ sie nawet pewnego podtekstu
emocjonalnego. Mianowicie, jak to czesto bywa w historii nauki, hipoteza
odwrotnych kwadratéw wisiata wtedy w powietrzu i kilku ludzi wypowie-
dziato jg niezaleznie od Newtona. Newton jak gdyby przypomina tym
wszystkim, ktoérzy chcieliby miec¢ jakis udziat w tym wielkim odkryciu, ze
czyn naukowy nie polega na sformutowaniu hipotezy, chociazby przypad-
kowo prawdziwej, 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 wymagato to udowodnienia szeregu trudnych
twierdzen matematycznych; dowody tych twierdzen istotnie byty catko-
wicie poza zasiegiem wspoitczesnych Newtona, takze tych, ktérzy mysleli
niezaleznie od niego o prawie grawitacji. Stawne powiedzenie Newtona:
,hypotheses non fingo” znaczy wtasnie to, ze prawo odwrotnych kwadra-
tow nie jest hipotezg, lecz wnioskiem wyprowadzonym ze zjawisk.

Uzywajac diagramu, ktéry zdaje sie pochodzi¢ od Diraca, mozna w na-
stepujacy sposob zobrazowac¢ wypowiedz Newtona. Niech F oznacza po-
nownie przedmioty fizyczne, ktére poddajemy badaniu, a M przedmioty
matematyczne, za pomocg ktérych chcemy nasze badania uporzadkowac.
Newton dostrzega konieczno$¢ podwdjnego ruchu mysli: od obserwacji do
abstrakcji i od abstrakcji do predykcji.

Uogolnienie dajace predykcje
NEWTON: <-
F -> M
Wyprowadzenie sit ze zjawisk

Przypuszczam, ze po dzi§ dzien ogromna wiekszos$¢ przyrodnikéw uwaza
ten podwdjny ruch mysli za nieodzowny i bedacy podstawg skutecznej
i odpowiedzialnej nauki. Z tego wtasnie powodu jest interesujgce, ze dwaj
wielcy fizycy XX w., Einstein i Dirac, wypowiadajg mysli, ktdre mozna
uwazac¢ za polemike z Newtonem. W przypadku Einsteina jest to polemi-
ka zupetnie Swiadoma.

Albert Einstein udoskonalit w 1916 r. teorie grawitacji Newtona. Udo-
skonalenie to jest iloSciowo znikome, a wiec bardzo trudne do ,,wyprowa-
dzenia ze zjawisk”, ale stanowi mimo to prawdziwy przewro6t pojeciowy.
Nosi ono fatalng i mylacg wielu nazwe Ogoblnej Teorii Wzglednosci i sta-
nowi najwieksze odkrycie Einsteina. Odkrycie to catkowicie zmienito jego
poglady naukowe i filozoficzne, o czym nie zawsze sie pamieta, mieszajac
poglady mtodego Einsteina z pogladami odkrywcy Og6lnej Teorii Wzgled-
nosci. W kwestii dochodzenia do prawdy naukowej Einstein wypowiadat
sie kilkakrotnie, m.in. w wyktadzie O metodzie fizyki teoretycznej wygto-
szonym w Oxfordzie w 1933 r. oraz w napisanych pod koniec zycia Zapi-



skach autobiograficznych, ktére zostalty niedawno wydane po polsku
przez Wydawnictwo ,,Znak”, nawiasem mowigc z mojg przedmowa, ktdrg
polecam Panstwu jako uzupetnienie niniejszych rozwazan. W Zapiskach
autobiograficznych Einstein pisze2

Teoria grawitacji nauczyta mnie jeszcze jednej rzeczy: nawet z najbardziej bogate-
go zbioru faktéw empirycznych nie mozna wyprowadzi¢ tak skomplikowanych
réwnan. Teoria moze by¢ empirycznie potwierdzona, ale nie istnieje droga od do-
Swiadczenia do konstrukcji teorii. Rownania tak skomplikowane jak réwnania po-
la grawitacyjnego moga by¢ sformutowane jedynie poprzez odkrycie logicznie pro-
stej zasady matematycznej, ktora catkowicie lub prawie catkowicie okresla
réwnania. Po uzyskaniu tych warunkéw formalnych w postaci dostatecznie silnej,
do skonstruowania teorii wystarczy minimalna znajomos$¢ faktéw; w przypadku
teorii grawitacjijest to czterowymiarowo$¢ czasoprzestrzeni oraz tensor symetryczny
jako wyrazenie dla struktury czasoprzestrzeni; warunki te w potgczeniu z nie-
zmienniczos$cig wzgledem grupy ciggtych przeksztatcen praktycznie determinujg
réwnania [ll, s. 49].

Stowa Einsteina brzmig jak polemika z tym, co Newton napisat w
Principiach. Jest to, jak zaraz zobaczymy, polemika $wiadoma. Na dia-
gramie Diraca my$l Einsteina mozna zobrazowac nastepujgco:

aprioryczna konstrukcja
EINSTEIN: <-

F M
minimalna znajomos¢ faktow

Minimalna znajomos$é faktéw zastgpita ,,wyprowadzenie sit ze zjawisk”,
a aprioryczna konstrukcja zastapita hipoteze uogolniajaca. To, ze jest to
$Swiadoma polemika z Newtonem, wida¢ z wcze$niejszego o 20 lat wykita-
du O metodzie fizyki teoretycznej. W wyktadzie tym Einstein pisze3:

Newton, pierwszy twérca uniwersalnego i skutecznego systemu fizyki teoretycz-
nej, jeszcze wierzyt, ze podstawowe pojecia i prawa jego systemu moga by¢ wywie-
dzione z doSwiadczenia. Takie jest bez watpienia znaczenie jego powiedzenia ,,hy-
potheses non fingo” [I1I, s. 266].

Po uzasadnieniu swojego odmiennego stanowiska Einstein pisze:

Jezeli zatem jest prawda, ze aksjomatyczna baza fizyki teoretycznej nie moze by¢
wywiedziona z doswiadczenia, lecz musi by¢ swobodnie skonstruowana, czy moze-
my mieé¢ nadzieje na znalezienie wtasciwej drogi? A nawet wiecej, czy wtasciwa

2A. Einstein, Zapiski autobiograficzne, Krakdéw 1996 (w nawiasie podaje bezposred-
nio pod cytatami tom i strone).
3A. Einstein, Ideas and Opinions, New York 1973.



droga istnieje poza naszymi ztudzeniami? Czy mozemy kierowaé sie doswiadcze-
niem widzac, ze istnieja teorie takie jak mechanika klasyczna, ktére 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 stanie
ja znalez¢. Dotychczasowa historia utwierdza nas w przekonaniu, ze Natura jest
realizacja najprostszych mozliwych idei matematycznych. Jestem przekonany, ze
mozemy odkryé za pomoca czysto matematycznych konstrukcji pojecia i tgczace je
prawa, ktére stanowig klucz do rozumienia zjawisk przyrody. Doswiadczenie mo-
ze podpowiedzie¢ wtasciwe pojecia matematyczne, lecz pojecia te z calg pewnoscig
nie moga by¢ wyprowadzone z do$wiadczenia. DoSwiadczenie pozostaje oczywiscie
jedynym kryterium fizycznej uzytecznosci konstrukcji matematycznej. Lecz twor-
cza zasada tkwi w matematyce. Dlatego uwazam, ze w pewnym sensie czysta
mys$l moze uchwyci¢ rzeczywistos¢, tak jak marzyli o tym starozytni [IlI, s. 267].

Tak radykalny program badawczy domaga sie réwnie radykalnej on-
tologii i Einstein rzeczywiscie jej dostarcza. W Zapiskach autobiograficz-
nych pisze tak:

Predko$¢ Swiatta ¢ nalezy do wielkosci, ktére wystepuja w réwnaniach fizyki jako
state uniwersalne. Jesli wszakze zamiast sekundy wprowadzi sie odcinek czaso-
wy, w ktorym Swiatto przebywa 1 cm, ¢ znika z réwnan. W tym sensie mozna po-
wiedzie¢, ze stata cjest jedynie pozornie uniwersalna.

Oczywisty i ogélnie przyjety jest fakt, ze z fizyki mozna by usung¢ jeszcze dwie
state uniwersalne, gdyby zamiast grama i centymetra wprowadzi¢ odpowiednio
dobrane jednostki naturalne (na przyktad mase i promien elektronu).

Jesli sie to zrobi, to w podstawowych réwnaniach fizyki mogg pojawic¢ si¢ tylko
state bezwymiarowe. Chciatbym w tym miejscu przedstawi¢ poglad, ktéry obecnie
moze opierac sie tylko na wierze w prostote, czyli poznawalno$¢ rozumowg natu-
ry: nie istniejg arbitralne state tego rodzaju; innymi stowy, natura ma tg wias-
nos¢, ze da sie sformutowac prawa logicznie tak silnie zdeterminowane, ze poja-
wiajg sie w nich tylko state catkowicie okreslone rozumowo (a wiec nie takie,
ktorych wartosci liczbowe mozna zmieni¢ nie niszczgc teorii) [Il, s. 37],

Powyzszy poglad Einsteina mozna by nazwa¢ udoskonalonym pitago-
reizmem. Pitagorejczycy twierdzili, ze ,,wszystko jest liczbg” i to jest pew-
nego rodzaju truizmem, jezeli wzig¢ pod uwage ogromng pojemnos¢ poje-
cia liczby. To, co Einstein pisze w cytowanym wyzej fragmencie, mozna
sparafrazowaé moéwiac, ze ,,wszystko jest stosunkowo prostg liczbg”, a to
juz na pewno nie jest truizmem, przeciwnie, jest to bardzo silna hipoteza
ontologiczna méwigca o tym, jak Swiat jest naprawde zbudowany. Hipo-
teza ta jest albo prawdziwa albo fatszywa. Einstein po prostu uwaza jg
za prawdziwa, zdajgc sobie zresztg sprawe z tego, ze nie ma na to zad-
nych argumentéw; dlatego méwi o ,wierze w prostote czyli poznawalnos$¢
rozumowa natury”.



Znane powiedzenie Einsteina, wyryte na kominku w jednej z sal Fine
Hall, dawnego Instytutu Matematyki w Princeton - ,J36gjest pomystowy,
ale nie jest ztoSliwy” - jest obrazowym wyrazem tego, co nazwatem udo-
skonalonym pitagoreizmem Einsteina.

O ile Einstein byt ulubienicem mass medidw i kazdy wspo6tczesny czto-
wiek co$ o nim styszat, o tyle Dirac, uczony podobnego kalibru co Einstein,
jest catkowicie nieznany szerszej publicznosci. Gdy umart 20 pazdzierni-
ka 1984 roku na Florydzie, wychodzaca w Cambridge popotudniéwka na-
pisata w informacji o tym: ,,Pan Dirac otrzymat doktorat od Cambridge
University4 Uwadze dziennikarzy uszto to, ze zmart emerytowany Lucasian
Professor of Mathematics, a wiec nastepca Newtona, pierwszy godny
Newtona nastepca, Laureat Nagrody Nobla, kawaler najwyzszego brytyj-
skiego odznaczenia Order of Merit itd., mozna by dtugo wylicza¢ dowody
uznania, jakie staty sie udziatem Diraca. Nie wszyscy sg oczywiscie taki-
mi ignorantami, jak owi dziennikarze. Znany pisarz angielski, Lord
Snow, nazwat Diraca najwiekszym Anglikiem XX wieku. Zeby wiasciwie
ocenié te opinie, warto wiedzie¢, ze Lord Snow byt w czasie wojny czton-
kiem rzadu brytyjskiego. W tym charakterze spotykat sie z Winstonem
Churchillem i byt pod wrazeniem jego poteznej osobowosci. Jest to dla
mnie bardzo budujace, ze zastugi uczonego moga w czyich$ oczach prze-
wyzszac zastugi tak wielkiego przywddcy, jakim byt Winston Churchill.

Dirac dokonat wielu odkry¢, w tym takze w dziedzinie czystej mate-
matyki, do ktérej wprowadzit na zawsze funkcje delta Diraca. Matematy-
cy dtugo opierali sie temu, lecz w koricu musieli skapitulowaé i dzi$ fun-
kcja delta Diraca jest niezastgpionym narzedziem nie tylko w fizyce
teoretycznej, ale takze w analizie matematyczne;j.

Najwiekszym odkryciem naukowym Diraca jest rOwnanie nazwane je-
go nazwiskiem. Réwnanie to w zdumiewajgco precyzyjny sposoéb opisuje
ruch elektronu, najpospolitszej czgstki elementarnej. Wszystko to, co wi-
dzimy wokot siebie lub czego mozemy dotkngé, to sg elektrony, ktérych
ruch w kazdej chwili podporzadkowany jest rownaniu Diraca. Nie mozna
wiasciwie zrozumieé osobliwej epistemologii Diraca nie pamietajac, ze
jest ona podsumowaniem osobistego doSwiadczenia, zwlaszcza tego zwia-
zanego z odkryciem réwnania Diraca. W wykladzie pt. O relacji miedzy
matematyka a fizykg Dirac zarysowat osobliwy program dochodzenia do
prawdy w fizyce teoretycznej, w ktérym zaleca5

Zaczagt, wybrawszy dziat matematyki, o ktorym mozna z uzasadnieniem przypu-
szczac, ze bedzie podstawg nowej teorii. Specjalng uwage nalezy poswieci¢ mate-

4Reminiscences about a great physicist: Paul Adrien Maurice Dirac, ed. by B. N. Kur-
sunoglu and E. P. Wigner, Cambridge 1990.
5Cyt. za: H. S. Kragh, Dirac, A Scientific Biography, Cambridge 1992.



matycznemu pieknu tego dziatu. Zdecydowawszy sie na dziedzine matematyki,
nalezy jg rozwija¢ we witasciwym kierunku, caty czas patrzac, czy nie wydaje sig
ona podpowiada¢ w naturalny sposob jakiej$ interpretacji fizycznej.

Na temat wystepujgcego tu pojecia ,,matematycznego piekna” Dirac
pisze dalej:

Piekno matematyczne jest jakoscig, ktorej nie da sie okresli¢, podobnie jak piekna
w sztuce nie da sie okresli¢, ale ludzie, ktérzy studiujg matematyke, nie majg za-
zwyczaj zadnej trudnosci w rozpoznawaniu go.

Gdyby zechcie¢ metode Diraca zobrazowa¢ na diagramie, ktéry zdaje sie
pochodzi¢ od niego samego, to wygladatoby to tak:

DIRAC: F <- M

1. Piekno
2. Prostota
3. Zgodnos$¢ z obserwacjami,
ale jako wartos$¢ podporzadkowana

Pierwszy element podwdjnego ruchu mysli Newtona w ogole zniknat. Za-
miast drugiego mamy zasady wartoSciujace, takie jak piekno, prostota,
takze zgodno$¢ z obserwacjami, ale jako warto$é podporzadkowana, co
Dirac stwierdza expressis verbis. To, ze zgodno$¢ z obserwacjami jest
wartoscig podporzadkowang, moze wydawac sie szokujgce. Najlepiej zro-
zumieé to na przyktadzie, ktéry sam Dirac wielokrotnie przytacza, a mia-
nowicie tzw. elektrodynamiki kwantowej. Teoria ta, ktérej Dirac jest
wspottwérea, odznacza sie fenomenalng zdolnoscig przewidywania, po-
trafi np. obliczy¢ anomalny moment magnetyczny elektronu z doktadno-
$cig do dziewieciu miejsc znaczacych, a obserwacje potwierdzajg ten ra-
chunek. Mimo to Dirac jej nie akceptuje, bo ta fenomenalna zgodnos$¢ z
obserwacjami jest osiggnieta, jego zdaniem, w spos6b nieestetyczny. Naj-
krocej stanowisko Diraca mozna podsumowa¢ tak: teoria estetyczna mo-
ze by¢ prawdziwa lub fatszywa, o tym decydujg obserwacje, natomiast
teoria nieestetyczna jest fatszywa, a zgodno$¢ z obserwacjami nie ma tu
nic do rzeczy.

Diagram powyzszy ilustruje takze zasade identyfikacji Diraca: odkry-
cia w dziedzinie fizyki teoretycznej polegajg na zidentyfikowaniu przed-
miotow fizycznych, ktére sg realizacjami pewnych zastanych przedmio-
tow matematycznych.

Wyobrazam sobie, ze typowy przyrodnik, astronom albo chemik, in-
stynktownie uzna filozofie Newtona za swojg wiasng, a filozofie Einstei-
na i Diraca zajakie$ dziwactwo. Zupetnie stusznie. Ta filozofia nie da sie



przenie$¢ na inne dziaty przyrodoznawstwa matematycznego, ktére mu-
sza postepowacé w mysl trzezwej recepty Newtona. Jednakze w fizyce teo-
retycznej filozofia Einsteina i Diraca ma swoje miejsce i nie da si¢ tatwo
zignorowac, i to wcale nie dlatego, ze pochodzi od dwu wielkich uczonych,
ktérzy witasnymi odkryciami potwierdzili, ze wiedzg, co moéwia. Sg gieb-
sze powody, kt6re pokrétce przedstawie.

Filozofia Einsteina i Diraca ma dwa zrodfa. Jednym jest emocjonalna
reakcja na witasne odkrycia naukowe. Einstein i Dirac proponujg innym
ludziom zrobi¢ doktadnie to, co sami naprawde zrobili. W tym sensie jest
to propozycja uczciwa, chociaz by¢ moze nie do wykorzystania przez in-
nych. Jest jednak i drugie Zrédto, nie tak subiektywne. Jest nim giebokie
przemyslenie konsekwencji odkrycia mechaniki kwantowej, a raczej
Swiata czastek elementarnych, ktére mechanika kwantowa opisuje.

Swiat czastek elementarnych jest $wiatem, w ktérym dwie rzeczywi-
stosci, o ktérych byta mowa, rzeczywisto$é przedmiotéw fizycznych i rze-
czywistos¢ idei matematycznych jak gdyby zlewaja sie ze soba wjakis$ ta-
jemniczy sposOb. Przemawia za tym szereg argumentdéw, przedstawie
tylko najprostsze.

Czastki elementarne okre$lonego rodzaju, np. elektrony, sg identycz-
ne, na co jest wiele bezposrednich dowodéw. Otdz identycznosc¢ jest poje-
ciem matematycznym, pojeciem fizycznym jest podobienstwo, ktére za-
chodzi np. miedzy dwoma monetami o tym samym nominale. Z faktu
identycznosci elektronéw widzimy, ze idea tozsamosci zostaje w przyro-
dzie zrealizowana z calg nieskonczong ostroscig idei matematycznej, ale
w $wiecie czastek elementarnych. W $wiecie ciat makroskopowych nie da
sie wybi¢ dwu monet jednoztotowych tak, zeby miedzy nimi nie bylo ja-
kiej$ roznicy.

Inny przykiad. £adunki elektryczne elektronu i protonu sg sobie row-
ne z doktadnoscig jak 1:10~2 Zmierzy¢ co$ z doktadnoscig dwudziestu
miejsc znaczacych, to tak jakby zmierzy¢ odlegto$¢ Ziemi od Stonca z do-
ktadnos$cia do promienia pojedynczego atomu wodoru. Jest to doktadnosé
absurdalna i niczemu nie stuzgca. Jedynym sensownym wnioskiem, jaki
mozna wyprowadzi¢ z tego obserwacyjnego faktu, jest przyjecie, ze tadun-
ki elektryczne elektronu i protonu sg matematycznie réwne. Przyjmujac,
ze moze by¢ miedzy nimi jaka$ rdznica, np. na 25 miejscu znaczacym,
$ciggamy sobie na gtowe ktopot znacznie wiekszy niz matematyczna row-
nos¢. Potrafimy bowiem wyobrazi¢ sobie teorie ttumaczacg matematycz-
ng réwnos¢ tych tadunkow, podczas gdy obliczenie r6znicy rzedu 10“5wy-
glada na przedsiewziecie zupetnie beznadziejne.

Moéwigc inaczej, miedzy tadunkami elektrycznymi elektronu i protonu
zachodzi relacja, ale nie taka, jaka zachodzi miedzy dwojgiem ludzi,
z ktorych kazdy ma okoto 170 cm wzrostu i w tym aspekcie sg oni do sie-



bie podobni. Relacja ta przypomina raczej zwigzek, jaki zachodzi miedzy
dwoma stronami tozsamos$ci matematycznej. To za$ oznacza, ze tadunek
elektryczny, bedac przedmiotem fizycznym - w co przeciez nie mozna
watpic - jest jednocze$nie przedmiotem matematycznym, bo tylko przed-
miot matematyczny moze by¢ podmiotem w zdaniu, ktére jest matematycz-
ng tozsamoscia.

Woreszcie argument by¢ moze najbardziej przemawiajacy do wyobraz-
ni: odporno$¢ na dziatanie czasu. Platon, ktéry pierwszy wyraznie prze-

ciwstawit przedmioty fizyczne ideom matematycznym, pisze w dialogu
Timaios tak:

Nalezy wyrdzni¢ nastepujace problemy: czym jest to, co zawsze trwa i nie zna uro-
dzin; czym jest to, co sie zawsze rodzi i nigdy nie istnieje. Pierwszg rzecz moze po-
jac¢ tylko intelekt za pomocg rozumowania, bo istnieje zawsze jako ta sama. Prze-
ciwnie, druga jest przedmiotem mniemania w potgczeniu z nie rozumowym
poznaniem zmystowym, bo rodzi sie i umiera®.

Platon bardzo trafnie zauwaza, ze rodzenie sie i umieranie jest uni-
wersalng cechg przedmiotéow fizycznych, nie tylko organizmoéw: Stonice
nie jest organizmem, ale kiedy$ powstato i kiedy$ przestanie istnie¢. To
samo mozna powiedzie¢ o kazdym innym duzym przedmiocie fizycznym,
duzym to znaczy ztozonym z duzej liczby czgstek elementarnych: Ziemia,
budynki, samochody, ksigzki, nie sg organizmami, ale kiedy$ powstaty
i kiedy$ przestang istnieé. Natomiast czgstki elementarne sg wieczne
i niezniszczalne; istniejg w czasie, ale czas sie ich nie ima. Sadze, ze gdy-
by Platonowi przedstawi¢ zachowanie si¢ elektronu, to miatby on watpli-
wosci, czy jest to jeszcze opisany przez niego przedmiot fizyczny.

Przyktady te pokazujg, ze czastki elementarne, takie jak elektron,
majg jak gdyby podwdjne obywatelstwo, sg przedmiotami fizycznymi -
W CO przeciez nie mozna watpi¢ - ajednoczesnie maja cechy, ktére od cza-
sow Platona uwaza sie za charakterystyczne dla idei matematycznych.
Ten wiasnie fakt, gleboko przemyslany przez Einsteina i Diraca, powoduje,
ze w proponowanej przez nich metodzie poznania nie ma nic absurdalnego.

W swoim wykladzie O metodzie fizyki teoretycznej Einstein uzywa w
pewnym miejscu okre$lenia ,,wiasciwa droga”. Brzmi to rzeczywiscie bar-
dzo groznie, tak jakby mowit nie uczony, lecz przywddca jakiej$ sekty.
Moim zdaniem nie ma sensu kiocié¢ sie o to, ktora z tych drog jest wiasci-
wa, gdyz sg one komplementarne w sensie, ktéry nadat temu stowu Niels
Bohr: to, co mozna osiggna¢ na jednej z tych drog, jest nie do osiggniecia
na innych. W#asnie komplementamo$¢é metody Einsteina i Diraca w sto-
sunku do metody Newtona czyni jg niezbedna.

6Platon, Timajos, Kritias, przet. P. Siwek, Warszawa 1986, s. 34.



Jakie jest spoteczne oddziatywanie mysli Einsteina i Diraca? Przez
spoteczne oddziatywanie rozumiem oczywiscie wptyw na niewielka spotecz-
nos¢ fizykdw, ktdrych mysli te moga zainteresowac. Ot6z pomimo niezwy-
ktosci aprioryzmu Einsteina i Diraca i pomimo tego, ze obaj ci wielcy
uczeni zostali za zycia uznani za relikty przesztosci pozostawione na ubo-
czu przez to, co nazywa sie main stream science, oddziatywanie to jest
ogromne. Widzac to, co sie dzi$ dzieje, obaj mogliby z uzasadnieniem po-
wiedzie¢: moje jest za grobem zwyciestwo. Dowodem na to moze by¢ cho-
ciazby tzw. teoria strun, program badawczy bedacy naiwnie dostowng re-
alizacjg recepty Diraca. W badania z zakresu teorii strun zaangazowane
sg na Swiecie setki ludzi, a Edward Witten, amerykanski matematyk i fi-
zyk, bedacy gtdbwnym animatorem tej teorii, ma okoto 50 tys. cytowan. Te
50 tys. cytowan nie jest miarg indywidualnego sukcesu Wittena, bo prze-
ciez nie jest jasne, czy sama teoria strun jest sukcesem, jest to raczej
miara rozlegtosci wysitku badawczego wktadanego w rozwdj tej teorii, cy-
towania te pochodzg przeciez gtéwnie od mtodych ludzi, ktérzy 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 spekulacje takie sg akceptowane i publikowane?

Moim zdaniem sa dwa powody. Pierwszy to wiasnie filozofia i przy-
ktad Einsteina i Diraca, ktorzy pokazali, co mozna osiggnaé¢ na drodze
czystej spekulacji. Drugi powdd to sytuacja, w jakiej znalazta sie fizyka
teoretyczna, a ktorej zasadniczym elementem jest sprzecznos¢ miedzy
Ogo6lng Teorig Wzglednosci a mechanika kwantowg. Zreszta sprzeczno$¢
to nie jest dobre stowo, nalezatoby raczej méwi¢ o rozziewie miedzy tymi
teoriami. Rozziew ten mozna scharakteryzowac ilosciowo jako rozziew
miedzy strukturami orozmiarze przestrzennym 10~16cm, ktore bada teo-
ria pola bedaca wspotczesng wersjg mechaniki kwantowej, a tzw. dtugo-
$cig Plancka, ktora wynosi 10~38cm i ktéra jest charakterystyczng dtugo-
$cig kwantowej teorii grawitacji. Wielu ludzi doszto chyba do wniosku, ze
ten dystans 17 rzedéw wielkosci jest nie do pokonania metodg Newtona i
to stanowi usprawiedliwienie spekulacji takich jak teoria strun. Cokol-
wiek by sadzié o tej teorii, a teoria ta ma nie tylko entuzjastow, np. Bert
Schroer, wybitny niemiecki teoretyk, nazwat teorie strun XX-wieczng
teorig flogistonu tzn. teorig rzeczy nieistniejacych, teoria ta jest przykia-
dem czysto spekulatywnej fizyki teoretycznej, ktora jeszcze dtugo bedzie
nam towarzyszy¢, tak dtugo jak dtugo bedzie istnie¢ wyzwanie, ktére jest
usprawiedliwieniem spekulacji. Nie ma niczego bardziej nieustepliwego
niz duch ludzki w konfrontacji z czyms, co postrzega jako oczywiste wy-
zwanie. Niedawno matematycy dali nam piekny przykiad owej nieuste-
pliwosci ducha, udowadniajagc po ponad 300 latach nieskutecznych préb



wielkie twierdzenie Fermata. Te 300 lat to jest przypuszczalnie skala
czasu, ktorej potrzebuja wielkie i trudne idee po to, zeby dojrze¢. Musimy
oczywiscie nauczy¢ sie odroznia¢ ziarno od plew, spekulacje tworcze od
spekulacji jatowych. JesteSmy w tym trudnym zadaniu zdani na wilasne
sity, bo przeciez ani Einstein ani Dirac nie powiedzieli naprawde, czym
sie kierowaé, czym sg piekno i prostota, do ktdrych obaj przywiazywali
tak ogromng wage. Pojecia te pozostajg nie dajaca sie okresli¢ zasadg
twdrczosci w dziedzinie fizyki teoretycznej. Mimo to musimy by¢ przygo-
towani na to, ze samo zjawisko czysto spekulatywnej fizyki teoretycznej
bedzie nam jeszcze dtugo towarzyszyc.
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