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Neitikétinas matematikos gamtos moksluose
efektyvumas

Eugene Wigner

E. Wigner (1902—-1995) — amerikieciy fizikas. Gime Vengrijoje, studijavo Berly-
ne. Nuo 1930 mety profesoriavo Prinstono universitete (JAV). Antrojo pasaulinio
karo metu dalyvave vadinamajame Manheteno projekte kuriant atoming bomnbq.
Uz atoma branduolio struktiiros tyrimus kartu su kolegomis 1963 metais gavo No-
belio premijq. Siame straipsnyje, kuris pirmg kartq buve iSspausdintas Zurnale
, Communications in Pure and Applied Mathematics® (vol. 13, N. 1, 1960) auto-
rius svarsto, kodeél matematikos vaidmuo fizikoje toks didelis. Pagrindiné isvada,
kad matematika taip gerai tinka gamtos désniams formuluoti, yra stebuklas!

Tinkamai paZvelge | matematika pamatysime ne tik tiesg, bet ir auk3Ciausig groZj — Sally ir grieZty tarsi skulptiros
grozi, nesikreipiantj i silpnasias miisuy prigimties puses, neturintj tapybos ar muzikos puoSnumo, gryna ir grieZlai
lobuly groZj, kokj gali atskleisti tik didysis menas. Matematika lygiai taip pat kaip ir poezija gali sukelti pasi-
gerejima, egzallacijy, jausma, kad pakylama vir§ paprastos Zmoniy biities. Tai blidinga tik patiems tobuliausiems

kiiriniams.

Stai viena istorija apie du draugus, buvusius
bendraklasius, pasakojancius vienas kitam apie
savo darbus. Vienas i§ juy tapo statistiku, jis ti-
ria gyventoju skaiciaus kitimg. Draugui jis pa-
rod¢ viena savo straipsnj, kuris, kaip paprastai,
prasidéjo Gauso skirstiniu. Statistikas paais§-
kino buvusiam bendramoksliui simbolius, reis-
kian€ius realy gyventojy skaiciy, vidutinj gy-
ventoju skaiciy ir pan. Bendramokslis kiek ne-
patikliai klausesi, nes nebuvo tikras, ar statisti-
kas jo nevedZioja uZ nosies. ,,IS kur tu gali tai
Zinoti?"* — vis klausingjo jis. ,,0 ka reikia §is
simbolis*? ,,Tai pi*, — atsake statistikas. ,,Kas
tai?* ,,Apskritimo ilgio ir skersmens santykis*.
»Na, (u su savo juokais nuéjai per toli*, — taré
draugas. ,,AiSku, kad gyventojy skaiCius nie-
kaip néra susijes su apskritimo ilgiu®.
Suprantama, naivus bendramokslio poZitris
mums sukelia §ypsena. Siaip ar taip, kai pirma
karta iSgirdau Sig istorija, pasijutau nejaukiai,
nes bendramokslio reakcija parodé, koks yra

Bertranas Raselas. Matematikos studijos

iprastas sveiko proto poziuris. AS dar labiau
sumiSau, kai praéjus ne tiek jau daug dieny
kazkas atéjo pas mane ir iSreiSké abejones dél
to, kad musy duomeny, kuriais tikriname sa-
vo teorijas, pasirinkimas yra gana siauras. Jis
svarsté: IS kur mes Zinome, kad atsizvelgdami
1 tuos reiSkinius, kuriuos dabar ignoruojame ir
ignoruodami tai, kam dabar skiriame démesio,
negalime sukurti teorijos, kuri maZai ka turi
bendro su dabartine, taciau paaiSkina tiek pat
reiskiniy?*

Reikia pripazinti, kad tikrai néra akivaizdaus
irodymo, jog tokia teorija negalima.

Sios dvi istorijos iliustruoja pagrindinius m-
sy svarstymo momentus. Visy pirma matema-
tinés sgvokos pasitaiko visiskai netikétuose sa-
rySiuose. Negana to, jos daZnai suteikia ga-
limybe tiksliai aprasyti Siu sarySiu reiskinius.
Kita vertus, mes neZinome, kodél jos yra nau-
dingos, taip pat negalime Zinoti, ar teorija, su-
formuluota naudojantis matematinémis savo-
komis, yra vienintelé tinkama. Miisy padetis
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panadi | Zmogaus, kuris su rakty rySuliu ban-
dydamas atrakinti kelerias duris rado tinkamg
raktg i§ pirmo ar antro karto. Jam kyla abe-
joniy, ar kiekvienoms durims tinka tik vienas
raktas.

Daug $iuo klausimu minéiy, déstomy §ia-
me straipsnyje, néra naujos; tikriausiai viena
ar kita forma jos kilo daugeliui mokslininky.
Mano pagrindinis tikslas — paZvelgti i jas i$
ivairiy pusiy. Visy pirma nepaprastas matema-
tikos naudingumas gamtos moksluose yra kone
paslaptingas dalykas, jam néra racionalaus pa-
aiSkinimo. Kita vertus, kaip tik $is slépiningas
matematikos savoku naudingumas kelia klau-
simq apie fizikiniy teorijy vienatinuma. Norint
paaiSkinti, kodél matematika vaidina nejtikéti-
nai svarbuy vaidmenj fizikoje, naudinga trumpai
aplarti, kas yra matematika, po to, kas yra fizi-
ka, kaip matematika dalyvauja fizikinése teo-
rijose ir pagaliau kodél matematikos sekmeé ir
jos vaidmuo fizikoje taip stulbina. MaZiau ga-
lima pasakyti antruoju klausimu — apie fizikos
teoriju vienatinuma. Pagristas atsakymas pa-
reikalauty iSsamiy eksperimentiniy ir teoriniy
tyrimy, kurie dar néra pakankami.

Kas yra matematika?

Kazkas yra pasakes, kad filosofija téra pikinau-
dziavimas terminologija, sukurta Siam tikslui.
Tam tikra prasme galima teigti, kad matemati-
ka yra sumanaus operavimo savokomis ir tai-
syklémis, sukurtomis tokiam tikslui, mokslas.
Savoky sukiirimas ¢ia turi esminés reik§mes.
Matematika greitai iSsemty visas jdomias teo-
remas, jeigu jas reikty formuluoti pasitelkiant
tik tas sgvokas, kurios jau naudojamos aksio-
mose. Be to, nors neginéytina, kad elementa-
riosios matematikos ir skyrium imant elemen-
tariosios geometrijos savokos yra suformuluo-
tos siekiant apraSyti realaus pasaulio reiskinius,
tai jau nebeatrodo teisinga kalbant apie sude-
tingesnes savokas, taip pat ir apie sgvokas, la-
bai svarbias fizikoje. Pavyzdziui, aisku, veiks-
muy su skaiciy poromis taisyklés sudarytos taip,
kad rezultatai biity tie patys kaip ir veiksmy su
trupmenomis, kurias mes pirmiausia iSmoks-
tame visai nesinaudodami ,,skaiCiy poromis®.

Veiksmy su sckomis, t.y. su iracionaliaisiais
skaiCiais, taisykles taip pat priklauso kategori-
jai taisykliy, kurios sudarytos taip, kad atitikty
veiksmus su jau Zinomais dydZiais. Taciau kur
kas sudetingesnes savokos, pavyzdZiui, komp-
leksiniy skaiciy, algebruy, tiesiniy operatoriy,
Borelio aibiy — sqrasa galima testi ir testi, su-
kurtos taip, kad matematikai galéty demonst-
ruoti savo iSradinguma ir formalaus groZio jaus-
ma. IS esmes §iy savoky apibréZimais pirmiau-
sia atsiskleidZia jas apibréZusio matematiko i3-
radingumas, jeigu tik pasirodo, kad Sias sa-
vokas galima jdomiai ir iSradingai nagrinéti.
Minties darba, kuris atlickamas formuluojant
matematines savokas, veéliau pateisina meistris-
kumas, su kuriuo Sios savokos yra naudoja-
mos. Didis matematikas visiSkai, kone ne-
gailestingai, iSnaudoja visas leistino protavimo
galimybes, balansuodamas ant neleistinumo ri-
bos. Tai, kad jo beatodairiSkumas nenuveda j
prieStaravimy klampyne, yra stebuklas: i3 tie-
su sunku patikéti, kad misy mastyma taip is-
tobulino Darvino natiiralios atrankos procesas.
Taliau tai ne miisy svarstymy tema. Svarbiau-
sias dalykas, kur prisiminsime ir véliau, yra
tai, kad matematikas, neapibréZe¢s naujy savo-
ku, kuriy néra aksiomose, galéty suformuluoti
tik nedaug teoremy. Sios naujos savokos api-
bréZiamos taip, kad su jomis biity jmanomos
iSradingos loginés operacijos, tick pacios sa-
vaime, tiek savo paprastais ir didelio bendrumo
rezultatais tenkinancios misu estetinj jausma.

Kompleksiniai skaiciai yra gera to, kas pa-
sakyta, iliustracija. ISties masy patirtis nickaip
neskatina jvesti Siy dydziy. Taiau jeigu pa-
praSytume matematiko pateisinti savo susido-
méjima kompleksiniais skaiCiais, jis, kiek jsi-
Zeides, i§ lygCiy teorijos, eilu¢iy bei analizi-
niy funkcijy teorijos parodyty mums daugybe
graziy teoremuy, kuriy $altinis — kompleksiniai
skaiCiai. Matematikas nenustos dometis Siais
graZiausiais genialaus matematinio proto lai-
meéjimais.
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Kas yra fizika?

Fizikai domisi negyvosios gamtos désniais. I§
pradziy reikia panagrinéti pacia savoka ,.gam-
tos désnis™,

Pasaulis aplink mus yra stulbinan&iai sudé-
tingas, labiausiai krinta | akis tai, kad mes ne-
galime numatyti ateities. Taciau anekdotuose
pozitrj, kad ateities negalima numatyti, gina
tik optimistas. Optimistas i§ tikryju teisus: at-
eitis nenuspéjama. Kaip pastebéjo Sredingeris,
tai stebuklas, kad nepaisant §io stulbinanéio pa-
saulio sudétingumo gali buiti atskleisti tam tik-
ri jvykiy désningumai. Vieng i§ tokiy deésniy
nustaté Galiléjus: du akmenys, paleisti kristi
vienu metu i§ to paties auk3Zio, pasiekia Zeme
vienu metu. Gamtos désniai susije su tokiais
désningumais. Galilgjaus désnis yra daugelio
désniy prototipas. Sis désningumas kelia nuo-
stabg deél trijy prieZasciu.

Pirmoji priezastis — désnis teisingas ne tik
Pizoje, ne tik Galil¢jaus laikais, jis teisingas
bet kurioje Zemés vietoje, visada buvo ir bus
teisingas. Si désnio savybé yra invariantisku-
mas. Esu kartyg pabrézes, kad be invariantis-
kumo principy, panaSiy i tuos, kurie susijg su
Galilgjaus désniu, fizika i§ viso nebiity jma-
noma. Kitas stebinantis bruozas yra tai, kad
musy aptariamas désningumas nepriklauso nuo
daugybes salygu, kurios galéty daryti jam jta-
ka. Jis teisingas, nesvarbu, ar lyja, ar yra gied-
ra, ar eksperimentas atliekamas kambaryje, ar
nuo pasvirusio bokSto, ar akmenis meta vy-
ras, ar moteris. Jis teisingas ir tada, kai tuo
paciu metu i§ to paties auk§cio akmenis me-
ta du skirtingi Zmonés. Akivaizdu, kad yra
daugybe kity salygu, kurios, Galiléjaus désnio
poZitriu, yra nesvarbios. Nepriklausomumas
nuo tokio didelio skaiciaus sglyguy, kurios ga-
lety veikti stebima reiSkinj, taip pat vadina-
Taciau tai kitokio po-
budZio nei anksCiau aptartas invariantiSkumas,
nes jo negalima suformuluoti kaip bendro prin-
cipo. Kurios salygos daro jtaka reiSkiniui, o
kurios ne, nustatoma pradinio eksperimentinio
tyrimo metu. Pasikliaudamas savo jglidZiais ir

mas invariantiSkumu.

iSradingumu, eksperimentatorius nustato reis-
kinius, priklausanc¢ius nuo santykiSkai nedide-
lio skaiCiaus lengvai realizuojamy ir atkuriamy
salygy. Misy atveju esminis Zingsnis buvo Ga-
lil¢jaus sprendimas stebéti salygiskai sunkius
kunus. Teisinga teigti, kad jeigu nebiity reis-
kiniy, priklausanciy tik nuo palyginti nedidelio
kiekio salygu, fizika blity nejmanoma.

Ne Sios dvi aptartosios aplinkybés, nors ir
labai svarbios filosofo pozitiriu, labiausiai ste-
bino Galiléjy. Jos taip pat nereiskia kokio nors
specialaus gamtos desnio. Gamtos désnis Lvir-
tina, kad sunkaus ktino kritimo i§ tam tikro
auk3c¢io laikas nepriklauso nuo krintan¢io ki-
no dydZio, medZiagos ir formos. Pagal antrajj
Niutono désni, gravitacijos jéga, veikianti krin-
tantj kiing, proporcinga kino masei, bet nepri-
klauso nei nuo kiino dydzZio, nei nuo medzia-
gos, nei nuo formos.

Misy svarstymy tikslas — priminti, kad né-
ra savaime suprantama, jog gamtos désniai cg-
zistuoja, tuo labiau, kad Zmogus gali juos at-
skleisti. PrieS kurj laika turéjau progos atkreip-
ti démesj, kad gamtos désniai sudaro sluoks-
nius, kiekvienas sluoksnis apima bendresnius
ir visuotinesnius désnius nei ankstesnis, jam at-
skleisti reikia giliau jsiskverbti | visatos sanda-
rg. TaCiau musy kontekste svarbiausia tai, kad
visi §ie désniai, turint galvoje ir visas toliausias
ju pasekmes, sudaro tik maza dalj Ziniy apie
negyvaji pasaulj. Visi gamtos désniai yra sa-
lyginiai teiginiai, kurie remiantis Ziniomis apie
dabartj leidzia nuspéti kai kuriuos ateities jvy-
kius, nes kai kurie pasaulio dabartinés pade-
ties aspektai, i§ tiesy dauguma ju, néra svarbiis
Sio nuspéjimo pozitiriu. Siy aspekty nereiks-
mingumas suprantamas ta pacia prasme, kaip
aptariant Galilejaus désnj.

Gamtos désniai visiSkai nieko nesako apie
dabarling pasaulio padétj: apie Zemés, ant ku-
rios gyvename ir kur buvo atlikti Galil¢jaus
bandymai, apie Saulés ir visos aplinkos egzis-
tavima. Gamtos désniais remiantis galima nu-
matyti ateit tik tada, kai Zinomos visos svar-
biausios dabartines pasaulio padéties determi-
nantés. Ispudingiausi fiziky laiméjimai — ma-
Siny, kuriy veikima galima numatyti, konstruk-
cija. Siose masinose fizikas sukuria situacijas,
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kuriose visos svarbiausios koordinatés yra Zi-
nomos, todél maSiny elgesj galima numatyti.
Tokiy maSiny pavyzdZiai — radarai ir branduo-
liniai reaktoriai.

Svarbiausias musy ankstesniy svarstymy tiks-
las — pabréZzti, kad gamtos désniai yra salygi-
niai teiginiai ir jie susije tik su maza dalimi
musy Ziniy apie pasaulj. Pavyzdziui, klasikiné
mechanika, geriausiai Zinomas fizikiniy teorijy
prototipas, remdamasi Zinomomis kuny padé-
timis pateikia kiiny padéties koordinaciy antra-
sias i§vestines. Ji nesuteikia jokios informaci-
jos apie §iy kiiny egzistavima, pradines padé-
tis ar greicius. Dél tikslumo reikia pasakyti,
kad mazdaug prie§ trisdeSimt mety buvo at-
skleista, jog net salyginiai teiginiai negali bi-
ti visiSkai tikslus: salyginiai teiginiai yra tiki-
mybiniai désniai, suteikiantys mums galimybe
remiantis dabartine pasaulio padétimi laZintis
del blisimy negyvojo pasaulio savybiy. Jie ne-
leidZzia mums formuluoti kategoriSku teiginiuy,
netgi salyginiy kategoriSky teiginiu, kuriy sa-
lyga — esama pasaulio padeétis. Tikimybinis
gamtos désniy pobiidis pasireiSkia ir maSinose,
ji galima stebéti bent jau mazu galingumu vei-
kian€iuose branduoliniuose reaktoriuose. Vis
delto papildomas gamtos désniy apribojimas,
atsirandantis del jy tikimybines prigimties, ne-
bus svarbus tolesniuose misy svarstymuose.

Matematikos vaidmuo fizikos teorijose

ApsvarsCius esminius matematikos ir fizikos
bruozus, bus lengviau apZvelgti matematikos
vaidmenj fizikos teorijose.

Suprantama, matematikos mums kasdien pri-
reikia fizikoje tikrinant gamtos désnius, taikant
salyginius teiginius atitinkamuy budingy arba
mums jdomiy salygu atveju. Kad tai buty jma-
noma, gamtos désniai turi buiti suformuluoti
matematine kalba. Taciau sukurty teorijy i§-
vady tikrinimas néra svarbiausias matematikos
fizikoje vaidmuo. Siuo poZzitriu matematika
téra jrankis.

Matematika fizikoje atlieka kur kas savaran-
kiskesnj vaidmenj. Tai jau i§plaukia i§ teiginio,
kad gamtos désniai gali biiti taikomosios mate-
matikos objektas, jeigu jie patys suformuluoti
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matematine kalba. Teiginys, kad gamtos dés-
niai paraSyti matematine kalba, i§ tikryjuy su-
formuluotas prie§ tris S§imtus mety; dabar jis
teisingesnis nei bet kada anksCiau. Noréda-
mi atskleisti matematiniy savoky reikSme for-
muluojant fizikos désnius, kaip pavyzdj prisi-
minkime kvantinés mechanikos aksiomas, ku-
rias aiSkiai suformulavo didysis fizikas Dira-
kas. Yra dvi pagrindinés kvantinés mechanikos
sgvokos: padétys ir stebimi dydZziai. Padétys
yra Hilberto erdves vektoriai, stebimi dydZiai
— savijungiai §iy vektoriy operatoriai. Gali-
mos stebéjimy reik§meés yra charakteringosios
operatoriy reik§meés — taciau verc¢iau Cia susto-
kime, nes kitaip tekty vardyti daugybe tiesiniy
operatoriy teorijos matematiniy saqvokuy.

Teisinga sakyti, kad fizika pasirenka tam tik-
ras matematines savokas gamtos désniams for-
muluoti, tik maZa dalis matematiniy savoky yra
taikoma fizikoje. Taip pat teisinga teigti, kad
Sios sgvokos ne Siaip sau pasirenkamos i§ ma-
tematiniy savoky saraSo, taciau daZniausiai, jei
ne beveik visada, sukuriamos paciy fizikuy, o po
to pasirodo, kad jau anksciau jas yra sugalvo-
Jj¢ matematikai. DaZnai neteisingai tvirtinama,
kad taip atsitinka todel, kad matematika varto-
ja paCias paprasCiausias savokas, todél jy yra
visose formaliose teorijose. Matematings sa-
vokos pasirenkamos ne dél jy paprastumo —
net skailiy pora néra pati papras¢iausia sqvo-
ka — bet del galimybés patogiai manipuliuoti
jomis ir taikyti i§radingus samprotavimus. Pri-
siminkime, kad kvantinés mechanikos Hilberto
erdvé yra kompleksiné Hilberto erdvé su Ermi-
to skaliarine sandauga. Suprantama, nesusipa-
Zinusiems su Siais dalykais Zmonéms komp-
leksiniai skaiciai neatrodo nei natiiralts, nei
paprasti, ju nematyti fizikinivose stebéjimuo-
se. Taliau kompleksiniu skaic¢iy naudojimas
§iuo atveju néra tik taikomosios matematikos
skaiCiavimy triukas, tai bitina savoka kvanti-
nes mechanikos désniams suformuluoti. Toliau
pradeda aiSkéti, kad ne tik kompleksiniai skai-
Ciai, bet ir vadinamosios analizinés funkcijos
atlieka svarby vaidmenj formuluojant kvanting
teorijg. AS turiu omenyje sparciai besipléto-
jancia iSsibarstymo sarysiy teorija.
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Sunku iSvengti ispudzio, kad Cia slypi ste-
buklas, kurj galima palyginti su stebétinu Zmo-
gaus gebéjimu sujungti tiikstancius argumenty
1 viena granding ir nesusipainioti prieStaravi-
muose, arba du stebuklai: gamtos désniy eg-
zistavimas ir Zmogaus proto gebéjimas juos at-
skleisti. Geriausias paaiSkinimas, kurj Zinau,
kodél matematiniy savoky yra fizikoje, tai Ein§-
teino teiginys, kad tik graZias fizikines teorijas
mes noriai priimame. Reikia sutikti, kad iSra-
dingy proty sukurtos matematinés sagvokos i§si-
skiria groZiu. Taciau Ein§teino pastaba geriau-
siu atveju paaiSkina, kokias teorijas mes linke
priimti, ta¢iau nieko nesako apie jy tiksluma.
Taigi dabar aptarkime ir §j klausima.

Ar fizikos teorijy sekmeé i$ tikruju stebétina?

Tai, kaip fizikas naudojasi matematika gamtos
désniams formuluoti, galima paaiskinti tam tik-
ru jo nertipestingumu. Jeigu jis pastebi, kad
dviejy dydZiy rySys panasus j Zinomg matema-
tikoje ry§i, jis daro iSvada, kad tas rySys yra
kaip tik toks, nes papras€iausiai jis nezino ki-
to panaSaus sarySio. Mes nekeliame sau tikslo
paneigti priekaiSto, kad fizikas yra tam tikra
prasme neriipestingas asmuo. Galbiit toks jis
ir yra. Taciau svarbu pabrézti, kad matematinis
daZnai gana grubios fiziko patirties formulavi-
mas daugeliu atvejy leidZia itin tiksliai apragyti
didelg reiskiniu klase. Tai rodo, kad matema-
tiné kalba nusipelno daugiau garbés nei Siaip
kalba, kuria mes galime kalbéti; tai rodo, kad
Jji kone tiesiogine prasme yra teisinga kalba.
Panagrinékime keleta pavyzdZiy.

Pirmasis — daZnai minimas planety judéjimo
pavyzdys. Kiiny kritimo désnius gana gerai
pagrindzia eksperimentai, vykdyti daugiausia
Italijoje. Siy eksperimenty negalime pavadin-
ti labai tiksliais ta prasme, kuria mes Siandien
suprantame tiksluma i$ dalies dél oro pasiprie-
Sinimo ir i§ dalies dél to, kad tais laikais nebu-
vo jmanoma iSmatuoti trumpy laiko intervaly.
Siaip ar taip, nenuostabu, kad italy mokslinin-
kai, atlikdami tokius eksperimentus, jgijo Ziniy
apie kiiny judéjima atmosferoje. Biitent Niu-
tonas susiejo kiiny kritimo désnius su Ménu-
lio judéjimu ir pastebéjo, kad tiek mesto nuo
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Zemés kiino akmens judesio trajektorija — pa-
rabolé, tieck Ménulio kelias erdveéje — apskriti-
mas yra atskiri matematinio objekto — elipsés
atvejai, ir, remdamasis vienintele ir tais laikais
labai apytiksle skaiiy sutaptimi, suformulavo
universaly gravitacijos désnj. Filosofiniu po-
zitiriu Niutono suformuluotas gravitacijos des-
nis buvo netikétas tiek jo laikotarpiui, tiek jam
paciam. Empiriniu poZitriu, jis buvo labai
menkai pagristas. Formuluojant ji matemati-
ne kalba, buvo naudojama antroji iSvestiné; tie,
kas bandé kreivei nubrezti glaudZiamajj apskri-
tima, Zino, kad antrosios i§vestinés savoka néra
Jau tokia paprasta. Véliau pasirodé, kad Niuto-
no gravitacijos désnis, kurj jis taip s¢kmingai
nustate ir galéjo patikrinti 4 procenty tikslumu,
galioja maZesniu nei vienos deSimtatiikstanto-
sios procento tikslumu; jis buvo sicjamas su
absoliutaus tikslumo idéja; tik pastaruoju metu
fizikai i8driso kelti klausimg apie jo tikslumo
ribas. I§ tiesy vis minimas ir minimas Niutono
deésnis yra pirmas monumentalus désnio, su-
formuluoto paprastomis, matematiko poZifiriu,
savokomis, pavyzdys, kurio tikslumas perZen-
gia visus lukescius. Remdamiesi Siuo pavyz-
dZiu, suformuluokime tokia i$vadg: visy pir-
ma, §is désnis yra paprastas tik matematikui, o
ne kasdieniam ar nematematiniam protui, jau
vien todel, kad jame naudojama antroji ives-
ting; antra, tai salyginis labai ribotos veikimo
sferos desnis. Jis nicko nesako nei apie Ze-
me, kuri traukia Galilgjaus akmenis, nei apie
apskrita Meénulio orbita, nei apie planetas ir
Saule. PaaiSkinti Sias pradines sglygas palie-
kama geologams ir astronomams, jiems tenka
nelengvas darbas.

Antrasis pavyzdys — i§ jprastinés elementa-
riosios kvantinés mechanikos. Ji atsirado, kai
Maksas Bornas pasteb¢jo, kad kai kurios Hei-
zenbergo skaiCiavimo taisyklés ir veiksmy su
matricomis taisyklés formaliai sutampa. Jas
jau seniai buvo nustate matematikai. Tada Bor-
nas, Jordanas ir Heizenbergas pasitile klasi-
kinés mechanikos lygtyse vietos ir laiko kin-
tamuosiuos pakeisti matricomis. Jie pritaike

o+ w



12
e
&=

matricy mechanikos taisykles keletui labai idea-
lizuoty problemy ir gavo labai neblogy rezulta-
ty. Taciau tuo metu dar nebuvo akivaizdu, kad
ju matricy mechanika isliks teisinga esant la-
biau realybe atitinkancioms sglygoms. Jie sa-
ké: ,Buty gerai, jeigu tokia mechanika, kaip
miisy suformuluota, biity bent esminiais bruo-
Zais teisinga.” IS tiesy pirmg karta juy mechani-
ka realiai vandenilio atomo problemai po ke-
liy ménesiy pritaike Paulis. Buvo gauti atitin-
kantys patirtj rezultatai. Jie buvo patenkinami,
tac¢iau tai dar galima buvo suprasti, nes Hei-
zenbergo skaic¢iavimo taisyklés buvo iSvestos
i5 uZdaviniy, susijusiy su sena vandenilio ato-
mo teorija. Stebuklas jvyko tada, kai matricy
mechanika, arba matematiskai ekvivalenti teo-
rija, buvo pritaikyta problemoms, kuriy kon-
tekste Heizenbergo skaiciavimo taisykleés buvo
beprasmes. Heizenbergo taisykliy prieclaida —
kad klasikinés judéjimo lygtys turéty sprendi-
nius su periodiSkumo savybémis, o helio ato-
mo dviejy elektrony lygtys, arba sunkesniy ato-
my didesnio skaiciaus elektrony judéjimo lyg-
tys, tokiy savybiy neturi, taigi Siems atvejams
Heizenbergo taisyklés yra nepritaikomos. Ta-
¢iau helio Zemutinio energetinio lygio skaicia-
vimai, kurivos po keliy ménesiy atliko Kinos-
hita Kornelyje (Cornell) ir Bazley Standarty
biure atitinka eksperimentinius duomenis vie-
nos defimtmilijoninés dalies tikslumu. IS tie-
su, Siuo atveju mes i8 lyg€iy ,,gavome** daugiau
negu ,jdé¢jome*.

Ta patj galima pasakyti apie kokybines
wkompleksiniy spektry® charakteristikas, t.y.
apie sunkiyjy atomy spektrus. Prisimenu po-
kalbj su Jordanu, kai kg tik buvo nustatyti ko-
kybiniai spektry bruoZai. Jis sake, kad taisyk-
liy, iSvesty i§ kvantinés mechanikos teorijos, ir
empiriSkai nustatyty taisykliy neatitikimas bui-
ty paskutiné galimybé pakeisti matricinés me-
chanikos struktirg. Kitais ZodZiais tariant, Jor-
danas jaute, kad jeigu toks neatitikimas helio
atomo teorijoje atsirasty, mes bent jau laikinai
pasijustume bejégiais. Matematinis formaliz-
mas buvo toks vertingas ir nepakeic¢iamas, kad
jeigu minetas stebuklas su helio atomu nebuty

. Wigner

ivykes, biity kilusi tikra krizé. Zinoma, vie-
naip ar kitaip fizika biity jveikusi tokia krize.
Kita vertus, teisinga teigti, kad fizika, kokia
mes Siandien Zinome, nebiity tokia, jeigu ne-
buty nuolat vyke stebuklai, pana&is | stebukla
su helio atomu, kuris galb@it yra pats {spudin-
giausias elementariosios kvantinés mechanikos
raidoje, bet toli grazu ne vienintelis. Fakti§-
kai tokiy stebukly skaiCius priklauso tik nuo
to, kiek mes ju norime gauti. [sptdingi kvan-
tines mechanikos laiméjimai mus jtikina, kad
tai kg mes teigiame, yra teisinga.

Paskutinis pavyzdys yra i§ kvantinés elekt-
rodinamikos, arba poslinkiy, teorijos. Niuto-
no gravilacijos teorija dar yra akivaizdZiai su-
sijusi su patirtimi, taciau patirtis formuluojant
matricing mechaniky dalyvauja tik netiesiogiai
per Heizenbergo principus. Kvantiné poslinkiy
teorija, kurig suktrée Bethe ir Schwinger, yra
grynai matemating teorija, eksperimento vaid-
muo apsiriboja matuojamo efekto egzistavimo
nustatymu. Skai€iavimai atitinka duomenis ma-
Ziau nei vienos tikstantosios tikslumu.

Sie trys pavyzdziai, ju galima rasti labai daug,
rodo, kad matematinis gamtos désniy formula-
vimas, naudojant tas sgvokas, kuriomis pato-
gu manipuliuoti, yra tinkamas ir tikslus, Sitaip
gaunami fantastiSko tikslumo, bet grieZtai ribo-
tos veikimo srities ,,gamtos deésniai*. AS sitilau
laikyti §j teiginj empiriniu epistemologijos dés-
niu. Kartu su désniy invariantiSkumu jis sudaro
fizikiniy teorijy pagrinda. Be invariantiSkumo
désniy fizikinés teorijos negaléty remtis faktais;
jeigu empirinis epistemologijos désnis nebiity
teisingas, mums trikty paskatinimo ir tikrumo
— butiny emociniy komponenciy, kad ,,gam-
tos désniai* buty sékmingai tyrinéjami. Dr.
R. G. Sachsas, su kuriuo a§ diskutavau apie
empirinj epistemologijos désnj, pavadino jj fi-
ziko teoretiko pagrindiniu tikéjimo postulatu, ir
tai i§ tiesy teisinga. Taciau §j tikéjimo postula-
ta mes galime paremti pavyzdZiais — daugeliu
pavyzdziy.
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Akivaizdu, kad miusy iSvados yra empirinés
prigimties. Zinoma, jos néra jokia ,,minties
btitinybé*, tam pagristi visai neblitina pabreZti,
kad miusy iSvados tinka tik maZai Ziniy apie
negyvaji pasaulj daliai. AbsurdiSka manyti,
kad matematiSkai paprasty reiskiniy padéties
koordinaciy antrajai i§vestinei reiksti egzistavi-
mas yra akivaizdus dalykas, juk tokiy paprasty
iSraiSky néra nei padéciai, nei greiciui reiks-
ti. Stebétina, kaip lengvai nuostabi empirinio
epistemologijos désnio dovana priimama tarsi
uz dyka. Pana$i dovana yra Zmogaus proto su-
gebéjimas sudaryti 1000 samprotavimy grandi-
ne Ir nesusipainioti.

Kiekvienas empirinis désnis kelia nerima tuo,
kad néra Zinomos jo galiojimo ribos. Mes ma-
teme, kad egzistuoja pasaulio aplink mus dés-
ningumai, kurie matematiskai gali buti sufor-
muluoti stebétinu tikslumu. Kita vertus, yra
tokiy pasaulio aspekty, su kuriais mes nesieja-
me tiksliy désningumy. Juos mes pavadiname
pradinémis salygomis. Kyla klausimas, ar skir-
tingi désningumai, t.y. skirtingai atskleidZiami
gamtos désniai susilies | vieng darnig visuma
arba bent jau asimptotiSkai priartés prie tokios
darnos. PrieSingu atveju jmanoma, kad visa-
da atsiras tokiy gamtos désniy, kurie neturés
nicko bendro su kitais. Sivo metu taip gali-
me teigti apie paveldimumo ir fizikos désnius.
Lieka galimybé¢, kad kai kurie gamtos désniai
gali prieStarauti vienas kitam, taciau taikymo
srityse biidami labai jtikinami, mums bus per-
nelyg naudingi, kad jy atsisakytume. Mes gali-
me susitaikyti su tokia padétimi arba miisy no-
ras jveikti skirtingy teorijy prieStaravimus gali
iSblesti. Mes galime nustoti sieke ,,galutinés
tiesos™, L.y. vieno paveikslo, | kurj jsiliety Zi-
niy apie atskirus gamtos aspektus fragmentai.

Sig alternatyvq galima iliustruoti pavyzdziu.
Fizikoje yra dvi labai jdomios ir galingos teo-
rijos: kvantiniy reiskiniy teorija ir reliatyvumo
teorija. Jos nagrin¢ja labai skirtingus reigki-
nius. Reliatyvumo teorija taikoma makrosko-
piniams kinams — Zvaigzdéms. Sutapimo arba

susidirimo jvykis yra pirminis jvykis reliaty-
vumo teorijoje, jis apibrezia taska laike ir erd-
veje, bent jau apibréZty tokj taSka, jei susidu-
riancios dalelés buity be galo mazos. Kvantinés
teorijos Saknys — mikroskopiniame pasaulyje
ir, Sios teorijos poZiliriu, susidarimo jvykis, net
Jjei jis jvyksta su maZomis dalelémis, néra pir-
minis ir negali buti grieztai lokalizuotas laike
ir erdvéje. Abi teorijos naudojasi skirtingomis
matematinémis savokomis — keturmatés Ry-
mano erdvés ir begaliniamatés Hilberto erdves.
Taigi abi teorijos negali biiti suvienytos, néra
tokios matematinés formuluotés, kurios atzvil-
giu abi Sios teorijos buity tam tikri artiniai. Vi-
si fizikai tiki, kad abiejy teoriju suvienijimas
yra imanomas ir kada nors ivyks. Tagiau taip
pat galima jsivaizduoti, kad taip nebus. Sis
pavyzdys iliustruoja dvi visai jsivaizduojamas
suvienijimo ir konflikto galimybes.
Bandydami gauti patvirtinimuy, kuri i§ dviejy
alternatyvy labiau tikétina, galime tarti, kad tu-
rime maziau Ziniy, t.y. isivaizduoti, kad misy
Ziniy lygis yra Zemesnis nei i§ tikryjy. Jeigu
Siame Zemesniame Ziniy lygyje teorijas jmano-
ma suvienyti, galime tikétis, kad aukStesniame
ziniy lygyje teorijos irgi susilies. Kita vertus,
jei nesuderinamumas atsiranda jau Zemesniame
lygyje, tikétina, kad taip bus ir aukStesniame.
Ziniy ir iSradingumo lygis yra tolydus Kkinta-
masis, taigi menkai tikétina, kad mazas §io to-
lydaus dydzio pokytis salygos prieStaringo pa-
saulévaizdZio pasikeitima | darny. Tadiau to-
kiam poZiliriui prie§tarauja tas faktas, kad kai
kurios teorijos, apie kurias mes Zinome, kad
Jjos neteisingos, labai tiksliai apraSo tam tikrus
reiSkinius. Jeigu mes neturétume daugiau Zi-
niu, ta reifkiniy klase, kurig , klaidinga* teorija
apraSo, atrodyty mums pakankama, kad pagris-
ty teorijos teisinguma. Taliau tokias teorijas
mes laikome klaidingomis tik dél to, kad jos
nesiderina su iSsamesniu pasaulévaizdZiu, jei-
gu biity sukurta pakankamai daug tokiy teori-
Ju, jos imty viena kitai prieStarauti. Taigi visai
imanoma, kad tos teorijos, kurias jrodo, miisy
nuomone, pakankamai daug skaitiniy duome-
ny, yra klaidingos, nes nesiderina su platesne
teorija, kuri mums dar kol kas neZinoma. Jei
tai biity teisinga, tikétina, kad didéjant teorijy
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skaiCiui, atsiras prieStaravimu, kai tik jy nagri-
néjamy reiSkiniy skaicius taps pakankamai di-
delis. Tai biity tikras koSmaras fizikui teore-
tikui, besivadovaujanéiam savuoju pagrindiniu
tikéjimo postulatu.

Panagrinckime keleta , klaidingy* teoriju, ku-
rios, nepaisant savo klaidingumo, itin tiksliai
apraSo tam tikros grupés reiSkinius. Gerano-
riSkai Zvelgiant galima nepaisyti kai kuriy Siy
teorijy trikumu. Ankstyvyjy Boro idéjy apie
atoma sékme buvo ribota, ta patj galima pasa-
kyti ir apie Plolem¢jaus epiciklus. Galime tiks-
liai apibrézti reiSkinius, kuriuos Sios teorijos
apraSo. Taciau to negalima pasakyti apie va-
dinamaja laisvujy elektronu teorijg, kuri patei-
kia stebetinai tikslu daugelio, jei ne visy meta-
ly, puslaidininkiy ir izoliatoriy savybiy vaizds.
Pavyzdziui, ji paaiSkina fakta, niekada tinka-
mai nesuprasta ,realios teorijos®, kad izoliato-
riy varza gali biiti 10°° karty didesné uZz metaly
varzg. I§ esmes néra eksperimentiniy jrodymu,
kad izoliatoriy varZa negali biiti begaline tomis
salygomis, kuriomis laisvyjy elektrony teorija
leidzia tiketis begalinés varZos. Ir vis délto mes
esame tikri, kad laisvyju elektrony teorija téra
grubus priartéjimas, kurj apraSant kieto kiino
reiskinius teks pakeisti tikslesniu paveikslu.

Situacija su laisvyjy elektrony teorija kelia
laikinumo jausmg, tatiau nepranaSauja jokiy
mums nejveikiamy prieStaravimy. Ji kelia abe-
jones, kiek galime pasikliauti skaitiniais teori-
jos ir eksperimento duomeny sutapimais, kaip
teorijos teisingumo jrodymais. Mes esame jpra-
te prie tokiy abejoniy.

Daug sudétingesne ir painesné padétis susi-
daryty tuo atveju, jeigu viena dieng biity su-
kurta saZinés reiSkiniy teorija arba biologijos
teorija, kurios biity tokios darnios ir jtikinamos
kaip dabartinés miisu negyvojo pasaulio teori-
jos. Mendelio paveldimumo désniai ir geneti-
kos tyrimai gali biiti tokios teorijos biologijoje
pradzia. Visal jmanoma, kad gali atsirasti abst-
rak€iy argumenty, jog yra prietaravimy tarp
tokiy teoriju ir priimty fizikoje principy. Ar-
gumentai gali biiti tokie abstraktis, kad priesta-
ravimas vienos ar kitos teorijos naudai eksper-
imento blidu gali biiti nei§sprendZiamas. Tokia
situacija smarkiai sukrésty pasitikéjimg misy
teorijomis ir tuo, kad misy naudojamos savo-
kos atitinka realybe. ,,Galutinés tiesos™ paies-
kas iStikty gili krizé. PrieZastis, kodél tokia
situacija yra imanoma, gludi tame, kad mes i§
esmes nezinome, kodél miisy teorijos taip ge-
rai veikia. Jy tikslumas néra jy teisingumo ir
darnos jrodymas. IS tiesy tai tik autoriaus jsiti-
kinimas, kad kaZzkas panaSaus | apraSyta padét
jvykty, jei pasirodyty, kad paveldimumo ir fi-
zikos désniai prieStarauja vieni kitiems.

Taciau noriu uzbaigti linksmesne gaida. Tai,
kad matematiné kalba taip gerai tinka fizikos
desniams formuluoti, yra nuostabi dovana, ku-
rios mes gerai nesuprantame, tuo labiau nesa-
me uZsitarnave. Turime biiti dekingi uZ tai ir
tikétis, kad taip bus ir ateityje, taip pat — kad
Sia dovana geriau ar blogiau galés naudotis pla-
tesnés Zinijos sritys.
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