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James Clerk Maxwell (1831-1879) byt twdrcg jednej z podstawo-
wych teorii fizycznych, jaka jest klasyczny elektromagnetyzm. Pra-
cujac nad tg teorig, wielki fizyk opierat si¢ poczatkowo na mecha-
nicystycznych wzorcach. Co prawda, zdawal sobie pdZniej sprawe
z nowosSci zawartej w swojej teorii pola, ale czy do korica pozbyl si¢
wszystkich mechanicystycznych pogladéw, trudno jest osadzié, zwlasz-
cza jeSli chodzi o jego koncepcje eteru. Mimo tego, udato mu si¢
stworzy¢ spdjng teorie, ktorej status epistemologiczny zostal ustalony
juz wtedy, gdy przybrata ona matematyczng postaé. Zmienito si¢ przy
tym znaczenie fenomenologicznych poje¢, ktore Maxwell przejat od
swoich poprzednikéw. Na poczatku naszego artykutu opiszemy po-
krétce stylizowang nieco ewolucje pojec, ktére weszty do teorii pola
elektromagnetycznego, podkreslajgc niektére wazne watki, ktére wply-
waly na tworzacy sie nowy, polowy paradygmat fizyki. Odniesiemy
si¢ takze do indukcjonizmu w filozofii, panujacej za czaséw Maxwella.
W koficu, zastanawiajac si¢ nad tym, co znaczy rozumie¢ w fizyce,
skupimy si¢ zaréwno na roli matematyki w procesie powstawania teo-
rii fizycznej, jak i jej péZniejszym rozwoju.

“UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy S$rodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wiec pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrebng numeracje stron.



2 RoserT JANUSZ

1. EWOLUCJA POJEC PROWADZACA DO TEORII POLA

W fizyce wazne pojecia czesto zwigzane sa z odkrywczymi do-
Swiadczeniami, ale takze z dominujaca tradycja. Mechanika klasyczna
wprowadzita paradygmat mechanicystyczny, w ktérym punkty mate-
rialne poruszaly si¢ pod wplywem dziatajagcych na nie sit. Podob-
nie probowano podchodzi¢ do zjawisk elektrycznych i magnetycznych,
znanych juz od starozytnoSci. Juz wtedy zaciekawienie Talesa z Miletu
(VI r. przed Chr.) wzbudzatl potarty tkaning bursztyn (gr. elektron),
gdyz przyciagal kawalki trawy czy pergaminu, ale dopiero systema-
tyczne badania W. Gilberta, zwieiczone w 1600 r., i pdZniejsze eks-
perymenty z 1752 r. B. Franklina (1706-1790) pokazaly, Ze rézne
ciala wykazuja podobne do bursztynu zachowanie. Gilbert nazwat
opisywane przez siebie oddziatywanie sitami elektrycznymi. W roku
1734 Ch.F. du Fay wykazal istnienie dwéch typéw fadunkéw elek-
trycznych, a Franklin je sklasyfikowat na dodatnie (gromadzace si¢ na
szkle) i ujemne (na ebonicie). Ladunki r6znoimienne si¢ przyciagaja,
a réwnoimienne odpychaja. W r. 1729 S. Gray wprowadzit podziat
substancji na izolatory i przewodniki, po ktérych moga przemieszczad
sie tadunki elektryczne!. Sily magnetyczne takze znano juz w staro-
zytnoSci. Pochodzace z Magnezji w Azji Mniejszej rudy (magnetyt,
piryt magnetyczny) majg t¢ wlasciwos¢, ze przyciagaja zelazo i sie-
bie nawzajem. W S$redniowieczu znano juz zjawisko magnesowania
stali, ktora stawata si¢, w wyniku tego procesu, magnesem stalym. Od
IIT r. w Chinach i od ok. XIII r. w Europie uzywano igly magnetycz-
nej do wyznaczania kierunkéw geograficznych na morzu. Wiedziano
takze, ze pod wieloma wzgledami (dwutypowo$¢ tadunkéw i biegu-
néw, przycigganie i odpychanie) sily magnetyczne i elektryczne sg do
siebie podobne®. Najprawdopodobniej Franklin byl pierwszym, ktéry

'Oznaczenie tadunkéw bylo czysta konwencja, bez jakiejs fizycznej tresci, gdyz
fadunek dodatni uwazac by trzeba za niedomiar fadunkéw ujemnych. Por.: Sz. Szcze-
niowski, Fizyka doswiadczalna, cz. 111: Elektrycznos¢ i magnetyzm, s. 11n.; R. Pen-
rose, Nowy umyst cesarza. O komputerach, umysle i prawach fizyki, PWN, Warszawa
1996, s. 211; D. Halliday, R. Resnick, Fizyka, PWN, Warszawa 1974, t. 2, s. 13n.

Por.: Sz. Szczeniowski, dz. cyt., s. 101n.
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zauwazyl (1755), ze wewnatrz metalowego, izolowanego naczynia nie
ma tadunkéw elektrycznych. W r. 1767 J. Priestley (1733-1804) po-
twierdzil obserwacje swego przyjaciela, Franklina, i przewidzial, ze
sifa elektrostatyczna jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odle-
glosci — podobnie jak to ma miejsce dla sit grawitacyjnych. Wia-
Sciwe prawo, opisujace sile przyciagania elektrostatycznego, zostalo
odkryte w 1785 r. przez Ch.A. de Coulomba (1736-1806) i miato ono
rzeczywiscie posta¢ analogicznag do centralnej sily grawitacji (z wy-
jatkiem co do znaku, tadunkéw — w miejscu grawitacyjnych mas
i statej proporcjonalnosci). Jesli za$ idzie o wykladnik przy odlegto-
$ci miedzy oddziatujacymi fadunkami, to H. Cavendish (1731-1810)
wyznaczyl go empirycznie na 2 +0.02, jednak nie opublikowatl swych
bada. Podobnie do elektrostatycznej zachowuje si¢ statyczna sifa
magnetyczna, znana takze juz Coulombowi, z tym, Zze w miejsce la-
dunkéw wchodza do wzoru tzw. ,,masy magnetyczne”>. W ten spos6b
sklasyfikowane i przebadane do§wiadczalnie statyczne oddziatywania
elektryczne i magnetyczne bardzo dobrze pasowaly do paradygmatu
mechanicystycznego: punktowe obiekty (masy, tadunki, masy magne-
tyczne) oddziatujg z silg zalezng tylko od odleglosci (tzw. sita cen-
tralna), a mianowicie odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegto-
Sci.

Jednakze pojawity si¢ nowe typy doSwiadczen, ktére zaczely macié
mechanicystyczny obraz. H.Ch. Oersted (1777-1851) zauwazyl, ze
ptynacy prad elektryczny odchyla igle busoli (1820), a A.M. Ampere
(1775-1836) odkryt zjawisko magnetycznego przyciagania si¢ ptyng-
cych pradéw. Przed Maxwellem najwickszy wktad w badania odreb-
nych — jak si¢ dotagd uwazato — zjawisk elektrycznych i magnetycz-
nych pochodzit od Michaela Faradaya (1791-1867). To jego zasluga
bylo wprowadzenie koncepcji pola po to, by wyrazi¢ przy jego po-
mocy odkryte w 1831 r. prawo indukcji polegajace na tym, ze zmienne
w czasie pole magnetyczne wzbudza zamknigte linie sit pola elektrycz-
nego. Otwierata si¢ w ten sposéb mozliwos¢ unifikacji obu oddzialy-

3Por.: D. Halliday, R. Resnick, dz. cyt., s. 16, 66; Sz. Szczeniowski, dz. cyt.,
s. 133n.
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wan. Geniusz Faradaya w odniesieniu do intuicyjnych koncepcji pdl
sprawil, ze w opisie zjawisk elektrycznych i magnetycznych zaczeto
pbézniej odchodzi¢ od mechanicystycznego podejscia. Dotychczasowy
obraz oddzialywari punktowych mas i tadunkéw, przyciagajacych sie
Iub odpychajacych ,,na odlegto$¢”, zostal przez Faradaya calkowicie
zastgpiony przez inny, fenomenologiczny obraz: oddzialywanie jest
lokalne, oparte na dzialaniu pdl elektrycznego i magnetycznego na ta-
dunek i prad elektryczny. Mimo tego, Ze Faradayowi nie udato si¢ sfor-
mufowac teorii w jezyku matematycznym, jego koncepcja fizycznych
pol i oddzialywari lokalnych stanowifa przetom w dziewietnastowiecz-
nym, mechanicystycznym podejsciu do zjawisk fizycznych. Model Fa-
radaya okazatl si¢ bardzo plastyczny, zwlaszcza w pdZniejszym opisie
swobodnych, zmiennych pél elektrycznych i magnetycznych*. Przed
Faradayem uwazano, Ze istotne znaczenie dla zjawisk elektrycznych
maja jedynie fadunki elektryczne. Jednak Faraday wykazal, ze wazne
jest takze to, co dzieje si¢ ,,wewnatrz” substancji, Ze takze izolator —
dielektryk — ,,decyduje” o tym, Ze w jego wnetrzu moze istnie¢ pole
elektryczne. Co do przewodnikéw, to Faraday przeprowadzit interesu-
jace doswiadczenie, wchodzac do skrzyni, ktdra byta pokryta metalem,
stata na izolatorach i byla natadowana za pomoca generatora elektro-
statycznego; wielki eksperymentator siedzacy wewngtrz nie odczuwat
zadnego natadowania, ktére wyraZznie dawato o sobie zna¢ na zewnatrz
skrzyni®. Dielektryki i przewodniki domagaty si¢ nowych uzasadnies.
Koncepcja punktowych tadunkéw dziafajacych na siebie na odleglosé
musiata ustgpi¢ fenomenologicznemu opisowi polowemu.

2. MAXWELLA TEORIA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Zastuga Maxwella bylo m.in. stworzenie matematycznej teorii zja-
wisk elektromagnetycznych. Warto wspomnie¢ w tym miejscu, ze
Maxwell miat takze inne, wazne osiggniecia dotyczace np. kinetycz-

“Por.: J. Werle, Czym jest fizyka?, [w:] Encyklopedia fizyki wspotczesnej, [red.:]
A.K. Wroblewski i inni, PWN, Warszawa 1983, s. 28n.
Por.: Sz. Szczeniowski, dz. cyt., s. 13; D. Halliday, R. Resnick, dz. cyt., s. 66.
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nej teorii gazéw. To wiasnie on jako pierwszy podal prawo rozkiadu
predkosci molekul w jednorodnym gazie o statej temperaturze, co po-
zwolilo uscisli¢ rodzacy si¢ teori¢ kinetyczng, ktéra oparta zostala na
zjawiskach mikroskopowych i matematycznych teoriach dotyczacych
zachowania si¢ uktadéw o wielkiej liczbie czastek. Takze Maxwell
opisal teoretycznie takie fenomenologiczne zjawiska jak: przewodnic-
two cieplne, lepko$¢ i dyfuzja gazéw®. Maxwell byt cztowiekiem swej
epoki, w ktorej paradygmatem byl mechanicyzm, do ktérego pasowato
odkryte przez Coulomba prawo. W tym duchu Maxwell przeprowadzit
doktadne eksperymenty w badaniu prawa Coulomba: wyznaczyl empi-
rycznie wyktadnik potegowy z do§wiadczenia Cavendisha, otrzymujac
2 +0.000057. Doswiadczalne potwierdzenie wszystkich matematycz-
nych przewidywar bylo uspokajajace, ale tak naprawde nie ttumaczyto
nowych, empirycznych probleméw zwigzanych z elektrycznoscig i ma-
gnetyzmem. Maxwell zdawat sobie z tego sprawe. Okazato sig, ze
to wlasnie fenomenologiczna koncepcja Faradaya, dotyczaca linii pola
w opisie zjawiska indukcji, stata si¢ dla twoércy elektrodynamiki bar-
dzo istotna, cho¢ obalata paradygmatyczne, mechanicystyczne oddzia-
Iywania na odlegtosc¢.

Faraday byl do przekonany (1851) o prawdziwosci swego polo-
wego ujecia. Pisal: ,Nie moge si¢ powstrzyma¢ od ponownego wy-
razenia przekonania o prawdziwoSci obrazu, jaki daja nam linie od-
dzialywania magnetycznego. Obraz ten jest zgodny ze wszystkimi
faktami, jaki mozna eksperymentalnie ustali¢ dla tego oddziatywania,
tzn. ze wszystkim, co nie jest hipotezg”. Jednakze w spotecznosci
uczonych poglady Faradaya nie byly fatwo akceptowane. G. Airy,
znany uczony brytyjski, bronigc teorii oddzialywania na odlegtos¢, ri-
postowat w 1855 r.: ,,Stwierdzam, Ze nie mog¢ wyobrazi¢ sobie, aby
ktokolwiek, kto praktycznie i liczbowo stwierdzit [...zgodno$¢ z sitg
dziatajgcg na odlegtos¢...] moégt wahaé sie cho¢ chwile w wyborze

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

"Por.: D. Halliday, R. Resnick, dz. cyt., s. 66n. Z réwnan Maxwella wynika,
ze wykladnik ten jest doktadnie réwny 2, a wiec jest tak, jak w odniesieniu do sit
grawitacyjnych dziatajacych na odleglos¢.
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miedzy prostym i Scistym oddzialywaniem z jednej strony, a czyms§ tak
niejasnym, jak linie sit z drugiej strony”. Maxwell stanat wobec opra-
cowania nowej koncepcji, ale takze wymagan starego paradygmatu.
Nie od razu stato bylo jasne, ze obie te rzeczy sg od siebie niezalezne.
J. Zycinski zauwazyl, ze ,.koncepcja pola miata w intencjach Maxwella
stuzy¢ ratowaniu mechanicyzmu. Ostatecznie okazato si¢ jednak, ze
to wlasnie ona przyczynita si¢ w sposéb decydujacy do upadku tego
kierunku™. Prace Maxwella, dotyczace zjawisk elektrycznych i ma-
gnetycznych, pojawily si¢ ok. 1861 r. i zostaly zwieiczone dzielem
Treatise on Electricity and Magnetism (1873). Maxwell wykorzystat
w nich fenomenologiczny opis polowy, opracowany wiasnie przez Fa-
radaya. Poczatkowo wyobrazat sobie pole jako ciecz ztozong z réznych
molekut, albo jako maszyny, ktérych czesci obrazowalyby nowa teorie
[zob. rysunek]. Niemniej, dla nauki wazne okazaly si¢ nie fenomeno-
logiczne wyobrazenia Maxwella, ale jego ujecia praw fizyki w Scistym
jezyku matematycznych réwnan rézniczkowych. Maxwellowi udato
si¢ opisa¢ w ten sposob prawa Gaussa, Oersteda, Ampere’a (ktory
przypuszczal, ze oddziatywania elektryczne sa przyczyng wszystkich
zjawisk magnetycznych), i — oczywiScie — Faradaya. Co prawda,
matematyczne opracowanie odkrytej przez Faradaya indukcji elektro-
magnetycznej bylo dzielem Thomsona, to jednak przetomowe oka-
zaly si¢ dokonania Maxwella. W pracach tych doszto do waznego
metodologicznie odkrycia — matematyczne réwnanie, ktére miatoby
odpowiadaé pierwotnemu prawu Oersteda, dla gestosci tadunku zalez-
nej od czasu, okazalo si¢ sprzeczne z prawem zachowania fadunku.
Dla Maxwella byto to nie do przyjecia, dlatego zmienil to réwnanie,
otrzymujac niesprzeczny ukiad zwany dzi§ ,réwnaniami Maxwella”
(elektrodynamiki klasycznej). Rownania te, w jednolitej matematycz-
nie formie, zunifikowaly ze soba zjawiska magnetyczne i elektryczne.
Co wigcej, ich formalna posta¢ sugerowala istnienie nowego zjawi-
ska, nieznanego dotad, jakim sa fale elektromagnetyczne. Maxwell

8Cyt. za: D. Halliday, R. Resnick, dz. cyt., s. 249.
°). Zycifiski, Przed upadkiem monarchii w nauce, [w:] Wszech§wiat — maszyna
czy mysl, dz. cyt., s. 208.
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teoretycznie przewidzial, ze powinny by¢ to fale poprzeczne. Ponadto
zauwazyl, ze znane wowczas zachowanie si¢ Swiatla moze by¢ zrozu-
miane dzigki opisowi przy uzyciu fal elektromagnetycznych, majacych
SciSle okreS§lone wiasnoSci. Opierajac si¢ na doSwiadczeniach Fara-
daya i swoich teoretycznych dociekaniach Maxwell zatozyl, ze Swiatlo
jest falg elektromagnetyczng o matej diugosci. Fale elektromagne-
tyczne o duzych dlugoSciach wytworzyt eksperymentalnie H.R. Hertz
dopiero w 1888 r. Chociaz Maxwell w Traktacie postulowal istnienie
eteru — substancji, w ktérej rozchodzitoby si¢ oddziatywanie elek-
tromagnetyczne, a nawet wczesniej konstruowal mechaniczne modele
falujacego oSrodka, to w innych pracach uwazat eter jedynie za hi-
poteze. Ten poglad byt powszechny w XIX r. i dopiero Michelson
w 1881 r., a nastepnie Michelson i Morley w r. 1887., badajac ruch
Swiatta, doswiadczalnie wykluczyli wptyw eteru na jego ruch. Eter byt
hipotetyczng, materialng substancja, ktdrej teoria Maxwella w ogodle

nie postulowata ani fizycznie, ani matematycznie'”.

,,Pole” mechaniczne

Opor.: tamze; M. Heller, Swiatto i eter, [w:] Wszechswiat — maszyna czy mysl,
[red.:] M. Heller, J. Zycir’lski, PTT, Krakow 1988, s. 212n.
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3. TEORIA POLA A POZYTYWIZM

Zauwazmy, ze program badafi przyjety przez Maxwella jest takze
dzi§ typowy dla fizyki teoretycznej i juz wtedy ukazal swojg me-
todologiczng ptodno$¢. Bez watpienia, dla wielkiego fizyka wazna
byla fenomenologiczna baza ujmujaca wyniki badai w nowej kon-
cepcji pola (nie wolnej od tajemniczego eteru), wypracowanej przez
poprzednikéw. Niemniej jednak, matematyczne réwnania, uogélnione
do zmiennych pradéw, wykazaly sprzeczno$¢ z zasadami zachowa-
nia. Ten stan rzeczy nie spowodowal jednak ,,powrotu do empirii”,
ale ,,siggniecie do teorii” — Maxwell wybral nowa posta¢ réwnan
kierujac si¢ zasadami niesprzecznoSci. W ten sposéb zaufat réwna-
niom, tworzgc z nich matematyczng hipotez¢ uogdlniajacg dostepne
fenomenologicznie zjawiska. Uogoélnienie pochodzito wigc od wy-
magan, jakie teoretyk stawia swoim teoriom a nie eksperymentator
swoim doS§wiadczeniom. Powstata zatem spdjna teoria, ktéra przy po-
mocy réwnan rézniczkowych czastkowych opisywata zachowanie sie
pol: elektrycznego i magnetycznego, unifikujac je w oddziatywania
elektromagnetyczne. Majac do dyspozycji nowe, matematyczne na-
rzedzie Maxwell rozpoczat opis obiektow fizycznych, ktére dotad nie
zostaly w ogdle zbadane. To z réwnan wynika, Ze pola maja wila-
snosci falowe, i ze fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi.
O ile znane wlasnoSci Swiatla podpadaly pod opis elektrodynamiczny,
o tyle odkrycie fal o duzej dtugosci (mafej czestoSci zmian) — fal
radiowych — nastgpito dopiero 9 lat po Smierci Maxwella. Teoria
podpowiadata eksperymentatorom, czego nalezy w przyrodzie szukaé
i jak to ,,co$” sie zachowuje. Natomiast wazne w konteks$cie odkrycia
cechy fenomenologiczne zostaly przez Maxwella poprawione, gdyz
tego domagata si¢ matematyka rodzacej si¢ teorii. Pole fizyczne stato
sie jasnym pojeciem naukowym dzigki matematyce, bez wzgledu na
to, ,,co” miatoby falowac. PézZniejszy rozwdj elektrodynamiki nie po-
trzebowal hipotetycznego eteru — wystarczyto, aby sama teoria byta
poprawna.
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Elektromagnetyzm musial si¢ broni¢ nie tylko przed paradygma-
tem mechanicystycznym. W drugiej polowie wieku, ktéry miat rozpo-
czgé pozytywny rozwo6j wiedzy wedlug kanonéw nakreslonych przez
filozoféw, whasnie fizyka zaczela przepowiadac¢ upadek deklaratywnej
metodologii. Indukcyjna wizja wszystkich nauk J.S. Milla (1806—
1873) kompletnie zawodzi przy probie zastosowania jej do teorii Ma-
xwella. Kanony: jedynej zgodnosci, jedynej réznicy, zmian towarzy-
szacych, zgodnosci i réznicy, reszt!! — zastosowane do odrebnych
zjawisk elektrycznych lub magnetycznych — nie sa wstanie wska-
za¢ poprawnej teoretycznie postaci réwnan opisujacych zunifikowane
oddziatywanie elektromagnetyczne. Maxwell postawil matematyczna
hipoteze, ktérej wewnetrzna spéjnos¢ byla podyktowana wzgledami
teoretycznymi, bo to wiasnie one ujawnily ktopoty z fenomenologia
empirycznych uje¢ Oersteda. Nieprzydatnos¢ kanonéw Milla w za-
stosowaniu do przewidywan teorii Maxwella, potwierdzonych przez
Hertza, jest wigc oczywista.

Teoria oddziatywan elektromagnetycznych Maxwella byla bez za-
strzezel przyjmowana juz w koricu XIX r. Wprowadzita ona istotny
przewrét w strukturze calej fizyki. Zunifikowane zostaly zjawiska
uwazane dotad za niezalezne: elektryczne, magnetyczne, oraz cala
optyka stafa si¢ dziatem elektrodynamiki. H.A. Lorenz (1853—-1928),
jeszcze przed odkryciem elektronu, zastosowal prawa Maxwella do
opisu mikro§wiata i jako wynik statystycznych usrednieri potrafit wy-
wnioskowaé wiele wlasciwosci elektromagnetycznych cial'?. Réwniez
ten sposéb rozwijania si¢ fizyki przeczyt pozytywistycznemu progra-
mowi Milla. Teoria Maxwella zapoczatkowata nowy typ badan, ktéry
bogato rozwinigto w XX w. Podkreslamy tutaj jeszcze pewien wazny
metodologicznie fakt. FElektrodynamika klasyczna odniosta sukces
zmieniajac fizyczng ontologie. Teoria ta opisuje bowiem lokalne od-
dziatywanie pdl, a nie oddzialywanie czastek na odleglosé¢, jak to bylo
w mechanice I. Newtona (1642-1727). Réwniez postulat sprezystego

""Na temat kanonéw Milla zob.: J.W. Bremer, Wprowadzenie do logiki, (Mysl
filozoficzna), WAM, Krakow 2004, s. 198n.
2Por.: J. Werle, dz. cyt. s. 29n.
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eteru okazal si¢ chybiony, mimo Ze rozwazali go fizycy przyzwycza-
jeni do mechanicyzmu, z Maxwellem wlacznie.

4. ROZUMIENIE W FIZYCE

Richard P. Feynman (1918-1988) $wietnie scharakteryzowat pro-
blem rozumienia w fizyce — na problemy trzeba patrze¢ z réznych
perspektyw, gdyz fizyczna rzeczywisto$¢ jest nazbyt powiktana, ,.aby
moc ja bezposrednio zanalizowad przez rozwigzanie réwnania réznicz-
kowego”. Jednakze zaden z ,.heurystycznych modeli, jak na przyktad
linie sit pola, nie jest dla wszystkich sytuacji ani dostatecznie Sci-
sty, ani dostatecznie wyczerpujacy. Istnieje tylko jedna droga Scistego
przedstawienia tych praw, a sg nig réwnania rézniczkowe. Majg one
te zalete, Ze sa to rownania podstawowe i, o ile wiemy, Sciste”. Feyn-
man dostrzega jednak réznice miedzy fizykami a matematykami; ci
drudzy nierzadko gubia fizyczny sens zagadnien i twierdza, ze réwna-
nie zawiera wszystko, ze wystarczy je zrozumie¢, aby rozumie¢ fizyke.
Fizyk, zdaniem Feynmana, musi mie¢ ,,0 wiele glebsze zrozumienie
réwnan”. Noblista powotuje si¢ przy tym na Diraca, ktéry powiadal,
7e ,rozumiem, co jakie§ réwnanie oznacza, gdy moge, nie rozwigzu-
jac go, wyobrazi¢ sobie cechy charakterystyczne jego rozwigzania”.
Umiejetno$¢ przewidywania tego, o czym moéwi réwnanie w okreslo-
nych warunkach — bez rozwigzywania go — oznacza, wedtug Feyn-
mana, rozumienie tego réwnania zastosowanego do tychze warunkéw.
Takie ,,rozumienie fizyczne jest catkowicie niematematyczne, niedciste
i niedoktadne, ale dla fizyka bezwzglednie konieczne”. Poza tym, po-
znanie tego, co prawdziwe w szczeg6lnych sytuacjach, nie koniecznie
jest prawdziwe ogdlnie. Dlatego Feynman woli rozpoczynaé¢ od og6l-
nych praw i stosowac je do konkretnych sytuacji, co jest zupelnie rézne
od, pozytecznego skadinad, ujecia historycznego'>. W powyzszych
rozwazaniach zawarta jest implicite wazna metodologia, odnoszaca si¢
takze do elektrodynamiki. Matematyka, rozumiana jako sposéb racho-

13Zob.: R.P. Feynman i inni, Feynmana wyktady z fizyki, PWN, Warszawa 1974,
t. II, cz. 1, s. 29n.
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wania lub dowodzenia twierdzen w technicznym rachunku logicznym,
rzeczywiscie nie przydaje si¢ fizyce, bo fizyka nie polega na dowo-
dach i sprowadzaniu jakiej$ réwnosci do prostszej postaci. Fizyka jest
nauka empiryczng, ale rownocze$nie — matematyczng w ,,glebszym”
sensie. Nie chodzi w niej takze o zmatematyznowanie fenomenolo-
gicznych tresci, jak to czynito wielu badaczy zjawisk elektrycznych
i magnetycznych. Co wigcej, nawet zbyteczne rusztowanie skonstru-
owane z pojecia eteru, moglo odgrywa¢ pomocng role prowadzacg do
odkrycia ,.,tych” réwnafi, ktére staly sie podstawg teorii, dzieki ktérym
mozna zrozumie¢ istotne szczegdty i metodologicznie odseparowac to,
o czym teoria w ogdle nie moéwi, z racji zakresu dostepnej jej abs-
trakcji. Takie réwnania wielkich teorii, zweryfikowane przez tysigce
doswiadczen, nierzadko skrywaja jednak pierwotnie nieoczekiwang od
nich glebie tresci. Podobnie byto z réwnaniami klasycznej elektrody-
namiki.

Okazato sie wkrotce, Ze pola elektryczne i magnetyczne nie maja
charakteru bezwzglednego (jak np. — klasycznie — masa lub tadu-
nek sa niezalezne od potozenia i uktadu odniesienia). Z réwnafi Ma-
xwella wynika, Ze spoczywajacy tadunek wytwarza pole elektryczne
a pole magnetyczne zeruje si¢, natomiast tadunek w ruchu (prad) wy-
twarza dodatkowo pole magnetyczne. Zatem w ukladzie wlasnym
fadunku (tym, w ktérym on spoczywa) brak jest pola magnetycznego,
a w kazdym innym, ktéry porusza si¢ wzgledem uktadu wlasnego, pole
magnetyczne wystapi. Stwierdzono, ze bezwzgledny charakter ma je-
dynie nowa wielko$¢ fizyczna — pole elektromagnetyczne, ktérego
sktadowe — pola elektryczne i magnetyczne — zaleza od wyboru
ukfadu odniesienia. Jak zauwazyl Misner, dla A. Einsteina (1879—
1955) sity elektryczne i magnetyczne byly poczatkowo ,,obrazami na
siatkbwce. Wkrdtce zobaczyl on jednak [...] rzecz realnie istnie-
jaca, przedmiot [...] pierwotny wzgledem tych sit, mianowicie pole
elektromagnetyczne F,z”. Misner podkresla, ze nie tyle unifikacja
oddziatywan odgrywa tutaj pierwszorzedng role, ile raczej ,,przekona-
nie o istnieniu pewnej zewnetrznej rzeczywistosci” obiektu F. ,Ein-
stein pokazal, ze niematerialne byty sa fundamentalnym tworzywem
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Wszech§wiata”. Genialny nastgpca Maxwella odkryl (w powyzszym
sensie) pole elektromagnetyczne, ale takze — nieoczekiwane przez ni-
kogo — metryczne pole grawitacyjne. ,,Wyzsze symetrie” Einsteina,
to ,,uzycie matematycznych struktur w charakterze wspétautoréw przy
zapisie praw fizyki, a nie tylko postugiwanie si¢ nimi w taki spo-
s6b, w jaki korzystamy z piéra i papieru”'*. Fenomenologiczny opis
Faradayowskiego pola osiagnal petnie¢ i stal si¢ zrozumiaty w matema-
tycznym wydaniu réwnan Maxwella, ktéry wyrazit opisang tu prawi-
dlowos¢ moéwigcg o tym, ze ,réwnania matematyczne sa madrzejsze
od tych, ktérzy je po raz pierwszy napisali”!>. Nie oznacza to jednak
— jak chce Feynman — ekspans;ji teorii tam, gdzie nie jest to upraw-
nione. Odnosi si¢ to takze do filozofii Maxwella, ktory ,,przyjmujac
mechanicyzm metodologiczny w dziedzinie badan przyrodniczych [...]
odrzucal mechanicyzm ontologiczny, jako teori¢ sprowadzajaca calg
rzeczywistos¢ do wszechwladnej mechaniki”!®.

W naszych rozwazaniach widaé, jak powstajaca wielka teoria
wspiera si¢ 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 filo-
zoficzne pigkno zadziwienia i glebia ukrytej prawdy. Nasze ludzkie
Srodki dowodzenia, liczenia i eksperymentowania zaledwie wyczuwaja
ogromne bogactwo racjonalnoSci dostepne nam poznawczo w odkry-
waniu Swiata.

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 electromagnetic field.

14A. Einstein doszed!, na badzie podobnych rozwazan, do swojej szczeg6lnej teorii
wzglednosci. Por.: J. Mostowski, dz. cyt., s. 67; Ch.W. Misner, Niematerialne
sktadowe obiektow fizycznych, ,.Zagadnienia Filozoficzne w Nauce”, 1983: V, s. 8n.

SCyt. za: M. Heller, Matematyczne zasady Izaaka Newtona, [w:] Wszechswiat —
maszyna czy mysl, dz. cyt., s. 82.

16]. Zycifiski, dz. cyt., s. 209.
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His work was not free of mechanistic influences. It also broke down some
elements of inductionistic paradigme. Maxwell’s theory cannot be reduced to
a simple methofology of solving equations. Physical 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 Universe’.



