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*55" OBZORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKO - i

VLOGA MATEMATIKE V NARAVOSLOVJU!

EUGENE P. WIGNER, Princeton University
Prevedla SETA OBLAK

»in verjetno je tu kaka skrivnost,
ki je $e ne poznamo.«
(C. S. Peirce)

Povedal bom zgodbo, kako sta se dva prijatelja, soSolca na visoki Soli,
pogovarjala o svojem delu. Eden od njiju je postal statistik in se je ukvarjal
s populacijo. Pokazal je biviemu so$olcu neki ponatisk, ki se je kot navadno
zatel z Gaussovo porazdelitvijo. Razlozil mu je pomen simbolov za dejansko
in povprec¢no populacijo in tako dalje. SoSolec mu ni prav verjel, mislil je, da se
mogoce norcéuje iz njega. »Kako mores§ to vedeti?« je podvomil. »Kaj pa pomeni
ta simbol tukaj?« »O, to je pa m,« je odgovoril statistik. »Kaj pa je to?« »Raz-
merje med obsegom kroga in njegovim premerom.« »No, zdaj gre§ pa v svojem
noréevanju malo predaleé« je rekel soSolec. »Populacija gotovo nima nobene
zveze z obsegom kroga.«

Seveda nam gre na smeh ob takem naéinu pojmovanja. Vendar moram
.priznati, da me je ta zgodba navdala z bojaznijo. Statistikov soSolec je vendar
reagiral po preprosti zdravi pameti. Se bolj me je zmedlo, ko mi je kmalu nato
nekdo rekel?, kako ga je osupnilo to, da precej ozko izbiramo podatke, na
katerih preizkusamo teorijo. »Kako pa vemo, kaj bi bilo, ko bi zgradili teorijo,
ki bi temeljila in posvetila glavno pozornost pojavom, ki jih mi ne upostevamo,
ne bi pa upostevala nekaterih pojavov, ki smo mi zdaj pozorni nanje. Zakaj ne
bi mogli.dobiti nove teorije, ki bi imela s sedanjo malo skupnega, vendar pa bi
razlozila prav toliko pojavov kot ta?« Priznati moramo, da nimamo nobenega
konéno veljavnega dokaza, da take teorije ni.

Obe zgodbi osvetljujeta dvoje glavnih tock, o katerih bom govoril v tej
razpravi. Prva je, da se matematiéni pojmi pojavijo v popolnoma nepri¢akovanih
zvezah. Se veé¢, v teh zvezah nam omogoéijo nepri¢akovano dober in natanden
opis pojavov, drugié, prav zaradi te okoli¢ine in zato, ker ne razumemo vzroka
njihove uporabnosti, ne moremo vedeti, ali je teorija, formulirana v obliki ma-
tematiénih pojmov, res edina primerna teorija. V podobnem poloZaju smo kot
clovek, ki je dobil sveZenj kljucev, da bi odprl z njimi vrsto vrat druga za
drugimi, pa je vedno Ze pri prvem ali drugem poskusu zadel pravi kljué. Po-
dvomil je o tem, da bi res vsakim vratom posebej pripadal en sam kljué.

Vecina stvari, kar jih bomo povedali o teh vpraSanjih, ne bo nova. Verjetno
so jih' spoznali Ze vsi znanstveniki v eni ali drugi obliki. Moj namen je,

! Originalni ¢lanek, ki podaja vsebino predavanja na Newyorski univerzi dne
11. V. 1959, je izSel v Communications on Pure and Applied Mathematics, Volume XIII,
Number 1, februarja 1960. Zahvaljujemo se zalozbi Interscience Publishers, Inc.,
New York, ki izdaja to revijo, da je dovolila objavo prevoda.

2 To je izjavil F. Werner, ko je §tudiral v Princetonu.
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osvetliti ta vprasanja z raznih strani. Prvi¢, da neverjetna uporabnost matema-
tike v naravoslovju meji Ze na tajinstvenost in da ni zanjo nobene razumske
razlage. Drugi¢ pa, da prav ta skrivnostna uporabnost matemati¢nih pojmov
privede do vpraSanja, ali so naSe fizikalne teorije res edine moZne. Da bi
dokazali prvo todko, namreé¢ to, da ima matematika nerazumljivo vazno vlogo
v fiziki, je koristno, da spregovorimo nekaj besed o vprasanju »Kaj je matema-
tika?« in »Kaj je fizika?«, o tem, kako vstopi matematika v fizikalne teorije, in
nazadnje, zakaj se zdi uspeh matematike v njeni vlogi v fiziki tako osupljiv.
O drugi tocki, to je o enoli¢nosti fizikalnih teorij, bomo govorili mnogo manj.
Zadovoljiv odgovor na to vpraSanje bi terjal zamotano eksperimentalno in
teoreti¢no delo, ki se ga ni $e nihc¢e lotil.

Kaj je matematika? Neko¢ je nekdo rekel, da je filozofija zloraba
terminologije, ki so jo izna$li prav v ta namen.? V istem smislu bi rekel tudi
jaz, da je matematika veda spretnih operacij s pojmi in pravili, ki so jih iznasli
prav v ta namen. Njen glavni poudarek leZi na iznajdbi pojmov. Matematiki bi
kmalu zmanjkalo zanimivih teoremov, ¢e bi jih morala formulirati s pojmi, ki
nastopajo Ze v aksiomih. Sicer je popolnoma res, da so pojmi elementarne
matematike in Se posebej elementarne geometrije nastali zato, da bi popisali
bitnosti, ki jih dejanski svet direktno sugerira. Vendar to ne drZi za viSje
pojme, posebno ne za tiste, ki imajo tako vazno vlogo v fiziki. Tako so oéitno
pravila za operacije z dvojicami $tevil nastala zato, da dajo iste rezultate kot
radunske operacije z ulomki, ki smo jih spoznali e prej brez ozira na dvojice
§tevil. Pravila za operacije z zaporedji, to je za iracionalna Stevila $e vedno
pripadajo kategoriji takih pravil, ki posnemajo pravila za operacije z Ze zna-
nimi koli¢inami. Kasnej$i matemati¢ni pojmi, na primer kompleksna Stevila,
algebre, linearni operatorji, Borelove mnoZice — to naStevanje bi lahko nada-
ljevali neskonéno dolgo — pa so vefinoma nastali kot primerna sredstva, na
katerih lahko matematik pokaZe svojo domiselnost in smisel za formalno lepoto.
V resnici je definicija teh pojmov obenem s spoznanjem, da jih lahko upora-
bimo za zanimiva in duhovita razmisljanja, prva demonstracija domselnosti
matematika, ki jih definira. Globino misli, ki formulira matemati¢ne pojme,
kasneje opraviéi spretnost, s katero se ti pojmi uporabljajo. Velik matematik
popolnoma in neusmiljeno izkori$¢a podro¢je dopustnega sklepanja in se izogne
nedopustnemu. Da ga njegova brezobzirnost ne privede do protislovij, je Ze samo
po sebi ¢udez. Gotovo je tezko verjeti, da je naSa mo¢ sklepanja zrasla do take
popolnosti po Darwinovem procesu naravne selekcije. Vendar o tem zdaj ne
bomo govorili. Glavno, kar bomo pri tej razpravi potrebovali, je, da bi mate-
matik lahko formuliral le peS¢ico zanimivih teoremov, ko ne bi definiral tudi
novih pojmov poleg tistih, ki so vsebovani v aksiomih. Ti novi pojmi, ki niso
vsebovani v aksiomih, so definirani v ta namen, da nam posredujejo domiselne
logi¢ne operacije, ki ugajajo nafemu ¢utu za estetiko prvié¢ kot operacije in dru-
gi¢ zaradi rezultatov, ki se odlikujejo po svoji preprostosti in splognosti.

Kompleksna $tevila so posebno presenetljiv zgled za to. Gotovo nam jih
ne sugerira naSe izkustvo. Celo matematik, ki naj opravi¢i svoje zanimanje

3 To ugotovitev navajamo iz 'W. Dubislavove knjige Die Philosophie der Mathe-
matik in der Gegenwart, Junker und Diinnhaupt Verlag, Berlin 1932.

4 M. Polanyi pravi v svoji knjigi Personal Knowledge, University of Chicago
Press 1958: »Vse te teZave so samo posledica naSega upiranja misli, da matematike ne
moremo definirati brez njene najbolj o¢itne lastnosti: da je zanimiva.«
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zanje, bo samo ogorleno pokazal na lepe teoreme v teoriji enacb, potencialov
in analiti¢nih funkcij sploh, ki se morajo za svoj nastanek zahvaliti uvedbi kom-
pleksnih Stevil. Matematik nofe opustiti zanimanja za te najlepSe dosezke
svojega duha.’

Kaj je fizika? Fizik odkriva zakone neZive prirode. Da bi to ra-
zumeli, moramo analizirati pojem »zakon prirode«.

Svet okoli nas je neverjetno zamotan in njegova najbolj oc¢itna lastnost je,
da ne moremo napovedati njegove prihodnosti. Ceprav dovtip pripisuje le opti-
mistu mnenje, da je prihodnost negotova, ima optimist v tem primeru prav.
Prihodnost se ne da napovedati. Kot je omenil Schrédinger, je ¢udez, da kljub
tej silni kompleksnosti sveta lahko odkrijemo v dogodkih dolo¢ene pravilnosti {1).
Eno tako pravilnost je ugotovil Galilei: dve skali, ki ju vrZemo ob istem &asu
z iste viSine, padeta na tla ob istem c¢asu. Zakoni narave se ukvarjajo s takimi
pravilnostmi. Galilejeva pravilnost je prototip velikega takega razreda. Osupljiva
je iz treh razlogov.

Prvi razlog je, da ni veljala le v Pisi in v Galilejevem ¢asu, ampak velja
povsod na‘zemlji, je vedno veljala in bo vedno veljala. Ta lastnost pravilnosti je
dobila ime invarijantna lastnost. Kot sem imel Ze pred ¢asom priliko povedati (2),
fizika ne bi mogla obstajati brez principov invarijantnosti take vrste. Druga
osupljiva lastnost je, da je pravilnost, ki jo obravnavamo, neodvisna od tolikih
pogojev, ki bi lahko vplivali nanjo. Tako na primer velja, ¢e deZuje ali ae in
¢e poskus izvrSimo v sobi ali na poSevnem stolpu v Pisi. Velja celo, ¢e spustita
dve skali isto¢asno in iz iste viSine dva razliéna ¢loveka. Ocitno je $e nesteto
drugih pogcjev, ki ne vplivajo na veljavnost Galilejeve pravilnosti. Nepomemb-
nost toliko koli¢in, ki bi pri opazovanem pojavu lahko imele vazno vlogo, so
tudi imenovali invarijantnost. Vendar ima ta invarijantnost drugaéen znadaj
kot prejsnja, ker je ne moremo podati v obliki splosnega principa. Raziskovanje
pogojev, ki vplivajo in ne vplivajo na pojav, je del zgodnjega eksperimentalnega
raziskovanja podrocja. Spretnost in domiselnost je tista, ki pokaZe eksperimen-
tatorju pojave, odvisne od razmeroma majhnega $tevila sorazmerno lahko iz-
vedljivih in ponovljivih pogojev.® Prav v tem primeru je bila najvaZnejsi korak
v tej smeri Galilejeva omejitev na razmeroma tezka telesa. Spet drZi, da fizika
ne bi bila mogoca, ko ne bi bilo pojavov, ki so odvisni od tako majhnega tevila
pogojev, da lahko delamo z njimi.

Omenjeni dejstvi sta sicer za filozofa zelo pomembni, nista pa Galilea
najbolj presenetili in tudi ne vsebujeta posebnega naravnega zakona. Naravni
zakon je podan v ugotovitvi, da je ¢as, ki ga potrebuje tezko telo za prosti pad
z dolocene visine, neodvisen od velikosti, oblike in snovi telesa, ki pada. V okviru
Newtonovega drugega zakona nam pomeni to ugotovitev, da je gravitacijska
sila, ki deluje na prosto padajoce telo, sorazmerna njegovi masi, ni pa odvisna
od velikosti, snovi in oblike prosto padajodega telesa.

5 Mogoce bodo bralca v tej zvezi zanimale precej ¢emerne Hilbertove opazke,
»da intuicionizem Zeli matematiko uniéiti in popaditi«, Abh. Math. Sem. Univ. Ham-
burg, Vol. 157, 1922, ali Zbrana dela, Springer, Bérlin, 1935, stran 188.
. 8V tej zvezi glej grafi¢ni esej M. Deutscha, Daedalus, Vol. 87, 1958, str. 86.
A. Shimony me je opozoril na podoben odstavek v knjigi C.S. Peircea Essays in the
Philosophy of Science, The Liberal Arts Press, New York, 1957, str. 237.
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To razpravljanje ima namen opozoriti nas, da sploh ni samo po sebi
umevno, da »naravni zakoni« obstajajo, Se manj kot to, da jih je ¢lovek zmoZen
odkriti.” Pisec tega ¢lanka je imel pred kratkim priliko opozoriti na zaporedje
sistemov naravnih zakonov, katerih vsak naslednji sistem vsebuje bolj sploSne
in zaokroZene zakone kakor prej$nji, njegovo odkritje pa pomeni globlji prodor
v strukturo vesolja (3). Najbolj znacilno v zvezi s to razpravo pa je, da vsi ti
naravni zakoni vsebujejo celo v najbolj oddaljenih posledicah samo majhen del
nafega poznavanja nezive prirode. Vsi naravni zakoni so pogojene trditve, ki
dopuséajo napovedi za prihodnje dogodke na podlagi poznavanja sedanjosti.
Vendar nekateri pojavi v sedanjem stanju sveta, praktiéno velika veéina po-
gojev, ki dolotajo sedanje stanje sveta, niso bistveno pomembni pri napovedo-
vanju prihodnosti. Mislim na pomembnost v smislu druge tofke razpravljanja
o Galilejevem teoremu.®

O sedanjem stanju sveta, na primer o eksistenci zemlje, na kateri Zivimo
in kjer je Galilei izvedel svoje poskuse, o eksistenci sonca in vsega naSega
okolja pa naravni zakoni povsem mol¢ijo. Prav zato lahko uporabimo naravne
zakone za napoved prihodnosti le pod izrednimi pogoji, to je, ko poznamo vsa
bistveno vaZna dolodila v sedanjem stanju sveta. Zato tudi predstavlja kon-
strukcija strojev najbolj spektakularen dosezek za fizika, saj njihovo delovanje
lahko vnaprej napove. Tu fizik ustvari poloZaj, kjer so znani vsi bistveni vplivi,
tako da lahko predvidi njihovo obnaSanje. Primer takih strojev so radarji in
jedrski reaktorji.

Namen dosedanjega razpravljanja je, da pokaZe, da so vsi naravni zakoni
pogojene trditve in da se nanaSajo le na zelo majhen del naSega poznavanja
sveta. Tako nam Kklasiéna mehanika, najbolj znan prototip fizikalne teorije,
posreduje drugi odvod krajevnih koordinat teles na osnovi poznavanja njiho-
vega polozaja itd. Ni¢ nas ne pouli o eksistenci, o sedanjem poloZaju ali o
hitrosti teh teles. Zaradi to¢nosti moramo omeniti, da smo pred priblizno tri-
desetimi leti spoznali, da celo pogojene ugotovitve ne morejo biti popolnoma
natancne. Pogojene ‘trditve so verjetnostni zakoni, ki nam omogoc¢ajo-le, da
delamo pametne stave o bodo¢ih lastnostih nezive prirode na osnovi sedanjega
stanja. Ne dopuséajo nam kategori¢nih trditev, Se takih, pogojenih na sedanjem
stanju sveta, ne. Verjetnostni znacaj naravnih zakonov se kaZe tudi pri strojih
in ga lahko dokaZemo vsaj v primeru jedrskih reaktorjev, ¢e delamo z zelo
majhno modjo. Vendar se na omejitev naravnih zakonov,? ki nastopi zaradi
njihovega verjetnostnega znadaja, ne bomo ozirali v nadaljevanju razprave.

Vlioga matematike v fizikalnih teorijah: Ko smo osvezili
spomin na bistvo matematike in fizike, bomo laze premislili vlogo matematike
v fiziki.

Matematiko neprestano uporabljamo v fiziki, da dolo¢imo posledice na-
ravnih zakonov in da uporabimo pogojene trditve za posebne pogoje, ki slué¢ajno
prevladujejo ali pa nas zanimajo. Da bo to mogoce, moramo Ze same fizikalne
zakone formulirati v matemati¢nem jeziku. Vendar najvaznejSa naloga ma-
tematike v fiziki ni ra¢unanje posledic Ze postavljenih teorij. V tej vlogi

7 E. Schriodinger pravi v svoji knjigi What is Life, Cambridge University Press
1945, da je ta drugi ¢udeZ prav mogoce izven ¢loveSkega umevanja.

8 Piscu se zdi nepotrebno omenjati, da Galilejev teorem, podan v tem c¢lanku,
ne izérpa vseh Galilejevih ugotovitev v zvezi z zakonom prostega pada.

9 Glej na primer E. Schrédinger (1).
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matematika, oziroma bolje uporabna matematika ni toliko gospodar poloZaja,.
ampak sluzi le kot sredstvo.

Matematika ima namreé¢ v fiziki v resnici veliko vi§jo vlogo. To dejstvo
vsebuje #e ugotovitev, da moramo naravne zakone same formulirati v matema-
tiénem jeziku, €e naj delamo z uporabno matematiko. Trditev, da so naravni
zakoni napisani v matemati¢nem jeziku, so jasno postavili Ze pred tri sto leti.l®
Zdaj je e bolj resni¢na kot kdajkoli. Da bi pokazali pomembnost matemati¢nih
pojmov pri formulaciji fizikalnih zakonov, pomislimo na primer na aksiome
kvantne mehanike, kot jih je eksplicitno formuliral veliki matematik von
Neumann in implicitno veliki fizik Dirac (4,5). Kvantna mehanika ima dva
osnovna pojma: stanja in observable. Stanja so vektorji v Hilbertovem prostoru,
observable pa sebi adjungirani operatorji na teh vektorjih. Vrednosti, ki jih
lahko dobimo s poskusi, so lastne vrednosti operatorjev. Tukaj se raje ustavimo,
drugade bomo nasteli vrsto matemati¢nih pojmov iz teorije linearnih operatorjev.

Seveda je res, da fiziki izbirajo dolo¢ene matemati¢ne pojme za formulacijo
naravnih zakonov. V fiziki se uporablja samo del vseh matematiénih pojmov.
Res je tudi, da ti pojmi niso bili poljubno izbrani iz liste matemati¢nih izrazov.
V mnogih primerih, ée ne celo v vedini, so jih razvili fiziki neodvisno od
matematikov in Sele potem videli, da jih matematiki Ze poznajo. Vendar pa ne
drzi, kar tako pogosto trdijo, namre¢ da se je moralo zgoditi tako zato, ker
matematika uporablja najpreprostejSe moZne pojme in ti morajo nastopiti
v vsakem formalizmu. Kot smo videli prej, matemati¢ni pojmi niso izbrani
po svoji enostavnosti. Celo zaporedja dvojic Stevil Se dale¢ niso enostaven
pojem. Izbrani so zato, ker sluzijo pri pametnih manipulacijah in vodijo do
nenavadnih, odli¢nih argumentov. Ne pozabimo, da operira kvantna mehanika
v kompleksnem Hilbertovem prostoru s Hermitskim skalarnim produktom.
Kompleksna $tevila za lai¢no migljenje e dale¢ niso naravna ali enostavna in
jih fizikalna opazovanja ne sugerirajo. Poleg tega uporaba kompleksnih Stevil
v tem primeru ni radunski trik uporabne matematike, ampak je ori fermulaciji
zakonov kvantne mehanike skoraj gotovo potrebna. Konéno je zdaj videti, da
ne igrajo odlo¢ilno vlogo v formulaciji kvantne teorije samo kompleksna Stevila,
ampak tudi analitiéne funkcije. Pri tem mislim na teorijo sipanja, ki se v tem
dasu razvija.

Tezko se je izogniti vtisu, da stojimo tu pred ¢udeZem, po svoji presenetlji-
vosti podobnem temu, da lahko ¢loveski um poveZe tiso¢ argumentov, ne da bi
zagel pri tem v protislovja, ali pa ¢udeZema o eksistenci naravnih zakonov in
o zmo¥nosti &loveskega uma,. da jih ugane. Se najbliZja razlagi o pojavljanju
matematiénih pojmov v fiziki je Einsteinova trditev, da smo voljni sprejeti
edinole lepe fizikalne teorije. Lahko bi zdaj razpravljali o tem, ali so matemati¢ni
pojmi, ki zahtevajo toliko domiselnosti, res lepi. Vendar Einsteinova trditev
v najboljSem primeru pojasni lastnosti teorij, ki smo jih voljni verjeti, nima
pa zveze z resni¢no to¢nostjo teorije. Zato bomo spregovorili o tem zadnjem
vprasanju.

Ali je uspeh fizikalnih teorij res presenetljiv?
Fizikovo uporabo matematike pri formulaciji naravnih zakonov bi mogoce lahko
razloZili s tem, da je nekako neodgovoren ¢lovek. Zato bo tedaj, ko najde med
dvema koli¢inama zvezo, kot jo pozna matematika, takoj sklepal, da 'je ta zveza

10 To pripisujejo Galileu.
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tista, o kateri govori matematika, preprosto zato, ker ne pozna nobene druge
podobne zveze. Namen te razprave ni, da bi izpodbijala obdolZitev, da je fizik
nekako neodgovoren ¢lovek. Mogode v resnici je. Vendar je treba povedati, da
matematiCna formulacija fizikovega izkustva, &esto zelo pribliZnega, daje v
mnogo primerih presenetljivo toen opis velikega razreda pojavov. To nam
kaZe, da je matematika nekaj ve¢ kot samo edini jezik, ki ga znamo govoriti.
KaZe nam, da je v zelo toénem smislu pravilen jezik. Poglejmo nekaj primerov.

Prvi primer je gibanje planetov, ki ga pogosto navajamo. Zakone prostega
pada so dobro utemeljili na podlagi poskusov, ki so jih izvedli v glavnem
v Italiji. Ti poskusi niso mogli biti natan¢éni v takem smislu, kot poznamo
natancnost danes, deloma zaradi zra¢nega upora in deloma zaradi tedanje ne-
sposobnosti, meriti kratke ¢asovne intervale. Vendar z ozirom na njihovo
proudevanje ni ni¢ ¢udnega, da so se italijanski znanstveniki dobro seznanili
s tem, kako potujejo predmeti skozi atmosfero. Newton je potem poiskal zvezo
med zakonom prostega pada in gibanjem meseca. Opazil je, da sta parabola,
po kateri pada kamen na zemlji, in mesefeva kroZna pot po nebu posebna
primera istega matemati¢nega pojma — elipti¢nega kroZenja. Postavil je splogni
zakon gravitacije na osnovi ene same numeri¢ne koincidence, v tistem &asu zelo
priblizne. Filozofsko ni bil gravitacijski zakon, kot ga je formuliral Newton,
vSec niti njegovemu casu niti njemu samemu. Empiriéno je bil osnovan na zelo
pomanjkljivih ugotovitvah. Matemati¢ni jezik, v katerem je bil formuliran, je
vseboval pojem drugega odvoda. Tisti, ki smo poskusali narisati pritisnjeni
krog na krivuljo, vemo, da drugi odvod Se malo ni neposreden pojem. Izkazalo
se je, da je gravitacijski zakon, ki ga je Newton le nerad postavil in ki ga je
lahko preskusil le z natan¢nostjo okoli 4 %o, natanéen e bolj kot na deset-
tiso¢inko procenta. Postal je pravzaprav skoraj pojem za absolutno to¢nost in
gele nedavno so fiziki spet postali toliko drzni, da raziskujejo meje njegove
to¢nosti.lt

Gotovo je ta Newtonov zakon, ki ga citiramo $e in $e, najbolj znamenit
primer zakona, formuliranega v pojmih, enostavnih za matematika, ki se je
izkazal to¢nega nad vsa pametna pri¢akovanja. Samo pomislimo: zakon je prvié¢
preprost samec za matematika, ne pa za zdravo pamet ali za laika, posebno ker
nastopa v njem drugi odvod. Drugi¢ pa je pogojen in zelo omejenega obsega.
Ni¢ nam ne razlozi o zemlji, ki privladi Galilejeve kamne, ne o krofni obliki
meseCeve poti ne o planetih. Razlaga teh zadetnih pogojev je prepusdena
geologom in astronomom in ni prav nié¢ lahka.

Drugi primer je elementarna kvantna mehanika. Nastala je, ko je Max
Born opazil, da so nekatera Heisenbergova ra¢unska pravila ista kot pravila za
rac¢unanje z matrikami, ki so jih matematiki postavili Ze davno prej. Born,
Jordan in Heisenberg so potem predlagali, da bi krajevne in impulzne spre-
menljivke klasi¢ne mehanike nadomestili z matrikami (6). Uporabili so pravila
matriéne mehanike pri nekaj zelo idealiziranih problemih in dobili kar zadovo-
ljive rezultate. Seveda pa tedaj Se ni bilo nobenega racionalnega dokaza, da se
bo matri¢na mehanika izkazala za pravilno pri realnih pogojih. Saj v resnici
pravijo, »¢e bi bila mehanika, kot smo jo predlagali, Ze pravilna v bistvenih
potezah«. Dejansko je uporabil njihovo mehaniko prvi¢ v realnem problemu,
in sicer v problemu vodikovega atoma, Sele Pauli nekaj mesecev kasneje.
Rezultat je bil v skladu z izkustvom. To je bilo sicer zadevoljivo, a e vedno

11 Glej na primer R. H.Dicke, American Scientist, Vol. 25, 1959.



razumljivo, ker je Heisenberg-izpeljal svoja pravila iz problemov, ki so vsebovali
tudi staro teorijo vodikovega atoma. CudeZ se je zgodil Sele, ko so z matri¢no
mehaniko oziroma z matematiéno ekvivalentno teorijo reili probleme, kjer
Heisenbergova ra¢unska pravila nimajo nobenega smisla. Heisenbergova pravila
so predpostavljala, da imajo klasiéne enactbe gibanja reSitve z dolo¢enimi pe-
riodi¢nimi lastnostmi. Enacbe gibanja za dva elektrona helijevega atoma ali
pa $e za vedje $tevilo elektronov pri tezjih atomih tega enostavno nimajo, torej
se pri njih ne dajo uporabiti Heisenbergova pravila. Vendar se racunski re-
zultat za najniZji helijev energijski nivo, ki sta ga pred nekaj meseci izvedla
Kinoshita v Cornellu in Bazley v Bureau of Standards, sklada z eksperimen-
talnim v meji natanénosti eksperimenta, ki je ena desetmilijoninka. V tem pri-
meru smo prav gotovo »dobili nekaj« iz enaéb, ¢esar jim nismo dali.

Isto velja za kvalitativno karakteristiko kompleksnih spektrov, to je
spektrov tezjih atomov. Rad bi ponovil razgovor z Jordanom, ki je rekel takrat,
ko je bila izpeljana kvalitativna slika spektrov, da bi nesoglasje med pravili,
izpeljanimi iz kvantnomehanske teorije, in pravili, dobljenimi z empiri¢nim
raziskovanjem, dalo poslednjo priloZnost za to, da bi spremenili ogrodje matri¢ne
mehanike. Z drugimi besedami, Jordan je ¢éutil, da bi bili vsaj zadasno brez
pomoéi, ko bi se v teoriji helijevega atoma pojavilo nesoglasje. V. tistem ¢asu
sta to teorijo razvijala Kellner in Hilleraas. Matemati¢ni formalizem je bil
preved jasen in nespremenljiv, tako da bi nastala prava kriza, ko se ne bi
pojavil omenjeni ¢udez pri heliju. Fizika bi seveda gotovo prebredla to krizo
na en ali drug nadin. Po drugi strani pa je res, da taka fizika, kot jo poznamo,
ne bi mogla obstajati brez neprestanega ponavljanja ¢udeZev, podobnih temu
pri helijevem atomu. Ta je mogode najbolj presenetljiv od vseh, kar se jih je
pojavilo v razvoju elementarne kvantne mehanike, vendar Se dale¢ ni edini.
Dejansko je &tevilo takih éudeZev omejeno z naSega vidika samo zaradi tega,
ker raziskujemo le take, ki so si bolj podobni. Vendar je kvantna mehanika
dosegla mnogo skoraj enako presenetljivih uspehov, ki so nas trdno prepricali,
da je »pravilna«, kakor temu pravimo.

Zadnji primer je kvantna elektrodinamika oziroma teorija Lambovega
premika. Medtem ko je imela Newtonova gravitacijska teorija Se ofitne zveze
z izkustvom, ima formulacija matriéne mehanike edino zvezo z izkustvom v tem,
da je rafinirana in preéi&¢ena oblika Heisenbergovih predpisov. Kvantna teorija
Lambovega premika, kot jo je osnoval Bethe in dokazal Schwinger, je popol-
noma matemati¢na teorija in edini prispevek eksperimenta je bil, da je pokazal,
da uéinek res eksistira in se-da meriti. Radun in eksperiment se ujemata bolj
kot na tiso¢inko natancno.

Ti trije primeri, ki bi jih nasteli lahko Se veliko, naj osvetlijo prikladnost
in to¢nost matemati¢ne formulacije naravnih zakonov, izraZene s pojmi, ki so
izbrani zaradi svoje prikladnosti za manipulacije. Pri tem so naravni zakoni
skoraj fantasti¢no toéni, vendar veljajo za strogo omejeno obmocje. Predlagam,
da se sklicujemo na ugotovitev, ki nam jo ti primeri razlagajo, kot na empiriéni
zakon epistemologije.!? Ta je obenem z zakoni invarijantnosti fizikalnih teorij
njihova nepogresljiva osnova. Brez zakonov invarijantnosti ne bi imele fizikalne

12 Epistemologija — veda o metodi in osnovah znanja, posebno z ozirom na
njegove meje in veljavnosti. (Op. prev.)
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teorije nobene dejanske osnove. Ce pa empiri¢ni zakon epistemologije ne bi
drzal, ne bi imeli dovolj poguma in samozavesti, ¢ustev, brez katerih ne bi nikoli
uspesno raziskali naravnih zakonov. Dr. R. G. Sachs, s katerim sem razpravljal
o empiricnem zakonu epistemologije, ga je imenoval vero teoreti¢nega fizika,
kar res drzi. Vendar to, kar on imenuje na$o vero, lahkc dobro podpremo
z dejanskimi primeri, ki jih je e mnogo poleg teh treh, o katerih smo govorili.

Enoli¢nost fizikalnih teorij: Zdi se mi samo po sebi razvidnu,
da je bila prej$nja ugotovitev empiri¢ne narave. Gotovo ni »razumska potreba«.
Da bi to dokazali, najbrz ni treba opozoriti na dejstvo, da se tide le zelc
majhnega dela nasega poznavanja nezive prirode. Neumno bi bilo verjeti, da je
eksistenca matemati¢no preprostih zvez za drugi odvod krajevnih koordinat
sama po sebi razumljiva, kadar ne obstaja nobena zveza za same krajevne
koordinate ali za prvi odvod. Zato je nenavadno, kako hitro so ¢udoviti dar,
vsebovan v empiri¢nem zakonu epistemologije, smatrali kot samo po sebi
umeven. Podoben dar je tudi zmoZnost &loveskega duha, da napravi tisoé¢ skle-
pov in vendar Se vedno ostane »pravilen«, kot smo prej omenili.

Vsak empiri¢ni zakon ima vznemirljivo lastnost, da ne moremo spoznati
njegovih meja. Videli smo, da so med dogodki v svetu okoli nas ‘pravilnesti, ki
jih lahko formuliramo z matemati¢nimi pojmi s skrivnostno natanénostjo. Na
drugi strani pa imamo v svetu pojave, pri katerih ne verjamemo v eksistenco
kakrinihkoli natanénih pravilnosti. Te pojave imenujemo zacetne pogoje. Po-
stavlja se nam vpraSanje, ali se bodo zdruzile razliéne pravilnosti, to je razli¢ni
naravni zakoni, ki jih bomo $e odkrili, v eno samo skladno celoto oziroma ali se
bodo vsaj asimptoti¢no blizali taki zdruZitvi. Druga moZnost je, da bo vedno
obstajalo nekaj naravnih zakonov, ki ne bodo imeli ni¢ skupnega eden z drugim.
Danes velja to na primer za zakone o dedovanju in fizikalne zakone. Mo¥nc
je celo, da si bodo naravni zakoni v nekaterih to¢kah nasprotovali, a vsak bo
na svojem podroc¢ju dovolj prepri¢ljiv, tako da ga ne bomo hoteli zavredi.
Mogoce se bomo vdali v tako stanje ali pa nas ne bo ve¢ zanimala razjasnitev
konflikta med raznimi teorijami. Morda bomo izgubili zanimanje za »kon&no
resnico«, to je za sliko, v kateri se bodo mali delci, nastali iz razli¢nih vidikov
narave, zlili v skladno, enovito celoto. )

Morda ki bilo koristno osvetliti obe alternativi s primerom. Zdaj imamo
v fiziki dve zelo moc¢ni in zanimivi teoriji: teorijo kvantnih pojavov in relativ-
nostno teorijo. Ti dve sta osnovani na skupinah pojavov, ki se medsebojno
izkljucujejo. Relativnostna teorija ustreza makroskopskim telesom, recimo
zvezdam. Koincidenca oziroma v svoji konéni analizi trk je prvobiten dogodek
v relativnostni teoriji in dolota to¢ko v &tiridimenzionalnem prostoru kraja in
¢asa oziroma bi dolotil to¢ko, ko bi bili delci, ki tréijo eden v drugega, neskonéno
majhni. Kvantna teorija pa sloni na mikroskopskem svetu in z njenega vidika
koincidenca oziroma trk sploh ni prvobiten dogodek, celo e se res pojavi med
delci, ki nimajo nobene prostorske razseZnosti, in tudi ni niti malo ostro
definiran v prostoru kraja in ¢asa. Obe teoriji operirata z razli¢nimi matema-
tiénimi pojmi, prva s Stiridimenzionalnim Riemannovim prostorom, druga pa
z neskon¢no dimenzionalnim Hilbertovim prostorom. Doslej se ju ni dale zdru-
ziti, to se pravi, da ne obstaja taka matemati¢na formulacija, da bi bili obe
teoriji njeni-aproksimaciji. Vsi fiziki so prepri¢ani, da je zdruZtev obeh teorij
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moZna in da jo bomo nasli. Vendar je tudi moZno, da je ne bomo. Ta primer
nam osvetljuje alternativni moZnosti zdruzitve in konflikta, ki smo ju prej
omenili. Obe imata svojo osnovo.

Da bi vsaj zaslutili, katero alternativo lahko konéno pri¢akujemo, si pred-
stavljajmo,' da vemo malo manj kot v resnici Postavimo se na niiio stopnjo
nagli zdruZitev teorij, moremo z zaupanjem pri¢akovati, da jo bomo nagli tudi
na na$i dejanski stopnji. Ce bi pa po drugi strani na malo ni%ji stopnji znanja
prigli do teorij, ki so v nasprotju ena z drugo, tudi na nasi stopnji ne smemo
izkljuéiti moZnosti, da bo konflikt med teorijami ostal. Stopnja znanja in domi-
selnosti je zvezna spremenljivka in ni¢ posebno verjetno ni, da bi razmeroma
majhna sprememba te spremenljivke zamenjala nam dosegljivo protislovno
sliko sveta z neprotislovno.!3

S tega staliS¢a je dejstvo, da dajo nekatere teorije, za katere vemo, da so
napacdne, tako presenetljivo dobre rezultate, neugoden faktor. Ko bi vedeli malo
manj, bi se nam skupina pojavov, ki jih razloZijo te »napaéne« teorije, zdela
dovolj velika, da »dokaZe« te teorije. Vendar smatramo, da so te teorije napacne
prav zato, ker so v konéni analizi nezdruZljive z bolj zaokroZenimi slikami.
Ce odkrijemo dovolj takih napaénih teorij, se bo moralo izkazati tudi, da so
v protislovju ena z drugo. Prav tako je mogoce, da so tiste teorije, za katere
smatramo, da smo jih »dokazali« z dolo¢enim Stevilom numeri¢nih soglasij, ki
se nam zdi dovolj veliko, napa¢ne zato, ker so v protislovju z neko moZno -
bolj obsezno teorijo, ki je s svojim razumom ne moremo odkriti. Ko bi bilo to
res, bi morali pri¢akovati protislovja med nasimi teorijami, ¢im bi obsegle neko
dovolj veliko Stevilo posameznih skupin pojavov. To je v nasprotju z vero
teoreti¢nega fizika, ki smo jo prej omenili, njegova mora.

Premislimo nekaj primerov »napac¢nih« teorij, ki so nam kljub svoji »na-
pacnosti« neverjetno to¢no opisale skupine pojavov. Z malo dobre volje lahko
opustimo del pricanja, ki ga dajeto ti primeri. Bohrove zgodnje ideje, ki so
utrle pot poznejsim, so bile vedno uspesne le v precej ozkem podroé¢ju. Isto velja
tudi za Ptolomejeve epicikle. NaSe dana$nje znanje nam da toen popis vseh
pojavov, ki jih zmorejo popisati te primitivnejSe teorije. To pa ne velja ve¢ za
tako imenovano teorijo prostih elektronov, ki nam da &udovito to¢no sliko
mnogih, ¢e ne celo vedine lastnosti kovin, polprevodnikov in izolatorjev. Prav
posebej nam razlozi dejstvo, ki ga na podlagi »realne teorije« nismo nikoli zares
razumeli, namre¢ da imajo izolatorji 1026 krat veéji specifiéni elektri¢ni upor
kot kovine. Dejansko nimamo nobenega eksperimentalnega dokaza, da upor ni
neskoné¢no velik pod takimi pogoji, kjer bi po teoriji prostih elektronov pri¢ako-
vali neskonéen upor. Vendar smo kljub temu prepri¢ani, da je teorija prostih
elektronov samo zasilna aproksimacija, ki jo bo treba pri opisovanju vseh
pojavov v trdnih snoveh nadomestiti z natanénejso sliko.

13 Ta stavek je bil napisan po dolgem oklevanju. Pisec je prepri¢an, da je
v epistemologi¢nih razpravah potrebno opustiti idealizacijo, da ima stopnja ¢élove-
fkega razuma edinstven polozaj na neki absolutni lestvici. V nekaterih primerih je
celo koristno, da si predstavljamo tako sliko, kot je mogofa na razumski stopnji
kake druge vrste zivih bitij. Vendar se pisec zaveda, da so bila njegova razmisljanja,
kot jih je mogole razbrati iz omenjenih vrstic, prekratka in jih ni dovolj kriti¢no
presodil, da bi bila lahko zanesljiva.
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