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CZY NAUKA SIE ZESTARZEJE?

Nowoczesne nauki przyrodnicze powstaty okoto 400 lat temu i w
tym stosunkowo krotkim czasie w zasadniczy spos6b zmienity oblicze
Ziemi, oraz zycie ludzi. Zmiany te zachodzg w szybkim tempie i na razie
nie ma oznak tego, iz w niedalekiej przysztoSci mogg one ulec spowol-
nieniu, lub zahamowaniu. Jest wrecz przeciwnie: w miare jak nauka i
technika coraz bardziej ksztaltujg i poprawiajg nasze zycie, spodzie-
wamy sie po nich coraz wiecej. Oczekujemy od nauki rozwigzania trud-
nych probleméw choréb, gtodu, niekorzystnych zmian Srodowiska przy-
rodniczego. Mamy nadzieje, iz technika przysztosci da ludziom ogromne
mozliwosci. Innymi stowy, spodziewamy sie statego korzystnego dla
ludzi rozwoju nauki i techniki. Niemniej, dobrze wiadomo, ze w kazdej
dziedzinie ludzkiej dziatalnosci istnieja nie dajgce sie przekroczy¢ ba-
riery i granice, wynikajace, na przykiad, ze skonczonych zasobdw, ja-
kimi dysponujemy na Ziemi. Z tego powodu ciekawym watkiem rozwa-
zan dotyczacych nauki jest pytanie o granice jej rozwoju, 0 to, czy kie-
dy$ ludzka wiedza o Swiecie materii stanie sie kompletna i czy doprowa-
dzi to do stabilizacji naukowego obrazu S$wiata. Pytania tego typu okre-
$la sie zwykle hastem ‘korica nauki’.

Zagadnienie to jest wazne zaréwno z praktycznego, jak i teoretycz-
nego punktu widzenia. Praktyczng konsekwencjg rozwoju nauk przyrod-
niczych jest rozwdj techniki. Jest to dziedzina, w ktorej przewidywania
sg trudne, zawodne i malo wiarygodne, poniewaz wcigz powstajg nowe
gatezie techniki, ktorych mozliwosci i ograniczen nie mozna aktualnie
oceni¢. Ponadto doswiadczenia przesztosci pokazuja, ze nawet krétko-
terminowe prognozy rozwoju techniki, rzedu 10-20 lat, sg zawodne. Z
tego powodu pominiemy problem rozwoju i przysztosci techniki,
przedmiotem dalszych rozwazan czynigc pytanie, czy wspoitczesne pod-
stawowe nauki przyrodnicze, czyli fizyka, chemia i biologia, mogg w



124 Michat Tempczyk

dajgcej sie przewidzie¢ przysztosci dojs¢ do granic swoich mozliwosci
poznawczych. Innymi stowy, pytamy o to, czy nowoczesna nauka moze
doj$¢ do granic swego rozwoju.

Chcac sensownie dyskutowaé o problemie konca nauki nalezy roz-
pocza¢ od ustalenia, co rozumiemy pod tym terminem, o jaki ‘koniec
nauki’ chodzi. Z pewnoscig nie chodzi o to, iz naukowcy zdobedg kom-
pletng wiedze o Swiecie i nie pozostanie im nic do zbadania, poniewaz
bedg mieli doktadng odpowiedZz na kazde pytanie. Taka sytuacja nauce
nie grozi ze wzgledu na bogactwo badanego przez nig Swiata i na ogra-
niczone mozliwosci gromadzenia i porzadkowania informacji. Zawsze
beda istniaty nieznane nauce gatunki zwierzat i roslin, poniewaz ocenia
sie, ze samych owadow jest kilka lub kilkanascie milionéw gatunkéw i
stale powstajg nowe. Podobnie astronomowie nigdy nie zgromadzg
kompletnej wiedzy o Stoncu i naszym ukladzie planetarnym, nie mowigc
0 dokladnym poznaniu wszystkich galaktyk i gwiazd. Z tego powodu
dyskusje na temat przysztoSci nauki nie opierajg sie na zatozeniu, ze
naukowcom moze zabrakng¢ pracy, ze stang sie niepotrzebni. Takiej
sytuacji nikt powaznie nie rozwaza. Przez rozwdj nauki rozumie sie cig-
gte jakosciowe wzbogacanie jej treSci, poznawanie nowych wiasnosci
lub skiadnikéw przyrody. Przy takim spojrzeniu na nauke pytanie o jej
przyszto$¢ staje sie ciekawe i wazne, poniewaz mozna znalezé wiele
argumentow popierajgcych zarébwno odpowiedz pozytywng, jak i nega-
tywng. Zaczniemy od analizy faktow pokazujacych ograniczenia po-
szczegOlnych nauk, wyczerpywania sie ich pola badawczego.

Zwolennik tezy o tym, iz w wiekszoSci dziedzin wspdtczesnej nauki
panuje zastdj i nie ma w nich nowych istotnych pytan, moze bez trudu
podawaé przyktady potwierdzajgce jego stanowisko. Sg to gtownie nauki
klasyfikujace lub opisujace konkretne rodzaje obiektow oraz proceséw.
Dobrze znanymi przyktadami sg klasyfikacje roslin i zwierzat, chemia
ogodlna, fizjologia, geografia, astronomia, fizyka ciata statego i cieczy
itp. Tego rodzaju nauki, czesto liczace sobie setki lub nawet tysigce lat,
dobrze wykonaly swoje zadanie, osiggnety stan dojrzatosci, zgromadzity
ogromng wiedze i stale majg wiele probleméw do rozwigzania, lecz nie
mozna spodziewaé sie w ich obszarze nowych odkry¢, zmuszajacych do
istotnych zmian i wzbogacenia systemu poje¢ oraz praw. C6z zaskakuja-
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cego moze przyniesC rozwoj botaniki, zoologii lub geografii opisowej?
Jezeli w pewnych obszarach badai odkrywane sg nowe rodzaje obiek-
tow, takie jak pulsary i kwazary w astronomii, to w wyniku intensyw-
nych badan w ciggu krotkiego czasu sg one dobrze poznane i opisane
teoretycznie i sytuacja wraca do normy, czyli do stanu stabilizacji i stan-
dardowego rozwigzywanie typowych zadan, przez Thomasa Kuhna na-
zwanego nauka normalng.

Podobna sytuacja panuje w teoretycznych dziatach nauk przyrodni-
czych. Wiekszo$¢ z nich osiggneta poziom dojrzatosci i kompletnosci i
nikt nie spodziewa sie po nich jakichkolwiek rewolucyjnych odkryé.
Wielkie rewolucje w fizyce, w wyniku ktorych powstata fizyka relatywi-
styczna i kwantowa, pokazaty ograniczenia klasycznych teorii fizyki,
takich jak mechanika, termodynamika i elektrodynamika, lecz jednocze-
$nie udowodnity, ze teorie te sa wiarygodne i kompletne w zakresie
swojej stosowalnosci. Wyjasnienia niezgodnosci ich przewidywan z
doSwiadczeniem szuka sie na poziomie bardziej podstawowym, a nie w
tych teoriach. Na przykfad elektrodynamika klasyczna jest odpowiednig
teorig pola elektromagnetycznego dopoty, dopdki opisuje sie je jako
obiekt ciagly i zapomina o istnieniu fotonow. Whnikajac w jego kwan-
towg nature opuszczamy zakres elektrodynamiki klasycznej i przecho-
dzimy na bardziej podstawowy kwantowy poziom opisu i zrozumienia
zjawisk. Nie mozemy zatem w granicach klasycznego opisu proceséw
poszukiwac zjawisk nowych, wymagajacych istotnych zmian teoretycz-
nych. Z punktu widzenia nowoczesnej fizyki jej teorie klasyczne sg zaw-
sze przyblizone i pojeciowo uproszczone.

Nowos¢ moglaby zatem pojawi¢ sie tam, gdzie bada sie kwantowe i
relatywistyczne wilasnosci materii, lecz w wiekszosci teorii tego typu
takze nie ma dla niej miejsca, poniewaz teorie te sg w zasadzie kom-
pletne. Obie podstawowe teorie aktualnej fizyki - szczegdlna teoria
wzglednosci i mechanika kwantowa - nie napotkaty dotad na nie dajace
sie wyjasnic anomalie i nie wymagaja poprawek. Ich wszystkie przewi-
dywania sg dobrze potwierdzone empirycznie, nawet zjawiska tak trudne
do zrozumienia jak stany splgtane. Fizycy majg kiopoty z intuicyjnym
zrozumieniem i wyobrazeniem sobie proceséw zachodzacych na pozio-
mie czastek elementarnych i atomow, lecz nic nie wskazuje na to, ze
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sama mechanika kwantowa wymaga powaznych przerébek lub uzupet-
nien. Jej og6lny schemat teoretyczny i prawa sa nieustannie potwier-
dzane w licznych dziedzinach zastosowan. Tak samo jest ze szczeg6lng
teorig wzglednosci. Gdzie wobec tego mozna spodziewal sie nowych
wyzwan i zmian wiedzy o istotnych wiasnoSciach przyrody? Jezeli ta-
kich zmian nie bedzie, to nauka zacznie rozwija¢ sie coraz wolniej i w
koncu ustabilizuje sie. Uczonym pozostanie tylko praca nad problemami
by¢ moze trudnymi, lecz nie wymagajacymi inwencji i wzbogacania
pojeciowej struktury nauki, zwiaszcza fizyki i biologii. Nastgpi koniec
nauki jako fascynujacej przygody poznawczej ludzkosci.

Propagatorem tezy o szybko zblizajagcym sie koricu nauki jest John
Horgan, autor wydanego w 1996 roku bestsellera KONIEC NAUKI czyli
0 granicach wiedzy u schytku ery naukowej. Byt on autorem wywiadow
dla pisma ,Scientific American”, przeprowadzonych z wieloma wybit-
nymi fizykami, kosmologami, biologami, informatykami itp. Tematem
rozméw byla sprawa przysztosci ich dziedzin, a og6lnym wnioskiem
tych wypowiedzi bylo przekonanie, Zze podstawowe dziedziny nauki
osiagnety lub wkrotce osiggng kres swego rozwoju. Horgan dobrze
opracowat i uzasadnit swoje przekonanie, dlatego nie omawiajac jego
argumentéw i analiz przejdziemy do zbadania stanowiska przeciwnego,
zgodnie z ktorym nasza obecna wiedza o przyrodzie nie jest jeszcze
kompletna i spdjna, dlatego wymaga glebokich zmian. Naszym zada-
niem jest ustalenie, gdzie mozna oczekiwac tych zmian.

Odpowiadajac na to pytanie odwotamy sie do dobrze opracowanego
znanego obrazu hierarchicznej struktury materii. Najwiekszym osiagnie-
ciem nauk przyrodniczych byto udowodnienie, ze materia ma budowe
atomowa, czyli istnieja najmniejsze, podstawowe i niepodzielne skiad-
niki wszystkich obiektow fizycznych. Nie sg to wprawdzie, jak sadzili
Grecy, klasycznie rozumiane atomy, lecz czastki elementarne, z ktérych
skladajg sie jadra atomowe, atomy i molekuly. Poszczegblne poziomy
strukturalne materii mozna utozy¢ w cigg, rozpoczynajacy sie od cza-
stek, poprzez jadra, atomy itd. az do gwiazd, galaktyk i catego Wszech-
Swiata. Prawie wszystkie rodzaje obiektow fizycznych sg dobrze po-
znane. W badaniu i wyjasnianiu ich wiasnosci niezwykle skuteczna oka-
zata sie metoda analityczna. Polega ona na podzieleniu obiektu ztozo-
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nego na jego czesci, poznaniu tych czeSci i odtworzeniu struktury oraz
wiasnosci catosci w oparciu 0 wiedze o czeSciach. Stosujgc te metode
mozna zrozumie¢ wiasnosci molekut jako ukladdéw atomowych, jader
jako uktadéw ztozonych z nukleondw, krysztatow jako struktur ziozo-
nych z atoméw. W podobny sposéb stosuje sie w biologii prawa fizyki i
chemii traktujagc organizmy jako bardzo skomplikowane ukfady fizyczne
i chemiczne. Jednak nie wszystkie wiasnosci ukfadow ztozonych mozna
zadowalajgco sprowadzi¢ do wiasnosci ich czesci, dlatego coraz szersze
zastosowanie w nauce majg sposoby catosciowego opisu ukfadow dy-
namicznych, zwane og0lnie teorig chaosu. Teoria ta, stosowana obok
klasycznych analiz redukcjonistycznych, doprowadzita do dobrego po-
znania wiekszosci pozioméw budowy materii. Odpowiednie dziaty na-
uki opisujace te poziomy sg kompletne lub bliskie kompletnosci. Przyj-
rzyjmy sie tym teoriom.

Najprostszymi strukturami sg jadra atomowe. Ich teoria nie jest do-
ktadna, nie ma jednego zadowalajgcego modelu jader i pozostato wiele
trudnych pytan, na ktore trzeba odpowiedzieé, jednak nie ma oznak tego,
iz potrzebne sg zasadnicze zmiany i nowe podejscie do jader. Trzeba
przeprowadza¢ nowe eksperymenty, poszerza¢ wiedze o jadrach i udo-
skonala¢ modele oraz metody obliczeniowe. Jest to sytuacja typowa dla
dobrze opracowanych dziedzin i nie wida¢ potrzeby zmian ani istotnego
rozszerzania teorii.

W teorii atomOw i ich prostych zwigzkéw sytuacja jest stabilna i do-
brze poznana. Fizyka i chemia kwantowa dobrze wyjasniajg wiasnosci
atoméw i proceséw atomowych; nie ma zjawisk, ktérych zrozumienie i
modelowanie sprawiatoby trudnosci. Jednak nie wszystko mozna do-
ktadnie wyliczy¢ teoretycznie z powodu potrzeby wykonywania skom-
plikowanych obliczen. Badacze muszg stosowaC przyblizone modele juz
przy wyliczaniu wiasnosci kilkuatomowych molekut. W teorii atoméw i
prostych zwigzkéw mikroredukcjonizm jest najbardziej skuteczny, po-
niewaz te uklady nie majg catosciowych wiasnosci nieredukowalnych do
wiasnosci ich czesci.

Dobrze rozwinieta i pozbawiona zasadniczych trudnosci jest takze
teoria ciat statych, ktéra dobrze sobie radzi opisujac i wyjasniajac wia-
snosci  krysztatow, metali, potprzewodnikow itp. W tej dziedzinie zda-
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rzajg sie niespodzianki, takie jak odkryte c¢wier¢ wieku temu nadprze-
wodnictwo wysokotemperaturowe, lecz fizycy skutecznie sobie z nimi
radza pozostajac w ramach standardowego kwantowego modelu, bez
wprowadzania podstawowych zmian. Praktyczne sukcesy mikroelektro-
niki, chemii 1 szybko rozwijajacych sie nanotechnologii dowodza, iz
wiedza o atomach, molekutach i krysztatach jest kompletna i doktadna.
Fizycy potrafig manipulowa¢ pojedynczymi atomami, kwantowymi ze-
spotami kilkudziesieciu atomoéw (kropki kwantowe) i warstwami jedno-
atomowymi. Chemicy projektujg i konstruujg molekuty o zadanych wia-
snos$ciach, tworzac zwiazki, ktére nigdy nie powstaty w przyrodzie.

Obecnie najwiekszy postep w poznawaniu wiasnosci i dynamiki zio-
zonych struktur dokonuje sie w biologii, zwlaszcza w genetyce i biologii
molekularnej. Metoda analityczna byla tradycyjnie krytykowana przez
biologow, ktérzy zwracali uwage na to, iz organizmy zywe nie sg jedynie
suma swoich prostych czesci, podlegajacych prawom fizyki i chemii.
Ich integralno$¢, bogatg dynamike i stabilno$¢ mozna zrozumie¢ dodajac
do praw lokalnych prawa globalne, wykraczajagce poza wiasnosci czesci
i ich lokalnych oddziatywan. Z tego powodu w biologii dokonuje sie
swoista synteza podejscia lokalnego (mikroredukcjonizmu) i catoscio-
wego. Podejscia te byly do niedawna traktowane jako konkurencyjne i
przeciwstawne, natomiast obecnie uzywa sie ich jako uzupetniajgcych
sie, komplementarnych opiséw struktur dynamicznych. Zaskakujace
wyniki badania makromolekut, DNA, komoérek, ukladu nerwowego i
mobzgu, oraz systemoéw ekologicznych z pewnoscig bedg zrodiem wielu
niespodzianek, wydaje sie jednak, ze uczeni dysponujg wystarczajgco
bogatym zestawem teorii podstawowych, metod i praw, aby bez rewolu-
cyjnych zmian dobrze zrozumie¢ i opisaC wszystko to, co jest zwigzane
z zyciem. Mozna wiec twierdzi¢, ze chociaz w tej sferze czeka nas wiele
niespodzianek i nowych waznych rezultatow, nic nie wskazuje na to, iz
w biologii moze nastapié rewolucja.

Nie bedziemy kontynuowaé¢ tego przegladu nauk przyrodniczych,
lecz skoncentrujemy uwage na wniosku, jaki z niego wynika. Jest on
nastepujacy: Otaczajacy nas S$wiat przyrody ma strukture hierarchiczna.
Uczeni nauczyli sie wyjasniaC wiasnosci uktadéw ztozonych odwotujac
sie do wiasnosci ich czesci i budowy wewnetrznej. W przypadku ukta-
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dow stosunkowo prostych, takich jak jadra atomowe, atomy, molekuly,
krysztaty, gazy, ciecze i gwiazdy, metoda ta jest skuteczna i wystarcza-
jaca. Chcac zrozumie¢ dynamike i wiasnosci uktaddéw zintegrowanych,
takich jak nieliniowe struktury termodynamiczne i organizmy, trzeba
stosowa¢ dodatkowo prawa globalne i wtedy teoria takze staje sie zado-
walajgca. W rezultacie wiekszoS¢ teorii fizyki i chemii jest kompletna i
nie wymaga istotnych zmian. W tych dziedzinach, gtéwnie biologicz-
nych, lecz takze w psychologii, kognitywistyce i ekonomii, ktore szybko
sie rozwijajg i sg dalekie od kompletnosci, oczekuje sie waznych niespo-
dzianek i zmian, lecz zmiany te nie powinny prowadzi¢ do rewolucji.
Dziedziny te predzej czy poOzZniej dojdg do stanu nasycenia. Ich wyniki,
problemy i modele ustabilizujg sie i zabraknie w nich miejsca na tworcze
idee.

Z powyzszego obrazu budowy materii i stanu wiedzy o jej obiektach
i wilasnosciach wynika wniosek wazny dla naszego problemu. Chodzi o
to, ze podstawowe nierozwigzane pytania i trudnoSci mogg pojawic sie
jedynie w dzialach badajacych skrajne poziomy materii, czyli czastki
elementarne i Wszech$wiat. | tak rzeczywiscie jest, poniewaz istotny
postep dokonuje sie wspotczesnie tylko w czterech dziedzinach: teorii
czastek, mechanice kwantowej, biologii i kosmologii. Przyjrzyjmy sie
wiec tym naukom.

Zaczniemy od mechaniki kwantowej. Chociaz ma ona ponad sto lat,
fizycy wecigz spierajg sie o nig i dgzg do zmian. Spory te nie wynikajg
jednak z trudnosci w uzgodnieniu jej przewidywan z obserwacjami i
eksperymentami, poniewaz pod tym wzgledem wszystko jest w po-
rzadku. Sg one konsekwencjg kiopotdw ze zrozumieniem tego, co dzieje
sie. w mikroSwiecie. Jego pewne podstawowe wiasnosci sg absurdalne z
punktu widzenia $wiata, w Kktorym Zzyjemy i ktéry spostrzegamy zmy-
stami. WiekszoSC fizykow pogodzita sie z tym, lecz dla niektorych jest
to sytuacja trudna do zniesienia i prébujg oni tak przebudowac fizyke
kwantowa, by dawata zrozumialy opis Swiata atomow i czastek elemen-
tarnych. Prace te majg przewaznie charakter interpretacyjny, nie chodzi
w nich o uzupetnienie ani zmiane teorii, lecz o jej sformutowanie w spo-
sob zgodny z pewnymi intuicjami. Z tego powodu rézne sformutowania
mechaniki kwantowej, a jest ich kilkanascie, prowadzg do tych samych
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przewidywan i obserwowanych efektdw. Jezeli udatoby sie w koncu
znalez¢ interpretacje mechaniki kwantowej, ktéra zadowolitaby wszyst-
kich, to i tak nie pojawityby sie nowe perspektywy badawcze, poniewaz
jej empiryczne konsekwencje bylyby takie same jak aktualnej teorii
kwantowej. Fizycy musieliby najwyzej w nowy sposob sformutowac
teorie jadra, atomow, molekut, plazmy itp. Wazne zmiany mogtyby zajsé
jedynie tam, gdzie nie ma jeszcze dokfadnej i dobrej teorii, czyli w dzie-
dzinie czastek elementarnych.

Fizyka czastek elementarnych znajduje sie w innej sytuacji niz wiek-
szos¢ dziatow fizyki i chemii. Jej trudnosci i braki sg tak powazne, iz
powszechne jest przekonanie o potrzebie stworzenia catkowicie nowej
teorii, w spojny i kompletny sposéb opisujacej najnizszy poziom struk-
tury materii. Teoria taka moglaby zawiera¢ takze nowe sformutowanie
tego, co obecnie opisuje mechanika kwantowa, dlatego nowosci i po-
waznych rewolucyjnych odkry¢ szuka sie w jednolitej teorii czastek
elementarnych i ich oddziatywan. Teorii takiej dotad nie sformutowano,
chociaz przekonanie o jej koniecznosci i mozliwosci jest powszechne.
Tak wiec gtowny wysitek fizykow dazacych do petnego zrozumienia
mikro$wiata idzie w kierunku fizyki czastek, ktéra nie jest ani kom-
pletna, ani spéjna. Jest to wiec ten dziat nauki, ktéremu obecnie nie grozi
skostnienie i wyczerpanie sie ciekawej i trudnej tematyki badawczej.
Mamy wiec w konicu podstawowa dziedzine nauk przyrodniczych, ktéra
ma powazne trudnosci, szybko rozwija sie i daleka jest od stanu, ktéry
grozitby nudg i rutyna.

Na przeciwnym kraricu badaf budowy materii, w kosmologii, sytu-
acja jest jeszcze bardziej niepewna i rewolucyjna. Dominujaca w niegj
inflacyjna teoria pochodzenia i historii Wszech$wiata, oparta na ogdlnej
teorii wzglednosci i kwantowej teorii pola, ma obecnie ogromne trudno-
§ci, wyraznie wskazujace na to, iz potrzebne sg gruntowne zmiany. Nie
ma tutaj miejsca na wyjasnianie Zrodka tych trudnosci, wspomnimy
tylko, ze odnoszg sie do nich dwa coraz bardziej popularne terminy -
ciemnej materii i ciemnej energii. Pojecia te zostaty wprowadzone przez
astrofizykow, gdy odkryli oni, ze brak im wyjasnienia obserwowanych
ruchow gwiazd w galaktykach, wzajemnych ruchow galaktyk i szybko-
§ci rozszerzania sie catego Wszech$wiata. Na poziomie obiektow astro-
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nomicznych: gwiazd, planet, komet, galaktyk itp. jedyng dzialajgca sitg
jest grawitacja, pod wptywem ktérej odbywajg sie wszystkie procesy, na
przyktad dobrze poznany ruch planet wokot Stonca. Z tego powodu teo-
retyczng podstawa astronomii, a pozniej kosmologii byla teoria grawita-
cji Newtona, sto lat temu zastapiona przez og6lng teorie wzglednosci.
Dzieki sile grawitacji miliardy gwiazd tworzg galaktyki, w ramach kt4-
rych gwiazdy te poruszaja sie w skoordynowany sposob. Najbardziej
powigzane i zgrane sg ruchy gwiazd w galaktykach spiralnych, ktdre
jako catos¢ obracaja sie wokot Srodka masy, zachowujac swoj ksztah.

Do niedawna byto dla astronoméw sprawa oczywistg, ze ruchy i tory
gwiazd wewnatrz galaktyki sg konsekwencjg ich wzajemnych oddziaty-
wan grawitacyjnych. Okazato sie jednak, ze nie jest to prawda. Znajac
rozmiary i okres obrotu galaktyk spiralnych wyliczono, ze sita grawitacji
jest stanowczo zbyt mata, aby przeciwdziata¢ sile odsSrodkowej wynika-
jacej z ich obrotu. Aby w typowej galaktyce spiralnej nie dopusci¢ do
rozbiegania sie gwiazd i rozpadu catosci, potrzeba masy okoto pie¢ razy
wiekszej od sumy mas wszystkich gwiazd tworzacych dang galaktyke.
Te brakujaca materie, potrzebng tylko po to, aby wyjasni¢ dynamika
gwiazd i galaktyk, nazywa sie ciemng materig. Przymiotnik ‘ciemna’
oznacza, Ze materii tej w Zzaden sposob nie mozna zaobserwowal, nie
wiadomo o niej nic, oprécz tego, ze jest Zrodtem sity grawitacji, wply-
wajacej na ruch obserwowanych gwiazd. Obecnie prowadzac doktadne
obserwacje ruchu poszczegblnych gwiazd astronomowie sg w stanie
obliczy¢, ile ‘ciemnej’ materii znajduje sie w ich otoczeniu. Materia ta
potrzebna jest takze przy analizie wzajemnie powigzanych ruchdéw ga-
laktyk tworzacych gromady. Dziatajgca miedzy nimi sita grawitacji
takze wskazuje na istnienie ciemnej materii.

Na tym nie koniec, okazato sie bowiem, ze Wszechswiat jako catos¢
rozszerza sie szybciej, niz to wynika z réwnan Einsteina. Dodatkowy
czynnik przyspieszajagcy ucieczke galaktyk nazwano ciemng energia.
Jest on kilka razy silniejszy od sity grawitacji. W rezultacie po wprowa-
dzeniu do dynamiki Wszech$wiata obu hipotetycznych rodzajow materii
okazuje sie, ze to, co znamy i obserwujemy, i co do niedawna uwazano
za calg materie - gwiazdy, planety, drobne ciata, obtoki pytu kosmicz-
nego, promieniowanie - stanowi zaledwie 4% calej materii dzialajacej



132 Michat Tempczyk

na poziomie gwiazd i galaktyk. O pozostatych 96% materii wiemy tylko
to, ze wplywa na ruch obserwowanych gwiazd i galaktyk. Jest to, trzeba
przyzna¢, sytuacja wymagajgca powaznych zmian na podstawowym
poziomie rozumienia istoty materii. Z tego powodu kosmologia jest w
stanie glebokiego kryzysu, a wyjscia z tego kryzysu nie widac.

Do omoéwienia pozostata jeszcze biologia. Byla mowa o tym, ze
biolodzy sa zadowoleni ze stosowanych w niej metod lokalnego, czyli
redukcjonistycznego, i globalnego opisu zjawisk. Od fizyki i chemii
rozni sie ona dynamika i ztozonoScig badanych uktadéw i procesow.
Uczeni coraz lepiej rozumieja, jak silnie sprzezone i dopasowane do sie-
bie sg lokalne procesy zachodzace w organizmach na kazdym poziomie
ich struktury. Powstata niedawno teoria ztozono$ci ma w biologii najlep-
sze pole do dziatania, i dzieki biologii coraz wiecej dowiadujemy sie o
tym, jak bogate i twdrcze mogg by¢ powigzania wystepujace w skompli-
kowanych uktadach dynamicznych. Prowadzi to do statego wzbogacenia
jezyka, metod i praw nauk przyrodniczych. Jest to jednak w przekonaniu
wiekszosci biologébw proces rozwoju nie prowadzacy do istotnych, re-
wolucyjnych zmian. Czy wobec tego w biologii moze dojs¢ do rewolucji
naukowej? Biolodzy, z ktorymi wywiady zamiescit Horgan w swojej
ksigzce, w zasadzie rewolucji takiej nie przewidywali. Uwazali oni, ze
zasadnicze sposoby opisu i interpretacji zjawisk biologicznych sg juz
utrwalone i nie ulegng zmianie, chociaz wiele jest jeszcze do zrobienia.
W niektérych dziedzinach, na przyktad w teorii ewolucji, trwajg zasad-
nicze dyskusje, lecz wyjscie poza schemat sformutowany przez Darwina
nie jest mozliwe. Z uczonymi tymi nie trzeba sie¢ jednak zgadza¢. Moze
sie okazaé, ze doktadne poznanie sieci sprzezen ksztattujgcych wiasnosci
i dynamike skomplikowanych uktadow, takich jak uktad nerwowy lub
mozg, doprowadzi do zasadniczych zmian w rozumieniu wpltywu czesci
na cato$¢ i catosci na czesSci. Mogtoby to sta¢ sie przyczyng odmiennego,
nowego spojrzenia na budowe, historie i dynamike $wiata przyrody. Po-
zostaje pytanie o to, czy konsekwencjag tego nowego podejScia do po-
wigzania czesci i catosci bylyby nowe przewidywania empiryczne lub
nowe dziedziny badan, tak jak miato to miejsce w przypadku fizyki
kwantowej, ktora ukazata fizykom nie znang wczesniej dziedzine mikro-
Swiata.
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Innym zrédtem rewolucyjnych zmian naukowego obrazu Swiata mo-
globy by¢ zetkniecie sie naszej cywilizacji z formami materii ozywionej
zbudowanej w inny sposob niz ziemska. Mogtyby to by¢, na przykiad,
zwigzki zbudowane z krzemu zamiast z wegla. Wtedy potrzebna bylaby
inna biologia.

DoszliSmy w ten sposob do konca przegladu obecnego stanu nauk
przyrodniczych w poszukiwaniu dziatdw rozwijajacych sie i poszerzajg-
cych naukowy obraz S$wiata. Takimi tworczymi dziedzinami nauki sg
bez watpienia badania prowadzone w S$wiecie czastek elementarnych i w
kosmologii - naukach badajagcych najnizszy i najwyzszy poziom struk-
tury materii. W tych dziedzinach bez przerwy dziejg sie rzeczy wazne i
nowe i nie wiadomo obecnie, do czego doprowadzi ich rozwoj. W ich
obecnym stanie konieczno$¢ sformutowania nowej zadowalajgcej teorii
czastek, oraz nowej kosmologii jest oczywista, dlatego warto zastanowié
sie nad pytaniem, jaki bytby wptyw tych poszukiwanych teorii na pozo-
state dziedziny i na naukowy obraz Swiata. Jezeli chodzi o ogolne zro-
zumienie podstawowych wiasnosci i skfadnikéw materii, to znaczenie
nowej teorii byloby ogromne. Fizycy pracujacy nad roéznymi wersjami
jednolitej teorii czastek majag wobec niej okreslone oczekiwania. Chca,
aby stworzyta ona jednolity obraz wszystkich rodzajow czastek; wyja-
$nita ich wiasnosci takie jak tadunek elektryczny, spin, izospin, dziw-
nos$¢; potaczyta wszystkie podstawowe oddziatywania. Uczeni sg uparci
i beda pracowac tak dtugo, az znajdg odpowiedz na te pytania. Podobnie
w kosmologii trzeba wyjasnié, jaka jest natura ciemnej materii i ciemnej
energii, jakie byly przyczyny Wielkiego Wybuchu, czy Wszech$wiat
istniat przed Wielkim Wybuchem i czy istniejg inne wszechswiaty. Pro-
blemy te majg podstawowe znaczenie dla stworzenia peinej wiedzy o
przyrodzie, dlatego zachodzace obecnie i przewidywane zmiany bedg
miaty zasadniczy wptyw ma naukowy obraz Swiata.

Inaczej przedstawia sie zagadnienie wpltywu zmian w fizyce czastek
i w kosmologii na pozostate teorie fizyki i chemii. Teorie innych szcze-
bli budowy materii sg juz tak ustabilizowane i dojrzate, ze trudno wy-
obrazi¢ sobie, by moglty w nich zaj$¢ wazne zmiany zwigzane z nowym
spojrzeniem na czastki i historie materii. Ogolne poglady mogg zmieni¢
sie radykalnie, lecz konkretna wiedza o atomach, molekutach, kryszta-
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fach i organizmach pozostanie ta sama, poniewaz nie ma w niej miejsca
na radykalne nowosci. Mozemy sobie, oczywiscie, fantazjowa¢ na temat
innych cywilizacji i spotkania z ich przedstawicielami, ktérych nauka
bylaby zasadniczo odmienna od naszej. Gdyby takie wyzej rozwiniete
istoty rozumne przywedrowaly na Ziemie i pokazaty swoje mozliwosci,
trzeba bytoby odrzuci¢ nasza nauke i zaczaé od nowa, a tego sie¢ nie da
przewidzie¢ ani zaplanowa¢. Pozostajac w ramach obecnej wiedzy o
przyrodzie widzimy, ze w zasadniczych sprawach wymaga ona waznych
zmian, lecz wiekszosc¢ jej teorii jest juz dojrzata i zadowalajgca.

Z tym wnioskiem nie wszyscy sie zgodzg. Uczeni i filozofowie
przekonani o tym, ze w przysztosci zajdg rewolucyjne zmiany w wigk-
szosci dziatéw fizyki, chemii i biologii, przyréwnuja obecny stan fizyki
do stanu fizyki klasycznej pod koniec XIX wieku. Wtedy kilku wybit-
nych uczonych, zafascynowanych osiggnieciami fizyki atomowej, me-
chaniki, elektrodynamiki, termodynamiki i chemii, bylo przekonanych,
ze wiedza o podstawowych wiasnosciach materii i o atomach jest juz
kompletna i pozostaly tylko do wyjasnienia pewne drobne szczegdty.
Oto co na ten temat powiedziat Max Planck w wykladzie wygtoszonym
w 1924 roku (Planck, 2003, s. 186): ,,Chyba w zadnym innym potwieczu
fizyka tak gruntownie i tak kompletnie nie zmienita swojego oblicza.
Gdy rozpoczynatem studia fizyczne i zasiegatem rady u mojego
czcigodnego nauczyciela Philippa von Jolly’ego na temat warunkéw i
perspektyw moich studiéw, przedstawit mi on fizyke jako wysoko
rozwinieta, niemal catkowicie dojrzatg nauke, ktéra ponadto, przez
odkrycie zasady zachowania energii, zostata niejako ukoronowana i
zapewne wkrétce uzyska stabilng ostateczng forme. Zapewne jest
jeszcze w tym czy innym zakatku jakis pylek albo pryszczyk do
zbadania i uporzadkowania, ale system jako cato$¢ jest wystarczajaco
zabezpieczony i fizyka teoretyczna wyraznie zbliza sie do takiego stanu
doskonatosci, jaki na przyktad geometria ma juz od stuleci”.

Cytujgc ten poglad wspomina sie zwykle, ze jako dwa problemy
wymagajagce wyjasnienia wymieniano rozktad promieniowania ciata do-
skonale czarnego i nieudane poszukiwania eteru elektromagnetycznego.
Rozwigzanie tych zagadnien byto poczatkiem nowej, catkowicie innej
fizyki. W podobnej sytuacji znajduje sie fizyka dzisiejsza, ktéra ma o
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wiele powazniejsze problemy niz fizyka klasyczna sto lat temu, dlatego
uzasadnione jest przekonanie o czekajagcych te nauke rewolucyjnych
przemianach, ktére otworza nowe perspektywy i usung w cien aktualne
teorie.

Zwolennicy takiego spojrzenia na przyszto$¢ fizyki majg racje, jezeli
bierze sie pod uwage Swiadomos¢ fizykdw i ich stosunek do tworzonych
przez siebie teorii. Sto lat temu powszechne byto spojrzenie na rozwdj
nauki jako na state powiekszanie wiedzy sprawdzonej i pewnej, ktérej
prawdziwo$¢ nigdy nie bedzie podwazona. Naukowcy wiedzieli, ze w
nauce pojawiaja sie teorie falszywe lub niedoskonate, lecz byli przeko-
nani, ze w miare rozwoju wiedzy fatsz jest skutecznie eliminowany.
Teorie dobrze poznane i sprawdzone moga by¢ rozwijane i uzupetniane,
nie grozi im jednak odrzucenie. Byt to kumulatywny model rozwoju
nauki, uwazany za oczywisty az do okresu powstania rewolucyjnych
teorii fizycznych. Teorie te nie tylko poszerzyty wiedze o przyrodzie,
lecz przede wszystkim pokazatly, ze klasyczna mechanika, przez setki lat
traktowana jako symbol teorii prawdziwej i uniwersalnej, jest teorig
przyblizong i nie nadaje sie do wyjasSnienia procesow kwantowych.
Trzeba byla zastgpi¢ jg przez dwie nowe teorie - szczegOlng teorie
wzglednosci i mechanike kwantowa. To pozbawienie mechaniki jej cen-
tralnej pozycji w fizyce byto szokiem, z ktérym wielu uczonych nie mo-
glo sie pogodzi¢. Obecnie uczeni i filozofowie wiedza, ze kazda teoria,
niezaleznie od stopnia jej precyzji i zgodnosci z doswiadczeniem, moze
w przysztosci podzieli¢ los mechaniki. Innymi stowy, dobrze wiadomo,
Zze nie ma teorii absolutnie prawdziwych. Gdyby nawet udalo sie takg
teorie sformutowaé, to i tak uczeni nie byliby w stanie udowodni¢, ze
opisuje ona prawdziwg strukture przyrody, poniewaz nie ma metody
niezaleznego od nauki poznania przyrody. Po tych doswiadczeniach na-
ukowcy sg ostrozniejsi i spodziewajg sie niespodzianek, ktére moga
zmusi¢ ich do radykalnej zmiany teorii dobrze potwierdzonych i sku-
tecznie stosowanych w technice. Z tych powoddw, rozwijajac teorie co-
raz dokiadniejsze i skuteczniejsze, spodziewajg sie istotnych zmian, tym
bardziej, ze w teorii czastek elementarnych i kosmologii zmiany takie sg
potrzebne i pozadane.
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Z drugiej strony, wiekszo$¢ dziatow fizyki, chemii i biologii jest juz
tak rozwinieta, precyzyjna i skuteczna, ze nie ma w nich miejsca na
istotne przerébki i zmiany. Oczekiwane rewolucje mogtyby zmieni¢
podstawowy obraz materii, lecz, jak byla o tym mowa, ich wplyw na
teorie opisujgce dobrze poznane struktury, takie jak atomy, molekuty i
krysztaty, bytby nikly. Fizycy przetomu XIX i XX wieku byli w prze-
ciwnej sytuacji. Mogli wprawdzie wierzy¢, tak jak cytowany nauczyciel
Plancka, ze poznali podstawowe sktadniki i wiasnosci materii, lecz w
prawie kazdej teorii szybko dochodzili do jej granic, napotykajac pyta-
nia, na ktoére nie bylo odpowiedzi, w nawet nie bylo wiadomo, jak od-
powiedZ takg uzyskaé. Wezmy dla przyktadu teorie atomowa.

Udowodnienie, ze  wszystkie makroskopowe obiekty fizyczne
skfadajg sie z atoméw byto chyba najwiekszym sukcesem nauk przyrod-
niczych XIX wieku i ukoronowaniem Kklasycznego okresu ich rozwoju.
Atomowa teoria budowy materii stata sie podstawg chemii, fizyki staty-
stycznej, teorii cieczy i ciat statych, termodynamiki. Tablica Mendele-
jewa dawata kompletng klasyfikacje wszystkich mozliwych rodzajéw
pierwiastkdw, dzielagc je na rodziny o podobnych wiasnosciach. Dzigki
temu byla ona podstawg teorii wszelkich reakcji chemicznych i powsta-
jacych w ich wyniku prostych zwigzkow. Mogto sie wydawaé, ze w
dziedzinie chemii niczego wiecej nie potrzeba. Tymczasem wiedza o
atomach byfa powierzchowna i niepetna. Przede wszystkim nie byto
wiadomo, jaka jest natura atoméw, ich wiasnosci, takich jak wartoscio-
wos¢ i reakcji chemicznych. Uczeni nie wiedzieli, dlaczego atomy, 13-
czac sie w molekute, wydzielajg ciepto i jaki jest mechanizm ich poils-
czen. Naiwne, pochodzace od Demokryta pogladowe przedstawienie
atoméw jako brylek o okreSlonych ksztattach, zaopatrzonych w wy-
pustki i haczyki, za pomocg ktorych tacza sie w zespoly, nie wystar-
czato. Prébowano opisa¢ atomy jako zawirowania eteru lub jako uktady
ztozone z najprostszego atomu wodoru, lecz modele te nie dawaty do-
brych wyjasnien ani przewidywan. Ponadto tablica Mendelejewa byta
odgadnieta, nie bylo wiadomo, dlaczego istniejg okreslone rodziny pier-
wiastkéw. Podsumowujac te sytuacje mozna stwierdzi¢, ze teoria ato-
mowa byfa dobrym punktem wyjscia dla teorii wyzszych szczebli bu-
dowy materii, lecz sama wymagata glebszego wyjasnienia, ktére data
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kwantowa teoria atomow. Czy w tej sytuacji teza o korncu fizyki i chemii
nie byta naiwng przesadg? Tym bardziej, ze w tym okresie fizycy po-
znali przemiany jadrowe i wiedzieli, ze z atomow wydzielajg sie rozne
rodzaje promieniowania. Ponadto wiadomo byto, ze procesy emisji pro-
mieniowania zmieniaja rodzaj atomu.

Podobne podstawowe braki miaty inne teorie. Na przykfad klasyczna
termodynamika dobrze tlumaczyta ciepto wiasciwe gazow i cieczy, na-
tomiast zawodzita przy opisie ciat statych. W mechanice statystycznej
trwaly w tym okresie spory dotyczace jej teoretycznych podstaw. W
astronomii nie byto wiadomo, skad pochodzg ogromne iloSci ciepta,
dzieki ktérym gwiazdy zachowujg wysoka temperature przez miliony
lat. Dzieki budowie coraz lepszych teleskopdw uczeni odkrywali inne
galaktyki i powoli uswiadamiali sobie ogrom kosmosu. Oprocz Kilku
dobrze opracowanych i poznanych teorii, takich jak mechanika i elek-
trodynamika, wiekszosC waznych teorii fizyki byla w tym czasie w sta-
nie szybkiego rozwoju lub powaznego kryzysu i dzisiaj, patrzac wstecz
mozna tatwo stwierdzi¢, jak potrzebne byty istotne zmiany i nowe teorie.
Obecnie, oprécz fizyki czastek i kosmologii, potrzeby takiej nie ma. Z
tego powodu poréwnywanie obecnej sytuacji fizyki z sytuacjg sprzed stu
lat jest mato przekonujgce i nieuzasadnione.

Pora na uwagi koncowe. Zdaje sobie sprawe z tego, ze zapre-
zentowane przeze mnie stanowisko w sprawie perspektyw istotnych
zmian fizyki wspdlczesnej nie jest popularne. Sformutowana przez Th.
Kuhna pot wieku temu teoria rewolucji naukowych gteboko zmienita
filozofie nauki, prowadzac do zmian w koncepcji prawdy naukowej i do
wzrostu znaczenia antyrealizmu. Skrajne poglady antyrealistyczne, typu
anarchizmu metodologicznego Feyerabenda, nie sg jednak zgodne z
przekonaniami uczonych i sytuacjg w naukach przyrodniczych, ktore co-
raz bardziej stabilizujg sie. W rezultacie realizm w bardziej wyrafino-
wanej postaci zyskuje na znaczeniu, a 0 potrzebie rewolucji w dobrze
potwierdzonych i rozwinietych dziedzinach nauki mowi sie coraz mniej.
Dokladne badania historyczne pokazaty, ze najbardziej znane rewolucje
naukowe, powstanie fizyki relatywistycznej i kwantowej, nie byly wecale
takie ‘rewolucyjne’, jak twierdzili zwolennicy Kuhna; Zze bylo w nich
obecne nawigzanie do fizyki klasycznej. Rozwoj nauki nie jest ani cat-
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kowicie kumulatywny i zachowawczy, ani z Kkoniecznosci przerywany
rewolucjami. Rewolucje zachodzg wtedy, gdy uczeni dochodzg do zja-
wisk istotnie nowych. Wydaje sie, ze zjawisk takich w obecnej nauce
jest coraz mniej.

Prognozy na temat rozwoju wiedzy sa zawsze ryzykowne i whbrew
sformutowanym powyzej wnioskom moze dojs¢ do rewolucji, ktorej
zasiegu i gtebi nie potrafimy sobie obecnie wyobrazié. Celem tych roz-
wazan byta ocena, na ile rewolucje takg mozna przewidzie¢ na podsta-
wie aktualnego stanu wiedzy o przyrodzie. Wiedza ta staje sie coraz bar-
dziej kompletna i stabilna, a miejsca dla gtebokich zmian jest w niej co-
raz mniej. Teza o zblizajgcym sie koncu nauki jest coraz lepiej uzasad-
niona.
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Summary

The XX century was a period of rapid changes in physics, chemistry
and biology. The process of their development is now continuing. The
guestion appears what are the limits of the conceptual and experimental
development of natural sciences. The analysis of the present state of sci-
ence shows, that most of its fields are stable and almost complete. Inside
them there is no need nor place for revolutionary changes. Only ele-
mentary particle physics and cosmology are now in the period of deep
crisis therefore scientists try to formulate new revolutionary theories.
Such theories would change the general scientific picture of the material
world, however their influence on other fields of science would be rather
small. Science is aging and small part of it is creative and open to new
ideas.
Key words: limits of sciences, revolutionary changes, new ideas.



