W XIX wieku powstala idea, ktora oprocz swych ogromnych,
znanych sukcesow zawiera wciaz niedoceniong szansg zbudowania
podstaw fizyki na zupeinie nowym zestawie pojec i przyrzadow.
Idea tg jest elektrodynamika Maxwella-Faradaya i zwiazana

z nig koncepcja pola fizycznego.

Podstawa pierwszej w ogole teorii fizycznej, mechaniki
newtonowskiej, jest pojecie sily. Sila jest przyczyna wszelkich
przyspieszefi cial. Na znanych juz w XVII wicku prawach sit
(prawo cigZenia, prawo sprezystosci, prawo tarcia) oparto tez
budowe podstawowych przyrzadoéw mechanicznych. Sila, ktorej
#rodlem bylo z definicji jakies cialo zewnetrzne, musiala dziataé
w kierunku od albo do tego Zrodia. Nie bylo bowiem zadnego
niematerialnego przekaznika sil, ktory mogiby zmieni¢ ten
podstawowy kierunek. Fakt ten byl szczeg6lnie drastyczny dla
sily powszechnego ciazenia, ktora bedac, jak trzeba, silg
przyciagajaca, musiala przy tym dziala¢ natychmiastowo na
kosmiczne nawet odleglosci. Niepokoito to samego Newtona,
ale nie wida¢ bylo zadnego powodu, zeby w systemie mechaniki
wprowadzi¢ jakiekolwiek zmiany. Przeciwnie, system ten
dostarczal wcigz nowych dowodéw swej doskonalosci.
Przypomnijmy choéby XIX-wieczng juz historie odkrycia
Neptuna.

Mechanika Newtona miala pewna wazng wiasno$é, Zasady
dynamiki wraz z jedna znana sila elementarna, sila powszechnego
cigzenia, tworzyly system zwarty. Mozna bylo wyobrazi¢ sobie
Wszech§wiat zlozony jedynie z doskonale sztywnych cial
pozbawionych struktury wewnetrznej i Wszech$wiat taki
dzialatby icisle wedlug praw Newtona. Zresztg strukture
wewnetrzng cial wyobrazano sobie podobnie — jedynie sily
wiazgce ciala nie mialy by¢ podobne do grawitacji, mialy dziala¢
nie poprzez proznie, ale raczej za pomoca pewnych niejasnych
wiezow materialnych. I wprawdzie znano juz pewne zjawiska
elekiryczne i magnetyczne, ale malo kto interesowat si¢ nimi
powaznie.

Dlatego odkrycie w 1785 r. écistych praw rzadzacych
oddzialywaniem ladunkow elektrycznych i biegunow

magnetycznych stanowilo istotny przelom w fizyce. Prawa
Coulomba okazaly si¢ zupeinie podobne do prawa ciazenia,
cho¢ odkryte sity mogly by¢ réwniez odpychajace. Prawa te
zostaly oczywidicie sformulowane w oparciu o mechaniczne
przyrzady pomiarowe (waga skrecen), za$ nowe sily zostaly
wprowadzone jako pewnego rodzaju odstgpstwa od praw sil
uprzednio znanych. Trzeba bylo tylko wprowadzic¢
niegrawitacyjne zrodla sil elektrycznych. Tak powstala Scisla
definicja ladunku elektrycznego. 1 chociaz pojawil si¢ on dla
wyjasnienia niezgodnosci znanych praw sil z obserwacjami, to
system mechaniki wcale przy tym nie ucierpial. Pojawil sie
jedynie nowy problem mechanicznego wyjasnienia istoty ladunku.
Tej sprawie w gruncie rzeczy byly poswiecone XIX-wieczne
badania zjawisk elektromagnetycznych.

Badania te zaczely si¢ od katastrofy. Oersted odkry! sile
oddzialywania magnesu i przewodnika z pradem elektrycznym,

ktora nie byla ani odpychajaca, ani przyciagajaca. Dzialala

w kierunku prostopadiym do kierunku Zrodia.

W tej sytuacji nalezalo albo zburzy¢ doskonaly system mechaniki
newtonowskiej, albo zalozy¢, ze sily elektromagnetyczne maja
jaki$ nieznany noénik materialny. Wybrano, jak wiemy, to drugie
rozwiazanie, a 6w no$nik nazwano polfem.

Od tego czasu wilasnie pole (elektryczne, magnetyczne, a takze
grawitacyjne) bylo Zrodlem sily, a Zrodia dotychczasowe
(ladunki, masy) jedynie pole to wytwarzaly i ulegaly jego
dzialaniu. Faraday tak silnie uwierzyl w realnoé¢ pola, ze
rozpoczal doswiadczenia, ktorych istotg byl nie ruch tadunkow
i magnesow, ale wytwarzanych przez nie pol. W ten sposob
odkryto zjawiska indukcji elektromagnetycznej. Wreszcie Maxwell
ulozy! réwnania dla pola elektromagnetycznego, z ktorych
wynikalo, ze pola te mogg si¢ poruszac¢ zupelnie niezaleznie od
jakichkolwiek ladunkdéw i magnesow. Hertz wkrotce odkryl

te tzw. fale elektromagnetyczne doswiadczalnie i zbadal falowe
ich wlasnosci.

Okazalo sig zreszta, ze zjawiska elektromagnetyczne wyjasniajg
ogromna ilo$¢ niepowiazanych uprzednio faktow i wlasnosci
materii. Na poczagtku XIX wieku, dzigki doswiadczeniom
Younga rungla newtonowska, korpuskularna teoria $wiatla.
Swiatlo okazalo sig, zgodnie z niemodna dotychczas teorig
Huygensa, fala. Odkryto tez chemiczne dzialanie $wiatla, a co
wigcej stwierdzono, ze nie tylko $wiatlo, ale i krotkofalowy,
niewidoczny kraniec poza jego widmem wywiera wplyw chemiczny
na chlorek srebra. Badania te doprowadzily do powstania
pierwszej fotografii, tzw. dagerotypu. Zidentyfikowano tez
dzialanie cieplne dlugofalowego pozawidzialnego krarnica, Oba
rodzaje promieniowania niewidzialnego, zwane odtad
ultrafioletowym i podczerwonym wykazywaly wszystkie typowe
dla $wiatla wlasnoséci przy odbiciu, zalamaniu, interferencji

i dyfrakcji.

W tym czasie znane juz byly prace Faradaya dowodzace istnienia
pewnych zwigzkow pomigdzy swiatlem i zjawiskami
elektromagnetycznymi (skrecenie plaszczyzny polaryzaciji $wiatla
w polu magnetycznym). Dlatego, kiedy Maxwell udowodnit,

Ze pojawiajgce si¢ w jego rownaniach fale elektromagnetyczne
muszg poruszac si¢ z predkoscig $wiatla, stalo si¢ jasne, ze
wszystkie rodzaje promieniowania to po prostu nic innego tylko
fale elektromagnetyczne. Pod koniec stulecia odkryto jeszcze jeden
rodzaj tych fal — promienie X (Roentgena).

W ciaggu tych samych lat fizycy nabrali tez przekonania, ze cala
struktura wewngtrzna materii moze by¢ wyjasniona przez
przyjecie zalozenia, ze jej elementy sa obdarzone ladunkiem
elektrycznym. Pierwsze sugestie tego typu znajduja si¢ juz

w pracach Volty nad budowa ogniwa i Faradaya nad zjawiskiem
dysocjacji elektrolitycznej. Pod koniec XIX wieku Lorentz
stworzy! konsekwentna teorig¢ budowy materii oparta na tym
zaloZeniu i wyjasniajacg podstawowe elektromagnetyczne

i optyczne wlasnosci cial. Do wyjasnienia pozostala jedynie
struktura elementéw skladowych materii, atomow.

Tak wielkie sukcesy elektrodynamiki i ugruntowany juz
poprzednio sukces mechaniki w naturalny sposéb prowadzily do
prob polaczenia tych teorii. Od samego zresztg poczatku fizycy
badajacy elektromagnetyzm przedstawiali go w terminach
zapozyczonych z mechaniki. Faradayowskie linie sil byly bardzo
mechaniczne i skladaly sie z rozlozonych w sposob ciagly centrow
sil elektrycznych i magnetycznych. Konsekwentnie tez Faraday
byl przeciwnikiem korpuskularnej teorii budowy samej materii,
ktorg rowniez uwazal za pewien ciagly rozklad centrow sil.
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- sprezystego, ktdre przenositoby jedynie fale poprzeczne.

Mechaniczna sila miala by¢ jedynym podstawowym pojeciem
przyszlej teorii. Faradayowi nie udalo si¢ rozwing¢ dalej tej
koncepcji materii bez materii. Tym bardziej Zze coraz wigcej
faktow przemawialo na korzys¢ teorii kinetyczno-molekularnej.
Maxwell byl juz jej goracym zwolennikiem i wspoliworcg. To nie
materia miala by¢ wedlug niego polowa, ale pole materialne.
Fale elektromagnetyczne powinny, zdaniem Maxwella,

rozchodzi¢ si¢ w doskonale sprezystym osrodku materialnym —
eterze — zlozonym pewnie z czasteczek. Rozpoczely sie
bezskuteczne prace nad zbudowaniem modelu takiego ciala

Nie nalezy sig dziwié¢ wysitkom poswieconym konstrukeji modelu
eteru. W rownaniach Maxwella ciala materialne byly Zrodiami

- pola elektromagnetycznego, ktore z kolei dziatalo sila na inne

ciala materialne. Wystgpowala dwoistos¢ pojec, ktora nalezalo
oczywiscie usuna¢. Faraday proponowal usung¢ materig,
Maxwell — pole. Zaden z nich nie proponowal usuniecia sily.

Wzbr na sile musial by¢ dopisany do rownan Maxwella. Podobnie
jak i rownania dynamiki Newtona. Bez tego elektrodynamika
stawala sie pozbawiona jakiegokolwiek sensu fizycznego.

Na pojeciu sity bylo tez oczywiscie oparte dzialanie wszelkich
przyrzadow elektrycznych i miagnetycznych.

Koniecznos¢ dopisania rownan mechaniki do rownan pola

brala sie miedzy innymi z liniowosci rownan Maxwella. Wynika
Z niej, ze pole, ktdrego Zrodlem sg dwa ladunki elektryczne, jest
réwne sumie pol wytworzonych przez kazdy z ladunkow
oddzielnie. Fakt ten jest jednak prawdziwy jedynie dla ladunkow
nieruchomych umocowanych przy pomocy pewnych sit
zewngtrznych. Ladunki swobodne musza poruszac sig i to
nigjednostajnie pod wplywem wzajemnego oddzialywania (za
posrednictwem pola), sumaryczne pole staje si¢ zmienne w czasie,
pojawia si¢ promieniowanie i zasada dodawania pol przestaje
miec jakikolwiek zwigzek z rzeczywistoscig. Dzigki dopisaniu
rownan dynamiki elektrodynamika pozbawiona sil zewngtrznych
staje si¢ wiec teorig nieliniowa. Przy czym nie jest to nieliniowosé
ani w rownaniach mechaniki, ani teorii pola. Bierze si¢ ona

_ jedynie ze wzoru na sil¢ wywierana przez pole elektromagnetyczne

na ladunki i prady elektryczne. Fakt ten niewatpliwie niepokoil
Maxwella. Okazalo sie, ze slusznie.

Nieliniowe sprzezenie mechaniki i elektrodynamiki jest Zrodlem
pewnej istotnej niespojnosei teorii. Okazuje si¢ bowiem, Ze
uzyskana przy okazji nieliniowos¢ rownan dynamiki prowadzi
do slabego naruszenia pierwszej jej zasady. Naladowana
elektrycznie pojedyncza czastka powinna sama sie przyspieszac,
a w konsekwencji rowniez promieniowac. Narusza to miedzy
innymi zasade zachowania energii. Prawda, Ze naruszenie to jest
bardzo slabe | moze mie¢ znaczenie jedynie dla zjawisk
wewnatrzatomowych. Niemniej jednak elektrodynamika wraz
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newtonowskim. Nie moze istnie¢ §wiat dzialajgcy jedynie w oparciu
o ten system.

Wybiegnijmy nieco poza wiek XIX. Postawil on przed fizykami
podstawowy problem wyeliminowania z teorii albo poje¢
mechanicznych, albo polowych. Zagadnienie to stalo sie zresztg
wkrotce znacznie bardziej drastyczne. Praca Einsteina z 1905 r.
pozbawila fizykow resztek nadziei na istnienie materialnego eteru.
Rownoczesnie zatriumfowala tez kinetyczno-molekularna teoria
materii, a nawet Swiatlo okazalo sie mie¢ czasami wlasnosci
korpuskularne. W tej sytuacji Einstein poszedi faradayowska
droga teorii niematerialnego pola i wyeliminowal przy okazji
rowniez newtonowskie pojecie sily. Pole sil grawitacyjnych
zostalo zastapione przez wlasnosci zakrzywionej przestrzeni,
rownania pola okazaly sie nieliniowe, za§ réwnania ruchu mogly
by¢ z nich po prostu wyprowadzone. Rownania dynamiki
Newtona, jak i samo pojecie sily grawitacyjnej staly si¢ dobrymi,
w warunkach ziemskich, przyblizeniami rownan dla przestrzeni.
Niestety, nie mozna bylo opierajac sie o pierwotne dla teorii
Einsteina pojecia zwigzane z krzywizng przestrzeni zbudowaé
odpowiednich przyrzadow fizycznych. ,,Sity"” grawitacyjne sa na
to za slabe, a zadnych innych oddzialywan nie udalo si¢
dotychczas zgeometryzowac.

W tej sytuacji fizyka XX wieku poszia zupelnie inna droga.
W czasie badania wiasnosci atomu szybko odkryto istotne
odstepstwa od elektrodynamiki. Nazwano je oddzialywaniami
silnymi i stabymi. Oddzialywania te bada si¢ oczywiscie za
pomoca klasycznych przyrzadow elektromagnetycznych, w ktorych
pojecie sily speinia podstawowa funkcje. Powiedzieli$my, ze

pojecie to jest raczej zewnetrzne w elektromagnetycznej teorii

pola niematerialnego. Co wigcej, zgodnie z XVII-wiecznymi juz
kanonami fizyki przyrzady musza dziala¢ w sposéb przez nas
kontrolowany. Tylko wtedy bowiem przeprowadzane
doswiadczenia moga by¢ nazwane pomiarami. Kontrolujemy wiec
sily dzialajace w przyrzadach elektromagnetycznych uzywanych

do badania zjawisk atomowych, a wigc takich, dla ktérych
elektrodynamika nie jest systemem zwartym. | to wilasnie przez
wprowadzenie do niej sil. Dla takich zjawisk sila nie moze by¢
uwazana w ogole za wewnetrzne pojecie teorii. Nic wiec dziwnego,
Ze wlasnosci zarowno elektromagnetycznych zjawisk atomowych,
jak i oddzialywan wylamujacych sie jawnie z elektrodynamiki
okazaly si¢ statystyczne. Wtedy kanonizowano pojecie
zewngtrznego w stosunku do teorii przyrzadu klasycznego. Tak
powstala mechanika kwantowa i kwantowa teoria pola, teorie,
ktére po prostu nie istnieja bez przyrzadow pomiarowych, Tak

tez wykorzystano spuscizne, jaka pozostawit XIX wiek. Faraday,
ktory nie znat matematyki i nie rozumial prac Maxwella,
wymyslilby moze co$ lepszego. Gdyby na przykiad zdazy!
wykorzysta¢ po swojemu oczywista whasnos¢ linii sil, ktérych
osobliwym punktem skupienia byly ladunki. Dla Maxwella’
ladunki byly Zrodlem pola, a nie jego wlasno:icla Reszta hlstoru
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