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METAFI1ZYCZNE IMPLIKACJE MATEMATYZACJI PRZYRODY

"Wspotczesnie z tymi filozofami,

a takze 1 przed nimi, tak zwani
pitagorejczycy pierwsi zajawszy

sie naukami matematycznymi nauki te
rozwineli., a zaprawiwszy sie w nich
sadzili, ze ich zasady sg zasadami
wszystkich rzeczy .J a cate niebo
jest harmonig i liczba"

Arystoteles. Metafizyka, ks. A /1/

Przeciwstawienie filozofii nauce, a w szczegélnosci fizy-
ce ujmowane w schemat Ffizyka-metafizyka, jakie wyrosto na grun-
cie nowozytnego przyrodoznawstwa, w sSwietle rozwoju samej fi-
zyki, w jej analizie historycznej, wydaje sie byd uproszcze-
niem zbyt daleko idacym. Takie stawianie zagadnien nie jest
trafne ani z fizycznego, ani z metafizycznego punktu widzenia.
Mozna by zatozy6, ze pomiedzy Tizyka i1 metafizykg zachodza
o wiele gtebsze powigzania niz wynika to z ujeé¢, w ktorych te
dwie nauki przeciwstawia sie sobie. Takie zatozenie nie pro-
wadzi do sprzecznosci, a nawet umozliwia jezeli juz nie
"gkebsze" to przynajmniej '‘nowe"™ spojrzenie na obie te nauki.

Faktem jest, ze metoda a nawet sam przedmiot badan roéz-
nig sie zasadniczo, ale w niczym nie zmienia to faktu, ze fi-
zyka jest uwiktana w kontekst metafizyki. Skoro zas zwiagzki
takie zachodzg, to mozna by sie zastanowi¢ nad tym czy sama
metafizyka nie zawdziecza czegos fizyce? Jezeli nie bydyby
to tresci czerpane wprost z fizyki, to moze bydyby to tresci
czerpane z jej historycznego rozwoju. Zatozywszy, ze u pod-
staw Fizyki lezy jakas metafizyka, ktéra stanowi swego ro-
dzaju program badawczy, mozemy dojs¢ do wniosku, ze sam roz-
woj Fizyki moze wykazywa¢ stusznos¢ bagdz niestusznosé pod-
staw metafizycznych. Takie stawianie zagadnien jest bardziej
interesujace, gdyz moze przynies¢ rozwigzania zarowno dla
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fizyki, jak i1 dla metafizyki. W takim ujeciu mozliwym sie sta-
je zaréwno podanie kryteridw wyznaczajacych kierunki rozwoju
fizyki, jak 1 kryteriow oceniajacych metafizyke. Stefan Amster-
damski tak to ujmuje:

'z<. =) zespot pojed i koncepcji wyznaczajacych globalng

wizje Swiata i poznawczy stosunek czdtowieka do niego

oraz do samego siebie zwykto sie nazywa¢ metafizyka.

W pewnym sensie przekonania te sa istotnie niesprawdzal-

ne - nie da sie ich ani potwierdzi¢, ani obali¢ w drodze

indywidualnego eksperymentu, tak jak zwyk#o sie tego
domaga¢ od twierdzen naukowych.
Mozna powiedzie¢, jak Kant, ze metafizyka

jest polem bitwy, na ktérym rozum ludzki walczy

0 uzasadnienie wkasnych zatozen, z ktorymi przystepuje

do badania. Ale mozna tez z réwnym powodzeniem metafore

te odwrdoci¢ 1 uznaé, ze nauka jest polem bitwy, na kto-
rym systemy metafizyczne, dajac empirycznie niespraw-
dzalne uzasadnienia okreslonemu sposobowi postepowania
badawczego i1 stwarzajac ramy dla jego krytycznej anali-
zy, okazywa¢ majg swoja przydatnos¢ w charakterze re-
gulatywnych zasad tworzenia wewnetrznie niesprzecznego

1 zgodnego z doswiadczeniem systemu wiedzy ™.

Mozna zatem przypusci¢, ze historyczna analiza rozwoju
fizyki moze przynies¢ rozstrzygniecia dla samej metafizyki.
Réwnoczesnie ta sama analiza jest w stanie ujawnic¢, ze taka
zaleznos¢ pomiedzy fizyka a metafizyka rzeczywiscie zachodzi.
Jezeli zas zachodzi, to nie tylko daje to mozliwosS¢ ''testowa-
nia" metafizyki, ale rowniez a moze przede wszystkim umozli-
wia glebsze zrozumienie samej fizyki. Pozwala na sformutowa-
nie kryteridéw jej rozwoju oraz wyznaczenie kierunkow tego roz-
woju.

Punktem centralnym tego rozumowania jest przyjecie tezy
o mozliwosci weryfikacji, przynajmniej niektorych, twierdzen
metafizyki opierajgc sie na danych historycznych rozwoju fizy-
ki. Teza ta staje sie mozliwa do przyjecia wowczas, kiedy so-
bie uswiadomimy rzeczywiste zaleznosci, jakie wystepujg pomie-
dzy fizyka i metafizyka.

W najgtebszym przekonaniu autora, fizyka posiada wew-
netrzng logike rozwoju - zapewnia ja powigzanie centralnych
pojec¢ podstawowych teorii Ffizycznych z tezami metafizyki.
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Powigzanie to realizuje sie poprzez uwikdanie poje¢ fizycz-
nych w najogélniejsze kategorie ontologiczne.

~Nizyka opisujac realny Swiat przyrody uzaleznia sie od
tez metafizyki, ktdra rozstrzyga o realnosci. Nie sposéb zro-
zumie¢ realistycznie teorii fizycznych bez odwotania sie do
metafizyki, ktora ostatecznie funduje owe realnosci. Fizyka
wspotczesna wskazuje na metafizyke pitagorejsko-platonska
jako na te ostateczng teorie, w Swietle ktdorej mozna dokonac
realistycznej interpretacji zawartosci poznawczej jej central-
nych teorii.

0 fizyce XIX czy XVII1 stulecia teze ta mozna orzec
w stopniu o wiele mniejszym, jeszcze trudniej jest orzec ja
0 fizyce Galileusza czy Newtona, niemniej jezeli przeanali-
zuje sie historie fizyki to mozna zauwazy¢, ze rozwdj jej po-
legat na coraz gtebszym uwikdaniu poje¢ Fizycznych w kontekst
matematyki. Pojecia stawaty sie coraz mniej pogladowe i "fi-
zyczne" oraz coraz bardziej abstrakcyjne 1 ''matematyczne’.
Historia fizyki dowodzi, ze rozwdj jej polegat na coraz bar-
dziej konsekwentnej mntematyzacji przyrody, tzn. jej przedmio-
tu badan. To whkasnie postepujaca matematyzacja doprowadzida
do tego, ze pojecia fizyki stawaly sie coraz bardziej abstrak-
cyjne, a sama Ffizyka stawata sie coraz bardziej matematyczna.
Jednoczesnie w zwigzku z postepujgca matematyzacja przedmiotu
fizyki, zawartos¢ jej teorii dawala sie odczytywac w Swietle
tez metafizyki pitagorejsko-platonskiej, gdyz tylko ona pod-
stawy ontyczne przyrody widziata w strukturach matematycz-
nych. Proces ten jest tym bardziej wyrazny, jezeli wezmie sie
pod uwage fakt, ze teorie odrzucone na gruncie fizyki, jak
np. Flogistonowa teoria ciepta czy teoria eteru, bydy préba
ominiecia konsekwencji matematyzacji .

Mozna zatem mowi¢ o '‘programie badawczym' czy tez 'jad-
rze metafizycznym” i rozumie¢ przez to metafizyke, ktéra
znajduje sie u podstaw Ffizyki, wyznacza kierunki jej badali,
zapewnia logike jej rozwoju oraz pozwala na realistyczng in-
terpretacje zawartosci jej teorii. Okreslajgc charakter pod-
staw ontycznych przyrody wyznacza kierunek redukcji tego, co
jest znajdowane w doswiadczeniu do tego, co naprawde jest.

Rozwéj zatem bytby w pewnych ramach z gory okreslony
1 wyrazatby sie poprzez postepujaca matematyzacje, tzn. po-
przez coraz petniejsza realizacje tez metafizyki. Nastepujace
po sobie teorie fizyczne posiadatyby te wkasnos¢, ze ich apa-
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rat pojeciowy bykby coraz bardziej abstrakcyjny, tzn. coraz
bardziej matematycznie uwikdany. To za$s o czym mowig teorie,
sam przedmiot badan fizyki, stawalby sie coraz bardziej podob-
ny do przedmiotu matematyki, gdyz taki charakter maja ostate-
czne realnosci przyrody w sSwietle metafizyki pitagorejsko-pla-
toniskiej .

Taki stan rzeczy wydaje sie wynika¢ z analizy history-
cznej TFTizyki. Celem tego artykutu jest wkasnie dokonanie ta-
kiej analizy, z ktoérej wynikatyby powyzej przedstawione kon-
sekwencje.

RYS HISTORYCZNY
I. FIZYKA GALILEUSZA 1 NEWTONA

Centralnym problemem, jaki pojawit+ sie w przyrodoznaw-
stwie XVI i1 XVIl1 w., bykta kwestia eliminacji jakosci 1 zwigza-
ne z nig zagadnienie matematycznego ujmowania zjawisk. Rezy-
gnujac w opisie Swiata realnego z jakosci sidg rzeczy ogra-
niczamy sie do ujmowania zjawisk jedynie w ich ilosciowym
aspekcie. Takie za$ stanowisko implikuje szerokie stosowanie
matematyki do opisu realnego $Swiata. Rezygnujac z jakosci
w Fizyce podwazano posrednio metafizyke Arystotelesa, ktéra
byda par excellence '"jakosciowa'™ oraz restaurowano metafizy-
ke pitagorejsko-platorniskg, ktoéra o wiele lepiej thumaczyta
realnosci odkrywane metoda matematyczng. Nowe prady znalazty
swOj wyraz w probach ilosciowego - a zatem matematycznego -
ujecia zjawisk ruchu. Rozwigzanie tego problemu rozwijato me-
chanike kosztem innych zagadnien fizycznych, takich jak s
teoria zjawisk cieplnych czy elektrycznych.

Metody matematycznego ujmowania zjawisk astronomicz-
nych poprzez prace Galileusza i1 Keplera staly sie whkasciwe
dla zjawisk typowo '‘ziemskich"™, jak ruch lokalny. W ruchach
ziemskich i1 ciat niebieskich dostrzezono wspélng wkasnos¢ -
charakter matematyczny praw je opisujgcych. Dawny dualizm
fizyki ziemskiej i niebieskiej zostat usuniety, a na jego
miejsce pojawit sie nowy: zjawiska w pedni uposazonego w ko-
relaty zmystowe 1 jego idealizacji, pozbawionego jakosci mo-
delu matematycznego. Prace Keplera, Galileusza i Newtona za-
wieraty pewien program badania przyrody taki, ze obraz swia-
ta wytaniajacy sie w miare jego realizacji stawat sie coraz
mniej pogladowy, coraz dalszy "zdrowemu rozsadkowi'™ 1 coraz
bardziej uwiktany w kontekst matematyki, a przez to w kon-
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tekst metafizyki pitagorejsko-platonskiej.

Pierwszym punktem tego programu byda redukcja jakoscio-
wego obrazu sSwiata danego nam w doswiadczeniu potocznym do
abstrakcyjnego swiata struktur matematycznych. Postulat ten
zostat niejako ''nieprogramowo' wczesniej zrealizowany w astro-
nomii, gdzie dokonano redukcji danych obserwacyjnych do sys-
temu struktur matematycznych: epioyki, deferenséw, ekwantéw
i ekscentrykéw. Teraz realizowano go w mechanice, gdzie ta-
kie pojecia jak: ciezkos¢, lekkos¢, miejsce naturalne, akt
i potencja zastgpiono szeregiem abstrakcji matematycznych.
"Principia mathematica™ 1. Newtona, ale bardziej 'Mécanique
analytique"™ J. I|. Lagrange’a byty zwienczeniem tego dziela.
O ile jeszcze u Newtona wystepuja pojecia sidy 1 masy majace
konteksty zmystowe a "matematyka' zjawisk jest whasciwie ich
""geometriag', o tyle juz u Lagrange’a, a jeszcze wyrazniej
u Hamiltona, nie ma juz tych brakéw. W miejsce pojecia sity
wprowadzone jest pojecie potencjatu wolne od antropomorfiz-
mu, a I masa jest juz traktowana tylko jako parametr wyste-
pujacy w rownaniach ruchu. Sama zas "matematyka" zjawisk
jest ich "algebrg” i1 "analizg", dziatami matematyki o wiele
mniej przekdadalnymi na jezyk obrazéw.

Sukcesy nowej mechaniki, jej wielka moc promocyjna,
sprawity, ze catosé zjawisk przyrody poczeto sobie tduma-
czy¢ opierajac sie na jej zasadach. Wyrazem tych tendencji
byk mechanicyzm, ktéry wcale nie by¥ signum temporis nowo-
zytnego przyrodoznawstwa,ale jego produktem ubocznym, czym$
na ksztatt przerostu i deformacji. Stusznos¢ tego stanowis-
ka pokazuje z cata wyrazistoscig historia fizyki poczatkow
XX w. 1 Fizyki wspotczesnej. Istotg bowiem nowozytnego przy-
rodoznawstwa nie jest mechanicyzm, ale matematyzacja przyrody
1 bezposrednio z nig zwiazany proces przechodzenia od mysle-
nia obrazami 1 przez analogie do jednoznacznego myslenia nie-
obrazowymi pojeciami matematyki . éwiat przyrody z catym jego
bogactwem zjawisk stat sie dzieki Fizyce XVII i1 XVIII stule-
cia przejrzystym Swiatem zjawisk mechanicznych. Jednakze juz
wowczas zdawano sobie sprawe z tego, ze zjawiska mechanicz-
ne nie sg ostateczng realnoscig przyrody i1 ze bardziej pod-
stawowe od nich sg struktury matematyczne.

1. FIZYKA Y/IEKU XIX

Wiek XIX to przede wszystkim ksztattowanie sie poje-
cia energii i1 zwigzanej z nim zasady zachowania oraz roz-
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woj badan nad elektrycznoscig. Zjawiska cieplne opisywane
na gruncie teorii cieplika usystematyzowano w termodynamike
fenomenologiczng, ale ta byka nie do pogodzenia z programem
redukcji zjawisk do mechaniki i1 matematyki. Formowanie sie
za$ pojecia energii wewnetrznej i zwigzanych z nim pojeciami
funkcji stanu: entropii i entalpii, na tle odkrytych praw
zwanych pézniej pierwsza i druga zasada termodynamiki, sta-
wiato termodynamike fenomenologiczng poza g#dédwnym nurtem roz-
woju Fizyki.

termodynamika fenomenologiczna a Scislej foogistonowa
teoria ciepla w latach czterdziestych XI1X w. zostata juz nie
tylko odsunieta z centrum na peryferie, ale w ogéle usunieta
z zasadniczego korpusu fizyki. Stato sie to na skutek odkry-
cia mechanicznego rownowaznika ciepta 1 zwigzanej z tym fak-
tem eliminacji ze stownika fizyki pojecia cieplika. Konsekwen-
cje byty jednak o wiele glebsze; przede wszystkim dokonano
sprawdzenia kolejnej klasy zjawisk do struktur medianieznych.
Program matematyzacji przyrody stat sie faktem. To co wyda-
rzyto sie w Fizyce w wieku XVI1Il nie byto przypadkiem,ale
gtebszg konsekwencjg tego, co wydarzyto sie w wieku XVII.
Fizyka XIX stulecia byta tego potwierdzeniem.

Taki wkasnie byt podstawowy sens przejscia od termody-
namiki fenomenologicznej do fizyki statystycznej Boltzmanna,
Gibbsa i tlaxwella. Dodatkowo interesujacy wydaje sie fakt,
ze mechanika statystyczna, bedgca ostateczng teorig zjawisk
cieplnych, jest teoria statystyczng podobnie jak mechanika
kwantowa.

Pomysty pitagorejczykéw, Demokryta i epikurejczykéw
sprowadzenia $Swiata zjawiskowego do prostych elementéw ru-
chu niezmiennych obiektéw w pustej przestrzeni lub wprost do
struktur matematyki znalazty w Ffizyce XIX w., a tym bardziej
w Fizyce wspotczesnej, swdj najpedniejszy wyraz. Fizyka sta-
wata sie coraz bardziej zakotwiczona w metafizyce. W wieku
XIX byda to raczej metafizyka Demokryta i epikurejczykéw,
ale w miare rozwoju coraz bardziej jasne stawato sie, ze
jest to metafizyka pitagorejsko-platonska. Demokryt i Epikur
byli na tej drodze zbyt mato radykalni i konsekwentni. Tak
naprawde bowiem ilosciowe ujecie zjawisk, ich redukcja do
struktur matematycznych, jest nie do pogodzenia z atomizmem,
jest to niekonsekwencja. Pojecie atomu tak, jak to rozumiat
Demokryt, Epikur czy nawet Newton zaktada, ze jest to tylko
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idealizacja i miniaturyzacja obiektom makroskopowych takich,
jak np. kule bilardowe. Tak jednak by¢ nie moze, gdy chcemy
by¢ konsekwentni w procesie matematyzacji, woéwczas bowiem
obiektem podstawowym moze by¢ jedynie nierozciggta struktu-
ra matematyczna, taka jak np. "atomy" Platona. Radykalne bo-
wiem zastosowanie matematyki do opisu Swiata realnego impli-
kuje zmian# charakteru realnosci. Matematyka, obok podstawo-
wej wydawato by sie funkcji narzedzia i metody, odgrywa bar-
dziej fundamentalng jednak funkcje ontologii. Konsekwentna
matematyzacja sSwiata przyrody wiedzie wprost do ontologiza-
cji samej matematyki.

Odkrycie Faradaya, a whasciwie jego intuicje teorety-
czne dotyczace odmiennego od korpuskularnego ujecia zjawisk
fizycznych, spowodowato dalsze postepy matematyzacji przyro-
dy. Podejscie "polowe™ do zjawisk elektrycznych byto zalgz-
kiem kolejnego sukcesu programu.

Badania nad elektrycznoscia prowadzone analogicznie
do badan nad zjawiskami cieplnymi zaowocowaty elektro- i mag-
netostatyka klasyczng, odpowiednikiem na gguncie zjawisk ele-
ktrycznych termodynamiki fenomenologicznej

Prace prowadzone w obszarze zjawisk cieplnych doprowa-
dzity do redukcji ich do mechaniki, za$ prace nad elektrycz-
noscig 1 magnetyzmem doprowadzidy najpierw do ich unifikacji
by pézniej doprowadzi¢ do redukcji zjawisk optycznych i ca-
dej optyki do zjawisk elektromagnetycznych i elektrodynamiki.

Prawa Maxwella unifikowaty bardzo rozlegty obszar zja-
wisk Fizycznych, ale przede wszystkim bydty teoretyczng prze-
powiednig identyfikacji sSwiatta z falg elektromagnetyczng,

a przez to redukcji jakosciowego Swiata zjawisk optycznych
do matematycznych struktur réwnan elektrodynamiki. Obok ru-
chu i ciepta, Swiatdo 1 zjawiska z nim zwigzane zostaly ma-
tematycznie ujete. W obliczu tak wielkich sukceséw rzeczag
naturalng wydawat sie poglad, ze osiaggnieto juz szczyt roz-
woju i teraz mozna juz tylko kontemplowa¢ piekno i monumen-
talizm tej budowli wzniesionej sitg ludzkiego geniuszu, tej
Swigtyni rozumu, jakg byka bez watpienia fizyka ostatnich
lat XIX w.

I11. CENTRALNE TEORIE FIZYKI WSPOLCZESNEJ A IDEA
MATEMATYZACJ1 PRZYRODY

Caty ten gmach posiadat zbyt wiele rys i
nie dato sie tego zauwazy¢ juz w kilka lat po6zn
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wszystkim elektrodynamika zaktadata istnienie eteru, a opty-
ka 1 termodynamika ciagtos¢ rozkdtadu takich wielkosci fizycz-
nych, jak energia. Jedno i drugie zatozenie okazato sie nie-
stuszne. Mechanika zaktadata pojecie korpuskuty, ktéra bedac
czgstka nie moze byc¢ falg, a jezeli nie jest falg, to mozna
przypisa¢ jej trajektorie podczas ruchu. Takie pojecia, jak
czas 1 przestrzen cho¢ wkomponowane w struktury teorii Ffizycz-
nych, a w dalszym ciagu pozostawaty "intuicyjne” i méwienie

o wzglednosci czasu, ktory inaczej ptynie w réznych ukdadach
inercjalnych lub krzywiznie przestrzeni, ktoérej ''geometria

w poblizu wielkich mas z euklidesowej przechodzi w nieeukli-
desowg byto burzeniem zasad ''zdrowego rozsadku'.

W catej zas fizyce pozostawatly niekwestionowane dogma-
ty gtoszace mozliwos¢ /przynajmniej teoretycznag/ nieskonczo-
nej doktadnosci pomiarowej wielkosci fizycznych i1 prostej za-
leznosci przewidywan teorii od danych doswiadczenia. U fun-
damentéw rzeczywistosci miata zas by¢ czgstka na wzér korpus-
kuty Newtona.

To wszystko zostato najpierw zakwestionowane przez roz-
woj Fizyki XX w., a nastepnie definitywnie odrzucone. Szcze-
gélna 1 ogolna teoria wzglednosci, teoria kwantéw i teoria
czgstek elementarnych to te teorie Fizyki wspéiczesnej, kto-
re doprowadzity do glebokiej rewizji poje¢ Ffizyki XIX-wiecz-
nej, a w efekcie do jej wielkich przeobrazen.

Ta radykalna zmiana majaca tyle z rewolucji nie naru-
szyta jednak podstawowego principium Ffizyki - jej matematycz-
nego charakteru. Nie tylko nie by} to odwrdot od matematyki,
ale matematyzacja radykalna. Jezeli rozpatrywa¢ to, co sie
stato w fizyce poczatkow XX w. 1 to, co sie dzieje w Ffizyce
wspodczesnej, to nieuchronnie dochodzi sie do wniosku, ze
fizyka wspotczesna jest tylko zwienczeniem programu matema-
tyzacji przyrody i Scistg kontynuacja fizyki wczesniejszej.

Czym byto odrzucenie koncepcji eteru w STW, jak nie
odchodzeniem od idei pogladowosci na rzecz bardziej konsek-
wentnego stosowania matematyki do opisu realnego Swiata?
Koncepcja eteru byda tym samym co teoria cieplika i jako
taka musiata zosta¢ usunieta z fizyki. Teorie flogistonowe
bydy obecne jeszcze i1 w innych dziatach fizyki, takich jak
elektrycznos¢ i magnetyzm, ale 1 z nich rowniez zostaty
usuniete. Wszystkie te pomydki w Fizyce braly sie z braku
konsekwencji w stosowaniu aparatu matematycznego do opisu
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Swiata realnego. Umysty nie mogty uwolnié¢ sie od obsesji po-
gladowosci. Dochodzono do absurdu, przypisujgac owym hipote-
tycznym osrodkom sprzeczne wkasnosci tylko po to, by ratowac
ich istnienie, potrzeba pogladowego przedstawiania zjawisk
byka silniejsza od racji rozumu by jednak w koncu im ulec.
Matematyka raz zastosowana do opisu Swiata realnego musiata
doprowadzi¢ do trwatych przeobrazen ontycznych struktur przy-
rody.

1. Szczegdlna i ogdlna teoria wzglednosci

Nadszedt+ chyba wkasciwy moment, aby przyjrze¢ sie z blis-
ka centralnym teoriom fizyki wspédczesnej, by w szczegétach
odnalez¢ te wszystkie elementy, o ktérych by#a mowa powyzej.
Niewgtpliwie wazne miejsce w Ffizyce wspotczesnej zajmuja STW
1 OTW; ze wzgledu na to, ze teorie te sg wczesSniejsze od me-
chaniki kwantowej i teorii czgstek elementarnych to wkasnie
od nich nalezy rozpocza¢ analize.

Sytuacja, jaka wytworzyta sie pod koniec XIX w. w elek-
trodynamice, byta bardzo niekorzystna. Z jednej strony teoria
ta Swiecita coraz wieksze sukcesy ustawicznie poszerzajac po-
le swoich zastosowahh, z drugiej zas$ strony jej podstawowe row-
nania nie bydy zachowane w transformacjach Galileusza. Zna-
czylto to, ze prawa przyrody nie sg uniwersalne.

Réwnania Newtona poprzez transformacje Galileusza by-
4y prawdziwe we wszystkich ukdadach inercjalnych, w przypad-
ku zas rownan Maxwella trzeba byto stosowa¢ nowe transforma-
cje - Lorentza. Te nowe transformacje wymagaty z kolei mody-
fikacji réwnan mechaniki Newtona. Powstat dylemat: albo row-
nania Newtona sg prawdziwe, a zasada wzglednosci niestuszna,
albo odwrotnie. Einstein i Lorentz przyjeli te druga ewentual-
nos¢. Wigzata sie z nig nie tylko modyfikacja réwnan mechani-
ki Newtona, ale réwniez odrzucenie wielu niekwestionowanych
dogmatéw jak absolutny sens pojecia réwnoczesnosci czy nie-
zmienniczo$¢ czasu i ddugosci pretéw pomiarowych w porusza-
jJacych sie ukdadach inercjalnych. Wraz z nimi odrzucono dog-
mat najscislej zwigzany z fizyka - koncepcje eteru. Mozna by
przypusci¢, ze to negatywny wynik doswiadczenia Michelsona-
-Morley’a przyczynit sie do odrzucenia hipotezy eteru, nie
to jest jednak wazne. Liczy sie jedynie to, ze z fizyki-zos-
tat usuniety ostatni z fluidéw. Od tej pory niepotrzebny by#
Jjuz nosnik fali elektromagnetycznej, jej realnos¢ i wczyst-
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kie wkasnosci mozna byto odnalezé w matematycznych struktu-
rach rownan Maxwella. Jeszcze raz przekonano sie, ze pogla-
dowos¢ w Fizyce jest nie tylko niepotrzebna, ale wrecz zbedna
i szkodliwa. Taki byt zasadniczy sens odrzucenia w Ffizyce hi-
potezy eteru. Jednakze sens ten ujawnia sie dopiero woéwczas,
kiedy przyjmiemy zakozenia dotyczace charakteru poznania fi-
zykalnego przedstawione powyzej. Wraz z odrzuceniem koncepcji
eteru trzeba byto z fizyki usungaé jeszcze pojecie absolutnej
rownoczesnosci, idee absolutnego ruchu i spoczynku oraz abso-
lutny czas 1 przestrzen. Odrzucano kolejne intuicyjne i po-
gladowe pojecia, by na ich miejsce wprowadzi¢ statg wartosc¢
predkosci swiatda we wszystkich ukdadach inercjalnych i1 kon-
sekwencje tego stanowiska: dylatacje czasu i skrocenie dtu-
gosci pretéw pomiarowych oraz zaleznos¢ masy ciata od predko-
Sci -

Rewolucyjnos¢ szczegOlnej teorii wzglednosci brata sie
stad, ze burzyta dane "zdrowego rozsadku",ktéory byt niczym
innym, jak tylko sposobem na nieuzasadnione tolerowanie po-
je¢ o charakterze pogladowym. Od czaséw STW nie mozna juz by-
4o tego robi¢. Przyktadem niech bedzie newtonowskie pojecie
masy jako guantitas materiae. Skoro jej wielkos¢ zalezy od
predkosci i1 nie moze by¢ niezmienna, to nie moze by¢ miarg
ilosci jakiejs$ pierwotnej materii. W ogole nie sposob jest
moéwi¢ o materii jako tworzywie Swiata. Innym pomostem w poje-
ciu masy 4aczacym go z pogladowosciag byt "opér'” wystepujacy
w jej definicji. Rozumujgc przez analogie do oporu, jaki mu-
simy pokonywa¢ wysidkiem miesni, mozna byto sobie wyrobié¢ po-
gladowy obraz pojecia masy, obecnie byto juz to niemozliwe.

Identycznie sprawy sie miaty z pojeciami czasu i prze-
strzeni. Dawne oglgdowe pojecia zostaly zamienione na mate-
matyczne abstrakcje. Nie trzeba byto juz sobie wyobraza¢ ani
czasu, ani przestrzeni; wystarczy, ze z ich pomocga mozemy po-
liczy¢ przyszte stany ukdadow i poréwnac¢ je z doswiadczeniem.
Podobny sens miata eliminacja z jezyka fizyki pojecia absolut-
nej rownoczesnosci zdarzen. To intuicyjnie oczywiste pojecie
okazato sie w Swietle zasady wzglednosci nie mie¢ zadnego po-
zytywnego sensu. Okazato sie, ze matematycznie ujete zjawiska
fizyczne nie wykazuja zadnych wlkasnosci odpowiadajacych idei:
eteru, absolutnego spoczynku czy absolutnej jednoczesnosci .

Ogolna teoria wzglednosci byta tylko radykalizacja pro-
gramu zawartego juz w szczegOlnej teorii wzglednosci. W sSwietle



MATERIALY | RECENZIJE 253

jej zasad geometria Swiata nie jeat geometrig euklidesowa,
ale jakas geometria nieeuklidesowg, krzywoliniowa. Burzyto
to w powaznym stopniu uksztattowang i trwajacg juz od ponad
dwoch wiekéw tradycje interpretowania przestrzeni Ffizycznej
jako ""zrealizowanej" geometrii euklidesowej.

Idee Gassendiego i Galileusza zastosowane przez Newtona
okazaty sie za mato radykalne do realizacji programu matema-
tyzacji przyrody. Nie wystarczato przyjac¢, ze przestrzen fi-
zyczna to tylko zrealizowana geometria Euklidesa. Zadania
wiekszej sScistosci 1 spéjnosci przy opisie zjawisk fizycz-
nych za pomocag aparatu matematycznego posunedo dalej proces
unifikacji zjawisk 1 poje¢. Za cene catkowitej eliminacji po-
gladowosci osiagnieto wielka przejrzystos¢, precyzje i ujedno-
licenie zjawisk przyrody. Mase juz mozna by#o sobie tdumaczyc
jako produkt zakrzywienia przestrzeni, niepotrzebny byt juz
zaden materialny substrat, materie sprowadzono do geometrii.
Nie byt to jedyny moment realizujacy powyzsze tendencje. War-
to zwrdoci¢ uwage na maksymalne przesuniecie weryfikacji tej
teorii przez dane doswiadczenia. Jeszcze w przypadku teorii
Newtona obserwowane krzywoliniowe ruchy ciat niebieskich
/hiperbole czy elipsy/ znajdowaty wyjasnienie w rozwigzaniach
rownan mechaniki czy inaczej: rownania Newtona znajdowaty swo-
je obserwacyjne konsekwencje w obserwacjach astronomicznych.

W ogélnej teorii wzglednosci dystans pomiedzy tym, co wyjas-
niamy, a tym za pomocg czego wyjasniamy jest wiekszy. Spraw-
dzajac np. przesuniecie peryhelium Merkurego czy przesunie-
cie ku czerwieni fotonu w ziemskim polu grawitacyjnym obserwu-
jemy o wiele dalsze konsekwencje. Zwiagzek pomiedzy tym, co
"ogladamy', a tym za pomocg czego "‘wyjasniamy'" to co 'oglada-
my', rozluznia sie, a scisle biorac zwieksza sie dystans po-
miedzy tym, co bezposrednio dane, a tym co jest jego eksplana-
cyjnag realnoscig.

2. Mechanika kwantowa

Obraz fizyki w pierwszych latach XX w. by} bardzo nie-
jednolity. Z jednej strony podstawowe teorie fizyki klasycz-
nej, takie jak: mechanika newtonowska, elektrodynamika czy
mechanika statystyczna, wydawaty sie by¢ zamkniete, zas
z drugiej nowe idee wyroste na gruncie STW i OTW oraz rodza-
cej sie teorii kwantéw sugerowaty daleko idace przeobrazenia
podstawowych poje¢. Z punktu widzenia twércow mechaniki kwan-
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towej by¢ moze trudno byto dostrzec kierunek zmian, ale pa-
trzac na to dzis$ kierunek zmian byk oczywisty: eliminacja
reliktéw pogladowosci z fizyki oraz wiekszy jeszcze udziat
aparatu matematycznego i1 to nowych teorii matematycznych.

Badania rozpoczete nad strukturg atomu przez Rutherfor-
da oraz nowe idee Plancka znalazty sw6j wyraz w teorii atomu
Bohra. Nowa fizyka,ktéra dopiero powstawata w latach dwudzies-
tych i1 trzydziestych w szkole kopenhaskiej stawata sie coraz
petniejsza realizacja programu matematyzacji przyrody. Zmia-
ny, jakie sie pojawity wraz z teorig kwantéw, okazatly sie je-
dynie speknieniem postulatéw tego programu.

Préobujac uchwycié¢ rzeczywistos¢ molekularng fizycy kon-
struowali bardzo réznorodne modele matematyczne, ale zaden
nie miescit sie w ramach Ffizyki klasycznej, potrzeba byta
gltebszych zmian. Okazato sie, ze pojecie toru ciata mikros-
kopowego traci sens fizyczny, samo pojecie korpuskuly stawa-
4o sie niejasne w obliczu dualizmu falowo-korpuskularnego.
Najbardziej jednak zaskakujaca okazata sie Heisenbergs zasa-
da nieoznacznosci .

Sposrod réznych ujeé¢ autor pragnglby zwréci¢ uwage na
nastepujgce: zasada nieoznaczonosci jest twierdzeniem Ffizyki,
ktérego stusznosci mozna efektywnie dowodzi¢ jedynie na po-
ziomie mikroskopowym. Mozna by sie spyta¢: czemu w umysdach
fizykéw nie pojawita sie podobna idea w ramach fizyki klasy-
cznej? Przeciez postugiwano sie 1 to juz od dawna na jej te-
renie pojeciem korpuskuty i jasnym bydto, ze pod makroskopowym
obrazem kryje sie glebszy i1 ontycznie bardziej podstawowy
obraz mikroskopowy. Odpowiedz wydaje sie nastepujaco: fFizycy
nie mogli badz nie chcieli zrezygnowa¢ z idei pogladowosci.
Korpuskuta fizyki klasycznej byta tylko zminiaturyzowang
idealizacja kuli bilardowej, o tyle jej pojecie byto jasne,

o ile wigzato sie z tymi wyobrazeniami. Posiadata ona mase,
ped momentu pedu, sprezystos¢, czyli wszystko to co posiada-
Ja rzeczywiste ciata makroskopowe. Poruszajac sie mogto po-
siada¢ tor ruchu, a w kazdej chwili, przynajmniej teoretycz-
nie, mozliwe byto doktadne zmierzenie jej predkosci i1 potoze-
nia. Te wszystkie whkasnosci zaczerpniete ze sSwiata makrosko-
powego rzutowano na Swiat mikroskopowy, ale okazato sie, ze
niestusznie. Prébujac uchwycié za pomocg jezyka matematyki

zjawiska na poziomie mikroskopowym dochodzono do wniosku, ze
zgodnos¢ przewidywan z teorig mozna uzyska¢ jedynie wowczas,



MATERIALY | RECENZIJE 255

kiedy zrezygnuje sie z tych wszystkich wyobrazen, albo przy-
najmniej dokona sie daleko idacej ich modyfikacji. Okazato
sie, ze trzeba zbudowa¢ nowa teorie korzystajac z nowych dzia-
+ow matematyki, jak Hilberta teoria przestrzeni czy teorii
grup. Ta nowa fizyka 1 nowa matematyka miaty wiele wspdlnego:
nowa Fizyka stawata sie coraz bardziej matematyka w dawnym te-
go stowa rozumieniu, a nowa matematyka - ontologig. Uswiado-
miono sobie, ze tak naprawde to przyczyng tego, co obserwuje-
my, nie jest co$ na podobienstwo 'tego co obserwujemy', tzn.
jJakiejs "materialnosci’, ale co$ na podobienstwo tego za po-
moca czego wyjasniamy obserwacje, tzn. struktur matematyki .
Juz w 1913 r., twoérca mechaniki kwantowej N. Bohr pisat:
"Model atomu zaproponowany przez Rutherforda stawia przed
nami zadanie przypominajace stare marzenia filozoféw: do-
prowadzi¢ interpretacje praw natury do rozwazania czystych
liczb"3;
a w 1917 roku D. Hilbert sugerowat:
"tatwo dostrzec, ze kilka prostych zatozen wystarczy do
zbudowania teorii £e<J e Miedzy innymi, musi by¢é mozliwa
redukcja wszystkich statych fizycznych do statych
matematycznych, gdyz tylko wtedy z fizyki mogtaby sie
rozwing¢ nauka w rodzaju geometrii”/.
Jak wida¢ z powyzszych cytatow juz stosunkowo wczesnie uswia-
domiono sobie, w jakim kierunku zmierza fizyka, nieuswiadamia-
no sobie chyba tylko tego, ze fizyka zmierzata w tym kierunku
od samego poczatku, od Keplera, Galileusza i Newtona.

Teza pitagorejezykow, ze wszystkie rzeczy sa liczbami,
znalazta doskonata ilustracje w postaci fizyki wspdtczesnej.
Jezeli tak wkasnie spojrzymy na historie fizyki to okaze sie,
ze to nie przypadek sprawit,ze to wkasnie pitagorejczycy pierw-
si dostrzegli mozliwos¢ Swiata heliocentrycznego. To réwniez
pitagorejczycy dostrzegli pierwsi kulisty ksztakt Ziemi. Moz-
liwve to wszystko byto dlatego, ze to wkasnie pitagorejczycy
sformutowali program matematyzacji przyrody, a tylko on po-
zwalat na formutowanie twierdzen o sSwiecio bedacych w tak
ostrej sprzecznosci z danymi bezposredniej obserwacji.

Platon postulowat geometryzacje przyrody. Nie odbiega
to zbytnio od bardziej ogélnej idei matematyzacji, ale o ty-
le jest niekonsekwentne, o ile geometria jest za bliska obra-
zom. Juz blizsza jest algebra, ale jeszcze blizej lezy typo-
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logia. ldee algebraizacji przyrody powzieli réwniez pitago-
rejczycy, ale jej nie rozwineli, dokonato sie to dopiero na
gruncie fizyki nowozytnej. To dopiero mechanika Lagrange’a
i Hamiltona stala sie realizacja tego programu. Tymczasem
twércy teorii kwantéw dostrzegli bardzo szybko calte bogactwo
jej konsekwencji .
Wolfgang Pauli pisat:
"We wczesniejszej fizyce zajmujacej sie powkoka atomu
mozna bydo jeszcze bra¢ za punkt wyjscia pogladowe
obrazy wywodzace sie z repertuaru Fizyki klasycznej.
Zasada korespondencji Bohra orzeka wkasnie o ograniczo-
nej stosowalnosci takich obrazéw. Ale i w przypadku po-
whoki atomu opis matematyczny tego, co sie dzieje, jest
znacznie bardziej abstrakcyjny od obrazéw. Mozna nawet
tej samej, rzeczywistej sytuacji przypisywac¢ zupednie
rézne, sprzeczne ze sobg obrazy, takie jak czastkowy
i falowy.

W Fizyce czgstek elementarnych obrazy takie do nicze-
go sie nie przydajg. Fizyka ta jest jeszcze bardziej abstra-
kcyjna. Dla sfoi-autowania praw przyrody w tej dziedzinie
nie bedzie chyba innego punktu wyjscia niz whkasnosci sy-
metrii urzeczywistnione w przyrodzie lub méwigc inaczej,
operacje symetrii /np. przesuniecia i obroty/, ktoére do-
piero rozpinaja przestrzen przyrody. Wtedy jednak docho-
dzimy do nieuniknionego pytania, dlaczego istniejg wkas-
nie te operacje symetrii a nie inne"]5

Jak widzimy coraz pedniej zaczeto sobie uswiadamia¢ charakter
mechaniki kwantowej i1 ogolniej - fizyki mikroskopowej. Wystar-
czy w tym miejscu doda¢, ze w Swietle zatozen niniejszego ar-
tykutu wszystkie te spostrzezenia nabieraja dodatkowego sen-
su: sa potwierdzeniem tez zawartych we wstepie.

3. Teoria czastek elementarnych

Historia odkry¢ czastek elementarnych jest historiag pet-
ng rozczarowan. Bynajmniej rozczarowania nie biorag sie stad,
ze czegos$ odkry¢ nie zdotano, chodzi z reguty o to, ze odkry-
wano o wiele wigcej niz chciano odkry¢. Bardzo przejrzysta
sytuacja, jak byta jeszcze w latach trzydziestych, zostata
juz w latach piecdziesigtych radykalnie zmieniona. 0Od tej po-
ry problem ustawicznie sie powtarza: ilekro¢ teoria daje okre-
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Slong liczbe czastek, odkrywane sg dodatkowe czastki, kto-
rych istnienie wymaga zmiany teorii.

Ten stan rzeczy w powaznym stopniu zostat zmieniony w mo-
mencie pojawienia sie teorii kwarkéw Gekl-Manna 1 Zweiga.
Schemat, ktéry zaproponowali ci dwaj uczeni, okazat sie miec
te zalete, ze pozwalat na umieszczanie kolejno odkrywanych
czastek bez zasadniczej modyfikacji samej teorii.

Ogoélnie biorac czastki elementarne pogrupowano w ten
sposéb, ze mozna by je traktowa¢ jako stany wzbudzone pewne-
go stanu podstawowego analogicznie do stanéw wzbudzonych ato-
mu czy jadra atomowego. Kwarki bedac tworami elementarnymi sg
whasciwie abstrakcjami matematycznymi. Dok#adnie iniwigc sa to
obiekty, ktérych ztozenie dawato by obserwowane czastki "ele-
mentarne" takie jak proton, neutron czy elektron.

Czagstki elementarne w pedni charakteryzujg sie poprzez
swoje liczby kwantowe, tj. spin, izospin, dziwnos¢. Mozna by
nawet powiedzie¢, ze sa to po prostu kompozycje liczb kwanto-
wych. W przypadku poszczeg6lnych liczb kwantowych mozno budo-
waé¢ odpowiadajace im przestrzenie abstrakcyjne, po to by ba-
da¢ w nich transformacje. Dudujgac np. przestrzen spinu czy
dziwnosci mozemy bada¢ w tej przestrzeni niezmienniczos¢ pew-
nych transformacji. Tym sposebem tworzymy pewne grupy symetrii
okreslonych transformacji /obrotéw, translacji/ w danej prze-
strzeni abstrakcyjnej. Okazuje sie, ze czastki elementarne np.
hadrony mozna uporzadkowa¢ przyjmujac, ze sga to multiplety SU
/3/> w przypadku mezondow sg to tylko singety i oktuplety, a w
przypadku barionéw sa to: singlety, oktuplety i dekuplety.
Innych multipletéw przyroda nie realizuje. Najbardziej cha-
rakterystyczng cecha teorii kwarkow jest to mianowicie, ze
obserwowalne czgstki konstruuje sie z nieobserwowalnych two-
réw matematycznych. Tym sposobem to co naprawde fundamental-
ne bytoby nigdy nieobserwowalne, a jedynie ujmowalne mysla
matematyczng. Pozostaje jeszcze interesujacy problem elemen-
tarnosci. Co nalezy uzna¢ za elementarne?

Mozna by przypuszcza¢, ze czgstka elementarna to taka,
ktora dalej juz sie nie dzieli oraz taka, ktdra jest trwala,
tzn. nieoddziatujagc zachowuje swoja tozsamos¢. Tak jednak
sformutowana elementarnos¢ nie moze by¢ zastosowana do cza-
stek elementarnych, gdyz sa takie czastki jak np. proton,
ktory bedac jednoczesnie ozastka trwata przy rozpadzie ujaw-
nia ztozong strukture. Poza tym sama energia moze by¢ zuzyta
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do budowy nowej czastki, jak to sie dzieje w przypadku zde-
rzen wysokoenergetycznych. Tym sposobem pojecie elementarno-
Sci w dotychczasowym rozumieniu traci swdj sens podstawowy.
Naprawde elementarne okazuja sie byd czgstki, ktérych nie moz-
na bezposrednio zaobserwowa¢, jedynie one fundujag ostateczne
realnosci a znaczy to tyle, ze to co naprawde realne nie moze
by¢ zaobserwowane, a jedynie wyrazone w strukturach matematy-
ki i dopiero w ten spos6b ''dostrzezone™. Jezeli przyjmiemy
zas, ze kwarki majg te samg nature co inne czastki elementar--
ne to natrafimy na wiele trudnosci. Przede wszystkim potrzebna
jest nieskonczona energia do uwolnienia kwarku z wnetrza hadro-
nu. Nastepnie natrafimy na wiele zaskakujacych wkasciwosci
tych obiektéw jak np. ukamkowy /i1/3.7 *adunek elektryczny. Pro-
Sciej jest przyjac wprost, ze sa to obiekty nieobserwowalne
ze swej istoty, gdyz sg to tylko abstrakcyjne twory matema-
tyczne. Tym sposobem teza pitagorejezykéw, ze 'wszystkie rze-
czy sa liczbami' znalazkaby swoja naukowag egzemplifikacje.
Podsumowujac nasze rozwazania nalezy stwierdzié¢, ze

w historii fizyki bardzo wyraznie jest zaakcentowana tenden-
cja eliminowania poszczegdlnych poje¢ oraz teorii opartych
na tych pojeciach, ktére sa zakorzenione w pogladowosci i my-
dleniu obrazowym. Tendencja ta jest konsekwencjg stosowania
matematyki do opisu Swiata realnego. Matematyka bedac dzie-
dzing wiedzy ze swej istoty pozbawiong pogladowosci 1 domaga-
jJjaca sie usuwania jej resztek ze swoich struktur, sidg rze-
czy musiata doprowadzi¢ do usuniecia pogladowosci z Fizyki.
Proces ten przebiegat pod postacig z jednej strony zwieksza-
nia udziatu samej matematyki w Fizyce, co wyrazato sie w pro-
gramie matematyzacji przyrody, z drugiej zas$ zmiany charakte-
ru ostatecznych realnosci. Fizyka na poczatku swojego rozwo-
Jju wydawata sie stosowa¢ matematyke do opisu czegos, co jest
od matematyki rézne i niezalezne, zas$ obecnie jest tak, ze
fizyka zatracita swoj pierwotny przedmiot badan. Jezeli bo-
wiem ostateczne realnosci przyrody majg mie¢ postac¢ kwarkow
to sg to obiekty matematyczne.

Redukujac sSwiat zjawisk makroskopowych do zjawisk mikro-
skopowych dokonuje sie réwnoczesnie redukcji Swiata danego
w doswiadczeniu potocznym do struktur matematycznych, ~cisle
biorgc redukuje sie sSwiat dostepny za pomocg metod empirycz-
nych do $wiata obiektéw idealnych, do ktérych dostep ma jedy-
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nie mysl abstrakcyjna.

Taki kierunek redukcji i jej wynik jest zagwarantowany
w programie badawczym, jakim jest uwikdfana w struktury fizyki
metafizyka pitagorejsko-platoriska. Mozna zatem powiedzie¢, ze
rozwéj fFizyki to realizacja tego programu. Jezeli zas rzeczy-
wiscie tak jest, to takie pojecie jak "rozwdj'" zyskuje nowy
sens jako wyznacznik kursu rzeczywistosci historycznej. Obecny
stan centralnych teorii fizyki wspokczesnej wydaje sie potwier-
dza¢. ten punkt widzenia.

PRZYPISY

1S. Amsterdamski. Miedzy doswiadczeniem
a metafizyka. Warszawa 1973 s. 236, 238.

2 Elementem wspélnym byda koncepcja Ffluidéw, byt nim
cieplik, ale réwniez elektrycznos¢. Réznice sprowadzaty sie
do tego, ze w przypadku badan nad elektrycznoscig i magnetyz-
mem aparat matematyczny by4 bardziej zaawansowany niz w termo-
dynamice fenomenologicznej.

3 Cyt. za: L. N. Coper. Istota i1 struktura fizyki.
Warszawa 1975 s. 516.

NCyt. za: G. Biatkowski. Stare i1 nowe drogi
fizyki. T. 3. Warszawa 1985 a. 445.

N Cyt. za: W Heisenberg. Cze$¢ i catos¢

THum. K. Napiorkowski. Warszawa 1987 s. 290, 291.

metaphysical implications op nature mathematization

Summary

The development, essence, progress and origin of modern
experimental science are the Central and most widely discussed
problems of philosophy and history of science. The article entit-
led "Metaphysical implications of mathematization of nature"
is aimed to be a contribution to the ongoing discussion. It
also attempts to suggest certain solutions to the problems.
Basing on the novel interpretation of fundamental facts in the
history of physics, the author wishes to determine the essence
of physics on the one hand, and to point to the possible cri-
teria of development of the science on the other.

When we consider the following facts from the history of
physics: the rejection of the hypothesis of philogiston, the
theory of ether and the elimination of all demonstrative con-
cepts in favour of more abstract concepts, coupled with the
progressive mathematization, we see that the essence of the
science seems to lie in its mathematical character and its
development is determined by the progressive mathematization
of its objects. This viewpoint is confirmed by the analysis
of the basic theories of present- day physics: the general and
special theory of relativity, the theory of quantum mechanics
and the theory of elementary particles.

Notice that the adoption of the thesis of the progressive
methematization of nature implies another thesis, i.e. the
process of mathematization is a realization of a more funda-
mental program of reducing the qualitative picture of the
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world to the abstract world of mathematical structures. This
program seems to be nothing else than a reformulated Pytha-
gorean-Platonic metaphysics. The history of physics seems to
confirm the thesis of the metaphysical core of physics. At the
same time, it becomes more logical and understandable. The
shape and the content of the central theories of present-day
physics supply the best examples of such a viewpoint.



