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Tylko teoria moze zdecydowaé
co jest obserwowalne.

A. Einstein

1. Podstawowe modele teoretyczne a state uniwersalne

Przez Podstawowy Model Teoretyczny (PMT) fizyki bedziemy rozu-
mie¢ zesp6él podstawowych pojeé jak i praw (zasad) czy symetrii, ktére
obowiazuja calg fizyke teoretyczna. Oczywiscie, PMT musi wprowadzié
swoje aprioryzmy, nazwijmy je aprioryzmy hipotetyczne, bez ktorych nie
ma zadne]j teorii, w szczegdlnosci fizyki.

7 okreslenia PMT wynika, ze ewentualna zmiana PMT oznacza, iz
w zasadzie, modyfikacji podlega kazda dziedzina fizyki. Inng sprawa jest
czy w konkretnej sytuacji poprawki wynikte z nowego PMT sa istotne,
czy nie. Dotyczy to sprawy iloSciowej, ale nie zasadniczej, ktéra nas
przede wszystkim interesuje. Przeciwstawieniem PMT bedzie Szczegdlny
Model Teoretyczny (SMT), ktéry ogranicza sie do jednego dzialu fizyki
i jego zmiana nie musi dotyczy¢ calej fizyki. W praktyce jestedmy zmu-
szeni operowaé szeregiem SMT celem ujecia realnego procesu analiza
ilodciowa, ale pamietajmy, ze dla kazdego SMT, PMT gra role ,niewzru-
szonej” prawdy. Owa hierarchia modeli jest jednym z powodoéw, iz pod-
stawowe modele teoretyczne chcialoby sie nazwaé ,rzeczywistoscia”, tj.
odméwié¢ im cechy modelowoéci na rzecz absolutnej prawdy, ktora mia-

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wiec pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrebng numeracje stron.
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lyby reprezentowaé. Oczywiscie tak nie jest, a sam fakt, iz PMT zmie-
niaja sie — o czym przekonamy sie ponizej — najlepiej uwidacznia ich
modelowy charakter. Nie watpimy, iz rzeczywistos¢ fizykalna jest jedna,
gdy tymczasem kolejne wielkie teorie (PMT) staraja si¢ coraz szczegd-
towiej ja podpatrzeé; a wiec zmieniaja sie. Osobng sprawsg jest, czy te
kolejne, coraz pelniejsze modele zmierzaja do wysycenia sposobu ana-
lizy rzeczywisto$ci, jaki postawila sobie fizyka. Analiza rozwoju PMT
zdaje sie by¢ najlepsza odpowiedzia na to wielkie pytanie, ktére pelnej
odpowiedzi chyba nigdy nie otrzyma.

Podstawowym, pierwszym modelem teoretycznym jest fizyka niuto-
nowska, ktéra panowata od — umownie liczac — czaséw Kopernika, az
do odkrycia teorii wzglednosci w 1905 roku. Nic dziwnego, ze jej hipote-
tyczne aprioryzmy awansowaly rangi aprioryzméw do absolutnych. Do-
piero, ,jak w zyciu”, trudnosci tego modelu w rozszerzonym $wiecie no-
wych eksperymentéw zmusity do krytycyzmu i przywrédcenia hipotetycz-
noéci pojeciom, ktére w gruncie rzeczy mialy taki status od poczatku.
Kolejne trzy PMT powstaly po roku 1905 w przeciagu zaledwie trzydzie-
stolecia, a nawet dwudziestolecia, stad nic dziwnego, ze nawet w mysleniu
fachowcéw stale widaé obciazenie tradycja wyjéciowego modelu Newto-
nowskiego, majacego za soba ogromne tradycje kulturowe. Wiele lat po
odkryciu silnika spalinowego wyglad samochodéw przypominal bryczki,
landa, karoce itp., poniewaz nie umiano od razu wyciagnaé caloksztaltu
konsekwencji, ptynacych z radykalnej zmiany sprowadzajacej sie do tego,
ze samochdd nie wymaga zaprzegu. Jeszcze w moim dziecinstwie jezdzity
znakomite juz silnikowe samochody, ktore nie mialy nadmuchu cieptego
powietrza do swych pomieszezeni. O metr od zzigbnigtych (w zimie) pa-
sazerdéw, okrytych kozuchami jak w saniach, stal gigantyczny piec—silnik,
ktory trzeba byto chlodzié, ale nie przyszlo ludziom do gltowy, by wy-
korzysta¢ do tego pasazeréw! Cala fizyka uczy tego rodzaju skromno-
$ci pokazujac wielkosé—malosé czlowieka. Jest wielka naiwnoscia sadzié,
ze jestesmy madrzejsi od swych dziadkow. Na pewno budujemy swoje
karoce—samochody, co nam wytkna wnuki.

W klasyfikacji PMT centralna role odgrywaja dwie stale uniwersalne;
stala Plancka h oraz predko$é¢ swiatta w prézni c. Ich uniwersalnosé
plynie stad, ze ingeruja one w strukture geometrii fizycznej, a wiec samej
»sceny” . na ktorej wtornie rozgrywaja sie szczegdlne procesy fizyczne
(sztuki) i ktérej struktura determinuje symetrie praw fizyki rzadzacych
tymi procesami. Wlasnos¢ te maja jedynie te dwie state. W zwiazku
z tym, klasyfikacje PMT oprzemy na zerowaniu—niezerowaniu sie dwéch
statych: hi oraz 1/c. Oczywiscie, owo zerowanie odbywa sie ,na papierze”,
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gdyz w rzeczywistosci obie state sa skonczone i nie mozna zmieniaé¢ ich
wartosci. Sita kombinatoryki otrzymamy cztery PMT, ktére oznaczymy
nastepujaco:

model
1. (0,0) Kklasyczny (h =0) nierelatywistyczny (1/¢c =0) CNR
2. (0,1) Xklasyczny (B =0) relatywistyczny (1/c # 0) CR
3. (1,0) kwantowy (A #0) nierelatywistyczny (1/c =0) QNR
4. (1,1) kwantowy (h #0) relatywistyczny (1/c # 0) QR.

Do roku 1905 obowiazywal model (0,0) — CNR, — Newtonowski, od
roku 1905 do 1925 model (0,1) — CR — Einsteinowski, w latach 1924—
1926 odkryto model (1,0) QNR, kwantowy nierelatywistyczny i zaraz
potem starano sie go uogdlni¢ na model (1, 1), najbardziej ambitny, naj-
prawdziwszy (bo w rzeczywistosci ii/c # 0), majacy najkompletniej opi-
saé rzeczywistosé. Mial on zda¢ sprawe zaréwno z tego, ze rzeczywistosé
»jest” relatywistyczna, jak i kwantowa. Wydaje sie, ze do dzi$, pomimo
szeregu sukcesow, nie zostala dokonana synteza tych dwéch wielkich teo-
rii: relatywistycznej i kwantowej, na odpowiednio gtebokim poziomie —
ciagle jezdzimy samochodem—karoca!

2. Operacjonizm

Operacjonizm fizykalny stawia sobie ze cel oczyszczenie jezyka fizyki
z pojeé, ktore nie moge by¢ okreélone poprzez podanie stosownego ciagu
operacji pomiarowych, ktére prowadzityby do nadania sensu i wyznacze-
nia iloéciowego danej wielkosci, czy danego pojecia.

Doprowadzony do ekstremum, operacjonizm nie wytrzymuje krytyki,
poniewaz wraz z PMT w ramach ktorego pracuje, jest skazany, jak i ten
ostatni na jego hipotetyczne aprioryzmy. W tym przekroju wydaje sie
by¢ naiwny jak stary empiryzm, ktory chcial wszystko sprowadzié¢ do
»czystego doswiadczenia”, ktérego nie ma. Jednakowoz, jest w opera-
cjonizmie ogromnie ciekawa heureza, ktora zastuguje na swa metafizyke.
Przyklad: Nie istnieje i nie mozna pomysle¢ sobie doswiadczenia, ktére
zbiorowisku mikroczastek — np. elektronéw — nadatoby takie cechy,
iz elektrony uzyskalyby rozréznialnoéé (indywidualnosé) analogiczna do
tej, jaka ma zbiorowisko, np. kul bilardowych. W zwiazku z tym opera-
cjonista powie o ,zasadniczej nierozréznialnosci” elektronéw, ktéra musi
by¢ zamanifestowana w samej teorii opisu mikroczastek. Istotnie, fizyka
kwantowa radykalnie zmienia opis zespolu czastek identycznych, w duchu
instrukcji operacyjnej, a jak sie okazato, radykalna zmiana opisu czastek
identycznych data klucz do zrozumienia budowy atomdw, a wiec materii.
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Rzecz jasna, mozna uwazac, ze kierunek jest przeciwny: ze nie ,jakas”
zasadnicza nierozréznialno$é sprowokowata zmiane opisu zespotéw, tylko
ze natura mikroczastek jest zgola inna od natury czastek ,duzych” (kul
bilardowych) i to ona odzwierciedla si¢ w statystyce. Zgoda, ale nawet
akceptujac ten punkt widzenia, nie zmniejsza si¢ w niczym heurystycznej
wartosci operacjonizmu, ktéry samodzielnie daje negatywna wskazowke,
w ktérym miejscu stary opis winien ustapi¢ miejsca jakiemus§ nowemu.
Sama ,kontemplacja” innosci mikroczastek nie daje zadnej instrukeji,
jak ma wygladaé¢ nowy opis.

7 drugiej strony, wydaje sie zastanawiajace, iz operacjonizm zostal
powolany do zycia przez dwa gigantyczne fakty—przyklady: stawna kry-
tyke Einsteinowska pojecia réwnoczesnosci oraz, pochodng don, krytyke
klasycznego toru elektronu w atomie, dokonana przez Heisenberga. Tym-
czasem w obu przyktadach ,czysty operacjonizm” nie doprowadzilby do
niczego. Przypu$émy bowiem, ze Newton bylby operacjonisty i zazadal
sprecyzowania réwnoczesnosci zdarzen odleglych, jak to zrobil Einstein.
Poniewaz czastki ,,Newtonowskie”, tj. stuchajace Newtonowskich praw
ruchu, maga porusza¢ si¢ z dowolnie wielka predkoscia, stad sygnaliza-
cja oparta na takich nieskonczenie szybkich czastkach doprowadzilaby
do absolutnej rownoczesnosci niutonowskiej, ktéra uzyskataby tym sa-
mym status zgodny z operacjonizmem. Podobnie z krytyka Heisenberga.
W ramach modeli klasycznych (A = 0) nie mozna kwestionowaé klasycz-
nego toru zadnej czastki, w szczegblnosci elektronu w atomie, nie po-
padajac w wewnetrzna sprzeczno$é logiczna teorii. Jak dlugo akceptuje
sie aparat pojeciowy fizyki klasycznej, tak dtugo klasyczny tor czastki
jest nieuniknionym pojeciem elementarnym teorii (podstawowych modeli
klasycznych).

W dojsciu do teorii wzglednosci Einstein postuzyl sie sygnalem
Swietlnym jako fundamentalnym érodkiem przekazu informacji. Sktonit
go do tego negatywny wynik do$wiadczenia Michelsona oraz wlasne prze-
my$lenia calosci zagadnienia powiedzmy, intuicja. Tej fundamentalnosci
Swiatla jako posrednika przekazu informacji dal wyraz w teorii wzgled-
noéci wprowadzajac, znana od dawna, stala ¢ do pierwszej geometrii
fizycznej. W rezultacie dokonal zmiany PMT (CNR — CR), ktérej mu-
siala podporzadkowaé sie cala fizyka, w szczegdlnosci mechanika New-
tonowska. Od tego momentu teoria odmdowila istnienia czastkom szyb-
szym od c i istotnie sygnaléw o predkosci wiekszej od ¢ nikt nigdy nie
zaobserwowal. Teoria odmoéwila im istnienia, a do$wiadczenie w pelni
poparto ten fundamentalny wniosek teorii wzgledno$ci. Analogicznie,
Heisenberg porzucajac klasyczny tor elektronu w atomie musial zmie-
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ni¢ PMT z klasycznego na kwantowy, ktéry wykredlit z istnienia ,,ostry”
czaso—przestrzennie tor jakiejkolwiek czastki realnej. Obaj wielcy twércy
zdawali sobie sprawe, ze ich modyfikacje wymuszaja zmiang PMT, skoro
pierwszy wymy$lit podane przez nas motto, a drugi je cytowal, tworzac
mechanike kwantowa. Jak Einstein stala c, tak Heisenberg stata Plancka
h wprowadzil gtebiej w strukture PMT. W ten sposéb nastapilo roze-
znanie fundamentalnego charakteru dwéch stalych f oraz c.

Mozna powiedzieé, ze ,czysty operacjonizm” nie ,przeskoczy” pod-
stawowego modelu teoretycznego, w ktérym pracuje i tak tez bylo w po-
danych wyzej dwoch przyktadach. Jednakowoz w ramach ustalonego mo-
delu operacjonizm moze odgrywaé¢ bardzo cenng role probierza, czy mo-
del ten jest wewnetrznie spéjny z operacyjnego punktu widzenia. O tej
sp6jnosci operacyjnej danego PMT chcemy na zakonczenie powiedzieé
kilka stow.

3. Spéjnosé—niespdjnosé operacyjna danego modelu podstawowego

Przypatrzmy sie, sila rzeczy wyrywkowo, wspomnianym czterem
PMT pod katem ich wewnetrznej spéjnosci operacyjnej, przez ktora ro-
zumiemy to, ze w ramach danego PMT wielkosci teorii maja nadany sens
operacyjny nie prowadzacy do zadnej niespdjnosci logicznej.

Model (0,0) legitymuje sie sp6jna teoria matematyczna, jaka jest
mechanika klasyczna. Jest to niewatpliwie model niekompletny, bo np.
nie umie odpowiedzie¢ na pytanie dlaczego $wieci stonce, ale w swoim
zakresie jest operacyjnie spojny. Przyktadowo, absolutna réwnoczesnosé
Newtonowska jest operacyjnie okreslona i spéjna z Newtonowskimi pra-
wami ruchu. To samo dotyczy kazdej wielkosci i kazdego pojecia tego
modelu.

Podobna sytuacja towarzyszy kolejnemu modelowi (0, 1). Ponownie,
model ten nie jest kompletny, poniewaz, przyktadowo, nie ttumaczy ani
przestrzennej rozciaglosci obiektow materialnych, ani ich stabilnosci, ale
wiazac inherentnie takie dwie podstawowe wielkoéci jak bezwladnosé
i energia, otwiera nowe perspektywy na strukture $wiata. W ramach
obu powyzszych, klasycznych modeli podstawowych, kazda wielkos¢ jest
bezposrednio mierzalna, a wiec istnieje ciag operacji pomiarowych na-
dajacych sens i wartosé¢ kazdej wielkosci wystepujacej w tych modelach.
Sa wiec te modele operacyjnie spjne.

Trzeci model (1,0) wnosi radykalne zmiany w stosunku do swych
klasycznych poprzednikéw. Przede wszystkim umie odtworzy¢ strukture
rozciaglta przestrzennie z najelementarniejszych struktur wyjsciowych,
jakimi sg czastki punktowe, tj. bezstrukturalne. Ponadto wyjasnia, dla-
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czego te struktury sa stabilne, tj. dlaczego trzeba energii, aby rozbié
talerz! Ta druga wlasno$¢, catkowicie obca modelom klasycznym, za-
wdziecza swe istnienie tzw. ,przerwom energetycznym” pomiedzy rdz-
nymi stanami kwantowymi. Owe przerwy spelniaja role naczynia dla
znajdujacego si¢ w nim gazu lub plynu. Tak wiec nierelatywistyczna
mechanika kwantowa (QNR) dala celna odpowiedZ na miriady pytan,
na ktore fizyka klasyczna nie tylko, ze nie umiala odpowiedzieé, ale nie
operowala adekwatnymi pojeciami, aby je zadaé. Model (1,0) przeszedl
ogniowa prébe eksperymentu; tym niemniej trzeba zauwazy¢, ze doko-
nal on istotnego wylomu w ortodoksyjnym operacjonizmie. Wprowadzit
bowiem nowa wielko$é podstawowa jaka jest funkcja falowa, ktéra bez-
posrednio nie jest mierzalna. Dobitna ilustracja powyzszego sa tzw. pola
spinorowe, ktore zasadniczo nie sa bezpos$rednio mierzalne, ale sa nie-
zbedne dla skonstruowania spéjnej teorii — modelu QNR.

Wreszcie ostatni model (1, 1), ktéry mialby syntetyzowaé dwie wiel-
kie teorie: relatywistyczna i kwantowa. W zasadzie model ten winien
dawa¢ odpowiedz na wszystkie pytania fizykalne, a wigc jako pierwszy
pretenduje do kompletnosci, chyba, ze obok stalych & i ¢, czai sie gdzies
jaki$ nieznany trzeci czynnik. Obecna teoria—model QR (1.1) moze sie
poszczycié szeregiem sukcesow, przede wszystkim w kwantowej elektro-
dynamice, ale lista jej negatywow jest nieréwnie bogatsza niz pozytywow.
Natrafiamy na zasadnicze trudnosci cheae, w ramach modelu (1,1) zdaé
sprawe z wszelkiej dynamiki bedacej baza calej fizyki. Pamietajmy, ze
dynamika—oddzialywanie jest warunkiem sine quo non kazdego pomiaru!

Przypatrzmy sie modelowi (1,1) od strony spéjnosci operacyjnej.
Otéz wspolezesny PMT (1,1), tak jak jego trzej poprzednicy, bazuje
na klasycznym kontinuum czasoprzestrzennym zdarzen, tj. na zbiorze
czworek liczb (Z,t) okreslajacych lokalizacje przestrzenna () i czasowa
(t) zdarzenia. Tymczasem z zasad nieoznaczonosci (A # 0) wynika, iz
operacyjne wyznaczenie wspolrzednych zdarzenia (Z,t) wymaga, by sys-
tem fizyczny dokonujacy owej lokalizacji dysponowat m. in. energia E tak
duza, by rozmycie energii AF wynikle z lokalizacji czasowej, tj. z nie-
oznaczono$ci At, spelnialo nastepujaca nier6wnosé:

AE > h/At.

Oczywiscie wielko$¢ samej energii systemu E musi by¢ wieksza od
rozmycia AFE, skad przy ,ostrej” lokalizacji czasowej, tj. dla At — 0
zachodzi:

E>AF — (1)
At—0
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7 drugiej strony, Einsteinowska relacja pomiedzy energia E i bez-
wladnoscia M: E = Mc?, pokazuje, iz uwzglednienie skonczonosci dru-
giej stalej uniwersalnej ¢ prowadzi do nieskonczonej bezwladnosci M
aparatury zdolnej dokonaé lokalizacji czasowej zdarzenia (Z, t) z dowolna
precyzja (At — 0). Z (1) otrzymujemy wiec, ze:

2
M =FE/c Jotte (2)

Widzimy wiec, ze uwzglednienie skoniczonosci obu statych uniwersal-
nych h i ¢ — co charakteryzuje model (1,1) — prowadzi do tego, iz
idealna lokalizacja czasowa zdarzenia (At = 0) wymaga aparatury zdol-
nej wydatkowac¢ nieskonczona bezwladnosé M na sam proces lokalizacji
owego zdarzenia. Skoro tak, to w duchu operacjonizmu w ramach mo-
delu (1,1) mozna watpié, by zdarzenia (Z,t) dostarczaly wlasciwych pa-
rametréw do opisu wewnetrznych stopni swobody systeméw izolowanych
o skonczonej bezwladnosci M. Moéwiac obrazowo, system od swego wne-
trza moze nie akceptowaé, by parametryzowano go w terminach, ktorych
operacyjne wyznaczenie wymaga oden czegos, czego on da¢ nie moze. Nie
moze wydatkowaé nieskoficzonej bezwladnosci M, dysponujac (od wne-
trza) bezwladnoscia skoficzona: M < oo. Oczywiscie, od zewnatrz mozna
zmierzy¢ jego strukture (nb. w komplementarnym jezyku pedowym), ale
chodzi tu o wewnetrzne sparametryzowanie uktadu izolowanego zosta-
wionego sobie.

Jezeli przejaé sie tym glebokim argumentem o charakterze opera-
cyjnym, wowczas wspolczesny model (1, 1) bazujacy na czasoprzestrzeni
jako swym aprioryzmie, winno sie zastgpi¢ innym modelem, w ktérym
czasoprzestrzen i jej symetria nie musiatyby towarzyszy¢ prawom ruchu
wewnetrznych stopni swobody systeméw izolowanych. Stanelyby one na
prawach klasycznego, korespondencyjnego kontinuum pomiaru.

Podkreslamy, ze kazdy kolejny PMT, jak ,brzytwa Ockhama”, wy-
kresla cze$¢ bytéw modelu poprzedniego. Pamietamy, ze przejsciu od
modelu (0,0) do (0, 1) towarzyszylo wykreslenie z realnosci sygnalu roz-
chodzacego si¢ z predkoscia wigksza od c. Z kolei przejsciu od modelu kla-
sycznego (0,0) lub (0,1) do kwantowego towarzyszylo wykreslenie z ist-
nien bezenergetyczno—pedowego przekaznika informacji, ktérych istnie-
nie charakteryzuje oba modele klasyczne. Wreszcie mozna ,na wyrost”
spytac, jakie byty moglyby byé skreslone w my$l argumentéw operacyj-
nych z modelu uwzgledniajacego skoniczonosé h, ¢ oraz masy M bada-
nego systemu. Wydaje sig, ze ofiarg padaja: 1° ,sygnal” wewnatrz syste-
méw izolowanych oraz 2° problem jednego ciala. Elementarna RELACJA
geometryczna wymaga istnienia przynajmniej dwoch cial, za$ problem
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jednego ciala moze mieé tylko charakter graniczny, ale nie aprioryczny.
Wiazatoby sie to z realizacja pierwotnego programu Macha, ktéry cheial
wyeliminowa¢ fizyczng geometrie kontinuum pozbawionego materii.
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