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Streszczenie. Czgsto mowi sie, Ze fizyka jest naukg o materii. Ale jezeli zgodzi¢ sie, ze terminy fizyczne to takie
terminy, ktére odnosza si¢ do czegos, co da sie zmierzy¢, to termin ,,materia’ nie jest terminem fizycznym (nie ma
jednostek materii). Chociaz prawda jest, ze fizycy czesto postuguja sie terminem ,,materia’, podobnie jak wielu innymi
terminami zaczerpnietymi z jezyka potocznego. Jednakze pojecie materii ma takze geneze filozoficzng, obrosto ono
wieloma odniesieniami do filozofii. Przesledzenie tej genezy i tych odniesien jest wielce pouczajace. Termin fizyczny
najblizszy terminowi ,,materii” to ,,masa” (istnieja jednostki masy). Termin ten ma wspolny z pojeciem materii rodowod
filozoficzny. Wazniejsze jednak od jezykowych subtelnosci jest pytanie: o czym wiasciwie - jezeli nie o materii - mowi
fizyka? ,,Bytoby cudem, niemal na skal¢ kosmiczng, gdyby teorie dokonywaly tak wiele i tak dokladnych empirycznych
predykgji jak, powiedzmy, ogélna teoria wzgledno$ci lub fotonowa teoria $wiatta i gdyby to, co one méwig na temat
fundamentalnej struktury éwiata, bylo nieprawdziwe lub ‘istotnie’ czy zasadniczo’ nieprawdziwe” (John Worrall). W jakim
sensie ,,prawdziwe” lub ,,nieprawdziwe”? Odpowiedz na to pytanie wylania sie z dokladnej analizy teorii fizycznych.

1. Terminy fizyczne

Czy fizyka jest nauka o materii? Chyba nie ma co do tego
watpliwosci. Wszyscy tak méwimy. A jednak. ..

W 1927 roku ukazala sie ksigzka Percy Williamsa
Bridgmana, laureata nagrody Nobla z fizyki, pt. The Lo-
gic of Modern Physics*. Zapoczatkowala ona nowy kieru-
nek w filozofii fizyki, zwany operacjonizmem. Kierunek
byt nowy, ale kodyfikowatl poglady od dawna funkcjo-
nujace w fizyce. Zdaniem Bridgmana, terminy uzywane
w fizyce majg znaczenie fizyczne, czyli s terminami fi-
zycznymi, tylko wtedy, gdy mozna je zdefiniowac z po-
mocg definicji operacyjnych, to znaczy takich, ktére po-
dajg sposob pomiaru wielkos$ci, odpowiadajacych tym
terminom. Bezpos$rednig inspiracjg dla Bridgmana byly
szczegllna teoria wzglednosci i mechanika kwantowa,
ktorych sukcesy wyraznie zaleza od $cistego powigzania
poje¢ z pomiarami. Wida¢ to bardzo wyraznie w meto-
dzie, jaka kierowat si¢ Einstein, tworzac szczegdlng teo-
rie wzgledno$ci: kazde uzywane pojecie (np. réwnocze-
snosci) wigzat z bezposrednimi wskazaniami przyrzg-
dow pomiarowych (np. zegardw).

A wigc ,materia” nie jest terminem fizycznym, po-
niewaz materii nie da sie zmierzy¢ (nie ma jednostek ma-
terii). Mozna zmierzy¢ mase lub energie (w odczuciu je-
zykowym sg to terminy bliskoznaczne z terminem ,,ma-
teria”), ale materii nie. Oczywiscie, fizyk moze mowié

* Wyktad wygloszony na 45. Zjezdzie Fizykow Polskich w Krakowie,
w dniu 15 wrzeénia 2019 roku.
2. Macmillan, New York.
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o materii. W swoim uniwersyteckim wykladzie uzywa
on bardzo wielu stéw zaczerpnietych z jezyka potocz-
nego, ktére nie sg terminami fizycznymi, a stowo ,,ma-
teria” jest niewatpliwie poprawnym stowem jezyka po-
tocznego. Co wiecej, jest to termin obcigzony wieloma
znaczeniami filozoficznymi, a - jak wiadomo - fizyka
i filozofia maja sobie wiele do powiedzenia. Sprébujmy
ten problem podrazy¢.

2. Ewolucja pojecia

Zacznijmy od etymologii. W rodowodach stéw kryje
sie czesto wiele madro$ci. W filozofii jest prawie regula,
ze terminy uwazane dzi$§ za wysoce ,techniczne’, byly
kiedy$ w potocznym uzyciu i znaczyly co$ zupelnie in-
nego niz obecnie - co$, co musialo przeby¢ dlugg droge
przeobrazen, by si¢ wcieli¢ w dzisiejsze filozoficzne poje-
cie. W jezyku starogreckim stowo hylé, co ttumaczymy
»materia’, znaczylo pierwotnie drewno, las, w sensie cze-
go$ ozywionego. Prawdopodobnie ten stowny rodowdd
sprawil, ze gdy potem filozofowie greccy przyswoili to
stowo filozofii, nie sformulowali niczego w rodzaju ,,za-
sady zachowania materii”. Juz w filozofii Arystotelesa ter-
min ,,materia” nabral technicznego zabarwienia. To wta-
$nie ,,materia pierwsza’, wedtug tego mysliciela, jako po-
tencjalny skladnik wszystkich bytéw, umozliwia zmien-
no$¢. W zmiennosci (ruch jest jej szczegdlnym przy-
padkiem) musi bowiem istnie¢ niezmienne podloze -
materia pierwsza wlasnie —.mogace przyjmowac rozne
formy.
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Od poczatku, cho¢ pierwotnie raczej nie$miato,
z materig wigzano pojecie ilosci. Na pytanie ,ile cze-
go$?” mozna bylo odpowiadac albo odwolujac si¢ do ob-
jetosci (np. garniec maki), albo do ciezaru (funt migsa).
Znowu przenikneto to do filozofii. Pézniejsi arystote-
licy za miare ilo$ci materii przyjmowali przestrzenna
rozcigglto$¢, nie bez wplywu definicji ciala, podanej
przez Euklidesa w jego Elementach: ,cialem jest to, co
ma dlugos¢, szerokos¢ i glebokos¢”. Stoicy polemizo-
wali z tym stanowiskiem, twierdzac, ze pojecia ciala
nie da si¢ zredukowaé do geometrii. Ciala bowiem,
oprocz rozciaglosci, maja takze cigzar i zdolno$¢ stawia-
nia oporu.

Nastepny wazny krok® w ewolucji pojecia materii do-
konat sie w $redniowieczu. Uczenn Tomasza z Akwinu,
Egidiusz Rzymski, w trakcie teologicznych sporéw doty-
czacych Eucharystii (1), wyréznit dwie ilosci, jakie ciato
posiada: objeto$¢ i ,,ilo§¢ materii”. Jego zdaniem, o ist-
nieniu tej ostatniej $wiadczy zjawisko zgeszczania i roz-
rzedzania, kiedy to objetos¢ ulega zmianie, a ,,ilo§¢ ma-
terii” pozostaje ta sama (dalekie echo pdzniejszej zasady
zachowania!).

Pojecie ilo$ci materii wkrétce przyjelo sie w dweze-
snej filozofii przyrody, gtéwnie w zwigzku z problemem
ruchu. Arystoteles utrzymywal, ze cialo moze poruszaé
sie tylko tak dlugo, jak dlugo jest poruszane przez inne
cialo. Wylom w tej doktrynie zrobit czternastowieczny
filozof, Jan Burydan swojg teoria impetu (pedu). Gdy
cialo zostaje popchniete, otrzymuje pewng porcje im-
petu i porusza si¢ tak dlugo (juz bez interwencji ciata
popychajacego), jak dtugo impet si¢ nie wyczerpie. A im-
pet, wedlug Burydana, jest proporcjonalny do ilo$ci ma-
terii. Jak widzimy, intuicja byla dobra (ped jest istotnie
proporcjonalny do masy), ale brak bylo jeszcze dobrze
okreslonych, operacyjnych pojec.

Tworcy nowej nauki, Galileusz i Kepler, byli juz bar-
dzo blisko wspolczesnego pojecia masy. Galileusz w Dia-
logu o dwu najwazniejszych ukladach swiata* w usta Sal-
viatiego, ktory reprezentowat jego wlasne poglady, wto-
zyl nastepujace stowa: ,Ciato ruchome, poza naturalng
sktonnoscig do odwrotnego kierunku, ma jeszcze przy-
rodzona mu wiasciwos¢, wywolujaca opor przeciwko
ruchowi”. Widzimy, jak trudno wyzwoli¢ si¢ z Arystote-
lesowskiej idei ,,naturalnych sktonnosci”! Kepler, uwaz-
nie analizujgc ruch cial niebieskich, doszedl do wnio-

3. Waznos¢ te oceniamy z punktu widzenia naszej obecnej znajomo-
$ci fizyki. W tym szkicu pomijamy caly szereg watkow — na przyklad
wklad filozoféw arabskich — waznych dla historyka nauki. Warto tu
odwota¢ si¢ do klasycznej pozycji: M. Jammer, Concets of Mass in
Classical and Modern Physics, Harvard University Press, Cambridge
Mass., 1961.

4. Przektad E. Ligocki, PWN, Warszawa 1962, s. 231.

sku, Ze ,,materia musi posiada¢ bezwtadno$¢, wyjasnia-
jaca réznice w ich ruchach”. Uwazal tez, ze ,,jezeli umie-
$ci¢ dwa kamienie w poblizu siebie, poza sfera wptywu
jakiego$ trzeciego ciala, to te dwa kamienie - na po-
dobienstwo magneséw — spotkajg sie ze soba, zblizajac
sie do siebie na odlegtos¢ proporcjonalng do ich masy”.
W facinskim oryginale ,masa” jest oddana przez mo-
les, a wiec raczej ci¢zar niz masa. Gdyby nie to, byliby-
$my juz blisko Newtonowskiego pojecia masy i prawa
ciazenia.

Kartezjusz, ktéry w geometrii byt prekursorem, za-
poczatkowal wielki projekt geometryzacji fizyki, ale pro-
gram ten okazal si¢ przedwczesny. Gloszac, ze fizyke
nalezy uprawia more geomerico (na sposob geometrii),
Kartezjusz doszedl do wniosku, iz pojecie masy jest zby-
teczne, gdyz pojecie ciata da sie sprowadzi¢ do jego prze-
strzennej rozcigglosci.

Dopiero u Newtona pojawia si¢ genialna idea: nie na-
lezy definiowa¢ stow, lecz okresla¢ miary, czyli cos, co
da si¢ zmierzy¢ i wyrazi¢ w liczbach. Oto jego stynne
definicje z poczatkowego Scholium w Principiach: ,,Jloé¢
materii czyli masa (quantitas materiae seu massa) jest to
przystugujaca jej miara, proporcjonalna do jej gestosci
i objetosci” (gestos¢ i objetos¢ daja sie mierzy¢). ,,Ilos¢
ruchu (quantitas motus, dzi$ ped) jest to przystugujaca
ruchowi miara proporcjonalna do predkosci i masy™®.
I tak juz w fizyce zostalo: jezeli co$ nie da si¢ zmierzy¢,
nie nalezy do fizyki.

W dziele Newtona mozna wyrézni¢ dwie, przepla-
tajace sie ze soba, warstwy. Z warstwy matematyczno-
fizycznej pojecie materii zostalo de facto wyelimino-
wane i zastagpione pojeciem masy. W warstwie filozo-
ficznej - a jest ona bogata w dziele Newtona - poje-
cie materii nie tylko pozostalo, ale odgrywa tam wazna
role. Newton uwazal, ze materia jest podlozem wtasno-
$ci pierwotnych, czyli takich, ktore przystuguja wszyst-
kim cialom (rozciggtos$¢, nieprzenikliwos$¢, podleganie
ruchowi...).

Nastepstwa dzieta Newtona byly ogromne i wie-
lowatkowe. Szczegdlnie jeden watek okazal sie brze-
mienny w skutki dla nowozytnej mysli. Jak widzieli-
$my, pojecie materii zostalo wyeliminowane przez New-
tona z fizyki i zastgpione pojeciem masy (ktéra po-
tem, w fizyce teoretycznej, zostala zredukowana do
roli parametru w réwnaniach), jednakze filozofowie
Oswiecenia i ich nastepcy nie zauwazyli tego procesu.
Twierdzac, ze opierajg si¢ na nauce, uczynili z pojecia

5.]. Kepler, Opera omnia, redakcja C. Frish, tom 6, 1896, s. 342

6. Przeklad wlasny. Polskiego przektadu dzieta Newtona dokonat Ja-
rostaw Wawrzycki, : Matematyczne zasady filozofii przyrody, Coper-
nicus Center Press, Krakow, 2011. ,,Definicje” na ss. 185-196. Zwra-
cam uwage na doskonaty, uwspolczesniajacy komentarz ttumacza.
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materii podstawe nowozytnego materializmu. Nowo-
zytny materializm - to temat tak obszerny, ze chcac
utrzymac¢ rozmiary tego eseju w rozsadnych granicach,
musimy pozostawi¢ go na boku. Postawmy wiec raczej

pytanie:

3. Fizyka jest nauka... o czym?

Nowozytna fizyka w pelni ukonstytuowala si¢ jako
samodzielna nauka z chwila, gdy jej matematyczno-
empiryczna metoda zaczeta przynosi¢ wyniki. W sa-
mym fakcie, ze metoda ta jest tak niezwykle skuteczna,
miesci si¢ pewna informacja o $wiecie. Jaka to informa-
cja? Nasuwa si¢ nastepujaca odpowiedz: poniewaz w fi-
zyce struktury matematyczne wykorzystuje si¢ do mode-
lowania $wiata, wiec $wiat odkrywany przez fizyke jest
$wiatem struktur.

Reakcja filozoféw na to stwierdzenie jest - jak
mozna si¢ tego spodziewaé - ostro spolaryzowana.
Jedni utrzymuja, ze rola struktur matematycznych jest
czysto pomocnicza: sa jak rusztowanie, ktdre stuzy
podczas budowy, a potem si¢ je odrzuca. Inni, wrecz
przeciwnie, widzg w nich nie tyle rusztowanie, ile ra-
czej szkielet, ktéry nadaje wewnetrzny ksztalt cato-
$ci. Filozof, John Worrall w bardzo wplywowym arty-
kule” stwierdza: ,,Byloby cudem, niemal na skale ko-
smiczng, gdyby teorie, takie jak, powiedzmy, ogélna teo-
ria wzglednosci lub fotonowa teoria $wiatla, dokony-
waly tak wiele i tak dokladnych empirycznych predyka-
cji i gdyby to, co one méwig na temat fundamentalnej
struktury $wiata, bylo nieprawdziwe, lub ‘istotnie’ czy
‘zasadniczo’ nieprawdziwe...”

Przyjrzyjmy sie pod tym wzgledem praktyce fizy-
kéw. Rozpatrzmy na przyktad proces, w ktorym wegiel
14 przemienia si¢ w azot 14, emitujac przy tym elektron
iantyneutrino. Jest to przyktad tak zwanego rozpadu 3~
(beta minus). Jadro wegla 14 sklada si¢ z sze$ciu proto-
néw i o$miu neutronéw. A wiec w rozpadzie f~ jeden
neutron zamienia si¢ na jeden proton, jeden elektron
i jedno antyneutrino:

n—-p+e +7,. @

To istotnie wyglada jak opis tego, co zachodzi w tym
doswiadczeniu, ale wniknijmy glebiej w struktury ma-
tematyczne, ,opisujace” ten proces. Oczywiscie, struk-
tury matematyczne, zeby ,opisywaé” cokolwiek, mu-
sza zosta¢ odpowiednio zinterpretowane, ale chodzi
tu o interpretacje w pewnym sensie minimalng, przy-
porzadkowujaca symbolom matematycznym odniesie-
nia do wielkosci fizycznych. Otéz struktury matema-

7. “Structural Realism: The Best of Both Worlds”, Dialectica 43, 1989,
97-124.

tyczne, skladajace si¢ na teorie oddzialywan stabych
(zinterpretowane w ten sposdb), stwierdzaja, ze pro-
ces, przedstawiony réwnaniem (), zachodzi, poniewaz
dolny kwark, ktéry jest sktadnikiem neutronu, prze-
ksztalca si¢ w kwark gérny, emitujac bozon posredni-
czacy W7, ktdry z kolei rozpada sie na elektron i anty-
neutrino.

Czy to jest opis, czy co$ wiecej? Gdy poeta opisuje
zachdd storica, ujmuje w stowa to, co roztacza si¢ przed
jego oczami i zwykle mocno zabarwia to wyobraznia.
Gdy $ledczy sporzadza raport z miejsca zbrodni, stara
sie jak najdokladniej opisac to, co zobaczyt, wykluczajac,
na ile to mozliwe, dziatalno$¢ swojej wyobrazni. Ale ani
poeta, ani $ledczy nie sg w stanie tak spreparowac swoj
opis, aby wynikaly z niego (i to niekiedy z ogromng do-
kltadnoscig) przyszle wydarzenia, zwigzane z tym, co sie
opisuje. Ich opisy sa pozbawione mocy sprawczej w fi-
zycznym $wiecie.

Matematyczne modele wspolczesnej fizyki dziataja
na zupelnie innej zasadzie. Postugujac sie¢ analogig -
ale tylko analogia - z komputerami, mozemy powie-
dzie¢, ze kanaly rozpadu czastki elementarnej w rozpa-
dzie beta minus sa zadane przez software wszech$wiata,
czyli przez pewng strukture matematyczng, ale nie te,
ktéra z takim mozolem wymyslamy, lecz te, ktdra two-
rzy strukture wszech$wiata, a ktérg nasze modele jedy-
nie przyblizaja. Rozpad beta nie jest wiec opisywany
przez pewna strukture matematyczna, lecz raczej przez
nig zadawany.

Skoro juz odwolaliémy sie do analogii z softwa-
rem, to moze warto te analogie potraktowa¢ bardziej
dostownie i zastanowi¢ sie, czy fizyka nie jest nauka
o informacji zawartej we wszech$wiecie. Zauwazmy,
ze informacje mozemy rozumie¢ jako przechodzenie
od zbioru bardziej chaotycznego do zbioru bardziej
uporzadkowanego. Kazdy napis, z ktérego wyczytu-
jemy jaka$ informacje, stanowi uporzadkowany ciag
liter wybrany z wszystkich mozliwych ich zestawow
(a wigc z zestawu calkowicie chaotycznego). Podob-
nie, kazde prawo fizyki jest pewnym ograniczeniem
nalozonym na wszystkie mozliwe zachowania wszech-
$wiata, a wigc jest pewna informacja. Zatem, istotnie,
fizyke mozna rozumie¢ jako nauke, odkodowujaca in-
formacje zakodowang we wszech$wiecie i przektadajaca
ja na jezyk zrozumialy dla nas, czyli na jezyk praw
fizyki.

Jak wiadomo, wedlug obowiazujacej dzi$ definicji
informacji (Shannona), jej miarg jest ujemna entropia
(im mniejsza entropia, tym wieksza informacja). Ale
uyjemna informacja jest takze miarg budowania struk-
tury. A zatem na innej drodze dochodzimy do tego sa-
mego - fizyka bada struktury, bedace czesciami, lub -
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lepiej — aspektami, jednej wielkiej superstruktury, ktora
nazywamy wszechswiatem.

4. Wielka przygoda

Sabine Hossenfelder w swojej najnowszej ksigzce® pi-
sze: ,To, jak matematyka wiaze si¢ z rzeczywistoscia,
jest tajemnica, ktdra przesladowata filozoféw na dlugo
przed pojawieniem si¢ naukowcow, i dzi§ wcale nie je-
steSmy madrzejsi. Na szcze$cie mozemy uzywaé mate-
matyki bez rozwiklania tej tajemnicy.” I tak robimy w co-
dziennej praktyce. Ale wlaénie ta praktyka kaze nam my-
$le¢ o wszechswiecie jako o wielkiej strukturze, ktora

8. Zagubione w matematyce. Fizyka w putapce pigkna, przekt. T. Mil-
ler, CC Press, Krakow 2019, s. 80.

nasze struktury matematyczne przyblizajg zadziwiajgco
dobrze.

Czymze jest wigc ostatecznie fizyka? Nauka o ma-
terii? o strukturze? o informacji? Jest przede wszyst-
kim wielka przygoda, i catej ludzkosci (cho¢ ogromna
jej wigkszo$¢ nie ma o tym najmniejszego pojecia),
itych wybrancow, ktorzy w tej przygodzie bezposrednio
uczestnicza.

Fizyka jest wielka przygoda, poniewaz jest rowniez
wielkim wyzwaniem, jakie czlowiek rzucil wszechswia-
towi. I czlowiek to wyzwanie rozegral z niebywatym suk-
cesem. Ale jezeli sukces ma trwad, to nie wolno zapomi-
nac, ze nawet najpiekniejsze teorie muszg by¢ kontrolo-
wane eksperymentem.





