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I. Czy i co Kuhn przejal od Flecka?

Kto§ moze zapytac: dlaczego w tytule artykutu odwracasz kolejno$¢ wydarzef?
Najwazniejsze prace Flecka z filozofii i socjologii nauki ukazaly si¢ w latach
30. XX w.1, podczas gdy Kuhn swa wizj¢ mechanizmu i natury rewolucji nauko-
wych przedstawit w latach 60.2. To odwrdcenie nie jest przypadkowe. Bede sig

! Najwazniejsze w tym zakresie prace Ludwika Flecka to Entstehung und Entwicklung einer
wissenschaftlichen Tatsache. Einfiihrung in die Lehre vom Denkstil und Denkkolektiv, Basel 1935
(wyd. pol. Powstanie i rozwdj faktu naukowego. Wprowadzenie do nauki o stylu myslowym i kolektywie
myslowym, tlum. M. Tuszkiewicz, Lublin, Wydawnictwo Lubelskie 1986; ,,O obserwacji naukowej
i postrzeganiu w ogdle”, ,Przeglad Filozoficzny” 1935: 57-76; ,.Zagadnienie teorii poznawania”,
»Przeglad Filozoficzny” 1936: 3-37; ,Nauka a §rodowisko” i ,,OdpowiedZ na uwagi Tadeusza Bili-
kiewicza”, ,,Przeglad Wspolczesny” 1939, 8-9: 149-156 i 157-176. Te i inne prace zostaly zebrane
w: Ludwik Fleck, Psychosocjologia poznania naukowego, red. Z. Cackowski, S. Symotiuk, ttum.
W. Niemirowski, W. Sady, M. Tuszkiewicz, Lublin, Wydawnictwo UMCS 2007.

2 Thomas S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, Chicago UP 1962 (wyd. pol. Struk-
tura rewolucji naukowych, thum. H. Ostrome¢cka, PWN 1962). Wady tej ksiazki Kuhn probowal
naprawi¢ w serii artykuféw, z ktérych najwazniejsze to ,,Postscript-1969”, w: The Structure of Scien-
tific Revelutions, wyd. 2, Chicago 1970, 174-210; ,,Logic of Discovery or Psychology of Research”,
w: Criticism and the Growth of Knowledge, 1. Lakatos i A. Musgrave (red.), Cambridge UP 1970,
1-22; ,Second Thoughts on Paradigms”, w: The Structure of Scientific Theories, F. Suppe (red.),
llinois UP 1974, 459-482; ,,Objectivity, Value Judgments and Theory Choice”, w: T.S. Kuhn, The
Essential Tension. Selected Studies in Scientific Tradition and Change, Chicago UP 1977. Pézniejsze
teksty, w ktorych Kuhn prébowal przede wszystkim wypracowaé teorig¢ znaczenia i sprecyzowac
pojecie niewspotmiernosci, nie wnosza juz niczego interesujacego do zagadnief poruszanych w tym
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staral ponizej pokazad, ze jesli Kuhna zainspirowala ksiazka Flecka, to nie zro-
zumial on jednego z najwazniejszych jej przestan lub je zignorowal. Dzi§ wielu
uwaza autora Powstania i rozwoju faktu naukowego za niedocenionego przez
czterdziesci lat poprzednika koncepcji wytozonych na kartach Struktury rewolu-
¢ji naukowych. Ja sadze, ze aby nalezycie wykorzysta¢ Fleckowskie idee, nalezy
uwolni¢ si¢ od pokusy ich odczytania przez pryzmat Kuhnowskie) filozofii
nauki.

Zacznijmy od pytania, czy ksiazka Flecka faktycznie zainspirowala Kuhna.
W Przedmowie do Struktury jej autor wspominat, jak to przed laty (na przetomie
1949 i 1950 r.) natrafi

[-..] na niemal nieznana monografi¢ Ludwika Flecka, Entstehung und Entwicklung einer wis-
senschaftlichen Tatsache (Basel 1935), pracg, ktora antycypowata wiele z moich wiasnych idei.
Praca Flecka, a takze uwaga innego stazysty z Harvardu, Francisa X. Suttona, uzmysfowily mi,
e idee te trzeba chyba ulokowaé w ramach socjologii wspélnoty naukowej.

Skoro Fleckowskie kolektywy myslowe sa doS¢ oczywistym odpowiednikiem
Kuhnowskich wspdlnot naukowych, styl myslenia zdaje si¢ by¢ tym samym co
paradygmat (a raczej macierz dyscyplinarna z ,Postscriptum-1969”), a wreszcie
Fleck w paru miejscach pisze (po polsku) o niewspdtmiernosci stylow myslowych,
co w ksigzce Kuhna jest jednym z kluczowych pojeé, to z miejsca rodzi si¢
podejrzenie, ze autor Struktury swe zasadnicze idee przejal od mikrobiologa
i filozofa ze Lwowa. Jednak w Przedmowie, jaka kilkanascie lat pozZniej napisat
do angielskiego wydania ksigzki Flecka, Kuhn stwierdzal:

[...] nie jestem jednak pewien, czy z pracy Flecka przejatem co§ bardziej konkretnego, choé
oczywiécie moglem i bez watpienia powinienem. [...] Znaki na marginesie mojej kopii tej ksiazki
sugeruja, ze reagowalem gléwnie na to, o czym juz sam myslalem: na zmiany postaci, w jakich
przyroda nam si¢ ukazuje, i na zwigzane z tym trudnosci z uj¢ciem ,faktu” niezaleinego od
»punktu widzenia”3,

Zaraz dalej znajdujemy krytyczna uwagg, iz w ksigzce Flecka ,,[...] kolektyw
myS$lowy zdaje si¢ funkcjonowaé niczym spotggowany umyst indywidualny, gdyz
wielu ludzi go posiada (lub jest przez niego posiadanych)”. Zarzut ten powtarza
si¢ w wywiadzie, jakiego Kuhn udzielit kilka miesigcy przed $miercia:

artykule, cho¢ pomocne sa wyjasnienia zawarte w ,,What Are Scientific Revolutions?”, w: The
Probabilistic Revolution t. 1, L. Kriiger, L. Daston, M. Heidelberger (red.), Cambridge MA 1987.
(Wszystkie te teksty s dostgpne w polskich przektadach S. Amsterdamskiego w: Dwa bieguny. Tra-
dycja i nowatorstwo w badaniach naukowych, PIW 1985, i Droga po Strukturze, Sic!, Warszawa 2003,
a takZe w poprawionym wydaniu Srruktury przez Aletheia, Warszawa 2001. Dalej bede odwolywat
si¢ wprost do tych tomow).

3 Thomas S. Kuhn, ,Foreword”, w: Ludwik Fleck, Genesis and Development of a Scientific
Fact, ttum. F. Bradley i TJ. Trenn, Chicago UP 1979, s. VII-XI.
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Nie sadzg, bym si¢ wiele dowiedzial z tej ksiazki; moze dowiedzialbym si¢ wigcej, gdyby niemiecki
tego Polaka nie byt tak trudny. Ale niewatpliwie umocnita mnie ona w moich pogladach. Fleck
pod wieloma wzglgdami myslal o interesujgcych mnie kwestiach podobnie do mnie. Nigdy nie
przyjalem jego koncepcji ,kolektywu myslowego”. Jasne bylo, ze chodzi mu o grupe, ale jego
modelem byl indywidualny umyst4.

Dalej postaram si¢ wykaza¢, ze uwagi Kuhna o quasi-indywidualistycznym
charakterze Fleckowskiego kolektywu sg wiaSnie przejawem fundamentalnego
nieporozumienia nadmienionego powyze;j.

II. Kuhn o mechanizmie rewolucji naukowych

Kuhn swa slynna ksigzke poswigcil, na co wskazuje sam tytul, rewolucjom nauko-
wym. Uzywat tego terminu w sposéb wysoce nieprecyzyjny, nazywajac ,,rewolu-
cjami” zaréwno globalne przewroty w naukowym mysleniu, jakich dokonali
Kopernik w astronomii czy Laviosier w chemii, jak i lokalne wydarzenia, jakim
dla wspolnoty badaczy promieni katodowych bylo odkrycie promieni X przez
Roentgena. Réwniez w tekscie z 1987 r. obok przyktadéw przewrotéw globalnych,
takich jak przejécie od fizyki Arystotelesa do mechaniki Newtona, a potem od
fizyki klasycznej do kwantowej, znajdujemy uwagi o ,rewolucyjnej” zmianie
rozumienia dziatania stosu elektrycznego, do jakiej doszlo w ciagu okolo trzy-
dziestu lat od skonstruowania go przez Voltg>. Zaréwno globalne, jak i lokalne
rewolucje maja przebiega¢ wedtug jednego schematu. Oto on®.

Najpierw dana dyscyplina wchodzi w stadium paradygmatyczne — w okres
nauki normalnej — gdy pewne osiagnigcie poznawcze uznane zostaje przez wspol-
notg naukowa za fundament jej dalszych praktyk, za wzorzec — paradygmat — do
nasladowania. Takie osiagnigcia obejmuja prawa, teorie, zastosowania i przyrza-
dy laboratoryjne. (Od 1969 r. Kuhn 6w kompleks nazwie macierzq dyscyplinarng,
raz na zawsze rezygnujac z uzywania stowa ,,paradygmat”). Akceptacja paradyg-
matu narzuca uczonym okreslone przekonania co do tego, z jakiego rodzaju
sktadnikéw zbudowany jest $wiat, jak oddziatujg one na siebie i na nasze zmy-
sly, jakie pytania ich dotyczace mozna i nalezy zadawac oraz jakich technik
uzywaé¢ w celu znalezienia odpowiedzi, a wreszcie jakie kryteria rozstrzygaja
o poprawnosci rozwigzan. Malo tego, przyswojenie sobie paradygmatu decyduje
o tym, w jaki sposob czlonkowie wspdlnoty spostrzegaja §wiat, co jawi im sig
jako .fakty” czy ,zjawiska”.

4 Rozmowa z T. S. Kuhnem”, ttum. S. Amsterdamski, w: Droga po Strukturze, wyd. cyt., s. 258.

5 ,,Czym sg rewolucje naukowe?”, w: Droga..., wyd. cyt., s. 17-33. Kuhn nie wyjasnia jednak,
kto tej rewolucji w mysleniu o zjawiskach elektrycznych dokonaf i na czym ona polegala.

6 Kuhnowska koncepcj¢ rewolucji naukowych oméwilem w Spdr o racjonalnosé naukowq. Od
Poincarego do Laudana, Funna 2000, rozdz. IV, wprowadzajac do schematu z kart Strukrury aparat
pojeciowy, zarysowany w ,,Postscriptum-1969” i innych tekstach z tego okresu - ale pozniej przez
Kuhna porzucony. Tu bedg si¢ trzymal chwiejnej terminologii z kart Struktury rewolucji naukowych.
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Paradygmat dostarcza badaczom tamigtéwek, czyli probleméw, ktére mozna
rozwigza¢ za pomoca wlasciwych dla niego narzedzi zaréwno teoretycznych, jak
i eksperymentalnych. Udane rozwiazanie tamigléwki wystawia naukowcowi §wia-
dectwo kompetencji - i miodych wprowadza do wspdlnoty naukowej, a starym
stuzy umocnieniu w niej swojej pozycji. Dzigki rozwigzywaniu kolejnych lami-
gtowek dyscyplina paradygmatyczna rozwija si¢: coraz wigcej zjawisk z coraz
wicksza doktadnoscia wiaczonych zostaje w obszar udanych zastosowan teorii.
Ale cho¢ uczeni skonstruowali zbiorowym wysitkiem paradygmat i na jego pod-
stawie buduja przyrzady laboratoryjne oraz rozumieja ich wskazania, to nie od
ich woli zalezy np., w ktérym miejscu zatrzyma si¢ wskazoéwka amperomierza
czy przez jakie substancje i w jakim stopniu przenika¢ beda odkryte wiasnie
promienie. I naukowcy wreszcie natrafiaja na zjawiska, ktore zdaja si¢ przeczyé
przyjetym zasadom teoretycznym. Kuhn okre§lit je mianem anomalii.

Stajac w obliczu anomalii, naukowcy czesto je ignoruja, jako ze w okresie
nauki normalnej niepowodzenie w rozwiazaniu problemu obciaza nie panujacy
paradygmat, ale uczonego (tylko pozytywne wyniki nadaja si¢ do publikacji).
Zostawmy wigc, mySla uczeni, klopotliwe problemy naszym nastgpcom, moze
oni beda wiedzieli, jak si¢ z nimi uporac. Jesli z jakiegos powodu nie da si¢
anomalii zignorowa¢ lub odlozy¢ na pdzniej, to ,,normalni” naukowcy starajg
si¢ wyeliminowaé zaistniale sprzecznosci migdzy wynikami doswiadczen a teo-
retycznymi przewidywaniami, wprowadzajac do teorii rozmaite modyfikacje
ad hoc. Ta taktyka czgsto — cho¢ zwykle w spos6b niespodziewany ~ okazuje sig
skuteczna: po dodaniu do teorii pewnych twierdzenn wynikajace z niej przewi-
dywania staja si¢ zgodne z danymi uchodzacymi wezeéniej za anomalne.

Niektére anomalie jednak uporczywie wymykaja si¢ prébom ich wyjasnienia
za pomocg narzgdzi dostarczanych przez panujacy paradygmat. Jesli s to nie-
powodzenia na duza skalg, dotyczace zagadnien waznych dla innych zastosowan
paradygmatu lub na rozwigzanie ktorych istnieje silne zapotrzebowanie spolecz-
ne, a nie s3 w stanie si¢ z nimi upora¢ uczeni, ktérzy juz zostali uznani za
znakomitych, wtedy dyscyplina wchodzi w stadium kryzysu: ,To, co uchodzito
dotad za niepowodzenie jednostki, moze zostaé¢ potraktowane jako symptom
niezgodnodci teorii z do§wiadczeniem”’. Paradygmat przestaje dostarczaé regul
wyrdzniajacych problemy, ktére sa w jego ramach rozwigzywalne — w rezultacie
jego zwolennicy traca poczucie zawodowego bezpieczeiistwa, Dotyka to zwlasz-
cza badaczy dopiero zaczynajacych praca w danej dyscyplinie. Udrgczeni wciaz
rosnacymi watpliwosciami podejmuja badania nadzwyczajne, majace na celu nie
zmodyfikowanie paradygmatu dotychczas panujacego w danej dziedzinie, ale
stworzenie nowego pogladu na $wiat i na metody prowadzenia badafi.

7 ,Logika odkrycia naukowego czy psychologia badaf?”, w: TS. Kuhn, Dwa bieguny, wyd. cyt.,
s. 380.
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Jak prowadzone sa badania nadzwyczajne? Kuhn przyznaje, ze niewiele
z tego rozumie8, wyraza tez podejrzenie, ze ewentualnego wyjasnienia mogliby
dostarczy¢ raczej psycholodzy i socjolodzy niz on, historyk nauki. Skoro reguly
prowadzenia badan eksperymentalnych i dociekan teoretycznych, dostarczane
przez panujacy dotad paradygmat, zawiodly, to uczeni postgpuja w duzej mierze
po omacku, szukajac czgsto inspiracji w dzietach filozoféw raczej niz naukowcow.
Wreszcie ktéremu$ z nich udaje si¢ wymysli¢ nowa teorig.

Jaka natur¢ ma to ostatnie stadium - w jaki sposob jednostka wymy§la (lub stwierdza, ze
wymyslila) nowy sposéb uporzadkowania zebranych danych - to pytanie, ktére musimy tu
pozostawié¢ bez odpowiedzi, byé moze na zawsze. Zauwazmy tu na ten temat tylko jedno.
Prawie zawsze czlowiek, ktory wymysla od podstaw nowy paradygmat, jest badZ bardzo miody,
badz od niedawna pracuje w dziedzinie, ktdrej paradygmat zmienia. I chyba nie trzeba tego
nawet objaniaé, gdyz oczywiscie ludzie, ktorzy nie s zbytnio przywigzani poprzez wezesniejsza
praktyke do tradycyjnych regul nauki normalnej, o wiele latwiej dostrzegaja, e jej reguly nie
okre§laja juz rozgrywalnej gry, i obmySlajg inny zbidr regul, ktory ma zastapi¢ tamte®.

Kuhn nie wierzy, by teorie naukowe mialy byé w jaki§ spos6b indukcyjnie
wywodzone ze zjawisk. Teorie to ,,twory wyobraZni, wymy$lane w calo$ci”10,

Natrafiamy tu wigc na przekonanie, ze cztowiek jest w stanie wymysli¢ cos
z niczego. Normalnie nasze mySlenie przebiega zgodnie z zatozeniami lezacymi
u podstaw wspolnotowo przyjgtego paradygmatu, niemniej w sytuacjach nad-
zwyczajnych mozemy porzuci¢ wszelkie przeddoswiadczalne zalozenia i mySle¢
niejako od podstaw, niczego z gory nie zakladajac.

Zwykle nowy paradygmat jest niewspotmierny w stosunku do starego:

Kolejne paradygmaty méwia nam co innego o skiadnikach §wiata i ich zachowaniu. R6znia sig
wigc w takich kwestiach, jak istnienie czgstek subatomowych, materialno$é §wiatta, zachowanie
ilofci ciepla czy energii. [...] Paradygmaty roznig sig jednak od siebie i pod innymi wzgledami,
gdyz odnosza si¢ nie tylko do przyrody, ale zwrotnie rowniez do nauki, ktra je wytworzyla.
Z nich wywodza si¢ metody, zakres problematyki i standardy rozwiazai, jakie w danym okre-
sie akceptuje kazda dojrzata wspdlnota naukowa. [...] Niektore stare problemy moga zostaé
przesunigte do innej nauki badz w ogéle uznane za ,nienaukowe”. Inne, ktére poprzednio
nie istnialy lub uchodzily za trywialne, wraz z nowym paradygmatem sta¢ si¢ moga wzorcem
istotnych osiagni¢¢ naukowych. A cz¢sto wraz ze zmianami problematyki zmieniajg si¢ rowniez
standardy odrézniajace rzeczywiste rozwigzania naukowe od zwyklych metafizycznych spekulacji,
gier stownych czy wprawek matematycznych!l.

Sq jeszcze inne aspekty niewspéimiernoSci poza zmiang postulowanej ontolo-
gii, problematyki badawczej i standardéw poprawnosci rozwigzan. Nowy paradyg-
mat wprowadza nowa terminologi¢, a cho¢ pewnych stéw uzywa si¢ przed i po

8 Zob. uwagi rozproszone w rozdz. VIII Struktury.
9 Tamze.

10 Iogika..., wyd. cyt., s. 388.

I Struktura..., rozdz. IX.
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rewolucji, to zmieniaja one swe znaczenia — tak ze zdania zbudowane w je¢zyku
starego i nowego paradygmatu wyrazaja nie tyle rézne sady o tym samym, ile
moéwig co§ innego o czyms§ innym. Nie da si¢ wigc tego, o czym méwig twierdzenia
jednego paradygmatu, wyrazi¢ w petni w jezyku drugiego. A wreszcie:

W pewnym sensie, ktorego nie jestem w stanie blizej wytlumaczyé, zwolennicy wspdtzawod-
niczgcych paradygmatéw uprawiajg swoj zawdd w roznych §wiatach. [...] Pracujac w roznych
$wiatach obie grupy naukowcéw patrzac z tego samego miejsca w tym samym kierunku widza
rézne rzeczy'?,

W rezultacie zwolennicy konkurencyjnych paradygmatéw nie moga si¢ w petni
porozumie€. To, co dla jednych stanowi kluczowy problem, dla drugich moze by¢
pseudoproblemem; wyniki dos§wiadczef, ktdre w oczach jednych odstaniajg istote
rzeczy, z punktu widzenia drugich mogg by¢ artefaktami itd. A przede wszystkim
slyszac wzajemnie swoje wypowiedzi, b¢da mylnie je odczytywaé w §wietle wilas-
nych zalozen teoretycznych. Jedni drugich nie moga wigc przekonaé za pomoca
dla obu stron zrozumialych - i réwnie waznych - argumentéw.

Cho¢ nikogo nie da si¢ przekona¢ do przyjgcia paradygmatu, to jednostka
moze z ciekawoSci zaczaé sig¢ go uczyC. A wtedy zdarza si¢, Ze nagle, nie zdajac
sobie z tego sprawy, zaczyna widzie¢ §wiat przez pryzmat nowego paradygmatu
i mySle¢ o Swiecie w jego kategoriach. Proces ten okre§la Kuhn przejgtym z re-
ligioznawstwa terminem ,,nawrdcenie”.

Jesli natomiast chodzi o wsp6lnotg naukowa jako calo$é, to:

Jedynym historycznie procesem, ktory faktycznie prowadzi do odrzucenia poprzednio akceptowa-
nej teorii i przyjgcia innej, jest wspdtzawodnictwo migdzy odfamami wspdlnoty naukowejls.

Chodzi o przejecie kontroli nad systemami ksztalcenia przysziych naukowcow,
przyznawania stopni naukowych, a wreszcie nadzoru nad specjalistycznymi cza-
sopismami. Gdy grupa miodych buntownikéw zwycigzy, powstaja podrgczniki,
ktére nie tylko wprowadzaja w podstawy nowego paradygmatu, ale w systema-
tyczny — cho¢ nieu§wiadamiany przez ich autoréw - sposéb falszuja historig
dyscypliny. Skrywaja straty, do jakich zwykle dochodzi przy zmianie panujacego
paradygmatu, a wyolbrzymiaja jego osiagnigcia. Metody badan zwigzane z nowym
paradygmatem przedstawiaja jako metody naukowe po prostu, obowigzujace
zawsze i wszgdzie. A wreszcie przedstawiaja prace dawnych uczonych tak, jakby
zmierzaly one do rozwiazania tych probleméw, ktére obecnie uchodza za nauko-
we. Lacznie pozwala im to zadekretowaé, ze w wyniku ostatniej rewolucji — kt6-
rej zajScie staje si¢ dla samych uczonych niewidoczne — dokonal si¢ postep
poznawczy (a nie po prostu zmiana pogladéw, metod i standardéw). Przyswa-

12 Tamze, rozdz. XIIL.
13 Tamze, rozdz. 1.
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jajac sobie podrecznik, adept nauki staje si¢ ,,ofiara historii przerobionej przez
tych, ktérzy sa u wiadzy”14.

Cwieré wieku pozniej, probujac odpowiedzie¢ na pytanie, czym sg rewolucje
naukowe, Kuhn przyznawat, ze wielu spraw z tym zwigzanych nadal nie rozumie,
niemniej ich trzy cechy wyr6znil jako podstawowe. Po pierwsze, ,,Zmiany rewo-
lucyjne maja w jakiej$ mierze charakter holistyczny. [...] Zmianie musi zarazem
ulec catoSciowy obraz szeregu aspektoéw przyrody”. Po drugie, nast¢puje zmiana
znaczen, ktéra przeobraza ,,[...] nie tylko kryteria odniesienia terminéw do przy-
rody, lecz réwniez zbidr obiektéw i sytuacji, do ktorych sie one odnosza”. Po
trzecie, zmieniaja si¢ modele, metafory czy analogie - ,[...] to, co uprzednio
wydawalo si¢ podobne, sta[je] si¢ rézne (i na odwrot)”1s.

III. Fleck o zmianach styléw mySlenia

Fleck nie uzywal terminu ,rewolucja naukowa” ani Zzadnego jego synonimu,
niemniej jego obraz historii nauki do ziudzenia nieraz przypomina ten z kart
ksiazki Kuhna. PodkreSlat, ze wiedza naukowa podlega holistycznym zmianom:

[...] zadna nauka nie zawiera obiektywnego obrazu §wiata, w znaczeniu jedno-jednoznacznego
semantycznego odwzorowania go. Nie zawiera nawet zadnej czeéci takiego obrazu. Gdyby
tak bylo, bylaby w nauce jaka$ czg$¢ stala, niezmienna, wiedza naukowa rostaby przez pro-
sty przyrost wiadomosci, tymczasem dodwiadczenie uczy, ze zmienia si¢ ona ustawicznie jako
calo§é. Najbardziej pewne, zasadnicze elementy zmieniaja sig. Kazdy fachowiec odrézni stary
podrecznik swojej nauki od nowego: jest w caloSci anachroniczny!®.

Zmieniaja si¢ znaczenia terminéw, ktore przed i po zmianie panujacej teorii
odnoszg si¢ do innego zbioru obiektow i sytuacji. Zacytowawszy fragment ksigz-
ki J6zefa Lowa, O moczu, z 1815 r., gdzie wielokrotnie wystepuje stowo ,,fosfor”,
Fleck konstatowat:

Nie ma dzisiaj w nauce takiego stowa, ktore by oddato znaczenie tego fosforu. [...] Ma zwigzek
z elektrycznosciag meteoryczna, z produkeja specyficznych zapachéw, z fosforescencja, z zapa-
leniem i gniciem. [...] Jest pewna zasada, a mimo to [..] mozna go zwazy¢ [...]. Nie ma wiec
takze wlasnosci dzisiejszych zasad, bo zasady {...] nie dadza si¢ dzisiaj wazyé. A przeciez ten
twor ma wiele wspolnego z dzisiejszym fosforem [...]. Istnieje niewatpliwie co§ pokrewnego
migdzy dzisiejszym naukowym pojgciem a tym, ktérego uzywa Low. To ,,co§” jest trudne do
nazwania [...}17.

14 Tamze, rozdz. XIIL

15 ,,Czym sa rewolucje naukowe?”, w: Droga..., wyd. cyt, s. 30-32.
16 Problemy naukoznawstwa”, ,,Zycie Nauki” nr 5, 1946, 322-336.
17 Powstanie..., tozdz. 1V, 5.
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Mamy u Flecka uwagi o zmianach probleméw i standardéw rozwigzan, np.
piszac jeszcze w 1927 r. o dokonujacych si¢ wiasnie narodzinach fizyki kwanto-
wej, stwierdzat:

Mamy obecnie szczgscie by¢ swiadkami spektaklu narodzin, stworzenia nowego stylu myslowego.
[...] Wezesniej czy pdzniej wiele rzeczy si¢ zmieni: prawo przyczynowosci, pojgcie obiektywnosci
i subiektywnosci. Inne bgda oczekiwania wobec naukowych rozwigzan, waznoéé uzyskaja inne
problemy. Wiele rzeczy udowodnionych okaze si¢ by¢ nieudowodnionymi, wiele z nieudowod-
nionych okaze si¢ by¢ zbgdnymi!8.

Sa wreszcie u Flecka uwagi harmonizujace z metafora Kuhna, iz zwolennicy
réznych paradygmatéw pracuja w réznych $wiatach:

[...] zmiany w my$leniu przejawiajg si¢ w zmienionych faktach i na odwrdt: zasadniczo nowe
fakty mozna odkry¢ tylko dzigki zmienionemu my$leniulf.

Nie ma jednak u Flecka chocby zarysu procesu, w wyniku ktérego dochodzi
do zastgpienia jednego stylu my$lowego innym, ani na poziomie indywidualnych
badaczy, ani catych kolektywow mySlowych (czego§ w rodzaju Kuhnowskiej sek-
wencji paradygmat — badania normalne — wazne i uporczywe anomalie —
kryzys — badania nadzwyczajne — nowy paradygmat — walka migdzy wspél-
notami naukowcéw). Mamy jedynie rozproszone uwagi, ktore postaram si¢ teraz
zebrac.

Przede wszystkim, Fleck przejmuje od Durkheima, Levi-Bruhla, Jeruzalema
i Gumplowicza poglad, iz:

[-..] to, co w cztowieku mysli, to wcale nie jest on sam - ale jego spoleczna wspdlnota. Zrodtem
jego myslenia nie jest on sam, ale jego spoleczne otoczenie, w ktérym zyje, spoteczna atmosfera,
w ktorej oddycha, nie moze mysle¢ inaczej, niz to wyplywa nieodzownie z koncentrujgcych si¢
w jego mézgu wplywdw otaczajacego go spolecznego $rodowiska?0,

Kolektyw myslowy ksztaltuje sposob, w jaki jego czlonkowie postrzegajq rze-
czywisto§¢ i mySla o niej — nie moga oni widzie¢ i mySle¢ inaczej niz w ten
kolektywnie uwarunkowany sposdb. Wypracowany przez kolektyw, a przekazany
jednostce w procesie socjalizacji styl mySlowy wywiera bezwzgl¢dny przymus na
jej myslenie.

18 Zur Krise der »Wirklichkeit«”, ,Die Naturwissenschatfen” 1929, 425-430; tium. pol.
W.A. Niemirowski, w: Psychosocjologia..., s. 184. Eva Hedfors, ,,Fleck in Context”, ,,Perspectives
on Science” 15, 2007, 49-86 argumentuje, ze wlasnie debata na temat relatywistycznej i kwantowe;j
rewolucji w fizyce, toczona na tamach ,Die Naturwissenschaften”, wywarla decydujacy wplyw na
ksztattowanie si¢ teorii kolektywow myslowych i stylow mys$lowych Flecka.

19 Powstanie..., rozdz. 11, 4.

0 Gumplowicz, Grundriss der Soziologie, 1905; cyt. w: Fleck, Powstanie i rozwdj..., § 11. 4,
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Podobnie jak Kuhn, Fleck podkresla, ze styl mySlowy nie zostaje porzucony
z tego powodu, ze przecza mu fakty?l, Po pierwsze, sprzeciw wobec silnie utrwa-
lonego w kolektywie mySlowym pogladu jest nie do pomySlenia. Po drugie, ucze-
ni nie sa w stanie dostrzec ,,faktéw” przeczacych kierujacemu ich spostrzeganiem
stylowi mySlowemu. Po trzecie, nawet jesli na takie fakty natrafiaja — bo przeciez
to nie oni decyduja, jak juz powiedziano powyzej, w ktérym miejscu zatrzyma
si¢ wskazowka amperomierza - to pomijaja je milczeniem (tak jak zwolennicy
mechaniki Newtona przez parg dziesigcioleci ignorowali anomalny ruch Mer-
kurego). Po czwarte, gdy nie da si¢ anomalnych zjawisk ignorowad, uporczywie
probuje sie je wyjasni¢ zgodnie z elementami czynnymi swego stylu mySlowego.
A nawet, po piate, w miejsce brakujacych wynikéw do$wiadczen wstawia sig
niekiedy twory fantazji, preparuje si¢ fakty zgodnie z przyjeta teoria.

Odpowiednikéw Kuhnowskich (waznych i uporczywych) anomalii i wywola-
nego przez nie kryzysu u Flecka brak. Sa tez w jego pismach uwagi, jakich brak
u Kuhna. Po pierwsze, o wplywie §rodowiska zewngtrznego, a zwlaszcza zmian
systemOw spotecznych, na rozwdj nauki. I tak np. nadinterpretowujac wyniki
badan Tadeusza Bilikiewicza pisze:

Skoro na przejsciu migdzy barokiem a rokoko zaczyna upadaé polityczny absolutyzm, wraz
z popedem do indywidualnej wolnosci w Zyciu zjawia si¢ w embriologii odkrycie plemnikow
pojmowanych jako samodzielna vita propria [...]. Ze wzrostem znaczenia kobiet [...] powstaja
owulici [...], a ,,Buffon idzie w przyznawaniu réwnouprawnienia plci tak daleko, ze odkrywa
rzekomo zenskie plemniki”. Walka preformizmu z epigenetyzmem, witalizmu z mechanizmem
znajduje swoje polityczne, artystyczne i filozoficzne tlo kulturalne. Kazdy etap nauki staje sig
[wytworem] catoksztaitu sit i przejawdéw epoki?Z

Tre$¢ nauk zalezy, zdaniem Flecka, od warunkéw spoteczno-politycznych —
choé nie formuluje on zadnych ogélnych zasad, ktére okreslalyby zaleinosé
miedzy sytuacja spoteczng a rodzajami odkry¢ eksperymentalnych czy idei, jakie
si¢ wtedy pojawiajg?3.

Poczynit tez Fleck ciekawe uwagi o tworczej roli nieporozumien. Kazdy czlo-
wiek we wspdlczesnym §wiecie uczestniczy w wielu kolektywach mySlowych — choé
jest czlonkiem co najwyzej jednego krggu ezoterycznego. Poniewaz poddani
jesteSmy réznym wplywom, to méwigc do siebie, nie w pelni si¢ rozumiemy.
Gdy uczeni pracujg nad stworzeniem nowego stylu mySlowego, to w trakcie
niezliczonych dyskusji, w mowie i w pi§mie, wcigz pojawiaja si¢ nieporozumienia,
z ktérych uczestnicy debat nie zdaja sobie sprawy. Wreszcie powstaje nowy styl,
ktoérego nikt z osobna nie wymyslil, nie przeczuwat i nie zaplanowat.

21 Zob. uwagi w Powstanie i rozwdj..., § 11. 3.

22 Nauka a $rodowisko”.

2 Chodzi o takie zasady, jakie znalezé mozna np. w: David Bloor, Wittgenstein and the Social
Theory of Knowledge, Columbia UP 1983, rozdz. 7, chod i te sg bardzo zdawkowe.
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A zatem jednostka nie jest w stanie, pracujac samodzielnie, wymysli¢ nicze-
go zasadniczo nowego. Kolektyw mySlowy najpierw musi jej przekaza¢ wypra-
cowany przez siebie styl mySlowy, ktéry pozniej ,wywiera bezwzgledny przymus
na jej mySlenie i wbrew ktéremu niczego wlasciwie nie mozna pomysle¢”2
(z czego jednostka z reguly nie zdaje sobie sprawy, zasady przyswojonego stylu
traktujac jako odzwierciedlenie samej rzeczywistosci). By powstalo cos nowego,
potrzebna jest intelektualna wspétpraca migdzy uczonymi.

I tu mamy zasadnicza réznicg migdzy pogladami Kuhna i Flecka, wrecz prze-
ciwng do cytowanych uwag tego pierwszego o ,indywidualistycznym” charakte-
rze Fleckowskiego kolektywu. Cho¢ Kuhn podkreslal, ze badania normalne maja
charakter wsp6lnotowy, to czynit to mniej zdecydowanie niz Fleck, ktory z naci-
skiem twierdzit, ze w jednostce mysli nie tyle ona sama, co kolektyw, do ktére-
go nalezy, ze myslenie jest czynnoscig zbiorowa, niemozliwy jest wiec izolowany
badacz, a jednostka nie moze wyzwoli¢ si¢ od swych kolektywnych uwarunkowar.
Cho¢ naukowiec z kart Struktury rewolucji naukowych podporzadkowuje si¢ przy-
swojonemu paradygmatowi, to gdy zostanie udrgczony narastajacym kryzysem
- a w dodatku jest miody lub od niedawna pracuje w danej dyscyplinie ~ moze
uwolni¢ si¢ od nabytego systemu pojeciowego i budowaé nowy system od pod-
staw. Tym bardziej ze jako mlodzieniec lub nowicjusz nie zostal jeszcze w petni
wprowadzony w paradygmatyczne reguly postgpowania badawczego.

Powstaje jeszcze pytanie, jakg rolg w narodzinach nowego stylu mySlowego
odgrywaja wczeéniejsze odkrycia doswiadczalne. Kuhn twierdzil, Ze nagroma-
dzenie waznych odkry¢ anomalnych doprowadza do kryzysu, ale pozytywnej roli
nigdzie im nie przypisal. U Flecka znajdujemy natomiast uwagg, na ktérej pod-
stawie taka pozytywna rol¢ mozna doswiadczalnym odkryciom przypisac: ,[...]
to, co nalezalo dawniej do elementéw biernych jakiej§ nauki, moze przejsé do
czynnych”?,

Elementy czynne to te skladniki naszych pogladéw, ktére zostaly spolecznie
wytworzone i wynegocjowane i ktore stanowia przeddo$wiadczalng podstawe
dalszych badafi. Gdy ukonstytuowany przez nie system pojgciowy ,,przyktadamy”
do rzeczywistosci, opisujac to, czego przez okulary systemu do§wiadczamy, zgod-
nie z jego zasadami wyciagajac z tych opisow wnioski, to otrzymujemy elemen-
ty bierne. Powstawania elementow biernych, podkresla Fleck, ,nie da si¢ wytlu-
maczy¢ ani psychologicznie [...], ani historycznie”.

Pozna¢ znaczy wige przede wszystkim — wedtug danych zalozen ustalié¢ narzucajace sig sila rzeczy
rezultaty. Zalozenia odpowiadaja czynnym powigzaniom i stanowig kolektywng cz¢$€ poznania.
Wymuszone rezultaty odpowiadaja powigzaniom biernym i tworzg to, co odczuwane jest jako
obiektywna rzeczywisto$¢. Udzialem jednostki jest akt stwierdzenia®. [Fleck 1935a, § II. 4}

2 Fleck, Powstanie i rozwdj..., § 11. 4,
% Tamze, § IV. 2.
26 Tamze, § 1I. 4.
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Skoro tak, to zaleznosci stwierdzone przez jednostkg w trakcie badan dos$wiad-
czalnych, a nastgpnie podczas teoretycznej analizy uzyskanych wynikow, mogg
sta¢ si¢ aprioryczng podstawg kolejnych prac badawczych.

Wigcej z tekstow Flecka chyba wydoby¢ si¢ nie da. Mozna natomiast przyj-
rze¢ si¢ jednej z wielkich rewolucji w fizyce i probowaé, wykorzystujac idee
Kuhna i Flecka jako punkt wyjScia rozwazan, nauczy¢ si¢ czego§ wigcej.

IV. Maxwellowska rewolucja w teorii elektrycznos$ci i magnetyzmu

W latach 1855-1862 Maxwell sformufowal réwnania elektrodynamiki?’. Dalo to
poczatek wielkiej rewolucji naukowej, ktora — by przypomnie¢ zasadnicze cechy
rewolucji wedtug Kuhna — zmienita calo$ciowy obraz pewnych aspektow przy-
rody, zbiory obiektéw i sytuacji, do ktérych odnosza si¢ podstawowe terminy,
a wreszcie zmienita modele, metafory czy analogie, sprawiajac, ze to, co wczes-
niej bylo rdzne, zacz¢lo by¢ tym samym i na odwrét. Gdy teoria Maxwella
zastapifa panujaca wczesniej w elektrodynamice teori¢ Webera, miejsce sil dzia-
tajacych na odleglos¢ zastgpily rozciggnigte w przestrzeni pola, w ktérych oddzia-
tywania rozchodza si¢ z miejsca do miejsca bezposrednio don przylegajacego®.
Swiatlo, wbrew wczesniejszym wyobrazeniom na jego temat, okazalo si¢ fala
elektromagnetyczng — co prowadzifo do podjgcia badan eksperymentalnych, ktére
wczesniej bylyby nie do pomyslenia (najstynniejsze z nich to seria eksperymen-
tow, w wyniku ktorych Hertz wytworzyt i odebrat fale radiowe). Zaczgto mowic¢
m.in. o strumieniach pél — na co uprzednio nie bylo miejsca. A wreszcie dokofi-
czono dzieta, wyprowadzajac z réwnan Maxwella transformacje Lorentza i for-
mutujac podstawy szczegdlnej teorii wzglednosci.

a) Historyczne tlo dociekan Maxwella

Jedli Fleck ma racjg, to nie ma spostrzegania i mySlenia pozakolektywnego
i bezstylowego. Gdy wigc chcemy zrozumieé przebieg badaf eksperymentalnych
i dociekan teoretycznych prowadzonych przez dowolnego badacza, musimy usta-

27 Wykorzystuj¢ tu materialy z mojej ksiazki Racjonalna rekonstrukcja odkry¢ naukowych, Wydaw-
nictwo UMCS 1990, §§ 5.5 i 5.6, znacznie je przeinterpretowujac. Korzystalem tez z Thomas
K. Simpson, Maxwell on the Electromagnetic Field. A Guided Study, Rutgers University Press 1997,
a przede wszystkim z artykuléw Maxwella zebranych w Scientific Papers of James Clerk Maxwell,
Cambridge University Press 1890. ’

28 Na ten wia$nie epizod powotat si¢ Kuhn, by uzasadni¢ swoje twierdzenie, Zze nauka w swym
historycznym rozwoju nie zbliza si¢ do prawdy: , Tak np. powiedzenie o teorii pola, ze »zbliza si¢
bardziej do prawdy« niz starsza koncepcja materii i sil, powinno znaczy¢, jesli stowa nie sa uzywane
w sposob dziwny, ze ostateczne skladniki przyrody s bardziej podobne do pdl niz do materii i sif.
Jednakze w tym ujgciu ontologicznym nie jest jasne, co znaczy »bardziej podobne«”. ,,Odpowied?
moim krytykom”, w: T.S. Kuhn, Droga po Strukturze, Sic! 2003, s. 150.
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li¢, z kim utrzymywal on kontakty intelektualne i jakie style mySlowe sobie
przyswoit.

James Clerk Maxwell przyswoil sobie, rzecz jasna, panujacy wtedy niepo-
dzielnie w fizyce styl mySlowy mechaniki klasycznej. Jego najwazniejsze prace
zmierzaly do wiaczenia w zakres mechaniki zjawisk cieplnych, a takze elektrycz-
nych i magnetycznych. W obu dziedzinach uzyskane przezefi wyniki mialy cha-
rakter rewolucyjny w rozumieniu Kuhna.

Jesli o termodynamikg chodzi, to pod koniec XVIII w. Benjamin Thomson
(Rumford) i Humphry Davy przeprowadzili seri¢ eksperymentdw, ktdrych rezul-
taty ozywily — zrazu w oczach nielicznych fizykéw i chemikéw -~ dawna ideg,
ze cieplo jest ruchem. Parg lat pozniej John Dalton w celu wyjasnienia staltosci
stosunkoéw wagowych pierwiastkéw wchodzacych w pewne reakcje chemiczne
wprowadzit do chemii demokrytejskie koncepcje atomistyczne. Narzucajacy si¢
w tej sytuacji mySl, ze cieplo jest ruchem atomow, rozwijali, zrazu dyletancko i bez
uznania ze strony kolektywu myslowego fizykéw i chemikéw, John Herapath
i John Waterson, a pdZniej, w bardziej juz kolektywnie akceptowalnej formie,
James Prescott Joule, August Karl Krénig, Rudolf Clausius i inni. Maxwell udo-
skonalit ich rozwazania dzigki zastosowaniu fechnik statystycznych, jakie wczes-
niej w badaniach spotecznych rozwinat Adolphe Quetelet — czego wynikiem byt
epokowy artykut , Illustrations of the Dynamical Theory of Gases” (1960). Juz
w tym zarysie wida¢, jak tworcza rolg odgrywa mig¢dzykolektywna wymiana mysli,
o jakiej pisat Fleck. Nie spos6b za§ dopatrzyé si¢ w tej historii gromadzenia
si¢ anomalii i wybuchu wywolanego tym kryzysu, czego nalezaloby oczekiwaé
z perspektywy rozwazain Kuhna. Ale przejdZmy do zasadniczego tematu naszych
rozwazan.

Zasady mechaniki klasycznej zostaly w ciagu XVII w. sformutowane w wiel-
kiej mierze w wyniku badan nad ruchami cial niebieskich, ktore z uwagi na ich
niewielkie rozmiary w poréwnaniu z dzielacymi je odleglosciami traktowa¢ mozna
w dobrym przyblizeniu jako punkty materialne. Ciala te przyciagaja si¢ sitami
grawitacji, ktére Newton potraktowal jako dzialajace na odlegtos$¢. To ujecie
natrafifo na ostre krytyki o charakterze filozoficznym, ale naukowo okazato si¢
nieslychanie ptodne. W II potowie XVIII w. w analogiczny sposéb ujeto zjawi-
ska elektryczne i magnetyczne - i sformutowano prawa okreslajace wartosci sit
dzialajacych na odleglo$§¢ migdzy cialami naelektryzowanymi oraz migdzy bie-
gunami magnesow.

Sily migdzy cialami naelektryzowanymi a magnesami nie dzialaja — a przy-
najmniej nie dzialaty w trakcie eksperymentéw, jakie przeprowadzano w ciggu
XVII w. W polowie tego stulecia Benjamin Franklin wykazat, ze pioruny sg
wyladowaniami elektrycznymi. Od dawna wiedziano, ze gdy uderza piorun, znaj-
dujace si¢ nieopodal igly kompaséw wpadaja w drgania, a przedmioty z zelaza
ulegaja namagnesowaniu. To od razu sugerowalo, ze prad elektryczny wywiera
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efekty magnetyczne - i taki byl motyw poszukiwan podjetych przez Hansa Chri-
stiana PDrsteda. Wedtug jego wiasnych wspomnieri, spisanych w rok po odkryciu,
zwrocit uwage na wspomniane ,wahania igly magnetycznej podczas burzy”,
w zwiazku z czym wysunat ,,przypuszczenie, ze wyladowanie elektryczne moglo-
by oddzialywa¢ na igl¢ magnetyczng umieszczona w sasiedztwie obwodu galwa-
nicznego”?. W 1820 r. stwierdzil, ze owa igta ustawia si¢ niemal prostopadle
do kierunku przeptywu pradu.

Z zasad mechaniki klasycznej i wynikow eksperymentéw Qrsteda i wiasnych
w pazdzierniku 1820 r. Jean-Baptiste Biot i Felix Savart wyprowadzili wniosek,
ze dtugi przewodnik z pradem dziata na biegun magnesu sila malejaca propor-
cjonalnie do odlegiosci, skierowang prostopadle do kierunku pradu i do pro-
stopadiej taczacej biegun z przewodnikiem. To nie byt wynik gry wyobrazni, lecz
Fleckowski bierny rezultat, uog6lniony indukcyjnie.

Pobudzony tymi odkryciami André-Marie Ampere przeprowadzit w 1820 r.
seri¢ eksperymentéw i stwierdzil, ze réwnolegle przewody przyciagaja sig, gdy
prady plyna w nich w tych samych kierunkach, a odpychaja, gdy prady plyng
w kierunkach przeciwnych, za$ przewody prostopadie sifami na siebie nie dzia-
taja. Wykazat tez, ze cewka z pradem dziala na magnes tak, jakby sama byla
magnesem. W ten sposob okazalo sig, ze magnetyzm jest rezultatem ruchéw
elektrycznosci - i z fizycznego obrazu swiata znikly ladunki (ptyny) magnetyczne.
Z wynikéw eksperymentéw, w koniunkcji z prawami mechaniki, Ampére wypro-
wadzil prawo okreSlajace sit¢ dzialajaca migdzy elementami przewodnikow
z pradem.

Sformutowania praw Biota-Savarta i Ampere’a nie da si¢, by przypomnieé
tez¢ Flecka, wyjasni€ ,,psychologicznie czy historycznie”: o tym, ze zyskaly one
taka, a nie inng postaé, przesadzaly — w ramach stylu mySlowego, rzadzacego
spostrzeganiem i myS$leniem naukowcéw tego czasu — do$wiadczenie i logika.

W latach 1829 i 1830 Wioch, Francesco Zantedeschi, opublikowal wyniki
badaf, w trakcie ktorych wytworzyl prady elektryczne przez zblizanie i oddala-
nie magnesu; prace te przeszly niezauwazone. Sensacj¢ natomiast wywofalo
wytworzenie pradéw indukcyjnych przez Anglika, Michaela Faradaya, w 1831 r.
W tym samym czasie zjawisko to, a takze zjawisko samoindukcji, niezaleznie
odkryt Amerykanin, Joseph Henry, ktéry jednak oglosit swe wyniki kilka mie-
sigcy pOzniej.

Samo to zestawienie nazwisk i dat pokazuje, ze nie tyle geniusz Faradaya,
co sytuacja, w jakiej znalazta si¢ fizyka, prowadzity. do tego przetomowego odkry-
cia. Jednak historyczna rola Faradaya zastuguje na komentarz. Syn ubogiego
kowala, nie ukonczyt nawet szkoly elementarnej, a gdy mial trzynascie lat, tra-

29 Cyt. za Per F. Dahl, Flash of the Cathode Rays. A History of J.J. Thomson’s Electron, Institute
of Physics Publishing 1997, § 2.2.
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fit do terminu w warsztacie introligatorskim. Przynalezno$¢ do kosciota sande-
manianéw, ktérzy glosili, ze obserwacja przyrody jako dzieta Boga wiedzie do
poznania prawdy, sklonita go do samoksztalcenia. Miat juz 24 lata, gdy Humphry
Davy zatrudnit go w 1813 r. jako laboranta w swej pracowni w Royal Institution.
Zyskawszy dostgp do przyrzadéw naukowych, w ciggu dziesieciu lat Faraday
powtorzyl wszystkie wazne eksperymenty w dziedzinie elektrycznosci i magne-
tyzmu, a takze chemii - ale nie opanowal matematyki wyzszej i stabo przyswo-
it sobie panujace teorie. Od 1821 r. zaczat dokonywaé epokowych odkryé, kto-
rych wystarczytoby na kilka Nagréd Nobla (gdyby je wtedy przyznawano).
Jednak gdy opisywal wyniki swych eksperymentow, uzywat jezyka czeSciowo roz-
nigcego si¢ od jezyka, jakim postugiwali si¢ cztonkowie ezoterycznych kregow
kolektywu myslowego fizykow i chemikow tej epoki. W szczeg6lnosei zjawiska
elektryczne i magnetyczne przedstawial, uzywajac pojecia ,linii sit”, biegnacych
w przestrzeni otaczajacej ciala naelektryzowane i magnesy. Z perspektywy teo-
rii Flecka nalezatoby sadzi¢, ze Zrédlem tego pojgcia byly jakie§ zwigzki mig-
dzykolektywne, ale jakie (o ile Fleck ma racj¢), nie sposéb chyba dzi§ dociec.

Trzeba bylo wprowadzic¢ zjawiska odkryte przez @rsteda, Ampére’a, Faradaya
i innych do zakresu zastosowan mechaniki. Z punktu widzenia mechanicznego
obrazu §wiata prady elektryczne mogly by¢ albo ruchem jakiej$ substancji ciaglej,
albo ruchem naelektryzowanych korpuskul. Nie byto wéwczas sposobu, by kto-
ra$ z tych mozliwosci wyr6zni¢ — w takiej sytuacji mozna przyjaé¢ jedng badz
druga na prdbe, by stwierdzié, co z tego wyjdzie.

Gustav T. Fechner, a nastgpnie Wilhelm E. Weber przyjeli, ze prad elek-
tryczny jest ruchem tadunkéw, ktére dzialaja na siebie silami na odleglos¢ — tak
jak wedlug Newtona dziala sifa grawitacji, a wedlug Coulomba sily elektryczne
i magnetyczne. Wyniki eksperymentéw wymuszaly jednak znaczng modyfikacje
w stosunku do tradycji. Warto$¢ dotad znanych sit zalezata jedynie od pewnych
cech ciat (ich masy, tadunku elektrycznego i tadunku magnetycznego) i od odle-
gtoéci migdzy nimi. Odkrycia Ampere’a, w koniunkcji z prawami mechaniki
i zalozeniem o korpuskularnej naturze tadunkéw, prowadzily do wniosku, ze sily
mi¢dzy fadunkami zaleza tez od ich wzglgdnej predkosci. Za$ z ustalonych przez
Faradaya wlasnoSci indukcji elektromagnetycznej wynikalo, ze sily te zalezg od
przyspieszen, jakich jedne tadunki doznajg wzglgdem drugich. Poniewaz prad
elektryczny nie dziata na znajdujacy si¢ w poblizu nieruchomy tadunek, prowa-
dzito to do wniosku, ze prad jest jednoczesnym ruchem tadunkéw dodatnich
iujemnych w przeciwne strony. 1 oto cata, pomingwszy wzor matematyczny,
teoria Webera. Znéw czynng role odegraly zasady mechaniki Newtona, a resz-
ta - po przyjeciu zalozenia o korpuskularnej naturze pradéw - byla biernym
rezultatem.

Na tym by¢ moze budowa elektrodynamiki by si¢ skoficzyta — gdyby nie
przemiany w pozostalych czgsciach fizyki. Jeszcze w 1788 r. Joseph Louis de
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Lagrange, zapisawszy swe slynne rownania ruchu, zauwazyt, ze dla dowolnego
izolowanego ukladu cial dzialajacych na siebie sitami centralnymi zaleznymi od
odlegioéci funkcja bedaca — w dzisiejszej terminologii — suma energii kinetycznych
tych ciat i energii potencjalnych oddzialywan migdzy nimi jest stala w czasie.
Potraktowat to jako matematyczng ciekawostke, bez wigkszego znaczenia. Gdy
w latach 40. XIX w. Julius R. Mayer, James P. Joule, Hermann Helmholtz i inni
sformutowali — w wyniku badan eksperymentalnych nad przeksztalcaniem pracy
w cieplo i na odwré6t - zasadg zachowania energii, niegdysiejsza ciekawostka
urosla do rangi jednego z najwazniejszych twierdzen fizyki. Taka w kazdym
razie byta dla Maxwella, pracujacego przeciez nad stworzeniem mechanicznej
teorii ciepfa.

Wyrazenie na energi¢ potencjalna, wystgpujace w réwnaniach Lagrange’a czy
Hamiltona, bylo dotad w prosty sposb zwigzane z sila: wzér na sil¢ otrzymy-
walo sig, obliczajac pochodna, ze znakiem minus, po wspdtrzgdnych przestrzen-
nych ze wzoru na energi¢ potencjalna. Procedura ta tracifa sens, jesli sita zale-
zata od wzajemnych pr¢dkosci i przyspieszen oddzialujacych cial. Komentujac
teori¢ Webera w swym pierwszym artykule z zakresu elektrodynamiki, ,,On
Faraday’s Lines of Force” (1855-56), Maxwell pisal, ze wprawdzie mozna z niej
wydedukowaé prawa Ampére’a dla sit migdzy przewodnikami z pradem i prawa
indukowania pradéw, to:

Sprzeciw budzi poglad, by jakie§ podstawowe sily w przyrodzie zalezaly od predkosci cial,
migdzy ktérymi dzialaja. Jesli sily w przyrodzie maja zosta¢ zredukowane do sil dzialajacych
migdzy czasteczkami, to zasada Zachowania [Energii] wymaga, aby te sily dzialaly wzdiuz linii
taczacych czasteczki i byly funkcjami jedynie odlegloci®0.

Natomiast w zakoficzeniu Cz¢Sci 11 artykutu drugiego, ,,On Physical Lines
of Force” (1861-62), poczynil uwage:

Ci, ktorzy w innym kierunku poszukuja wyjasnienia tych faktow, mogg poréwna¢ {przedstawiona
wyzej] teori¢ z ta o istnieniu pradéw plynacych swobodnie przez ciafa, i z ta, ktora zakiada,
ze elektrycznos¢ dziata na odleglosé sita zalezng od jej predkosci, a zatem nie podlega prawu
zachowania energii3!,

Na rynku idei funkcjonowata wtedy konkurencyjna koncepcja, rozwijana m.in.
dla zjawisk magnetycznych przez Leonharda Eulera: zjawiska te sg przejawem
mechanicznych proceséw odbywajacych sie¢ w wypetniajacym przestrze (niewi-
dzialnym) eterze. Maxwell uwaznie studiowal tez prace Faradaya, w ktérych

30 James C. Maxwell, ,,On Faraday’s Lines of Force”, 1855-56; w: Scientific Papers..., t. 1, s. 208.
(W oryginale mamy przyjgte wtedy wyrazenie ,the principle of the Conservation of Force”).

31 James C. Maxwell, ,,On Physical Lines of Force”, 1861-62; w: Scientific Papers of James Clerk
Maxwell, Cambridge University Press 1890, t. 1, s. 488. (Tu juz mamy ,the law of conservation of

energy”).
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mowa byla o ,liniach sit” jako czym$§ wypelniajacym przestrzefi wokot cial naelek-
tryzowanych i magneséw. Jak wyznawal, nieco juz retrospektywnie, w 1864 r.:

(2) Trudnoéci mechaniczne jednak, jakie pociaga za soba koncepcja czastek dziatajacych na
odlegto$¢ sitami zaleznymi od ich predkodci, sg takie, Ze powstrzymuje mnie to przed uznaniem
tej teorii za ostateczng [..]. Wolafem zatem szukaé wyjasnienia zjawisk w innym kierunku,
zakladajac, ze sa one wytwarzane przez dzialania zachodzace zar6wno w otaczajacym osrod-
ku, jak i we wzbudzonych cialach, oraz usitujac wyjaéni¢ dziatania mi¢dzy odleglymi ciatami
bez przyjmowania istnienia sil zdolnych do bezposrednich dzialai na dostrzegalne odleglosci.
(3) Teoria, ktéra proponujg ...}, zaklada, ze w [otaczajacej] przestrzeni znajduje sie materia
w ruchu, ktora wytwarza obserwowane zjawiska elektromagnetyczne32.

A kilka stron dalej:

(16) Tak wigc zostali$my doprowadzeni do wyobrazenia o zfozonym mechanizmie, ktory porusza¢
si¢ moze na wiele sposobdw, a jednoczesnie tak posprz¢ganym, ze ruch jednej czgsci zalezy,
wedle okre§lonych zwiazkéw, od ruchéw czedci innych; ruchy te przekazywane sg przez sily
powstajace wskutek wzglgdnych przemieszczeii posprzgganych czgéei, zgodnie z ich sprezystoscia.
Taki mechanizm musi podlega¢ ogélnym prawom Dynamiki i powinni$my méc wyprowadzié
wszystkie konsekwencje jego ruchu, o ile znamy formg relacji wigzacych ruchy jego czgéci®.

Przytoczone fragmenty oddaja samg istotg programu badawczego Maxwella. Nie
tylko nie watpil on w zasadno§¢ mechaniki klasycznej, ale probowat znalez¢ alterna-
tywny sposob stosowania jej do zjawisk elektromagnetycznych — w sytuacji, gdy uje-
cia wezes$niejsze nie dawaly si¢ pogodzi¢ z mechaniczng zasada zachowania energii.

Jeszcze jedno zaréwno inspirowalo Maxwella, jak i wplynglo na przebieg jego
dociekan przez dostarczenie mu narz¢dzi matematycznych. Zaczgto mianowicie
w XIX w. rozwija¢ teorie sprezystosci i hydrodynamikg. Mechanika klasyczna
zostala pierwotnie sformutowana jako teoria punktéw materialnych, a co najwyze;j
bryl sztywnych o ostro obrysowanych granicach, oddzielonych pusta przestrzenia.
Punktom materialnym przypisywano masg, a cialom sztywnym ggsto$¢ masy, ktora
catkowano po objetosci i znéw otrzymywano masg¢ (i ewentualnie moment bez-
wiadnosci), wstawiang p6Zniej do réwnan ruchu. Takie obdarzone masg ciata
poruszaly si¢ pod wplywem sit dziatajacych na nie jako na calosci, i dzialajacych
m.in. na odlegto$¢. Natomiast teoretyczny opis ruchéow cieczy czy drgan ciata
sztywnego wymagal pozostania na poziomie funkcji rozkladu masy oraz trakto-
wania sit jako przekazywanych od punktu do punktu, a w dodatku lokalnie.

Podobne teorie William Thomson - z ktérym Maxwell pozostawal w statych
kontaktach — rozwijal, jesli chodzi o rozchodzenie si¢ ciepta. Te byly, co istotne,
niezalezne od mechaniki, jednak wiele wzoréw okazywato si¢ mie¢ forme¢ ana-
logiczng do réwnan hydrodynamiki czy teorii sprgzystoSci.

32 James C. Maxwell, ,,A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field”, 1864; w: Scientific
Papers..., t. 1, s. 527,
3 Tamze, s. 533.
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b) Maxwell o Faradayowskich liniach sil

W artykule ,,On Faraday’s of Force” (1855-56) Maxwell zaczyna od wykorzy-
stania analogii migdzy réwnaniami teorii elektryczno$ci i magnetyzmu a tymi
uzyskanymi w hydrodynamice. Cala przestrzefi wypetnia niesci§liwa ciecz poru-
szajaca si¢ w o§rodku stawiajacym jej op6r proporcjonalny do predkosci ruchu.
Jesli potraktujemy tadunki dodatnie jako miejsca, z ktérych ciecz wyplywa,
a ujemne jako miejsca, gdzie jest pochlaniana, to linie ruchu cieczy dla danego
ukfadu nieruchomych tadunkéw pokrywalyby si¢ z kierunkiem, w jakim na
umieszczony w danym punkcie niewielki fadunek dodatni dziatataby sita elek-
tryczna, za$ predkos¢ ruchu cieczy bytaby proporcjonalna do wartosci owej sily.

Wyglada to na razie na niewinng zabawg¢ w analogie matematyczne. A jednak
byt to pierwszy - czego na tym etapie nie sposob bylo przewidzie¢ — krok w stro-
n¢ rewolucji naukowej. Przestrzen otaczajaca naelektryzowane ciala, w dotych-
czasowych ujeciach pusta, pozbawiona wigc wlasnoSci fizycznych, takie wlasno-
Sci zyskala. Niemal niepostrzezenie Maxwell wprowadza funkcje kierunku
inatezenia sily, jaka dzialalaby na niewielkie naelektryzowane cialo umieszczo-
ne w danym punkcie. W sumie jest to rownowazne uzywanej dzi§ funkcji induk-
cji elektrycznej, okreslonej jako F,; = eD. (Maxwell nie stosuje notacji wekto-
rowej i zawsze wypisuje po kolei trzy skladowe przestrzenne odpowiednich
funkcji. Ja tlustym drukiem, dodajac tu i éwdzie indeksy, zapisuje stosowane
dzi§ powszechnie, a odpowiadajace SciSle jego zapisowi, funkcje wektorowe.
Uzywam zwykle wspélczesnej terminologii, cho¢ czasem tlumacz¢ dostownie
wyrazenia stosowane przez Maxwella).

Dalej pojawiaja si¢ podobne, tym razem bardzo lakoniczne, rozwazania na
temat zjawisk magnetostatycznych. Zndéw przestrzef zostaje wypelniona niesci-
Sliwa ciecza, tyle ze poniewaz bieguny magnetyczne zawsze wystgpuja parami,
to Maxwell przedstawia magnes jako rurkg, przez ktorg ciecz jest przepompo-
wywana i w rezultacie nieustannie wyplywa jednym konicem, a wplywa drugim.
Jesli w strumieniu takiej cieczy, jak czytamy w dalszych partiach tekstu, znajdzie
si¢ potudniowy biegun magnesu o ,masie magnetycznej” m, to dziala¢ bedzie
na niego sita F,,,, = mB34.

Po raz trzeci przestrzen zostaje wypelniona ciecza, gdy mowa o zamknigtych
pradach elektrycznych. Tym razem sily powodujace jej nieustanny ruch wytwa-
rzane s3 przez chemiczne procesy zachodzace w ogniwach.

Wreszcie Maxwell przechodzi do rozwazan nad sifami, jakimi dziatajg na
siebie przewodniki z pradem. Wizjonersko zauwaza, ze dotychczasowe prace

34 James C. Maxwell, ,,On Faraday’s Lines of Force”, 1855-56; w: Scientific Papers..., t. 1, s. 202.
W tym miejscu tekstu zamiast indukcji magnetycznej, jak w moim zapisie, wyst¢puje gradient
»potencjalu” lub ,,napi¢cia magnetycznego”, ktérego brak we wspdlczesnych wykladach elektro-
dynamiki. We wspdiczesnych wykladach nie ma tez mowy o ,masie magnetycznej”.
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dotyczyly tylko pradéw zamknig¢tych. Eksperymentalne odkrycia @rsteda
i Ampere’a opisane zostaja teraz tak, ze linie sif magnetycznych wytworzonych
przez prad tworza wokol niego linie zamknigte. Ale nie towarzysza juz temu
rozwazania na temat strumieni nieScisliwej cieczy plynacej wokét pradéw.
Takie hydrodynamiczne rozwazania tym bardziej nikna, gdy Maxwell prze-
chodzi do omawiania odkry¢ Faradaya dotyczacych pradéw indukcyjnych. Jak

przyznaje:
Idea stanu elektrotonicznego nie pojawila si¢ w moim umysle w takiej formie, bym jej nature
i wlasnosci mébgt jasno wyjasni¢ bez odwotania si¢ do zwykiych symboli, i dlatego proponuje,
by w ponizszych dociekaniach uzywaé symboli swobodnie i przyja¢ za oczywiste zwykle mate-
matyczne operacje®.

Omoéwione dotad rozwazania z Czgsci I artykulu mialy charakter jakosciowy.
W Czgsci II Maxwell, zgodnie z cytowang przed chwila uwaga, ujmuje ich rezul-
taty w form¢ matematyczng. W gaszczu wzordw, jakie si¢ pojawiaja, oko dzi-
siejszego fizyka wylowi najpierw formulg zapisywana obecnie w postacij = rot H
(méwigc jakoSciowo: prad elektryczny otoczony jest przez zamkniete linie sit
magnetycznych), czemu towarzyszy uwaga, ze formula ta obowigzuje tylko dla
pradéw zamknigtych, gdy divj = 036, Jak juz powiedziano, Maxwell wyprowadza
te formuly, uog6lniajac wyniki eksperymentéw opisanych w kategoriach linii sit.
(Funkcj¢ natgzenia pola magnetycznego H wiaze ze zdefiniowang wyzej funkcjg
indukcji magnetycznej B réwnanie B = uH, gdzie p — wspoiczynnik przenikal-
nosci magnetycznej danej substancji).

Dalej mamy kilka stron rozwazan czysto matematycznych, dotyczacych réw-
nafi z — rozpisywanymi na poszczegdlne sktadowe — operatorami noszacymi dzis
nazwy ,gradient”, ,dywergencja” i ,,rotacja”. Po czym wystepujace w nich zmien-
ne zostaj zinterpretowane jako ,,ilo§¢ magnetyczna”, ,,nat¢Zenie magnetyczne”,
»potencjal magnetyczny”, ,,ilo§¢ pradow elektrycznych”, ,sily elektromotoryczne”,
»funkcja elektrotoniczna” i inne. Cho¢ takich terminéw dzi§ si¢ w elektrodyna-
mice nie uzywa, to wkrétce pojawia si¢ rownanie 4nE = dA/dt, co w koniunkcji
z zapisanym wczeSniej rownaniem B = rot A prowadzi natychmiast do bardziej
dzi§ znanego 4n rot E = dB/dt (jako$ciowo: zmienne pole magnetyczne wytwa-
rza wirowe pole elektryczne). Znéw przy wyprowadzaniu tych réwnan nie ma
ani stowa o mechanicznych modelach ruchéw niescisliwej cieczy, zostaja nato-
miast wykorzystane wyniki eksperymentalnych badan Faradaya. (Funkcj¢ natg-
zenia pola elektrycznego E wiaze ze zdefiniowana wyzej funcja indukcji elek-
trycznej D rownanie D = eE, gdzie € — wspdiczynnik przenikalnosci elektrycznej
danej substancji). Maxwell komentuje to w charakterystyczny sposob: ,, Ta repre-

35 Tamze, s. 187-188.
36 Tamze, s, 194-195.
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zentacja nie wiaze si¢ z zadng teorig fizyczna, jest to jedynie pewnego rodzaju
sztuczny zapis”3’.

Zaraz dalej formutuje I Prawo, ktére w koniunkcji z przytoczonym na t¢
okazj¢ twierdzeniem o charakterze analitycznym prowadzi do wniosku: ,,przez
kazde dwie powierzchnie ograniczone ta sama krzywa zamknigta przenika ta
sama ilo§¢ indukcji magnetycznej”38 — co w przedstawionym aparacie matema-
tycznym wyraza si¢ w postaci réwnania div B = 0. WyraZznie Maxwell takowego
nie zapisal (cho¢ pojawilo si¢ ono we wspomnianej czgsci matematycznej jako
formuta niezinterpretowana), ale wynika ono natychmiast z przytoczonego juz
B = rot A.

Mamy wigc w ,,On Faraday’s Lines of Force”, z dokladnoscia do stalych
zaleznych od wyboru uktadu jednostek, szereg z réwnai wymienianych dzi§ wéréd
rownan Maxwella. Sa jednak rozproszone w tekécie i ukryte wsrod innych formut.
Czy uzyskane wyniki na tym etapie mialy charakter rewolucyjny? Maxwell ani
przez chwilg tak nie sadzil, jednak z perspektywy p6Zniejszego rozwoju wydarzen
ciSnie si¢ na usta odpowiedZ: i tak, i nie. Wiaze si¢ to z pytaniem, czy formuly
F,; = eE i F,,; = mB nalezy traktowac jako definicje? Jesli tak, to od przytoczo-
nych réwnain mozna natychmiast wréci¢ do ustalonych wczesniej eksperymental-
nie praw oddzialywan migdzy magnesami i pradami, a takze indukowania pradéw,
wyrazonych w terminach sit dzialajacych na odleglo$¢. Wtedy réwnania, jakie
mozna znaleZz¢é w tekscie, maja charakter Fleckowskich biernych rezultatow.

Problem w tym, ze dla Maxwella nie byly to czyste definicje, ale funkcje
zwigzane jako§ ze stanem niewidzialnego oSrodka przenoszacego oddzialywania
od punktu do punktu. Jego dociekania nabraly — gdy patrzymy na uzyskane
przezeni wyniki z dzisiejszego punktu widzenia — charakteru rewolucyjnego
w wyniku porazki, jaka poniost: nie udato mu si¢ zbudowac choéby quasi-mecha-
nicznego modelu oSrodka przenoszacego sily migdzy pradami elektrycznymi
a magnesami, mi¢dzy jednym pradem a drugim, a wreszcie jako$ ttumaczacego
powstawanie pragdéw indukcyjnych. Ale nim ten temat rozwing, przyjrzyjmy si¢
jego pdzniejszym dociekaniom.

¢) Maxwell o fizycznych liniach sit

Czgsci 11 IT ,On Physical Lines of Force” ukazaly si¢ w 1861 r. Rozwazania
w nich zawarte wydaja si¢ oparte na hipotezie — Maxwell sam uzywa takiego
okreslenia — wiréw molekularnych, ktéra ma pozwoli¢ na

[...] rozpatrzenie zjawisk magnetycznych z mechanicznego punktu widzenia i ustalenie, jakie
napigcia w pewnym osrodku i przebiegajace w nim ruchy zdolne sa do wytworzenia obserwo-
wanych zjawisk mechanicznych. Jesli, za pomoca tej samej hipotezy, zdofamy polaczyé zjawi-

37 Tamze, s. 205.
38 Tamze, s. 206.
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ska przyciggania magnetycznego ze zjawiskami elektromagnetycznymi i zwiazanymi z pradami
indukcyjnymi, to znajdziemy teorig, ktora, nawet jesli nie jest prawdziwa, to mozna jej blgdnosci
dowies¢ jedynie na podstawie eksperymentéw, ktore ogromnie powigksza naszg wiedze o tej
czesei fizyki®.

Nastgpnie Maxwell przechodzi do jako$ciowej charakterystyki modelu, w kt6-
rym przekazujacy oddzialywania elektromagnetyczne oSrodek przedstawiony jest
jako ciato stale. Pisze o nim: ,,Substancja wytwarzajaca te efekty moze stanowi¢
pewng cz¢S¢ materii zwyklej albo moze by¢ powigzanym z materig eterem”#.
Zalaczony w tekscie rysunek przedstawia mechaniczng budowg eteru (dla pro-
stoty ogranicze¢ si¢ do tego okreSlenia) jedynie w dwuwymiarowym przekroju
i do tego przekroju odnoszg si¢ zawarte w tekScie opisy sfowne. Brak natomiast
objasnien, jak to wszystko miatoby wyglada¢ w trzech wymiarach.

Eter podzielony jest na sze$ciokaty — ,,wiry” — ulozone podobnie jak komor-
ki w plastrze miodu, oddzielone pojedynczymi warstwami kulek. Mechanicznie
takie szeSciokaty wirowa¢ by nie mogly, poniewaz jednak z wygladu przypomi-
naja kotka, Maxwell im na to pozwala. Gdy dany szeSciokat wiruje, przylegaja-
ce do niego kulki albo tez wiruja (jeSli dany obszar znajduje sie w obrebie
dielektryka), albo przemieszczaja si¢ (jesli w tym miejscu jest cialo do$wiadcza-
ne przez nas jako przewodnik), w obu przypadkach dzieje si¢ to bez poslizgu.
Ruch wirowy kulek przekazuje obrét danego wiru kolejnym wirom, ktére zaczy-
naja si¢ obracaé w tym samym co 6w wir kierunku; ruch posuwisty kulek wpra-
wia sgsiadujace z nimi po obu stronach wiry w obroty o przeciwnych kierunkach
(ktore kolejne warstwy kulek przekazuja dalej). Gestos¢ materii wirdw wigze
Maxwell z przenikalnoscia magnetyczng danej substancji, predkosci ich obrotéw
na obwodzie z ,nat¢zeniem sit magnetycznych”, za$ osie obrotu maja si¢ pokry-
wac¢ z kierunkami dziatania tych sil. Wirom przypisuje dodatni, a oddzielajacym
je kulkom ujemny fadunek elektryczny.

W Czgsci 1, zatytulowanej ,, Teoria wiréw molekularnych zastosowana do zja-
wisk magnetycznych”, Maxwell nie wspomina o warstwach kulek przekazujacych
ruch obrotowy mi¢dzy wirami. Natomiast z ogdlnych rozwazan na temat naciskow
i naprezen powstajacych w wirach wyprowadza znane mu juz réwnania, ktére
w przyjetej dziS notacji zapiszemy jako div B = 4np,,, gdzie p,, to gg¢stos¢ ,,wyima-
ginowanej materii magnetycznej”4l. Dziwny to zapis, bo przeciez Maxwell wie-
dzial juz, Ze materia magnetyczna nie istnieje, wszystkie linie sit magnetycznych
sa zamknigte, czyli ze div B = 0. Niemniej powyzszy wzor nadawat si¢ do mate-
matycznego opisania lokalnych oddzialywaf migdzy biegunami magnesow,
w szczegOlnoSci wynikato z niego prawo ustalone eksperymentalnie przez

39 Scientific Papers..., s. 452.
40 Tamze, s. 485.
41 Tamze, s. 459, wzor (6).
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Coulomba, iz bieguny magneséw przyciagaja si¢ badZz odpychaja sita odwrotnie
proporcjonalng do kwadratu odleglosci migdzy nimi*,

Dalej znajdujemy wyprowadzone kilka lat wcze$niej réwnanie rot H = 4mj43.
(Réznica stalych bierze si¢ z przyjecia innego ukfadu jednostek).

W Czesci 11, ,, Teoria wir6w molekularnych zastosowana do pradéw elektrycz-
nych”, do modelu wiréw Maxwell dodat warstwy kulek migdzy nimi. Powtarza
tam, jako réwnanie (33), rot H = 4mj%4, a takze ogloszone juz w 1856 r. réwna-
nia rot E = dB/dt i B = rot A%, dodajac do nich div B = 4rp,,, = 045,

Powstaje tu kluczowe pytanie: jaka role w dociekaniach Maxwella odegrat
model wiréw molekularnych? Pewne wyprowadzenia wzoréw dokonywane sg
z - nie do kofica jasnymi — odwolaniami do modelu i przy wykorzystaniu zasa-
dy zachowania energii. Szczegétowa analiza tego wszystkiego bylaby wielce
skomplikowana. Jedno jest jasne: w CzgSci I i II artykulu Maxwell nie uzyskat
rownan elektrodynamiki innych niz te, jakie znalezé mozna w ,,On Faraday’s
Lines of Force”. Wszystko wskazuje wigc na to, ze tworczej roli model wiréw
nie odegral: Maxwell usifowal skonstruowa¢ go tak, aby — mieszajac rozwazania
jakosciowe z matematycznymi — uzyska¢ rownania znane mu wcze$niej.

Nowosé¢ o rewolucyjnym znaczeniu pojawia si¢ w Cz¢sci III ,,On Physical
Lines of Force”, ,Teoria wirbw molekularnych zastosowana do elektrycznosci
statycznej”, ogloszonej w kolejnym, 1862 roku. Zaczyna si¢ wszystko od tego,
ze Maxwell czyni materi¢ wiréw elastyczna. Zgodnie z jego deklaracjami, zawar-
tymi w tytule, chodzito o wiaczenie do zakresu rozwazan zjawisk elektrostatycz-
nych. Obraz jest taki, ze tam, gdzie obserwujemy ciata naclektryzowane, kulek
rozdzielajacych wiry jest mniej lub wigcej niz w obszarach nienaelektryzowanych,
a ze kulki nie §lizgaja si¢ po powierzchniach wiréw, to towarzyszy temu sprg-
zysta deformacja oSrodka. Taka deformacja jest trwala w obszarze dielektryka,
gdy natomiast w danym miejscu znajdzie si¢ przewodnik i kulki moga si¢ poru-
szaé, sprezyste napigcia powoduja przeplyw pradu.

Matematycznie Maxwell najpierw zapisuje wzdr wiazacy przesunigcie kulek
z polozenia réwnowagi z ,,sitg elektromotoryczng” E (dzi§ powiemy: z nat¢zeniem
pola elektrycznego) i ,,wspoiczynnikiem zaleznym od natury dielektryka” (dzi§
powiemy: ze wspdlczynnikiem przenikalnoSci elektrycznej) €: E = —4ne?h. Gdy
nast¢puje przemieszczenie, plynie lokalny prad elektryczny o nat¢zeniu dh/or47.
Pozniej nastgpuja matematyczne analizy reakcji sprezystych sfer wystawionych

42 Maxwell przytacza te wzory na s. 465.

43 Tamze, s. 462, wzor (9).

44 Tamze, s. 471, wzory (33) i (34).

45 Tamze, s. 475-476, wzory (54), (55) i (56).

46 Ten wzOr na s. 482 opatruje uwaga ,,przy braku swobodnego magnetyzmu”, co zdaje si¢
$wiadczy¢ o tym, ze wcigz dopuszczal istnienie monopoli magnetycznych.

47 Tamze, s. 491. OczywiScie oh/ot = 4ne dE/or. Tu i zaraz dalej zmieniam symbole na te uzy-
wane obecnie.
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na dziafanie sif prostopadiych i stycznych do ich powierzchni, w zaleznosci od
wspotczynnik6w ich Scisliwosci i sztywnosci. Uzyskane réwnania nie zostang jed-
nak dalej wykorzystane; pod koniec autor powtarza jedynie wzory przytoczone
przed chwila. Po czym, bez zadnych wst¢péw i bez fanfar - ktérych mozna by
oczekiwaé z uwagi na dalszy rozwéj wydarzen — w Tw. XIV Maxwell formutuje
polecenie: ,,Poprawi¢ rownanie (9)* dla pradow elektrycznych o efekt wywolany
elastycznoscig ofrodka”. I zapisuje, jako rownanie (112), 41 = rot H — (1/e2) oE/ot.

Bezposrednio dalej oblicza dywergencje obu stron tego réwnania i zapisuje
réwnanie ciaglodci — czyli prawo zachowania tadunku - (113): divj + dp/dt = 0
(p to ,,ilos¢ wolnej elektrycznosci w jednostce objgtosci”, czyli dzisiejsza ggstosé
tadunku). Po czym rézniczkuje (112) po x, y i z, wynik podstawia do (113),
calkuje po czasie i uzyskuje (115): 4ne2p = div E. Stad po prostych przeksztal-
ceniach, przeplatanych rozwazaniami na temat elastycznosci osrodka, wyprowa-
dza prawo Coulomba dla sit migdzy fadunkami F = ~g2g,q, /r2.

W ten sposob jako (112) i (115) pojawily si¢ oba réwnania, jakich w stosun-
ku do artykutu z lat 1855-56 brakowato do kompletu réwnan elektrodynamiki4d.
Jak przebiegaly dociekania Maxwella — jakie mysli kolejno powstawaly w jego
moézgu - nigdy sig nie dowiemy (nawet on sam zapewne tego nie pamigtal). Ale
jedno jest oczywiste. Maxwell znal prawo zachowania tadunku (113), potwier-
dzone eksperymentalnie przez Faradaya i innych. Znal tez, rzecz jasna, prawo
Coulomba, matematycznie rdwnowazne, przy przyjetej jeszcze w 1855 r. defini-
cji E (i prostej empirycznej konstatacji, ze przy braku swobodnych ladunkéw
sily elektryczne nie dzialaja) réwnaniu (115). Wiedzial tez od 1855 r., ze dla
pradow zamkniegtych 4mj = rot H. Stad, w koniunkgji z (113) i (115), dla zjawisk
z udziatem pradéw otwartych wynika (112)%9,

P6zniej Maxwell wraca do rozwazain mechanicznych. W osrodku sprezystym
moga powstawac fale, zardwno poprzeczne, jak i podiuzne. Pr¢dkosé rozchodze-
nia si¢ tych pierwszych okreslona jest wzorem v = Vk/p, gdzie k — wspotczynnik
sprezystosci na odksztalcenia, p - ggstoS¢ masy. GestoS¢ masy odpowiada przeni-
kalnosci magnetycznej substancji, a wsp6iczynnik sprezystosci to w do§wiadczeniu
wspoiczynnik przenikalnoSci elektrycznej. Podstawiajac dane z pomiaréw elektro-
statycznych i magnetostatycznych, Maxwell mégt obliczyé, ze v = 310 740 km/s.

Pr¢dko$¢ poprzecznych falowaf w naszym hipotetycznym o$rodku, obliczona na podstawie
elektromagnetycznych eksperymentéw panéw Kohlrauscha i Webera, tak dokladnie zgadza sig
z predkoscig §wiatla obliczong na podstawie optycznych eksperymentow p. Fizeau, ze trudno

48 Chodzi o réwnanie 41 = rot H.

49 Ten komplet to — dla prozni i z doktadnoscig do stalych zaleznych od wyboru jednostek
~divE = 4np, divH = 0, c rot E = — dH/d1, ¢ rot H = JE/dt + 4nj.

50 Wyprowadzenie jest proste. Jesli z obu stron réwnania z przyp. 48 obliczymy dywergencje,
to czysto analitycznie otrzymujemy div j = 0. Brakuje wigc w tym rownaniu czlonu X takiego, ze
div X = dp/dr. Na mocy (115) X = JE/ot.
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nam unikna¢ wniosku, ze swiatlo polega na poprzecznych drganiach tego samego osrodka, kidry
Jest przyczyng zjawisk elektrycznych i magnetycznychs!.

I oto mamy kolejne odkrycie, ktdre w rewolucyjny sposéb zmienilo fizyczny
obraz $wiata (Maxwell pomija jednak milczeniem wazny wéwczas problem: dlacze-
go w eterze Swiattono$nym nie powstaja, obok fal poprzecznych, fale podiuzne?).

Czg5¢ IV ,,On Physical Lines of Force”, ,, Teoria wiréw molekularych zasto-
sowana do dzialania magnetyzmu na $wiatfo spolaryzowane”, nie zawiera wyni-
kéw waznych dla obecnych rozwazan.

d) Maxwell o dynamicznej teorii pola elektromagnetycznego

W artykutach z lat 1855-56 i 1861-62 mozna znaleZé komplet réownan Maxwel-
la; s3 one jednak rozproszone w tekscie, a zapisane przy uzyciu niekonsekwen-
tnie stosowanych zmiennych. W trzecim artykule ,,A Dynamical Theory of Elec-
tromagnetic Field” (1864) podjgta zostaje pierwsza proba uporzadkowania
uzyskanych wynikéw. Znéw Maxwell rozpoczyna rozwazania od deklaracji, ze
— wbrew teoriom W. Webera i C. Neumanna — bgdzie traktowal zjawiska elek-
tromagnetyczne jako powodowane przez podlegle prawom mechaniki procesy
zachodzgce w niewidzialnym oSrodku. Poniewaz, jak stwierdza, $wiatlo i promie-
nie podczerwone przechodza przez rurki prézniowe réwnie dobrze jak przez
powietrze — a juz wie, ze $wiatlo jest falg elektromagnetyczng — to konsekwen-
tnie o§rodek 6w okres§la mianem ,,substancji eteryczne;”.

Eter wypetnia calg przestrzen, przenika tez ,materi¢ wazka”, ma gesto§é
masy mala, ale niezerowa. W tym artykule Maxwell nie proponuje jednak zad-
nego konkretnego modelu eteru, niczego na podobiefstwo niescisliwych cieczy
z ,On Faraday’s Lines of Force” czy wir6w molekularnych z ,,On Physical Lines
of Force”. Zamiast tego dokonuje podsumowania uzyskanych tam wynikéw
matematycznych i formutuje Ogdlne Réwnania Pola Elektromagnetycznego.
»Wszystkich tych réwnan jest dwadzieScia, zawierajacych dwadziescia zmien-
nych32, Wyprowadza z nich wyrazenia na energig pola, zalezng od jego pola-
ryzacji magnetycznej i elektrycznej w poszczegdlnych punktach, a takze wzory
na sity dziatajace na poruszajacy si¢ w polu przewodnik z pradem elektrycznym,
na bieguny magneséw i na ciata naelektryzowane. A wreszcie wykazuje, ze zabu-
rzenie magnetyczne rozchodzace si¢ w oSrodku nieprzewodzacym moze byé
jedynie poprzeczne do kierunku jego rozchodzenia si¢.

Kolejng prébg syntezy byt monumentalny, podzielony na 866 numerowanych
kolejno paragraféw, A Treatise on Electricity and Magnetism (1873). Maxwell
znéw stwierdza, ze wyjasnial w nim zjawiska elektromagnetyczne ,,przez mecha-

51 Tamze, s. 500.
52 A Dynamical Theory...”, Cz¢§¢ I, § 18, w: Scientific Papers..., s. 534.
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niczne dzialanie przekazywane od ciala do ciala za posrednictwem o$rodka
wypelniajacego przestrzeni migdzy nimi”3. Stosuje tez, gdzie tylko moze, do
opisu zjawisk elektromagnetycznych réwnania Lagrange’a. Caly czas traktuje
wigc mechanikg klasyczng jako teori¢ podstawowa. Do konfca zycia (zmarl na
raka w 1879 r.) nie zdawal sobie sprawy z tego, ze zapoczatkowal w fizyce
wielkg rewolucj¢, a stworzona przez niego elektrodynamika jest teorig podsta-
wowa, nieredukowalng do mechaniki.

¢) Przyswojenie elektrodynamiki Maxwella
przez kolektyw mySlowy fizykow

Niezaleznie od tego, jak status teorii ocenial jej tworca, samo sformulowanie
réwnan czy towarzyszacych im pogladowych wyobrazen nie wystarczy. Nauka to
z istoty dzialalno§¢ wspolnotowa, trzeba wigc, by dane osiagnigcie zostalo przy-
swojone przez grupg zasadnicza ezoterycznego kregu odpowiedniego kolektywu
myS$lowego — a tym samym trafifo do podrgcznikéwS4. Na to za$ teoria Maxwel-
la musiata poczekac¢ trzy dziesigciolecia. Jeszcze w przegladowe;j ksigzce Hoppego
z 1884 r. nie zostala nawet wspomniana>>! Jej przyswojeniu stang¢la zapewne na
przeszkodzie nieslychana zawito§¢ matematyczna prac Maxwella, a poczatkowo
tez brak sukceséw empirycznych, ktore by wykazaly jej wyzszo$¢ nad dosé licz-
nymi w tym czasie teoriami konkurencyjnymi. (Wielko$¢ ¢, rébwna w granicach
bledow doswiadczalnych predkosci §wiatla, pojawila si¢ wezeSniej w teorii Webe-
ra — tyle ze ta zbiezno$¢ zostala przez Webera i jego zwolennikéw zignorowana).

Jeszcze w latach 70. XIX w. prace Maxwella uwaznie studiowal Hermann
Helmbholtz, ktéry skrytykowal teori¢ Webera, a nastgpnie sformulowal teorig
taczaca idee sit dzialajacych na odlegto$¢ z wyobrazeniem eteru, ktory sily te
modyfikuje. W tym samym czasie koncepcje Maxwella popart Ludwig Boltzmann,
ktéry zmierzyl eksperymentalnie wspoiczynniki przenikalnosci elektrycznej
i wspbiczynniki zalamania szeregu substancji i wykazal, ze uzyskane wyniki
potwierdzaja Maxwellowska elektrodynamike.

W 1884 r. Heinrich Hertz, jeszcze woéwczas nie przekonany o stusznosci
teorii Maxwella, zapisuje jego réwnania dla prézni, tzn. gdy divE = 0 idivH = 0,
w postaci, ktora w dzisiejszym zapisie wektorowym ma postaé: oH/dt = —c rot E
oraz JE/dt = crot H. W tym samym roku John Poynting rozwija matematyczne
ujgcie strumienia energii pola elektromagnetycznego. Rok péZniej Oliver
Heaviside wprowadza notacj¢ wektorowg i zapisuje rownania Maxwella w posta-

53 James Clerk Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism, Clarendon Press 1973,
§ 781,

34 Ludwik Fleck, Powstanie i rozwd;..., rozdz. 1V. 4.

55 Edmund Hoppe, Geschichte der Elekimizitit, J.A. Barth 1884; informacja z: Andrzej Kajetan
Wroblewski, Historia fizyki, WN PWN 2007, rozdz. 13. 3.
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ci takiej, jaka uzywamy po dzi§ dzief (cho¢ brak u niego div D = 4mp). Te prace
nadaly Maxwellowskiej elektrodynamice posta¢ przejrzysta i dostarczyly wzor-
cowych przykladéw jej zastosowan.

Jesli chodzi o prace eksperymentalne, to przefomowa rolg odegrato wytworzenie
i odebranie przez Hertza w 1886 r. fal radiowych. Od tej pory nastapily masowe
w gronie fizykow ,,nawrdcenia” na teorig Maxwella, a w rezultacie mnozyly si¢ prace,
w ktérych znajdowata ona kolejne udane zastosowania eksperymentalne, za$ rozwdj
matematycznych technik rozwiazywania rownan wytyczal drogi do kolejnych badan.

Po odkryciu fal radiowych Hertz nie tylko przyjat teori¢ Maxwella, ale za
udowodnione uznal tez istnienie eteru:

Czym jest $wiatlo? Od czaséw Younga i Fresnela wiemy, Ze jest ruchem falowym. Znamy
predkoéé fal, znamy ich diugos$é, wiemy, ze s poprzeczne [..]. W tych rzeczach watpliwosci
juz nie sa mozliwe, obalenie tych pogladéw jest nie do pomyslenia dla fizyka. Teoria falowa
$wiatta ze stanowiska ludzkiego jest pewnikiem; to, co z niej jako wniosek konieczny wyplywa,
jest rowniez pewnikiem. Zatem jest tez pewnym, ze cala nam znana przestrzefi nie jest pusta,
lecz napetniona substancja, w ktdrej moga biec fale — eterem3,

Hendrik A. Lorentz w swym doktoracie z 1875 r. wykazal, ze jeSli eter poj-
mujemy jako cialo state podlegie prawom mechaniki, to trzeba uznaé, ze oprécz
fal poprzecznych powstaja w nim fale podtuzne — a takich w eksperymentach
nie spotykamy. Juz wtedy postugiwal si¢ teoria Maxwella. W latach 90. XIX w.
rozwina! jej ,elektronowa” wersje. Nadal trwat przy wyobrazeniu o eterze, kt6ry
posredniczy w oddzialywaniach elektromagnetycznych. W 1902 r. zapisal:

Elektron w otaczajacym go eterze wytwarza pewne zmiany stanu [...]. W tych zmianach stanu
eteru tkwi istota oddzialywan elektronu na sasiednie czastki. Zmiany te s3 wyrazem tego, co
dzieje si¢ w eterze dokola cial naelektryzowanych i magnesows?.

Na czym ,,pewne zmiany” w eterze polegajg, Lorentz nie wyjasnia. Faktycz-
nie w jego teorii eter funkcjonuje po prostu jako przestrzen obdarzona wlas-
noéciami fizycznymi.

Zapoczatkowang przez Maxwella rewolucj¢ w fizyce zakoficzyl Albert Ein-
stein, gdy w 1905 r. stwierdzil:

Wprowadzenie ,.eteru §wietlnego” okazuje si¢ zbyteczne, gdyz przedstawiony tu poglad nie
wymaga ani istnienia ,,przestrzeni w absolutnym spoczynku”, obdarzonej szczegblnymi wias-
ciwosciami, ani przypisania wektora pr¢dkosci punktowi w pustej przestrzeni, gdzie zachodza
procesy elektromagnetyczneSs,

56 Odczyt 20 wrzeénia 1889 r., za Dzieje rozwoju fizyki w zarysach, M. Grotowski i in. (red.),
Mathesis Polska 1931, t. 2, s. 320.

57 Hendrik Antoon Lorentz, Poglgdy i teorie fizyki wspdiczesnej (ruchy widoczne i niewidoczne),
ttum. S. Toltoczko, Warszawa 1905.

58 Albert Einstein, ,,O elektrodynamice cial w ruchu”, ttum. P. Amsterdamski, w: tenze, 5 prac,
ktdre zmienily oblicze fizyki, Wydawnictwo UW 2008, s. 122,
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W ten sposob z teorii Maxwella znikl eter, a zostaly same réwnania mate-
matyczne, traktowane odtad jako podstawowe.

W pierwszych latach XX w. Joseph Larmor, Lorentz, Henri Poincaré, a wresz-
cie Einstein wyprowadzili z réwnafh Maxwella transformacje czasu i przestrzeni,
zachowujace ich niezmienniczo§¢ w réznych ukladach inercjalnych. To jest jed-
nak temat na inny artykul. -

5. Whnioski

Opowiedziana tu historia do Kuhnowskiego schematu rewolucji naukowych nie
pasuje zupetnie. Eksperymentalnych odkryé @rsteda, Ampeére’a czy Faradaya,
ktére w narodzinach elektrodynamiki odegraty kluczowa rolg, nie sposéb uznaé
za anomalie: nie gwalcily one Zadnych wczesniejszych oczekiwan, bo takowych
nie byto. Nie ma tez w tekstach Maxwella zadnych uwag §wiadczacych o tym,
by go te odkrycia jako§ niepokoily. Brak w tej historii oznak kryzysu: ani Max-
well, ani inni czlonkowie jego wsp6lnoty naukowej nie wydaja si¢ udrgczeni
upartymi niepowodzeniami w stosowaniu mechaniki klasycznej do zjawisk elek-
tromagnetycznych. Wreszcie dociekan Maxwella nie sposob uznaé za nadzwy-
czajne: nie tylko nie szukal on nowego paradygmatu, ale z uporem staral sig¢
wttoczy¢ zjawiska elektromagnetyczne w ramy starego, mechanicystycznego obra-
zu $wiata. Umierajac, nie sadzil, ze zapoczatkowat globalna rewolucje w fizyce,
ktéra parg dziesigcioleci pozniej miata doglgbnie przeobrazi¢ fizyczny obraz
Swiata.

Cytowanej w § 2 opinii Kuhna, ze rewolucyjne teorie sg ,,wymyS$lane w cato-
$ci”, historia odkrycia réwnafn Maxwella tez nie potwierdza. Wrgcz przeciwnie,
wyprowadzal on swoje réwnania jedno po drugim, w ciagu co najmniej 7 lat,
ado $mierci nie nadal uzyskanym rezultatom catosciowej postaci. Zaden poj-
dynczy badacz nie nadal jej postaci takiej, jaka znajdujemy we wspoéiczesnych
podrecznikach. Proces akceptacji elektrodynamiki Maxwella ~ choé przedsta-
wiony tu zostal nader skrotowo — tez nie wyglada na Kuhnowska walkg migdzy
wspolnotami naukowymi. Raczej bylo tak, ze nieliczni zrazu fizycy krok po kroku
doskonalili matematyczng formg teorii, a takze znajdowali jej nowe udane zasto-
sowania. Po odkryciu fal radiowych liczba zwolennikéw teorii zaczg¢la gwaltow-
nie rosnaé, by pod koniec XIX w. obja¢ juz niemal calg wspélnote fizykow.

A jak konfrontacje z historiag powstania elektrodynamiki Maxwella wytrzy-
muje teoria kolektywéw myslowych i styléw mySlowych Flecka? Na to pytanie
trudniej odpowiedzie¢, z uwagi na fragmentaryczno$¢ uwag autora Powstania
i rozwoju faktu naukowego na temat tych zmian, ktérym Kuhn nadal miano rewo-
lucji naukowych. Trochg jednak stwierdzi¢ si¢ da.

Po pierwsze, mamy tu przykiad twérczej roli migdzykolektywnej wymiany
idei, o jakiej pisat Fleck. Maxwella inspirowaly, zgodnie z jego deklaracjami,
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prace Faradaya i W. Thomsona. Ten pierwszy jako samouk pozostawal w sto-
sunku do krggéw ezoterycznych kolektywu mySlowego fizykéw I potowy XIX w.
czg¢Sciowym outsiderem: opanowal wiedzg¢ eksperymentalna, ale stabo znat panu-
jace teorie. A Maxwell w analizowanych tu pracach korzystal z jego dorobku
jako teoretyk. Thomson rozwinal teori¢ rozchodzenia si¢ ciepla bez zwigzku
z mechanikg klasyczna. A Maxwell usitowal przenie$¢ uzyskane przez niego wyni-
ki na teren mechaniki o§rodkéw cigglych. Oba wymienione wpltywy byly Zrédtem
zasadniczej idei czynnej: przypisania poszczegdlnym punktom przestrzeni ota-
czajacej ciala naelektryzowane, prady elektryczne i magnesy pewnych wiasnosci
fizycznych.

Po drugie, gdy juz jednostka przyswoi sobie wypracowane kolektywnie ele-
menty czynne, jej udzialem staje sig, jak pisat Fleck, ,akt stwierdzania”. Jed-
nostka stwierdza wigc, ze wynik eksperymentu — ogladany z perspektywy dane-
go stylu mySlowego - jest taki a taki. Stwierdza tez, ze z zalozen czynnych
i wynikow eksperymentéw wynika to a to. W obu przypadkach mamy do czy-
nienia z czym$ niezaleznym od woli jednostki: presja kolektywu z jednej,
a ,przyrody” z drugiej strony jest nie do odparcia. Gdy juz Maxwell uzyt funk-
cji, zwanych dzi§ funkcjami natgzen p6l elektrycznego i magnetycznego, defi-
niowanych poczatkowo za pomocy sil, jakie dziatalyby na umieszczony w danym
punkcie niewielki fadunek lub biegun niewielkiego magnesu, podzielonych przez
wielko$¢ tadunku lub masy magnetycznej, pdzniej krok po kroku wyciagat wnio-
ski z tych definicji i wynikéw eksperymentéw. Towarzyszyly temu wyobrazenia
o eterze, ktore jednak tworczej roli przy wyprowadzaniu réwnaf nie odegraly:
nie byly przestankami, z ktdrych wyprowadzano réwnania, ale czym$ dopasowy-
wanym do réwnan znanych wczesniej.

Mozemy wigc, choé¢ na podstawie tylko tego jednego przyktadu z historii
fizyki, stwierdzi¢, ze Kuhnowski obraz badar nadzwyczajnych, w trakcie ktdrych
Jjednostki — psychicznie udreczone trwajgcym kryzysem — wykraczajgq poza swe
spoleczne uwarunkowania, jest iluzoryczny. Maxwell nie wykraczal poza naby-
ty, mechanicystyczny styl mySlowy, a w kazdym razie nie zamierzal poza niego
wykroczy¢. Mozna by rzec, ze nie tyle wykroczyl, co niechcacy wykroczylo mu sig.

Nigdy nie zdal sobie z tego sprawy. Nie mial tez szans na czysto analityczne
odkrycie, ze jego réwnania — juz te z 1862 r. — nie s3 niezmiennicze wzglgdem
transformacji Galileusza, za$ identyczna form¢ matematyczng w réznych iner-
cjalnych ukladach odniesienia nadajg im przeksztalcenia, zwane dzi§ transfor-
macjami Lorentza, a stanowigce podstawe szczegdlnej teorii wzglednodci.

Nie zdawali sobie tez z tego sprawy jego bezposredni nastgpcy. Je§li mowa
o elektrodynamicznej, a péZniej relatywistycznej rewolucji w fizyce, to w duchu
Flecka trzeba powiedzie¢, ze byta ona wynikiem ciagu twérczych nieporozumief
migdzy fizykami. Dopiero kolektyw byl w stanie wypracowaé, przyjmujac wyni-
ki Maxwella za punkt wyjscia rozwazan, nowy styl my$lenia. Cho¢ do pierwszych
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lat XX wieku zaden znaczacy fizyk — do wyjatkéw nalezal Ernst Mach, ktory
czynil to jednak z powodéw filozoficznych, a nie naukowych — nie watpif w ist-
nienie eteru, to w latach 1862-1905 réwnania Maxwella znajdowaly stopniowo
nowe, udane zastosowania, a towarzyszace im stowa o eterze pozostawaly puste.
Wreszcie Einstein w 1905 r. stwierdzil, iz eter jest w fizyce zbgdny — co znaczy-
fo m.in., ze w réwnaniach Maxwella znajduja wyraz prawa przyrody podstawowe,
nieredukowalne do mechaniki.

Nie tylko Maxwell nie rozumial (i zrozumie¢ nie mdgt), czego dokonat w fi-
zyce, ale — zgodnie z uwagami zar6wno Kuhna, jak i Flecka na ten temat - jego
prace nie sa rozumiane przez fizykéw dzisiejszych. Typowy dzi§ podrecznik czy
ksigzka popularnonaukowa falszuja t¢ historig, przedstawiajac docickania Max-
wella tak, jak gdyby wiedzial on, co z uzyskanych przezen rezulatéw powstanie.
Na zilustrowanie tej tezy nie ma tu juz miejsca, zasluguje ona na oddzielny
artykul.

Wyglada wigc na to, ze przedstawiona powyzej historia powstania elektrody-
namiki Maxwella i wyparcia przez nig mechaniki klasycznej nie zgadza si¢
zuwagami Kuhna na temat mechanizmu rewolucji naukowych, wiele ma nato-
miast cech zgodnych z twierdzeniami Flecka. Trudno jednak rzetelnie odpowie-
dzie¢ na pytanie, na ile jest to zgodno$¢ zyczeniowa, zwigzana z lakonicznoscia
uwag mikrobiologa ze Lwowa na temat zmian wiedzy naukowej jako catosci.
Sadze, ze nie znajdziemy ciekawej odpowiedzi na rodzace si¢ tu watpliwosci,
analizujac z jednej strony to, ,,co Fleck chcial powiedzie¢”, a z drugiej mnozac
przyktady historyczne. O wiele cickawsze be¢da proby rozwinigeia idei Flecka
- raczej niz idei Kuhna - w ciaglej konfrontacji z badaniami nad historig
nauk.
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Kuhn vs. Fleck and the Maxwellian Revolution in Electrodynamics

Key words: Fleck, Kuhn, J.C. Maxwell, scientific revolutions, thought collective,
thought style, scientific community, paradigm, classical mechanics,
electrodynamics, ether

Between the views of Fleck and Kuhn on the nature of scientific revolutions there
are interesting similarities. According to both of them scientific knowledge is
not the sum of individual achievements but the product of collective/communal
efforts. Both stress that the styles of thinking/paradigms play an active role
in cognition, shaping the way we perceive and think about phenomena - so
theories do not fall as a result of a simple confrontation with the results of
experiments. Both stress that the competitive styles of thinking/paradigms are
incommensurate, so after the revolution you can not make a clear balance
of gains and losses. But there are important differences between Fleck’s and
Kuhn’s views on the mechanism of scientific revolutions. According to Kuhn,
while after the period of success of the old paradigm important anomalies
begin to accumulate, some of the young scientists get into a crisis and begin
to conduct extraordinary research, and this sometimes leads to the formulation
of a new paradigm. Fleck can see the source of theoretical innovations in the
mixing of different styles of thinking in an individual mind, as well as in the
conversion of the passive elements into active ones. In this paper an analysis
of Maxwellian revolution in the theory of electricity and magnetism (as well
as in optics) is offered. This revolution was not preceded by the emergence of
important anomalies and crisis. Maxwell tried to think in accordance with the
principles of classical mechanics, but supplemented them by the principle of
conservation of energy and by the results of experiments of @rsted, Ampére
and Faraday. The role of the ladder, which was finally thrown away after it
was climbed up it, played the quasi-mechanical models of the ether. Although
Maxwell intended to develop a mechanical theory of electricity and magnetism,
the equations he arrived at started to function as autonomous laws (passive
results turned into active presuppositions). To sum up, the case studied falsify
Kuhn’s model of scientific revolutions while it seems to support at least some
of Fleck’s remarks.



