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FIZYKA SPOTYKA FILOZOFIE

Wprowadzenie do fizyki dla filozofow'
Tomasza Bigaja to ksiazka, ktora stanowi
probe ukazania ztozono$ci wspotczesnej
fizyki bez pomijania jej matematycznych
podstaw, a jednoczesnie otwiera przestrzen
dla glebokich rozwazan filozoficznych.
Zaangazowanie, z jakim Bigaj przedsta-
wia zagadnienia z zakresu filozofii nauki,
poczawszy od starozytnej astronomii po
fizyke wspotczesna, czynia te pozycje lek-
tura obowiazkowa dla wszystkich poszu-
kujacych glebszego zrozumienia natury
rzeczywistosci.

Bigaj jest profesorem filozofii, pracuje
na Wydziale Filozofii Uniwersytetu War-
szawskiego i z powodzeniem taczy pasje
do fizyki i filozofii. Ukonczyt zaréwno stu-
dia fizyczne, jak i filozoficzne, co pozwoli-
fo mu na wypracowanie adekwatnego po-
dejscia do analizy zagadnien z pogranicza
obu tych dziedzin. Jego umiejgtnosci pre-
cyzyjnego myslenia matematycznego oraz
glebokiej refleksji filozoficznej sprawiaja,
ze potrafi wyjasnia¢ skomplikowane za-
gadnienia w sposéb jasny, a jednoczesnie
pobudzajacy do intelektualnych poszu-
kiwan. Omawiana ksiazka wskazuje, ze
zrozumienie zjawisk fizycznych powinno
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1$¢ w parze z refleksja nad ich glgbszym,
filozoficznym kontekstem. Pozycja ta nie
tylko prezentuje analiz¢ trudnych pojg¢,
ale rdwniez stanowi zaproszenie do inte-
lektualnej podrozy przez $wiat fizyki i fi-
lozofii.

Wprowadzenie do fizyki dla filozofow
to propozycja skierowana do studentow
zarowno filozofii, jak i nauk przyrodni-
czych, ktorzy pragna wzbogaci¢ swoje
rozumienie podstawowych pojec i teorii
fizycznych o refleksje filozoficzne. Autor
podkresla, ze cho¢ dla humanistow (i nie-
ktorych filozofoéw) matematyka i jezyk
specjalistyczny moga wydawac si¢ barie-
ra, to wlasnie one umozliwiaja precyzyjne
wyrazenie zlozonych zjawisk przyrodni-
czych.

We ,,Wstepie” do ksiazki (zob. s. 1-3)
znajdujemy wyjasnienie motywacji do
jej napisania: z jednej strony zostala ona
pomyslana jako materiat dydaktyczny do
wykorzystania podczas wyktadéw uniwer-
syteckich, z drugiej za$ jako zrodto inspi-
racji do samodzielnej refleksji nad funda-
mentalnymi zagadnieniami naukowymi
i filozoficznymi.

Juz od pierwszych stron pracy czytelnik
wkracza w dziedzing historycznego rozwo-
jumysli fizycznej. W rozdziale pierwszym
,»Od astronomii starozytnej do Galileusza”
(s. 4-32) autor przybliza funkcjonowanie
modelu ptolemejskiego, a takze wnikliwie
analizuje poglady geocentryczne, ktore
dominowaly od starozytnosci az do sfor-
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mutowania teorii heliocentrycznej przez
Kopernika oraz konsekwencje filozoficzne
tych pogladow. Bigaj zwraca uwage na to,
w jaki sposob systemy te, oparte na pre-
cyzyjnie przeprowadzanych obserwacjach
nieba, ksztattowaly starozytne i $rednio-
wieczne rozumienie kosmosu. Nastepnie,
omawiajac stworzony przez Mikotaja Ko-
pernika model heliocentryczny, pokazuje,
ze rewolucja kopernikanska nie tylko zmie-
nifa pojmowanie wszech$wiata, ale rowniez
zainicjowata giebokie dyskusje filozoficzne
dotyczace miejsca w nim cztowieka oraz
w pewnym stopniu odstonita nature praw
astronomicznych. Bigaj nie unika trudniej-
szych, ale kluczowych kwestii zwigzanych
z filozofig nauki, takich jak spor migdzy in-
strumentalistyczna a realistyczng interpre-
tacja teorii, zagadnienie ich por6wnywania
lub pojecie rewolucji naukowych. Wskazu-
je, ze w trakcie rewolucji kopernikanskiej,
1 pdzniej, wraz z rozwojem nowych teorii
naukowych, pojawiato si¢ pytanie, na ile
modele naukowe sa jedynie narz¢dziami
stuzacymi przewidywaniu zjawisk, a na
ile odzwierciedlaja rzeczywisty, nieza-
lezny od nas $wiat. Omawiajac przewrot
kopernikanski, Bigaj koncentruje si¢ nie
tylko na jego charakterze teoretycznym,
ale réwniez na jego implikacjach filozo-
ficznych. Analiza filozoficznych podstaw
teorii naukowych oraz ewolucji poszcze-
golnych koncepcji stanowi istotny element
catej ksiazki, otwierajac przed czytelni-
kiem przestrzen do refleksji nad tematem
istoty praw naukowych. W dalszej czgsci
rozdziatu pierwszego autor podejmuje tez
namyst nas prawami Keplera oraz zasada
wzglednosci Galileusza, ktore zapoczatko-
waty nowoczesne podejécie do dynamiki.

W rozdziale drugim, ,,Mechanika kla-
syczna” (zob. s. 33-81), Bigaj analizuje
teori¢ dynamiki wypracowang przez Izaaka
Newtona — omawia matematyczne podsta-
Wy wyznaczania trajektorii ruchu, a takze
zaglebia si¢ w problematyke determinizmu.
Pokazuje, ze przy wykorzystaniu zasad

dynamiki odkrytych przez Newtona moz-
na precyzyjnie opisa¢ ewolucje uktadow
fizycznych w czasie, w szczego6lnosci po-
przez analizg sit dzialajacych na ciata i ich
wplywu na zmiang ruchu. Autor wprowadza
czytelnika w pojecie uktadéw odniesienia,
ze szczegblnym uwzglednieniem uktadow
inercjalnych, w ktorych prawa dynamiki
zachowuja swoja posta¢. Omawia rowniez
tak zwane transformacje Galileusza, ktore
pozwalaja przechodzi¢ migdzy opisami
ruchu w réznych inercjalnych uktadach
odniesienia 1 ukazuja klasyczne rozumie-
nie wzglednosci ruchu — zgodnie z tym ro-
zumieniem predkosci sumuja si¢ liniowo,
a czas 1 przestrzen pozostaja absolutne.
W tym kontekscie Bigaj przedstawia takze
klasyczne, newtonowskie ujecie przestrze-
ni i czasu jako niezaleznych i absolutnych
bytow: czas ,,plynie” rownomiernie i nieza-
leznie od tego, co dzieje si¢ w przestrzeni,
przestrzen stanowi natomiast tto, na ktorym
zachodza wszelkie procesy fizyczne. Autor
nie pomija rowniez zagadnienia grawitacji—
omawia je, analizujac prawo powszechnego
ciazenia, ktore odkryt Newton i ktore po raz
pierwszy w historii nauki pozwolito zunifi-
kowac¢ opisy ruchu ciat na Ziemi i ruchu ciat
niebieskich w jedno, spojne prawo. Bigaj
ukazuje tym samym potegg teorii Newtona
jako pierwszej uniwersalnej teorii fizycznej,
ktora z ogromna skuteczno$cia wyjasniata
zjawiska obserwowane zardwno na niebie,
jak i na Ziemi. W odniesieniu do problemu
determinizmu warto podkresli¢, ze prezen-
towane w ksiazce rozrdznienie jego dwoch
wersji pozwala czytelnikowi uzmystowi¢
sobie, ze rozne podejscia teoretyczne wpty-
waja na nasze rozumienie relacji przyczy-
nowo-skutkowych w przyrodzie. Z jedne;j
strony mamy do czynienia z determini-
zmem epistemologicznym, ktory zaktada,
ze znajomosc¢ stanu poczatkowego danego
uktadu fizycznego oraz wszystkich praw
rzadzacych tym uktadem umozliwia obli-
czenie jego wszystkich przysztych stanow.
Jest to wigc kwestia naszej wiedzy i moz-
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liwosci obliczeniowych — jesli dysponu-
jemy wszystkimi istotnymi danymi, to
jesteSmy w stanie przewidzie¢ przysztosé
z dowolng doktadnoscia. Z drugiej strony
istnieje determinizm ontologiczny, wedle
ktorego dla kazdego kompletnego stanu
uktadu fizycznego w chwili poczatkowe;j
istnieje doktadnie jeden ciag przysztych
stanow, zgodny z tym stanem poczatko-
wym iz prawami przyrody. Oznacza to, ze
niezaleznie od naszej wiedzy czy zdolno-
$ci obliczeniowych przyszto$¢ uktadu jest
jednoznacznie okre§lona przez jego stan
terazniejszy.

Kolejny rozdziat, ,,Nauka o cieple”
(zob. s. 82-113), stanowi jeden z najbar-
dziej filozoficznie inspirujacych fragmen-
tow ksiazki. Bigaj nie tylko precyzyjnie
definiuje w nim pojecia podstawowe, takie
jak ,.cieplo”, ,temperatura” czy ,,energia
mechaniczna”, ale takze podejmuje reflek-
sj¢ nad ontologicznym statusem ciepta oraz
jego relacjami z innymi wiasciwos$ciami
materii. Analizuje, czym jest ciepto — czy
stanowi ono zjawisko dajace si¢ zreduko-
wac do procesow mikroskopowych, czy
tez nalezy mu przypisa¢ odrgbny status
ontologiczny. Autor dotyka fundamen-
talnych zagadnien z zakresu metodologii
nauk, w tym problemu redukcji pewnych
teorii i zjawisk do innych teorii i zjawisk,
na przyktad stawia pytanie, czy termody-
namika daje si¢ catkowicie sprowadzi¢ do
mechaniki statystycznej. Szczegolne miej-
sce zajmuje w rozdziale drugim omowie-
nie dwoch zasad termodynamiki. Pierwsza
z nich, zasada zachowania energii, ukazu-
je rownowazno$¢ migdzy energia mecha-
niczna a cieplna: ciepto moze zostac prze-
ksztatlcone w prace (i odwrotnie), ale nigdy
nie odbywa sig to bez strat. Druga zasada,
dotyczaca wzrostu entropii, ma znacznie
glebsze implikacje, a dotyczy kierunku
przebiegu procesow fizycznych w czasie.
Bigaj analizuje t¢ zasadg jako fizykalna re-
gule statystyczna, ale rowniez jako zrodto
asymetrii czasu — tak zwanej strzaltki cza-

su. Podkresla, ze chociaz fundamentalne
réwnania fizyki klasycznej sa odwracalne
w czasie (kazdy dopuszczalny przez nie
proces moze teoretycznie zachodzi¢ row-
niez ,,w druga strong”), to procesy cieplne
(jak przeptyw ciepta od ciata cieplejszego
do zimniejszego) maja charakter wyraznie
kierunkowy i nieodwracalny. W tym sen-
sie termodynamika staje si¢ punktem styku
fizyki i filozofii czasu.

Nastepnie w rozdziale ,,Elektrycz-
nos$¢ i magnetyzm” (zob. s. 114-153) Bigaj
przechodzi do problematyki elektrycznosci
i magnetyzmu, oferujac czytelnikom kla-
rowna prezentacje podstawowych pojeé fi-
zycznych z tego zakresu oraz ich poglebiona
interpretacje filozoficzna. Koncentruje si¢
na analizie pol elektrostatycznych i oma-
wia pojecie potencjatu oraz standardowa
koncepcje linii sit pola, ktora stuzy do wi-
zualizacji oddziatywan elektrostatycznych.
W tym kontekscie autor podejmuje reflek-
sje nad ontologicznym statusem pol fizycz-
nych: Czym wlaséciwie jest pole? Czy pola
sa realnymi bytami fizycznymi? Zapoznajac
si¢ z przedstawionymi przez autora prawa-
mi Ampere’a-Maxwella, czytelnik zyskuje
solidne podstawy teoretyczne do zrozumie-
nia elektromagnetyzmu jako jednej, spojnej
dziedziny fizyki. Szczegolna rolg odgrywa
pojecie pola jako nos$nika oddziatywan fi-
zycznych, ktore otwiera filozoficzne roz-
wazania na temat sposobu istnienia takiego
bytu. Wnikliwa analiza tychze praw umozli-
wia zrozumienie jednego z najwazniejszych
momentow w historii nauki: unifikacji elek-
trycznos$ci 1 magnetyzmu. Autor podkresla,
ze teoria Maxwella, integrujaca zjawiska
elektryczne i magnetyczne w jeden spoj-
ny obraz rzeczywistosci za posrednictwem
pola elektromagnetycznego, ukazuje nie-
zwykta moc unifikacji: przeksztatca pozor-
nie odrebne aspekty w harmonijna catosc,
wykorzystujac przy tym ,,pigkna matema-
tyke, ktorej walory zarowno poznawcze,
jak i estetyczne sa godne uwagi filozofa”
(s. 114n.). Co wigcej, z rownan tych wy-
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nika istnienie fal elektromagnetycznych
— rozchodzacych si¢ w przestrzeni zabu-
rzen pola elektrycznego i magnetycznego,
ktore nie potrzebuja osrodka materialnego
(takiego jak eter) i moga przenosic¢ energi¢
przez proznig.

W  rozdziale ,,Szczegdlna teoria
wzglednosci” (zob. s. 153-196) autor
ukazuje, jak radykalnie zmienia si¢ nasze
rozumienie czasu i przestrzeni, gdy porzu-
cimy intuicje klasyczne na rzecz struktury
czasoprzestrzennej wylaniajacej si¢ z teorii
Einsteina. Efekty takie, jak dylatacja czasu
i kontrakcja dtugosci, zyskuja w tej teorii
glebokie znaczenie geometryczne — stajq
si¢ przejawem fundamentalnych wiasciwo-
$ci samej czasoprzestrzeni. Transformacja
Lorentza, bedaca matematycznym sercem
szczegolnej teorii wzglednosci, nie opisuje
juz pozornych efektow, lecz rzeczywiste
relacje migdzy r6znymi uktadami inercjal-
nymi. Jej fizyczna tre$¢ prowadzi do jedne-
go z najbardziej zaskakujacych wnioskow
szczegoblnej teorii wzglednosci: rownocze-
snosc¢ jest wzgledna. Dwa zdarzenia, ktore
dla jednego obserwatora zachodza rowno-
czesnie, nie sa takie dla obserwatora, ktory
si¢ wzgledem niego porusza. Oznacza to,
Ze nie istnieje wspolna dla catego wszech-
$wiata, absolutna ,.terazniejszos$¢”, ktora
w klasycznym obrazie $wiata wydawala
si¢ oczywista. Ma to istotne konsekwencje
filozoficzne. Szczegdlna teoria wzglednosci
zdaje si¢ wspierac eternalizm, czyli poglad,
7e przesztosc, terazniejszos¢ 1 przysztosc sa
jednakowo realne — Ze caty wszech$wiat jest
czterowymiarowa ,,bryla”, w ktorej czas nie
ptynie, lecz po prostu ,,jest”. Z tej perspek-
tywy uptyw czasu to nie cecha $wiata, lecz
sposob, w jaki istoty $wiadome doswiad-
czaja swojej trajektorii w czasoprzestrzeni.
Alternatywny poglad, prezentyzm, glosza-
cy, ze tylko terazniejszos¢ istnieje napraw-
de, a przesztosé i przysztos¢ sa czyms mi-
nionym lub potencjalnym, staje si¢ w tym
swietle trudny do utrzymania. Bigaj nie
tylko omawia konsekwencje fizyczne tej re-

wolucji, ale rowniez wprowadza czytelnika
w filozoficzny wymiar odkrycia Einsteina,
ktory notabene twierdzit, ze ,,rozroznienie
przesztoscei, terazniejszosci i przysztosci ma
charakter iluzji, jakkolwiek moze ona by¢
uporczywa’?. Tym samym autor pokazuje,
ze szczegolna teoria wzglednosci to nie tyl-
ko zmiana opisu ruchu, ale glgboka zmiana
naszego rozumienia czasu i przestrzeni. Co
wigcej, teoria ta wprowadza rowniez nowe
narzgdzia do ich opisu — w szczegdlnosci
pojecie czterowektora. W jej §wietle czas
i przestrzen nie sa odrgbnymi bytami, lecz
Scisle zintegrowanymi sktadnikami jednej
struktury: czasoprzestrzeni. Czterowek-
tor to obiekt matematyczny, ktory taczy
w sobie wspolrzedne przestrzenne i czaso-
wa w jedna calo$¢, co pozwala zachowac
zgodnos¢ opisu z zasada niezmienniczosci
wzgledem transformacji Lorentza. Szcze-
golnie waznym przykladem czterowektora
jest czteropredko§é — wektor styczny do
trajektorii czastki w czasoprzestrzeni, kto-
ry wyraza jej ruch nie tylko w przestrzeni,
ale robwniez w czasie. Autor wprowadza te
narzedzia z duza przejrzystoscia, pokazu-
jac, ze nie sa to tylko formalizmy, lecz wy-
raz fundamentalnej zmiany paradygmatu:
fizyka przestaje operowa¢ na absolutnych
pojeciach przestrzeni i czasu, a zaczyna
,MOWIC” jezykiem czterowymiarowej
geometrii Minkowskiego, ktorej elementa-
mi sg zdarzenia, a ruch — krzywa w czaso-
przestrzeni.

W rozdziale széstym ,,0golna teoria
wzglednosci” (zob. s. 197-237) autor oma-

2 W liscie kondolencyjnym do rodziny
swojego przyjaciela Michelego Besso Albert
Einstein napisat: ,,Dla nas, fizykow wierzacych,
rozréznienie przeszto$ci, terazniejszosci i przy-
szto$ci ma charakter iluzji, jakkolwiek moze
ona by¢ uporczywa” (cyt. za: Albert Einstein,
the Human Side: New Glimpses from His Ar-
chives, red. H. Dukas, B. Hoffmann, Princeton
University Press, Princeton 1979, s. 199, ttum.
fragm. — A.M.).
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wia pojecie krzywizny czasoprzestrzeni
oraz fundamentalne réwnania Einsteina,
ktore stanowia jadro ogolnej teorii wzgled-
nosci. Kluczowym przestaniem tej teorii
jest gleboka zalezno$¢ miedzy materia
a geometria: rozktad materii wptywa na
zakrzywienie czasoprzestrzeni, a zakrzy-
wiona czasoprzestrzen wyznacza tor ruchu
materii — zalezno$¢ t¢ trafnie zreszta ujat
John Wheeler. Rownania ogolnej teorii
wzglednosci, analizowane przez Bigaja,
zawieraja po jednej stronie opis geometrii
czasoprzestrzeni (tensor Ricciego i tensor
Einsteina), a po drugiej — rozktad energii
i pedu (tensor energii-pedu). Autor wpro-
wadza czytelnika krok po kroku w struk-
tur¢ rownan Einsteina, omawiajac ich fi-
zyczne znaczenie 1 sposob, w jaki opisuja
dynamiczna interakcje pomiedzy materia
a struktura kontinuum czasoprzestrzenne-
go. W tym ujgciu czasoprzestrzen przesta-
je by¢ biernym ttem wydarzen — staje si¢
dynamiczna i aktywnie uczestniczy w pro-
cesach fizycznych. Jednym z pierwszych
sukcesOw teorii Einsteina byto wyjasnienie
znanego od dawna problemu precesji pery-
helium Merkurego —niewielkiego odchyle-
nia orbity tej planety, ktérego nie dato si¢
w pelni wytlumaczy¢ w ramach mechaniki
newtonowskiej. Teoria Einsteina przewi-
duje réwniez ugigcie promieni $wietlnych
w poblizu masywnych ciat, co zostato za-
obserwowane juz w roku 1919 podczas
zaémienia Stonca, stanowiac jedno z jej
pierwszych empirycznych potwierdzen.
Ostatni rozdzial, zatytutowany ,,Me-
chanika kwantowa” (zob. s. 238-280),
otwiera przed czytelnikiem zupetnie nowy,
nieintuicyjny $wiat, ktory w radykalny spo-
s6b podwaza nasze codzienne wyobrazenia
orzeczywistosci. Zasady rzadzace §wiatem
czastek elementarnych nie tylko nie miesz-
cza si¢ w ramach klasycznego zdrowego
rozsadku, ale czgsto stoja z nim w jawnej
sprzeczno$ci. Tam, gdzie spodziewaliby-
$my si¢ jednoznaczno$ci i determinizmu,
mechanika kwantowa wprowadza niepew-

no$¢, wieloznacznos$¢ i radykalng zalez-
no$¢ migdzy poznajacym a poznawanym.
Juz sama zasada nieoznaczono$ci Heisen-
berga stawia pod znakiem zapytania na-
sze podstawowe przekonania: okazuje sig,
Ze nie sposob jednoczesnie i precyzyjnie
okresli¢ potozenia i pedu czastki. Nie jest
to problem techniczny, lecz fundamentalna
wlasciwo$¢ natury — rzeczywistos¢ w ska-
li kwantowej nie dopuszcza jednoczesnej
petnej wiedzy o wszystkich parametrach
uktadu. To, co w $wiecie makroskopowym
wydaje si¢ oczywiste — ze obiekty maja
jednoznaczne potozenia i poruszaja si¢
po dobrze okreslonych torach — w $wie-
cie kwantowym traci sens. Jeszcze bar-
dziej zaskakujaca jest idea superpozycji,
zgodnie z ktora czastka moze znajdowac
si¢ w wielu stanach jednoczesnie, dopo-
ki nie zostanie dokonany pomiar. Znany
przyktad kota Schrodingera, zawieszone-
go pomigdzy zyciem a $miercia, jest tyl-
ko metafora tego paradoksu: dopiero akt
obserwacji ,,wybiera” jeden z mozliwych
stanow, niejako tworzac rzeczywistosc
w momencie pomiaru. Co wigcej, me-
chanika kwantowa przyznaje zaskakujaco
istotna role obserwatorowi. W wielu inter-
pretacjach to wlasnie pomiar, akt poznaw-
czy, ma moc ,,zdecydowania” o stanie
uktadu. Pojawia si¢ wigc fundamentalne
z filozoficznego punktu widzenia pytanie:
czy rzeczywisto$¢ istnieje niezaleznie od
obserwatora, czy tez jest w jaki$ sposob
wspoltworzona przez akt obserwacji? Me-
chanika kwantowa nie tylko zmienia na-
sza wiedzg o $wiecie, ale zmusza nas do
rewizji kategorii pojeciowych, w ktorych
ujmujemy rzeczywisto$¢. Autor wyjasnia
réwniez, na czym polega probabilistyczny
charakter zjawisk na poziomie subatomo-
wym, ukazujac, ze w przeciwienstwie do
klasycznej fizyki mechanika kwantowa nie
oferuje pewnych przewidywan dotycza-
cych zachowania pojedynczych czastek,
lecz jedynie prawdopodobienstwa ich wy-
stapienia. Rzeczywisto$¢ kwantowa wyda-
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je si¢ wigc rozmyta, oparta na rozktadach
prawdopodobienistwa, a to, co mozliwe,
ma znaczenie rownie istotne jak to, co
Hrzeczywiste”. Stan uktadu opisywany jest
za pomoca funkcji falowej, ktéra zgodnie
z najpowszechniej przyjeta, kopenhaska
interpretacja mechaniki kwantowej nie re-
prezentuje zadnej realnoéci fizycznej, ale
pozwala jedynie na obliczenie prawdopo-
dobienstw rezultatow pomiaréw. Ta proba-
bilistyczna natura §wiata mikroskopowego
rodzi pytanie o istot¢ samej rzeczywistosci:
czy jest ona zdeterminowana, czy tez fun-
damentalnie przypadkowa? Szczegdlnie
interesujacy okazuje si¢ fenomen nielo-
kalnoéci, znany z tak zwanego paradoksu
EPR (ang. Einstein-Podolsky-Rosen para-
dox), ktory stawia pod znakiem zapytania
klasyczne intuicje dotyczace oddziatywan
przestrzennych. Eksperymenty nad spla-
taniem kwantowym — w tym decydujace
testy nierdéwnos$ci Bella i ich spektakular-
ne potwierdzenie w ostatnich dekadach,
nagrodzone Nagroda Nobla w roku 2022,
ktora otrzymali Alain Aspect, John Clauser
1 Anton Zeilinger — jednoznacznie wykaza-
ty, ze pomiar jednego z dwoch splatanych
obiektow natychmiast okresla stan drugie-
go, niezaleznie od odleglosci miedzy nimi.
Wedhug Einsteina idealna teoria fizyczna
nie powinna ,,implikowa¢ istnienia nie-
lokalnych oddziatywan” (s. 253), dlatego
tez byt on ,,przekonany, ze w toku rozwoju
nauki moze ona by¢ zastapiona przez nowa
teorig” (tamze).

Jedna z najbardziej fascynujacych
cech mechaniki kwantowej jest to, ze cho¢
jej formalizm matematyczny pozwala na
skuteczne przewidywanie wynikow eks-
perymentow, to pozostaje otwarty na rézne
interpretacje filozoficzne. W tym kontek-
$cie Bigaj analizuje wybrane interpretacje
mechaniki kwantowej, ktore probuja od-
powiedzie¢ na pytanie, czym wlasciwie
jest rzeczywisto$¢ w obliczu tych — jak sig
wydaje — paradoksow. Tak zwana interpre-
tacja kopenhaska, nazywana réwniez or-

todoksyjna, a rozwijana migdzy innymi
przez Nielsa Bohra i Wernera Heisenber-
ga, podkresla, Ze problemy interpretacyjne
pojawiaja si¢ wtedy, gdy probujemy opi-
sywac zjawiska mikroskopowe za pomoca
poje¢, ktore wywodza si¢ z codziennego
doswiadczenia i z obserwacji obiektow
makroskopowych. Z tego punktu widze-
nia fizyka kwantowa nie mowi, jaka rze-
czywistos¢ ,,jest”, lecz jedynie co moze-
my powiedzie¢ o wynikach doswiadczen.
Obserwator i1 proces pomiaru odgrywaja
w niej role kluczowa, a obiekty kwantowe
nie maja jednoznacznych wihasnos$ci nie-
zaleznie od kontekstu obserwacyjnego.
Z kolei interpretacja Hugh Everetta suge-
ruje, ze wszystkie mozliwe wyniki pomia-
ru realizuja si¢ w $wiatach rownolegltych
— nie ma wigc jednego ,,rzeczywistego”
wyniku, lecz mamy do czynienia z wie-
loscia rzeczywistosci wspotistniejacych.
Interpretacja Davida Bohma z kolei przy-
wraca klasyczny determinizm, zaktadajac
istnienie ukrytych zmiennych i realnych
trajektorii czastek, kierowanych przez falg
pilotujaca. Jeszcze inne wyjasnienie pro-
ponuja tworcy modelu GRW (Ghirardie-
go-Riminiego-Webera), ktory wprowadza
obiektywny, spontaniczny kolaps funkcji
falowej — fizyczny proces, ktory nadaje
swiatu jednoznaczno$¢ bez udziatu obser-
watora. Kazda z tych interpretacji opiera
si¢ na tym samym formalizmie, ale impli-
kuje odmienna ontologi¢ — od mnogosci
Swiatow, przez deterministyczne ukryte
mechanizmy, az po fizyczny przypadek.
W ten sposob mechanika kwantowa uka-
zuje si¢ nie tylko jako teoria fizyczna, lecz
takze jako filozoficzne wyzwanie, zmusza-
jace do przemyslenia na nowo pojgcia rze-
czywistosci 1 wiedzy o niej.

Co warte podkreslenia, w kazdym
rozdziale omawianej ksiazki znajdujemy
pytania kontrolne oraz zestaw sugerowa-
nej literatury — elementy te umozliwiaja
samodzielne poglebienie wiedzy 1 pobu-
dzaja do filozoficznego namystu. Autor
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wkomponowuje w gltowny nurt tekstu
komentarze i uwagi dotyczace zagadnien
filozoficznych powiazanych z wlasnie
omawianymi, dzigki czemu ksiazka staje
si¢ swoista mapa myslowa.

W rozdziale zatytutowanym ,,Zamiast
zakonczenia” (s. 281-283) Bigaj $wia-
domie rezygnuje z proby sformutowania
ostatecznych konkluzji i syntez, podkre-
$lajac, ze praca stanowi dopiero poczatek
glebokich rozwazan. Pisze, ze nie obejmuje
ona wielu waznych obszarow fizyki, ktore
maja fundamentalne znaczenie dla dysku-
sji filozoficznych. Zwraca uwage na kilka
,wielkich nieobecnych” (s. 281) tema-
tow, ktore rowniez zastuguja na refleksje
i poglebione studia. Jako pierwszy z nich
wymienia kosmologi¢, podkreslajac, ze
nauka o wszechswiecie jako catosci od
zawsze pozostawala na styku nauki i filo-
zofii. Pierwotne koncepcje miaty charakter
spekulatywny, lecz rozwdj technik astrono-
micznych, szczegolnie pod koniec dziewigt-
nastego stulecia, umozliwit doktadniejsze
rozpoznanie struktury wszech$wiata. Jako
kolejny temat Bigaj wskazuje kwantowa
teori¢ pola — zauwaza, ze powstanie tej
teorii jako efektu prob ,,urelatywistycznie-
nia” (s. 282) mechaniki kwantowej wiaze
si¢ z fundamentalnymi problemami pojg-
ciowymi. Sa to zagadnienia szczegélnie
bliskie autorowi, ktory w swojej ksiazce
Identity and Indiscernibility in Quantum
Mechanics® dokonuje wnikliwej analizy
konsekwencji metafizycznych kwantowe;j
teorii uktadow wielu czastek, skupiajac
si¢ na pojgciach tozsamosci, indywidual-
nosci i1 rozréznialno$ci obiektow fizycz-
nych, a takze ukazujac ich $cisty zwiazek
ze zjawiskiem splatania kwantowego oraz
problemem zachowania tozsamosci cza-
stek w czasie. Bigaj wspomina rowniez
o modelu standardowym, ktory czastki

3 Zob. T. Bigaj, Indiscernibility in Quan-
tum Mechanics, Palgrave Macmillan, Cham,
2022.

elementarne klasyfikuje do odpowiednich
grup, stanowiac istotny, cho¢ niekompletny
element wspotczesnego rozumienia mikro-
$wiata. Autor wskazuje na najpowazniejsze
wyzwanie, z jakim mierzy si¢ dzisiejsza
fizyka — jest nim pogodzenie dwoch fun-
damentalnych teorii: ogdlnej teorii wzgled-
nosci i mechaniki kwantowej. Rezultatem
tej proby miataby by¢ nowa teoria, zwa-
na grawitacja kwantowa. Dotychczasowe
wysitki w kierunku skwantowania oddzia-
lywan grawitacyjnych napotkaty jednak
na liczne problemy matematyczne i poje-
ciowe. Autor podkresla, ze w prace nad
stworzeniem grawitacji kwantowej warto
bytoby zaangazowa¢ rowniez filozofow,
szczegolnie tych posiadajacych przygoto-
wanie fizyczno-matematyczne. Ich udziat,
wedtug Bigaja, bytby nieoceniony, ponie-
waz stworzenie tego rodzaju teorii dotyka
zagadnien o charakterze filozoficznym,
w tym fundamentalnych pytan o naturg
czasu 1 przestrzeni.

Przedstawiajac trudne, zaawansowa-
ne teoretycznie zagadnienia, autor stara si¢
utrzymac jasny i przystepny tok wywodu,
nie rezygnujac przy tym z ich precyzacji
matematycznej. Wyroznienie w tekscie
fragmentdw trudniejszych i fatwiejszych to
przemyslany zabieg dydaktyczny, umozli-
wiajacy czytelnikom wybor fragmentow
odpowiednich do stopnia zaawansowania
ich wiedzy. Dzigki temu ksiazka Bigaja
okazuje si¢ uzyteczna zaréwno jako lek-
tura dla os6b samodzielnie poszukujacych
wiedzy, jak i jako podrgcznik akademicki.
Autor nie ogranicza si¢ do przekazywania
faktow czy formul matematycznych, ale
umieszcza je w szerszym kontekscie, in-
spirujac do refleksji na temat podstawo-
wych zatozen nauk przyrodniczych. Lek-
tura Wprowadzenia do fizyki dla filozofow
sprawia, ze nauka jawi si¢ jako dziedzina
dynamiczna, w ktorej pytania filozoficzne
majq istotne znaczenie.

Ksigzka stanowi doskonate potacze-
nie wiedzy o historycznym rozwoju mysli



436

Omowienia i recenzje

fizycznej z glebokimi refleksjami filozoficz-
nym. Przystepny jezyk oraz przemyslany
sposOb prezentacji materiatu umozliwiaja
czytelnikowi stopniowe zaglebianie sig
w coraz bardziej ztozone zagadnienia. Pyta-
nia kontrolne, propozycje literatury oraz do-
datkowe paragrafy oznaczone gwiazdka po-
zwalaja na selektywne poglebianie wiedzy.
Autor nie boi si¢ kwestionowac¢ ustalonych
paradygmatow, co inspiruje do wiasnych
poszukiwan 1 refleksji oraz stanowi zapro-
szenie do dalszej debaty nad fundamental-
nymi problemami wspotczesnej nauki.
Mimo pewnych wyzwan zwiagzanych
ze zlozonoscia prezentowanych tresci
ksiazka Bigaja stanowi znakomity materiat
dla studentow zaréwno filozofii, jak i fizy-
ki, a takze dla osob pragnacych poszerzy¢
swoje rozumienie zagadnien taczacych na-

uke z filozofia. W efekcie Wprowadzenie
do fizyki dla filozofow inspiruje do pogle-
biania wiedzy o fundamentalnych zasadach
rzadzacych $wiatem fizycznym, a bedac
swoistym przewodnikiem po zawitoSciach
mysli naukowej, zachgca do poszukiwan
interdyscyplinarnych oraz do refleksji nad
tym, w jaki sposob fizyka i filozofia moga
sig¢ wzajemnie uzupehiac. Dla kazdego, kto
pragnie zrozumiec, co kryje si¢ za abstrak-
cyjnymi rownaniami oraz jakie filozoficzne
pytania rodza si¢ w ich cieniu, publikacja
ta bedzie doskonatym wyborem.

Kontakt: Instytut Filozofii, Wydzial Filo-
zofii 1 Socjologii, Uniwersytet Marii Cu-
rie-Sktodowskiej, pl. Marii Curie-Sktodow-
skiej 4, 20-031 Lublin

E-mail: malyskangelika@yahoo.com





