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CZY ISTNIEJA TYLKO POLA?!

1. Czy ladunek elektryczny jest rzeczywisty?

Zat6zmy, ze oddziatywania elektryczne zachowuja miejscowos¢ cza-
soprzestrzenng (spatiotemporal locality), poniewaz pole elektryczne jest
bytem rzeczywisztym?. Jego stan w danym miejscu i czasie jest ostatecz-
nie spowodowany przez ciata znajdujace sie w oddali we wczesniejszych

' M. Lange, Is There Nothing but Fields?, w: tegoz, An Introduction to the Philosophy of Physics.
Locality, Fields, Energy, and Mass, Blackwell Publishing, Malden, Massachusetts 2002, s. 165—
174. Tekst publikujemy za zgoda Autora i wydawnictwa Wiley-Blackwell. © 2002 by Marc Lange.
All rights reserved. First published 2002 by Blackwell Publishing Ltd. Rozdziat przetozyt Jan
Hauska.

2 Przez ,miejscowo$¢ czasoprzestrzenng” rozumie si¢ miejscowe zachodzenie oddziatywan

fizycznych, tj. brak swoistej ,,szczeliny” czasoprzestrzennej migdzy przyczyng a jej skutkiem.
Jesli miejscowos$¢ ta zachodzi, to migdzy przyczyng a jej (ostatecznym) skutkiem nie ma ani
przedziatu czasu, ani czg$ci przestrzeni, w ktorych nie istniataby catkowita przyczyna tego skutku.
Na przyktad, miejscowos¢ czasoprzestrzenna bytaby pogwatcona, gdyby wzrost temperatury na
Ziemi byt bezposrednim skutkiem zjawisk na Stoncu, tj. gdyby ogrzewanie Ziemi przez Stonce nie
odbywato si¢ za posrednictwem fal elektromagnetycznych. Przyczynowanie, ktore pogwatcatoby
miejscowos¢ czasoprzestrzenna, nazywa si¢ dziataniem na odlegto$é. Zob. M. Lange, dz. cyt.,
s. 1-25.

Z grubsza rzecz ujmujac, dane ciato ma pole w pewnym miejscu i pewnej chwili wtedy i tylko
wtedy, gdy ciato to dzialaloby w tym miejscu i czasie na inne ciato, ktore by si¢ tam znalazto,
pomimo braku stycznosci z tym ciatem. Tak wigc pole elektryczne danego elektronu w pewnym
miejscu (innym niz miejsce zajmowane przez ten elektron) i czasie rowna si¢ sile, jaka wywarlby
on w tym miejscu i czasie na ciato punktowe o jednostkowym tadunku. Zob. tamze, s. 32-33.

Jesli pola sa rzeczywiste (tzn. nie sa uzyteczng fikcja w rodzaju statystycznej rodziny
amerykanskiej, ktora ma 2,1 dzieci), to miejscowos¢ czasoprzestrzenna jest zachowana, poniewaz
stanowig one posrednie przyczyny w oddziatywaniach. Na przyktad, proton oddziatuje wtedy na
oddalony elektron, wytwarzajac pole, ktorego czgs¢ przebywa kazdy punkt przestrzeni miedzy
tymi czastkami i istnieje w kazdej chwili czasu miedzy powstaniem a dotarciem do owego
elektronu, a nastepnie dziata nan, zajmujac to samo miejsce co on. Zob. ponizej, poczatek czgsci
2. (Przyp. thum.).
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chwilach. Posiadanie przez cialo w pewnej chwili pewnego tadunku po-
woduje zdarzenie — wktad do pola — ktore rozchodzi si¢ od tego ciata jak
zmarszczka na powierzchni wody w stawie. W dowolnym miejscu wkla-
dy ze wszystkich obdarzonych tadunkiem ciat dodajg si¢, nadajac tam sitg
1 kierunek polu elektrycznemu.

Wedhlug tego pogladu ladunek elektryczny ciata jest jedng z jego
podstawowych wtlasnos$ci. Istnieje jednak inne ujecie, ktore pozwala na
zachodzenie miejscowosci czasoprzestrzennej, lecz nie uznaje tadunku
elektrycznego za podstawowy. Fakty dotyczace tadunku elektrycznego
nie s3 niczym innym jak faktami dotyczacymi pola elektrycznego!

Kluczem do tego proponowanego sprowadzenia tadunku do pola jest
prawo Gaussa (jedno z rownan Maxwella)’. Oto jeden ze sposobow wyra-
zenia tego prawa. Rozwazmy strumien pola elektrycznego E* przez jakas
zamknigtg powierzchnig, to jest [ E-dA na tej powierzchni. (Jest to tym,
co si¢ otrzyma, gdy podzieli si¢ t¢ powierzchni¢ na mate tatki, pomno-
zy powierzchni¢ kazdej tatki przez skladnik pola E prostopadly w tym
miejscu do tej tatki, doda wyniki dla calej powierzchni, a pdzniej wezmie
wartos¢, do ktorej ta suma si¢ zbliza, gdy tatki staja si¢ dowolnie malen-
kie). Prawo Gaussa mowi, ze strumien E przez jakakolwiek zamknieta
powierzchni¢ roéwna si¢ 4n razy catkowity tadunek g w przestrzeni za-
mknigtej przez t¢ powierzchnig:

[ E-dA = 4nq.

Prawo to obowigzuje we wszystkich przypadkach — niezaleznie od
tego, jaki ksztatt ma powierzchnia, jak zawarte w niej natadowane ciata
si¢ poruszaja, jak sa one rozlozone w owej zamknigtej przestrzeni, a nawet
od tego, czy na calkowity zawarty fadunek (powiedzmy 20 kulombdw)
sktadaja si¢ dwa ciata, z ktorych kazde ma tadunek 10 kulombow, czy tez
jedno ciato o fadunku 40 kulombdw 1 drugie o fadunku —20 kulombow.

3 Historycznie bardziej doktadny opis tego, jak Maxwell i jego zwolennicy ujmowali tadunek

elektryczny, mozna znalez¢ w J. Buchwald, From Maxwell to Microphysics, University of Chicago
Press, Chicago 1985, s. 23-34.

4 Wyrazenia pisane thustym drukiem oznaczajg wielko$ci wektorowe.

5 Zob. M. Lange, dz. cyt., s. 125-126.
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Prawo Gaussa jest czgsto wygodnym sposobem obliczania pola elek-
trycznego, jesli znany jest juz rozktad tadunku elektrycznego. My jed-
nak nie jestesmy zainteresowani jego praktycznymi zastosowaniami, lecz
mozliwo$ciami metafizycznymi, jakie ono otwiera. W szczego6lnos$ci pra-
wo Gaussa podsuwa mozliwo$¢ traktowania tadunku elektrycznego w da-
nej przestrzeni jako jedynie czego$ dotyczacego pola elektrycznego na
powierzchni otaczajacej te przestrzen. Wedtug tego pogladu tym, co czyni
prawdziwym to, ze pewna przestrzen zawiera, powiedzmy, 20 kulombow
tadunku, nie sg pewne wlasnosci posiadane przez ciata w tej przestrze-
ni (mianowicie ich tadunki elektryczne). Zdanie ,,Ta przestrzen zawiera
20 kulombow tadunku” jest prawdziwe raczej dzigki temu, Ze strumien
pola E przez powierzchni¢ doktadnie otaczajaca te przestrzen, podzie-
lony przez 4n, wynosi 20 kulombéw. Twierdzenia dotyczace tadunkéw
elektrycznych, jezeli sg brane doslownie, sa falszywe (poniewaz nie ma
takich rzeczy jak ,tadunki elektryczne”, ktore te twierdzenia poprawnie
by opisywaty). Lecz ujete niedosfownie twierdzenia te sa prawdziwe (lub
falszywe) dzieki cechom pola elektrycznego.

A co mozemy powiedzie¢ o tadunku w pewnym punkcie? Rozwazmy
strumien pola E przez powierzchni¢ otaczajacg przestrzen, ktdra zawiera
ten punkt. Pozwolmy tej przestrzeni skurczy¢ si¢ stopniowo wokot tego
punktu, jak tracagcemu powietrze balonikowi. Strumien pola E przez po-
wierzchni¢ otaczajacg ten punkt zbliza si¢ do pewnej wielkosci, gdy po-
wierzchnia ta kurczy si¢ dowolnie $cisle wokot tego punktu. Wedlug pra-
wa Gaussa wielko$¢ ta, podzielona przez 4m, réwna si¢ tadunkowi w tym
punkcie. (Jesli nie ma tadunkéw punktowych, prawo Gaussa moze by¢
nadal stosowane do ,,objetosci” o wielkos$ci punktu: strumien pola E przez
powierzchnie podzielong przez objetos¢ zawartej przestrzeni zbliza si¢ do
4np w granicy, gdzie p jest ,,gestoscig tadunku” w tym punkcie [tj. war-
toscig catkowitego tadunku w pewnej objetosci podzielonego przez jej
wielko$¢® — przyp. thum.]. Twierdzenia, ktore dostownie dotycza tadunku
w danym punkcie, sg w ten sposob ujete inaczej, jako opisujace pole elek-
tryczne w sasiedztwie tego punktu.

®  Zob. tamze, s. 28.
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Wedlug tego pogladu stan pola tu i teraz nie jest spowodowany prze-
sztymi potozeniami roznorakich fadunkéw (rozumianych dostownie), po-
niewaz w tym ujeciu zdania o ,,tadunkach” sg prawdziwe tylko o tyle, o ile
sa rozumiane niedostownie, tj. jako sposob opisu pola. Co zatem powo-
duje stan pola tu i teraz? Odpowiedz brzmi: stan pola w innych miejscach
1 wezesniejszych chwilach (ktory mozemy, dla wygody, opisa¢ w jezyku
»fadunkow”). Innymi stlowy, w §wietle pierwotnego pogladu, ktéry glosi,
ze tadunki sg rzeczywiste, sita i kierunek pola tu i teraz sg okreslone przez
zdarzenia (zmarszczki), ktore wczesniej zaczely sie rozchodzi¢ z ciat jako
skutek ich 6wczesnych tadunkéw. Wedlug nowej propozycji nie ma ta-
dunkow, ktore miatyby by¢ przyczynami tych zmarszczek, 1 stad nie ma
powodu, aby zachowac¢ te ,,zmarszczkowe” zdarzenia jako $rodki, za po-
mocg ktorych tadunki powoduja odlegle sity, bez pogwatcania miejscowo-
$ci czasoprzestrzennej. Zamiast tego catkowita przyczyng sity 1 kierunku
pola tu i teraz bedzie stanowil po prostu stan pola (jego sita i kierunek oraz
to, jak si¢ one zmieniaty) pomigdzy teraz a ¢ sekund temu we wszystkich
punktach pomiedzy tutaj a cf centymetrow stad [gdzie c¢ jest predkoscia
$wiatla — przyp. thum.]. Mozna zatem znalez¢ catkowity zestaw przyczyn
wewnatrz dowolnego zakresu wokot tu 1 teraz, jakkolwiek bytby on maty
— zgodnie z wymogami miejscowosci czasoprzestrzennej.

Rozwazmy ciato, na ktore dziala sita elektryczna. W $§wietle pier-
wotnego pogladu, wedlug ktorego tadunki sg rzeczywiste, ta sita F jest
spowodowana przez tadunek ¢ tego ciata i pole elektryczne E w miejscu
tego ciata: F = gE. Jednakze, je§li mowienie o tadunkach jest po prostu
skroconym sposobem wyrazania si¢ o pewnych cechach pola E, to sita
dzialajaca na to ciato jest spowodowana przez E w miejscu tego ciata i E
w punktach na powierzchniach, ktore otaczaja to ciato dowolnie blisko.
Miejscowos$¢ przestrzenna jest zachowana, poniewaz dla kazdej skonczo-
nej niezerowej wartosci odlegto$¢ migdzy ciatem (gdzie wystepuje ta sita)
a otaczajacymi powierzchniami moze by¢ zmniejszona poza te warto$c.

A zatem, wedlug tego pogladu, pola elektryczne dziatajg na ciala, ale
tadunek danego ciala nie jest niczym innym niz cechg pola elektrycznego.
Lecz czy nie mozemy p0js$¢ nawet dalej — czy nie mozemy potraktowac
samych cial jako cech p6l1?



Czy istniejq tylko pola? 225

2. Obraz Faradaya

[Mozna pokazac], ze jesli pola sg rzeczywiste, to jesteSmy w stanie
unikna¢ trudnosci, ktore [pojawiaja si¢], gdy stara[my] si¢ zrozumie¢, co
si¢ dzieje, gdy dwa ciala si¢ zderzaja. (Czy zachodza one na siebie w ja-
kims$ punkcie przestrzeni? Jak jest to mozliwe — dwa kawatki materii nie
moga przeciez by¢ w tym samym miejscu w tym samym czasie? Czy
zderzajace si¢ ciata dzieli szczelina jednego punktu? Ale wtedy, jak sie
zdaje, tak naprawde si¢ nie dotykaja!”). By¢ moze kazde ciato jest oto-
czone przez pole odpychajace, ktore jest niezmiernie stabe z wyjatkiem
bardzo matych odleglosci, gdzie staje si¢ bardzo mocne. Gdy dwa ciata
wystarczajaco si¢ zblizaja, na kazde ciato dziala pole drugiego ciata, moc-
no te ciala odpychajac. Inaczej niz dwa kawatki materii, pole i kawatek
materii moga bez ktopotu mie¢ rownoczesnie to samo potozenie. (Czastki
sktadajace si¢ na cialo makroskopowe musza by¢ wystarczajaco oddalo-
ne, tak ze ich wzajemne odpychanie jest male i jest zaghuszone przez sity
przyciagajace jedne do drugich).

Wedtug tego pogladu ciato jest rzeczywistym bytem (majacym pewna
skonczong wielko$¢ lub zajmujacym punkt), ktory jest otoczony przez
inny rzeczywisty byt — pole odpychajace. Ale by¢ moze potrafimy pozby¢
si¢ tego ciala — usuwajac je z obrazu tego, co istnieje, pozostawiajac tylko
pole. Nasz powod do wiary w materi¢ (to znaczy: w twardy, nieprzeni-
kalny, lity materiat) znikngf, poniewaz zderzenia nie sg wyjasniane przez
twardo$¢ materii, z ktorej zrobione sg ciata, lecz przez pola odpychajace,
ktore je otaczaja. Mozemy przyjrze€ si¢, jak Faraday bada ten kierunek
rozwazan w nieopublikowanej notatce do siebie samego:

Naciskam palcem kawalek szkta, a poniewaz stawia on opor mojemu palco-
wi, powiadam, Ze jest on twardy; ale jak powstaje ta twardos$¢ lub opdr? po-
przez site odpychania, ktora, istniejac w czastkach szkta i w czastkach mojego
palca, zapobiega ich wzajemnemu zejSciu si¢ blizej niz na pewna odlegtosc,
okreslong w danych warunkach, lecz zmieniajacg sie, jesli zmieniajg si¢ wa-
runki. Mowig¢ znow, ze to szklo jest twarde, poniewaz jego czastki stawia-
ja opor przesunigciu; nie ze si¢ dotykaja... gdyz tatwo mozemy umiescic te
czastki blizej lub dalej od siebie przez ci$nienie, cieplo, itp.

7 Zob. tamze, s. 7-13.
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Zatem wszystkie wlasnosci, dzigki ktorym dowiadujemy si¢ o obecnosci ma-
terii 1 ja uznajemy, zaleza od sif dziatajacych na pewna odleglos¢ od rzeczy-
wistego jadra [czastki materii]; a tego [jadra], jako rzeczy samej w sobie, nie
mozemy w zaden sposob by¢ swiadomi. Tak wigc, o ile nam wiadomo, te
rzekome jadra materialne, zamiast bycia tak duzymi, zeby si¢ niemal dotykac,
mogg mie¢ tylko potowe tego rozmiaru lub $rednicy, lub by¢ nawet samymi
punktami; gdyz czy jadra te beda wigkszych rozmiardw, czy nastgpnych roz-
miardw, czy jeszcze mniejszych trzecich rozmiarow, czy niewiele wigksze niz
sam punkt, jesli majg stalg ilos§¢ mocy [tj. mocy do wzajemnego odepchni¢cia
przez swoje pola] dla tych wszystkich rozmiardéw, ich skutki i wlasnosci beda
takie same...

Dobrze zatem — jako ze nie mozemy rozpozna¢ tego jadra przez jakakolwiek
wlasno$¢ lub site, ktorg posiada, niezalaznie [sic] od tych, o ktorych wszyst-
kie zjawiska przyrody dowodza, ze dziataja na odleglo$¢ od niego, jaki jest
powod, aby przypuszczal, ze ono w ogole istnieje?®

Faraday wyciagnat wniosek, ze nie mamy powodu, aby przypuszczac,
ze istniejg czastki materii, mate, twarde ciata, ktore istniejg poza polami
i w dodatku do nich. Zgodnie z tym, przedstawil publicznie poglad’, ze
$wiat wcale nie zawiera tak rozumianej materii, lecz tylko pola'®.

Przed Faradayem kilku innych filozofoéw przyrody takze myslato, ze
jest nierozsadne, by wyjasnia¢ zderzenia mi¢dzy przedmiotami makro-
skopowymi (jak np. kulami bilardowymi) przez odwotanie si¢ do twar-

8

T. Levere, Faraday, Matter, and Natural Theology — Reflections on an Unpublished Manu-
script, ,,British Journal for the History of Science” 1968, vol. 4, s. 105-107. Poglady Faradaya na
oddziatywanie na odleglos¢ byly wyrafinowane i podlegaly zmianom. Zob. D. Gooding, Concep-
tual and Experimental Bases of Faraday s Denial of Electrostatic Action at a Distance, ,,Studies
in History and Philosophy of Science” 1978, vol. 9, s. 117-149; T. Levere, Affinity and Matter,
Clarendon Press, Oxford 1971, s. 68—106.

® M. Faraday, 4 Speculation Touching Electric Conduction and the Nature of Matter, w: tegoz,

Experimental Researches in Electricity, vol. 1, Richard and John Edward Taylor, London 1844.
10 Ostroznie — niektorzy komentatorzy sadza, ze Faraday uwazal, iz pola sg wlasnosciami dyspo-
zycyjnymi. Wedtug tego ujecia wniosek Faradaya, ze §wiat nie zawiera materii a jedynie pola, jest
teza, ze dyspozycje (takie jak nieprzenikliwos¢ ,,ciata”) nie majg podstaw kategorycznych; dyspo-
zycje ciggna si¢ do samego dotu. Sadze jednak, Ze to ujecie stanowiska Faradaya jest btedne. Uwa-
zal on linie sit za byty posiadajace wlasnosci kategoryczne. (To, ze wiemy o nich i rozpoznajemy
je dzigki ich mocom, wiedzie do zagadnien, z ktorymi zmagam si¢ pod koniec rozdziatu trzeciego
An Introduction to the Philosophy of Physics). Takie samo nastawienie, jak w przypadku Faradaya,
jest wyraznie widoczne w uwadze Hertza cytowanej na poczatku czgsci trzeciej tego rozdziatu.
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dosci podstawowych czastek sktadajacych si¢ na te ciata. Na przyktad,
William Whewell (angielski historyk i filozof nauki, 1794-1866) pisat:

Wedtug teorii atomistycznej... whasnosci ciat [makroskopowych] zaleza od
przyciagania i odpychania si¢ czastek [podstawowych]. A zatem, wérdd in-
nych wlasnosci ciat [makroskopowych], ich twardos¢ zalezy od takich sit.
Lecz jesli twardo$¢ cial [makroskopowych] zalezy od sit, np. od odpycha-
nia si¢ czastek, to od czego zalezy twardos$¢ czgstek? Jaki postep czynimy
w wyjasnianiu wilasnosci ciat [makroskopowych], kiedy zaktadamy te same
wlasnosci w naszym wyjasnieniu? i z jakim skutkiem zaktadamy, ze czastki
sq twarde?!!

Uzywajac poje¢ pol, mozemy przedstawi¢c wywdd Whewella naste-
pujaco. Jesli nie zadawala nas uznanie twardosci cial makroskopowych
za niewyjasnionego wyjasniacza, lecz chcieliby$Smy raczej zda¢ sprawe
z ich rzekomej twardo$ci przez odwotanie si¢ do pol odpychajacych ota-
czajacych ich skladniki, to w taki sam sposob nie powinnismy zadowoli¢
si¢ wzigciem twardos$ci tych sktadnikow za dotyczacy ich niewyjasnialny
fakt (brute fact). Powinnismy zamiast tego wyjasnic z kolei ich rzekoma
twardo$¢ jako skutek pol odpychajacych. Rzekoma twardo$¢ ich mate-
rii nie odgrywa zatem zadnej roli wyjasniajacej. (Jesli jesteSmy sklonni
wzig¢ twardos¢ czastek sktadowych za dotyczace ich niewyjasnialne fak-
ty, to mogliby$my réwnie dobrze na samym poczatku wzig¢ twardo$¢ ciat
makroskopowych za niewyjasnionego wyjasniacza i oby¢ si¢ bez czastek
sktadowych). Whewell sadzi, ze nie ma dowodu na to, ze ciala makrosko-
powe s3 zbudowane z drobin twardej materii, poniewaz rzekomej twardo-
$ci tych drobin nie przywotuje si¢ w wyjasnianiu jakichkolwiek naszych
obserwacji.

Whewell bytby prawdopodobnie bardziej zadowolony z wyja$nienia
Faradaya, ktore uznaje ,,ciala” nie za twarda materi¢ z otaczajacymi ja
polami odpychajacymi, lecz po prostu za pola odpychajacej sity'?. We-

1 W. Whewell, The Philosophy of Inductive Sciences, vol. 1, Johnson Reprint, New York 1967,
s. 432.

12 Pod pewnymi wzglgdami poglady Faradaya zapowiadali Rudjer Boskovic (chorwacki filozof
przyrody, 1711-1789) oraz Immanuel Kant (1724-1804) — zob. M. Hesse, Forces and Fields,
Totowa 1965, s. 163—-1661 169—180 oraz J. L. Heilborn, Elements of Early Modern Physics, Berke-
ley 1982, s. 58-59.
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dlug tego pogladu pola te nie sa spowodowane przez materig, ktdra one
otaczaja. Pola te raczej sg tymi ciatami; nie ma dwdch rodzajow rzeczy,
jest tylko jeden. Twierdzenie o potozeniu jakiej$ czastki elementarnej jest
prawdziwe lub falszywe dzigki potozeniu $rodka pewnego pola sily od-
pychajacej. Masa czastki odnosi si¢ nie do ilo$ci materii (pewnego ro-
dzaju twardego materiatu), z ktorej ta czastka jest zbudowana, lecz do
bezwladnosci tej czastki — jej bezwtadu, stopnia, w jakim opiera si¢ ona
przyspieszaniu powodowanemu przez dziatajaca na nie sitg. Drugie pra-
wo Newtona, F' = ma, mowi, ze przyspieszenie a, ktéremu ciato podlega
w odpowiedzi na sit¢ F, jest mniejsze o tyle, o ile masa m jest wigksza.
Oczywiscie, wedlug pogladu Faradaya sila ta jest odczuwana nie przez
kawatek materii, lecz przez pole odpychajace (posiadajace bezwtadnos¢)
otaczajace pewien srodek.
Pole odpychajace, ktore stanowi dane ciato, jest szczegolnie silne
w jego bliskim otoczeniu, lecz przypuszczalnie zachowuje si¢ ono jak
cigzenie 1 elektromagnetyzm, rozciagajac si¢ na dowolnie duze odlegtosci
(cho¢ moze sta¢ si¢ tam dowolnie mate). Tak wiec, wedlug obrazu Fara-
daya, cialo moze by¢ ,,zesrodkowane” w danym miejscu, ale nie jest ogra-
niczone do pobliskiego obszaru. Rozciaga si¢ raczej w nieskonczonosc.
Stad wszystkie ciala wzajemnie si¢ przenikaja; to, Ze ciato jest umiejsco-
wione w danym obszarze nie wyklucza z tego obszaru innych ciat. Zgod-
nie z tym obrazem:
W gazach atomy stykajg si¢ rownie prawdziwie jak w ciatach statych. Pod
tym wzgledem atomy wody stykaja si¢ niezalezenie od tego, czy ta substancja
jest w postaci lodu, wody, czy tez pary; nie jest obecna zadna pusta przestrzen
wchodzaca migdzy nie. Bez watpienia $rodki sity roznig si¢ pod wzgledem
swojej wzajemnej odleglosci, ale to, co jest rzeczywiscie materig jednego ato-
mu, styka si¢ z materig jego sasiadow... Wedtug tego pogladu materia jest
nie tylko wzajemnie przenikalna, lecz kazdy atom rozciagga si¢, by tak po-

wiedzie¢, przez cato$¢ uktadu stonecznego, zawsze jednak pozostajac swoim
wilasnym $rodkiem sity'?.

Oczywiscie, tam, gdzie pole odpychajace jednego ciata jest wielkie,
wymagany jest wickszy wysitek, aby rownocze$nie wcisnagé w te prze-

13 M. Faraday, dz. cyt., s. 291 1 293.
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strzen $rodek pola odpychajacego innego ciata. Niemniej jednak, ponie-
waz ciala nie sktadaja si¢ z nieprzenikalnych twardych czastek (czy to
o skonczonej wielkosci, czy tez punktowych), mozna sprawié, ze Srodki
pol odpychajacych dwoch ciat zbliza si¢ dowolnie blisko lub nawet najda
na siebie, jesli zastosuje si¢ wystarczajaco duza sile. (Faraday spekulo-
wal, ze moze si¢ to zdarzy¢, na przyktad, kiedy rozne atomy taczg sie¢, aby
uksztattowaé czgsteczke'?).

Wedtug pogladu Faradaya ,,srodek™ pola odpychajacego (to, co Fara-
day nazywa $rodkiem ,,mocy” lub ,,sity”!%) nie jest geometrycznym $rod-
kiem czegokolwiek — to znaczy: punktem rownoodlegtym od krawedzi
we wszystkich kierunkach — gdyz otaczajace go pole nie ma krawedzi. Co
wigcej, pole to nie musi by¢ kuli$cie symetryczne. Innymi stowy, w tej sa-
mej odleglosci od ,,srodka” warto$¢ pola w roznych kierunkach moze sig¢
r6zni¢'®. Zapewne powinno si¢ pojac ten ,,$rodek” jako bedacy tam, gdzie
odpychajaca sita pola osigga swoja najwigkszg wartosc.

Jesli kazde cialo znajduje si¢ wszedzie w tym samym czasie, to
wszystkie ciata stykaja si¢ w kazdym miejscu, i1 stad wydawatoby sie, ze
miejscowos¢ przestrzenna moze by¢ tatwiej spetniona. Niemniej jednak,
miejscowosC nie jest spelniona samoczynnie. Pewne zdarzenie moze by¢
ograniczone do pewnego skonczonego miejsca przestrzeni, nawet jesli
ciato nie jest tak ograniczone — jak na przyktad, gdy zdarzenie to jest wy-
stapieniem sily w $rodku pola odpychajacego (,,miejscu” bezwtadnosci
ciata).

A zatem, skorzystawszy z prawa Gaussa, aby usuna¢ fadunek z na-
szego obrazu podstawowych sktadnikéw wszech§wiata, mozemy pojs¢ za
Faradayem i usung¢ twarde czastki, zastepujac je polami zesrodkowany-
mi w punkach obdarzonych bezwtadnos$cig i zdolnych (w zasadzie) do na-
chodzenia na siebie — nawet do przechodzenia przez siebie. Poglad Fara-
daya, ze tylko pola sg podstawowymi bytami rzeczywistymi, jest jednym
z najwczesniejszych posunie¢ w tym, co obecnie stato si¢ tradycja prob

4 Tamze, s. 292-293.
15 Obszerniej o tym, jak Faraday uzywal wyrazenia ,,sifa”, traktuje T. Levere, dz. cyt., s. 104.
16 M. Faraday, dz. cyt., s. 292.
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ujednolicenia pdl 1 materii'’. W okresie bezposrednio poprzedzajacym
opracowanie szczegolnej teorii wzglednosci przez Einsteina (w 1905),
kilku fizykoéw (dysponujacych — w przeciwienstwie do Faradaya — réwna-
niami Maxwella) probowato rozwina¢ mysl, Ze ciata nie sa niczym wigcej
niz miejscowymi skupieniami pola elektromagnetycznego. (Wsrdd tych,
ktérzy wysungli ,,elektromagnetyczng teori¢ materii”, byli fizycy nie-
mieccy: Max Abraham, 1875-1922, Wilhelm Wien, 1864—-1928, i Gustav
Mie, 1868—1957). Pozniej takze 1 Einstein probowat wypracowac ,,jedno-
litg teorig¢ pola”, wedlug ktorej ciata bylyby utozsamione z miejscowymi
skupieniami jakiego$ uogo6lnionego pola. (Wedtug jednego ujecia ogdlnej
teorii wzglednosci przestrzen i czas sg ontologicznie podporzadkowane
polu cigzenia'®). W koncu w kwantowej teorii pola rozrdznienie migdzy
czastkami a polami zdaje si¢ zanika¢ lub przynajmniej stawac si¢ o wiele
trudniejsze do przeprowadzenia'®. Ale to zagadnienie wykracza poza gra-
nice niniejszych rozwazan.

Jak przekonujacy jest obraz Faradaya jako ujecie fizyki klasyczne;?
Moge pomysle¢ o pewnych wzgledach przemawiajacych na jego rzecz,
a takze — o pewnych zarzutach przeciwko niemu. Lecz przedstawig je jako
pytania do rozwazenia przez czytelnika.

Pytania

1. W czgsci 1. wyjasnitem, jak prawo Gaussa umozliwia traktowanie
fadunkoéw jako cechy pola, a nie jako jego przyczyny, ale nie podatem
racji za tym, ze poglad ten jest lepszy od pogladu konkurencyjnego. Moz-
na by dowodzi¢, ze poglad ten jest bardziej oszczedny lub jednorodny,
w tym znaczeniu, Ze nie wymaga, by jeden rodzaj bytow czynil prawdzi-
wymi twierdzenia o tadunkach, a inny twierdzenia o polu elektrycznym.
Jak mocny jest ten dowod? Kiedy wigksza oszczgdno$¢ lub jednorodnosé
tego rodzaju jest dobrym powodem, aby przedktada¢ jedno ujecie nad

17" Wiecej o pojeciu jednolitosci mozna znalezé w M. Lange, dz. cyt., roz. 7.

T. Y. Cao, Conceptual Developments of 20th Century Field Theories, Cambridge University
Press, Cambridge 1997.

¥ M. Readhead, Quantum Field Theory for Philosophers, ,,PSA: Proceedings of the Biennial
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drugie? Podobnie, wedtug pogladu Faradaya, nie ma dwoch rodzajow by-
tow (pol 1 materii), lecz jest tylko jeden. Czy sprawia to, ze poglad ten ma
wigksze szanse na bycie prawdziwym?

2. Mys$l, ze nie ma litych bytow, z ktérymi zwigzane s pola — ze
pola ,,ciagng si¢ do samego dotu” — moze wydawac si¢ bardzo dziwna.
W odniesieniu do pogladu podobnego do Faradaya — John Mason Good
(angielski fizyk 1 badacz, 1764—1827) pisat:

[M]owi si¢ nam, ze punkty te [Srodki pol] sa uposazone w pewne moce; jak
na przyktad moce przyciggania i odpychania. Ale moce musza by¢é mocami
czegos$ — czym jest to co$, do czego moce te majg przynaleze¢? Jesli ostatecz-

ne i nierozciagte punkty przed nami nie maja niczego, tylko te moce, to, czy
moce takie nie s3 mocami niczego...?%

Sprobuj wyrazi¢ tak jasno, jak mozesz, jakie podstawowe zalozenia
mogly wzbudzi¢ to poczucie zaktopotania wobec pogladu Faradaya. Zda-
je sie, ze sam Faraday probowat jasno uchwyci¢ gtebsze zrodto tych trud-
nosci:

Czy tym pokutujacym pojeciem, ktdre pozostaje w niektorych umystach, jest
naprawde mysl, ze Bog nie mogt po prostu rownie tatwo swoim stowem po-
wota¢ do istnienia mocy wokot srodkow, tak jak mogl najpierw stworzy¢ ja-
dra, a potem odzia¢ je w moc??!

Czy jeste$ w stanie uznac ten zarzut za trafny? Czy tez raczej zasadza
si¢ on na jakim$ podstawowym bledzie lub rodzaju niezrozumienia obra-
zu Faradaya?

3. Faraday traktowal ciato jako rozciagajace si¢ w wszystkich miej-
scach, gdzie mozna odczu¢ jego sile. Sita ta zawiera nie tylko jakgkolwiek
site odpychajaca odpowiedzialng za to, co potocznie uwazamy za lito§¢
materii, lecz takze sity cigzenia, sily elektryczne, magnetyczne i jakiekol-
wiek inne. Czy to, ze ,,$rodki” tych réznorakich, catkowicie odrebnych
pol zbiegajg si¢, wspiera poglad, iz czastki istniejg jako co$ poza polami
i ponad nimi? Czy wymagane jest wyjasnienie ich zbieznosci? Czy mo-
zemy wyobrazi¢ sobie wszechswiat, w ktorym te §rodki si¢ nie zbiegaja?

20 J. M. Good, The Book of Nature, Belkamp Press, Hartford, Connecticut 1837, s. 45.
2 T. Levere, dz. cyt., s. 107.
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4. Faraday zaktada, jako niewyjasniany fakt, ze $rodki pdl odpy-
chajacych posiadaja bezwladnos¢. Maxwell wysuwa zarzut wobec pogla-
du Faradaya z nastepujacego powodu:

Jest prawdopodobne, ze wiele wiasnos$ci cial mozna wyjasni¢ za pomocg tego
zatozenia, ale zaden uktad srodkow sity, jakkolwiek ztozony (complicated),
nie mogtby wyjasnié¢ tego, ze cialo wymaga pewnej sily, aby wytworzy¢
w nim zmiang ruchu, ktory to fakt wyrazamy przez stwierdzenie, iz ciato to
ma pewng wymierng mase¢. Zadna cze$¢ tej masy nie moze istnie¢ dzigki ist-
nieniu tych rzekomych $rodkow sit?.

Podobng uwage poczynit Emile Meyerson (francuski filozof nauki,
1859-1933):

Przeniknijmy sity, ktore otaczaja ten atom. Srodkiem tych sit jest punkt, ktéry
jest, wlasciwie mowiac, pusty.... Jak moze to nic stawia¢ opor ruchowi? Jak,

raz wpuszczone w ruch, moze go zachowac? Jak, jednym slowem, moze ono
posiada¢ masg, przejawia¢ bezwtadno$é?*

Czy jest to silny argument przeciw obrazowi Faradaya?
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