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NI O WN I

wprowadzenie

wsréd historykéw nauki bardzo modne sa dzis$ rozwazania na

temat znaczenia rewolucji naukowych. Kazda rewolucja jest

dzietem grupy geniuszy, kobiet i mezczyzn, ktérzy moca swej

inteligencji i wyobrazni zmuszaja innych uczonych do odrzu-

cenia starych przesadéw i przyjecia nieznanych, nowych kon-

cepcji. Sam geniusz bywa przedmiotem badan, natomiast

mniejsza wage przywiazuje sie zazwyczaj do czegos, co moz-

na by nazwac stylem, choc¢ zmiany stylu pracy miewajg roéwnie

duzy wptyw na rozwéj nauki, jak tak zwany geniusz.

Richard Feynman wyrozniat s1e zaréowno geniuszem, jak

i niekonwencjonalnym stylem. Urodzit sie w 1918 roku, zbyt

poézno, zeby wziagc¢ udziat w ztotym wieku fizyki, kiedy to w cia-

gu pierwszych trzydziestu lat XX stulecia dwie rewolucyjne teo-
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rie, teona wzglednosci oraz mechanika kwantowa, catkowicie
zmienity nasz obraz Swiata. Te przetomowe odkrycia stanowity
fundament, na ktérym wzniesiono gmach nazywany dzi$ Nowa
Fizyka. Feynman rozpoczat badania naukowe, gdy te fundamen—
ty byty juz gotowe, i przyczynit sie do rozbudowy 'parteru”. Jego
prace dotyczyty niemal wszystkich dziedzin fizyki i wywarty wiel-
ki wptyw na sposéb, w jaki fizycy my$la dzi$ o wszechswiecie.
Feynman zdobyt stawe swoimi pracami na temat czastek
elementarnych, zwtaszcza w dziedzinie elektrodynamiki kwan-
towej (QED). W istocie to wtasnie proby rozwigzania pew-
nych zagadnien elektrodynamicznych doprowadzity do po-
wstania mechaniki kwantowej. w 1900 roku niemiecki fizyk
Max Pianek wysunat hipoteze, Zze w oddziatywaniach z mate-
rig promieniowanie elektromagnetyczne, w tym réwniez Swiat-

1o, ktére wczesniej uwazano za fale, zachowuje sie tak, jakby
sie sktadato z niewielkich porcji energii, czyli wtasnie kwantéw.

8 Charakter praw fizycznych

Te kwanty nazwano fotonami. Na poczatku Tat trzydziestych
twércy mechaniki kwantowej opracowali matematyczng teo-

rie, opisujaca emisje i absorpcje fotondéw przez czastki natado-
wane elektrycznie, na przyktad elektrony. Choc¢ elektrodynami-
ka kwantowa w swej pierwotnej postaci osiagneta pewne
sukcesy, jej niedostatki byty oczywiste dla wszystkich. Pod ko-
niec lat czterdziestych to wtasnie mtody Feynman zajat sie
opracowaniem spéjnej elektrodynamiki kwantowej.

Zadanie to wymagato stworzenia teorii zgodnej nie tylko

z zasadami mechaniki kwantowej, ale réwniez ze szczegdlng
teorig wzglednosci. Te dwie teorie maja postac¢ skomplikowa-
nych uktadéw réwnan, ktére rzeczywiscie mozna ze soba po-
godzi¢ i skonstruowac¢ zadowalajaca elektrodynamike kwanto-
wa. Rozwigzanie tego problemu byto jednak trudnym

zadaniem, wymagajacym ogromnej_zrecznosSci matematycz-

nej. Takie podejscie zastosowali inni fizycy, pracujacy w tym
samym okresie. Feynman natomiast poszed? droga bardziej
radykalng, tak radykalna, ze dzieki niej byt w stanie natych-
miast poda¢ odpowiedz na niemal kazde pytanie fizyczne, nie
rozwigzujac przy tym roéwnan!

Aby sobie utatwi¢ takie nadzwyczajne tryumfy intuicji,

Feynman wynalazt prosty system diagraméw. Stynne d1agra—

my Feynmana stanowig symboliczny, a zarazem heurystyczny
sposdb przedstawiania przebiegu oddziatywan miedzy elek-
tronami, fotonami i innymi czastkami elementarnymi. Obec-

nie diagramy Feynmana stosowane s3 rutynowo w wielu réz-

nych obliczeniach, ale na poczatku lat piecdziesiatych
stanowity zaskakUJace odejscie od tradycyjnych metod upra-
wiania fizyki teoretyczneﬂ

Sformutowanie spojnej elektrodynamiki kwantowej stano-

wito miTowy krok w rozwoju fizyki, ale wspominam o nim tu-
taj przede wszystkim dlatego, zeby ukaza¢, na czym polegat
charakterystyczny styl Feynmana, ktoéry w okresie powojen-

nym przyniost rozwigzania wielu probleméw z réznych dzie-
dzin fizyki.

Styl Feynmana najlepiej mozna okres$li¢ jako mieszanine
poszanowania i Tekcewazenia konwencjonalnych prawd. Fizy-

Przedmowa 9

ka to nauka $cis?a i zaden fizyk nie moze po prostu pominac
zgromadzonej wiedzy, nawet gdyby nie byta ona kompletna.
Feynman juz w miodym wieku doskonale opanowat znane za-

sady fizyki i pdézniej zajmowat sie niemal wytacznie problema-
mi konwencjonalnymi. Nie byt typem geniusza, ktéry ciezko
haruje na uboczu oficjalnej nauki i przypadk1em odkrywa fun-
damentalne, nowe prawdy. Szczegdlny talent Feynmana pole-

gat na podejéciu do znanych probleméw w zupetnie nowy, ory-
ginalny sposéb. Feynman odrzucat istniejacy formalizm
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i tworzyl wtasne, bardzo intuicyjne metody. Wiekszos$¢ fizykoéw
teoretykéw opiera sie na starannych obliczeniach matema-
tycznych, ktére sa rodzajem przewodnika przy pokonywaniu
nieznanego terytorium. W porownaniu z tym metoda Feynma-
na wydawata sie niemal beztroska.
Badajac interesujace go zagadnienia, Feynman okazywa?
nie tylko zdrowe lekcewazenie zasad rygorystycznego formali-
zmu. Nie przestrzegat on w ogdéle zadnych regut my$lenia lub
regul wymiany pogladéw. Trudno wyjasnicé, jakiego geniuszu
wymaga takie podejscie. Fizyka teoretyczna to jedno z najtrud-
niejszych ¢éwiczen intelektualnych; taczy ona manipulacje
wielkosciami abstrakcyjnymi, ktérych nie mozna sobie wy-
obrazi¢, ze skrajna ztozonoscia matematyczng. Wiekszosc
fizykow jest w stanie posuwac sie do przodu w swych bada-
niach wtasnie dzieki przyjeciu rygorystycznych regut umysto-
wej dyscypliny Natomiast Feynman na pozor catkowicie Tek-
cewazyl taki kodeks, a jednak otrzymywal nowe wyniki tak
tatwo, jakby zrywat dojrzate owoce z drzewa wiedzy.
Styl Feynmana w duzym stopniu wynikat z jego osobowo-
$ci. Wydawato sie, ze zarowno w zyciu zawodowym, jak i oso-
bistym Feynman traktowal $wiat po prostu jak wspaniata gre.
Przyroda byta dla niego zbiorem fascynujacych zagadek i wy-
zwan, podobnie zreszta jak $rodowisko spoteczne. Przez cate
zycie ptatat roézne psikusy, traktujac wtadze i uniwersytecki
establishment z takim samym brakiem poszanowania, z jakim
odnosit sie do matematycznego formalizmu. Nie znosit gtupo-
ty i tamat obowiazujace reguty, ilekro¢ uznat, Zze sa one arbi-
tralne lub absurdalne. W jego wspomnieniach mozna znalez¢
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zabawne opowiesci o tym, jak starat sie przechytrzy¢ kontrwy-
wiad podczas pracy w Los Alamos, jak otwierat sejfy czy pod-
bijat kobiety skandalicznie Smiatym zachowaniem. Podobnie
odniést sie do Nagrody Nobla, ktdéra otrzymat za swoje prace

z dziedziny elektrodynamiki kwantowej.

Préocz niecheci do formalizmu naukowego, Feynman wy-

kazywal fascynacje dziwacznymi i tajemniczymi probTlemami

z innych obszaréw. wWielu kolegdéw zapamietato jego obsesyjne
zainteresowanie zapomniang kraing Tuwa w Azji Srodkowej,

o ktérej opowiadat film dokumentalny nakrecony na krotko
przed jego Smiercia w 1988 roku. Sposréd innych jeszcze pasji
Feynmana mozna by wymienic¢ gre na bebnach bongo, malo-

wanie, odwiedzanie Tokali ze striptizem oraz probe odcyfrowa-
nia pisma Majow.

Beztroskie podeaécie Feynmana do Swiata i fizyki sprawi?o,

ze potrafit zaskakujaco sprawnie przekazywac swoje poglady.
Nie miat cierpliwosci, by wyktada¢ w uporzadkowany sposob

i prowadzi¢ doktorantéw w Caltech, gdzie pracowal. Nato-
miast gdy miat na to ochote, potrafit by¢ btyskotliwym moéw-
ca. Jego wyktady odznaczaty sie dowcipem, niezwykla przeni-
kTiwoscia 1 brakiem poszanowania dla ustalonej wiedzy,
zgodnym ze stylem jego badan naukowych.

W potowie Tat szescdziesiatych Feynman zgodzil sie wy-

gtosic¢ cykl popularnych wyktadéow na Uniwersytecie Cornella

w stanie Nowy Jork. Przedmiotem wyktadéw miaty byé prawa
fizyki. wyktady zostaty nagrane przez telewizje BBC, a pdzniej
opubTikowane w postaci ksiazki. Przeczytatem ja pod koniec
lat szesdédziesiatych, gdy studiowatem fizyke; byta to dla mnie
fascynujaca Tektura. Najwieksze wrazenie sprawia zrecznos¢,

z jaka Feynman wprowadza trudne pojecia fizyczne, wycho-

dzac ze skromnych zatozen i obywajac sie przy tym bez mate-
matyki oraz naukowego zargonu. Feynman z wielkim talentem
postuguje sie analogiami z Zzycia codziennego, aby wyjasnic
istote gtebokich prawd fizycznych, bez zaciemniania ich po-
zbawionymi znaczenia szczegdétami. Nigdy nie zapomne jego
analogii miedzy préba wytarcia sie za pomoca mokrego recz-
nika a zasada zachowania energii.
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0 wyborze tematéw, ktdére znalazty sie w niniejszej ksiagz-
ce, nie zadecydowa?o bynajmniej dazenie do przedstawienia
mozliwie kompletnego przegladu fizyki wspdétczesnej. Feyn-
manowi chodzito raczej o zaprezentowanie swoich pogladow

na temat zasadniczych probleméw fizyki teoretycznej. Fizyka
opiera sie na koncepcji praw przyrody. Zgodnie z ta koncepcja
istnieje uporzadkowany wWszechswiat, dajacy sie pojac za po-
mocg racjonalnego rozumowania. Gdy obserwujemy zjawiska
fizyczne, nie dostrzegamy, oczywiscie, bezposrednio praw
fizyki. Sa one ukryte, zaszyfrowane w badanych zjawiskach.
Zapewne najstynniejszym prawem fizycznym jest prawo
powszechnego ciazenia Newtona, ktdore Feynman omawia

w pierwszym wyktadzie. wiekszos¢ innych praw opisuje roz-
maite sity przyrody, ktére dziataja miedzy czastkami elemen-
tarnymi. Istnieja dok*adnie cztery takie oddziatywania, a Feyn-
man moze sie pochwali¢, Zze nalezy do bardzo nielicznych
uczonych w catej historii fizyki, ktérzy odkryli nowe prawo
fizyki, opisujace stabe oddziatywania jadrowe miedzy pewny-
mi czastkami elementarnymi.

Fizyka czastek elementarnych zdominowata zycie uczo-

nych nalezacych do pokolenia Feynmana. Imponowata i po-
ciagata naukowcéw swoimi ogromnymi akceleratorami i na

pozor niekohnczacg sie_Tlista nowych czastek. W swoich bada-
niach Feynman zajmowat_sie przede wszystkim tymi wtasnie
problemami. Fizycy usitowali wprowadzic¢ porzadek do mena-
zerii nowych czastek, odwotujac sie do regut symetrii i zasad
zachowania. W swoich wyktadach na Uniwersytecie Cornella
Feynman poswiecit wiele miejsca abstrakcyjnym symetriom

i zasadom zachowania obowiazujacym w Swiecie czastek.

Cho¢ od poczatku lat szescdziesiatych w fizyce czastek ele-
mentarnych nastapity wielkie zmiany, wyktady te zachowaty
swa aktualnosc.

Z wyktadami o symetrii kontrastuje wyktad o asymetrii

uptywu czasu, czyli o tak zwanym problemie strzatki czasu.
Feynman zainteresowatl sie tym problemem juz podczas pracy
nad rozprawa doktorska w Tatach drugiej wojny Swiatowej. Je-
go promotorem byt John Archibald wheeler. Wsp6lnie zajmo-

12 _charakter praw fizycznych

wali sie oni prdoba skonstruowania takiej_elektrodynamiki,

w ktorej przesztosc i przysztosc odgrywatyby taka sama ro1e
W ten sposob Feynman zmierzyt sie po raz pierwszy z wyzwa-
niami elektrodynamiki; dalsze badania w tej dziedzinie przy-
niosty mu Nagrode Nobla. Jednak problem strzatki czasu po-
zostat nierozwigzany i do dzi$ niepokoi fizykéw teoretykow.
Jego mistrzowska analiza problemu asymetrii uptywu czasu

jest klasycznym esejem na ten fascynujacy temat.

wiele idei omawianych w tej ksigzce ma gtebokie znacze-

nie filozoficzne, cho¢ Feynman przez cate zycie traktowatl filo-
zofow bardzo podejrzliwie. Kiedy$ miatem okazje zadac¢ mu
pytanie na temat natury twierdzen matematycznych i praw fi-
zyki. Chodzito mi o to, czy jego zdaniem abstrakcyjne prawa
matematyczne istniejg w_sposob niezalezny, jako platonskie
idee. Feynman z ozywieniem wywodzit, dlaczego tak sie wta-
$nie wydaje, ale gdy chciatem go zmusi¢ do zajecia konkretne-
go stanowiska filozoficznego, od razu zaczat sie wycofywac.
Podobng rezerwe wykazat, gdy usitowatem wyciagnac¢ z niego
opinie na temat redukcjonizmu. Dzi$ uwazam, ze Feynman

w rzeczywistosci nie odnosit sie z pogarda do probleméw filo-
zoficznych. Podobnie jak umiat stworzy¢ wspaniata fizyke ma-
tematyczna bez systematycznego stosowania matematyki, tak
samo prowadzit przenikliwe rozwazania filozoficzne, nie zaj-
mu%@c sie filozofig w sposéb systematyczny. Nie Tubit tylko for-
malizmu.
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Jest mato prawdopodobne, by Swiat ujrzat kiedy$ drugiego
Richarda Feynmana. Byt on czlowiekiem swoich czaséw. Styl
Feynmana pasowat do sytuacji, w ktérej w fizyce nastepowata
konsolidacja po rewolucji naukowej i zaczynat sie okres bada-
nia jej skutkow. Powojenna fizyka miata solidne fundamenty,
dobrze zarysowane teorie, a rownoczesnie stwarzata wspania-
te warunki do dalszych badaf. Styl Feynmana stal sie Zrodtem
inspiracji dla catego pokolenia uczonych. Ksiazka ta jest naj-
lepszym zapisem jego fascynujacej wizji Swiata.
Adelajda, 1992
Pani Davies

Prawo powszechnego

ciazenia - przyktad

prawa fizycznego

Dziwne, ale gdy mam zagra¢ na bebnach bongo podczas jakie-

gos$ koncertu lub innej imprezy, konferansjer nigdy nie uwaza za
konieczne wspomnieé, ze zajmuje sie réwniez fizyka teoretycz-
ng. wydaje mi sie, ze jest tak dlatego, iz szanujemy sztuke bar-
dziej niz nauke. wedtug artystow renesansu osSrodkiem zainte-
resowania cztowieka powinien by¢ sam cztowiek, lecz na Swiecie
nie brakuje takze innych_interesujacych rzeczy. Nawet artysci
cenig przeciez zachody stonca, fale oceaniczne i ruch gwiazd na
niebie. S3 zatem powody, aby czasem poméwi¢ i o innych rze-
czach! Gdy sie tym rzeczom przygladamy, juz sama obserwacja
bywa dla nas zrodtem przyjemnosci estetycznej. zjawiska natu-
ry maja swoj okreslony rytm, a takze pewne reguty, ktoérych nie
mozna zrazu dostrzec - ujawnia je dopiero staranna analiza.

owe rytmy i reguty to wtasnie prawa fizyczne. W moim cyklu
wyktadéw chciagbym oméwic¢ ogbélne cechy praw fizycznych;

przy czym interesuje mnie wyzszy poziom ogdlnosci niz poziom
samych praw. Zajmuje sie w istocie obrazem natury, jaki uzys-
kujemy dzieki szczegdtowej analizie; méwicé bede jednak przede
wszystkim o najbardziej ogdélnych cechach natury.

Rozwazania na takie tematy z uwagi na wielka o0g61nosc

staja sie czesto nadmiernie filozoficzne. Ludzie méwia bardzo
ogolnie w nadziei,_ ze beda zrozumiani. I takie wtasnie wywo-

dy s3 uwazane za gteboka filozofie. Ja chciatbym méwic bar-
dziej_konkretnie 1 tez pragne, aby mnie wszyscy doktadnie ro-
zumieli, a nie zadowalali sie og6lnikami. w pierwszym

wyktadzie zamiast ograniczyé¢ sie do stwierdzen ogdlnych, za-

X
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mierzam zaprezentowa¢ konkretne prawo fizyczne, tak aby
wszyscy znali przynajmniej jeden przyktad praw, o ktorych
pozniej bede méwit w sposob ogbélniejszy. Dzieki temu bede

mogt pozniej odwotywac sie do tego przyktadu, by nadac kon-
kretna postac¢ rozwazaniom, ktére w innym razie bytyby na-

zbyt abstrakcyjne. wybratem do tego celu zjawisko grawitacji

i prawo powszechnego cigzenia. Sam nie wiem dlaczego.

W istocie, jest to jedno z na%wczesn1ej odkrytych wielkich praw
fizyki i ma ono interesujaca historie. Kto$ mégtby na to powie-
dziec¢: "To prawda, ale to juz stara historia, wolatbym ustyszec
co$ o fizyce nowoczesnej". MOgtbym mowic o nowszej fizyce,

ale nie o bardziej nowoczesnej. Wspétczesna nauka nalezy do-
ktadnie do tej samej tradycji_co prawo powszechnego ciagzenia.
odkrycia, o ktérych bede méwit pbézniej, réznia sie od prawa
powszechnego cigzenia nowoscia, ale nie nowoczesnoscig.

wcale nie mam wyrzutéw sumienia z tego powodu, ze bede
opowiadat o prawie powszechnego ciazenia, poniewaz opisu-

jac jego historie i droge, ktora doprowadzita do jego odkrycia,
oraz omawiajac jego charakter, opowiem o rzeczach jak naj-
bardziej nowoczesnych.

Prawo to ktos$ nazwal "najwiekszym uogélnieniem, jakie

stato sie udziatem Tudzkiego umystu". Jak mozna sie domysTic
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ze wstepu, interesuje mnie nie tyle ludzki umys?, ile cudowna
wtasciwosc¢ natury polegajaca na tym, ze zachowuje sie ona
zgodnie z tak eleganckim i prostym prawem jak prawo po-
wszechnego cigzenia. wobec tego zamierzam méwic nie
o tym, ze jestesmy wystarczajaco inteligentni, by odkrywac
réozne prawa przyrody, ale raczej o tym, zZe ona sama jest tak
inteligentna, aby zachowywac sie zgodnie Z nimi.

Prawo powszechnego cigzenia stwierdza, ze miedzy dwo-

ma dowolnymi ciatami dziata sita przyciagajaca, ktora jest od-
wrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi

i wprost proporcjonalna do iloczynu ich mas. Prawo to moze-

my wyrazi¢ w postaci wzoru matematycznego:

Prawo powszechnego cigiA
15

Mamy tu pewna stata, pomnozonag przez iloczyn mA' P°,

dzielong przez kwadrat odlegtosci. Je$li jeszcze dodam.ze pou
dziataniem tej sity ciato przyspiesza, przy czym zmianApre
kosci w ciagu sekundy jest odwrotnie proporcjonalna &° masA

i wprost proporcjonalna do sity, to bedzie to juz wszysl ' cO
nalezatoby powiedzieé¢ o prawie powszechnego cia26111A-
wszystko poza tym stanowi matematyczne konsekwend(r) tych
dwoch stwierdzen. wiem oczywiscie, ze nie wszyscy jeAQO
matematykami, a zatem nie mozecie od razu sie zorief110A0'
jakie matematyczne wnioski wynikaja z tych dwéch Aktow'
Dlatego chciatbym opowiedziec krotko historie odkrycA teAQ
prawa, wyjasnic¢, jakie ma ono konsekwencje, a takz6 J

wptyw wywarto jego poznanie na historie nauki 1 jakiA Ae

w sobie tajemnice. Powiem tez kilka stow o tym, jak je uA®
nalii Einstein i by¢ moze o tym, jakie sa zwiazki prawa claze'
nia z innymi zasadami fizyki.

w wielkim skrocie historia odkrycia prawa powszecA"6A0
cigzenia wyglada nastepujaco. Starozytni Grecy pierA51 za"
uwazyli, ze planety_poruszaja sie po niebie, 1 doszli do wnlQ'
sku, iz wszystkie planety, 1acznie z ziemia, kraza wokétr " n"
ca. zZnacznie pdézniej do takiego samego wniosku dA70 .
Kopernik. Stato sie to, gdy wszyscy juz zapomnieli, Zze rAJ"2
kto$ to odkry?. Nastepnie nalezato zbadac¢, jak planety PO"1'
szaja sie wokot stonca, jak doktadnie wyglada ich ruch' "A
kraza po okregach, a stohce znajduje sie we wspélnym A u
wszystkich okregéw, czy tez zakreslaja jakies inne krzywe-
predko sie poruszaja? I tak dalej. Wyjasnienie tego probA"1"
zabrato sporo czasu. W czasach po Koperniku prowadA0110
dtugie debaty, czy planety rzeczywiscie kraza wokot S}onc3 ra,
zem z Ziemia, czy tez ziemia jest Srodkiem Wszechswiata,
dalej. Pewien astronom, Tycho Brahel znalazt sposéb, by roz-
strzygnac¢ te kwestie. Przysz}o mu do gtowy, ze zapewne vylo.~
by dobrze prowadzi¢ staranne obserwacje i zapisywac, A
doktadnie na niebie wida¢ planety, a moze wtedy uda si<? w/'
bra¢ wtasciwag teorie. Na tym polega sedno nowoczesnej nA

" Tycho Brahe (1546-1601) - dunski astronom.

16 Charakter praw_fizycznych

Ten pomyst, ze nalezy uwaznie przyjrzec sie zjawiskom, odno-
towad wszystk1e szczeglty i miecC nadzieje, iz zgromadzone in-
formacje pozwola wybraé¢ te czy inng interpretacje teoretyczna,
oznaczat poczatek prawdziwego rozumienia natury. Tak wiec
Tycho, cztowiek bardzo bogaty, wlasciciel wyspy w poblizu Ko-
penhag1, skonstruowat tam specjalne stanowiska obserwacyj-

ne, wyposazone_w ogromne mosiezne kota, i noc po_nocy mie-
rzy} pozycje planet z niespotykana wczesniej doktadnoscia.
Tylko dzieki takiej ciezkiej pracy mozna sie czegos$ dowiedzied.
wszystkie obserwacje zebrane przez Tychona Brahego trafi-

1y pézniej w rece Keplera2, ktory sprobowat przeanalizowac da-
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ne i stwierdzic¢, jak poruszaja sie planety woké1 Stonca. Kepler
szukat odpowiedzi na to pytanie metoda prob i btedéw. w pew-
nej chwili sadzi? juz, ze znalaz? poprawne rozwiazanie: przy-
puszczat, ze planety poruszaja sie po okregach, przy czym Ston-
ce nie znaJdUJe sie w samym srodku okregbéw. Nastepnie_jednak
zauwazyt, ze jedna planeta -jesli dobrze pamietam, byt to Mars
- porusza sie inaczej, niz przewidywat. ROzZnica wynosi}a osiem
minut katowych. Kepler uznat, ze_Brahe nie mégt popetnic¢ az
tak duzego btedu, a zatem jego wtasna hipoteza musiata byc
btedna. To dzieki precyzji pomiardw Brahego Kepler musiat
podjac¢ kolejna probe i ostatecznie znalazt trzy reguty.

Przede wszystkim okazato sie, ze planety poruszaja sie po
elipsach, przy czym Stonce znajduje sie w jednym z ognisk
elipsy. Wszyscy artysci znaja dobrze elipse, poniewaz tak wy-
glada koto widziane w skrécie perspektywicznym. Dzieci roéw-

Ryc. 1.1

2 Johannes Kepler (1571-1630)

stent Brahego.

- niemiecki astronom i matematyk, asy-
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pceyy planety

otepie 5 tygodni

Ryc. 1.2

niez czesto wiedza, co to elipsa, poniewaz kto$ im powiedziat,
ze jesT1i przewlec nitke przez pierscionek, umocowac¢ jej konce
w_dwoch punktach, a nastepnie przetozyC przez pierscionek
otéwek, to mozna narysowa¢ elipse (ryc. 1.1).

Punkty A i B to ogniska elipsy. Planeta porusza sie wokot
Stonca po elipsie, przy czym Stonce znajduje sie w_jednym

z ognisk. Gdy znany jest juz tor planety, nasuwa sie pytanie,
jak porusza sie planeta. Czy porusza sie szybciej, gdy jest bli-
sko Stonca? Cczy zwalnia, gdy oddala sie od Stonca? Kepler
znalaz? odpowiedzi réwniez na te pytania (ryc¢. 1.2).

Kepler stwierdzi}, ze jes$1li zaznaczymy dwa potozenia pla-

nety na orbicie w okreslonym odstepie czasu, powiedzmy

trzech tygodni, po czym narysujemy linie (tak zwane promie-
nie wodzace) taczace planete ze Stoncem, to pole powierzch-

ni zamknietej orbita i dwiema Tiniami przechodzacymi przez
wyznaczone punkty na orbicie jest zawsze takie samo, nieza-
leznie od tego, gdzie na orbicie znajduje sie planeta. Wobec te-
go planeta musi porusza¢ sie predzej, gdy znajduje sie blisko
Stonca, niz gdy jest daleko, tak aby promien wodzacy zawsze

w takim samym czasie zakreélat takie samo pole.

Kilka Tat pozniej Kepler znalazt trzecia regute, ktoéra nie
dotyczy wytacznie ruchu pojedynczej planety wokot Stonca,

Tecz wyraza pewien zwiazek miedzy roéznymi planetami. zgod-

nie z ta reguta czas, jakiego potrzebuje planeta na wykonanie
petnego okrazenia, jest tym wiekszy, im wieksza jest orbita.
Méwiac Scislej, okres obiegu jest proporcjonalny do pierwiast-
ka kwadratowego z szescianu wielkiej pdétosi (Sredniej odlegto-

18 charakter praw fizycznych

$ci od Stonca). Kepler znalazt zatem trzy prawa ruchu planet:
planety poruszaja sie po elipsach, w réwnych odstepach czasu
promien wodzacy zakresla zawsze takie samo pole; okres

obiegu jest proporcjonalny do wielkiej p6losi elipsy podniesio-
nej do potegi trzy drugie, czyli do pierwiastka kwadratowego

z szeScianu wielkiej po1os1 Te trzy prawa stanowia petny opis
ruchu planet wokét Stonca.

Nastepnie odpowiedzie¢ nalezy na pytanie, dlaczego pla-

nety w ogdle kraza wokdél Stonca. W czasach Keplera niektd-
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rzy uwazali, ze za kazda planeta leca anioty, machajac skrzy-
dtami i popychajac ciato niebieskie wokét orbity. Jak sie
przekonamy, ta odpowiedz jest bliska prawdy, tyle ze anioty
siedza z innej strony i popychaja planete w kierunku S%onca.

w tym okresie Galileusz badat prawa ruchu zwyktych ciat,

z %ak1m1 mamy do czynienia na Ziemi. Badajac te prawa, Ga-
1ileusz przeprowadzit wiele doswiadczen, na przyktad, by
stwierdzié¢, jak staczaja sie kulki po rowni pochytej, jak poru-
sza sie wahadto, i tak dalej. W ten_sposéb odkryt on pewna
wazng zasade, tak zwang zasade bezwtadnosci: jesli na ciato

w ruchu nie dziata zadna sita, to porusza sie ono ze stata pred-
koscia po 1inii prostej. Trudno w to uwierzyc komus, kto pro-
bowat sprawic¢, aby ciezka kula toczyta sie bez konca ale gdy-
by przyjeta idealizacja byta poprawna i na kule nie dzia}a}y
zadne sity, takie jak tarcie o podtoze, rzeczywiscie poruszataby
sie ona ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Nastepny krok wykonat Newton, ktory rozwazyt pytanie: "Je-

$1i ciato nie porusza sie po 1inii prostej, to co wtedy?". Jego od-
powiedZz brzmiata: zeby nastapita jakakolwiek zmiana predkosci
ciata, potrzebna jest sita. Na przyktad jes1i popchniemy kulke
zgodnie z kierunkiem ruchu, to kulka przys$pieszy. JesTi widzimy,
ze kulka zmienia kierunek ruchu, to widocznie dziata na nia ja-
kas sita skierowana w bok. Site mozna przedstawi¢ w postaci ilo-
czynu dwoch czynnikéw. Jak zmienia sie predkos$¢ w ciagu krot-
kiego czasu? Stosunek zmiany predko$ci do czasu to
przyspieszenie. Gdy pomnozymy przyspieszenie przez wspot-
czynnik zwany masa cia%ta, stanowiacy miare jego bezwtadnosci,
otrzymamy site. Sile mozna zmierzy¢. Mozna na przyktad przy-
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wch swobodny

ODCHYLENIE as> RUCHU

PO PROSTE3

*RUCH RZECZYWISTY

Rys. 1.3

mocowaC kamien do konca sprezyny i zakreci¢ nim nad gtowa.

tatwo sie wtedy przekonac, ze potrzebna jest do tego sita, bo
wprawdzie wartosc predkosc1 kamienia jest stata, ale zmienia sie
jej kierunek. Do tego potrzebna jest sita dosrodkowa a jej war-
tosS¢ jest proporcjonalna do masy kamienia. Gdybysmy zatem

wzieli dwa rézne ciata i zakrecili nimi nad gtowa z taka samg
predkoscia i zmierzyli potrzebne do tego sity, okazatoby sie, ze
ich stosunek jest rowny stosunkowi mas obu ciat. w ten sposob,
mierzac site potrzebna do zmiany kierunku predkosci ciata, mo-
zemy wyznaczy¢ jego mase. Newton wywnioskowal z tego, ze

gdy planeta krazy wokét Stonca po okregu, wéwczas niepotrzeb—

na jest zadna sita styczna do jej toru. Gdyby na planete w ogdle
nie dziatata zadna sita, poruszataby sie ona po prostej. W rzeczy-
wistosci_jednak planeta nie porusza sie po prostej; stale znajdu-
je sie blizej StoAca_niz bytaby, gdyby poruszata sie po prostej
(ry¢. 1.3). Innymi stowy, zmiana predkosci planety jest skierowa-
na ku StofAcu. widzimy zatem, ze anioty musza bic skrzydtami

w taki sposéb, aby popychac¢ planete ku naszej gwiezdzie.
Nie_wiadomo jednak, dlaczego planety "chca" poruszac_sie

po liniach prostych Nigdy nie udato sie wyjasnic, dlaczego cia-
ta swobodne podazaja po prostej ze stata predkosc1a Nie wia-
domo, jakie jest uzasadnienie zasady bezwtadnos$ci. wpraw-

dzie w fizyce anioty nie istnieja, ale ruch trwa i zeby planety
spadaty ku Stoncu, musi dziata¢ jakas_sila. Newton potrafi?
wykazac, ze twierdzenie, iz promien planety w rownych odste-
pach czasu zakresla roéwne pola, jest prosta konsekwencja za-
tozenia, ze zmiana predkosci planety jest zawsze skierowana

ku Stoncu, nawet jesli planeta porusza sie po elipsie. W nastep-
nym wyktadzie pokaze szczegdétowo, jak to sie dzieje.
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20 Charakter praw fizycznych

Drugie prawo Keplera byto zatem dla Newtona potwier-

dzeniem jego hipotezy, ze sita jest skierowana ku Storcu. Na-
tomiast znajomos¢ zaleznosSci okresow obiegu od rozmiaréw

orbit planet pozwolita mu stwierdzi¢, jak sita maleje wraz ze
wzrostem odlegtosci. Newton zdota? dowieéé, ze sita jest od-
wrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci.

Na razie_Newton nie powiedziat w istocie nic nowego; wy-

razit tylko prawa Keplera w innym jezyku. Drugie prawo Ke-
plera jest rownowazne stwierdzeniu, ze sita jest skierowana ku
Stoncu, a trzecie - ze sila jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci.

W tym czasie astronomowie obserwowali przez teleskopy

ksiezyce Jowisza, ktdére wygladaty jak maty uktad Stoneczny.
Ksiezyce zachowuja sie tak, jakby jakas sila przyc1a%a}a je do
Jowisza. Podobnie Ksiezyc krazy wokot ziemi, bo dziata nan
sita cigzenia. wydaje sie, ze wszystkie ciata przyciagaja sie
wzajemnie, a_zatem nastepnym krokiem byto przyjecie takiego
wtasnie uogélnienia. Ziemia przyciaga Ksiezyc, podobnie jak
Stonce przyciaga planety. wiadomo jednak, ze Ziemia przy-
ciaga rozne przedmioty - wszyscy siedzga mocno na krzestach,
cho¢ moze woleliby latac. Fakt, ze Ziemia przycigga rozne
przedmioty, byt dobrze znany, natomiast Newtonowi przyszto

do gtowy, ze byC moze sita ciazenia, ktdéra utrzymuje Ksiezyc
na orbicie, jest ta samg si}a, ktéora powoduje, ze ciata spadaja.
Mozna %*atwo obliczyc¢, o ile "spada" Ksiezyc w ciagu jednej
sekundy, poniewaz znamy promien jego orbity i wiemy, ze jed-

no okrazenie trwa w przyblizeniu miesiac. Skoro wiemy, jaka
droge pokonu;e Ks1ezyc w ciagu ﬂedHEJ sekundy, mozemy obli-
czyc¢, o ile "spadla" jego trajektoria ponizej punktu na 1inii pro-
stej, po ktorej poruszatby sie, gdyby nie krazyt tak, jak to rzeczy-
wiscie robi. odlegtosc¢ ta wynosi 1/20 cala (0,13 cm). Ksiezyc
znajduje sie szesScdziesiat razy da1eﬂ od Srodka ziemi niz my;
promien ziemi wynosi 4000 mil (6400 km), a promien orbity
Ksiezyca 240 000 mil (384 000 km). Jesli zatem prawo odwrot-
nej proporcjonalnosci sity do kwadratu odlegtosci jest stuszne,
to ciato na powierzchni Ziemi powinno w ciagu jednej sekundy
spas¢ o 1/20 x 3600 cali, poniewaz sita dziatajaca na Ksiezyc
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jest 60 x 60 razy stabsza niz sita dziatajaca na przedmioty na
powierzchni ziemi. 1/20 cala x 3600 to 16 stop, a od czasoéw
Galileusza byto wiadomo, ze ciata na powierzchni ziemi spada-

ja w ciagu_jednej sekundy o 16 stop (4,90 m). To oznaczato, ze
Newton miat racje. Teraz nie mozna_sie juz byto cofnac, ponie-
waz fakty, ktére poprzednio wydawaty sie catkowicie niezalezne,

a mianowicie okres orbitalny Ksiezyca i Srednica jego orbity, te-
raz zostaty powigzane z odlegtoscia, jaka pokonuje w ciagu %ed—
nej sekundy ciato spadajace blisko powierzchni ziemi. To byto
dramatyczne potwierdzenie stuszno$ci rozumowania Newtona.

Newton sformutowat jeszcze wiele innych przewidywan.

Potrafit obliczy¢, po jakiej orbicie porusza sie planeta, na kté-
ra dziata sita odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto-
$ci. Udowodnit, Zze w takim przypadku planety poruszaja sie

po elipsach; bez dodatkowych zatozen otrzymat zatem pierw-

sze prawo Keplera. Potrafit on réwniez prosto wyjasnic¢ wiele
innych zjawisk, na przyktad ptywy. Przyczyna ptywow jest
przyciaganie Ksiezyca. Juz wczesSniej mySleli o tym rozni_ucze-
ni, ale_nie mogli sobie poradzi¢ z pewna trudnosScia. Jesli przy-
czyna ptywow jest sita, z jaka Ksiezyc przyciaga wode, co spra-
wia, ze gromadzi sie ona po tej samej stronie co_Ksiezyc, to

w ciagu doby powinien nastapic¢ tylko_jeden przyptyw (ryc. 1.4),
a tymczasem dobrze wiadomo, ze przyptywy nadchodza

w przyblizeniu co 12 godzin, czyli dwa razy na dobe. wedtug
innej szkoty, Ksiezyc miat "wyciagac" ziemie z oceanu, a za-

tem przyptyw powinien nastepowac wtedy, gdy Ksiezyc znaj-
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duje sie po przeciwnej stronie niz przybér wody, ale zwolenni-
cy tej szkoty mieli do rozwigzania identycznag trudnosc.

Newton pierwszy zrozumiat mechanizm przyptywdw. Ksiezyc
przyciaga Ziemie i wode z taka samg sita, zalezng jedynie od
odlegtosci. woda w punkcie y znajduje sie blizej Ksiezyca niz
sztywna Ziemia, a w punkcie x - dalej. zatem w punkcieA wo-

da jest przyciagana do Ksiezyca z wieksza sita niz ziemia,

w punkcie x - z mniejsza sita._Kombinacja tych dwoch czynni-
kow powoduje dwa przyptywy. Nalezy pamietaé, ze ziemia za-
chowuje sie tak samo jak Ksiezyc, to znaczy porusza sie po
okregu. Jaka sila réwnowazy s1}e, z jaka Ksiezyc przyciaga Zie-

22 Charakter praw fizycznych

0 Ksiezyc
Ksiezyc czeSciowo
odciaga wode od ziemi.

Ksiezyc czesSciowo
kyogoa ziemtA Z NtXA

Ry¢. 1.4

mie? Podobnie jak Ksiezyc porusza sie po okregu, zeby zrow-
nowazy¢ przyciaganie Ziemi, tak samo zachowuje sie Ziemia.
Srodek tego okregu znaJdUJe sie gdzie$ wewnatrz Ziemi. Zie-
mia i Ksiezyc kraza wokéi wspdlnego Srodka w taki sposéb, ze
zostaje zroéwnowazona sita dziatajaca na zZiemie. woda

w punkcie x jest jednak przyciggana nieco stabiej, a w punk-
cie y nieco mocniej, a zatem wzbiera po obu stronach ziemi.
W ten sposob Newton wyjasnit, dlaczego przyptywy nadcho-

dza dwa razy na dobe. Jego teoria pozwolita tez wyjasnic sze-
reg innych zjawisk, na przyktad dlaczego przyciaganie spra-
wia, ze Ziemia jest okragta, wirowanie zas powoduje, ze nie
jest idealnie okragta; dlaczego Ksiezyc i Stonce sa okragte,
i tak dalej.

W miare rozwoju nauki wzrastata doktadno$¢ pomiarow

i prawo powszechnego cigzenia poddawano coraz surowszym
sprawdzianom. Jeden z pierwszych takich sprawdzianéw po-
legat na obserwacjach ruchu ksiezycéw Jowisza. Prowadzac
tego rodzaju pomiary dostatecznie dtugo, mozna sprawdzic,
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czy zachowuja sie one zgodnie z prawami Newtona. Okazale

sie, ze tak nie jest. Wydaje sie, ze ksiezyce Jowisza czasami
"Spiesza sie" o osiem minut, a czasami sie "pdznia" w stosun-
ku do przewidywan wynikajacych z teorii Newtona. Astrono-
mowie zwrocili uwage, ze ksiezyce $Spiesza sie, gdy Jowisz jest
blisko ziemi, a pdéznia, gdy jest daleko. To wydawa}o sie dosc
dziwne. Pan Rémer3, ktory mia%1 duze zaufanie do prawa po-
wszechnego ciaZenia, doszed? do interesujacego wniosku, ze
Swiatto potrzebuje czasu, zeby pokonac¢ droge od ksiezyca Jo-
wisza do ziemi, a zatem gdy patrzymy na ksiezyce, widzimy je
nie w takim stanie, w jakim sg teraz, ale w takim, w_jakim byty
wczesniej, przy czym roznica jest rowna czasowi, Jak1ego po-
trzebowato Swiatto na dotarcie do ziemi. Gdy Jowisz jest bli-
sko, czas ten jest krétszy niz wtedy, gdy jest daleko. Romer mu-
siat zatem wprowadzic¢ odpowiednie poprawki do pomiaroéw.
wykorzystujac zmierzone opdznienie i przyspieszenie ruchu
orbitalnego ksiezycow, mogt on wyznaczy¢ predkosc swiatta.

To byt pierwszy eksperymenta1ny dowéd, Zze Swiatto nie roz-
chodzi sie natychmiastowo.*

Opowiadam o tym, poniewaz przyktad ten pokazuje, ze

jedno dobre prawo moze postuzy¢ do znalezienia nastepnego.
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Jes1i mamy zaufanie do okre$lonego prawa, a co$ wydaje sie
Z nim sprzeczne, moze to zwroci¢ nasza uwage na inne zjawi-
sko. Gdybysmy nie znali prawa powszechnego ciazenia, po-
trzebowalibysmy znacznie wiecej czasu, zeby zmierzyC pred-
kos¢ Swiatta, poniewaz wtedy nie wiedzielibys$my, czego sie
spodziewac¢ po ksiezycach Jowisza. Proces ten nabrat charak-
teru Tawiny. Kazde nowe odkrycie dostarcza narzedzi do doko-
nania kolejnych. Ta Tawina odkryé¢ toczy sie juz od czterystu Tlat
i wciaz nie widaé¢, by zwalniata.
3 Olaus Ramer (1644-1710) - dunski astronom.
* Feynmanowska interpretacja wydarzen historycznych wydaje sie watpli-
wa, gdyz Remer opubTlikowa? swoje wyniki w 1676 roku, jedenascie Tat
przed ukazaniem sie przetomowego dzieta Newtona Principia, Newton za$
nie byt bynajmniej znany z przedwczesnego ogtaszania swych odkry¢.
Kamer wykorzystywat argumenty czysto kinematyczne, a nie dynamiczne
(przyp. ttum.).

24 Charakter praw fizycznych

P6zniej zwrécono uwage na kolejny problem: planety w rze-
czywistos$ci nie powinny porusza¢ sie po elipsach, poniewaz
zgodnie z prawem powszechnego cigzenia_na p1anety dziata nie
tylko sila przyciagania Stonca. oddziatuja one rowniez miedzy
soba, wprawdzie bardzo stabo, ale wystarczajaco, aby spowodo-
wato to zaburzenia ich orbit. Poczatkowo znano trzy duze pla-
nety - Jowisza, Saturna i Urana. Fizycy obliczyli zaburzenia do-
skonatych eliptycznych orbit keplerowskich powodowane przez
oddziatywania miedzy tymi_planetami. Gdy pordéwnano oblicze-

nia z obserwacjami, okazato sie, Ze Jowisz i Saturn poruszaja sie
zgodnie z przewidywaniami, natomiast Uran zachowuje sie ja-

ko$ dziwnie. To byta ko1eJna okazja, aby wykazac¢ niestusznos$c
praw Newtona, ale prosze sie nie martwic! Dwaj astronomowie,
Adams i Le Yerrier4, niezaleznie i niemal rdéwnoczesnie przepro-
wadzili rachunki, na ktérych podstawie wysuneli hipoteze, zZe
zaburzenia w ruchu Urana powoduje jakas n1eznana dotad pla-
neta. Nastepnie obaj napisali do obserwatoridw: "Prosze skiero-
wac¢ teleskop na nastepujacy punkt na niebie, a znajdziecie tam
nowg planete”. "Co za absurd! - stwierdzono w jednym obser-
watorium. - Jakis$ facet Uczy co$ otowkiem na papierze i mys$l1i,
ze moze nas pouczal, gdzie szukac nowej planety”. W_innym
obserwatorium. .. hm, tamtejsza_administracja dziatata inaczej

i dzieki temu udato im sie znalez¢ Neptunal!

W mniej odlegtej przesztosci, na poczatku XX wieku, stato

sie jasne, ze Merkury réwniez nie porusza sie doktadnie tak jak
powinien. To byt powazny problem. Anomalie_orbity Merkure-

go wyjasnit dopiero Einstein, ktory wykazat, ze prawo po-
wszechnego cigzenia Newtona nie jest w pe}n1 stuszne i trzeba
je zmodyfikowac.

Pojawia sie pytanie, jaki jest zakres waznosci prawa po-
wszechnego ciazenia. Czy obowigzuje ono tez poza Uktadem
Stonecznym? zdjecie 1 dowodzi, Ze prawo_powszechnego cia-

zenia obowigzuje rowniez w szerszej skali. widzimy serie

trzech zdjec pewnego uktadu podwdéjnego. Na szczescie na

4 John Couch Adams (1819-1892) - astronom teoretyk. Urbain Le Vvemer
(1811-1877) - francuski astronom.
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zdjeciach widac¢ jeszcze trzecia gwiazde, tak ze mozecie byc

pewni, iz gwiazdy tworzace uk?ad podwdjny naprawde kraza

po orbitach. w przeciwnym razie mozna by podejrzewad, ze

kto$ obrécit zdjecie, co tatwo mozna zrobi¢ z fotografiami

astronomicznymi. Gwiazdy naprawde kraza; rycina 1.5 przed-

stawia ich orbite. Jest oczywiste, ze gwiazdy sie przyciagaja

i kraza po eliptycznych orbitach, tak jak nalezato oczekiwac.

Rysunek przedstawia szereg pozycji gwiazdy, ktéra krazy

zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Wszystko tu wyglada

wspaniale, dopdéki nie zauwazycie, jesTi jeszcze nie zwréciliscie
Strona 11
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na to uwagi, ze Srodek nie znajduje sie w ognisku elipsy, ale
wyraznie z boku. Czy zatem tutaj prawo powszechnego ciaze-
nia nie obowiazuje? Obowigzuje, ale Bég nie podarowat nam
orbity widocznej réwno z_goéry; ogladamy ja nieco pod katem.
Mozna wyciaé z papieru elipse, zaznhaczy¢ jej ogniska, po
czym obejrze¢ jej rzut. Jak tatwo sie przekonamy, rzut ogniska
niekoniecznie pokrywa sie z ogniskiem obrazu. Orbita gwia-
zdy wyglada tak dziwnie, poniewaz jest ustawiona skosnie.

Co mozna powiedziec¢ o wiekszych od%eg}oéciach? w ukta-

dzie podwojnym sita przycia%ania dziata miedzy dwiema
gwiazdami. Czy sita ta dziata na wieksza odlegtos$¢ niz dwie
Tub trzy Srednice Uktadu Stonecznego? zdjecie 2 przedstawia
obiekt o rozmiarach 100 000 razy wiekszych niz nasz uk%ad
planetarny; sktada sie on z ogromnej 1liczby gwiazd. Duza bia-
ta plama nie przedstawia jednego obiektu. wyglada tak wy-
tacznie z powodu niedostatecznej zdolno$ci rozdzielczej in-
strumentu. W rzeczywistos$ci sktada sie z bardzo wielu
malenkich, wyraznie oddzielonych od innych jasnych plamek,
takich samych jak obrazy gwiazd. Gwiazdy nie zderzaja sie
miedzy soba, lecz poruszaja sie wewnatrz gromady po bardzo
skomplikowanych trajektoriach. Jest to jedno z najpiekniej-
szych z%awisk na niebie, réwnie cudowne jak fale morskie 1 za-
chody stonca. wyraznie widac¢ rozktad materii w gromadzie.
Gromada kulista nie rozpada sie dzieki przyciaganiu grawita-
cyjnemu miedzy gwiazdami. Obserwacje rozktadu materii

i odlegtosci miedzy gwiazdami pozwalaja zbada¢ sity dziataja-
ce miedzy gwiazdami... Oczywiscie okazuje sie, ze w przybhze-

26 Charakter praw fizycznych

21 lipca 1908

wrzesien 1915

1 0 Tlipca 1920

Zdjecie 1. Trzy zdjecia tego samego uktadu podwdjnego wykonane
w ciagu 12 lat.
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Zdjecie 2. Gromada kulista.

Zdjecie 3. Galaktyka spiralna.

28 Charakter praw fizycznych

Zdjecie 4. Gromada galaktyk.

Zdjecie 5. Mgtawica gazowa.

Prawo powszechnego cigzenia 29

Zdjecie 6. Dowdd powstawania nowych gwiazd.

30 Ccharakter praw fizycznych
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skala

Ry¢. 1.5

niu sila ta jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto-
$ci. ObTiczenia i obserwacje nie sa tu oczywiscie nawet w przy-
blizeniu tak doktadne, jak w przypadku Uktadu Stonecznego.

Idzmy dalej, grawitacja ma jeszcze wiekszy zasieg. Gro-

mada kulista to tylko niewielki punkcik na zdjeciu 3, przedsta-
wiajacym duza galaktyke spiralng. Jest oczywiste, ze ta struk-
tura istnieje dzieki temu, Ze utrzymuje ja w catosci jakas sita,
a jedyng rozsadna_"kandydatka" jest tu grawitacja. W ukta-

dach o takiej wielkosci nie mozemy sprawdzic, czy obowiazu-

%e prawo odwrotnej proporcjonalnosci sity do kwadratu odleg-
os$ci, ale wydaje sie rzecza oczywista, ze sita grawitacji dziata
takze w tych ogromnych skupiskach gwiazd - galaktyki maja
Srednice od 50 tysiecy do 100 tysiecy lat Swietlnych, podczas

gdy odlegtos¢ ziemia-Stonce wynosi tylko osiem minut

swietlnych. zdjecie 4 dowodzi, Zze w rzeczywistosci zasieg sity
grawitacji jest jeszcze wiekszy. Na zdjeciu widzimy gromade

Prawo powszechnego ciazenia 31

galaktyk. Tworza one gromade, podobna do gromady gwiazd,

ale tym razem elementami gromady sa takie malenstwa, jak to
na zdjeciu 3.

W ten sposob doszlismy do odlegtosci réwnej jednej dzie-
siatej, a moze %ednej setnej rozmiardéw wszechswiata, maksy-
malnej skali, dla ktorej dysponujemy dowodami dziatania sity
cigzenia. Ziemska grawitacja nie ma zadnego okreslonego
maksymalnego zasiegu dziatania, cho¢ w gazetach mozna

czesto przeczytaé, ze co$ wydostato sie poza pole grawitacyj-
ne ziemi. Wraz ze wzrostem odlegtosci sita ciazenia staje sie
coraz stabsza - maleje czterokrotnie, kiedy dystans sie podwa-
ja - az wreszcie ginie wsrdd sit pochodzacych od innych
gwiazd. Gwiazdy z naszego otoczenia przyciagaja inne gwiaz-
dy, dzieki_czemu istnieje Galaktyka, a cata Galaktyka przycia-
ga inne galaktyki, dzieki czemu istnieje nadrzedna struktura:
gromada galaktyk. ziemskie pole grawitacyjne nigdzie sie nie
konczy, tylko stopniowo maleje, zgodnie z precyzyjnym pra-
wem, docierajac az do krancow Wszechswiata.

Prawo powszechnego ciazenia rézni sie od wielu innych

praw. Rzecz jasnha, ma ono bardzo duze znaczenie dla maszy-
nerii Wszechswiata; znajduje w niej wiele praktycznych "zasto-
sowan". Jednak - rzecz szczegélna - z naszego punktu widze-
nia, w poréwnaniu z innymi prawami fizyki, znajomos¢ prawa
powszechnego cigzenia nie jest szczeg6lnie uzyteczna. Pod tym
wzgledem wybrany przeze mnie przyktad jest nietypowy. Na-
wiasem mowiac, kiedy wybieramy jakies prawo fizyczne, jest
rzeczg niemozliwg znalez¢ takie, ktére pod jakim$ tam wzgle-
dem nie bytoby nietypowe. To jeden z cuddéw Swiata! Jedyne
zastosowania prawa powszechnego cigzenia, jakie przychodza

mi do gtowy, dotycza badah geofizycznych, przewidywania
ptywéw, a w naszych czasach réwniez doktadnego obliczania
ruchu satelitéow i sond kosmicznych. Dla naszych czaséw roéw-
nie charakterystyczne jest zastosowanie tego prawa do doktad-
nego przewidywania pozycji planet, co przydaje sie astrologom
publikujacym horoskopy w gazetach. zyjemy w dziwnym Swie-

cie - ogromny rozwoj mechaniki nieba stuzy miedzy innymi
wspieraniu nonsensu, ciagnacego sie juz od ponad 2000 Tat.

32 Charakter praw fizycznych

Musze wspomnie¢ o waznych zjawiskach, majacych rze-

czywisty wptyw na zachowanie wWszechswiata, w ktorych gra-
witacja odgrywa decydujacag role. Jednym z bardziej interesu-
jacych zjawisk tego rodzaju jest proces powstawania nowych
gwiazd. zdjecie 5 przedstawia mgtawice gazowa w nasze%
Galaktyce; mgiawica nie sktada sie z gwiazd: jest wielka chmu-
ra gazu. Czarne plamy to obszary, w ktérych gaz ulegt kom-
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presji i zaczat sie zapadad¢ grawitacyjnie. By¢ moze proces ten
zostat zainicjowany przez fale uderzeniowe, ale pdzniej o jego
przebiegu zadecydowata grawitacja. Pod wptywem sity cigze-
nia w mgtawicach powstaja coraz wieksze skupiska gazu
i pytu; skupiska zapadaja sie, rosnie temperatura, materia za-
czyna promieniowa¢ i tak powstaja gwiazdy. Na zdjec1u 6 wi-
dzimy dowody powstawania nowych gwiazd.

Tak wigc gwiazdy rodza sie, gdy pod wptywem grawitacji

powstaja dostatecznie duze skupiska gazu. P6zniej niektére
gwiazdy wybuchaja, wyrzucajac w przestrzen kosmiczng gaz

1 pyt, po czym caty proces sie powtarza. Brzmi to niemal jak
opowieSC o wiecznie_poruszajacej sie maszynie.

Jak juz méwitem, sita cigzenia ma nieskofczony zasieg, ale
Newton twierdzit, ze wszystkie ciata przyciagaja sie wzajemnie.
Czy tak jest naprawde7 Czy mozemy to sprawdzi¢ bezposred-

nio, zamiast obserwowa¢ konsekwencje przyciagania sie pla-

net? odpowiedni eksperyment przeprowadzit Cavendish5; uzy?

do tego urzadzenia przedstawionego na rycinie 1.6.

Cavendish zawiesit na bardzo cienkim wioknie z kwarcu po-
przeczke z dwiema masami na koncach, po czym ustawil w po-
blizu dwie duze kule z otowiu, tak jak to wida¢ na rysunku. Przy-
cigganie sie kul powinno spowodowaé¢ niewielkie skrecenie
wlokna. oczywiscie, sita dziatajaca miedzy takimi ciatami jest
bardzo mata, ale Cavendish zdotat ja zmierzy¢. Jak stwierdzit,
w ten sposob "zwazyl ziemie". zgodnie z pedantycznymi oby-
czajami, jakie dzis obowiazuja, student, ktéry powiedziatby cos
takiego, zastuzylby na reprymende. Obecnie powiedzielibysmy
raczej, ze Cavendish "wyznaczyt mase ZzZiemi". Cavendish zmie-

5 Henry Cavendish (1731-1810) - angielski fizyk i chemik.
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rzyt bezposrednio site, obie masy i od1eg}oéé, a zatem mégt wy-
znaczyC¢ statg grawitacji G. Mozna powiedziel: "Dobrze, ale ma-
my tu do czynienia z identyczna sytuacja. Znamy site ciazenia,
mase przycigganego _ciata i od1eg}osc ale nie znamy masy ziemi
ani statej G, a tylko ich iloczyn". Doéwiadczenie Cavendisha po-
zwala jednak wyznaczy¢ stala G; nastepnie korzystajac ze znajo-
mos$ci sity przyciagania, mozna juz wyznaczy¢ mase Ziemi.

Innymi stowy, eksperyment ten po raz pierwszy pozwolit
posrednio wyznaczyC ciezar, czy tez mase kuli, na ktorej stoimy.
To wspaniate os1qgn1ec1e' Mys]e, ze wtasnie d1atego Cavendish
stwierdzit, ze "zwazyt Ziemie" P! nie tylko "okreslit stata

w prawie powszechnego ciazenia". Nawiasem méwiac, jedno-
czed$nie zwazytl on réwniez Stofice i inne ciata astronomiczne,
poniewaz z obserwacji znamy iloczyn G i masy Stonca.

Jest jeszcze jeden bardzo interesujacy test prawa powszech-
nego ciazenia; chodzi w nim o sprawdzenie, czy ciezar jest do-
ktadnie proporc30na1ny do masy i czy przyspieszenie, ruch, jaki
powoduje sita, czyli zmiany predkosci, sa odwrotnie proporcjo-
nalne do masy. Jesli tak, to dwa ciata o réznych masach poru-
szalyby sie w polu grawitacyjnym z takim samym przyspiesze-
niem. Inaczej méwiac, dwa ciata w prézni, niezaleznie od masy,

34 charakter praw fizycznych

spadatyby na ziemie z takim samym przyspieszeniem. Nawia-

zuaemy tu do starego dosSwiadczenia Galileusza, ktére podobno
wykonat, korzystajac z Krzywej wiezy w Pizie. Oznacza to, na
przyktad, ze przedmiot w sztucznym satelicie krazy wokél Zie-

mi po tak1eJ samej orbicie jak przedmiot na zewnatrz, a zatem
wisi w $rodku kabiny. To, Zze ciezar jest doktadnie proporcjonal-
ny do masy, a przyépieszenie dok*adnie odwrotnie proporcjo-
nalne, ma dalsze bardzo interesujace konsekwencje.
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Jak dok*adnie zostato to sprawdzone? W 1909 roku uczo-
ny nazwiskiem E6tvds6 przeprowadzit odpowiednie pomiary,
a ostatnio taki eksperyment wykonat Dicke7, przy czym otrzy-
mat on znacznie doktadniejsze wyniki. Obecnie wiemy, ze ma-
sa grawitacyjna i masa bezwtadna sa sobie_rdéwne z doktadno-
$cia do jednej czesci na 10 miliardéw. Sity sa tu Scisle
proporcjonalne do masy. Jak mozna wykonac¢ tak dok%tadne
pomiary? Przypuscmy, ze chcielibysmy to sprawdzi¢ dla sity
przyciagania Stonca. wiemy, ze Stofce przyciaga nas wszyst-
kich, a réwniez ziemie, ale przypuscmy, ze chcemy sprawdzic,
czy przyciaganie jest scisle proporcjonalne do masy bezwtad-
nej. Eksperyment taki zostatl najpierw wykonany dla drewna
sandatowego, pézniej dla miedzi i otowiu; obecnie uzywa sie
do tego celu polietylenu. ziemia krazy wokét Stonca, a zatem
na wszystkie ciata dziata sita bezwtadnosci, ktéra jest propor-
cjonalna do masy bezwtadnej. Jednoczesnie ciata te sa przy-
ciagane przez Stonce, przy czym sita przyciagania jest propor-
cjonalna do masy grawitacyjnej. Jesli zatem wspdédtczynnik
proporcjonalnos$ci masy bezwltadnej do grawitacyjnej nie jest
Scisle_taki sam dla wszystkich ciat, to gdy umiesScimy dwa réz-
ne ciata na kofcach preta i zawiesimy ten pret na cienkim
wtoknie z kwarcu, tak jak w doswiadczeniu Cavendisha, pret
powinien sie obroci¢, powodujac skrecenie wtdkna. Tak sie
jednak nie dzieje. Dzieki temu wiemy z ogromna doktadno-
scia, ze ciezar ciata jest doktadnie proporcjonalny do wspdt-
czynnika bezwtadnosci, czyli do masy.
6 Baron Roland von Eétvos (1848-1919) - wegierski fizyk.
7 Robert Henry Dicke - amerykanski fizyk.
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Jedna rzecz jest tu szczegdlnie interesu%aca. Prawo od-

wrotnej proporcjonalnosci do kwadratu_odlegtosSci pojawia sie

w wielu dziedzinach - na przyktad w elektrycznosci. Elektrycz-
nos¢ réwniez powoduje pojawienie sie_sity odwrotnie propor-

cjonalnej do kwadratu odlegtosci, tyle ze ta sita dziata miedzy

tadunkami, a nie masami. Mozna zatem przypuszczaé, ze za-

leznos¢ sity od kwadratu odlegtosci ma jakies gtebsze znacze-
nie. Nikomu jednak dotad nie udato sie stworzycC teorii, w kto-
rej grawitacja i elektrycznos$¢ bytyby réznymi aspektami tego
samego oddziatywania. Obecnie znane nam prawa fizyczne

stanowia zbidér réznych twierdzen, ktére niezbyt dobrze do sie-

bie pasuja. Nie znamy jedne] teorii, z ktorej mozna by wypro-

wadzi¢ wszystkie prawa; zamiast tego mamy kilka elementow,

ktore nie sa idealnie dopasowane wtasnie dlatego w moich

wyktadach zamiast opowiadac¢ o jakim$ gtownym prawie fi-

zycznym, musze mowic¢ o réznych wspélnych cechach wszyst-

kich praw. Nie rozumiemy jeszcze w peini zwiazkéw miedzy

réznymi prawami. zZadziwiajace jednak, Zze maja one pewne

wspolne cechy! Przyjrzyjmy sie na przyktad prawu Coulomba.

Chodzi w nim o to, ze sita dziatajaca miedzy *adunkami jest

odwrotnie proporcjonalna_do kwadratu odlegtosci. Godne uwa-

gi jest jednak to, ze sity elektrostatyczne sa bez poroéwnania sil-
niejsze niz grawitacyjne! Fizycy, ktérzy zechcieliby przedstawiad

elektrycznos$c¢ i grawitacje jako roézne aspekty jednego zjawiska,
natrafiaja tu na ktopot. Elektrycznos¢ jest bowiem tyle razy moc-
niejsza od graw1tac31, ze trudno jest uwierzyc, aby miaty wspdlne
"pochodzenie". Jak moge stwierdzic, ze_jedna sita jest mocniej-
sza od drug1ej7 To przeciez zalezy od tadunku i masy. Nie moz-

na okresTic¢ sity graw1tac31 méwigc: Jes$li wezme ciato o takiej

a takiej wielkosci", poniewaz to cztowiek okresla tu wielkos¢ cia-

ta. Jesli chcemy znalez¢ co$, co jest dzietem natury - jej wtasne

liczby niemianowane, ktoére nie maja nic wspolnego z calami i la-

tami, czy tez innymi tworzonymi przez nas wielkoSciami - moze-

my to zrobic nastepujaco. wezmy jakas czastke elementarna, ta-

ka jak elektron (kazda czastka da inny wynik, ale dla przyktadu

wybierzmy elektron). Dwa elektrony odpychaja sie elektrycznie,
poniewaz maja jednakowe %tadunki, oraz przyciagaja sie grawita-
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cyjnie. Oba rodzaje sil sa tu odwrotnie proporcjonalne do kwa-
dratu odlegtosci.

Pytanie: jaki jest stosunek sity grawitacyjnej do elektrycz-

nej? odpowiedZz przedstawia rycina 1.7. Stosunek tych dwéch

sil wyraza Ticzba majaca 42 cyfry. Tu kryje sie wielka tajemnica.
Jakie moze byc¢ pochodzenie tak wielkiej Ticzby? Gdybysmy kie-

dy$ znalezli jednolita teorie grawitacji i elektrycznosci, jak wy-
ttumaczytaby ona dysproporcje si1? Jakie réwnanie ma rozwia-
zanie opisujace taki fantastyczny stosunek obu oddziatywan?
Uczeni szukali, gdzie jeszcze mozna znalezc tego rodzaju

Ticzby Jes$1i ktos$ chce otrzymac¢ duza Ticzbe, moze na przyktad
wziac stosunek rozmiaréw wszechswiata do Srednicy protonu.
Zaskakujace, ale ta liczba réwniez ma 42 cyfry. W ten sposéb
pojawita sie interesujaca hipoteza, ze stosunek sity elektrycznej
do grawitacyjnej jest taki sam, jak promienia wszechswiata do
Srednicy protonu. Jednak wszechswiat stale sie rozszerza; z ta-
kiej hipotezy wynikatoby zatem, Ze stata grawitacji G zalezy od
czasu. Nie jest to wykluczone, ale tez Zzadne obserwacje nie

)
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wskazuja, by tak byto rzeczywiscie. Przeciwnie, pewne poszlaki
sugeruja, ze stata_grawitacji nie zalezy od czasu, a zatem tajem-
nica tej ogromnej liczby wciaz czeka na wyjasnienie.

By skonczyc¢ z teoria grawitacji, musze jeszcze wspomnied

o dwéch sprawach. Przede wszystkim Einstein musiat zmodyfi-

kowa¢ prawo powszechnego cigzenia, tak aby byto zgodne z za-
sadami teorii wzglednosci. Jedna z tych zasad stwierdza, ze za-
den efekt nie moze sie rozchodzi¢ z nieskonczona predkoscia:
tymczasem zgodnie z prawem powszechnego cigzenia Newtona

sita grawitacji dziata natychmiast na dowolnag odlegtos$¢. Ein-
stein zmodyfikowal prawo Newtona. Poprawki Einsteina pro-

wadza do bardzo subtelnych efektéw. Na przyktad, skoro

wszystkie masy spadaja, to $wiatto réwniez powinno spadac,
poniewaz Swiatto ma energie, ktéra jest réwnowazna masie.

Oznacza to, ze promien Swiatta, przelatujac w poblizu Stonca,
ulega ugieciu. Réwniez sita przyciagania zmienia sie nieco ina-
czej w zaleznosci od odlegtosci, przy czym zmiana jest akurat ta-
ka, ze pozwala wyjasni¢ niewielka anomalie orbity Merkurego.
Druga sprawa dotyczy praw obowigzujacych w bardzo ma-

tej skali. wiadomo, ze zachowaniem materii w bardzo matej

skali rzadza inne prawa niz w duzej skali. Nasuwa sie zatem py-
tanie, jak wygladaja oddziatywania grawitacyjne w malej skali.
Chodzi o znalezienie kwantowej teorii grawitacji. Obecnie nie
znamy kwantowej teorii grawitacji. Nikomu nie udato sie sfor-
mutowaé¢ w petni udanej teorii grawitacji zgodnej z zasada nie-
oznaczonos$ci i innymi zasadami mechaniki kwantowej.

MoglibyScie powiedzie¢ teraz co$ takiego: "Dobrze, po-

wiedziat pan, jak sie przejawia sita ciazenia, ale czym jest gra-
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witacja? Jaka jest jej przyczyna? Co to takiego? Czy chce pan
powiedzie¢, ze planeta patrzy na Stonce, mierzy odlegtosc, ob-
1licza odwrotnos¢ kwadratu odlegtosci i nastepn1e porusza sie
zgodnie z prawem powszechnego cigzenia?". RzeczywisScie,
wprawdzie przedstawitem matematyczny wzor, ale nie powie-
dziatem jeszcze nic o mechanizmie dziatania grawitacji.

W nastepnym wyktadzie, zatytutowanym zwiazek miedzy ma-
tematyka i fizyka, bede méowit o mozliwosSci podania takiego
wyjasnienia.

38 charakter praw fizycznych

Na zakonczenie dzisiejszego wyktradu chciatbym podkres-

1i¢, ze istnieja wspdlne cechy taczace prawo powszechnego
ciazenia i inne prawa fizyczne, o ktdérych juz wspominatem. Po
pierwsze, prawo to ma posta¢ matematyczng. Inne prawa

rowniez wyrazamy w postaci wzorow. Po drugie, prawo cijze-

nia nie jest Sciste; Einstein musial je zmodyfikowaé, ale wiemy,
ze jego ogdlna teoria wzglednosci tez nie jest w pelni popraw-

na, poniewaz nie uwzglednia efektéw kwantowych. Inne pra-

wa fizyczne rowniez nie sg zupetnie Sciste! zawsze gdzies kry-

je sie tajemnica; wszystkie prawa maja ograniczony zakres
waznosci; zwykle tu i tam trzeba jeszcze przy nich pomajstro-

wa¢. Nie twierdze, ze wynika to z cech samej natury, jest to jed-
nak niewatpliwie wspdlna cecha wszystkich znanych dzig praw
fizycznych. Byc¢ moze, wynika to z ograniczen naszej wiedzy.

Jednak najwieksze wrazenie robi prostota prawa powszech-

nego cigzenia. tatwo mozna sformutowal zasady teorii grawi-

tacji, i to tak precyzyjnie, by nie byto Zzadnych niejasnosci. Teo-
ria grawitacji jest prosta i dlatego jest piekna. Ma prosta
strukture. Nie twierdze, Ze jest prosta w uzyciu - obliczenie tra-
jektorii planet z uwzglednieniem oddziatywan miedzy nimi mo-

ze byc catkiem skomplikowane, a przewidzenie, jak poruszaja

sie gwiazdy w gromadzie kulistej, z pewnoscig wykracza poza

nasze mozliwo$ci. Teoria jest trudna w uzyciu, ale jej struktura
czy tez logika jest bardzo prosta. Jest to zarazem wspdlna ce-
cha wszystkich praw fizycznych; wszystkie maja prosta postac,

cho¢ ich zastosowanie bywa skomplikowane.

Ostatnia wazna cecha teorii grawitacji jest jej uniwersalnosc.
Prawo_powszechnego cigzenia obowigzuje w ogromnym zakresie
odlegtosci. Newton chciat wyjasnic budowe Uktadu Stonecznego,

ale jego prawo pozwala przewidziec roéwniez wynik doswiadcze-

nia Cavendisha, cho¢ model Cavendisha, sktadajacy sie z przy-
ciagajacych sie kul, nalezatoby powiekszy¢ dziesie¢ biliondéw razy,
by dordwnat wielkoscig Uktadowi Stonecznemu. Przechodzac do

skali jeszcze dziesieC biliondw razy wiekszej, ujrzymy, ze galakty-
ki przyciagaja sie z sita dziatajaca zgodnie z tym samym prawem.
Natura_tka swoje wzory najdtuzszymi nicmi, dzieki czemu kazdy
niewielki fragment tkaniny ujawnia strukture catego arrasu.

Zwiazek miedzy

matematyka i fizyka

Gdy my$limy o mozliwych zastosowaniach matematyki i fizy-

ki, w naturalny sposob dochodzimy do wniosku, ze matematy-

ka moze by¢ przydatna, gdy mamy do czynienia z duza Ticzba
obiektéw w ztozonych sytuacjach. Na przyktad w biologii opis
wptywu wirusa na bakterie nie poddaje sie matematyzacji. Pod
mikroskopem widzimy, jak wijacy sie wirus znajduje pewien
punkt na dziwnie uksztattowanym ciele bakterii - bakterie ma-
ja rézne ksztatty - po czym by¢ moze wstrzykuje jej swdj DNA,
a by¢ moze tego nie robi. Gdybysmy jednak podjeli ekspery-
ment z milionami wiruséw i bakterii, woéwczas moglibysmy

duzo sie o nich dowiedzieé, obliczajac wielkosci Srednie.
Korzystajac z matematyki do obliczania Srednich, mozemy
stwierdzic, czy w bakteriach rozwijaja sie wirusy, czy powstaja
nowe szczepy i jaki jest ich wzajemny udziat procentowy. W ten
sposO6b mozna badac¢ genetyke, mutacje i tak dalej.
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wezmy jeszcze jeden banalny przyktad. wyobrazmy sobie
ogromng szachownice do gry w warcaby. Zaden pojedynczy
ruch nie ma charakteru matematycznego; w ostatecznosSci
mozna by go przedstawic¢ w postaci bardzo prostej operacji
matematycznej. Mozna sobie zarazem wyobrazic, ze gdy sza-
chownica jest bardzo duza, a gracze dysponuja ogromng Tlicz-
ba pionkéw, analiza ruchéw, odréznienie dobrych posuniec¢ od
ztych, wymaga gtebokiego rozumowania, przy czym ktos
musiatby wczesniej sformutowal zasady takiej analizy. w ten
sposéb powstaje matematyczna teoria gry, oparta na abstrak-
cyjnym rozumowaniu. Innym przyktadem jest dziatanie prze-
tacznikéw komputera. Gdy mamy jeden przetracznik, moze on
by¢ wtaczony lub wytaczony i nie ma tu miejsca na rozwaza-
nia matematyczne, cho¢ matematycy czesto zaczynaja swoje
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wywody od tego punktu. Gdy %ednak mamy tak skomplikowa-

ny uktad przetacznikéw i potaczen jak wtasnie w komputerze,
analiza jego dziatania wymaga juz matematyki.

Chciatbym od razu stwierdzic, ze matematyka bardzo

przydaje sie w fizyce, gdy szczegdtowo analizujemy skompli-
kowane zjawiska, poniewaz podstawowe reguty gry maja tu
charakter matematyczny. Zagadnieniu temu poswiecitbym
znacznie wiecej czasu, gdybym miat méwicé wytacznie o zwiaz-
kach miedzy matematyka i fizyka. M6j cykl wyktadéw poswie-
cony jest jednak prawom fizycznym. Nie mam czasu, zeby zaj-
mowa¢ sie skomplikowanymi sytuacjami; musze przejsc¢ od

razu do podstawowych praw.

wréémy do naszego przykiadu gry w warcaby: podstawo-

we prawa to reguly okreslajace dopuszczalne posuniecia. Ma-
tematyka przydaje sie do analizy ztozonych pozycji i znajdo-
wania ruchéw najlepszych, ale sformutowanie prostych,
podstawowych praw okreslajacych dopuszczalne posuniecia

nie wymaga przeciez matematyki; rownie dobrze mozna to
osiagnac, korzystajac ze zwyktego jezyka.

Zadz1wiajaca cechg fizyki jest to, ze sformutowanie praw
podstawowych réwniez wymaga matematyki. Podam tu dwa
przyktady. Przy pierwszym matematyka jest w istocie zbytecz-
na, przy drugim zas nieodzowna. Mamy w fizyce tak zwane
prawo Faradaya, ktore powiada, ze podczas elektrolizy ilos¢

txt)

substancji zbierajacej sie na elektrodach jest proporcjonalna do

natezenia pradu i czasu jego przeptywu. Inaczej mowigc, ilosc
substancji zgromadzonej na elektrodach jest proporcjonalna

do catego tadunku elektrycznego, ktéry przeptynat przez uktad.
To brzmi dos$¢ matematycznie, ale w rzeczywistosci chodzi

o to, ze kazdy elektron przeptywajacy przez drut przenosi taki
sam %tadunek. Przyjmijmy na przyktad, ze osadzenie jednego
atomu na elektrodzie wymaga przejscia jednego elektronu.
Liczba osadzonych atomow jest zatem doktadnie réwna liczbie
elektrondéw, ktore przeptynety, a wiec jest proporcjonalna do
catkowitego tadunku. Takie pozornie matematyczne prawo nie

ma zadnych gtebszych podstaw i nie wymaga specjalnej znajo-
mos$ci matematyki. To, ze jeden elektron przypada na jeden
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atom na elektrodzie, jest zapewne stwierdzeniem matematycz-
nym, ale nie o takiej matematyce zamierzam tutaj mowic.

Dla pordéwnania wezmy teraz prawo powszechnego cigze-

nia Newtona, ktérego rézne aspekty omawiatem w poprzed-

nim wyktadzie. Napisatem wtedy réwnanie

ps&IAr

tylko po to, aby zaimponowa¢ wszystkim szybkoscia, z jaka
mozna przekazac informacje, postugujac sie symbolami mate-
matycznymi. Powiedziatem, ze sita ciazenia jest proporcjonal-
na do iloczynu mas obu ciat i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci miedzy nimi. w wyniku dziatania sify
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zmienia sie predkos$¢ ciat, przy czym zmiana jest skierowana
zgodnie z kierunkiem dziatania sity, a jej wielkoSc¢ jest propor-
cjonalna do tej sity i odwrotnie proporcjonalna do masy ciata.
Taki stowny opis jest poprawny i nie musiatem koniecznie wy-
pisywac mego réwnania. Stwierdzenie to ma jednak charakter
matematyczny i mozna sie zastanawia¢, jak moze ono stano-
wi¢ podstawowe prawo. Co robi planeta? Czy spoglada na
Stonce, ocenia odlegto$¢ i za pomoca wewnetrznego kompute-
ra oblicza odwrotnos¢ kwadratu odlegtosci, aby wiedziec, jak
ma zmieni¢ predkosSc¢? To z pewnoscig nie jest wtasciwe wyjas-
nienie mechanizmu dziatania grawitacji! wielu uczonych usi-
towato p6js¢ dalej. Kto$S zagadnat Newtona o jego teone:

"Przeciez to nic nie znaczy, niczego nam nie mowi". "Prawo
powszechnego ciazenia méwi, jak porusza sie planeta - odpo-
wiedziat Newton. - To pow1nno wystarczy¢. Powiedziatem, jak

sie porusza, a nie dlaczego". Ludzie s3 jednak czesto niezado-
woleni, gdy nie znaja mechanizmu dziatania pewnego zjawiska.
Chciatbym teraz przedstawic¢ pewna teorie, wymy$lona w celu
wyjasnienia dziatania grawitacji. wedtug niej przyciaganie gra-
witacyjne jest konsekwencjg duzej 1iczby roznych zdarzen, co
ttumaczy, dlaczego nalezy je opisywac za pomoca matematyki.
Przypuscmy, ze caty Swiat jest wypetniony bardzo szybko
poruszajacymi sie czastkami. Czastki nadlatuja ze wszystkich
kierunkow i od czasu do czasu uderzaja w ziemie. Ziemia
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Ry¢. 2.1

i Stonce sa niemal przezroczyste dla tych czastek - niemal, ale
nie catkowicie. Czasami, gdy czastka przelatuje przez Ziemie
Tub Stonce, dochodzi do zderzenia. Spéjrzmy teraz, co sie
dzieje (ryc. 2.1).

S to Stonce, Z za$ to ziemia. Gdyby nie byto Stonca,

czastki bombardowatyby ziemie ze wszystkich stron, przy

kazdym uderzeniu lekko ja popychajac. To nie wptynetoby

jednak na ruch ziemi, poniewaz czastki nadlatuja rownie cze-
sto z prawej strony iz Tewej, z géry i z dotu. Gdy jednak w po-
bT1izu znajduje sie Stonce, czastki nadlatujace z tego kierunku
sg czesSciowo pochtaniane przez Stonce, gdyz w wyniku zde-

rzen nie moga sie przez nie przedostac. Czastki maja do po-
konania przeszkode, Stofice, a zatem od strony Stonca uderza

w Ziemie mniej_czastek. tatwo sie przekonac, ze im wieksza
odlegtosc¢ do Stonca, tym mniej czastek 1ecacych w kierunku
Ziemi napotyka na SWOﬂeJ drodze Stonce. Stonce wydaje sie
mniejsze - w istocie kat brytowy, jaki tworzy tarcza Stonca,
jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu odlegtosci. wo-

bec tego pojawia sie sita popychajaca_ziemie ku Stoncu, od-
wrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto$ci. sila ta jest
konsekwencja duzej 1iczby bardzo prostych operacji, po pro-
stu zderzen z nadlatujacymi czastkami. Teraz matematyczna
zaleznos$¢ sity od odlegtos$ci wydaje sie mniej zaskakujaca, po-
niewaz dziatanie sity sprowadza sie do znacznie prostszej
podstawowej operacji niz obliczanie odwrotnos$ci kwadratu
odlegtosci. Ten schemat, z odbijajacymi sie czastkami, zaste-
puje obliczenia.

%wiqzek miedzy matematyke i fizyka 43

Caty ten schemat jest jednak btedny z innych powodow.

Zawsze nalezy zbadac¢ wszystkie konsekwencje nowej teorii,

aby sie przekonaé, czy wynikaja z niej jakie$ nowe przewidywa-
nia. Wspomniana teoria rzeczywiscie prowadzi do pewnych

nowych wnioskéw. Skoro ziemia sie porusza, to czastki cze-
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$ciej uderzaja w nig z przodu niz z tylu. (Gdy kto$ biegnie pod-
czas deszczu, krople uderzaja czesciej w twarz niz w tyt gtowy,
poniewaz cztowiek biegnie im na spotkanie). JesTi ziemia sie
porusza, to leci na spotkanie z czastkami nadlatujacymi
z przodu i ucieka przed czastkami nadlatujacymi z tytu. wobec
tego czesSciej dochodzi do zderzen z czastkami bombardujacy-

mi ziemie z przodu i musi pojawic¢ sie sita hamujaca ruch. Si-
ta ta spowodowataby zmniejszenie predkosci orbitalnej ziemi.

w takim przypadku ziemia z pewnoscia nie mogtaby krazyd

po orbicie przez trzy czy cztery miliardy lat, a wiemy, ze krazy
co najmniej tak dtugo. To koniec teorii czastek "Dobrze - kto$
moégtby powiedziec. - Ale to byt niezty pomyst i przynajmniej

na chwile udato nam sie pozby¢ matematyki. Czy uda sie wy-
mys1i¢ cos lepszego?" ByC moze tak, nikt nie moze z gory po-
wiedzie¢, Zze to niemozliwe. Jednak od czasow Newtona do

dzisiaj nikomu nie udato sie wymys1ic lepszego teoretycznego
wyjasnienia matematycznego formalizmu teorii ciazenia, kto-

re nie bytoby powtdrzeniem tego, co juz wiemy, nie spowodo-
watoby matematycznych komp11kacji i nie prowadzito do bted-
nych przewidywah. Nie mamy zatem modelu grawitacji,

a wciaz tylko matematycznag teorie.

Gdyby dotyczyto to tylko tego jednego prawa, mielibysmy

do czynienia z interesujaca, czy_tez irytujaca sytuacja. Okazu-
je sie %ednak ze gdy dtuzej i gtebiej badamy nature, gdy odkry-
wamy kolejne prawa, znajdujemy kolejne przypadki tej samej
choroby. Wszystkie nasze prawa to abstrakcyjne stwierdzenia,
wymagajace znajomosci trudnej i skomplikowanej matematy-

ki. Prawo powszechnego ciazenia ma stosunkowo prosta po-

sta¢ matematyczna. Im dalej idziemy, tym bardziej ztozony

staje sie matematyczny formalizm. Dlaczego? Nie mam zielo-

nego pojecia. Chce tylko powiedzieé, ze tak wtasnie sie dzieje.
W tym wyktadzie chce podkreslié, Zze jest rzecza niemozliwa
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porzadne zrozumienie piekna praw natury, gdy nie zna sie ma-
tematyki, i to na dos$c¢ wysokim poziomie. Przykro mi, ale tak
juz jest.

W odpowiedzi moglibyscie powiedziec cos takiego. "Do-

brze, skoro nie ma zadnego wyjasnienia tego czy owego pra-

wa, prosze mi przynajmniej powiedziec, jakie jest to prawo.
Dlaczego mi pan tego nie powie, uzywaﬂac stow zamiast sym-
boli? Matematyka to tylko pewien jezyk i chce umiec go prze-
ttumaczyc". To moge zrobic, cho¢ wymaga to cierpliwosci.

W rzeczywistosci wydaje mi sie, ze objasniajac zasade grawi-
tacji, czesciowo juz to zrobitem. Mogtbym jeszcze wyjasnic
bardz1ej szczeg6towo, ze jesli odlegtosC wzrasta dwukrotnie,
to sita maleje czterokrotnie i tak dalej. Mogtbym zastapi¢ ab-
solutnie wszystkie symbole stowami. Innymi stowy, moégtbym

by¢ uprzejmy dla wszystkich Taikow, ktorzy siedza i czekaja,
majac nadzieje, ze co$ im wyjasnie. Autorzy ciesza sie_rozna
reputacja ze wzgledu na zrecznosc, z_jaka potrafia wyttuma-
czy¢ Taikom rézne trudne sprawy, pos}ugUJac sie ich jezykiem.
Laik przeglada ksiazke za ksiazka w nadziei, ze uda mu sie ja-
ko$ unikna¢ skomplikowanych rozwazan, ktére tak czy owak
pojawiaja sie w dzietach nawet najlepszych popularyzatoroéw
tego rodzaju. W miare czytania laik czuje sie coraz bardziej za-
gubiony, natyka sie na kolejne skomplikowane stwierdzenia,
czegos nie rozumie, potem jeszcze czego$ i nic juz nie trzyma
sie kupy. Wywody autora staja sie zupetnie niezrozumiate

i czytelnikowi pozostaje nadzieja, ze w innej ksiazce znajdzie
lepsze wyjasnienie... Temu autorowi niemal sie udato, moze
innemu powiedzie sie jeszcze lepiej.

Moim zdaniem catkowita eliminacja matematyki jest nie-
mozliwa, poniewaz matematyka nie jest jezykiem jak inne. Ma-
tematyka to jezyk plus rozumowanie; jezyk i logika. Matematy-
ka jest narzedziem stuzacym do rozumowania. W istocie
matematyka jest wielkim zbiorem wynikéw czyjego$ rozumo-
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wania. Dzieki matematyce mozna powigzac ze soba rozne
stwierdzenia. Na przyklad moge powiedzieé, Zze sila jest skiero-
wana ku StoAcu. Moge réwniez powiedzied, tak jak to zreszta
zrobitem, ze planeta porusza sie w taki sposob, iz je$1li narysu-
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je Tlinie Yaczaca Stonce z planeta, po_czym narysuje nastepng 1i-
nie po uptywie okreslonego czasu, powiedzmy trzech tygodni,

to pole powierzchni zamknietej miedzy tymi liniami jest takie
samo jak miedzy kolejnymi Tiniami po uptywie nastepnych

trzech tygodni, i jeszcze nastepnych, i tak dalej, w miare jak pla-
neta podaza wokét Stohca. Moge starannie wyjasnic oba te
stwierdzenia, ale nie potrafie wyttumaczyc, dlaczego sa one
réwnowazne. Natura jest na pozoér bardzo skomplikowana, ale
wszystkie jej dziwne prawa i reguty, ktdére laikom trzeba wyjas-
niac¢ oddzielnie, sa w istocie ze sobg powigzane. Je$li ktos nie
zna matematyki, nie bedzie w stanie dostrzec w gaszczu faktoéw
zasad 1ogicznych, prowadzacych od jednego do drugiego.

Trudno zapewne uwierzy¢, ze jesli sila jest skierowana

w strone Stonca, to promien wodzacy planety w réwnych od-
stepach czasu zakreéla réwne pola. wobec tego pozwole sobie
udowodni¢, ze te dwa_stwierdzenia sg rownowazne. Dzieki te-

mu wszyscy by¢ moze lepiej je zrozum1eﬂq wykaze, ze te dwa
stwierdzenia sa ze soba powigzane w taki sposéb, iz za pomo-

ca regut wnioskowania mozna przejsc od ﬂednego do drugie-

go, matematyka zas to po prostu uporzadkowany system ro-
zumowania. W ten sposOb wszyscy beda mogli docenic piekny
zwigzek miedzy wspomnianymi stwierdzeniami. Udowodnie

zatem, ze jesSli sita jest skierowana do Stonca, to w roéwnych
od%tepach czasu promien planety zakres$la zawsze takie samo
pole.
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Ry¢. 2.3

Zaczynam od Stonca i planety (ryc. 2.2). wyobrazmy so-

bie, ze w pewnej chwili planeta znajduje sie w punkcie 1 i po-
rosza sie z taka predkoscia, iz po jednej sekundzie znajdzie sie
w punkcie 2. Gdyby StoAce nie przyciagato planety, to zgodnie

z zasadg bezwtadnosci Galileusza poruszataby sie ona dalej

po linii prostej ze stata predkoscia. wtedy w ciagu kolejnej se-
kundy planeta pokonataby doktadnie taka samg odlegtosc

wzdtuz 1inii prostej i znalaztaby sie w punkcie_3. Najpierw wy-
kazemy, Zze jesli na planete nie dziata zadna sita, to w roéownych
odstepach czasu linia taczaca StohAce z planeta zakreéla réwne
pola. Przypominam, ze pole tréakata jest rowne potowie ilo-
czynu dtugosci podstawy i wysokosci, wysokosc¢ zas to odleg-

tosc od wierzchotka do podstawy. w trojkacie szerokokatnym

(ry¢. 2.3) wysokos¢ to odcinek AD, podstawa zas jest odcinek

BC. Pordéwnajmy teraz pola zakre$lone przez promien wodza-

cy przy zatozeniu, ze Stoice nie wywiera zadnej sity na plane-
te (rycé. 2.2).

Jak pamietamy, w tym przypadku odcinki 1-2 i 2-3 maja

jednakowa dtugos¢. Pytanie, czy rowne s3a rowniez pola obu
tréojkatow? Rozwazmy tréjkat utworzony przez Stonce oraz

punkty T i 2. Jakie jest pole tego tréjkata? Pole jest réwne po-
towie iloczynu podstawy 1-2 i wysokos$ci od podstawy do

Stonca. A jakie jest pole drugiego trojkata, utworzonego przez
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StohAce i punkty 2 i 3?7 Jego pole to potowa iloczynu podstawy
2-3 1 wysokosSci. Oba trojkaty maja wspolng wysokos¢ i, jak juz
powiedziatem, takie same podstawy, a zatem_ich pola sa jed-
nakowe. Dobrze. wykazalismy, ze jesli na planete nie dziata
zadna sita, to w rownych odstepach czasu promien wodzacy
zakresTla rowne pola. Jednak w rzeczywistos$ci Stonce przycia-
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Ryé. 2.4

ga planete. W czasie 1-2-3 Stonce przyciaga planete i powo-
duje zmiane kierunku ruchu. By uzyskac dobre przyblizenie,
przyjmiemy za punkt odniesienia punkt 2, czyli srednie poto-
zenie planety, i nastepnie zatozymy, ze wskutek dziatania sity
nastapita pewna zmiana predkosci w kierunku 1inii taczacej
planete ze Stoncem, czyli 2-S (ryé. 2.4).

Planeta poruszata sie wzdtuz 1inii 1-2. Gdyby nie dzia%tata
zadna sita, w_ciagu nastepnej sekundy poruszataby sie dalej po
prostej i znalaztaby sie w punkcie 3. Jednak z powodu dziata-
jacej sity %ej predko$¢ zmienita sie o_pewng predkosc¢ skierowa-
na rownolegle do 1linii 2-S. Predkosc planety jest zatem sumg
predkosci, z jaka planeta chciata sie poruszac, i zmiany pred-
kosci spowodowanej przez przyciaganie Stonca. wobec tego

po uptywie kolejnej sekundy planeta nie znajdzie sie_w punkcie
3, lecz raczej w punkcie 4. Teraz chcemy porownac pola trdj-
katéw 23s i 24s. Twierdze, Ze majg one jednakowe pole. Tréj-
katy te maja wspolng podstawe 2-S. Czy maja jednakowa wy-
sokos¢? Tak, oczywiscie, poniewaz Teza miedzy dwiema

Tiniami réwno]eg?ymi. punkt 4 Tezy w takiej samej odlegtosci
od Tinii 2-s_jak punkt 3. wobec tego trojkaty 23S i 24S maja
jednakowe pola. wczesniej wykazatem, ze trojkat 12S ma takie
samo pole jak trdojkat 23S. A zatem wiemy juz, ze 12S = 24s.
wobec tego podczas rzeczywistego ruchu_po orbicie promien
wodzacy planety zakresla takie samo pole w pierwszej sekun-
dzie, jak w drugiej. Podany dowod ukazuje zwiazek miedzy
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tym stwierdzeniem a faktem, Zze silag jest skierowana ku Ston-
cu. Czyz ten dowdd nie %est pomystowy? zapozyczytem go
wprost od Newtona. Wzigtem go z jego traktatu Principia, ra-
zem z rysunkiem. Uzytem tylko innych oznaczen, poniewaz
Newton pisat po tacinie, a ja uzywam cyfr arabskich.

W swoim dziele Newton wszystkiego dowodzit na sposéb
geometryczny. Dzi$ nie rozumujemy w taki sposéb. zamiast
tego stosujemy symboliczne metody analityczne. Narysowanie
odpowiednich trojkatéw i wykazanie, Zze maja jednakowe pola,
wymaga pomystowosci. Dzigki ulepszeniu metod analizy

mozemy tatwiej i szybciej rozwiazywacC takie problemy. Chciat-
bym teraz pokazac, jak wyglada dowod powyzszego twierdze-
nia, gdy postugujemy sie nowoczesnymi metodami matema-
tycznym1 Teraz nic nie rysujemy, a tylko wypisujemy mndstwo
symboli.

Chcemy wykazac¢ pewne twierdzenie o_szybkosci zmian

pola. Oznaczmy szybkosSC¢ jako A. Pole zmienia sie, gdy zmie-
nia sie kierunek promienia wodzacego. Predkosc¢ zmiany pola
jest rowna iloczynowi promienia i sktadowej predkosci plane-
ty prostopadtej do promienia. zapisujemy to w postaci:

A

r
A.

X r

Teraz chcemy sprawdzi¢, czy predkos¢ zmiany pola jest
stata, czy tez ulega zmianom. zZgodnie z drugim prawem Ke-
plera, predkos$¢ zmiany pola jest stata. wobec tego musimy
obliczy¢ pochodna A, co polega na wykorzystaniu pewnych
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sztuczek, aby umiesci¢ kolejne kropki we wtrasciwych miej-
scach. I to wszystko. Tych sztuczek trzeba sie nauczyé; chodzi
tu o zbidér kilku regu?, ktdére okazaty sie niezwykle uzyteczne
w takich rachunkach. Piszemy:

A A

rx r

A. oA,

+r<r

Pierwszy wyraz oznacza, ze mamy wziac sktadowa predko-

sci w kierunku prostopad}ym do predkosci. Rzecz jasna, ta
sktadowa znika. PrzysSpieszenie jest réwne pochodnej predko—
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$ci, czyli drugiej pochodnej r, ktora zapisujemy w postaci

r z dwiema kropkami. Druga zasada dynamiki Newtona

stwierdza, ze przyspieszenie jest rowne sile podzielonej przez
mase.

Zgodnie z ostatnig réwnoscia, predkos¢ zmian predkosci

zmian pola jest proporcjonalna do_sktadowej sity prostopadtej
wzgledem promienia. Lecz jesSli sita jest sﬂierowana wzdtuz pro-
mienia, to - jak twierdzit Newton - sktadowa ta znika, a zatem
t<-A,=0 Tub a »o

R6wWnanie to oznacza, ze predkos$¢ zmian pola jest stata.
Przyktad ten ilustruje, jak potega analizy zalezy od stosowanej
notacji. Newton znal takie metody (cho¢ stosowal nieco inna
notacje), ale w swoim dziele przedstawit wszystkie dowody

w postaci geometrycznej. Chciat bowiem umozliwi¢ Tlaikom
zrozumienie toku swej mys$1i. Newton sam wymy$1lit rachunek
rézniczkowy, to znaczy takie metody matematyczne, jakie

przed chwila pokazatem.

Przyktad ten jest dobra ilustracja zwiazku miedzy mate-

matyka i fizyaa Gdy problemy fizyczne staja sie zbyt trudne,
czesto szukamy pomocy u matematykow, ktorzy mogli juz

zbadac analogiczne zagadnienia i przygotowac dla nas meto-

dy rozumowania. Jes$1li nie, musimy sami opracowac odpo-

wiednie metody i nauczyd ich matematykéw. Kazdy, kto Scisle
rozumuje na dowolny temat, przyczynia sie do rozwoju wie-

dzy o tym, co sie dzieje, gdy o czym$ myslimy. Jes%i nada te-
mu abstrakcyjng postac¢ i_poSle na jakis wydziat matematyki,
jego wyniki moga sie znalez¢ w ksiazkach jako nowa dziedzi-

na matematyki. Matematyka to sposdéb przechodzenia od jed-

nego zbioru stwierdzeA do drugiego. Rzecz jasna, matematy-

ka bardzo przydaje sie w fizyce, poniewaz istnieje wiele
sposobéw opisywania zjawisk, a matematyka pozwala nam

bada¢ ich konsekwencje, analizowac¢ problemy i zmieniac

prawa, tak aby powigzane ze sob% zostaty pozornie rdézne
stwierdzenia. w rzeczywistosci fizycy wiedza bardzo niewiele.
Fizykowi w zupetnosci wystarcza, jesli pamieta reguty rozu-
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mowania, poniewaz rézne stwierdzenia na temat réwnych
czasow, sit skierowanych wzdtuz promienia i tak dalej, sa ze
soba 1ogicznie powigzane.

Teraz nasuwa sie interesujace pytanie. Czy istnieje jakis
punkt, od ktoérego nalezatoby rozpoczac¢, aby wydedukowac
wszystk1e prawa? Czy istnieje jakas naturalna struktura Tub
hierarchiczny porzadek pozwalajacy na stwierdzenie, ze pe-
wien zbidér praw jest bardziej fundamentalny niz inny i ze moz-
na z niego wyprowadzi¢ wiecej wnioskéw? Istnieja dwa sposo-
by uprawiania matematyki, ktore bede tu okreslat jako'
babilonski i grecki. W babilonskich szkotach matematyki
uczniowie rozwiazywali_bardzo wiele przyktadow, dopoki nie
uchwycili ogdélnej reguty. Uczono réwniez wielu faktow geo-
metrycznych, wtasnos$ci koét, twierdzenia Pitagorasa, wzoroéw
do obliczania pola tréjkata i objetosci szescianu. Uczniowie
opanowywali roéwniez pewne sposoby rozumowania, pozwala-
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jace przejsc¢ od jednego twierdzenia do innego. Istniaty tablice
numeryczne, dzieki ktorym babilonscy matematycy potrafili
rozwiazywac rézne skomplikowane réwnania. Celem matema-
tyki byto rozwiazywanie probleméw obliczeniowych. Nato-
miast Euklides odkry%}, Ze istnieje sposéb wyprowadzania
wszystkich twierdzen geometrycznych z pewnego zbioru ak-
sjomatéw, czyli twierdzen szczegodlnie prostych i oczywistych.
Babilonscy matematycy znali bardzo wiele réoznych twierdzen
i zwiazkéw miedzy nimi, ale nigdy w petni nie uzmystowili so-
bie, ze mozna je otrzymac¢ z kilku aksjomatow. Niemal cala
nowoczesna matematyka opiera sie na aksjomatach i dowo-
dach, przy czym obowiazuja bardzo wyrazne reguty okres$laja-
ce, jakie stwierdzenia mozna uzna¢ za aksjomaty. W nowoczes-
nej geometni przyjmujemy aksjomaty podobne do aksjoma-
tow Euklidesa, cho¢ nieco ulepszone; z nich to wyprowadza-
my wszystkie twierdzenia. Na przyktad twierdzenie Pitagorasa
(ze suma kwadratéw przyprostokatnych troéjkata prostokatne-
go jest rowna kwadratowi przeciwprostokatnej) raczej nie po-
winno by¢ uznane za aksjomat geometrii Euklidesa, choc
zgodnie z innag koncepcja geometrii, ktora zaproponowatl Kar-
tezjusz, twierdzenie to jest uwazane za pewnik.
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Nalezy zatem pogodzic¢ sie z faktem, ze nawet w matema-

tyce mozna przyjac rozne punkty wyjscia. Je$li rozne twierdze-
nia sa logicznie réwnowazne, to nie mozna w zaden sposéb
powiedziec, ktére sa bardziej fundamentalne i powinny byd
uznane za aksjomaty, poniewaz jesli wybralibysmy odmienne
aksjomaty, moglibysmy rozumowac w przeciwnym kierunku.
Przypomina to kratownice mostu z wieloma belkami; jes1i kté-
res wypadna, zawsze mozna wstawi¢ nowe w innym uktadzie.
Zgodnie z obowiazujaca obecnie matematyczng tradycja nale-

zy rozpoczynac od takich stwierdzen, ktdére uznawane sa_kon-
wencjonalnie za aksjomaty, i nastepn1e budowac¢ dalsza To-
giczna strukture. Natomiast babiloAska koncepcje matematyki
mozna wyrazic¢ nastepujaco. "Tak sie ztozyto, Zze wiem to i to,
a nawet jeszcze i to, co juz wystarczy, zeby wyprowadzic
wszystkie inne twierdzenia. Jutro moge zapomniec jedna

z tych zasad podstawowych, ale bede pamietat inne, ktore sa
rowniez prawdziwe, wiec bede mégt zrekonstruowad wszystk1e
twierdzenia. Nigdy nie jestem pewny, od czego powinienem
zaczyna¢ i na czym skonczy¢. Po prostu zawsze pamietam do-
statecznie duzo twierdzen, aby kazdego dnia, gdy zawiedzie
mnie pamie¢ i zapomne jaka$ zasade, moéc zrekonstruowaé ca-

13 wiedze"

Metoda polegajaca na tym, by zawsze zaczynac¢ od aksjo-

matoéw, nie pozwala na sprawne dowodzenie twierdzen. Gdy

chcemy dowies$¢ pewnych twierdzen geometrycznych, na ogo?

nie cofamy sie az do aksjomatéw, lecz postugujemy sie szybszy-
mi metodami. Jesli pamietamy kilka twierdzen geometrycz-

nych, mozemy wyprowadzic wszystkie pozostate, ale zwykle

mozna to zrobic znacznie szybciej w inny sposob Przyjecie naj-
Tepszego zbioru aksjomatéw nie zawsze okazuje sie najlepszym
sposobem na znalezienie drogi. W fizyce potrzebna jest meto-
da babilonska, a nie_grecka. Chciatbym wyjasnic¢ dlaczego.
Problem z metoda Euklidesa polega na tym, ze aksjomaty

powinny by¢ w jakis sposéb szczeg6lnie wazne Tub interesuja-
ce. W przypadku grawitacji na przyktad mozemy zapytac: co

jest rzecza wazniejsza, bardziej podstawowg, co jest Tepszym
aksjomatem, czy stwierdzenie, Zze sita jest skierowana ku Ston-
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cu, czy ze promien wodzacy w réwnych odstepach czasu za-
kre$la jednakowe pola? Z pewnego punktu widzenia wazniej-

sze jest stwierdzenie méwiace o sile. Gdy wiadomo, jakie dzia-
taja sity, mozna rozpatrywaé¢ zachowanie uktadu wielu ciat,
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ktoére nie poruszaja sie po elipsach. W tym przypadku twier-
dzenie o polu nie obowiazu%e. Z tego powodu uwazam, ze
twierdzenie o sile bytoby lTepszym aksjomatem. z drugiej stro-
ny, twierdzenie o polu_mozna uogélnic, tak aby obowiazywato
rowniez w przypadku uktadu wielu ciat. Nowe stwierdzenie
jest bardziej skomplikowane i nie tak %tadne, ale wywodzi sie
niewatpliwie z twierdzenia o réwnych po1ach. wezmy uktad
sktadajacy sie z wielu ciat, na przyktad Jowisza, Saturna, Ston-
ca i Ticznych gwiazd. Przyjmujemy, ze wszystkie te ciata niebie-
skie oddziatuja miedzy soba grawitacyjnie. Popatrzmy na ten
uktad z duzej odlegtosci. widzimy wtedy jakby rzut uktadu na
ptaszczyzne prostopadia do Tinii obserwacji (ryé. 2.5). Ciata
poruszaja sie w rozmaitych kierunkach. wybieramy dowolny
punkt i obliczamy pole, jakie zakreslaja promienie wodzace
poprowadzone do wszystkich ciat. Sumujemy pola, przy czym
pole obliczone dla danego ciata mnozymy przez jego mase,
tak ze ciata o wiekszej masie daja wiekszy wktad do sumy. Je-
$1i wiec jedno ciato ma dwa razy wieksza mase niz drugie, to
pole zakreslone przez jego promien wodzacy liczy sie podwéj—
nie. Otrzymana w ten spos6b suma pdl "wazonych" masami
nie zalezy od czasu. Suma ta stanowi tak zwany catkowity mo-
ment pedu uktadu, a przywotane twierdzenie to zasada zacho-
wania momentu pedu. Zachowanie wielkosci oznacza, Ze ba-
dana wielkos$¢ sie nie zmienia.

0-A
1/
/\-.':1

\%
Ry¢. 2.5
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Z zasady zachowania momentu pedu wynika miedzy inny-

mi nastepu%qcy fakt. Prosze sobie wyobrazic, ze_bardzo Ticzne
gwiazdy zblizaja sie do siebie, aby utworzy¢ mgtawice, czy tez
galaktyke. Poczatkowo poruszaja sie powoli i sa bardzo daleko
od siebie, a zatem ich promienie wodzace sa bardzo dtugie.
Ruch gwiazd powoduje, Zze promienie zakreslaja pewne'pole.

W miare jak gwiazdy zbliZzaja sie do siebie, promienie wodzace
stale maleja. Teraz, zeby w ciagu kazdej sekundy promienie wo-
dzace zakres$latly takie samo pole, gwiazdy musza sie poruszac
znacznie predzej. Widzimy zatem, ze w miare formowania sie
mgtawicy gwiazdy musza krazy¢ z coraz wieksza predkoscia,

co pozwala jakosciowo zrozumiec ksztatt mgtawic spiralnych.

Ta sama zasada zachowania ttumaczy, w jaki sposob tyzwiarz
moze wykonac piruet. tyzwiarz zaczyna wirowa¢ z daleko wy-
chylona noga i roztozonymi ramionami. W kazdej sekundzie

noga i ramiona zakres]a%a pewne pole. Nastepnie tyzwiarz
przyciaga ramiona do tutowia i opuszcza noge. Teraz musi wi-
rowac znacznie predzej, by powierzchnia zakreslona przez jego
kohczyny w czasie_jednej sekundy byta taka sama jak poprzed-
nio. Nie udowodnitem tego w przypadku tyzwiarza, ktory ko-
rzysta z sity miesni, a nie grawitacji, ale to prawda

Teraz musimy rozwazy¢ nastepujacy problem. Czesto sie

zdarza, ze wychodzac z pewnego prawa fizycznego, na przy-

ktad prawa powszechnego ciazenia, dochodzimy do zasady,

ktéra jest znacznie bardziej ogdélna i ma wieksze znaczenie, niz
wskazuje na to wyprowadzenie. W matematyce to sie nie zda-
rza; twierdzenia matematyczne nie pojawiaj3 sie nagle w_nie-
oczek1wanym kontekscie. Inaczej méwiac, ?dybysmy przyjeli

jako jeden z postulatéw prawo rownych pé dla grawitacji,
moglibys$my wyprowadzi¢ zasade zachowania momentu pedu,

ale tylko dla grawitacji. Z doswiadczen wynika jednak, ze za-
sada ta ma_znacznie szerszy zakres waznosci. Newton przyjat
inne postulaty, ktdére pozwalaja na wyprowadzenie znacznie
og6lniejszej zasady zachowania momentu pedu. Jednak przy-
puszczenia Newtona byty btedne. Nie istnieja sity, czastki nie
poruszaja sie po orbitach, to wszystko Tipa. Natomiast zasada
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zachowania momentu pedu, ktéra otrzymalismy z twierdzenia
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o statych polach, jest stuszna. zasada zachowania momentu
pedu jest scisle spetniona w mechanice kwantowej, rzadzacej
mchem atoméw. Mamy zatem ogdlne zasady, ktére dotycza

roznych praw; jesli jednak potraktujemy ich wyprowadzenie
zbyt powaznie i uznamy, ze dana zasada obowiazuje tylko dla-
tego, iz obowiazuje jakies bardziej szczegétowe prawo, to nie
zrozumiemy zwiazkow miedzy réznymi dziatami fizyki. Pew-
nego dnia, gdy fizyka bedzie juz skonczona i bedziemy znali
wszystkie prawa, bedziemy mog%i wybra¢ odpowiednie aksjo-
maty i niewatpliwie kto$ znajdzie taki ich zbiér, ktéry pozwoli
udowodni¢ pozostate prawa. Dopoki jednak nie mamy kom-
pletu praw, mozemy tylko sie domys$la¢, ktore maja szerszy za-
kres waznosci, niz wskazuje na to ich dowod. Aby rozumiec fi-
zyke, musimy dazy¢ do réwnowagi i starac sie pamietacd
o wielu réznych twierdzeniach naraz i o zwiazkach miedzy ni-
mi, poniewaz prawa maja czesto szerszy zakres waznos$ci, niz
to wynika ze sposobu ich wyprowadzenia. Fakt ten nie bedzie
miat znaczenia dopiero wtedy, gdy poznamy wszystkie prawa.
Kolejny bardzo dziwny i interesujacy aspekt zwiazku mie-
dzy matematyka i fizyka to fakt, ze postugujac sie argumen-
tami matematycznymi, mozna otrzymaé ten sam wynik, wy-
chodzac z zupetnie roéznych zatozen. To wtasciwie dosc
oczywiste. Je$1i mamy_aksjomaty, mozemy zamiast nich przy-
jac¢ inne twierdzenia logicznie rownowazne. W rzeczywistosci
jednak prawa_fizyczne maja tak subtelna strukture, Ze roézne,
cho¢by formalnie réwnowazne sformutowania, maja od-
mienny charakter jakos$ciowy, przez co sa wtaghie tak intere-
sujace. Aby zilustrowaé¢, o co mi chodzi, przedstawie teraz
prawo powszechnego ciazenia w trzech réznych postaciach,
ktére sa scisle réwnowazne, jakkolwiek wydaja sie zupeinie
odmienne.
Zgodnie z pierwszym sformutowaniem wszystkie ciata
przyciagaja sie wzajemnie, przy czym sita przyciagania jest
zgodna ze wzorem, ktoéry podatem juz wczesniej.
?SSJS/\S,

Iﬂ‘k

Zwiazek miedzy matematyka i fizyka 55

Kazde ciato, na ktore dziata sita, przysSpiesza, czyli zmienia
predkos¢ o pewng wielkos¢ na sekunde. To najbardziej znane
sformutowanie prawa_powszechnego cigzenia Newtona. wy-

nika z niego, ze sita dziatajaca na ciato zalezy od czegos, co
dzieje sie w skonczonej odlegtosci. Jak przyjeto sie moéwic, pra-
wo powszechnego ciazenia ma charakter nielokalny. Sita dzia-
tajaca na ciato zalezy od potozenia innego ciata w pewnej od-
legtosci.

Idea oddziatywania na odlegtosc¢ moze budzic¢ watpliwo-

$ci. W jaki sposéb dane ciato wie, co sie_dzieje gdzies daleko?
Istnieje inny, bardzo dziwny sposob formutowania praw, za
pomoca pojecia pola. To dosc¢ trudno wyjasnicé, ale chcia}bym
powiedzieC, o co z grubsza chodzi. Teraz prawo cigzenia wy-
glada zupetnie inaczej. w kazdym punkcie przestrzeni mamy
pewng Ticzbe (to Ticzba, a nie mechanizm - ktopot z fizyka po-
lega na tym, ze musi miec postac matematyczna). Gdy poru-
szamy sie w przestrzeni, widzimy, ze liczby sie zmieniaja. Gdy
teraz umiescimy w przestrzeni pewne ciato, dziata na nie sita
skierowana w te strone, w ktéra 1iczby zmieniaga sie najszyb-
ciej. (Bede sie postugiwat terminem "potencjat", czyli po-
wszechnie przyjeta nazwa_pola. Sita jest skierowana w tym kie-
runku, w ktéorym potencjat zmienia sie najszybciej). Ponadto
sita jest proporcjonalna do szybkosci zmian potencjatu. To do-
piero czes¢ petnego sformutowania, poniewaz jeszcze nie po-
wiedziatem, jak okresl1i¢ zmiany potencjatu. Mogitbym powie-
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dzieé, ze potencjat jest odwrotnie proporcjonalny do
odlegtosci od ciata bedacego jego zrodtem, ale w ten sposob
wrocilibysmy do idei oddziatywania na odlegtosS¢. Prawo to
mozna jednak sformutowac w_inny sposéb, wymagajacy tylko
znajomosci potencjatu w matej kuli woko?t danego ciata. Jesli
chcemy zna¢ potencjat w Srodku kuli, wystarczy znaé¢ wartosc
potencjatu na jej powierzchni, przy czym kula moze miec¢ do-
wolnie maty promien. Nie trzeba patrze¢ gdzies daleko, wy-
starczy wiedzied, jak wyglada potencjat w najblizszym otocze-
niu i znaé¢ mase zawarta w kuli. Potencja® wyznacza sie
zgodnie z nastepujaca reguta. Potencja% w Srodku kuli jest roéw-
ny sredniemu potencjatowi na jej powierzchni minus ta sama
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stalg G, ktéra widzielismy w_poprzednim_réwnaniu, pomno-
zona przez mase zawarta w kuli i podzielona przez podwojo-
ny promien (promien oznaczam litera a). Reguta ta daje wta-
Sciwy wynik, jesTi promien kuli jest dostatecznie ma%y
Potencja! w Srodku = Sredni potencjat na powierzchni -
- G(masa wewnatrz kuli)/2a
widzimy, Zze to prawo rozni sie od poprzedniego sformutowa-
nia, poniewaz teraz potencjat w danym punkcie jest okreslony
przez potencjal w bezposrednim otoczeniu. Prawo Newtona
méwi, co sie stanie w danej chwili, na podstawie informacji
o tym, co dziato sie w chwili poprzedniej. W ten sposob moze-
my sledzi¢ zachowanie uktadu chwila po cﬂwi]i. Lecz prawo
Newtona wymaga wielkich skokéw w przestrzeni. Alternatyw-
ne sformutowanie jest lokalne zaroéwno w czasie, jak i prze-
strzeni, poniewaz potencjat w danym punkcie zalezy tylko od
potencjatu w punktach sasiednich. Jednak matematycznie oba
sformutowania sa w petni réwnowazne.
Istnieje jeszcze jedno sformutowanie prawa cigzenia, rady-
kalnie odmienne pod wzgledem filozofii i koncepcji jakoscio-
wych. JesTi kto$ nie lubi oddziatywania na od1eg%osc, to juz po-
kazatem, jak moze go uniknac¢. Teraz chciatbym przedstawi¢
sformutowanie, ktore filozoficznie jest skrajnym przeciwien-
stwem idei lokalnego potencjatu. Tym razem w ogdle_nie zaj-
miemy sie tym, co sie dzieje od punktu do punktu, Tecz rozwa-
zymy pewne o?o1ne stwierdzenie dotyczace catej trajektorii.
Gdy mamy wiele czastek i chcemy wiedziec, jak porusza sie
ﬂedna Z nich, musimy rozwazy¢ wszystkie mozliwe drogi, po
torych czastka ta moze sie przedostac od punktu poczatko—
wego do koncowego w danym czasie (ryc¢. 2.6). Powiedzmy, ze
czastka ma sie przedosta¢ od punktu X do Y w ciagu godziny.
Chcemy obliczy¢, po jakiej drodze ma sie poruszac. Rozwaza-
my wszystkie mozliwe krzywe i dla kazdej obliczamy pewna
wielkos¢. (Nie chce ttumaczy¢, co to za wielkos¢. Tych, ktorzy
otarli sie o te pojecia, poinformuje jednak, Ze chodzi o réznice
energii kinetycznej i potencjalnej czastki, usredniona wzdtuz
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X

Ry¢. 2.6

drogi). Okazuje sie, ze dla kazdej drogi_otrzymamy inny wynik.
Dla jednej drogi wielkos¢ ta jest minimalna i w rzeczywistosci
czastka porusza sie wtasnie po tej drodze! Teraz opisujemy
rzeczywista droge czastki, czyli elipse, przyjmujac pewne
twierdzenie o catej krzywej. Stracilismy idee przyczynowosci,
zgodnie z ktora czastka czuje site i porusza sie z przysSpiesze-
niem okres]onym przez te site. Zam1ast tego czastka w jakis
sposob "wywachuje" wszystk1e krzywe, "rozwaza" wszystkie
mozliwo$ci, po czym "wybiera" odpowiednia (te, dla ktérej
nasza wielkoé¢ ma minimalng wartosc).

Przekonalismy sie, ze nature mozna opisywa¢ na wiele
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pieknych sposobéw. Gdy ktos$ twierdzi, ze natura zachowuje
sie w sposob przyczynowy, moze uzy¢ prawa powszechnego
cigzenia Newtona. Gdy komus zalezy, by opisywal nature za
pomocg zasad wariacyjnych, moze skorzystal z naszego ostat-
niego sformutowania. Jeéli ktod twierdzi, ze musi istniec¢ lokal-
ne pole, prawo grawitacji mozna sformutowaé zgodnie z tym
twierdzeniem. Ktére z powyzszych sformutowan jest popraw-
ne? Jesli nie bylyby one catkowicie réwnowazne matematycz-
nie, jesli jedno prowadzitoby do innych konsekwencji niz po-
zostate, to wystarczytoby wykonac¢ eksperyment i sprawdzic,
ktére sformutowania wybrata natura. Ludzie prowadza czesto
dlugie dyskusje filozoficzne na temat tego, ktdéra teoria jest
lepsza, ale z doswiadczenia wiadomo, Zze wszystkie idee fi%ozo—
ficzne na temat zachowania natury sa na ogot btedne. Trzeba
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raczej zbadac¢ rézne mozliwos$ci. Jednak w naszym konkret-

nym przypadku podane trzy sformutowania rzeczywiscie sa
rownowazne. Wszystkie trzy sformutowania: prawo po-

wszechnego ciazenia, koncepcja lokalnego pola i zasada wa-
riacyjna, prowadza do takich samych wnioskéw. Co mamy za-

tem zrobi¢? Jak mozna przeczytad¢ w wielu ksigzkach, nie

mozemy wybrac¢ jednego sformutowania, kierujac sie wzgleda-

mi naukowymi. To prawda. Z naukowego punktu widzenia
stwierdzenia te sa réwnowazne. Nie mozemy podjac zadnej
decyzji, poniewaz nie istnieje zaden sposdéb, aby odréznic¢ eks-
perymentalnie te teorie, gdyz wszystkie prowadza do takich
samych przewidywan. Natomiast pod wzgledem psycholo-

gicznym bardzo sie od siebie roéznia, i to pod dwoma wzgleda-
mi. Po pierwsze, filozoficznie mozna je lubi¢ lub nie, i na te
chorobe jedynym lekarstwem jest odpowiedni trening nauko-

wy. Po drugie, sa one rézne psychologicznie, poniewaz prowa-
dza do zupelnie odmiennych konsekwencji, gdy probujemy
odgadna¢ nowe prawa.

Dopoki fizyka nie jest nauka "ukonczona" i wciaz usituje-

my odgadnac nowe prawa, dopéty roézne mozliwe sformuto-

wania moga dawac¢ odmienne wskazéwki, co moze sie zdarzyd

w innej sytuacji. Wobec tego psychologicznie takie rézne sfor-
mutowania praw nie sa bynajmniej réwnowazne, prowadza

bowiem do réznych hipotez na temat praw obow1azu3acych

w szerszym kontekscie. Na przyktad Einstein zwrécit uwage,

ze sygnaty elektromagnetyczne nie moga rozchodzi¢ sie

z predkoscia wieksza niz predkos¢ sSwiatta. Nastepnie odgadt?,
ze ta zasada obowigzuje w odniesieniu do wszystkich sygna-
tow. (To taki sam proces odgadywania, z jakim mielismy do
czynienia, rozszerzajac zakres waznosci zasady zachowania
momentu pedu z jednego udowodnionego przypadku na

wszystkie mozliwe zjawiska). Einstein domysl1it sie, ze ta zasa-
da obowigzuje powszechnie i dotyczy roéwniez grawitacji. Jesli
sygnaty nie moga rozchodzic sie predzej niz swiatto, to_kon-
cepcja_jakichkolwiek sit dziatajacych natychmiast na odlegtosc
jest btedna. wobec tego w ogélnym sformutowaniu Einsteina
metoda opisywania zjawisk zaproponowana przez Newtona
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jest zupetnie nieodpowiednia i potwornie skomplikowana, na-
tomiast metoda wariacyjna i metoda lokalnego pola s3g proste
i eleganckie. Jak dotychczas, nie rozstrzygnelismy jeszcze, kto-
ra z nich jest lepsza.

W rzeczywistosci okazuje sie, Zze w mechanice kwantowej
zadne z tych sformutowan nie jest odpowiednie, przynajmniej
w podanej przeze mnie wersji. Mozna natomiast pokazac, ze
zasada wariacyjna jest konsekwencja tego, ze w matej skali
czastki zachowuja sie zgodnie z regutami mechaniki kwanto-
wej. Najlepsze prawo, jakie obecnie znamy, stanowi pewne
potaczenie zasad wariacyjnych i koncepcji Tokalnego pola.
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Uwazamy, ze prawa fizyczne maja charakter lokalny, ale moz-
na je sformutowaé¢ w postaci zasad wariacyjnych. Nie jestesmy
jednak tego do konca pewni. Gdy mamy pewng teorie, cze-
sciowo stuszna, a czesciowo btedna, i jesli sformutujemy ja za
pomoca odpowiednich aksjomatéw, to moze sie_okazac, ze
tylko jeden aksjomat jest b}edny, a pozostate sa w porzadku.
w takim wypadku wystarczytyby niewielkie zmiany. Jes1li wy-
bralibysmy inny zbiér aksjomatéw, to mogtoby sie okazac, ze
wszystkie sa btedne, poniewaz wszystkie zaleza od tej jednej
btednej koncepcji w naszej teorii. Nie jesteSmy w stanie z gory
powiedziec¢, bez pomocy intuicji, jak najlepiej sformutowac
konkretna teorie, by rozwiazywac¢ nowe problemy. Dlatego za-
wsze musimy pamietac o réznych, alternatywnych sformuto-
waniach. wtasnie z tego powodu fizycy musza uprawiaé¢ ma-
tematyke zgodnie z tradycja babilonska i nie zwracac¢ wiekszej
uwagi na precyzyjne wnioskowanie oparte na ustalonych
aksjomatach
Jedna z zadziwiajacych cech natury jest to, ze dopuszcza
bardzo wiele schematéw interpretacyjnych. Jest to mozliwe
wytacznie wskutek szczegdlnej struktury praw fizycznych. Na
przyktad to, ze sita jest odwrotnie proporcjonalna do kwadra-
tu odlegtosci, pozwala zastapic¢ ja koncepcja lokalnego pola.
Gdyby sita by?a odwrotnie proporcjonalna do szescianu odleg-
tosci, nie mozna by tego zrobi¢ w ten sam sposoéb. z drugiej
strony, dzieki temu, Zze sila jest proporcjonalna do przyspiesze-
nia, czyli predkosci zmian predkosci, mozemy zapisaé prawo
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ruchu w postaci zasady wariacyjnej. Gdyby na przyktad sita
byta proporcjonalna do_predkosci, nie moglibysmy zapisac

prawa ruchu w takiej wtasnie postaci. Jesli powaznie zmieni-
my prawa fizyczne, przekonamy sie, ze mozna_je zapisacC na
mniej sposobow. To zawsze byto dla mnie wielka tajemnica.

Nie rozumiem, dlaczego poprawne prawa fizyczne mozna wy-

razi¢ na tak wiele sposobdéw. Wydaje sie, ze dobre prawa prze-
chodza przez kilka sit réwnoczesnie.

Chciatbym jeszcze wspomniec¢ o paru ogdélniejszych spra-

wach dotyczacych zwiazku miedzy matematyka i fizyka. Mate-
matycy zajmuja sie sama tylko struktura wnioskowania i w za-
sadzie nie interesuje ich, o czym mowia. Nie musza nawet
wiedzieé¢, o czym méwia, ani - jak sami przyznaja - czy to, co
méwia, jest prawda. zaraz to wyjasnie. Przyjmujemy na przy-
ktad pewne aksjomaty, méwiace to i to. Co dalej? Dalej moz-

na 1ogicznie wnioskowac, nawet jesli sie nie wie, co oznaczaja
stéwa "to i to". Je$li_aksjomaty sa precyzyjnie sformutowane

i sa dostatecznie kompletne, to pozostajac w ramach tego jezy-
ka, mozna wyprowadza¢ kolejne wnioski, nawet jesli sie nie ro-
zumie znaczenia stéw. Jeéli w aksjomacie znajduje sie stowo
trojkat, to kto$ nie znajacy tego stowa i tak moze wyprowadzic
Ticzne twierdzenia o tréjkacie. Ja natomiast moge zapoznac sie
z jego rozumowaniem, potem powiedzieé, ze ' trOJkat to taka to
a taka figura geometryczna z trzema bokam1 , 1 w ten sposéb
dowiaduje sie nowych faktow, o ktorych moéwi jego twierdze-
nie. Innymi stéwy, matematycy przygotowuja abstrakcyjne ro-
zumowania, ktore mozna wykorzystywac, o ile ma sie zbior ak-
sjomatow mowigcych cos o rzeczywistosci. Natomiast

wszystkie pojecia uzywane przez fizykéw maja okreslone zna-
czenie. To bardzo wazna sprawa, choc¢ czesto nie doceniaja jej
Tudzie, ktorzy wpierw zajmowali sie matematyka, a potem
przerzucili sie na fizyke. Fizyka to nie matematyka, a matema-
tyka to nie fizyka. Jedna tylko pomaga drugiej. W fizyce musi-
my rozumiecC zwiazki miedzy uzywanymi stéwami a rzeczywi-

stym Swiatem. W kohcu wszystkie_uzyskane wyniki trzeba
przeciez przettumaczy¢ na angielski, no i powigzac¢ z_zachowa-
niem rzeczywistych obiektéw, urzadzen z miedzi i szk%?a, ktoére
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stuza do przeprowadzania eksperymentdéw. Dopiero wtedy
mozemy sie przekonac, czy nasze przewidywania byty praw-
dziwe. Ten problem w ogéle nie dotyczy matematyki.
Rzecz jasna, przygotowane teorie matematyczne bardzo
sie fizykom przydaja. zdarza sie réwniez, ze to matematycy
korzystaja z koncepcji fizykoéw.
Matematycy lubia rozumowac w sposob jak najbardziej
ogélny. Gdy méwie do nich: Chodzi mi o zwykta, trojwymia-
rowa przestrzen", odpowiadaja: "Jes1i mamy n- wymiarowa
przestrzen, to obowigzuja takie a takie twierdzenia". "Ale mnie
interesuje tylko przypadek przestrzeni trOJwym1aroweJ|" Na to
oni: "To podstaw n=3". Czesto okazuje sie, ze w takim przy-
padku rézne skomplikowane twierdzenia bardzo sie uprasz-
czaja. Fizyk z reguty interesuje sie przypadkami szczeg6élnymi,
nie zas twierdzeniami ogélnymi. Mowi zawsze o czym$ kon-
kretnym, nie prowadzi rozwazan abstrakcyjnych o niczym. Fi-
zyk chce méwic¢ o sile ciazenia w przestrzeni tréjwymiarowej,
a nie o dowolnej sile w przestrzeni n-wymiarowej. Pewne
uproszczenia sa zatem konieczne, poniewaz matematycy przy-
gotowali swoje teone tak, aby pasowaty do réznych zagad-
nien. To jest bardzo przydatne i czesto sie okazuje, ze biedny
fizyk wraca i méwi: "Przepraszam, czy moégtby mi pan Jednak
powiedzieC co$S o przestrzeni czterowymiarowej.
Gdy wiesz, o czym méwisz, to znaczy wiesz, ze pewne
symbole oznaczaja sity, inne masy i tak dalej, wtedy mozesz
skorzysta¢ z wielu zdroworozsadkowych przekonan o Swiecie.
widziates wiele rzeczy i wiesz mniej wiecej, jak moze
zachodzi¢ dane zjawisko. Natomiast biedny matematyk ttu-
maczy sobie wszystko na réwnania, a poniewaz symbole nie
maja dla niego zadnego znaczenia, to nie ma innej rady, jak
tylko szukac¢ rozwigzania za pomoca Scistych, matematycz-
nych regut. Fizyk, ktory wie, jak mniej wiecej powinno wygla-
da¢ rozwigzanie, moze czesciowo przynajmniej odgadnac jego
postac¢ i szybko znalez¢ odpowiedz. Scistos$¢ matematyczna
nie jest szczegdlnie przydatna w fizyce. Nie nalezy jednak kry-
tykowa¢ matematykéw z tego powodu. To, ze co$ moze oka-
zac¢ sie przydatne dla fizykoéw, nie oznacza bynajmniej, ze ma-
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tematycy maja sie tym zajmowac. Matematycy robiag swoje.

Jes$1i chcesz czego$ innego, zréb to sam.

Kolejny problem, jaki nalezy rozwazy¢, to czy szukajac no-

wych praw, powinnismy sie kierowac zdroworozsadkowymi

i f11ozof1cznym1 przekonaniami w rodzaju "Nie Tubie zasad
wariacyjnych" i "Lubie zasady wariacyjne" albo "Nie lubie od-
dziatywania na odlegtos¢" i "Lubie oddziatywania na odleg-
1os$¢". w jakiej mierze modele pomagaja w poszukiwaniach?

Modele oczywiscie bywaja pomocne i wigkszos¢ wyktadow-

cow fizyki stara sie nauczyC studentéw, jak sie nimi postugiwac
i jak wyrobic¢ sobie intuicyjne wyczucie przebiegu zjawisk. Nie-
odmiennie jednak okazuje sie, ze najwieksze odkrycia wyma-

gaja odejscia od modelu, ktory okazu%e sie nieprzydatny. Gdy
Maxwell tworzyt elektrodynamike, myslat o przestrzeni wype?-
nionej réznymi urojonymi kotami zebatymi i zapadkami. Kie-

dy pozbylismy sie tych wszystkich "mechanizméw", teoria
okazata, sie OK. Dirac8 odkryt poprawne prawa re]atyw1stycz—
nej mechaniKi kwantowej, po prostu odgadujac, jak powinno
wygladac¢ odpowiednie rownanie. Metoda zgadywania czesto

okazuje sie zaskakujaco skuteczna. To dowodzi, Zze matematy-

ka jest wlasciwym i bardzo giebokim sposobem méwienia

0 naturze, a liczne proby opisania przyrody za pomoca intuicji
filozoficznych oraz przesadow "zdroworozsadkowych" nie sa
szczegbélnie skuteczne.

Zawsze meczyto mnie, ze zgodnie z prawami fizycznymi,

tak jak je obecnie rozumiemy, maszyna liczaca musi wykonac
nieskonczenie wiele operacji Togicznych, aby potwierdzié¢ to, co
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dzieje w dowolnie matym obszarze przestrzeni w dowolnie
krotkim czasie. W jaki sposéb tak wiele moze sie dziaé¢ w tak
malej objetosci? D%aczego stwierdzenie, co sie dzieje w jed-
nym, niewielkim obszarze czasoprzestrzeni, wymaga nieskon-
czenie wielu operacji Togicznych? Czesto wysuwatem hipoteze,
ze w przysztosci fizyka nie bedzie wymagata takich matema-
tycznych procedur, ze przenikniemy cala te maszyner1% i byc
8 Paut Adrien Maurice Dirac (1902-1984) - angielski 1zyk w 1933 roku
wspolnie ze Schrédingerem otrzymal Nagrode Nobla.
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moze okaze sie, ze prawa fizyczne sa proste niczym reguty
przestawiania pionkéw na szachownicy, cho¢ sama gra jest
bardzo skomplikowana. To jednak jest tylko pewna spekulacja,
w rodzaju opinii "Lubie to", "Nie Tubie tamtego". Lepiej uni-
ka¢ tak silnych przesadéw.

Podsumowujac, gotéw jestem powtdérzyé stowa Jeansa,

ktory powiedziat, ze "wielki Architekt najwyrazniej jest mate-
matykiem". Trudno przekaza¢ tym, ktérzy nie znaja matema-
tyki, prawdziwe_poczucie piekna, gtebokiego piekna natury.

C. P. Snow pisat o dwéch kulturach. Naprawde my$le, ze pod
wzgledem kulturowym mozna podzielic¢ Tudzi na dwie grupy,

w zaleznosci od tego, czy znaja matematyke na tyle dobrze,
aby méc doceni¢ piekno hatury, czy tez jej nie znaja.

Szkoda, ze matematyka tak wielu ludziom sprawia trudno-

$ci. Podobno - nie wiem, czy ta historia jest prawdziwa - pe-
wien krol, ktory usitowat nauczyc s1e geometrii od Euklidesa,
narzekat, ze jest ona taka trudna. "Nie ma krdélewskiej drogi do
geometrii"”, odpowiedziat Euklides... I rzeczywiscie, krolewska
droga nie istnieje. Fizycy nie mog@ zmieni¢ uzywanego jezyka.
Jes]i ktos chce zrozumie¢ i nauczyC sie cenic piekno natury,
musi opanowal jezyk, ktorym ona przemawia. Natura mowi

0 sobie tylko w Jednym jezyku. Nie mozemy by¢ na tyle pysz-
ni, aby Zzada¢ zmiany, nim zaczniemy stuchac.

Zadne intelektualne argumenty nie pozwola gtuchemu

zrozumieé, na czym naprawde polega muzyka. Podobnie, Zzad-

|" ne intelektualne argumenty nie pomoga zrozumiec natury
przedstawicielom "drugiej kultury". Filozofowie moga probo-
wa¢ kogos czego$ uczyc, powtarzajac jakosciowe stwierdzenia

0 naturze. I ja us1}u3e ja opisac. Nie jestem jednak w stanie
przekaza¢ catej wiedzy, poniewaz bez matematyki jest to nie-
mozliwe. Zapewne z powodu "humanistycznego" ogranicze-

nia horyzontéw niektérzy Tudzie sa w stanie wyobrazaé sobie,
ze cztowiek stanowi centrum Wszechswiata.

wielkie zasady

zachowania

Gdy uczymy sie fizyki, dowiadujemy sie, ze istnieje wiele

skomplikowanych i szczeg6towych praw, praw grawitacji, elek-

trycznosci i magnetyzmu, oddziatywahn jadrowych i tak dalej.

Jednak nad tymi szczego6towymi prawami dominuja pewne

wielkie, og6lne zasady, z ktoérymi muszg sie zgadzal wszystkie

prawa. Takimi zasadami sa na przyktad zasady zachowania,

pewne reguly symetrii, ogdlne zasady mechaniki kwantowej

i niestety, Tub na szczescie, jak to rozwazalismy w poprzednim

rozdziale, rowniez zasady matematyki. w tym wyktadzie za-

mierzam mowi¢ o zasadach zachowania.

Fizycy czasami uzywaja zwyktych stéw w bardzo szczegél-

ny sposéb. Dla fizyka zasada zachowania oznacza, ze jes$li ob-

Ticzymy wartos¢ pewnej wielkosci fizycznej, to chocby dany

uktad ewoluowat w dowolny sposéb, ilekro¢ sprawdzimy te

wielkoS¢ ponownie, zawsze otrzymamy taki sam wynik. Liczba

okreslona przez zasade zachowania sie nie zmienia. Przykta-

dem takiej zasady jest zasada zachowania energii. Istnieje pew-

na wielkos¢, ktéra mozna obliczy¢ zgodnie z przyjetymi reguta-

mi, i wielko$¢ ta jest stata, niezaleznie od tego, co sie dzieje.
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tatwo zrozumied, ze zasady zachowania sa bardzo przy-
datne. Przypusémy, ze fizyka, a raczej sama natura, jest po-
dobna do wielkiej gry w szachy, z milionami figur, a my usitu-
jemy odgadnac¢ regquty rzadzace ruchami figur. wielcy bogowie
rozgrywaja te partie bardzo szybko i trudno nadazyc¢ za kolej-
nymi ruchami. Mimo to powoli poznajemy zasady gry. Okazu-
je sie, ze_obowiazuja pewne reguty, ktore nie wymagaja, aby-
smy $ledzili gre ruch po ruchu. Na przyktad przypusémy, Zze na
szachownicy jest tylko jeden goniec, czamopolowy. Poniewaz
goniec porusza sie po przekatnych, nigdy nie zmienia koloru

66 Charakter praw fizycznych

pola, a zatem jesli spojrzymy na szachownice po dluzszej
przerwie, mozemy oczekiwac, ze goniec wciaz bedzie sie znaj-
dowat na ktéryms z czarnych p6l. Mamy tu zatem zasade za-
chowania. Nie musimy szczegbétowo $ledzi¢ gry, Zeby powie-
dzie¢ co$ prawdziwego o stanie szachownicy.

To prawda, ze w szachach prawo takie nie zawsze jest S$cis-

le spetnione. Moze sie zdarzy¢, Ze goniec zostat zbity lub tez
pionek doszedt do promocji, a bogowie uznali, ze zamiast het-
mana lepiej bedzie wybrac gonca, pole promocji zas$ jest czar-
ne. Niestety, moze sie okaza¢, ze w fizyce niektére z naszych
zasad zachowania réwniez nie sg Scisle spetnione, ale na razie
pomine ten problem.

Jak juz wspomniatem, fizycy czesto uzywaja zwyktych

stow w znaczeniu bardziej scistym. w tytule tego wyktadu zna-
lazto sie na przyktad stowo "wielkie": "wielkie zasady zacho-
wania". Stowo to nie ma jednak charakteru naukowego; uzy-

tem go tylko dla wiekszego efektu. RoOwnie dobrze mogtem

wybrac¢ tytul "zasady zachowania". Istnieje kilka zasad zacho-

txt)

wania, ktore nie sa $cisle spetnione. zasady te sa tylko w przy-

blizeniu stuszne, lecz mimo to czesto okazuja sie bardzo przy-
datne. zasady takie moglibysSmy nazwa¢ "matymi" zasadami
zachowania. Pézniej wspomne o jednej Tub dwéch takich wta-
$nie zasadach, ale w tym wyktadzie méwicé bede przede
wszystkim o zasadach catkowicie Scistych, przynajmniej zgod-
nie z nasza obecna wiedzga.

Zaczne od zasady, ktéra najtatwiej zrozumied, mianowicie
zasady zachowania ?tadunku elektrycznego. Istnieje pewna
Ticzba, okreslajaca catkowity %tadunek elektryczny wszechswia-
ta, i niezaleznie od jego ewolucji liczba ta sie nie zmienia.
Jes1i *adunek znika w jednym miejscu, mozna go odnalezd

w innym. Zasadzie zachowania podlega catkowity *adunek
elektryczny. Fakt ten stwierdzit doswiadczalnie Faraday9. Pod-
czas doswiadczenia Faraday siedzial w wielkiej metalowej ku-
1i, potaczonej z bardzo czutym galwanometrem, stuzacym do
pomiaru tadunku na kuli. Nawet niewielka zmiana %tadunku

9 Michael Faraday (1791-1867) - angielski fizyk.
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bytaby tatwo zauwazalna. Wewnatrz kuli Faraday umiesci?
rozmaite urzadzenia elektryczne. Elektryzowal szkto, pociera-
jac je futrem, i uruchamiat wielka maszyne elektrostatyczna,
tak ze wnetrze kuli wygladalo jak Taboratorium z horroréw.

W czasie tych wszystkich doswiadczen na powierzchni kuli nie
zgromadzit sie zaden tadunek. Catkowity tadunek sie nie zmie-
nit. wWprawdzie po potarciu futrem szklany pret byl naelektry-
zowany dodatnio, ale na futrze roéwnoczesnie zgromadzit sie
taki sam tadunek, tyle Zze ujemny, a zatem tadunek catkowity
byt w dalszym ciagu roéwny zeru. Gdyby wewnatrz kuli powstat?
jakis$ %tadunek, spowodowatoby to reakcje galwanometru na ze-
wnatrz. wynika z tego, ze catkowity tadunek jest zachowany.
Zachowanie %tadunku tatwo zrozumiec: pomoze nam

w tym bardzo prosty model, i to bynajmniej nie matematycz-
ny. Przypusémy, ze Swiat jest zbudowany z czastek dwéch ro-
dzajow, elektrondéw i protondéw. Kiedy$ wydawato sie, ze rze-
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czywiscie Swiat jest taki prosty. Elektrony maja *tadunek
ujemny, a protony dodatni, a zatem_mozna je porozdzielac.
Mozemy wziacC jakie$s ciato i dodac¢ Tub ujac nieco elektronow.
zatozmy, ze elektrony i protony sa trwate, nigdy sie nie rozpa-
daja ani nie znikaja; jest to bardzo proste zatozenie, nie wyma-
gajace zastosowania matematyki. Catkowita liczba protondw
minus catkowita liczba elektronéw nigdy sie nie zmienia.
W rzeczywistosci w takim modelu nie zmienia sie ani Ticzba
protonéw, ani liczba elektronéw, ale tutaj chodzi nam o *tadu-
nek. Protony wnosza dodatni wk}ad do *adunku, elektrony
ujemny, i jesli te czastki nie powstaja ani nie gina oddzielnie,
to catkowity ?tadunek jest zachowany. Oto lista roéznych wtasci-
wosci wielko$ci zachowanych, ktéra bedziemy wypetniac
w miare posuwania sie do przodu. Zaczynam od tadunku
(lab. 1). w odpowiedzi na pytanie, czy *tadunek jest zachowa-
ny, pisze "tak".
To teoretyczne wyjasnienie jest bardzo proste, ale pdzniej
sie okazato, ze elektrony i protony moga jednak powstawac
i ginaé¢. Na przyktad pewna czastka, tak zwany neutron, rozpa-
da sie na proton, elektron i jeszcze jedna czastke, o ktérej be-
dzie mowa ponizej. Neutron jest elektrycznie obojetny, a za-
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-UNEK BAOWA DZIWNOSC ENERGIA Ag"
zachowany

(Tokalnie)

dyskretny

jest Zrodtem

pola

tak
tak
tak

tak
tak
?

prawie
tak
?

tak tak
nie tak
tak

Tab. 1. oto tabela, ktéra profesor Feynman wypetniat w trakcie wyk%tadu.
tem cho¢ w tej reakcji powstaja proton i elektron, bilans *adun-
ku sie zgadza. Na poczatku mielismy *tadunek zerowy, a nha

koncu jeden %1adunek dodatni i jeden ujemny; zatem %1adunek
catkowity jest nadal réwny zeru.

Z podobng sytuacja mamy do czynienia w zwiagzku z ist-

nieniem précz protonu jeszcze jednej czastki o dodatnim %ta-
dunku, tak zwanego pozytonu, ktéry pod wieloma wzgledami
przypomina elektron. Pozyton ma jednak tadunek dodatni

i, €O najwazniejsze, uwazamy go za antyczastke, bo gdy do-
chodzi do spotkania pozytonu z elektronem, obie czastki zni-
kaja i nie zostaje po nich nic précz swiatta. A zatem elektrony
moga powstawac i ginac. Elektron plus pozyton daje Swiatto.

W rzeczywistosci to "sSwiatto" jest niewidoczne, poniewaz ma
posta¢ promieniowania gamma. Z punktu widzenia fizyka nie

ma to znaczenia, Swiatto bowiem rézni sie od promieniowania
gamma tylko d}ugosc1a fali. A zatem mozliwa jest anihilacja
czastki i antyczastki. Swiatto rowniez nie ma *tadunku elek-
trycznego, ale podczas anihilacji znika jeden %tadunek dodatni

i jeden ujemny, a zatem %tadunek catkowity sie nie zmienia.
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Teoria zachowania tadunku jest wiec nieco bardziej skompTi-
kowana, niz przyjelismy poczatkowo, ale nie wymaga ztozonej
matematyki. Po prostu dodajemy Ticzbe pozytonow do Ticzby
protonéw, po_czym odejmujemy liczbe elektrondw - musimy
jeszcze uwzg1edn1c rézne dodatkowe czastki, na przyktad anty-
protony, ktore maja tadunek ujemny, mezony pi-plus, majace
znak dodatni, i tak dalej. W istocie wszystkie czastki elemen-
tarne maja *adunek (czasami zerowy). Musimy obliczy¢ tadu-
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nek catkowity; pozniej, niezaleznie od zachodzacych reakcji,
tadunek musi by¢ réwny *radunkowi poczatkowemu.

To jest jeden aspekt zasady zachowania *adunku. Teraz po-
jawia sie interesujace pytanie. Czy wystarczy powiedziec, ze *ta-
dunek jest zachowany, czy tez musimy jeszcze co$ dodac?

Gdyby tadunek byt zachowany, poniewaz zawsze ma postac
rzeczywistej czastki, ktéra sie porusza, miatby on bardzo cha-
rakterystyczna ceche. Catkowity tadunek w zamknietym pudle
moze by¢ zachowywany na dwa sposoby. Mozliwe, Zze tadunek
porusza sie wewnatrz pudta. Mozliwe réwniez, ze *tadunek na-
gle znika w jednym punkcie i w tym samym momencie pojawia

sie w innym punkcie, dzieki czemu catkowity *tadunek w pudle
nigdy sie nie zmienia. Druga mozliwosS¢ ma_zupetnie inny cha-
rakter niz pierwsza, zgodnie z ktéra, jesli tadunek znika w jed-
nym miejscu i pojawia sie w innym, to miedzy tymi punktami
musi przeleciec¢ jaka$ czastka. Mowimy wtedy, ze tadunek jest
zachowany lokalnie; jest to znacznie bardziej szczegbétowe
stwierdzenie niz prosta uwaga, ze catkowity tadunek sie nie
zmienia. Jak widac¢, poprawiamy nasze prawo, o ile oczywiscie
jest prawda, ze %tadunek podlega lokalnemu prawu zachowa-

nia. W istocie jest to prawda. Staram sie od czasu do czasu
pokazywa¢ mozTliwosci wnioskowania, 1aczenia idei. Teraz
chciatbym przedstawic¢ pewien argument, w zasadzie sformu-
towany przez Einsteina, ktory wskazuje, ze jesli pewna wiel-
kos¢ jest zachowana_- w_tym przypadku jest nig tadunek - to
musi byc¢ zachowana lokalnie. Argument Einsteina opiera sie

na twierdzeniu, ze jesli dwaj faceci mijaja sie, podrézujac stat-
kami kosmicznymi, to nie mozna odpowiedziecC na pytanie,

ktory sie porusza, a ktéry stoi. Zaden eksperyment nie pozwa-
Ta rozstrzygnac tej kwestii. Twierdzenie to nazywamy zasada
wzglednosci ruchu; stwierdza ona, ze jednostajny ruch prosto-
Tiniowy jest wzgledny i mozemy rozpatrywac dowolne zjawi-

sko z punktu widzenia dowolnego astronauty i ze przy tym nie
sposob ustali¢, ktory sie porusza, a ktéry spoczywa.
Przypuscémy, ze mamy dwa statki kosmiczne, A1 B (ryc.

3.1). Przyjme tu punkt widzenia, Zze to A wyprzedza B. Prosze
pamietad, ze to tylko moja opinia; réwnie dobrze mozna przy-
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/?

PotozZzenia w chwili.,

gdy zachodze zdarzenia

Ry¢. 3.1

?otozeijua w chwili,

gc(y & widzi zdarzenia

ja¢ odwrotny punkt widzenia i dojdzie sie wtedy do identycz-
nych wnioskow na temat przebiegu zjawisk. zatézmy teraz, ze
astronauta w spoczynku pragnie udowodnic¢, iz w tej samej

chwili zniknat tadunek z przedniej czesSci jego statku i_pojawi?
sie w tylnej. Aby miec pewno$c¢, ze zdarzenia te nastapity réw-
noczesnie, astronauta nie moze siedzie¢ z przodu, poniewaz
wtedy z uwagi na droge, jaka musi pokonac¢ Swiatto, zobaczyt-
by, jak najpierw znika tadunek z przedniej czeSci statku. Przyj-
mijmy zatem, ze astronauta jest bardzo doﬂ}adny i siedzi ideal-
nie posrodku statku. Drugi astronauta obserwuje to samo
zjawisko z' poktadu swojego statku. Nagle uderza piorun

i w punkcie x powstaje tadunek, a jednoczesnie w punkcie

y z drugiej strony statku Tadunek znika. Prosze zwrécic¢ uwage,
ze zjawisko to zachodzi w jednej chwili i jest w petni zgodne

z zasada zachowania *adunku. Jesli stracimy jeden elektron

w jednym miejscu, zyskujemy inny w drugim, ale miedzy tymi
punktami nie nastepuje wymiana zadnej czastk1 Zatézmy teraz,
ze gdy *tadunek znika Tub sie pojawia, nastepuje btysk Swiatta,
dzieki czemu wiemy, co sie dzieje. B twierdzi, iz oba btyski na-
stapity_réwnoczesnie, poniewaz wie, ze siedzi w $rodku statku

i Swiatto z punktu x dotarto do niego w tym samym momencie

co Swiatto z punktu y. B powiada zatem: "Owszem, gdy jeden
tadunek zniknat, w tym samym momencie pojawit sie drugi”

A co na to nasz przyjaciel z drugiego statku? on méwi: "Nie,
mylisz sie, przyjac1e1u widziatem, Ze najpierw nastapit btysk
w X, a pézniej wy". Jest tak dlatego, ze A porusza sie w kierun-
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ku x, a zatem sSwiatto z x ma do pokonania krétsza droge niz

z y 1 dociera do niego odpowiednio wczesniej. "Nie, tadunek

v X pojawit sie wczesniej, niz zniknat tadunek wy, a zatem przez
krotki czas miedzy jednym zdarzeniem a drugim miatem dodat-

kowy tadunek - mogtby powiedziec A. - To jest sprzeczne z pra-
wem zachowania *tadunku". "Tak, ale ty sie poruszasz" - odpo-
wiada B. "Skad wiesz? - pyta A. - Moim zdaniem, to ty sie

poruszasz". I tak dalej. Je$1li nie mozemy za pomoca zadnego
eksperymentu wykry¢ zalezno$Sci praw fizycznych od tego, czy
sie poruszamy, czy nie, to gdyby tadunek nie by* zachowany Tlo-
kalnie, tylko niektorzy obserwatorzy widzieliby, ze zasada za-
chowania jest spetniona, mianowicie obserwatorzy w stanie ab-
solutnego spoczynku. Zgodn1e z zasada wzglednos$ci Einsteina
jest to niemozliwe, a zatem musimy przyjaé¢, ze *tadunek jest za-
chowany Tokalnie. Lokamo$¢ zachowania tadunku jest zgodna

z teorig wzglednos$ci. Okazuje sie, ze tak jest w przypadku
wszystkich zasad zachowania. tatwo zrozumieé, ze jesli co$
jest zachowane, to obowigzuje ta sama reguta.

tadunek elektryczny ma jeszcze jedna interesujaca ceche,
bardzo dziwna ceche, ktorej nie potrafimy wyjasnic¢. Nie ma
ona nic wspélnego z zasadg zachowania i jest _od niej catkowi-
cie niezalezna. 0t6z *tadunek zawsze jest wielokrotnosScia pew-
nej podstawowe; Jednostk1 tadunku. 0 takich wielkosciach
mowimy, ze s3 "dyskretne". Gdy mamy_czastke o pewnym %a-
dunku, %*adunek jej moze by¢ rowny plus jeden, plus dwa, mi-
nus jeden lub minus dwa, i tak dalej.* Wracajac do naszej ta-
beli, musze zapisaé¢, cho¢ nie ma to nic wspdlnego z zasada
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zachowania, ze wielko$¢ zachowana wystepuje w postaci ca?t-
kowitych wielokrotnosci jednostki podstawowej. To bardzo
tadnie, poniewaz dzieki temu tatwiej mozna zrozumie¢ zacho-
wanie tadunku. tadunek to pewna rzecz, ktérg mozna liczyc
i ktéra przemieszcza sie w przestrzen1 Na koniec nalezy do-
da¢, ze wykrycie *tadunku jest bardzo proste, poniewaz ma on
* Wyjatkiem od tej reguty sa kwarki, ktére maja tadunki 2/3 i 1/3, jednak
kwarki nigdy nie wystepuja swobodnie, lecz tylko w uktadach zwiazanych,
ktorych catkowity }aduneﬂ jest Ticzba catkowita (przyp. ttum.).
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jeszcze jedng bardzo wazng ceche: jest Zrdodtem pola elektrycz-
nego i pola magnetycznego. tadunek jest miarg sity, z jaka da-
ny obiekt oddziatuje z polem elektromagnetycznym. w tabeli
powinnismy réwniez odnotowal, ze tadunek jest zrdédtem po-

la, innymi stowy, e1ektrycznosc jest zwiazana z tadunkiem.
wobec tego wielkos¢ podlegajaca zasadzie zachowania ma
jeszcze dwie bardzo wazne cechy, ktére nie sa jednak bezpo-
srednio zwiazane z ta zasada. Po pierwsze, %tadunek jest dys-
kretny; po drugie, jest Zrodtem pola.

Istnieje wiele zasad zachowania. Chciatbym wymieni¢

jeszcze kilka z nich, podobnych w tym sensie do zasady zacho-
wania tadunku, Zze polegaja na prostym liczeniu. Mamy wiec

tak zwana zasade zachowania 1liczby banonowej. Neutron mo-

ze zmienic¢ sie w proton. Jezeli kazdy neutron i kazdy proton
potraktujemy jako jedna jednostke, powinnismy otrzymac Ticz-
be barionowa. Neutron ma liczbe bar1onowa plus jeden, pro-
ton réwniez ma Ticzbe banonowa plus jeden. Teraz juz tylko
Ticzymy! Je$1i zatem rzeczywiscie zachodzi reakcja rozpadu
neutronu na proton, elektron i antyneutrino, to catkowita Ticz-
ba bahnonowa sie nie zmienia. Jednak w naturze wystepuja
jeszcze inne reakcje miedzy czastkami elementarnymi. Pod-
czas zderzenia protonu z protonem moga powstac najrozniej-
sze czastki, na przyktad lambda, proton i mezon K plus.

Lambda i K-plus to pewne czastki elementarne.

(tatwo) P+P-A A+P+t<:+-

Przed reakcja mamy dwa bariony, ale po reakcji widzimy

tylko jeden, a zatem nalezy sprawdzic¢, czy lambda Tub K-plus
to banony. Badajac wtasciwosci czastki lambda, mozna
stwierdzi¢, ze bardzo powoli rozpada sie na proton i pion,

a nastepnie pion rozpada sie na elektrony i co$ tam jeszcze.
(wolno) X -> P+-1T

W wyniku rozpadu czastki Tambda pojawia sie zatem jeden
banon. wobec tego mozemy uwazacd, ze lambda ma Ticzbe ba-
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rionowa jeden, a K-plus nie jest barionem, czyli jego liczba ba-
nonowg wynosi zero.

W naszej tablicy zasad zachowania mamy zatem bardzo

podobng sytuacje z barionami jak z %adunkiem elektrycznym.
Znamy regute wyznaczania liczby banonowej: jest ona réwna
Ticzbie protonow, plus liczba neutronéw, plus liczba czastek
Tambda, minus Ticzba antyprotondw, minus 1iczba antyneu-
tronéw, i tak dalej. Polega to wytacznie na liczeniu czastek.
Liczba barionowa podlega zasadzie zachowania, jest dyskret-

na i choc¢ nikt tego nie wie, wszyscy chcieliby, aby bariony by-
ty Zrédtem pola. Moja tabe]e wypisuje gtownie dlatego, ze
przeciez probujemy odgadnaé¢ prawa rzadzace oddziatywa-

niami jadrowymi, a takie poréwnania bardzo w tym pomaga-

ja. Jesli tadunek elektryczny %est zrédtem pola, a liczba bario-
nowa pod wszystkimi innymi wzgledami_jest do niego

podobna, to réwniez powinna by¢ Zrodtem pola. Niestety, jak
dotychczas wydaje sie, ze tak nie jest. wiemy tu zbyt mato,

aby mie¢ pewnosc.

Istnieja jeszcze inne zasady zachowania polegajace na Ti-
czeniu czastek, na przyktad zasada zachowania liczby lepto-
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nowej; ich idea jest dokladnie taka sama jak w przypadku Ticz-
by barionowea. Jedna z tych zasad nieco sie wyroznia. Reakcje
miedzy czastkami elementarnymi, ktore obserwujemy w natu-
rze, przebiegaja z rozng szybkoscia. Niektore z nich zachodza
Tatwo 1 szybko, inne powoli i z trudem. Nie chodzi mi o to, zZe
przeprowadzenie pewnych reakcji jest technicznie tatwe, a 1in-
nych trudne. Mam na mys$1li szybkos¢, z jaka zachodza reak-
cje, gdy wszystkie czastki sa obecne. Mozna z tatwosScia od-
roznic¢ dwa rodzaje reakcji. w tych reakcjach, o ktérych
moéwitem, zderzenie dwodch protonow zachodzi bardzo szyb-
ko, a rozpad czastki lambda bardzo wolno. Okazuje sie, ze je-
$11 wziacé¢ pod uwage tylko szybkie reakcje, to obowiazuje jesz-
cze jedna zasada zachowania. Czastce Tambda przypisujemy
1iczbe minus jeden, protonowi zero, a mezonowi K-plus - plus
jeden. To tak zwana dziwnosc¢ Tub hipertadunek. wydaje sie,
ze dziwnos¢ jest zachowana we wszystkich szybkich reak-
cjach, ale nie w reakcjach powolnych. W naszej tabeli musimy
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zatem uwzgledni¢ zasade zachowania dziwnos$ci, ktéra jest

w przyblizeniu spetniona. To bardzo osobliwe; wtasnie dlate-
go wielkosc¢ te nazwano dziwnoScia. Dziwnosc Jest niemal $ci-
Sle zachowana i ma charakter dyskretny. Poniewaz dziwnos¢

jest zachowana w silnych oddziatywaniach jadrowych, fizycy,
ktérzy prébuja wyjasnié¢ te oddziatywania, zasugerowali, iz
jest ona réwniez zrédtem pola. I w tym przypadku nie wiemy,
jak jest naprawde. Wspominam o tym, zeby pokazac, jak pra-

wa zachowania moga poméc w prébach odgadniecia nowych

praw fizycznych.

0od czasu do czasu kto$ proponuje przyjecie jeszcze inne-

go prawa zachowania majacego podobny charakter. Na przy-

ktad chemicy kiedys uwazali, ze niezaleznie od tego, co sie
dzieje, liczba atoméw sodu sie nie zmienia. w rzeczywistosci
atomy sodu moga powstawac i ginac. Mozna_doprowadzic do
transmutacji pierwiastka, tak ze oryginalny atom znika. Kiedy$
uwazano rowniez, ze catkowita masa substancji jest zawsze
stata. To z kolei zalezy od definicji masy 1 kwestii réwnowaz-
nosci masy i energii. zZasada zachowania masy jest szczegdl-
nym przypadkiem zasady zachowania energii, ktora zaraz

oméwie. Ze wszystkich zasad zachowania, zasada zachowa-

nia energii jest najtrudniejsza do obJasn1en1a i najbardziej abs-
trakcyjna, a jednoczesnie najbardziej uzyteczna. Zasade za-
chowania energii trudniej zrozumie¢ niz zasady, ktore
dotychczas omowitem. W przypadku tadunku i Ticzby bario-

nowej mechanizm jest bardzo prosty - chodzi mniej wiecej

o zachowanie czastek okreslonego rodzaju. Nie jest to az tak
proste, poniewaz pojawiaja sie nowe czastki, ale w istocie cho-
dzi tu o dos$¢ proste liczenie czastek.

Zasada zachowania energii jest trudniejsza, poniewaz

w tym przypadku mamy pewna wielkosc¢, ktdra sie nie zmienia,
cho¢ ta wielkos¢ nie reprezentuje zadnej konkretnej rzeczy.
Chciatbym teraz postuzy¢ sie dosc gtupawa analogia, zeby wy-
jasnié¢, o co chodzi.

Wyobraimy sobie, Zze pewne dziecko ma 28 absolutnie nie-
zniszczalnych klockéw, ktorymi bawi sie przez caty dzien. Po
powrocie do domu mama liczy klocki i stwierdza, ze jest ich
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rzeczywiscie 28. Kazdego dnia mama sprawdza zasade zacho-
wania klockéw! To ciagnie sie przez kilka dni, po czym pewne-
go dnia mama stwierdza, ze jest tylko 27 klockéw. wkrotce
jednak znajduje brakujacy klocek na trawniku: dziecko wyrzu-
cito go przez okno. zasadnicza sprawa, ktéra nalezy wziad

pod uwage, rozpatrujac dowolne zasady zachowania, to ko-
niecznosc $ledzenia, czy badana wielkos¢ nie "znika". zmiana
moze nastapi¢ roéwniez w odwrotnym kierunku. Na przyktad
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do dziecka mégt przyjsc¢ kolega, ktéry przynidést identyczne
kTocki. 0 takich mozliwosciach nalezy, rzecz jasna, pamietac,
rozpatrujac zasady zachowania. Przypusémy teraz, ze pewne-
go dnia po powrocie mama stwierdza, ze jest tylko 25 klockéw.
Podejrzewa, ze dziecko schowato klocki w pudetku na zabaw-
ki. "otworze pudetko" - méwi. "Nie, nie mozesz otworzyc¢" -
sprzeciwia sie maty. Mama jest jednak bardzo sprytna. "wiem,
ze puste pudetko wazy 16 uncji, kazdy klocek wazy 3 uncje,

a zatem zaraz zwaze pudetko" - méwi. Liczac klocki - mama
dostaje zatem wzor:

Ticzba klockéw widocznych +
waga pudetka - 16 uncji

3 uncje

i rzeczywiscie, catkowita Ticzba_klockéw wynosi 28. Przez jakis
czas wszystko jest w porzadku, ale pewnego dnia suma znow
sie nie zgadza. Mama zauwazyta jednak, ze zmienit sie po-
ziom wody w zlewie. wie, ze gdy w zlewie nie ma kTockéw, po-
ziom wody wynosi 6 cali; po wrzuceniu jednego klocka woda
unosi sie o 1/4 cala. Mama uwzglednia to i teraz wzér stuza-
cy do obliczania Ticzby klockéw wyglada nastepujaco:

Ticzba klockéw widocznych +
waga pudetka - 16 uncji

3 uncje

g?ebokoéé wody - 6 cali

/4 cala

Catkowita liczba klockéw wynosi znowu 28. W miare jak
chtopiec wpada na coraz nowe pomysty, mama musi uwzgled-
nia¢ coraz wiecej wyrazéw, ktore reprezentuja ukryte klocki,
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ale z_matematycznego punktu widzenia sa to wciaz abstrakcyj-

ne obliczenia, poniewaz klockéw nie widac.

Teraz chciatbym wyjasnic¢, co ma wspdlnego ta histona

z zasadg zachowania energii. Przyjmijmy najpierw, ze w zadnej
sytuacji nigdy nie widzimy Zzadnych klockéw. wyrazenie "Ticzba
widocznych klockéw" nigdy sie nie pojawia. Mama zawsze ob-
licza Ticzne wyrazy typu "klocki w pudetku" i "klocki w wodzie".
W poréwnaniu z energig réZnica po1ega ha tym, ze - o ile wie-
my - nie istnieja zadne "klocki" energii. Poza tym, w przypad-
ku energii liczby odpowiadajace poszczegélnym wyrazom nie

musza by¢ catkowite. Przypuszczam, ze biednej mamie moze

sie zdarzy¢, iz jeden wyraz daje 6 1/8 klocka, nastepny 7/8 kloc-
ka, lecz wszystkie pozostate razem 21, tak ze suma jednak sie
zgadza. I tak jest w kazdym razie w przypadku energii.

Dla energii mamy pewien schemat, sktadajacy sie ze zbio-

réw regut. Kazdy zbiér regut pozwala nam obliczy¢ ilos$¢ ener-
gii pewnego rodzaju. Gdy dodamy do siebie wyniki otrzymane

dla wszystkich rodzajéw energii, zawsze dostajemy taki sam
wynik koncowy. Jednak o ile wiemy, nie istnieje zadna natural-
na jednostka energii. Mamy tylko abstrakcyjny formalizm ma-
tematyczny, ktory pozwala obliczac pewna wielkos¢ i okazuje
sie, ze gdy to zrobimy, wynik zawsze wychodzi nam taki sam.

Nie potrafie tego lepiej wyttumaczyc.

Istnieje bardzo wiele rodzajéw energii, analogicznie do

klockéw w pudetku, klockéw w wodzie i tak dalej. Istnieje ener-
gia zwiazana z ruchem, tak zwana energia kinetyczna, energia
zwigzana z oddziatywaniami grawitacyjnymi, czyli energia po-
tencjalna, energia cieplna, energia e1ektryczna, energia Swietl-
na, energia sprezystosci, energia chemiczna, energia jadrowa

i tak da ej. Istnieje réwniez energia, ktéra czastka ma po pro-
stu dlatego, ze istnieje. Ta energia zalezy bezpoSrednio od ma-
sy czastki. Jak z pewnoscia wszyscy wiecie, ten ostatni wyraz
wprowadzit Einstein. Mowie tu o stynnym wzorze E=mc2.

wymienitem tu kilka réznych rodzajow energii; chciatbym

zarazem wyjasnié¢, ze nie jestesSmy ignorantami i rozumiemy
zwiazki miedzy niektérymi rodzajami energii. Na przyktad tak
zwana energia cieplna jest w znacznej mierze réwna sumie
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energii kinetycznych wszystkich czasteczek znajdujacych sie
w danym ciele. Energia sprezystosci i energia chemiczna maja
takie samo zrodto, sa nim sity miedzyatomowe. Gdy zmienia

sie uktad atoméw, nastepuje réwniez zmiana ich energii, a to
oznacza, ze gdzie indziej takze musi nastgpi¢ zmiana energii.
Na przyktad podczas spalania maleje energia chemiczna, kto-
rej kosztem powstaje ciepto, gdyz bilans musi sie zgadzac.
Energia sprezystosci i energia chemiczna zwiazane sa_z od-
dziatywaniami miedzyatomowymi. Dzi$ wiemy, ze oddziaty-

wania te stanowia sume dwoch czynnikéw, energii elektrycznej
i energii kinetycznej, tyle ze obliczanej zgodnie z regutami me-
chaniki kwantowej. Energia Swiatta to nic innego jak energia
elektryczna, poniewaz Swiatto to fala elektromagnetyczna.
Energii Jqdrowej nie mozna_przedstawic¢ w postaci innych ro-
dzajow energii; w tej chwili moge tylko powiedzieé, ze jest ona
wynikiem oddzia?ywaﬁ jadrowych. Nie méwie tu wy}acznie

o energii, ktéra moze by¢ uwolniona. Na przyktad jadro uranu
zawiera pewng energie. Podczas jego rozpadu_ilosc¢ energii za-
warta w powstajacych jadrach zmienia sie, ale catkowita ener-
gia jest stata; podczas rozpadu powstaje duzo ciepta i innych
rodzajow energii, i ostatecznie bilans sie zgadza.

zasada zachowania energii bardzo sie przydaje w rozwa-
zaniach naukowych. Podam teraz kilka bardzo prostych przy-
ktadow, aby pokazac¢, ze znajomos¢ prawa zachowania energii

i wzorow stuzacych do obliczania energii pozwala zrozumiec
inne prawa fizyczne. Inaczej méwigc, prawa fizyczne czesto
nie sa niezalezne, lecz stanowia zakamuflowane sformutowa-
nie zasady zachowania energii. Najprostszym przyktadem jest
prawo dzwigni (ryé. 3.2).

A

AI
Ry¢. 3.2
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Mamy tu dzwignie dwuramienng. Jedno ramie ma jedna
stope dtugosci, a drugie - cztery stopy. Najpierw musze podac
prawo okreslajace energie grawitacyjng. Gdy mamy szereg cie-
zaréw, grawitacyjna energie potencjalng obliczamy w nastepu-
jacy sposob Dla kazdego z odwaznikéw obliczamy iloczyn
ciezaru i wysokosci ponad_ziemia, po czym sumujemy wyniki.
W ten sposéb dostajemy catkowita energie potencjalna. Przy-
puscmy, ze na dtuzszym ramieniu spoczywa odwaznik dwu-
funtowy, a na krdétszym pewien nieznany ciezar. Niewiadomg
oznacza sie zazwyczaj X; tym razem wybierzmy wiec w, by
sprawié¢ wrazenie, ze oderwa11smy sie od codziennoéci! Teraz
mamy do rozwiazania problem, jaki musi by¢ ciezar W, aby
dzwignia pozostawata w réwnowadze i mozna nia byto swo-
bodnie poruszac¢ tam i z powrotem. Jes1i mozna poruszac
dzwignig bez najmniejszego wysitku, oznacza to, ze jej energia
pozostaje taka sama, niezaleznie od tego, czy dzw1gn1a jest
pozioma, czy pochylona tak, ze dwufuntowy odwaznik znaj-
duje sie cal powyzej poziomu. Jes1i energia nie zalezy od wy-
chylenia dzwigni, to dzwignia pozostaje w spoczynku. Jes$li
dwufuntowy ciezarek wzniost sie o jeden cal, to o ile obnizyt
sie ciezar WA. Z rysunku widac¢, ze skoro AO ma dtugosc jed-
nej stopy, a OB czterech stdép, to jesli BB' wynosi 1 ca% to AA'
ma 1/4 cala. Teraz zastosujemy prawo zachowania energii do
energii potencjalnej. Gdy dzwignia by*a w poziomie, oba cie-
zarki miaty zerowa wysoko$¢, a zatem energia catkowita roéw-
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na byta zeru. Zeby obliczyC energie potencjalng po tym, jak
dzwignia sie wychylita, mnozymy ciezar 2 funtdéw przez wyso-
kos¢ 1 cala i dodajemy nieznany ciezar W pomnozony przez
-1/4 cala. Suma musi by¢ réwna zeru. Zatem
2-A= 0, czyli A=8.

W ten sposob mozna zrozumieé proste prawo, prawo

dzwigni, ktére z pewnos$cia wszyscy znaja. Interesujace jednak,
ze setki innych praw fizycznych mozna Scisle powigzac¢ z roz-
maitymi postaciami energii. Powyzszy przyktad przedstawitem
tylko po to, aby zilustrowaé, jak uzyteczna jest ta zasada.

Pozostaje jednak jeden ktopot: w praktyce te wyniki sie nie
sprawdzaja z powodu tarcia na osi. Gdybym miat jakies$ poru-
szajace sie ciato, na przyktad kulke toczaca sie po poziomej
podtodze, to po pewnym czasie kulka zatrzymataby sie z po-
wodu tarcia. Co sie stato z energia kinetyczna kulki? odpo-
wiedz brzmi, Zze energia ruchu kulki zostata przekazana gwa?-
townie poruszajacym sie atomom w kulce i podtodze. Swiat
ogladany w duzej skali wydaje sie gtadki niczym wypolerowa-

na powierzchnia kulki, ale w matej skali jest bardzo skompli-
kowany. Ogladajac kulke w powiekszeniu, moglibysmy zoba-

czy¢ miliardy atoméw tworzacych nieregularne struktury.

w takiej skali kulka wyglada jak nieociosany gtaz, podtoga zas
jak wyboista zwirowa droga. Gdy toczymy nasz potworny gtaz

po wybojach, widzimy, ze atomy nieustannie zaczepiaja o sie-
bie 1 drgaja. Gdy kulka sie przetoczy, atomy podtogi, ktére by-
ty na jej drodze, wciaz jeszcze gwattownie dygocza. Oznacza
to, ze wzrosta energia cieplna podtogi. Na pierwszy rzut oka
wydaje sie, ze zasada zachowania energii nie jest spetniona,
ale w rzeczywisto$ci energia ma tendencje do ukrywania sie
przed nami i musimy skorzystac¢ z termometrdw i innych in-
strumentéw, aby upewnié sie, ze nie zniknela. Energia jest za-
chowana niezaleznie od tego, jak skomplikowane sa zacho-

dzace procesy, nawet jes1i nie znamy szczegbétowych praw
regulujacych ich przebieg.

Zasade zachowania energii jako pierwszy zademonstrowa?

pewien Tekarz, a nie fizyk. Do wykazania zasady zachowania
energii wykorzystat on szczury. Gdy spalimy_zywnosc¢, mozemy
zmierzy¢, ile powstaje przy tym ciepta. Jesli szczury zjadaja ta-
ka samg i10é¢ jedzenia, to po potaczeniu z tlenem ulega ono
przemianie w dwutlenek wegla, tak samo jak podczas spalania.
Jes1i zmierzymy energie, to przekonamy sie, ze odpowiednie
procesy przebiegajg w organizmach zywych podobnie jak

w uktadach nieozywionych. Zasada zachowania energii doty-

czy tak samo zycia, jak innych zjawisk. Interesujace, ze 1ilekroc
mamy okazje sprawdzic, czy prawo obowigzujace w uktadach
nieozywionych obowiazuje réwniez w zjawisku zwanym zy-

ciem, zawsze okazuje sie, ze tak. Nie ma zadnych dowodéw
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wskazujacych, ze zjawiska przebiegajace w organizmach sa od-
mienne pod wzgledem obowigzujacych w nich praw fizycznych

niz jakiekolwiek inne procesy, cho¢ oczywiscie zywe organizmy
sa z reguty znacznie bardziej skomplikowane.

ITos¢ energii w jedzeniu, ktora méwi nam, ile ciepta, pracy
mechanicznej itd. moze ono wytworzy¢, mierzymy w kalo-

riach. Gdy mowa jest o kaloriach, nie chodzi o jakas zjadang
substancje, Tecz o ilos$¢ energii cieplnej zawartej w jedzeniu. Fi-
zZycy uwazaja sie czasami za lepszych i madrzejszych od 1in-
nych, wiec Tudzie chcg ich przytapa¢ na jakiej$ gtupocie. Oto
co$, co mozna im wytykac. Fizycy powinni sie wstydzic tego,

w jaki sposéb mierza energie, postugujac sie najrozniejszymi
jednostkami. To absurd, Ze energie mierzy sie w kaloriach, er-
gach, elektronowoltach, dzulach, kilowatogodzinach: wszyst-
kie te jednostki stuza przeciez do mierzenia tej samej wielko-
$ci! To tak, jakby uzywaé¢ jednoczesnie dolardw, funtéw i tak
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dalej. cho¢ w przeciwienstwie do kurséw walut, ktére sie zmie-
niaja, te rézne miary fizyczne maja ustalone stosunki. Blizsza
bedzie moze analogia do szylingow i funtéw: funt to zawsze
dwadziescia szylinga. Jest jeszcze jedna komplikacja: fizycy,
zamiast stosowac¢ proste stosunki, takie jak dwadziescia do
jednego, stosuja liczby utamkowe. To tak, jakby funt zawiera?
1,6183178 szylinga. Mozna by przypuszczac, ze przynajmniej
wyrafinowani wspdiczesni fizycy teoretycy uzyja wspdlnej jed-
nostki, ale w ich pracach wcigz mozna znalez¢ takie jednostki
energii, jak stopnie Kelvina, megaherce, i tak dalej. Jes1li kto$
chce znalez¢ dowod, ze fizycy sa zwyktymi ludzmi, doskona-

tym dowodem jest uzywanie roéznych jednostek energii.

Znamy wiele interesujacych zjawisk naturalnych, w kté-

rych pojawiaja sie zagadkowe problemy energetyczne. Nie-

dawno astronomowie odkryli nowe obiekty, tak zwane kwaza-

ry, ktére znajduja sie w ogromnej odlegtosci od nas i emituja
olbrzymia ilos¢ energii w postaci swiatta i fal radiowych. Na
razie trudno wyjasnic¢, skad bierze sie ta energia. Jes$li obowia-
zuje zasada zachowania energii, to w wyniku wyemitowania

tak wielkiej energii stan kwazara musi sie zmienié. Czy pro-
mieniowanie powstaje kosztem energii grawitacyjnej? Czy
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kwazar to obiekt, ktéry sie zapadl grawitacyjnie Tub jest w ja-
kim$ innym stanie? A moze kwazar Swieci kosztem energii ja-
drowej? Nikt tego nie wie.* Kto$ moze wysunac hipoteze, ze
w tym przypadku zasada zachowania energii nie jest spetnio-

na. Gdy mamy jednak do czynienia ze zjawiskiem tak stabo
zbadanym jak kwazary, a kwazary sa tak daleko, Zze astrono-
mowie nie moga ich dobrze dojrzec¢ - przy czym zjawisko to
wydaje sie sprzeczne z jakims fundamentalnym prawem - to

bardzo rzadko sie zdarza, aby btedne byty fundamentalne pra-
wa. Zazwyczaj po prostu nie znamy szczegotow zjawiska.

Innym interesujacym przypadkiem jest wykorzystanie za-

sady zachowania energii w analizie rozpadu neutronu na pro-
ton, elektron i antyneutrino. Poczatkowo uwazano, ze neutron
rozpada sie na proton i elektron. Mozna jednak byto zmierzyd
energie wszystkich czastek i okazato sie, ze energia protonu

i elektronu jest mniejsza od energii_neutronu. Ten wynik moz-
na byto wyjasni¢ na dwa sposoby. Mozliwe, ze nie obowigzu-

je zasada zachowania energii. I rzeczywiscie, przez pewien

czas Bohrl0 twierdzi?, Zze zasada ta obowiazuje tylko w sensie
statystycznym, po usrednieniu. Okazalo sie jednak, Zze stuszna
byta druga hipoteza, iz bilans energii sie nie zgadza, poniewaz
w rozpadzie powstaje jeszcze jedna czastka, tak zwane anty-
neutrino. Antyneutrino ma taka energie, aby bilans sie zga-
dzat. Mozna powiedzieé, ze jedyna racja istnienia antyneutri-
na jest zagwarantowanie stusznosci zasady zachowania

energii. W rzeczywistosci jednak neutrino sprawia, ze spetnio-
ne sa réwniez inne_zasady zachowania, na przyktad momentu

pedu. Niedawno udato sie bezposrednio zarejestrowac neutri-

na, a tym_ samym ostatecznie wykazac, ze istnieja.
Ten przyktad doskonale ilustruje méj wywdd. Jak jest moz-

Tiwa ekstrapolacja naszych zasad zachowania na dziedziny, kté-
rych dobrze nie znamy? Dlaczego mamy pewnos¢, ze skoro
sprawdzilismy zasade zachowania energii w zakresie znanych

* Obecnie astronomowie powszechnie przyjmuja, ze zrodtem energii
zardwjest akrecja materii na czarng dziure o duzej masie (przyp.
10 Niels Bohr (1885-1962)- dunski %1zyk
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nam zjawisk, to musi ona obowiazywaé¢ takze w zupelnie no-

wych sytuacjach? 0od czasu do czasu mozna przeczyta¢ w ga-
zetach, ze fizycy odkryli, iz ktéres z ich ulubionych praw jest
btedne. Czy bedzie zatem btedem stwierdzenie, Zze zasady za-
chowania obowiazuja réwniez w zjawiskach dotychczas nie
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zbadanych? Jes$Ti nigdy nie decydujemy sie zatozyé, ze jakies
prawo jest stuszne réwniez w dziedzinie, ktérej jeszcze nie zba-
dalismy, to oznacza to, iz w istocie nic nie wiemy. Jesli uznaje-
my tylko takie prawa, ktdére zostaty wtasnie potwierdzone przez
obserwacje, to nie sformu?UJemy zadnych przewidywan. A prze-
ciez nauka jest uzyteczna tylko dzieki temu, Zze wciaz usitujemy
odgadna¢ nowe prawa. Nieustannie sie wychylamy; w przypad-
ku zasady zachowania energii jest jednak bardzo prawdopo-
dobne, Zze obowigzuje ona réwniez w nowych zjawiskach.

To oczywiscie oznacza, ze przewidywania naukowe sa nie-

pewne. Z chwilag gdy formutujemy przewidywania dotyczace
zjawisk, jakich jeszcze nie zbadalismy bezposrednio, stajemy

na niepewnym gruncie. Jednak wypada nam ryzykowac¢ takie
przewidywania, bo inaczej cate to przedsiewziecie statoby sie
bezuzyteczne. Z uwagi na_zasade zachowania energii zmienia

sie na przyktad masa ciata w ruchu. zZ powodu réwnowazno-

$ci masy i energii energia ruchu przejawia sie jako dodatkowa
masa, a zatem ciata maja tym wieksza mase, im wieksza jest

ich predkoéé. Newton uwazat, Zze masa jest stata 1 nie zalezy od
ruchu. Gdy okazato sie, ze jego idea byta btedna, wszyscy po-
wtarzali, jaka straszna rzecza jest to, ze fizycy sie przekonali, iz
w przesztosci sie mylili. Dlaczego uwazali, ze majg racje? Efekt
relatywistyczny jest bardzo maty i staje s1e zauwazalny tyTlko
wtedy, gdy ciato porusza sie z predkoscia bliska predkosci
éwiatta. Jeéli wprawimy w ruch baka, jego masa praktycznie sie
nie zmieni; $cislej méwiac, wzg]edna zmiana jest bardzo mata.
Czy zatem fizycy powinni mowic: "Jesli ciato porusza sie

z predkosc1q mniejsza niz pewna predkos$¢, to jego masa sie nie
zmienia"? wtedy niewatpliwie stwierdzenie to bytoby stuszne.
Niestety nie, poniewaz konkretne doswiadczenie przeprowa-

dzono tylko dla bakéw z drewna, miedzi i stali, a zatem fizycy
musieliby uczciwie przyznac¢: "Jes$li bak z drewna, miedzi Tub
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stali porusza sie z predkoscia mniejsza niz pewna predkosé, to
jego masa sie nie zmienia". Jak widac¢, nie znamy wszystkich
warunkéw, ktore musza byé speinione w doswiadczeniu. Nie
wiadomo na przyktad, czy radioaktywny bak ma stata mase.

Jes1li nauka ma byc¢ uzyteczna, to musimy nieustannie formu-
towac przypuszczenia. Jesli chcemy unikng¢ prostego opisy-
wania doswiadczen, ktére juz zostaly wykonane, musimy ekstra-
polowad poznane prawa poza obszar juz zbadany Nie ma

w tym nic ztego, cho¢ to powoduje, Zze nauka nie pozwala na
stuprocentowo pewne przewidywania. Je$1i ktos myslat, ze na-
uka daje pewno$S¢, to c6z, po prostu sie pomylit.

wrocmy do naszej tabeli zasad zachowania (tab. 1). Mo-

zemy do niej dodac¢ energie. O ile wiadomo, prawo zachowa-

nia energii jest Scisle spetnione. Energia nie ma postaci dys-
kretnej. Pozostaje pytanie, czy energia jest zrdédiem pola.
odpowiedZz brzmi: tak. Einstein wyjasnit, Ze energia jest zro-
dtem grawitacji. Energia i masa sa réwnowazne, a zatem teo-
ria Newtona, zgodnie z ktéra to masa jest zrédtem grawitacji,
wymaga modyfikacji: Zrodtem grawitacji jest energia.

Istnieja jeszcze inne zasady zachowania podobne do zasa-

dy zachowania energii, w tym sensie, Zze zachowana jest tam
pewna wielkoS¢ Tliczbowa. Jedng z nich jest zasada zachowa-
nia pedu. Jes1i mamy uktad sktadajacy sie z wielu czastek, mo-
zemy obliczy¢ iloczyn masy i predﬂosc1 dla kazdej czastki,

a nastepnie policzy¢ sume. W ten sposéb otrzymamy catkowi-

ty ped uktadu. catkowity ped jest wielkoscia zachowana.
Obecnie uwazamy, ze energia i ped sa ze soba Scisle powiaza-
ne, dlatego_umiescitem je w jednej kolumnie tabeli.

Innym przyktadem wielkosci zachowanej jest moment pe-

du, o ktérym juz_mowilismy. Moment pedu jest réwny po-
wierzchni zakresTonej przez promien wodzacy poruszajacego

sie ciata w ciagu jednej sekundy. Przyjmijmy, Zze mamy pewne
ciato w ruchu i wybieramy dowolny punkt jako Srodek obrotu
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(ryc¢. 3.3). pPredkos$¢, z jaka wzrasta powierzchnia zakreslona
przez promien wodzacy tego ciata, pomnozona przez jego ma-
se, to moment pedu. Sumujac momenty pedu wszystkich ciat,
dostajemy catkowity moment pedu, ktory jest wielkosSciag za-
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Ry¢. 3.3

chowana. Mamy zatem zasade zachowania momentu pedu.

Nawiasem moéwiac, warto zauwazyc¢, ze jesli kto$ "zbyt do-

brze" zna fizyke, to nadmiernie sie Spieszac, moze dojs¢ do
wniosku, ze moment pedu nie jest zachowany. Podobnie jak
energia, moment pedu moze przybierac¢ rézne formy. Wpraw-

dzie wiekszo$¢ Tudzi uwaza, ze moment pedu wystepuje tylko
wtedy, gdy mamy poruszajace sie ciata, ale zaraz wykaze, ze
jest 1nacze%. Gdy do petli z drutu wktadamy magnes, wzrasta
strumien pola magnetycznego przechodzacego przez petle, co
powoduje pojawienie sie pradu elektrycznego. W ten sposdb
dziataja pradnice. Prosze sobie wyobrazié¢, ze zamiast petli
mamy tarcze z tadunkami na obwodzie, jakby z elektronami

w drucie (ry¢. 3.4). Teraz bardzo szybko zblizam do tarczy ma-
gnes, przesuwaaqc go idealnie po Tinii przechodzacej przez jej
srodek, wskutek czego nastepuje gwattowna zmiana strumie-

nia pola magnetycznego przechodzacego przez tarcze. tadun-

ki na obwodzie, podobnie jak w drucie, zaczynaja krazy¢, co
powoduje ruch tarczy. To wydaje sie sprzeczne_z zasada za-
chowania momentu pedu, poniewaz gdy magnes by?% daleko,

Ry¢. 3.4
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Ry¢. 3.5

nic sie nie poruszato, a teraz w1ru3a tadunki wraz z tarcza. Mo-
ment pedu pojawit sie znikad, est niezgodne z jego zacho-
waniem. "Och, juz wiem - ktos mog by powiedziec. - Z pew-

noécia Jest jeszcze jakas sita, ktora wprawia magnes w ruch
wirowy". To nieprawda. Nie ma zadneJ sity elektrycznej, ktora
dqzy}aby do wprawienia magnesu w ruch z predkoscia katowa
skierowang odwrotnie do predkosci tarczy. W rzeczywistosci
chodzi tu o to, ze moment pedu wystepuje w dwoéch posta-
ciach: kinetycznego momentu pedu i momentu pedu pola
elektromagnetycznego. Pole wok6t magnesu ma tez pewien
moment pedu, choc nie przejawia sie on w postaci ruchu. Ten
moment pedu ma przeciwny zwrot niz_moment pedu *tadun-

kow. To widac¢ jeszcze jasniej, jesli rozwazymy sytuacje od-
wrotna (ryc¢. 3.5).

tadunki poczatkowo spoczywaja, a magnes znajduje sie

tuz obok tarczy. Twierdze, ze moment pedu pola elektroma-
gnetycznego wokot uktadu ma niezerowa wartosc¢. Ten mo-

ment pedu jest niewidoczny, poniewaz nie przejawia sie w po-
staci ruchu wirowego. Je$Sli teraz pociggniemy magnes w dot
wzdtuz Tinii przechodzacej przez sSrodek, nastapi separacja po-
la elektrycznego i pola magnetycznego. Pole ma obecnie zero-
wy moment pedu, a zatem moment pedu musi sie pojawic: to
powoduje, ze tarcza zaczyna sie obracac¢. zjawiskiem tym rza-
dzi prawo indukcji elektromagnetycznej.
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Bardzo trudno jest mi odpowiedzie¢ na pytanie, czy mo-
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ment pedu jest wielkosciag dyskretna. Na pierwszy rzut oka wy-
daje sie, ze jest rzeczag absolutnie niemozliwg, aby moment pe-
du byt wielkoscia dyskretna, poniewaz jego wartos¢ zalezy od
kierunku rzutowania. Patrzymy, z_jaka predkoscig zmienia sie
powierzchnia, a to_oczywiscie zalezy od kata, pod ktorym ob-
serwujemy dane ciato. Przypuscémy, ze moment pedu jest wiel-
koscia dyskretnag. zatézmy, Zze moment pedu pewnego ciata
wynosi 8. Je$li teraz zmienimy kierunek, to powinnidmy stwier-
dzic¢, ze moment pedu jest nieco inny, ma byc moze nieco
mn1ejszq wartosc¢. Jednak 7 nie jest wielkoscig "nieco mniej-
sza" niz 8: moment pedu zmienia sie tu skokowo. wobec tego
dochodzimy do wniosku, Ze moment pedu nie moze byc¢ wiel-
kosScia dyskretna. Okazuje sie jednak, ze z powodu pewnych
subtelnosci_i osobliwo$ci mechaniki kwantowej ten_dowdd jest
btedny. Je$1i zmierzymy sktadowa momentu pedu wzdtuz do-
wolnie wybranego kierunku, zawsze otrzymamy wynik bedacy
catkowita wielokrotnoscia pewnej podstawowej jednostki mo-
mentu pedu. Moment pedu nie jest sumg pewnych jednostek,
takich jak *adunek elektryczny czastek, ktdére mozna po11czyé.
Moment pedu jest wielkoscia dyskretng w sensie matematycz-
nym: jego wartosS¢ jest zawsze réwna iloczynowi pewnej statej
i Ticzby ca}kow1teﬂ Nie mozemy tego Eednak ttumaczyc w- spo-
sob analogiczny jak w_przypadku *adunku elektrycznego, skta-
dajacego sie z oddzielnych "cegietek", ktore mozna sobie wy-
obrazi¢ i je policzy¢: jedna, druga i tak dalej. w przypadku
momentu pedu nie mozna przyjac, ze jest on sumg takich_od-
dzielnych jednostek. Lecz mimo to zawsze ma wartosc¢ catko-
witg... co jest bardzo osobliwe.

Istn1eja jeszcze inne zasady zachowania. Nie s3a one tak in-
teresujace jak te, ktore opisatem, i nie polegaja bezposrednio
na zachowaniu pewnej wielkosci. Przypuéémy, ze mamy pe-

wien uktad, ktory sktada sie z czastek poruszajacych sie w spo-
sob symetryczny, na przyktad ze wzgledu na odbicie od pew-

nej ptaszczyzny (ryc. 3.6). wtedy, zgodnie z prawami fizyki,
mozna oczekiwacC, ze cho¢ czastki poruszaja sie i zderzaja, gdy
spojrzymy na uktad po jakim$ czasie, predkosci czastek beda
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w dalszym ciggu wykazywaty taka samg symetrie. Mamy za-

tem do czynienia z_pewng zasada zachowania, zasada zacho-
wania symetrii. Nalezatoby ja uwzgledni¢ w_naszej tabeli, ale
nie mamy tu do czynienia z zachowaniem wielkosci, ktéra da
sie mierzy¢. Takimi symetriami zajmiemy sie bardziej szczegb-
towo w nastepnym rozdziale. Opisane zasady nie sg szczegdl-
nie interesujace w fizyce klasycznej, poniewaz rzadko sie zda-
rza, aby uktady makroskopowe miaty pozadana symetrie,

zatem zasady takie rzadko mozna zastosowac¢ w praktyce. Na-
tomiast wewnetrzna budowa prostych uktadoéw kwantowych,

takich jak atomy, wykazuje czesto symetrie tego rodzaju, kté-
re sa zachowywane. zZ tego powodu zachowanie wspomnia-

nych symetrii ma duze znaczenie dla zrozumienia zjawisk
kwantowych.

warto sie zastanowi¢ nad interesujacym pytaniem, czy ist-
nieja jakie$ gtebsze zasady, z ktorych wynikaja zasady zacho-
wania, czy tez musimy je po prostu przyja¢, nie kuszac sie

0 ich uzasadnienie. Tym problemem zajme sie w nastepnym
wyktadzie, ale tutaj chciatbym od razu zwroci¢ na co$ uwage.
Gdy omawiamy zasady zachowania na popularnym poziomie,

wydaje sie, ze mamy do czynienia z wielka liczba niezaleznych
pojec. Glebsza analiza wskazuje jednak, ze wszystkie te poje-
cia sa ze soba powigzane i jedno pocigga za soba nastepne.
Przyktadem moze by¢ zwiazek miedzy zasada wzglednosci
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i koniecznos$cia przyjecia lokalnych zasad zachowania. Gdy-
bym tego nie wyjasnit, zakrawatoby na cud, ze z faktu, iz nie
mozna okres$Tli¢ predkosci, wynika, ze jes$1li pewna wielko$¢ jest
zachowana, to nie polega to na przeskokach miedzy odlegtymi
punktami.
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X

Ry¢. 3.7

Chciatbym teraz powiedziec¢ pare stéw o zwiazku miedzy
zachowaniem pedu i momentu pedu. zZachowanie momentu

pedu ma zwiazek z powierzchnig zakres$lana przez poruszaja-

ce sie czastki. Jesli mamy wiele czastek (ryc. 3.7) i wybierzemy
punkt odniesienia x bardzo daleko, to promieA wodzacy jest
niemal taki sam dla wszystkich czastek. w takim przypadku
zakreslana powierzchnia zalezy tylko od odpowiedniej sktado-
wej predkosci: na rycinie 3.7 jest to sktadowa pionowa.
widzimy zatem, Zze suma iloczyndéw masy i pionowej skta-

dowej predkosci, obliczona dla wszystkich czastek, musi byc
stata, poniewaz moment pedu wokét dowolnego punktu ma

statg warto$¢, a jesli wybrany punkt jest dostatecznie daleko,
to znaczenie maja tylko masy i predkosci czastek. Przekonali-
smy sie, ze zachowanie momentu pedu pociaga za soba za-
chowanie pedu. Z tego z kolei wynika zachowanie jeszcze jed-
nej wielkosci, ale ta zasada jest tak scisle zwigzana

z zachowaniem pedu, ze nie uwzglednitem jej w tabeli. Chodzi
o zasade zachowania srodka masy (ryc. 3.8).

Masa zamknieta w pudle nie moze po prostu sama z sie-

bie znikna¢ i pojawi¢ sie w innym punkcie. Nie ma to nic
wspolnego z zasada zachowania masy: ilo$¢ masy nie zmienia
sie tu; po prostu masa zmienita potozenie. Tak moze zachowy-
wac sie tadunek, ale nie masa. Chciatbym wyjasnic¢ dlaczego.
Ruch uk?adu nie wplywa na prawa fizyczne, a zatem mozemy

Ry¢. 3.8
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zatozyé, ze nasze pudto powoli porusza sie do goéory. Teraz ob-
1iczmy moment pedu wzgledem punktu x potozonego w nie-
wielkiej odlegtosci. Gdy pudto przesuwa sie do géry, masa po-
zostajaca w punkcie 1, w spoczynku wzgledem pudta, zakres$la
powierzchnie ze znanag predkos$cia. Gdyby masa nagle przesu-
neta sie do punktu 2, wzrostaby zakreslana powierzchnia, po-
niewaz zwiekszytaby sie odlegtos¢ do punktu x. z zasady za-
chowania momentu pedu wynika, ze predkos$¢, z jaka

zakresTana jest powierzchnia, nie moze nagle wzrosnacé, a za-
tem nie mozna po prostu przesunaé masy z jednego miejsca

w drugie, nie rekompensujac w jakis sposéb zmiany momentu
pedu. wtasnie d1atego rakiety w pustej przestrzeni nie moga

przyspieszyc... a1e jako$ to robia. otéz jesli mamy do dyspozy-
cji kilka mas %dy jedna porusza sie do przodu, druga musi
poruszyc sie do tytu, tak Zze powodowane zmiany rekompensu-

ja sie wzajemnie. Tak dziata rakieta. Poczatkowo rakieta wisi
nieruchomo w przestrzeni; nastepnie wyrzuca z tytu gazy i po-
rusza sie naprzoéd. Natomiast Srodek masy tego_uktadu nie
zmienia swego potozenia. Interesujace nas ciato porusza sie
do przodu, nie interesujace do tytu. Nie ma zadnego twierdze-
nia, ktére powiadatoby, Ze zasadzie zachowania podlega tylko
to, co nas interesuje: zawsze Ticzy sie wszystko.
Poszukiwanie praw fizyki przypomina uktadanie uktadan-

ki. Mamy mnéstwo réznych kawatkéw. w naszych czasach

ich liczba bardzo szybko wzrasta. wiele z nich nie pasuje do
pozostatych. skad wiadomo, Ze powinny utworzyé¢ jeden ob-

raz? Skad wiemy, ze istotnie stanowig jeden komplet? Nie je-
stesmy tego pewni, co nieco nas niepokoi, ale Zzrdédtem nadziei
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jest dla nas fakt, ze kawatki maja wiele wspdélnych cech. Na
wszystkich wida¢ niebieskie niebo i wszystkie sa zrobione
z tektury tego samego gatunku. Wszystkie prawa fizyki sa
zgodne z tymi samymi zasadami zachowania.

Symetria praw

fizycznych

wydaje sie, ze symetria jest dla ludzkiego umystu czym$ nie-
zwykle fascynujacym. Lubimy przyglada¢ sie symetrycznym
obiektom naturalnym, takim jak_idealnie okragte planety

i Stonce, symetrycznym krysztatom, takim jak ptatki S$niegqu,
Tub niemal symetrycznym kwiatom. Nie chce tu jednak mowic

0 symetrii obiektow naturalnych, lecz o symetrii samych praw
fizycznych. tatwo zrozumiel, ze pewien obiekt jest symetrycz-
ny, ale jak_symetryczne moze byc¢ fizyczne prawo? Jest to ra-
czej niemozliwe, lecz fizycy bardzo lubig uzywac zwyktych
stéw w niecodziennym sensie. W tym przypadku chodzi o in-
tuicyjne przekonanie dotyczace praw fizycznych, ktére jest
bardzo zbliZzone do poczucia symetrii obiektow, przeto odpo-
wiednia ceche tychze praw nazywa sie ich symetria. O tym za-
mierzam teraz mowic.

Czym jest symetria? wystarczy spojrze¢ na mnie, zeby sie
przekonaé¢, ze moja prawa strona jest symetryczna w stosunku
do lewej, przynajmniej zewnetrznie. Ten flakon moze miec taka
samg symetrig, moze tez miec %eszcze inne. Jak mozna zdefi-
niowac symetrie? To, Ze moja lewa strona jest symetryczna
wzgledem praweﬂ oznacza, ze gdybym zamienit je miejscami,
wygladatbym dok*adnie tak samo. Kwadrat ma szczegdlnag sy-
metrie: wyglada tak samo po obrocie o 90 stopni. Profesor
weyl1l, matematyk, podat doskonala definicje symetrii, zgod-
nie z ktéra pewien obiekt jest symetryczny, jesli mozna go pod-
da¢_pewnemu przeksztatceniu, i po zakonczeniu tej operacji
wyglada on doktadnie tak samo jak przedtem. w tym sensie
mowimy, ze prawa fizyczne sg symetryczne. Mozemy je pod-

n Hennann weyl (1885-1955) - niemiecki matematyk.
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da¢ pewnym przeksztatceniom, czy tez podda¢ przeksztatceniu
ich reprezentacje, i nie SpOWOdUJe to zadnych zmian. W tym
wyktadzie bede zajmowal sie wlasnie tym aspektem praw fi-
zycznych.

Najprostszym przyktadem symetrii tego rodzaju - zoba-

czycie, ze wbrew waszym przypuszczeniom nie jest to symetria
miedzy strong prawa i Tewg lub co$ podobnego - %est symetria
ze wzgledu na przesuniecia w przestrzeni (translacje). Syme-
tria ta ma nastepujacy sens: jesli zbudujemy dowolny aparat
Tub przeprowadzimy dowolne doswiadczenie, a nastepnie
zbudujemy taki sam aparat lub przeprowadzimy takie samo
doswiadczenie w innym miejscu, to otrzymamy takie same wy-
niki jak w oryginalnym eksperymencie. W rzeczywistosci nie
zawsze jest to prawda. Gdybym tu na przyktad zbudowat jaki$
aparat 1 nastepnie przesunat go o 20 stop (6,5 metra) w lewo,
natrafitbym na Sciane i pojawityby sie pewne trudnosci. Okre-
$lajac operacje przesuniecia, nalezy wzigc pod uwage wszyst-
ko, co ma znaczenie_w danej sytuacji, tak aby przemiescic
wszystkie istotne elementy. Na przyktad jesli w sktad aparatu
wchodzi wahadto, to po przesunieciu_go o 20 000 mil w pra-

wo aparat nie bedzie dziatat prawidtowo, poniewaz dziatanie
wahadta zalezy od przyciagania grawitacyjnego. Moge sobie
jednak wyobrazi¢, ze wraz z catym laboratorium przesuwam
rowniez Ziemie, a wtedy aparat bedzie dziatat tak jak poprzed-
nio. Problem polega na tym, ze nalezy przesunal wszystko, co
ma znaczenie dla funkc30nowan1a uktadu. To brzmi nieco g?u—
pio, wydaje sie bowiem, Ze jesTi po przesunieciu aparatury eks-
peryment nie wychodzi, to widocznie co$ nie zostatlo jeszcze
przesuniete, a zatem wiadomo, Zze po dostatecznie wielu proé-
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bach na pewno odniesie sie sukces. W rzeczywistosci tak nie

jest, poniewaz wcale nie wiadomo, ze zwycigstwo jest zapew-

nione z gory. Natura wykazuje godna uwagi ceche: mozna za-

wsze przesunaC do$c¢ ciat, aby zjawisko przebiegato tak samo

jak przed przesunieciem. Nie jest to puste stwierdzenie.

Chciatbym pokazac¢ na przyktadzie, ze tak jest naprawde.

wezmy prawo powszechnego ciaienia, ktore powiada, ze sita
przyciagania miedzy dwoma ciatami jest odwrotnie proporcjo-
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nalna do_kwadratu_odlegto$ci miedzy nimi. Przypominam, Ze

pod dziataniem sity zmienia sie predkosc¢ ciata, przy czym
zmiana jest skierowana zgodnie z kierunkiem dziatania sity.
Jesli mamy dwa_ciata, takie jak planeta i Stonce, to po przesu-
nieciu obu ciat od1eg}osc miedzy nimi_sie oczywiscie nie zmie-
ni, a zatem nie zmieni sie rowniez sita. Po przesunieciu plane-
ta i Stonce beda sie poruszaty doktadnie tak jak poprzednio.
Takie same beda zmiany predkosci i oba ciata beda krazyty

wokd? siebie tak jak przedtem. To, Ze zgodnie z prawem sita
zalezy od "odlegtosci miedzy ciatami”, a nie od jakiejs abso-
lutnej odlegtosci od srodka wszechswiata, oznacza, ze prawo

to jest symetryczne ze wzgledu na przesuniecia w przestrzen1
Poznalismy zatem pierwsza operacje symetrii: przesunie-

cie w przestrzeni. Nastepna mozna nazwaé przesunieciem

w czasie, ale Tepiej powiedzieé, Ze opdznienie w czasie nie gra
zadnej roli. w pewnej chwili planeta zaczyna krazyc wokot
Stonca; gdybysmy mogli umie$cic¢ ja na orbicie dwie godziny
pozniej, albo dwa Tata poézniej, nadajac planecie i Stofcu do-
ktadnie taka sama predkosé, poruszatyby sie one doktadnie tak
samo, poniewaz prawo powszechnego ciazenia méwi o zmia-

nach predkosci, a nie o absolutnym czasie, ktérego nalezy uzy-
wa¢ w pomiarach. w tym konkretnym przypadku nie mamy

catkowitej pewnosci. Gdy omawiatem teorie grawitacji, wspo-
mniatem o mozliwosci, ze stata grawitacji zalezy od czasu.

Gdyby tak bytlo, przesuniecie w czasie nie byloby operacja sy-
metrii. Jes$li za miliard lat stata grawitacji bedzie nieco mniej-
sza, niz jest teraz, to wtedy planeta i Stonce z naszego ekspe-
rymentu poruszac sie beda nieco inaczej niz dzis. 0 ile obecnie
wiemy, opéznienie w czasie nie ma_wptywu na ruch. Moge

mowiC tylko o prawach, jakie wspotczesnie znamy, choC bar-

dzo chciatbym omawia¢ prawa, jakie bedziemy znali jutro!

wiemy, ze pod pewnym wzg1edem nie jest to prawda. Jest

tak dla_praw fizycznych, ale_jest faktem (cho¢ mogtoby byc
inaczej), ze wszechswiat wyglada tak, jakby miat poczatek

w okreslonej chwili w czasie. 0d tej chwili wszechsSwiat zaczai
sie rozszerza¢. Mozna powiedzied, ze to stwierdzenie ma
charakter faktu geograficznego, analogicznego do tego, ze gdy
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dokonuje przesuniecia w przestrzeni, musze przesunac

wszystko. W tym samym sensie mozna pow1edz1ec, ze reguty
przesuniecia w czasie sa podobne i musze dokonac¢ przesunie-
cia w czasie réwniez ekspansji wszechswiata. Moglibys$my po-
wtérzyé analize, biorac pod uwage przesuniecie w czasie po-
czatku wszechswiata; ale nie mozemy przeciez zainicjowac
ekspansji Wszechswiata; nie kontrolujemy na tyle sytuacji i nie
mozemy w zaden sposéb sprawdzi¢ naszej idei doswiadczal-

nie. Wobec tego nie mozna rozstrzygnac tego problemu na-
ukowo. Jest faktem, Zze warunki panujace we Wszechswiecie

sie zmieniaja, galaktyki oddalaja sie od siebie, a zatem gdyby
bohater jakiejs opowiesci fantastycznonaukowej obudzit_sie

w nieznanej epoce, mégitby okreslic¢ date, mierzac odlegtosci
miedzy ga1aktykam1 To oznacza, ze Wszechs$wiat nie bedzie

w przysztosci wygladat tak samo jak obecnie.

wspotczesnie przyjeto oddzielac¢ prawa fizyczne, ktore

méwia, jak zachowuja sie roézne uktady, jesli w chwili poczat-
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kowej znajdowaty sie w podanym stanie, od stwierdzenia okre-
$Tajacego warunki poczatkowe wszechswiata, gdyz nic o tych
warunkach nie wiemy. zZazwyczaj uwaza sie, ze prawa fizycz-
ne réznig sie od historii astronomicznej czy tez kosmologicz-
nej. Gdyby kto$ jednak zazadat, abym zdefiniowat te réznice,
znalaztbym sie w powaznym ktopocie. Najwazniejsza cecha
praw fizycznych jest ich uniwersalno$¢, a trudno znalezé¢ zja-
wisko bardziej uniwersalne niz ekspansja mgtawic. Nie widze
sposobu zdefiniowania wspomnianej roéznicy. Jes$li jednak wy-
klucze z tych rozwazan poczatek Wszechswiata i zajme sie tyl-
ko znanymi prawami, to moge powiedziel, Ze opbdznienie
w czasie nie ma znaczenia dla przebiegu zjawisk.

Rozwazmy jeszcze inne przyktady praw symetni. Jedna

Zz operacji symetrii jest obrot o ustalony kat. JesTi w jakims
miejscu przeprowadzam eksperyment za pomocag okres$lonej
aparatury, to moge roéwniez wziac drugi, taki sam aparat (by¢
moze wpierw dokonujac przesuniecia w przestrzeni, zeby

pierwszy nie przeszkadzal), ale obrécony, tak Zze wszystkie osie
sa inaczej zorientowane, a eksperyment bedzie przebiegat tak
samo. Réwniez w tym przypadku musimy obrocié¢ wszystkie
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elementy uktadu, ktoére maja znaczenie. Je$1li aparatem jest ze-
gar z wahadtem i obracamy go poziomo, to wahadto po pro-

stu oprze sie o obudowe i zegar nie bedzie dziatat. JesTi nato-
miast obrécimy réwniez zZiemie (co dzieje sie nieustannie), to
zegar bedzie funkcjonowal poprawnie.

Matematyczny opis obrotu jest do$¢ interesujacy Aby opi-

saé¢, co sie dzieje podczas obrotu, uzywamy liczb, ktére okre-
$l1aja, gdzie co sie znajduje. Liczby te to tak zwane wspdirzed-
ne punktu. Czasami uzywamy trzech Ticzb, ktére méwia, jak
wysoko ponad pewnag ptaszczyzna znajduje sie dany punkt, jak
daleko z przodu Tub z tytu (wtedy uzywamy liczb ujemnych)

oraz jak daleko w lewo lub w prawo. W przypadku obrotu in-
teresuja nas tylko dwie wspotrzedne, przeto nie bede zajmowal
sie wysokoscia. Przyjmijmy, ze wspotrzednaA okresla odlegtosc
do przodu w stosunku do miejsca, gdzie sie znajduje, a y - na
lewo. Teraz moge okresli¢, gdzie kto stoi, podajac, jak daleko
aest ode mnie ku przodowi i w Tewo. Mieszkancy Nowego Jor-

u wiedza, ze taki system numeracji ulic Swietnie sie sprawdza
- a raczej sprawdzatl, dopdki nie zmienili nazwy Szdéstej Alei!
Matematyczna idea obrotu wyglada nastepujaco. Jes$li okresle
potozenie punktu, podajac jego wspdéirzedne x i y, a nastepnie
kto$ inny, uzywajac obréconego uktadu wspétrzednych, okre-
$1i potozenie tego samego punktu za pomoca wspdirzednychA'
iy', to tatwo dostrzec, ze moja wspdéirzedna x jest mieszaning
wspdirzednych 1C' i y'. Przeksztalcenie polega na tym, ze X moz-
na wyrazi¢ w postaci kombinacji x' iy',y zas$ -jako kombinacje
y' ix'. Prawa natury musza miec taka postac, ze gdy wezme ta-
kie kombinacje i wstawie je do réwnan, postac¢ réwnan nie uleg-
nie zmianie. W ten wtasnie sposéb symetria przejawia sie
w rownaniach matematycznych. zapisujemy roéwnania, postu-
gujac sie pewnymi literami, mamy okre$lona regute zastepo-
wania wspotrzednych x i y wspétrzednymi x' i/; w efekcie po-
sta¢ réwnan sie nie zmienia, tylko wszystkie Titery maja primy.
Obserwator w obréconym uktadzie stwierdzi zatem, ze jego
aparat dziata doktadnie tak samo jak méj.
oméwie jeszcze jeden, bardzo interesujacy przyktad syme-
trii. Chodzi o zagadnienie jednostajnego ruchu prostoliniowe-
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Potozenie punktu P wzgle-
dem mnie mozna opisac, po-
dajac dwie liczby, wspot-
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rzedne x i y. x okresla, jak

daleko punkt P %est przede

mng, &y -jak daleko w lewo.

Jesli, nie zmieniajac potoze-

nia, wykonUJe obrét, to po-

Tozenie tego samego punktu

P bedzie okreslone za pomo-

ca dwéch nowych Ticzb x'

iy-
Ry¢.4. 1

go. Uwaza sie, ze prawa fizyki nie ulegaja zmianie, gdy uk*ad
eksperymentalny porusza sie ze stala predkoscia. Stwierdzenie

to nazywamy zasada wzglednosci. Jesli na poktadzie statku
kosmicznego poruszajacego sie ze stala predkosScia znajduje

sie taka sama aparatura doswiadczalna jak w laboratorium na
ziemi, to astronauta wykonujacy dosSwiadczenie otrzyma do-
k}adn1e takie same wyniki jak fizyk w laboratorium. Oczywi-
$cie, jesTi astronauta wy%rzy przez okno lub statek z czyms$ sie
zderzy, to inna sprawa, ale jesli statek bedzie sie poruszat sie
ze stala predkoscia po 1inii prostej, to badacz zaobserwuje
dziatanie dok*adnie takich samych praw fizycznych, jakie obo-
wigzuja w laboratorium. Skoro tak, to nie da sie jednoznacz-

nie stwierdzi¢, kto sie porusza.

Nim pojdziemy dalej, musze podkreslié, ze we wszystkich

tych operacjach symetrii nie chodzi o przeksztatcenie catego
wszechswiata! W przypadku czasu, jesli przyjme, Zze przesu-
niecie w czasie dotyczy catego wWszechswiata, to stwierdzenie
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takie staje sie puste. Podobnie pozbawione tresci bytoby
stwierdzenie, ze je$li wezme caty wszechswiat i przesune go
w przestrzeni, to bedzie sie on zachowywat tak samo jak
przedtem. Interesujace jest to, ze jesli wezme pewien uktad
doswiadczalny i przesune go w inne miejsce, uwazajac, aby
spetnié¢ przy tym wiele koniecznych warunkéw, to uktad be-
dzie dziatat tak samo jak przedtem. Moge wziaé kawatek
wszechSwiata i przesunac¢ go wzgledem uktadu zwigzanego

z cata reszta materii,_i nie spowoduje to zadnych zmian.

w przypadku zasady wzglednosci oznacza to, ze ktos, kto po-
rusza sie ze stata predkoscia po 1linii prostej wzg1edem pozo-
statych mgtawic, nie widzi zadnych szczeg6élnych zjawisk. In-
nymi stowy, za pomoca zadnych doswiadczen wykonywanych
wewngtrz statku kosmicznego, bez wygladania na zewnatrz,
astronauta nie moze stwierdzidé, czy porusza sie wzgledem
gwiazd statych.

Zasade wzglednos$ci pierwszy sformutowatl Newton. wez-

my jego prawo powszechnego ciazenia. Stwierdza ono, ze sita
jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosSci miedzy
ciatami i _powoduje zmiane predkosci ciat. Przypuscmy teraz,
ze juz obliczytem, jak porusza sie planeta_wokot Stonca w spo-
czynku, i teraz chce wiedzie¢, jak wygladatby ruch planety wo-
két stonca dryfujacego ze stata predkoscia. W tym przypadku
wszystkie_obliczone predkosci ulegaja zmianie: musze do nich
doda¢ stata predkos¢ dryfu. Jednak w prawie ruchu mowa jest

o zmianach predkos$ci, a zatem sita dziatajaca na planete jest
taka sama, niezaleznie od tego, czy Stofice spoczywa, czy dry-
fuje. wobec tego zmiany predkosci sa w obu przypadkach
identyczne. Ostatecznie widzimy, ze jesli dodamy stata pred-
kos¢, to prawa ruchu sie nie zmienia, a zatem badajac wytacz-
nie Uktad Stoneczny i ruch planet, nie mozna stwierdzié¢, czy
Stonce porusza sie w przestrzeni. Zgodnie z prawami Newto-

na jednostajny ruch Stonca nie miatby zadnego wplywu na

ruch planet. Dlatego Newton stwierdzit, ze: "wzgledne ruchy
ciat w przestrzeni s3g takie same, niezaleznie od tego, czy sama
przestrzen jest w spoczynku wzgledem gwiazd statych, czy po-
rusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym".
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0od czaséw Newtona odkryto wiele nowych praw fizycz-

nych. Miedzy innymi James Clerk Maxwel11l2 odkryt prawa
elektromagnetyzmu. zZ réwnan Maxwella wynika miedzy inny-

mi, ze powinny istniec¢ fale elektromagnetyczne - na przyktad
Swiatto - ktére rozchodza sie z predkoscia 186 000 mil na se-
kunde (300 000 kilometréw na sekunde) i koniec. Predkosc
Swiatta wynosi 186 000 mil na sekunde, niezaleznie_od wszyst-
kich okolicznosci. Skoro tak, to mozna *tatwo okresl1ic, ktory
uktad pozostaje w spoczynku, poniewaz prawo stw1erdzajace,

ze Swiatto rozchodzi sie z predkoscia 186 000 mil na sekunde,
z pewnoscia (na pierwszy rzut oka) nie pozwala, by obserwa-
tor sie poruszat, nie dostrzegajac przy tym zadnych tego efek-
tow. Przypuscmy, ze astronauta znajduje sie w statku porusza-
jacym sie w pewnym kierunku z predkoscig 100 000 mil na
sekunde, a ja pozostaje w spoczynku. Jesli wystrzele w jego
kierunku wiazke swiatta, ktora przejdzie przez okno statku, to
jest oczywiste, nieprawdaz, ze skoro statek porusza sie z pred-
koscia 100 000 mil na sekunde, a swiatto z predkoscia 186 000
mil na sekunde, to astronauta stwierdzi, ze Swiatto porusza sie
wzgledem statku z predkoscig tylko 86 000 mil na sekunde.

W rzeczywistosci okazuje sie jednak, ze zmierzona przez
astronaute predkos¢ sSwiatta wynosi 186 000 mil na sekunde
wzgledem statku, cho¢ ja uwazam, Zze Swiatto rozchodzi sie

z taka predko$cia wzgledem mnie!

Nie jest tatwo to zrozumiec. Ten wynik_jest w tak oczywisty
sposob sprzeczny z intuicja, ze wielu ludzi do dzis$ nie moze
w to uwierzyc. Jednak eksperymenty wielokrotnie potwierdza-
1y, ze predkos¢ Swiatta zawsze wynosi 186 000 mil na sekunde,
niezaleznie od predkosci ruchu obserwatora. Pytanie, jak to
mozliwe? Einstein_i Poincarel3 pierwsi zrozumieli, ze dwaj po-
ruszajacy sie wzgledem siebie obserwatorzy moga zm1erzyc ta-
ka samg predkos¢ swiatta tylko wtedy, jesli roznia sie poczu-
ciem przestrzeni i czasu. Oznacza to, ze zegar w poruszajacym
12 James Clerk Maxwell (1831-1879) - pierwszy profesor fizyki ekspery-
mentalnej w Cambridge.

13 Jules Henn Poincare (1854-1912) - francuski uczony.
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?o0[ozZzenia w chwili,
gdy & wi.dz'l zdarzenia
sie statku kosmicznym tyka z inng szybkoscia niz w laborato-
rium. Mogliby$cie zatem powiedziec, ze wystarczy, by astro-
nauta spojrzat na zegar umieszczony na statku kosmicznym
i przekonat sie, ze sie pozni. Ale to nieprawda, bo wtedy moézg
astronauty réwniez dziata wolniej! JesTi zatem cata aparatura
na statku dziala poprawnie, to astronauta stwierdza, ze Swiat-
to rozchodzi sie z predkoscia 186 000 astronautycznych mil na
astronautyczng sekunde, podczas gdy ja uwazam, ze predkosc
Swiatta wynosi 186 000 laboratoryjnych mil na Taboratoryjna
sekunde. Takie przeksztalcenie jest czym$ niezwykiym, ale -
jak sie okazuje - w petni uzasadnionym.
Wspomniatem juz, ze z zasady wzglednosci wynika, iz nie
mozna wyznaczy¢ predkosci ruchu jednostajnego prostolinio-
wego. W poprzednim wyktadzie omawialismy przykiad dwoch
samochodow A i B (ryc. 4.2). Na koncach samochodu B na-
stepuja pewne zdarzenia x i y. Obserwator stojacy posrodku
samochodu twierdzi, ze zdarzenia te nastapity réwnoczesnie,
poniewaz w tym samym momencie dostrzegl btyski sSwiatta to-
warzyszace obu zdarzeniom. Natomiast obserwator w samo-
chodzie A, ktory porusza sie ze stata predkoscia wzgledem B,
dostrzegt zdarzeniem wcze$niej niz zdarzenie y. Swiatto zx do-
tarto do obserwatora wczesniej, poniewaz porusza sie on do
przodu. Z zasady symetrii ze wzgledu na ruch ze stata predko-
scia po linii prostej wynika, ze gdy méwie, co sie dzieje na
Swiecie "teraz", stwierdzenie to nie ma sensu. Stowo "syme-
tria" oznacza, ze nie mozna stwierdzié¢, ktory obserwator ma
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racje. Jesli ktos porusza sie ze stala predkoscia wzgledem
mnie, to zdarzenia, ktdére on uwaza za_rownoczesne, moim
zdaniem rownoczesne nie sa, nawet jesli mijamy sie w chwili,
kiedy wedtug mnie nastap1}o zdarzen1e réwnoczesne. Nie mo-
zemy uzgodnic, co oznacza "teraz" dla zdarzen odlegtych.
Prowadzi to do wniosku, ze utrzymanie zasady wzglednosci,
ktéra stwierdza, ze nie mozna wykry¢ ruchu jednostajnego
prostoliniowego, wymaga radykalnej zmiany naszych wyobra-
zen o przestrzeni i czasie. Dwa zdarzenia, ktoére zdaniem jed-
nego obserwatora sa réwnoczesne, ogladane z poruszajacego
sie uk?adu, réwnoczesne bynajmniej nie sa, jesli nie zachodza
w tym samym miejscu.
Jak tatwo sie przekonaé, bardzo to przypomina zmiany
wspotrzednych .K i y podczas obrotu. Jesli stoje twarza do mo-
ich stuchaczy, to obie strony sceny potozone sg réwno ze mna,
maja zatem rozne y, ale to samo x. Jes$li obroéce sie o 90 stop-
jedna strona sceny znajdzie sie przede mna, druga za mng,
beda miaty zatem roézne x'. Tak samo jest ze zdarzeniami.
Z jednego punktu widzenia zachodzg one réwnoczesnie (ta
sama wspotrzedna (), ale z innego moga zachodzi¢ nieréwno-
czesnie (rozne wspotrzedne t'). Mamy tu do czynienia
z uogélnieniem koncepcji obrotu w dwoch wymiarach, tak by
obejmowata ona obroty w przestrzeni i czasie. Czas wraz
Zz przestrzenia tworzy jeden, czterowymiarowy Swiat. Nie jest
to tylko sztuczne potaczenie dwoch niezaleznych wielkosci,
cho¢ tak to wtasnie t?umacza autorzy wiekszosci popularnych
ksiazek, twierdzac, ze "dodajemy czas do przestrzeni, ponie-
waz nie wystarczy okregli¢ potozenia punktu, nalezy jeszcze
powiedziec, kiedy nastapito takie a takie zdarzenie". To praw-
da, ale to jeszcze nie oznacza, ze mamy do czynienia z rzeczy-
wista czasoprzestrzeniag czterowymiarowa, a nie tylko kombi-
nacja niezaleznych wielkosci. Tréjwymiarowa przestrzein ma
szczegdlna ceche, niezalezna od punktu widzenia: w zalezno-
$ci_od wyboru uktadu wspotrzednych, wspétrzedna "przod-
-ty1" moze sie w niej mieszac ze wspdirzedna "w Tewo-w pra-
wo". Podobnie w przypadku czasoprzestrzeni wspétrzedna
"przesztoscé-przysztosc¢" miesza sie ze wspétrzednymi prze-
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strzennymi. Dlatego przestrzen i czas sa ze sobg nierozerwal-
nie po}aczone wkrotce po tym odkryciu Minkowski powie-

dziat, ze: "od tej chwili przestrzen i czas rozwazane kazde od-
dzielnie s3 skazane na odejscie w cienA, a przetrwa tylko
potaczenie tych dwoch wielkosci™

Oomawiam ten przyktad tak szczegotowo, poniewaz w isto-

cie od niego rozpoczeta sie analiza symethi praw fizycznych.

To Poincare zasugerowat, ze nalezy badac przeksztatcenia
réwnan, ktére nie zmieniaja ich postaci. Poincare zwracat
uwage na symethe praw fizycznych. Takie symetrie, jak prze-
suniecie w przestrzeni i czasie, nie maja szczegolnie gtebokie-
go_charakteru, natomiast symetria ze wzgledu na przejscie do
uktadu poruszajacego sie ze stata predkoscia wzgledng jest
niezwykle interesujaca i ma powazne konsekwencje. Ponadto
wnioski wyptywajace z takiej symetrii dotycza réwniez praw,
ktorych jeszcze nie znamy. Na przyktad jesli zasada wzgledno-
Sci obowigzuje rowniez w rozpadzie mionu, to z tego wynika,

ze obserwujac taki rozpad, nie mozna stwierdzic¢, z jaka pred-
kosc1a porusza sie statek kosmiczny. Oznacza to, ze wiemy

co$ o rozpadzie mionu, cho¢ nie wiemy, dlaczego mion sie
rozpada.

Istnieja jeszcze symetrie o zupeinie innym charakterze.
Zgodnie z jedna z nich, dowolny atom mozna zastapic¢ innym
atomem tego samego rodzaju i to nie wptynie na przebieg zja-
wisk. Co to znaczy "atom takiego same?o rodzaju"? Moge tyl-

ko odpowiedziec¢: to taki atom, Zze jes$li zastapimy nim atom
oryginalny, nie wptynie to na przebieg zjawisk! wyglada na to,
ze fizycy zawsze méwia bez sensu, prawda? Istnieje wiele ro-
dzajow atoméw. Gdy zastapimy atom jednego rodzaju ato-

mem innego rodzaju, spowoduje to pewne zmiany, ale jesli za-
stapimy atom atomem tego samego rodzaju, to nic sie nie
zmieni. Czy mamy do czynienia z btednym kotem? w rzeczy-
wistoéci chodzi o to, ze naprawde istnieja atomy "tego samego
rodzaju", ze mozna okreglic kTase takich atoméw i ze jesli za-
stapimy jeden atom innym atomem z tej samej klasy, to nie doj-
dzie do zadnych zmian. Poniewaz liczba atoméw w niewielkim
kawatku materii jest rzedu jednej dziesiatej kwadryliona
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(10 z 23 zerami), dobrze wiedzieé, ze wszystkie sa takie same,
a nie kazdy inny. To naprawde bardzo interesujace, ze wszyst-
kie atomy mozna podzielic¢ na kilkaset rdéznych typow; stwier-
dzenie, ktére za tym idzie, ze jeden atom mozna zastagpic¢ in-
nym tego samego rodzaju, ma bardzo duze znaczenie. To jedna

z najwazniejszych zasad mechaniki kwantowej, majaca niezwy-
kle Ticzne konsekwencje. Nie moge jej tu jednak wyjasnic, cze-
Sciowo dlatego, ale tylko czesciowo, ze wyktady te sg przezna-
czone dla stuchaczy nie znajacych matematyki. Zasada ta jest
jednak bardzo subtelna. Stwierdzenie, Zze mozna zastgpi¢ jeden
atom innym tego samego rodzaju, prowadzi w mechanice

kwantowej do bardzo wielu cudownych zjawisk. Dzieki temu
istnieje nadciekty hel, ciecz, ktéra przeptywa przez rurki, nie
potykajac zadnego oporu, po prostu moze ptynac dowolnie

dtugo. Dzieki zasadzie nieodr6znialnosci atoméw istnieja pier-
wiastki tworzace uktad okresowy. Ta sama zasada sprawia, ze
istnieje sita, dzieki ktérej podtoga nie rozpada sie pod moim
ciezarem. Nie moge tego szczegdtowo wyjasnic, ale chciatbym
podkresT1ié, ze takie zasady maja bardzo duze znaczenie.

Teraz juz pewnie wszyscy jestescie przekonani, Zze prawa fi-
zyczne sa symetryczne ze wzgledu na wszystkie mozliwe prze-
ksztatcenia. Moge wiec podac kilka przyktadow operacji, kto-
re wtasnie nie dziataja. Pierwsza taka operacja jest zmiana
skali. Nie jest prawda, Zze jes$1li wybudujemy kopie dziatajacego
aparatu, sktadajaca sie doktadnie z takich samych czes$ci, wy-
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konanych z takiego samego materiatu, lecz dwa razy wiek-
szych, to nowy aparat bedzie dziatat tak samo jak stary. Ci,
ktorzy styszeli o atomach, dobrze o tym wiedza. Gdybym
sprébowat zrobic¢ 10 m111ardow razy mniejsza kopie aparatu,
sktadatby sie on z pieciu atomow, a przeciez nie mozna, na
przyktad, obrabiaé¢ maszynowo takich matych czesci. Jest ab-
solutnie oczywiste, ze jesli péjdziemy tak daleko, to nie moze-
my swobodnie zmieniac skali, ale jeszcze przed powstaniem
nowoczesnej teorii atomowej byto_jasne, ze wybdr skali ma
znaczenie. Zapewne wszyscy czytali kiedys w gazecie, ze ktos
zrobit model gotyckiej katedry z zapatek - wiele pieter, wieze
i catos$¢ bardziej gotycka niz jakakolwiek rzeczywista gotycka
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katedra. Dlaczego nikt nigdy nie zrobil takiej katedry natural-
nych rozmiaréw z wielkich belek, z takimi samymi komplika-
cjami i ozdobami? odpowiedz brzmi, ze taka budowla runeta-

by pod wtasnym ciezarem. Ach, to dlatego, ze zapomnielismy
zmieni¢ wszystkie elementy, ktdre maja_znaczenie dla sytuacji.
Dobrze. Na mata katedre z zapatek dziata sita cigzenia, a za-
tem przed poréwnaniem matej katedry z duza musimy roéw-

niez odpowiednio powiekszyC ziemie. Fatalna sprawa. Po-
wiekszenie zZiemi spowoduje zwiekszenie sity przyciagania

i belki_katedry potamia sie juz na pewno.

To Galileusz pierwszy zwr6cit uwage na fakt, Zze prawa fi-
zyczne zaleza od_skali. Omawiajac wytrzyma}osc belek i kosci,
Galileusz zwrocit uwage, ze kosC wiekszego zwierzecia, po-
wiedzmy dwa razy wyzszego i grubszego, ktore wazy zatem

osiem razy wiecej, musi mie¢ osiem razy wieksza wytrzyma-
tosc. Ale wytrzymatos¢ kosci zalezy od pola przekroju po-
przecznego, a zatem_dwa razy wieksza kos¢ ma tylko cztery ra-
zy wieksza wytrzymatosc¢, moze podtrzymac jedynie cztery

razy wiekszy ciezar. W ksigzce Galileusza Rozmowy i dowodze-
nia matematyczne z zakresu dwoch nowych umiejetnosci moz-

na zobaczy¢ rysunki kosci gigantycznych pséw. Najwyrazniej
zdaniem Galileusza odkrycie faktu, ze prawa fizyki zaleza od
wyboru skali, byto réwnie wazne, jak odkrycie praw ruchu

i wtasnie dlatego oméwit je on w swoich Rozmowach.

Innym przyktadem zmiany, ktéra nie jest przeksztatceniem
symetrii, jest ruch wirowy statku kosmicznego ze stata predko-
$cia katowa. w takim przypadku ruch mozna wykryé. Astro-
nautom moze zakreci¢ sie w gtowach. Sg jeszcze inne efekty,
jak sita odSrodkowa, ktora odrzuca roézne obiekty na Sciany
statku (czy jak kto chciatby to opisa¢ - mam nadzieje, zZe na
sali nie ma nauczycieli fizyki, ktorzy chcieliby mnie popra-
wic¢!). Ruch wirowy ziemi mozna wykry¢ za pomoca wahadta

Tub zyroskopu. Jak pewnie wszyscy wiedza, w wielu obserwa-
toriach i muzeach techniki mozna zobaczy¢ tak zwane waha-

dto Foucaultl4, ktoére pozwala bez koniecznos$ci obserwacji

14 Jean Bernard LzZzon Foucault (1819-1868) - francuski fizyk.
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gwiazd dowies¢, ze ziemia sie obraca. Mozemy stwierdzié, ze

tu na ziemi poruszamy sie ruchem obrotowym ze stala pred-
koscia katowa, poniewaz taki ruch powoduje zmiane praw
fizycznych.

wielu uczonych argumentowato, ze ruch obrotowy ziemi

jest okreslony wzgledem galaktyk i gdyby galaktyki obracaty
sie wraz z ziemia, nie widzielibysmy zadnych zmian. Nie

wiem, co by sie stato, gdybysmy mogli spowodowaé obroét ca-
tego wWszechs$wiata, i w tej chwili nie potrafimy odpowiedziec
na takie pytanie. Nie znamy roéwniez zadnej teorii, opisujacej
wptyw galaktyk na ciata na ziemi, z ktérej wynikatoby bez zad-
nych kantéw, ze takie zjawiska, jak to, ze ruch obrotowy powo-
duje wystapienie sity bezwtadnosci, a woda w obracajacym sie
wiadrze tworzy wklesta powierzchnie, sa konsekwencja od-
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dziatywania z otaczajaca nas materia. Hipoteza ta, znhana jako
zasada Macha, jak dotychczas nie zostata wykazana. tatwiej
doswiadczalnie odpowiedziec na_pytanie, czy ruch obrotowy
ze stata predkoscia katowa wzgledem mgtawic powoduje ja-
kie$S obserwowalne efekty. Tutaj odpowiedz brzmi_"tak". Jesli
natomiast poruszamy sie ze stata predkoscig po 1inii prostej
wzgledem mgtawic, to czy spostrzegamy skutki réwniez tego?
Odpowiedz brzmi "nie". Sa to dwie rézne sprawy. Nie moze-
my twierdzi¢, ze ruch jest zawsze wzgledny. wWcale to nie wy-
nika z teorii wzglednosci. zasada wzglednosci méwi tylko, ze
nieobserwowalny jest jednostajny ruch prostoliniowy wzg1e—
dem mgtawic.

Bardzo interesujaca jest kolejna zasada symetrii, ktora
chciatbym oméwic. Chodzi mi o odbicie, czyli inwersje prze-
strzeni. Buduje pewien aparat, powiedzmy zegar, a nastepnie

w niewielkiej odlegtosci buduje drugi, stanowiacy lustrzane
odbicie tamtego. Oba pasuja do siebie jak dwie rekawiczki, Te-
wa i prawa. JesTi w jednym sprezyna jest skrecona w prawo, to
w drugim w lewo. Nakrecam oba zegary, nastawiam je na te

samg godzine i uruchamiam. Czy oba zegary beda zawsze
wskazywal_te samg godzine? Czy dwa mechanizmy, stanowia-

ce swoje lustrzane odbicie, dziataja tak samo? Nie wiem, jak
sadzicie, ale wiekszosc Tudz1 przypuszcza, ze tak. 0czyw1sc1e,
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nie mowimy tu o geografii. Mozemy tatwo odréznic prawa

i lewa strone na_podstawie cech geograficznych. Mozemy po-
wiedziec, ze jesli kto$ stoi na plazy na Florydzie zwrdcony twa-
rza w strone Nowego Jorku, to ma ocean po prawej stronie.

Gdyby dziatanie naszego zegara wymagato wody morskiej, ze-

gar z lewej strony nie mégtby dziataé, poniewaz jego mecha-
nizm nie siegatby morza. w takim przypadku musie%ibysmy

sobie wyobrazic¢, ze operacji inwersji podlegaja rowniez cechy
geograficzne. Jak wiemy, wykonujac_przeksztatcenie symetrii,
nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie elementy majace wptyw na
sytuacje. Nie méwimy tu réwniez o historii. Jes$li w warsztacie
wybierzemy na chybit trafit jakas Srube, to mamy duze szanse,
ze bedzie to Sruba prawoskretna. Mozna powiedziec, ze drugi
zegar rozni sie od oryginalnego, poniewaz trudniej dostac¢ Sru-
by pasujace do jego mechanizmu. Tu jednak chodzi wytacznie

o umowe, jaki gwint stosujemy W kazdym razie na pierwszy

rzut oka wydaje sie, ze inwersja jest operacja symetrii. Okazu-
je sie, ze prawa grawitacji sa takie, ze jesli na nich opiera sie
funkcjonowanie zegara, to lustrzane odbicie nie powoduje
zadnych zmian w jego dziataniu. Podobnie prawa elektryczno-

$ci 1 magnetyzmu gwarantuja, ze jesli zegar zawiera jakies cze-
sci elektryczne, to jego lustrzane odbicie dziata tak samo jak
pierwowzér. Réwniez nie ma znaczenia, czy w mechanizmie

zegara odgrywaja role silne oddziatywania jadrowe. Jednak

co$ moze spowodowad, ze te dwa zegary beda dziataty ina-

czej ! za chwile wtasnie bede o tym méwit.

By¢ moze wiecie, ze mozna zmierzyC stezenie cukru w wo-

dzie, przepuszczajac przez roztwor spolaryzowane sSwiat?to.
wiazka Swiatta pada na polaryzator liniowy, ktéry przepusz-

cza tylko swiatto o okreslonej polaryzacji, a_nastepnie prze-
chodzi przez roztwor cukru. Polaryzacje swiatta mozna zmie-
rzy¢ za pomoca kolejnego polaryzatora. Mozna sie przekonac,

ze im grubsza jest warstwa roztworu, tym bardziej trzeba skre—
cic¢ polaryzator w prawo, aby sSwiat}o mogto sie przez niego
przedostac. JesTi przepuécimy wigzke Swiatta przez roztwor

w druga strone, ptaszczyzna polaryzacji réwniez ulegnie skre-
ceniu w prawo. W ten sposéb mozemy odrézni¢ lewa i prawa
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strone. Mozemy wykorzystac roztwor cukru i sSwiatto w na-
szych zegarach. Powiedzmy, Zze mamy zbiornik z roztworem

Strona 54



Feymnan Richard P. - Charakter praw fizycznych(z txt)
i przepuszczamy przez niego Swiatto, a drugi polaryzator jest
tak ustawiony, aby to Swiatto mogto sie przedostac. Przypusc-
my teraz, ze w drugim zegarze znajduje sie uktad bedacy lu-
strzanym odbiciem_pierwszego uktadu, poniewaz oczekujemy,
ze ptaszczyzna polaryzacji Swiatta zostanie skrecona w lewo.
Jednak w rzeczywistosci ptaszczyzna polaryzacji ulegnie skre-
ceniu w prawo i Swiat?o nie przedostanie sie przez drugi pola-
ryzator. Jes1i zastosujemy wodny roztwor cukru i Swiatto, be-
dziemy w stanie rozréznic nasze zegary!
To bardzo interesujacy fakt. Na pierwszy rzut oka wydaje
sie, ze dowodzi on, iz prawa fizyczne nie s3 symetryczne ze
wzgledu na inwersje przestrzeni. Jednak cukier uzyty w na-
szych doswiadczeniach pochodzit zapewne z burakéw cukro-
wych. Czasteczki cukru sa stosunkowo proste; cukier mozna
wytwarza¢ w laboratoAum z dwutlenku wegla i wody, chod
wymaga to wielu reakcji. Sztuczny cukier jest chemicznie nie-
odréznialny od natura%nego, ale jego roztwér nie powoduje
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji swiatta. Pewne bakterie zja-
daja cukier. Jes1i do roztworu dodamy takie bakterie, to zjedza
one tylko potowe cukru, a roztwér, ktory pozostanie, spowo-
duje skrecenie ptraszczyzny polaryzacji w lewo. Mozna to wy-
jasni¢ nastepujaco. Czasteczka cukru sktada sie z wielu ato-
méw, tworzacych pewna strukture. Jesli skonstruujemy
czasteczke, ktorej struktura stanowi zwierciadlane odbicie ory-
ginalnej, to wszystkie odlegtosci miedzyatomowe i poziomy
energii beda doktadnie takie same, a zatem czasteczka zacho-
wuje sie identycznie we wszystkich reakcjach chemicznych,
z wyjatkiem tych, ktore zachodza w organizmach ozywionych.
Zywe stworzenia dostrzegaja jako$ te roéznice. Bakterie zjada-
ja tylko cukier jednego rodzaju. W sk*ad cukru otrzymywane-
go z burakéw wchodza tylko czasteczki prawoskretne, a zatem
jego roztwoér powoduje skrecenie ptaszczyzny polaryzacji
w prawo. Bakterie zjadaja tylko cukier prawoskretny. Gdy wy-
twarzamy cukier z prostych substancji, ktorych czasteczki nie
s3 asymetryczne, wowczas powstaja czasteczki cukru obu ro-
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dzajéw. Jes$li do roztworu sztucznego cukru wprowadzimy
bakterie, zjedza one wszystkie czasteczki prawoskretne

i w roztworze pozostang tylko czasteczki lewoskretne. Jak
stwierdzit Pasteurl5, mozna oddzieli¢ od siebie czasteczki obu
rodzajow, badajac krysztatki cukru przez mikroskop. To
wszystko dobrze do siebie pasuje i potrafimy rozdzielic¢ oba
rodzaje cukru nie czekajac, az bakterie zrobig to za nas. Inte-
resujace jest natomiast, ze bakterie potrafig robi¢_takie rzeczy.
Czy to oznacza, ze zywe organizmy nie podlegaja ogdlnym

prawom f1zycznym7 Najwyrazniej nie. Wydaje sie, ze w zy-

wych organizmach wystepuje wiele, bardzo wiele czasteczek
majacych okres$long skretno$¢. Do typowych czasteczek obec-
nych w organizmach naleza biatka, majace postac prawoskret-
nego korkociagu. 0 ile wiemy, ?dybyémy potrafili wytworzydc
chemicznie takie czasteczki, ale skrecone w Tewo, nie mogtyby
B one spetnia¢ swojej funkcji w organizmach biologicznych, po-
niewaz nie pasowatyby do innyc% biatek. Lewoskretna cza-
steczka pasowataby do lewoskretnej, lecz dwie czasteczki skre-
cone w przeciwnych kierunkach nie moga wspétdziatac.

Bakteria zawierajaca w swoich chemicznych wnetrznosciach
prawoskretne czasteczki potrafi odroéznic cukier prawoskretny
od Tewoskretnego.

Jak do tego doszlo, ze bakterie zawieraja czasteczki prawo-
skretne? Procesy chemiczne i fizyczne nie wyrdzniaja pewnych
czasteczek, a zatem powstaje w nich tyle samo czasteczek obu
rodzajow. Inaczej jest w procesach biologicznych. Mozna_ta-
two uwierzyc, ze kiedy$, bardzo dawno temu, gdy zaczynaty

sie procesy prowadzace do powstania zywych organizméw,

pewna przypadkowo wybrana czasteczka zaczeta sie reprodu—
kowa¢, az wreszcie powstaly te zabawne stwory, z wystajacymi
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konczynami zaopatrzonymi w palce, nieustannie wykrzykuja-
ce cos do siebie... Jestesmy tylko potomkami kilku pierwszych
czasteczek i to przypadek sprawi?t, ze te czasteczki byty akurat
prawoskretne. Musiaty byc¢ albo prawoskretne, albo lewoskret-
ne, po czym zaczetly sie rozmnazac¢ i byto ich coraz wiecej.
15 Louis Pasteur (1822-1895) - francuski bakteriolog.
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Przypomina to nieco Sruby w warsztacie. Uzywamy prawo-
skretnych Srub do wytwarzania prawoskretnych Srub, i tak to

sie ciagnie. Fakt, ze wszystkie czasteczki we wszystkich organi-
zmach maja taka sama skretnosc¢, jest zapewne najlepszym

dowodem jednorodnosSci wszystkich organizméw znanych

w historii zycia, poczynajac od poziomu molekularnego.

Aby Tlepiej zrozumiec problem, czy prawa fizyki nie zmie-

niaja sie wskutek zw1erc1ad1anego odbicia, mozemy sformuto-

wac¢ to pytanie w nastepUﬂacy sposéb. Przypuscmy, ze nawia-
zalismy tacznos¢ z_mieszkancem Marsa Tub Arktura i chcemy

mu opisac, jak wygladaja rézne rzeczy na Ziemi. Przede
wszystkim, w jaki sposéb moze on zrozumieé nasze stowa?

Nad tym problemem zastanawial sie profesor Morrisonl6

Z Uniwersytetu Cornella, ktéry wskazat, Zze moglibysSmy zaczac
méwigc: "tik, jeden, tik, tik, dwa, tik, tik, tik, trzy" i tak dalej.
wkrotce nasz partner poznatby liczby. Nastepnie moglibys$my
przekazac serie liczb wyrazajacych wzgledne masy atomowe
pierwiastkow, po czym powtorzyc Tiste, wymieniajac ich na-

zZwy, ha przyk}ad "wodér 1,008", potem deuter, hel i tak dalej.
Marsjanin pomyslatby troche nad ta lista, odkry}by niewatpli-
wie, Ze s3a to masy atomowe pierwiastkéw, a zatem te stowa to

z pewnosciag ich_nazwy. W ten sposob stopniowo mozna by
rozbudowac wspélny jezyk. No ale pojawia sie nastepny pro-
blem. Przypuscmy, ze gdy juz sie dobrze poznamy, Marsjanin

zada nam pytanie: "Stuchaj, stary, jestes bardzo sympatyczny,
ale chciatbym wiedzied, jak wygladasz". zaczynamy zatem
opowiadac¢ o sobie: "Mamy okolo szeSciu stép wzrostu".

"SzeSC stoép - przerywa tamten. - Jak_dtuga jest stopa?" 0d-
powiedz jest tatwa. "SzeSC stop to dtugos¢ mniej wiecej sie-
demnasc1e miliardéw razy wieksza niz Srednica atomu wodo-

ru". To nie zart - w ten sposéb mozna wyttumaczyc¢ komus,

kto nie zna zadnej naszej miary i komu nie mozemy przesiac
zadnych proébek, ile to jest sze$¢ stop. JesSli chcemy poinformo-
wac Marsjanina, ile mamy wzrostu, mozemy to zrobié. Jest

16 Philip Morrison, amerykanski fizyk, 1964, BBC-1, serial telewizyjny
The Fabric ofthe Atom.
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tak dlatego, ze prawa fizyczne zaleza od wyboru skali, co moz-
na wykorzysta¢ do jej okreslenia. Mozemy zatem opisac nasz
wyglad zewnetrzny: z obu stron mamy rece, nogi i tak dalej,
wyg1qdamy tak a tak i tak dalej. Na to Marsjanin odpowiada:
"To bardzo interesujace, ale jak wygladacie w srodku?“. Oopi-
sujemy mu teraz serce i inne organy, po czym méwimy: "Ser-
ce znajduje sie z lewej strony". No tak, ale jak mozna mu wy-
tlumaczyc¢, co to znaczy lewa strona? "Och - mowicie. -
Bierzemy cukier z burakdéw, rozpuszczamy go w wodzie i prze-
puszczamy przez roztwoér spo]aryzowane swiatto..." Problem
polega na tym, ze na Marsie nie ma burakéw cukrowych

A gdyby nawet byty, jesTi nawet wskutek przypadkowych wyda-
rzen ewolucyjnych powstatyby na Marsie takie same biatka jak
na ziemi, nie mielibysmy zadnego sposobu, aby sie dowie-
dzie¢, czy maja one taka samg skretnoscC. Nie mozna tego
sprawdzic¢. Po przemys$leniu sprawy dochodzimy do wniosku,

ze cale przedsiewziecie jest niemozliwe.

Jednak mniej wiecej pie¢ Tat temu pewne doswiadczenia

w dziedzinie czastek elementarnych daty bardzo zagadkowe
wyniki. Nie bede tu wchodzil w szczegdty, ale popadalismy
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w coraz wieksze trudnos$ci, nie moglismy sobie da¢ rady z ko-
lejnym paradoksami, az wreszcie Lee i Yangl7 wysuneli hipo-
teze, ze moze zasada symetrii ze wzgledu na lustrzane odbicie
nie obowigzuje w stabych oddziatywaniach. To - jak twierdzi-
14 - pozwo11%oby wyjasnic¢ wiele zagadek. Lee i Yang zapropo-
nowali przeprowadzenie kilku doswiadczen, ktére pozwolityby
bezposrednio sprawdzic¢ ich hipoteze. Opisze tutaj krotko naj-
prostsze z tych doswiadczen.
Rozwazmy rozpad promieniotwdérczy, w ktérym nastepuje
emisja elektronu i neutrina. Niechaj to bedzie rozpad neutro-
nu, o ktérym juz moéwitem, na proton, elektron i antyneutrino.
Istnieje wiele izotopow promieniotworczych rozpadajacych sie
w ten sposob, ze tadunek jadra wzrasta o jeden i wyemitowa-
ny zostaje elektron. Jesli teraz zmierzymy spin elektronu, prze-
17 Tsung Dao Lee i Chen Ning Yang - chinscy fizycy, laureaci Nagrody
Nobla w 1957 roku.
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konamy sie, ze wiruje on w lewo (gdy patrzymy od tylu, na
przyktad, jes$li elektron Teci na potudnie, wiruje tak samo jak
Ziemia). Fakt, ze elektron emitowany podczas rozpadu zawsze
wiruje w lewo, ma obiektywne znaczenie. To tak, jakby elektro-
ny byty wyrzucane z nagwintowanej Tufy. Lufa moze byc¢ na-
gwintowana na dwa sposoby: prawo- albo lewoskretnie. Z do-
swiadczenia wynika, ze elektron wiruje tak, jakby wylatywa?

z lufy nagwintowanej lewoskretnie. Mog11byémy zadzwonic¢ do
znajomego Marsjanina i powiedziel: "weZz jzotop promienio-
tworczy i przyjrzyj sie elektronom emitowanym podczas_ roz-
padéw beta. JesTi spojrzysz z boku na Tecacy w gére elektron,
to strzatka wskazujaca kierunek wirowania bedzie zwrécona

ku tobie po Tewej stronie. To ci wyjasni, co znaczy Tewa strona.
Serce cztowieka znajduje sie_po lewej stronie". Mozna zatem
obiektywnie odr6znic_strone lewa od prawej. Zasada symetrii
zwierciadlanej okazata sie fatszywa.

Chciatbym teraz oméwi¢ zwiagzek miedzy zasadami zacho-

wania i prawami symetrii. W poprzednim wyktadzie moéwitem

0 zasadach zachowania energii, pedu, momentu pedu i tak da-
lej. Jest niezwykle interesujace, ze istnieje bardzo_gteboki zwia-
zek miedzy zasadami zachowania i prawami symetrii. wtasci-

we przedstawienie tego_zwigzku wymaga znajomosci

mechaniki kwantowej, ale mimo to postaram sie wyjasni¢, o co
chodzi w jednym przynajmniej przypadku.

zatézmy, ze prawa fizyczne mozna wyrazi¢ w postaci za-

sady wariacyjnej. To pozwoli udowodnic¢, ze jesli_wolno prze-
suwaC aparature w przestrzeni, czyli je$li translacja w prze-
strzeni jest operacja symetrii, to musi byc¢ spetniona_zasada
zachowania pedu. Istnieje gteboki zwiazek miedzy regutami
symetrii i zasadami zachowania, ale wymaga on przyjecia za-
tozenia, ze mozna sformutowaé odpowiednia zasade wariacyj-

na. W drugim wyktadzie omdwitem pewien sposéb wyrazania
fizycznych praw, ktéry polega na stwierdzeniu, ze czastka po-
rusza sie m1edzy dwoma zadanymi punktami w zadanym cza-

sie, "wyprébowujac" wszystkie mozliwe trajektorie. Istnieje
pewna wielko$¢ fizyczna, zwana - co moze by¢ przyczyna nie-
porozumien - dziataniem. Gdy obliczamy dziatanie dla réz-

Symetria praw fizycznych 111

nych trajektorii, przekonujemy sie, Ze osiaga ono minimum dla
rzeczywistej trajektorii czastki. zasada wariacyjna stwierdza
wtasnie, ze czastki poruszaja sie po takiej drodze, aby zmini-
malizowac warto$¢ dziatania. Mozemy to wyrazic inaczej, ze
jes1li pewna wielkos¢, ktoéra zalezy od drogi, ma dla tej drogi
wartos¢ minimalna, to gdy nieco zmienimy droge, nie spowo-
duje to zmiany owej wielkosci. Przypusémy, ze podczas wy-
cieczki w gérach - ale goérach tagodnych, poniewaz analogicz-
ne wielkosci matematyczne sa gtadkie - dochodzimy do dna
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doliny. Twierdze, ze jes1i teraz wykonamy maty krok naprzod,
to wysokos$¢ sie nie zmieni. Gdy jesteSmy w najnizszym lub
najwyzszym punkcie, maty krok w dowolnym kierunku
w pierwszym przyblizeniu nie powoduje zmiany wysokosci,
natomiast gdy idziemy po zboczu, krok w dét powoduje utra-
te wysokos$ci, a krok w ?ére jej zwiekszenie. To ma zasadnicze
znaczenie dla dowodu, dlaczego odejscie o maty krok od naj-
nizszego punktu nie ma znaczenia. Gdyby bylo inaczej, robiac
krok w przeciwnym kierunku, trafilibys$my do punktu jeszcze
nizszego. To jest jednak niemozliwe, poniewaz juz jestesmy
w najnizszym punkcie, a zatem musimy przyjaé, ze w pierw-
szym przyblizeniu maty krok nie powoduje zmiany wysokosci.
wiemy zatem, ze niewielka zmiana drogi w pierwszym przybli-
zeniu nie powoduje zmiany dziatania. Narysujmy droge, po
ktorej porusza sie czastka miedzy punktami A i B (ryc. 4.3)
i wyobrazmy sobie inng droge. wpierw czastka przeskakuje do
pobliskiego punktu C, pézZzniej porusza sie do punktu
D wzdtuz drogi otrzymanej przez przesuniecie rownolegte
drogi AB, a na koniec przeskakuje do B. 0dlegtos$¢ BD jest ta-
ka sama jak AC. wiemy juz, ze prawa fizyki gwarantuja, iz cat-
kowite dziatanie obliczone wzdtuz drogi ACDB jest, w pierw-
szym przyblizeniu, takie samo jak dla drogi AB. To wynika
z zasady wariacyjnej - jesli AB to rzeczywista droga. Co wie-
cej, jes1i wskutek translacji w przestrzeni Swiat sie nie zmienia,
to dziatanie obliczone dla oryginalnej drogi AB jest takie samo
jak dla drogi CD, gdyz te droge otrzymalismy wtasnie za po-
moca translacji. Jesli zatem spelnione jest prawo symetrii ze
wzgledu na translacje w przestrzeni, to dziatanie wzdluz drogi
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Ry¢. 4.3

ABjest takie samo jak wzdtuz cD. Jednak dla ruchu rzeczywi-
stego dziatanie dla drogi ACDB jest niemal takie samo jak dla
drogi AB, a zatem réwniez niema% takie samo jak dla drogi

CD. Dziatanie jest suma trzech czesci: liczymy je oddzielnie
dla odcinkéw AC, CD i DB. Je$li teraz wykonamy proste odej-
mowanie, to przekonamy sie, Zze wktady do dziatania ze strony
drég AC i DB musza sie wzajemnie kasowac¢. Jednak wzdtuz

tych odcinkéw czastka porusza sie w przeciwnych kierunkach.
Jes1i obliczymy dziatanie dla odcinka AC, wyobrazajac sobie,
ze czastka porusza sie w tym wtasnie kierunku, a nastepnie po-
Ticzymy dziatania dla odcinka DB, wyobrazajac sobie, ze
czastka porusza sie od B do D, i mnozac wynik przez minus
jeden, bo w rzeczywistosci kierunek ruchu jest przeciwny, to
widzimy, ze wk%ad drogi AC musi by¢ réwny wkradowi drogi

BD, by mogty sie one skasowac¢. wktady obu tych drog sa jed-
nakowe, poniewaz zaleza one od zmiany dziatania wskutek
przesuniecia, ktére jest takie samo na poczatku drogi (odcinek
AC), jak tez na koncu (odcinek BD). JesSli zatem zasada waria-
cyjna_jest spetniona i obowigzuje symetria ze wzgledu na
translacje w przestrzeni, to istnieje pewna wielkos¢, ktora nie
zmienia sie w czasie ruchu. wielkoscia, ktdéra sie nie zmienia,
jest tutaj ped; mowilismy o nim w poprzednim wyktadzie. wi-
dzimy zatem, ze jes$1i mozna sformutowad prawa fizyczne

w postaci zasady wariacyjnej, to istnieje Scisty zwiazek miedzy
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prawami symetrii i zasadami zachowania. Natomiast mozli-
wos¢ takiego sformutowania praw fizycznych jest konsekwen-
cja mechaniki kwantowej. wtasnie dlatego powiedziatem, ze

w istocie zroédto zwiazﬂu miedzy prawami symetrii i zasadami
zachowania tkwi w mechanice kwantowej.

Podobny wywdd dla przesuniecia w czasie prowadzi do za-

sady zachowania energii. Konsekwencja symetrii ze wzgledu na
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obroty w przestrzeni jest zasada zachowania momentu pedu.
Natomiast symetria ze wzgledu na odbicie, czyli inwersje prze-
strzeni, nie prowadzi do zadnej prostej zasady zachowania
w klasycznym sensie. Uczeni nazwali te wielkos¢ parzystoScia.
Istnieje zasada zachowania parzystosci, ale to sa w istocie tyl-
ko pewne skomplikowane stowa. Musze wspomnieé¢ o parzy-
stosci, bo mogliscie przeczyta¢ w gazetach, ze prawo zachowa-
nia parzystosci okazato sie btedne. Bytoby znacznie *tatwiej
zrozumiecC te informacje, gdyby napisano, ze btedna jest hipo-
teza, jakoby nie mozna by}o odréznic¢ strony Tewej od prawej.
skoro méwie o symetriach, chciatbym tez wspomniec, ze
w teﬂ dziedzinie pOJaw1}y sie ostatnio kolejne problemy. Na
przyktad kazda czastka ma antyczastke. Antyczastka elektronu
jest pozyton, a protonu - antyproton. W zasadzie mozna by
wytworzy¢ antymaterie, sktadajaca sie z atoméw zbudowa-
nych z antyczastek. Atom wodoru sktada sie z dodatniego pro-
tonu i ujemnego elektronu. JesTi potaczymy antyproton i pozy-
ton, otrzymamy pewien rodzaj atomu wodoru: doktadnie
antywodoru. W rzeczywisto$ci nikomu to sie na razie nie uda-
to*, ale teoretycznie mozna to zrobic. Podobnie mozna wytwo-
rzyc najrézniejsze atomy antymaterii. Teraz nasuwa sie pyta-
nie, czy antymateria zachowuje sie tak samo jak znana nam
materia. O ile wiem - tak. Obowigzuje tu reguta symetrii, kté-
ra stwierdza, ze dowolny uktad zbudowany z antymaterii za-
chowuje sie tak samo, jakby byl zbudowany z materii. Rzecz
jasna, gdyby doszto do spotkania takich dwoéch uktadéw, po-
sypatyby sie iskry i nastapita anihilacja.

* W latach dziewieddziesiatych w kilku laboratoriach wytworzono anty-
wodor (przyp. tium.).
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Fizycy od dawna uwazali, Zze antymateria zachowuje sie

zgodnie z takimi samymi prawami jak materia. Teraz jednak,

gdy juz wiemy, ze symetria ze wzgledu na odbicie Tustrzane by-
wa naruszana, nasuwa sie wazne pytanie. W rozpadzie anty-
neutronu powstaje antyproton, pozyton i neutrino. Czy pozy-
ton zachowuje sie tak samo jak elektron, to znaczy, czy wiruje
w lewa strone? Jeszcze niedawno wierzylismy, Ze pozyton za-
chowuﬂe sie zawsze odwrotnie, to znaczy jesli elektron jest
lewoskretny, pozyton musi byc prawoskretny. Gdyby tak by?o,
nie moglibysmy w rzeczywistosci wyjasni¢ znajomemu Mars-
janinowi, co to sa lewa i prawa strona. Gdyby bowiem Mars-
janin byt zbudowany z antymaterii, uwazatby za elektrony te
czastki, ktore my nazywamy pozytonami. Jego "elektrony" wi-
rowatyby w odwrotnym kierunku niz_nasze i uznatby on, ze

serce cztowieka znajduje sie po ztej stronie. Przypuscmy, ze
dzwonisz do Marsjanina i wyjasniasz mu, jak zbudowaé czto-
wieka. Marsjanin wykonuje instrukcje i wszystko dziata. Na-
stepnie opowiadasz mu rown1ez 0 naszych zwyczajach. Na ko-
niec, gdy Marsjanin wyjasnia ci, jak zbudowac¢ dostatecznie
dobry statek kosmiczny, lecisz na spotkanie tego_cztowieka.
Podchodzisz do niego i wyciagasz prawg reke. Jesli roéwniez
podniesie prawa reke, to wszystko jest w porzadku. Jes1i nato-
miast wyciagnie lewa dton, to lepiej uwazaj... za chwile zginie-
cie wskutek anihilacji!

Zatuje, ze nie moge opowiedzieC o jeszcze kilku syme-

triach, ale dos$¢ trudno je wyjasnic. Bardzo interesujace sg réz-
ne przyb11zone reguty_symetrii. Na przyktad lewa i prawa stro-
ne mozemy odréznic¢ tylko dzieki stabym oddziatywaniom
jadrowym, odpowiedzialnym za rozpady beta. Oznacza to, ze
natura w 99,99 procent nie odréznia strony lewej od prawej,
ale istnieja bardzo stabe oddziatywania, odpowiedzialne za
pewne charakterystyczne zjawisko, ktére maja zupetnie inny
charakter. Kryje sie tu tajemnica, ktorej nikt dotad nie potrafi?
wyjasnic.
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Rozréznienie
przesztosci
i przysztosci
Dla wszystkich jest oczywiste, ze zjawiska_zachodzace we
wszechswiecie s3 nieodwracalne. Mam na mys1li to, ze zjawi-
ska zachodza w jednym, okresTonym kierunku. Gdy stracimy
szklanke na podtoge, rozbija sie ona na kawatki. Mozemy p6z-
niej bardzo dtugo siedzie¢ i czekaé, az kawatki ztoza sie w ca-
tosc, a szklanka podskoczy na stot. Jesli przygladamy sie, jak
zatamuja sie fale morskie, mozemy bardzo dtugo czekac, nim
zobaczymy, jak piana zbiera sie, wznosi do gory i cofa sie na
morze, po czym opada dalej od brzegu - to z pewnos$cig byt-
by bardzo piekny widok.
Podczas wyktadow demonstruje sie zazwyczaj te wtasnosc
natury za pomoca filmu przedstawiajacego rézne zjawiska,
puszczonego w odwrotnym kierunku. Smiech widzéw jest jaw-
nym dowodem, ze w rzeczywistosci takie zjawiska nigdy sie nie
zdarzaja. W istocie jest to dos¢ blady sposob przedstawiania
czego$, co jest tak oczywiste i gtebokie jak roznica miedzy
przesztoscia i przysztoscia. Nawet bez zadnych eksperymen-
tow nasze przezycia wewnetrzne pozwalaja nam z tatwoscia
rozréznic¢ przeszto$¢ i przysztosc. Pamietamy przesztosc, ale
nie przysztos¢. w inny sposob uswiadamiamy sobie to, co mo-
gto sie zdarzy¢, niz to, co zdarzylo sie naprawde. zZ psycholo-
gicznego punktu widzenia przesztos¢ i przysztos$é sa diame-
tralnie rozne. Dowodem tego s3 takie pojecia jak pamiec
rzeczy przesztych oraz poczucie wolnej woli, wyrazajace prze-
konanie, ze mozemy co$ zrobic, by wptynac na swoja przy-
szto$¢. Nikt lub prawie nikt nie wierzy, ze potrafi zmieniac
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przesztosc¢. zal i nadzieja oraz inne stowa tego rodzaju wyra-
zaja oczywiste dla wszystkich rozréznienie miedzy przeszto-
$ciag i przysztoscia.

JesTi sSwiat jest zrobiony z atoméw i my réwniez jestesmy
zrobieni z atoméw oraz podlegamy prawom fizycznym, to naj-
bardziej oczywistym wyttumaczeniem rozroéznienia miedzy
przesztoscia i przysztoscig oraz nieodwracalnos$ci zjawisk by-
toby pewne prawo, jakie$ prawo ruchu atoméw, ktére stwier-
dzatoby, ze atomy moga ewoluowa¢ tylko w jednym kierunku.
wsréd praw fizycznych powinna sie znalezé¢ jakas zasada, kto-
ra stwierdza, ze po "u" zawsze nastepuje "w" i nigdy nie zda-
rza sie to w odwrotnej ko1ejnosc1 przy czym jednokierunko-
wosC oddziatywan powinna tu wyjasniac, dlaczego wszystkie
zjawiska we Wszechswiecie tocza sie w jedna strone.

Jak dotychczas nie znamy jednak takiej zasady. wydaje sie,

ze zadne z poznanych praw fizycznych nie pozwala odréznic
przesztosci od przysztosci. Film_natury powinien wygladac
rownie rozsadnie puszczony normalnie czy wstecz, a oglada-
jacy go fizyk nie powinien sie smiac.

wezmy nasz standardowy przyktad - prawo powszechne-

go ciagzenia. Mamy Stonce i planete. Umieszczam planete na
orbicie, nadajac jej pewna predkos¢ poczatkowa, a nastepnie
filmuje jej zachowanie. Je$li puszcze ten film wstecz, co sie
stanie? widzimy, ze planeta krazy wokot stonca, tyle ze

w przeciwnym kierunku. Promief wodzacy planety w row-

nych odstepach czasu zakresla rdéwne powierzchnie. Planeta
porusza sie_doktadnie tak, jak powinna. Nie mozemy stwier-
dzi¢, ze film zostal puszczony wstecz. Prawo powszechnego
ciazenia ma taka postacd, ze kierunek uptywu czasu nie ma
znaczenia. Gdy sfilmujemy zjawiska, w ktorych odgrywa role
wytacznie sita grawitacji, film bedzie wygladat réwnie zado-
walajaco puszczony normalnie lub do tytu. Mozna to wyrazic
precyzyjniej. GdybysSmy nagle odwrécili zwrot predkosci
wszystkich czasteczek nalezacych do pewnego uktadu, po

prostu ogladalibysSmy dawne zdarzenia w odwrotnej kolejno-
sci. Gdy mamy ewoluujacy uktad sktadajacy sie z wielu cza-
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steczek i w pewnym momencie zmieniamy nagle zwrot pred-
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kosci czasteczek, ewolucja uktadu potoczy sie dalej, chod
w przeciwng strone.
Tak jest w przypadku prawa ciazenia i drugiej zasady dy-

namiki Newtona, stwierdzajacej,_ze wskutek dzia}ania sity

zmienia sie predkosc ciata, czyli ciato przySpiesza. JesSli zmie-

nie kierunek uptywu czasu - czyli znak wspdétrzednej ( - to

sity sie nie zmienig, a zatem nie zmieni sie rowniez przyspie-
szenie. Wobec tego sena zmian predkosci ciata nastepuje, ale
w odwrotnej kolejnosci niz przedtem. Mozna tatwo wykazaé,

ze prawo powszechnego ciazenia jest odwracalne w czasie.
A co z prawami elektrycznosci i magnetyzmu? Réwniez s3a

odwracalne w czasie. Silne oddziatywania jadrowe? 0 ile wie-
my, one tez sg odwracalne. Stabe oddziatywania, rzadzace roz-

padami beta, o ktérych méwitem w poprzednim wyktadzie?
Czy rowniez sa odwracalne? Doswiadczenia wykonane nie-

dawno sugeruja, ze jest tu co$, czego nie rozumiemy... By¢ mo-

ze stabe oddziatywania nie sa odwracalne, ale musimy jeszcze
poczekaé¢ na wyniki nastepnych eksperymentéw.* Jedno wszak-

ze nie ulega watpliwosci. Stabe oddziatywania (ktore moze sa,

a moze nie s3a odwracalne w czasie) w normalnych sytuacjach

nie odgrywaja niemal zadnej roli. To, ze moge méwi¢ do was,

nie zalezy od stabych oddziatywan, chocC zalezy od oddziaty-
wan chemicznych, sit elektrycznych, grawitacji i w pewnym

stopniu takze od silnych oddz1a}ywan jadrowych. Ja jednak po-
stepuje w sposob jednokierunkowy: gdy mowie, fale dzwiekowe
wychodza z moich ust, natomiast gdy otwieram usta, nie ab-

sorbuje zadnych fal. Ta nieodwracalnos$¢ nie za1e2y od takich
zjawisk, jak rozpady beta. Tak wiec zwyczajne zjawiska, bedace

* Kolejne doswiadczenia potwierdzity rezultaty eksperymentéw, o ktdrych
mowit Feynman. Doktadniej biorac, bardzo ogodlne i przekonUJace argu-
menty teoretyczne wskazuja, ze oddz1a}ywan1a elementarne powinny byc
symetryczne ze wzgledu na trzy operacje wykonywane jednoczesnie:
sprzezenie tadunkowe (C), inwersje przestrzeni (P) 1 odwroécenie czasu (T).
Operacje taka oznaczamy CPT. Z doswiadczenia wynika, ze w pewnych
stabych procesach naruszana bywa symetria CP (tzw. parzysto$¢ kombino-
wana)j Oznacza to, ze musi byc¢ naruszana réwniez symetria T (przyp.
ttum.).
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konsekwencja mchu atomow, zachodza, jak sadzimy, zgodnie

z prawami, ktore sa odwracalne w czasie. Musimy zatem gdzie
indziej szukad przyczyn nieodwracalnosci.

JesTi doktadniej przyjrzymy sie, jak poruszaja sie planety
wokot Stonca, przekonamy sie, Ze hie wszystko jest tu w po-
rzadku. Na przyktad predkosSc wirowania ziemi wok6t wtasnej

osi powoli maleje z powodu tarcia przyptywowego. Dysypacja
energii wskutek tarcia %est zjawiskiem nieodwracalnym.

Jes1i popchne ciezarek lezacy na podtodze, ciezarek przez
chwile bedzie sie $1lizgal, po czym sie zatrzyma. Chocbym nie
wiem jak dtugo czekat, ciezarek nie przyspieszy nagle i nie
wréci_do mnie. zjawiska zwiazane z tarciem wydaja sie nieod-
wracalne. Jednak tarcie, jak juz wspominatem, jest_konsekwen-
cja niestychanej ztozonosci oddziatywan m1edzy podtoga

i ciezarkiem. Uporzadkowany ruch ciezarka zmienia sie w nie-
uporzadkowane nieregularne drgania atoméw w drewnie 1 cie-
zarku. Musimy doktadniej zbada¢ to zjawisko.

W rzeczy samej_tu kryje sie wskazéwka, jak_mozna wyjas-

ni¢ nieodwracalnos¢. Rozwazmy prosty przyktad. mamy

zbiornik z przegroda. Z jednej strony znajduje sie woda zabar-
wiona atramentem, z drugiej czysta. Teraz bardzo delikatnie
usuwamy przegrode. Poczatkowo widzimy niebieska wode

z jednej strony, a czysta z drugiej. Chwile czekamy. Stopniowo
niebieska woda miesza sie z czysta i ostatecznie caty zbiornik
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wypetnia sie jasnoniebieska mieszaning wody i atramentu. Te-
raz nawet aeé1i bedziemy czekaé¢ bardzo diugo, nie zobaczymy,
by niebieska woda zgromadzita sie z jednej strony, a czysta
z drugiej. Mozna oddzieli¢ atrament od wody w laboratorium.
Nalezatoby wtedy odparowac wode i skroplic¢ ja osobno, nie-
bieski barwnik zas$, ktéry pozostanie, rozpuscié¢ w odpowied-
niej ilosci wody, aby otrzyma¢ atrament. W ten sposdb mozna
przywrdcic¢ sytuacje poczatkowa, ale tym manipulacjom towa-
rzyszytoby wiele nieodwracalnych zjawisk. Natomiast nigdy
nie zdarzy sie, by nastgpita spontaniczna separacja!

I to jest pewna wskazéwka. Przyjrzyjmy sie zachowaniu
czasteczek. Przypusémy, ze sfilmowalismy, jak miesza sie wo-
da niebieska z czysta. Je$li ogladamy ten film od tytu, wyglada
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to dziwnie, poniewaz jednorodna mieszanina stopniowo sie
rozdziela, co jest oczywiscie wariackim pomystem. Powieksz-
my teraz obraz, tak aby kazdy fizyk mégt $ledzi¢ zachowanie
poszczegdlnych atoméw i znalezC przyczyne nieodwracalno-
$ci. Poczatkowo mamy atomy dwoch rodzajow (to nonsens,

ale nazywajmy je biatymi i niebieskimi). 0téz ruchy cieplne
powoduja, ze wszystkie atomy nieustannie zmieniaja_swe po-
tozenie 1 zderzaja sie miedzy soba. GdybySmy zaczeli od po-
czatku, mielibysSmy niebieskie atomy z jednej strony, a biate
z drugiej. Nieregularne ruchy cieplne bilionéw atomow powo-
duja ich wymieszanie i woda przybiera kolor jasnoniebieski.
Przesledzmy doktadnie pojedyncze zderzenia miedzy ato-

mami. Na filmie widac¢, jak atomy zblizaja sie do siebie i odbi-
jaja jeden od drugiego. Je$1i pusScimy ten kawatek filmu w dru-
ga strone, zndéw zobaczymy, jak atomy zblizaja sie i odbijaja
od siebie. Fizyk przeprowadzi doktadne pomiary i stwierdzi:
"wszystko jest w porzadku, atomy zachowuja sie zgodnie

z prawami fizyki. Jes$1i dwa atomy zderzaja sie pod pewnym
katem, to tak powinny sie odbic". Zderzenia atoméw sa od-
wracalne w czasie. Prawa rzadzace zderzeniami atoméw i cza-
steczek dopuszczaja zmiane kierunku czasu.

Jes$1i zatem $ledzimy zachowanie atoméw zbyt szczegdto-

wo, nie mozemy wyjasnic¢ zachowania wody, gdyz kazde zde-
rzenie jest odwracalne. A jednak gdy ogladamy film puszczo-
ny wstecz, widzimy co$, co wydaje sie absurdalne: po
kolejnych zderzeniach niebieskie atomy gromadza sie z jednej
strony zbiornika, a biate z drugiej. To jest niemozliwe: w natu-
ralnych sytuacjach to nigdy sie nie zdarza! A przeciez gdy
ogladamy poszczegbélne zderzenia na filmie puszczonym

wstecz, wszystko wydaje sie w porzadku.

W1dz1my zatem, ze nieodwracalnos$¢ jest zjawiskiem staty-
stycznym. Jes$li poczatkowo woda zabarwiona na niebiesko

byta oddzielona od czystej, to wskutek przypadkowych ruchoéw
atoméw nastapito wymieszanie jej z atramentem i otrzymali-
Smy jednorodng mieszanine. Gdybysmy jednak zaczeli od jed-
norodnej mieszaniny, przypadkowe ruchy atoméw nie spowo-
dowatyby separacji sktadnikéw. To mogioby sie zdarzyé. Nie
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jest to sprzeczne z prawami fizyki, ale jest bardzo mato praw-

dopodobne. Co$ takiego nie zdarza sie nawet raz na milion

Tat! Na tym wtasnie polega odpowiedz. zjawiska sa nieodwra-

calne tylko w takim sensie, ze jeden kierunek jest bardziej

prawdopodobny niz drugi, cho¢ oba sa zgodne z prawami fi-

zyki. Jest rzecza Smieszng przypuszczac, ze jesli bedziemy cze-

kali dostatecznie dtugo, to wskutek cieplnych ruchéw atomow

nastapi ich separacja i atrament zgromadzi sie z jednej strony,

a czysta woda z drugiej.

Gdybym natomiast przeprowadzil to doswiadczenie w pu-

dle zawierajacym tylko cztery czy pie¢ czasteczek kazdego ro-

dzaju, po pewnym czasie czasteczki wymieszatyby sie miedzy
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soba. Przypuszczam jednak, Zze moga pahAstwo uwierzyé, iz po
pewnym czasie - nie po uptywie miliona Tlat, lecz powiedzmy po
jakims roku - zobaczylibysmy, jak wskutek czystego przypadku
czasteczki wrocity do stanu mniej wiecej takiego_jak w chwili
poczatkowej, przynajmniej w takim sensie, ze mogtbym wsta-
wicé¢ przegrode i oddzielic czasteczki biate od niebieskich. To jest
mozTliwe. Jednak cia%*a, z ktérymi mamy normalnie do czynie-
nia, nie sktadaja sie z czterech czy pieciu czasteczek, Tecz z czte-
rech czy pieciu trylionow czasteczek, ktdére nalezatoby w ten
sposob rozdzieli¢. Nieodwracalnosc ZJaW1Sk naturalnych wyni-
ka zatem nie z nieodwracalno$ci podstawowych praw, lecz jest
skutkiem tego, Zze zaczynamy od stanu uporzadkowanego
a zderzenia bardzo Ticznych czasteczek powoduja, iz ewo1ucja
zawsze przebiega tylko w jednym kierunku.
W ten sposob dochodzimy do nastepnego pytania - jak
powstat stan uporzadkowany. W jaki_sposob mozna rozpo-
czac¢ od takiego stanu? Trudnos$c polega na tym, ze chod roz-
poczynamy od stanu uporzadkowanego, bynajmniej na nim
nie koAczymy. Jedna z regul naszego $Swiata gtosi, ze nieupo-
rzqdkowanie zawsze wzrasta. Nawiasem méwigc, stowa "po-
rzadek" i "nieporzadek" naleza do tych terminow fizycznych,
ktére maja inny sens niz te same stowa w jezyku codziennym.
Porzadek nie musi byC interesujacy z 1udzﬂ1ego punktu widze-
nia. Wystarczy, ze mamy do czynienia z pewna okreslona sy-
tuacja: na przyktad gdy wszystkie biate czasteczki sa z jednej
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strony, a niebieskie z drugiej, mamy stan uporzadkowany,

a gdy sa wymieszane - nieuporzadkowany

Musimy zatem wyjasnic¢, jak powstaja stany uporzadkowa-

ne i dlaczego, gdy widzimy jakas normalng sytuacje, ktdora jest
tylko czesciowo uporzadkowana, mozemy dojsc¢ do wniosku,

ze najprawdopodobniej powsta}a z sytuacji bardziej uporzad-
kowanej. Gdy patrze na zbiornik i widze, ze z jednej strony wo-
da jest ciemnoniebieska, z drugiej czysta, a posrodku jasnonie-
bieska, i wiem, ze od dwudziestu czy trzydziestu minut nikt nie
zajmowatl sie tym zbiornikiem, woéwczas moge odgadnac, ze

w przesztosci zabarwiona woda byta doktadniej oddzielona od
czystej. Jes$li poczekam, to niebieska woda w zbiorniku wymie-
sza sie z czysta jeszcze_doktadniej. Jesli wiem, ze zbiornikiem
tym nikt sie nie zajmowal juz dostatecznie dtugo, to moge co$
powiedzie¢ o jego stanie w przesztosci. Na przyktad jesli woda
jest wyraznie jasniejsza z jednej strony, a_ciemniejsza z drugiej,
to z pewnoscia w przesztosci woda czysta byta lepiej oddzielo-
na od zabarwionej, gdyby bowiem byto inaczej, teraz bytaby
lepiej wymieszana. Mozna zatem na podstawie stanu obecne-

go powiedziec¢ co$ o przesztosci danego uktadu.

W rzeczywistos$ci fizycy nie zajmuja sie zazwyczaj takimi
probTemami. Fizycy na 0901 uwazaja, ze warto zajmowac sie

tylko przysztoscia: "Oto warunki poczatkowe. Co stanie sie
dalej?". Natomiast wiekszoS¢ naszych siostrzanych nauk zaj-
muje sie przesztoscia. Historia, geologia, historia astrono-
miczna - wszystkie te nauki zajmuja sie czym$ innym niz przy-
sztos$¢. wydaje mi sie, ze przedstawiciele owych nauk mogliby
formutowac przewidywania zupetnie innego rodzaju niz fizy-

cy. Fizyk powiada "W danej sytuacji moge przewidzieé, co sta-
nie sie dalej". Natomiast geolog mowi: "Prowadzitem tu wyko-
paliska i znalaztem kos$ci pewnego rodzaju. Przewiduje, ze jes$li
bedziemy kopac¢ dalej, znajdziemy podobne kosci". Historyk

mowi wprawdzie o przesztosci, ale moze to czynié, wypowia-
dajac sady o _przysztosci. Gdy méwi, iz rewolucja_francuska
wybuchta w 1789 roku, oznacza to, ze jesli czytelnik zajrzy do
innej ksiazki o historii Francji, znajdzie tam taka sama date.
Historyk formuluje pewne przew1dywan1a dotyczace doku-
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mentow, ktoérych nigdy nie widziat, ktorych jeszcze nie odnale-
ziono. Przewiduje, ze jesli znajdziemy jeszcze jakie$ dokumen-
ty dotyczace Napo1eona to ich tresc¢ bedzie zgodna z tym, co
zostato zapisane w 1nnych dokumentach. Powstaje pytanie,
jak to jest mozliwe. Jedyny sposob, aby to wyjasnic, po1ega na
przyjeciu, ze w przesztosci swiat byl pod tym wzgledem bar-
dziej uporzadkowany niz obecnie.

Zzdaniem niektdérych uczonych w przesztosSci porzadek we
wszechswiecie powstat w nastepujacy sposéb. Poczatkowo
wszechSwiat byt w catkowicie nieuporzadkowanym stanie, po-
dobnym do doktadnie wymieszanej wody. Jak sie przekona11—

smy, %es11 mamy bardzo niewiele czasteczek, to po dostatecz-
nie dtugim oczekiwaniu mamy szanse zobaczyé, jak wskutek
czystego przypadku_czasteczki rozdzielity sie na dwie strony.
Pewni fizycy (sto lat temu) zasugerowali, ze cata sprawa pole-
ga na fluktuacjach wiecznie istniejacego Wszechswiata. (Fluktu-
acje to n1ew1e%k1e, statystyczne odchylenia od stanu réwnowa-
gi). Wszechswiat fluktuowal, a teraz widzimy, jak fluktuacja
znika. Kto$ mégtby jednak zaprotestowaé: "Prosze sie zasta-
nowié, jak dtugo musielibysmy czeka¢ na tak ogromna fluktua-
cje". To prawda, ale gdyby fluktuacja nie byta na tyle duza, aby
w toku ewolucji biologicznej mogty powstal_inteligentne isto-
ty, to nikt by jej nie zaobserwowat. Musielismy czekac¢ na taka
fluktuacje, abysmy sami mogli powsta¢ i ja zaobserwowac.

Moim zdaniem teoria ta jest jednak btedna. Uwazam ja za ab-
surdalng z nastepujacego powodu. Przypuscmy, ze badam
niewielki fragment znacznie wiekszego Wszechswiata, ktory
powstat z catkowicie nieuporzadkowanej sytuacji poczatkowej.
Gdyby atomy w badanej proébce byty uporzadkowane, nie

mégtbym na tej podstawie dojs$¢ do wniosku, ze atomy sa
wszedzie uporzadkowane. W istocie, gdybym zauwazyt cos
dziwnego i uznat, Ze stan mateni w tej probce jest wynikiem
fluktuacji, mus1a?bym przyjac¢, ze najprawdopodobniej stan

ten powstat w wyniku fluktuacji obejmujacej tylko objetosc
probki i wszedzie indziej atomy sa nieuporzadkowane. Skoro
powstanie takiej fluktuacji i tak jest mato prawdopodobne, nie
ma sensu przyjmowac jeszcze bardziej nieprawdopodobnej hi-
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potezy, ze fluktuacja obejmuje znacznie wieksza objetosc.
Przywotajmy nasze dosSwiadczenie ze zbiornikiem: jesli w nie-
wielkim pudetku zanurzonym w wodzie nastapi separacja ato-
mow biatych i niebieskich, to jest najbardziej prawdopodobne,
ze w pozostatej objetosci zbiornika atomy s3 wymieszane. Wo-
bec tego gdybysmy przyjeli, Ze obserwowany uporzadkowany
stan gwiazd jest wynikiem f1uktuac31, powinnismy oczekiwac,
ze jes1i zbadamy inny obszar Wszech$wiata, odkryjemy kom-
pletny chaos. Jes$1i powstanie goracych gwiazd w zimnej prze-
strzeni byto wynikiem fluktuacji, to w niezbadanych dotych-
czas obszarach nie powinnismy znalezc¢ gwiazd. A skoro
zawsze przewidujemy, ze w niezbadanych obszarach znajdzie-
my takie same gwiazdy jak w naszym otoczeniu, lub ze kolej-
ne dokumenty potwierdza to, co wiemy o Napoleonie, Tub zZe
geolog znajdzie takie koéci, jakie juz widywal, to sukcesy
wszystkich takich przewidywan wyma%aja przyjecia, ze porza-
dek nie jest wynikiem fluktuacji, lecz ze w przesztosci caty
swiat byl bardziej uporzadkowany. Uwazam zatem, Zze musimy
uzupetni¢ Tiste praw fizycznych hipoteza stwierdzajaca, iz
w przesztosci swiat byl bardziej uporzadkowany, w naukowym
sensie tego stowa, niz jest obecnie. Wydaje mi sie, ze takie do-
datkowe stwierdzenie jest konieczne, abysSmy mogli zrozumiecd
nieodwracalnosc¢ zjawisk.
To stwierdzenie wyrozn1a oczywiscie jeden kierunek upty-
wu czasu. Mowimy, ze pod istotnym wzgledem przesztosc
réozni sie od przysztosci. Stwierdzenie takie wykracza jednak
poza sprawy, ktére podlegaja prawom fizycznym pojmowa-
nym w przyjety sposob. Obecnie odrézniamy prawa fizyczne
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rzadzace ewolucja Wszechs$wiata od praw, ktére okreslaja stan
wWszechswiata w pewnej chwili w przesztosci. Takie prawa
sktadaja sie na astronomiczng historie; by¢ moze wejda one
kiedys do zbioru praw fizycznych.

Chciatbym teraz opowiedzie¢ o kilku interesujacych aspek-
tach nieodwracalnos$ci. Przyjrzyjmy sie na przyktad, jak wta-
$ciwie dziata nieodwracalna maszyna.

Przypuscémy, ze zbudujemy urzadzenie, ktére ma pracowac

tylko w jedna strone. Takim urzadzeniem jest na przyktad ko-
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Ry¢. 5.1

to zebate z zapadka. Mamy oto koto z asymetrycznymi zeba-

mi - z jednej strony tagodnie pochylonymi, z dmgiej ostro
Scietymi. Koto umieszczone jest na osi, a obok znajduje sie za-
padka na zawiasie, dociskana do ko%ta spreZyna (ry¢. 5.1).
Takie koto moze sie obracaé¢ tylko w jedna strone. Gdy
sprobujemy je obréci¢ w strone przeciwng, zapadka napotka
ostro sciety brzeg trybu i zablokuje obrot. Gdy krecimy we
wtasciwym kierunku, zapadka przeskakuje z zeba na zab,
trzask, trzask, trzask. (Wszyscy zapewne znaja taki mecha-
nizm; jest on uzywany na przyktad w zegarkach. Dzieki niemu
mozna nakreci¢ sprezyne, a zapadka nie pozwoli %ej sie rozkre-
ci¢). Mechanizm ten jest catkowicie "nieodwracalny", w tym
sensie, ze koto kreci sie tylko w jedna strone.

Kto$ wpadt na pomyst, Ze taka nieodwracalng maszyne,

koto zebate z zapadka, mozna wykorzystaé¢ do budowy intere-
sujacego i uzytecznego urzadzenia. Jak wiemy, czasteczki po-
wietrza nieustannie sie porusza%a w przypadkowych kierun-
kach. Jes1i zbudujemy bardzo delikatny instrument, bedzie on
zawsze drgat wskutek bombardowania przez czasteczk1 po-
wietrza. wobec tego umiescmy koto z zapadka na osi z cztere-
ma %topatkami (ryc¢. 5.2).

topatki znajduja sie w pudle z gazem, a zatem sa nie-
ustannie bombardowane przez poruszajace sie beztadnie cza-
steczki gazu. Zderzenia powoduja, ze topatki sa popychane
czasami w jedng strone, czasami w przeciwng. Jednak zebatka
sprawi, ze topatki moga sie obraca¢ tylko w jednym kierunku.
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Ry¢. 5.2

wobec tego koto zawsze porusza sie w jednym kierunku i ma-

my co$ w rodzaju wiecznie poruszajacej sie maszyny. Dziata-
nie tego urzadzenia jest mozliwe, poniewaz zebatka dziata

w sposob nieodwracalny.

W rzeczywistosci trzeba jednak zanalizowal dziatanie tego
urzadzenia nieco bardziej szczeg6towo. Gdy koto obraca sie

w dozwolonym kierunku, zab unosi zapadke, ktora nastepnie
spada na nastepny zab. zapadka odbija sie i jes$li zderzenie jest
doskonale sprezyste, juz nieustannie podskakuje, co umozli-
wia kotu obrét w przeciwnym kierunku podczas podskokow.

wobec tego nasza maszyna moze dziatac tylko wtedy, jesli za-
padka zatrzymuje sie w dolnym potozeniu albo natychmiast,

albo po kilku podskokach. Jes$1i podskoki ustaja, to musi dzia-
ta¢ jakas sita ttumiaca, podobna do tarcia. Podczas hamowa-
nia podskokéw zapadki, co jest konieczne, by maszyna mogta
dziatac¢, powstaje ciepto i koto staje sie coraz goretsze. Gdy jest
juz dostatecznie gorace, pojawia sie nowy efekt. topatki w ga-
zie wykonuja tak zwane ruchy Browna. Teraz, wskutek tego sa-
mego zjawiska, zebatka porusza sie w obie strony Niezaleznie
od materiatu, z jakiego sa zrobione koto i zapadka, gdy czesci
te sa dostatecznie gorace, zaczynaja poruszac¢ sie w nieregu-
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Tamy sposoéb. Przy pewnej temperaturze zapadka zaczyna
podskakiwa¢ po prostu z powodu ruchéw ciepinych czaste-

czek, z ktorych jest zbudowana. zapadka podskakuje na kole

z powodu tego samego zjawiska, ktoére powoduje ruch *topatek.
Zapadka %est teraz roéwnie czesto w potozeniu goérnym, jak dol-
nym i koto obraca sie w obie strony. Stracilismy nieodwracal-
na maszyne! W istocie maszyna moze dziataé¢ nawet w od-

wrotnym kierunku. Je$1i mechanizm zapadkowy jest bardzo
goracy, a pudto z kotem topatkowym zimne, to kazde uderze-

nie zapadki o *agodng strone trybu powoduje ruch kota zeba-
tego w przeciwnym kierunku niz normalnie. Nastepnie zapad-

ka odbija sie i znéw uderza o nastepny zab. Jesli zebatka ma
wieksza temperature niz koto topatkowe i gaz w pudle, to ma-
szyna zadziata w odwrotnym kierunku.

Co to ma wspélnego z temperaturg gazu wokot topatek?
Przypuscémy, ze nie ma kota %topatkowego. Jesli teraz uderzenie
zapadki wprawi w ruch koto zebate, uderzy ono ostro Scietym
brzegiem zeba o zapadke i sie odb1Je Aby zapobiec temu, mu-
simy zastosowa¢ mechanizm ttumiacy, na przyktad koto topat-
kowe poruszajace sie_w powietrzu. Teraz urzadzenie dziata

w jednym kierunku, ale przeciwnym, niz planowalismy. Oka-

zuje sie, ze niezaleznie od szczegé}éw konstrukcji, koto tego
rodzaju obraca sie w jedng strone lub w druga, zaleznie od te-
go, ktoéry mechanizm ma wyzsza temperature. Ale poniewaz
mied/.y elementami urzadzenia nastepuje wymiana ciepta,
temperatura zebatki i kota topatkowego sie wyrownuje i usred-
nione polozenie kola przestaje sie zmieniaé¢. Zjawiska natural-
ne zachodza w okreslonym kierunku tylko wtedy, gdy uktad nie
;est w réwnowadze, gdy jedna strona jest spokojniejsza Tub
'bard/.iej niebieska" niz druga.

Z zasady zachowania ener?11 wynika na pozor, ze mamy

pod reka tyle energii, e tylko zapragniemy. W przyrodzie ener-
gia nigdy nie pojawia sie ani nie ginie. Jednak energia zawarta
na przyktad w morzu, w ruchach cieplnych czasteczek wody, jest
dla nas praktycznie niedostepna. Aby energie uporzadkowac

i wykorzystad¢, konieczna jest roznica temperatur. W przeciw-
nym wypadku, cho¢ energia istnieje, nie mozna jej uzyé. Jest
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wielka réznica miedzy energia i energia dostepna. Morze zawie-
ra bardzo duzo energii, ktérej jednak nie mozemy wykorzystac.
Zasada zachowania energii oznacza, ze catkowita energia

jest stata, ale w pewnych okolicznos$ciach ruchy cieplne powo-
duja, ze energia jest roztozona zupetnie réwnomiernie, a wte-
dy nie mozna jej skierowac w zadna wybrang strone; nie ma
zadnego sposobu, zZeby ja opanowac.

wydaje mi sie, ze nastepujaca analogia dobrze_ttumaczy,

na czym polega trudnosc. Nie wiem, czy przezylisScie cos, co
mnie sie zdarzyto. Siedzisz na p1azy z kilkoma reczn1kam1 pod
reka, gdy nagle rozpoczyna sie ulewa. Szybko zbierasz reczni-
ki i biegniesz do przebieralni. zaczynasz sie wyciera¢ 1 w tym
momencie spostrzegasz, ze recznik jest nieco wilgotny, ale jed-
nak bardziej suchy niz ty. wycierasz sie nim tak dtugo, dopoki
nie stanie sie zbyt mokry, po czym siggasz po nastepny. Rych?o
sie okazuje, ze wszystkie reczniki sa juz tak mokre jak ty. Nie
ma juz sposobu, zeby sie osuszy¢, poniewaz wszystkie reczni-

ki sa réwnie wilgotne jak twoje ciato. Mégtbym wymys1ic wiel-
kos¢, ktora nazwatbym "zdolnoscig usuwania wody". Recznik

ma taka samg zdolnos¢ usuwania wody z twojego ciata jak

ciato z recznika, gdy zatem probujesz sie wytrzeé, tyle samo
wody przechodzi z twojego ciata na recznik, ile z recznika na
ciato. Nie oznacza to, zZze recznik zawiera ty1e samo wody, ile
jest na tobie. Duzy recznik zawiera wiecej wody niz maty o ta-
kiej samej wilgotnosci. Gdy reczniki sa rownie wilgotne jak ty,
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nic juz nie mozesz zrobic.
Woda przypomina tu energie, poniewaz catkowita ilos¢
wody jest stata. (JesSli na dworze pojawi sie_storfice, mozesz
wyjs¢ i wyschnac¢ Tub znalezC inny recznik, ale zatozmy, ze
drzwi s3 zamkniete i nie mozesz ani uwolni¢ sie od swych recz-
nikoéw, ani zdoby¢ nowych). Podobnie mozemy sobie wyobra-
zic, Ze pewien obszar wszechs$wiata tworzy uktad zamkniety.
JesTi poczekamy dostatecznie diugo, wypadki Tosowe sprawia,
ze energia, podobnie jak woda, bedzie roztozona zupetnie
rownomiernie i nic juz nie pozostanie z jednokierunkowosci.
Ten obszar Wszechswiata bedzie wtedy pozbawiony wszelkich
interesujacych cech.

128 charakter praw fizycznych

Jes1i nasza maszyna sktadajaca sie z mechanizmu zapad-

kowego i kota topatkowego_zostanie odizolowana od otocze-
nia, to temperatura obu elementéw stopniowo sie wyroéwna

i koto przestanie sie kreci¢ w jakakolwiek strone. Dok*tadnie tak
samo dzieje sie z kazdym uktadem zamknietym: jes1i poczeka-
my dostatecznie dtugo, przeptyw energii miedzy elementami
uktadu doprowadzi do powstania stanu réwnowagi, a wtedy

nie bedzie juz energii, ktéora mozna by wykorzystac do jakiego-
kolwiek celu.

Nawiasem méwiac, wielkosciag fizyczna, ktéra odpowia-

da wilgotnosci czy tez "zdolnosSci usuwania wody", jest tem-
peratura. Gdy dwa ciata sga w réwnowadze, maja taka samag
temperature, ale to nie oznacza, ze zawieraja tyle samo ener-
gii. Oznacza to tylko, ze réwnie tatwo mozna czerpac ener-
gie z jednego, jak z drugiego. Temperatura jest jak "zdolnos¢
usuwania energii". Jes1i takie dwa ciata stykaja sie ze soba,
nic sie nie dzieje; energia przeptywa od jednego do drugiego
i z powrotem w jednakowym tempie i catkowity przeptyw
energii_jest rowny zeru. Gdy wszystkie ciata nalezace do da-
nego uktadu maja jednakowa temperature, nie ma juz ener-

gii zdatnej do wykorzystania. Nieodwracalno$¢ oznacza, ze
jes$1li ciata maja rézne temperatury, to w miare uptywu czasu
1c? temperatury sie wyrdéwnujg i ilos¢ energii uzytecznej
maleje.

To stwierdzenie jest rownowazne drugiej zasadzie termo-
dynamiki, zgodnie z ktéra entropia zawsze wzrasta. Nie za-
wracajmy sobie jednak gtowy stowami. W naszym ujeciu ener-
gia dostepna zawsze maleje. Jest to charakterystyczna cecha
Wszechswiata. Jej przyczyna sa beztadne ruchy czasteczek.

Bez ingerencji zewnetrznej roéznice temperatur miedzy ciatami
pozosta%acym1 ze soba w kontakcie stopniowo zanikaja. Jes$li
dwa ciata maja taka samg temperature, na przyktad czajnik

z woda na zgaszonej kuchence, to woda nie zamarznie nagle,

ale i kuchenka sie nie rozgrzeje. Jes$1i natomiast mamy goraca
kuchenke i rondel z Todem, to kuchenka ostygnie, a 16d sie sto-
pi. zZmiany zachodza zawsze w jednym kierunku, tak aby zmi-
nimalizowa¢ energie uzyteczng.

Rozréznienie przesztos$ci i przysztosci 129

To wszystko, co mam do powiedzenia na ten temat, ale

chciatbym poczynic¢ jeszcze kilka uwag. Mamy tu przyktad
pewnego oczywistego efektu nieodwracalnosci zjawisk, nie wy-
nikajacy w oczywisty sposéb z podstawowych praw f1zycznych
Zrozumienie tego efektu wymaga bardzo rozbudowanej anali-

zy. Efekt ten ma jednoczesnie podstawowe znaczenie dla prze-
biegu wszystkich zjawisk. Moja pamie¢ i rozroznienie przeszto-
$ci oraz przysztosci zaleza od nieodwracalnosci zjawisk,

a jednak nie potrafie jej objasnic przez proste odwotanie sie do
fundamentalnych praw. Konieczna jest do tego dtuga analiza.
Czesto sie zdarza, ze prawa fizyczne nie maja oczywistego

i bezposredniego zwiazku Zz postrzezeniami, ale sga w réznej
mierze wyabstrahowane z danych empirycznych. Doskonatym
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tego przyktadem jest odwracalnos¢ praw fizycznych i nie-
odwracalnos¢ zjawisk.
widoczne aspekty réznych zjawisk i szczeg6towe prawa fi-
zyczne czesto dzieli duzy dystans. Na przyktad, jesli obserwu-
jemy lodowiec ze znacznej odlegtosci, widzimy wielkie skaty
i bryty Todu wpadajace do morza, S$ledzimy ruch ogromnych
mas lodu i tak dalej. Nie musimy wtedy koniecznie pamietad,
ze 16d jest zbudowany z niewielkich, heksagonalnych krysztat-
kow. Jesli jednak zrozumiemy ruch mas lodu dostatecznie do-
brze, przekonamy sie, ze jest on konsekwencja wtasciwosci
tych heksagonalnych krysztatéw. zrozumienie zachowania To-
dowca jest bardzo trudne (w rzeczywistos$ci nikt jeszcze nie
potrafi go wyjasnié¢, niezaleznie od tego, jak starannie bada?
krysztaty Todu). Uczeni maja jednak nadzieje, ze jesli dosta-
tecznie dobrze poznaja krysztaty, to w koAcu zrozumieja roéw-
niez zachowanie Todowcéw.

w tych wyktadach méwie wprawdzie o podstawowych

prawach fizycznych, ale musze od razu zastrzec, ze nawet zna-
jac wszystkie juz odkryte podstawowe prawa, nie potrafimy
natychmiast wyjasnic¢ zbyt wielu zjawisk. To wymaga dalszej
powaznej pracy i udaje sie tylko czesciowo. Wydaje sie, ze na-
tura jest tak zaprojektowana, iz najwazniejsze_cechy rzeczywi-
stego Wszechs$wiata sa n1eJako przypadkowym i zlozonym wy-
nikiem dziatania bardzo wielu praw.

130 charakter praw fizycznych

Na przyktad jadra atomowe zbudowane z wielu protondw

i neutronéw sa bardzo ztozone. Jadra maja tak zwane pozio-

my energii. Oznacza to, ze jadro moze znajdowac sie w wielu
réznych stanach, réZniacych sie energia. Rézne jadra maja

rézne poziomy energii. Obliczenie energii tych pozioméw jest
bardzo trudnym zadaniem matematycznym, ktére udato sie
rozw1qzac tylko czesSciowo. Energia poszczegdlnych pozio-

méow wynika z dziatania praw o bardzo duzej z%tozonosci i nie

ma zadnej szczegdlnej tajemnicy w fakcie, ze w jadrze azotu,
sktadajacym sie z 15 czastek, istnieje poziom o energii 2,4 mi-
liona elektronowoltdéw, nastepny poziom o energii 7, 1 i tak da-
lej. Jest_natomiast godne uwagi, ze budowa catego wszech-
Swiata zalezy od warto$ci energii jednego_konkretnego

poziomu jednego jadra. Chodzi o_jadro wegla-12, ktére ma

poziom o energii 7,82 miliona elektronowoltéw. Ten fakt ma
zasadnicze znaczenie dla historii wszechéwiata.

Sprawa wyglada nastepujaco. Poczatkowo Wszechswiat

wypetniony byt niemal wytacznie wodorem. Gdy wskutek dzia-
tania grawitacji zapadaja sie obtoki wodoru, w ich wnetrzu
temperatura szybko rosnie i moga sie rozpoczacC reakcje jadro-
we. Powstaje wtedy hel, ktory moze sie czeSciowo potaczyc

z wodorem, dzieki czemu powstaje kilka jeszcze nieco ciez-
szych jader. Te jadra s3 jednak niestabilne i szybko sie rozpa-
daja na hel i wodor. Przez pewien czas astrofizycy nie umieli
wyjasnic, jak powstaty wszystkie pozostate pierwiastki, ponie-
waz gdy zaczniemy od wodoru, procesy zachodzace wewnatrz

gwiazd sprawia, ze powstanie tylko hel i kilka innych pier-
wiastkéw, az wreszcie profesorowie Hoyle i Salpeterl8 wskaza-
1i rozwiazanie. Gdyby doszto do potaczenia trzech jader helu,
powstatoby jadro wegla. Mozna *tatwo obliczy¢, jak czesto do-
chodzi do takich zderzeA w gwiezdzie. Okazalo sie, ze jest to
mozTliwe tylko pod jednym warunkiem: jes1i jadro wegla ma

poziom o energii 7,82 miliona elektronowoltéw. W takim przy-
padku trzy jadra helu pozostawatyby ze soba razem dtuzej, niz
18 Fred Hoyle, angielski astronom z Cambridge. Edwin Salpeter, amery-
kanski fizyk z Uniwersytetu Comella.
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gdyby taki poziom nie istnial. W tym czasie jadro wegla mo-

gtoby wzia¢ udziat w kolejnej reakcji i w ten sposob powstaty-
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by inne pierwiastki. Gdyby w jadrze wegla istniatl poziom
o energii 7,82 miliona elektronowoltow, potrafilibysmy wyjas-
ni¢ pochodzenie pierwiastkéw. W ten sposob, od tytu, astrofi-
zycy przewidzieli, ze w jadrze wegla musi istniec poziom
o energii 7,82 miliona e%ektronowo]tow co potwierdzity po-
miary 1aboratoryjne wobec tego 1stn1en1e ciezkich pierwiast-
kow we wszechd$wiecie jest $Scisle zwigzane z faktem, Zze w ja-
drze wegla istnieje akurat taki poziom. Jednak istnienie
réznych pozioméw energii w jadrze jest konsekwencja bardzo
skompTikowanych oddziatywan miedzy 12 czastkami w jadrze.
Ten przyktad doskonale ilustruje fakt, ze zrozumienie fizycz-
nych praw nie zawsze pozwala 1atwo zrozumieé¢ wazne zjawi-
ska zachodzace we Wszechswiecie. Szczegbéty rzeczywistych
zjawisk s3 czesto bardzo odlegte od praw fundamentalnych.
Mamy pewien sposOb prowadzenia rozwazan o Wszech-
Swiecie, polegajacy na wyrdéznianiu rozmaitych poziomow,
czyli pewnej hierarchii. Nie chce tu_bardzo precyzyjnie dzielic
swiata na okreslone poziomy, Tecz tylko wskazaé¢, na przykta-
dzie pewnych koncepcji, co mam na mys$li, gdy méwie o hie-
rarchii idei.
Na przyktad na jednym kofcu mamy fundamentalne pra-
wa fizyki. Nastepnie wymyslamy terminy okreslajace pojecia
przyblizone, ktore, jak uwazamy, mozna ostatecznie wyjasnic,
odwotujac sie do praw fundamentalnych. Przyktadem takiego
pojecia jest ciepto. Ciepto to chaotyczny ruch i gdy méwimy,
ze jakas rzecz jest goraca, oznacza to tylko, iz bardzo duzo
atoméw w niej wykonuje chaotyczne ruchy Jesli jednak méwi-
my o cieple przez dtuzszy czas, zapominamy czasami o bez-
tadnych ruchach atoméw. Podobnie gdy méwimy o Todow-
cach, nie zawsze pamietamy o heksagonalnych krysztatkach
lodu i ptatkach s$nieznych. Innym przyktadem jest krysztal so-
1i. Gdy rozpatrujemy go na poziomie elementarnym, widzimy
tylko mase protondw, neutronow i elektronéw. Mamy jednak
pojecie "krysztatu soli", ktoére zawiera caty uktad fundamental-
nych oddziatywan. Podobnie jest tez z pojeciem cisnienia.

132 _charakter praw fizycznych

Jes1i teraz péjdziemy wyzej, na kolejnym poz1om1e mamy

w?asnosc1 substancji, takie jak na przyktad "wspdétczynnik zata-

mania", ktory mowi nam, jak sw1at}o ugina sie, przechodzac

przez jakas substancje. Mamy tez "napiecie pow1erzchn1owe

czyli dazenie wody do zbierania sie w jednym miejscu. Oba te

pojecia mozemy przedstawi¢ ilosciowo. Chciatbym przypo-

mniec, ze musimy przejs¢ kilka praw nizej, zeby wyjasnic¢ napie-

cie powierzchniowe jako skutek przyciggania sie atomow, i tak

dalej. mamy jednak to uzyteczne pojecie napiecia pow1erzch—

niowego i gdy rozwazamy zjawiska, w ktérych ono wystepuje,

nie zawsze wdajemy sie w jego wewnetrzny mechanizm.

Idzmy jeszcze wyzej. Gdy mowimy o wodzie, mamy fa]e

i takie rzeczy jak sztorm, przy czym s}owo 'sztorm" oznacza

ogromn1e w1e1e zjawisk. Mowimy tez o "plamach na Stoncu"
"gwiazdach", ktore sa bardzo ztozone. I nie zawsze warto co-

fac sie w op1s1e do elementéw najprostszych. W rzeczywistosci

nie jest to mozliwe, bo im wyzej jestesmy, tym wiecej krokow

wstecz musielibysmy wykonac¢, a kazdy z nich jest dosc nie-

pewny. Nie przemyslelismy ich jeszcze do konca.

Gdy posuwamy sie coraz wyzej w hierarchii ztozonosci,

dochodzimy do takich zjawisk, jak odruch miesnia czy impuls

nerwowy, ktére sa niezwykle skomplikowane i wymagaja nad-

zwyczaj zltozonej organizacji mateni. Nastepnie pojawiaja sie

takie rzeczy, jak chocby "zaba".

Jeszcze wyze] mamy takie pojecia, jak "cztowiek" i "histo-

ria", czy tez "polityczna koniecznos$c¢". Sa to pojecia, ktdrych

uzywamy do zrozumienia rzeczy na Jeszcze wyzszym poziomie.

W ten sposéb dochodzimy do takich rzeczy jak zto, piek-

no, nadzieja...

Ktory kraniec jest blizej Boga, jes1i wolno mi uzy¢ religijnej
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metafory? Piekno i nadzieja czy fundamentalne prawa? Sadze,
ze_oczywiscie nalezy powiedziec¢, iz powinnismy patrzec na
catosc struktury danej rzeczy; ze wszystkie nauki, i nie tylko
nauki, ale wszystkie intelektualne usitowania polegaja na pro-
bach dostrzezenia wiezi miedzy réznymi poziomami hierar-
chii, na taczeniu piekna z historig, historii z psychologia, psy-
cho]ogii z neurologia, neurologii z dziataniem neuronéw,

Rozrozn1en1e przesztosSci i przy sz1osc1 133

wiedzy o dziataniu neuronow z chemia, i tak dalej, w gore
i w dot. Dzi$ nie potrafimy, i nie ma co udawaé, ze jest inaczej,
pociagnac 1inii od jednego kranca do drugiego, poniewaz do-
piero od niedawna nauczylismy sie dostrzegac taka hierarchie.
I n1e mysle, by ktorykolwiek z krancow byt blizej Boga. Wy-

ﬂednego kranca jako jedynego punktu wyjscia w nadziei, ze
ten ierunek doprowadzi do petnego zrozumienia, jest b}edem
Podobnie jest btedem opowiedzenie sie za takimi pojeciami,
jak z%o, piekno 1 nadzieja, lub tez za prawami podstawowymi,
liczac na to, ze zbadanie tego jedynie aspektu umozliwi gtebo-
kie zrozumienie catego Swiata. Nie ma sensu, aby ci, ktérzy
spec%a11zu3q sie w poszukiwaniach "na jednym koncu", lekce-
wazyli tych z krahca przeciwnego. (W rzeczywistosci badacze
wcale sie nie lekcewaza, cho¢ czesto spotyka sie takie opinie).
Liczni Tudzie zajmujacy sie problemami z dziedzin Tezacych
miedzy tymi skrajnosciami wiaza ze soba kolejne poziomy,
dzieki czemu coraz lepiej rozumiemy Swiat, prowadzac bada-
nia zaréwno "z obu kraAcow", jak i "od $rodka". w ten spo-
sob stopniowo poznajemy ogromny Swiat splatajacych sie ze
soba pozioméw.

Prawdopodobienstwo

i niepewnos$c¢ -

kwantowa teoria

natury

Historia obserwacji eksperymentalnych i wszystkich innych

obserwacji naukowych rozpoczyna sie od intuicyjnego przeko-
nania, opartego w istocie na prostych doswiadczeniach

z przedm1otam1 z ktorymi mamy do czynienia na co dzien, ze
rozmaite zjawiska daja sie rozsadnie wyjasni¢. w miare jak
usitujemy rozszerzyé opis obserwowanych zjawisk i nada¢ mu

wieksza spojnosé¢, w miare jak badamy coraz wiecej zjawisk,
zamiast prostych wyjasnien formutujemy tak zwane prawa fi-
zyczne. Prawa te maja jedna dziwna_ ceche - im bardziej wzra-

sta ich og61nos¢, tym staja sie odleglejsze od zdroworozsadko-

wych przekonan i intuicyjnie coraz mniej zrozumiale. Na

przyktad z teorii wzglednosci wynika, ze jesTi ktos$ mysli, iz dwa
zdarzenia nastapity réwnoczesnie, to jest to wytacznie jego
prywatna opinia. Kto$ inny moze uwazac, ze jedno z tych zda-
rzen nastapito wczesniej. Pojecie réwnoczesnosci ma charak-

ter subiektywny.

Nie ma zadnego powodu, abys$my mieli prawo oczekiwaé, ze

bedzie inaczej, poniewaz rzeczy, z ktoérymi mamy do czynienia

na co dzien, sk%tadaja sie z wielkiej liczby czasteczek Tub porusza-
aq sie bardzo wolno, Tub posiadaja inne jeszcze specjalne cechy,
tore sprawiaja, ze nasz kontakt z natura jest bardzo ograniczo-
ny. BezposSrednie postrzezenia pozwalaja poznac tylko bardzo

ograniczong klase zjawisk naturalnych. Jedynie staranne po-

miary i uwazne eksperymenty umozliwiaja nam poznanie in-
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nych zjawisk. widzimy wtedy zupetnie nieoczekiwane rzeczy,

takie, ktorych nigdy bysmy nie potrafili przewidziec, a nawet so-
bie wyobrazic¢. Musimy maksymalnie wytezal wyobraznie, nie

po to, zeby odwrotnie niz w literaturze, wyobrazi¢ sobie rzeczy,
ktérych naprawde nie ma, ale by zrozumied to, co naprawde ist-
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nieje. 0 takiej wtasnie sytuacji chce méwi¢ w tym wyktadzie.
Zacznijmy od historii swiatta. Poczatkowo zaktadano, ze
Swiatto zachowuje sie jak wigzka czastek, korpuskut, czyli tak
aak krople deszczu Tub pociski z karabinu. Dalsze badania wy-

azaty jednak, Zze ta koncepcja byta btedna. Swiatto zachowu-

je sie jak fale, na przyktad fale wodne. w XX wieku kolejne eks-
perymenty dowiodly, ze jednak pod wieloma wzgledami

swiatto zachowuje sie tak wiazka czastek. Czastki takie, dzis
zwane fotonami, mozna policzy¢, obserwujac zjawisko foto-
elektryczne. W pierwszych eksperymentach, ktore doprowa-

dzity do odkrycia elektronéw, fizycy widzieli, Zze elektrony za-
chowuaq sie doktadnie tak, jak powinny zachowywad¢ sie

czastki. Pozniejsze doswiadczenia, na przyktad badania dy-
frakcji, wykazaty, ze elektrony zachowuja sie czasami jak fale.
w miare uptywu_lat narastato powszechne zamieszanie. Czym

sa wtasciwie elektrony i fotony, czy to czastki, czy fale? Fale
czy czastki? wydawato sie, ze to i to,_czastki i fale.
Dwuznacznosci te zostaty wyjasnione w latach 1925-1926,

po odkryciu poprawnych réwnan mechaniki kwantowej. Dzi¢
wiemy, jak zachowuja sie fotony i elektrony. Jak jednak powi-
nienem je nazwac? Gdybym powiedziat, ze s3 to czastki, byto-

by to mylace, poniewaz czasem zachowuja sie jak fale. Nie
moge roéwniez powiedziel, ze sg to fale, bo czasami zachowu-

ja sie jak czastki. Fotony i elektrony zachowuja sie w sposob
nie majacy zadnego odpowiednika klasycznego, w sposob
kwantowomechaniczny. Takiego zachowania n1gdy bezpo-

Srednio nie obserwowaliscie. Wasze doswiadczenie, zwigzane

z rzeczami, ktore widzieliscie, jest bardzo niekompletne.
W bardzo ma?ej skali zachodza zupe}n1e nowe zjawiska. Atom

nie zachowuje sie jak ciezarek oscylujacy na sprezynie. Nie za-
chowuje sie réwniez jak miniaturowy Uk*ad Stoneczny, z pla-
netami krazacymi po orbitach. Nie jest to réwniez jakas chmu-
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ra czy mgietka otaczajaca jadro. Atom zachowuje sie inaczej

niz wszystkie znane wam rzeczy.

Na pocieche mamy przynajmniej jedno uproszczenie. Pod

tym wzgledem elektrony zachowuja sie doktadnie tak samo jak
fotony; ich zachowanie jest wariackie, ale przynajmniej do-
ktadnie takie samo.

Zrozumienie zachowania elektronéw wymaga duzej dozy

wyobrazni, gdyz musimy opisac¢ co$, co rézni sie od wszystkich
znanych nam rzeczy Pod tym wzgledem jest to zapewne naj-
trudniejszy z tych wyktadéw, gdyz ma on charakter abstrakcyj-
ny, to znaczy dos$¢ odlegty od bezposrednich postrzezeh. Nie

ma na to rady. Skoro mam wygtosic serie wyktadoéw o prawach
fizycznych, to z pewnoscia nie spetnitbym swego zadania, gdy-
bym pom1na} prawa rzadzace zachowaniem czastek w_malej

skali. Takie zachowanie jest absolutnie typowe dla wszystk1ch
czastek elementarnych, ma charakter catkowicie powszechny,
jes1li zatem chcecie dowiedziel sie czegos o prawach fizycznych,
musze koniecznie oméwi¢ roéwniez prawa kwantowe.

To bedzie trudne. Trudnos$¢ ma jednak gtéwnie charakter
psychologiczny; przybiera ona postac¢ nieustannych cierpien,
powodowanych przez powtarzane pytanie "ale jak to jest moz-
liwe?", bedace wyrazem niekontrolowanego, lecz catkowicie
bezskutecznego pragnienia zrozumienia zjawisk kwantowych

przez odwotanie sie do czego$ znanego. Nie bede wyjasnial zja-
wisk kwantowych, korzystajac z analogii do znanych zjawisk.
Zamiast tego po prostuje opisze. Kiedys$s dziennikarze wymys$1i-
1i, ze tylko dwunastu ludzi na Swiecie rozumie teorie wzgledno-
$ci. Nie wierze w te ich rewelacje. Natomiast kiedy$ byto tak, ze
znat_ja tylko jeden cztowiek, ten, ktory ja odkryt, lecz jeszcze nie
opubTlikowat swej pracy Gdy Jednak Tudzie przeczyta11 jego ar-
tykut, wielu z nich w ten czy inny sposob zrozumiato teone
wzg]ednoéci. Z pewnoscia byto ich wiecej niz dwunastu. z dru-
giej strony sadze, ze moge bezpiecznie stwierdzi¢, iz nikt nie ro-
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zumie mechaniki kwantowej. Prosze zatem nie traktowac tego
wyktadu zbyt powaznie i nie prébowaé¢ zrozumieé tego, co be-
de méwit, przez odwotanie sie do pewnego modelu. zamie-
rzam powiedziec¢, jak zachowuje sie natura. Jes$li jestesScie goto-
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wi po prostu przyjaé¢, ze moze wtasnie tak sie ona zachowuje, to
przekonacie sie, ze natura jest czarujaca i zachwycajaca Nie
powtarzajcie sobie, o ile tylko potraficie, "ale jak to mozliwe?",
poniewaz wpadn1ec1e w przepasc¢, w Slepa u11czke, z ktérej niko-
mu jeszcze nie udato sie uciec. Nikt nie wie, jak to jest mozliwe.
Chciatbym teraz opisac¢ typowe kwantowe zachowanie elek-

tronéw i fotondéw. W tym celu zamierzam postuzy¢ sie mieszani-
ng analogii i przeciwstawien. Gdybym chciat skorzystac wytacz-
nie z analogii, do niczego by to nie doprowadzito. Musze
jednoczesnie wskazac na podobienstwa i réznice miedzy zjawi-
skami kwantowymi i zjawiskami, ktére znacie. Najpierw porow-
nam czastki kwantowe z pociskami, a nastepnie z falami na wo-
dzie. Zamierzam przedstawi¢ pewien szczegolny eksperyment.
Najpierw oméwie, jak przebiegatoby doswiadczenie z pociskami,
potem powiem, czego nalezatoby sie spodziewac, gdybysmy
przeprowadz111 doswiadczenie z falami, a na koniec wyjasnie, c
sie dzieje, gdy wykonamy taki eksperyment z elektronami Tub f
tonami. Ten jeden eksperyment zawiera w sobie wszystkie tajem-
nice mechaniki kwantowej. Jego analiza pozwoli wam na zapo-
znanie sie ze wszystkimi osobliwosciami i paradoksami natury.
Kazdy inny problem z dziedziny teorii kwantow mozna zawsze
wyjasnic¢, wracajac do tego doswiadczenia: "Pamietasz, jak to by-
to w doswiadczeniu z dwiema szczelinami? Tutaj wyglada to tak
samo". Zamierzam przedstawi¢ doswiadczenie z dwiema szcze-
Tinami. Ten eksperyment pozwoli dotkna¢ tajemnicy mechaniki
kwantowej. Nie pomine tu niczego, przeciwnie, odstonie tajem-
nice natury w jej najbardziej eleganckiej, choC trudnej postaci.
Zacznijmy od pociskéw (ry¢. 6.1). Przypuscmy, ze mamy

karabin maszynowy. Bezposrednio przed karabinem stoi ptyta
pancerna z jednym otworem. Znacznie dalej stoi druga ptyta

z dwiema szczelinami - stad nazwa tego stynnego doswiadcze-
nia. Bede bardzo duzo méwit o tych szczelinach, dlatego od ra-
zu_je ponumerujmy: oto szczelina nr 1 i szczelina nr 2. Jeszcze
dalej mamy ekran; moze to byC jakas Sciana, na ktorej umiesSci-
my rozne detektory. W przypadku pociskéw za detektor moze
postuzy¢ skrzynia z piaskiem, w ktorym zagtebiaja sie kule, tak
ze mozemy je policzy¢. zamierzam wykona¢ eksperyment, ze-
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Ry¢. 6. 1

by stwierdzic¢, ile pociskéow trafia w detektor, czyli w skrzynie

z piaskiem, w zaleznoSci od potozenia detektora. W celu okre-

$lenia potozenia skrzyni bede postugiwat sie odlegtoscia od wy-

branego punktu; odlegtos¢ te oznaczam symbolem x. Bede

mowit, ze cos sie dzieje, gdy zmieniamy x, ale to oznacza tylko,

ze poruszam skrzynie w gore Tub w dé1. Przede wszystkim mu-

sze wprowadzi¢ trzy modyfikacje w poréwnaniu z sytuacja,

gdybysmy mieli do czynienia z prawdziwymi pociskami. Po

pierwsze, przyjmuje, ze karabin jest bardzo kiepski i rozkleko-

tany, przeto pociski leca w roznych kierunkach, tak ze mozliwe

s3a nawet rykoszety od ptyt pancernych. Po drug1e, powinnismy

zatozy¢, cho¢ nie jest to bardzo wazne, ze wszystkie pociski

maja taka samg predkos¢, a zatem réwniez energie. Po trzecie

- 1 ta idealizacja jest najwazniejsza - pociski sa absolutnie nie-
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zniszczalne, a zatem w skrzyni nie znajdujemy odtamkéw, Tecz
zawsze cate pociski. Prosze sobie wyobrazi¢ albo niezniszczal-
ne pociski, albo twarde pociski i miekka ptyte pancerna.

Przede wszystkim musimy zwrdcié¢ uwage, Ze pociski to

obiekty, ktére nadlatuja w jednym kawatku. Gdy do detektora
dociera energia, ma ona posta¢ jednej porcji, a wiec nastepuje
jedno uderzenie. Mozna policzy¢ kolejne pociski - jeden, dwa,
trzy, cztery. Przyjmujemy, ze wszystkie pociski maja takie same
rozmiary, przy czym kazdy pocisk albo caty trafia w skrzynie,
albo nie; niemozliwa jest sytuacja posrednia. Ponadto jesli
ustawimy dwie skrzynie, nigdy sie nie zdarza, aby dwa pociski
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trafity w skrzynie réwnoczesnie. zaktadam, ze karabin strzela

na tyle wolno, iz jestem w stanie zobaczyc¢, jak nadlatuja kolej-
ne pociski. Mozemy tak zmodyfikowa¢ karabin, aby strzela?

bardzo powoli. zamiast tego mozemy szybko obserwowacd

skrzynie! Przekonamy sie wtedy, Zze nigdy sie nie zdarza, aby
pocisk trafil réwnoczesnie w dwie skrzynie, poniewaz kazdy

pocisk stanowi jedna, niepodzielna catosc.

Teraz chce zmierzyé, ile srednio pociskédw wpada do skrzyni

w danym czasie. Powiedzmy, ze czekamy godzine, liczymy pocis-

ki w piachu, po czym wyznaczamy Srednia. Liczbe pociskéw,

ktéra dociera do skrzyni w ciagu godziny, bedziemy nazywad
prawdopodobienstwem trafienia, poniewaz_okresla ona, jakie

jest prawdopodobienstwo, ze pocisk przelatujacy przez szczeli-

ny trafi w te skrzynie. Liczba pociskéw trafiajacych w skrzynie
zalezy oczywiscie od jej potozenia, czyli odlegtosciA. wykres na
ry¢. 6. 1 przedstawia liczbe pociskéw, jaka otrzymuje, jesli dla
kazdego potozenia skrzyni prowadze eksperyment przez godzi-

ne. Krzywa wyglada mniej wiecej tak_jak krzywa NA, poniewaz

gdy skrzynia jest za jedna ze szczelin, trafia do niej wiele pocis-
kow, a gdy nie lezy na 1linii prostej przechodzacej przez szczeline
i otwér w pierwszej ptycie pancernej, moga do niej dotrzec tylko
te pociski, ktore zawadzity o krawedz szczeliny, a zatem ich licz-
ba szybko ma1eje. Liczbe pociskéw, ktore trafity w skrzynie

w ciagu godziny, bede oznaczat NA, co po prostu oznacza licz-

be pociskéw, ktore dotarty do skrzyni przez szczeline nr 1 i nr 2.
Przypominam, ze liczba pociskéw, jaka przedstawia wy-

kres, nie musi by¢ catkowita. Moze mie¢ taka wartosc, jaka wy-
padnie, na przykiad dwa i pdé1 pocisku na godzine, mimo ze

pociski sa niepodzielne. Taki wynik oznacza tylko, ze w ciagu
dziesieciu godzin otrzymam dwadzieScia piec¢ pociskow, a za-

tem Srednia wynosi dwa i p6l pocisku na godzine. Z pewno-

Scig wszyscy znaja dowcip o tym, Ze typowa amerykarnska ro-

dzina ma dwa i pot dziecka. To nie oznacza, ze w rodzinie jest

pé1 dziecka - kazde dziecko tez jest niepodzielna catoscia. Jed-
nak jesli liczymy Srednia liczbe dzieci w rodzinie, to mozemy
otrzyma¢ dowolny wynik. Tak samo liczba NA, czyli srednia

Ticzba pociskéw, ktére trafiaja w skrzynie w ciagu godziny, nie
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musi by¢ catkowita. w tym doswiadczeniu mierzymy prawdo-
podobienstwo trafienia, czyli Srednia Ticzbe pociskéw trafiaja-
cych w skrzynie w danym czasie.

Na koniec warto zauwazy¢, ze krzywa NA mozemy bardzo

tadnie zinterpretowac¢ jako wynik ztozenia dwéch krzywych, N)

i NA. NA to Ticzba pociskéow, ktore docieraja do skrzyni, gdy
szczelina nr 2 jest zamknieta; NA to liczba pociskoéow, ktére do-
cieraja wytacznie przez szczeline nr 2, gdy zamknieta jest szcze-
Tina nr 1. odkrylismy w}asnie bardzo wazne prawo, ktore
stwierdza, ze liczba poc1skow trafiajacych w skrzynie, gdy obie
szczeliny sa otwarte, jest réwna sumie liczby poc1skow przela-
tujacych przez szczeline nr 1 oraz liczby pociskéw przelatuja-
cych przez szczeline nr 2. JesTi w celu wyznaczenia catkowitej
Ticzby pociskéw wystarczy dodaé¢ do siebie te dwie liczby, to
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méwimy, ze "w eksperymencie nie zachodzi interferencja":

NA = NA +NA (brak interferencji).

Z taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku doswiad-

czenia z pociskami. Teraz powtérzymy to samo doswiadczenie

z falami na wodzie zamiast pociskow (ryc¢. 6.2). Zrdédtem fal jest
teraz wielki kloc, ptywajacy w wodzie. zamiast ptyty pancernej

(0]
12.

Ry¢. 6.2
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mamy szereg barek lub dwa falochrony z przerwa. Hm, moze le-
piej bedzie przeprowadzi¢ to doswiadczenie z matymi

zmarszczkami na wodzie, a nie wielkimi morskimi falami; to

brzmi rozsadniej. zatem bede machat palcem w wodzie, Zeby

robic¢ fale, a zamiast barek czy falochronéw postuze sie drewnia-
na deska z otworem, przez ktéry przechodza fale. Dalej znajdu-
je sie druga deska z dwoma otworami, a jeszcze dalej detektor.
Jak zrobi¢ detektor? Detektor ma wykrywaé¢ ruchy wody, moge

wiec na przyktad potozy¢ na wodzie kawatek korka i mierzyc, jak
unosi sie 1 opada. W ten sposob mierze energie drgan korka, kto-
ra jest bezposrednio proporcjonalna do energii przenoszonej
przez fale. Jeszcze jedno: musze uwazaé¢, zeby machacé palcem
bardzo regularnie, tak by odstepy m1edzy kolejnymi falami mia-
1y jednakowa d}u?osc w przypadku fal wodnych nalezy ko-
niecznie podkresli¢, ze wielko$¢ mierzona ma ciagty charakter -
moze przyjmowac dowolng warto$S¢. Mierzymy natezenie fali

lTub energie korka, a jesli fale sa bardzo tagodne, gdyz poruszam
palcem bardzo wo]no to korek réwniez porusza sie bardzo spo-
kojnie. wielkosSci te sg $cisle proporcjonalne. wychylenie korka
moze by¢ dowolne; nie jest to wielko$¢ dyskretna.

Bedziemy mierzy¢ natezenie fal, a mowiac $cislej, energie

fali przechodzacej przez dany punkt. Natezenie bede oznaczat
litera I, zeby przypomniec wszystkim, ze chodzi wtasnie o na-
tezenie, nie zas o liczbe czastek. Jakie otrzymujemy wyniki?
Rycina 6.2 przedstawia wykres natezenia 1A fali, gdy otwarte

s3 obie szczeliny. To interesujaca, skomplikowana krzywa. Gdy
przesuwamy detektor, widzimy, ze nateZenie zmienia sie bar-

dzo gwattownie i w bardzo szczeg6lny spos6b. Zapewne wie-

cie, dlaczego natezenie tak sie zmienia. Przyczyng jest to, ze
dochodzace fale maja grzbiety 1 doliny. Do danego punktu do-
cieraja dwie fale, z obu szczelin. Gdy detektor znajduje sie do-
ktadnie posrodku obu szczelin, wéwczas dwie fale docieraja

do niego roéwnoczesnie, qich grzbiety naktadaja sie na siebie

i mamy fale o duzej amplitudzie. zatem doktadnie posrodku

mamy wyrazne maksimum. Je$1i teraz przesune detektor nieco

w bok, tak ze znajdzie sie on dalej od szczeliny nr 2 niz szcze-
Tiny nr 1, to fale ze szczeliny nr 2 potrzebuja wiecej czasu nha
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dotarcie do detektora niz fale ze szczeliny nr 1. wobec tego,

gdy ze szczeliny nr 1 dociera grzbiet kolejnej fali, grzbiet fali
szczeliny nr 2 jeszcze jest w drodze; w istocie w tym momen-

cie do detektora dociera dolina fali z tej szczeliny. woda usitu-
je zatem jednoczes$nie podniesc¢ sie i opasc, wskutek czego

wcale sie nie porusza, lub niemal wcale. zatem w tym punkcie

mamy minimum natezenia. Jesli przesuniemy detektor jeszcze

dalej w bok, opéznienie fal ze szczeliny nr 2 wzrasta na tyle, ze
wraz z grzbietem fali ze szczeliny nr 1 dociera do detektora
grzbiet poprzedniej fali ze szczeliny nr 2 i znéw otrzymujemy
maksimum natezenia. W ten sposob wskutek "interferencji

fal" powtarzaja sie minima i maksima natezenia. Stowo "inter-
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ferencja" uzywane jest w fizyce w zabawny sposéb. Mozliwa
jest interferencja konstruktywna, gdy fale wzmacniaja sie wza-
jemnie, lub destruktywna, gdy sie kasuja. wazne jest tutaj, ze
natezenie 1A nie jest réwne /i plus 1A, méwimy, ze natezenie
jest skutkiem interferencji. Mozemy sie przekonac, jak wygla-
daja A i /2, zamykajac szczeline nr 1, zeby wyznaczy¢ 1A, oraz
szczeline nr 2, zeby wyznaczy¢ Zp Na rycinie 6.2 widzimy od-
powiednie wykresy. Prosze zauwazy¢, ze I\ wyglada takjak.A,
/2 tak jak A2, a jednak 1A wyglada zupetnie inaczej niz NA.
Matematyka krzywej /A jest dosS¢ interesujaca. Poziom wo-
dy bedziemy oznaczac¢ symbolem h. Gdy otwarte sa obie szcze-
Tiny, wysoko$¢ An, na jaka wznosi sie woda, jest rowna sumie
wysokosci fal ze szcze%in nr 1 i nr 2. Mozna uznacé¢, ze dolina fa-
11 ze szczeliny nr_2 ma ujemng wysokos¢ i kasuje dodatnig wy-
sokos¢ grzbietu fali_ze szczeliny nr 1. Tak sie_dzieje, jesli intere-
suje nas wysokos¢ fali, ale natezenie, na przyktad gdy otwarte
sa obie szczeliny, nie jest proporCJona1ne do wysokosci, lecz do
kwadratu wysokosci fali. Dostajemy bardzo interesujace wyni-
ki wtasnie dlatego, ze mamy do czynienia z kwadratami:
/112=/1i+/12

ale
A12 "' Al + A2 (interferencja)
In = (h,A
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/1 = (Ai)2

/2 = (N)2

To byta woda. Teraz zacznijmy od poczatku, tym razem

z elektronami (ryc¢. 6.3).

Zrédtem elektrondéw jest goracy drucik; przegrody mozna

zrobi¢ z wolframu, a do detekcji elektrondéw wykorzystac¢ moz-
na dowolne urzadzenie elektryczne dostatecznie czule, zeby za-
reagowato na tadunek elektronu. Jes$1li kto$ woli, moze zamiast
z elektronami przeprowadzi¢ doswiadczenie z fotonam1, wtedy
zamiast blach z wolframu przydatny bedzie czarny papier -

cho¢ wlasciwie czarny papier nie jest zbyt dobry, bo wtdkna nie
pozwalaja wyciac dostatecznie ostrych szczelin. Trzeba_zatem
uzyC¢ czegos_lepszego. Jako detektora uzyjemy fotopowielacza,
ktory pozwala zarejestrowac pojedyncze fotony. Co dzieje sie
w obu przypadkach? oméwie tu tylko doswiadczenie z elektro-
nami, poniewaz przypadek fotonow niczym sie nie rézni.

Przede wszystkim detektor elektronéw, wyposazony w od-
powiedni wzmacniacz, sygnalizuje detekcje dyskretnych wielko-
sci. Kazdy sygnal ma okreslona, zawsze taka sama wielkosc¢.

Gdy os?gbiamy zrodto, sygnaty sa rejestrowane rzadziej, ale 1ich
IIW /\+'/\ .

A1l = A'-F-31,
N.x- (W

N. = (A/

A-(A

Ryc. 6.3
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wielkos¢ sie nie zmieni. JesTi wzmacniamy Zzrédio, sygnaty nad-
chodza tak szybko, ze zapychaja wzmacniacz. Nalezy tak do-

bra¢ Ticzbe emitowanych elektronéw, aby detektor mégt bez tru-
du rozroznic¢ poszczegodlne sygna}y. Je$1i nastepnie obok
umieScimy drugi detektor, gdy sie nie zdarzy, aby oba_detekto-
ry réwnoczesnie zarejestrowa y sygnat. Przynajmniej jes$li zrdédto
jest dostatecznie stabe, a detektory umozliwiaja dostatecznie
precyzyjna rejestracje czasu nadejscia sygnatu. Mozemy zmniej-
szy¢ jasnosC zrodta tak, aby elektrony nadlatywaty pojedynczo,

a wtedy nigdy sie nie zdarzy, aby oba detektory zarejestrowa?y
sygnal réwnoczesnie. Oznacza to, ze detektory rejestruja wielko-
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$ci istniejace w postaci skupionej, majace okreslone rozmiary
i docierajace do okreslonego miejsca. Dobrze; zatem fotony
i elektrony to obiekty skupione w niewielkiej objetosci. Skoro
tak, to mozemy zrobi¢ to, co zrobilismy w doswiadczeniu z po-
ciskami - mozemy zmierzyC prawdopodobienstwo rejestracji
elektronu w okreslonym miejscu. Zmieniamy zatem potozenie
detektora; gdybysmy chcieli, moglibysmy skorzysta¢ z wielu de-
tektoréw rownoczesnie i w ten sposob otrzymac¢ od razu cata
krzywa, ale to bytoby kosztowne. Dla kazdego potozenia prowa-
dzimy obserwacje przez godzine, liczymy zarejestrowane elek-
trony i wyznaczamy Srednig. Jak liczba elektronéw, docieraja-
cych do detektora, zalezy od jego potozenia? Czy zmienia sie tak
samojakAA dla pociskéw? Na rycinie 6.3 widzimy wykres krzy-
wej NA dla elektronéw, gdy otwarte sa obie szczeliny. Natura
jest juz taka, ze w tym doswiadczeniu otrzymujemy taka sama
krzywa jak w przypadku interferencji fal. Co wlasciwie przedsta-
wia ta ﬂrzywa? Nie jest to energia fali, a tylko prawdopodobien-
stwo rejestracji jednego z tych skupionych obiektow.
Matematyka jest prosta. zamiast I mamy teraz N, a zatem
powinnismy réwniez zmienié¢ h. Nie jest to juz wysokosé, ale
co$ nowego; oznaczymy to literg a 1 nazwiemy amplituda
prawdopodobienstwa, poniewaz nie wiemy, co to oznacza.
Zatem a; to amp11tuda prawdopodobienstwa rejestracji elek-
tronu ze szczeliny nr 1, aA zas - amplituda prawdopodobien-
stwa rejestracji elektronu ze szczeliny nr 2. Aby otrzymac ca?-
kowite prawdopodobienstwo rejestracji elektronu, musimy
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obliczy¢ kwadrat sumy obu amplitud. Doktadnie nasladujemy

tutaj opis interferencji fal; skoro mamy otrzymaé¢ taka sama
krzywg, musimy postuzyC sie takimi samymi wzorami.

Powinienem sprawdzi¢ jeszcze jeden punkt dotyczacy in-
terferencji. Nie powiedziatem dotychczas, co sie dzieje, gdy zamk-
niemy jedna szczeline. Sprébujmy wyjasnic, jak powstaje_ta in-
teresujaca krzywa, zaktadajac, ze elektron przeleciat albo przez
jedna szczeline, albo przez druga. zamykamy szczeline nr 2

i mierzymy liczbe elektronéw dociera%acych do detektora przez
szczeline nr 1. Ootrzymujemy nieskomplikowana krzywa NA.

Mozemy rowniez zamknac szczeline nr 1 i zmierzy¢ rozktad
elektronéw przelatujacych przez szczeline nr 2, dostajemy wte-

dy krzywa N3. Gdy ﬂednak dodamy do siebie te dwie krzywe,

nie otrzymamy wyniku takiego samego jak wtedy gdy otwarte

sa obie szczeliny - nie bedzie wida¢ interferencji. wyjasnia to

ta dziwna formuta matematyczna, ktéra méwi, ze prawdopo-
dobienstwo re%estrac31 jest rowne kwadratowi sumy amplitud

dla obu szczelin, NA = (a-A + aA)1l. Nasuwa sie pytanie, jak to
jest mozliwe, Zze gdy elektrony przelatuja przez szczeline nr 1,
maja rozktad NA, gdy przelatuja przez szczeline nr 2, maja roz-
ktad NA, a gdy otwarte s3 obie szczeliny, otrzymujemy zupetnie
inny rozktad, ktéry nie jest sumg rozktadoéw dla poszczegol-

nych szczelin. Na przyktad, jesli umieszcze detektor w punkcie

g, to gdy otwarte sa obie szczeliny, nie zarejestruje praktycznie
zadnego elektronu, gdy zamkne szczeline nr 2 - zarejestruje

bardzo wiele elektrondéw, a gdy zamkne szczeline nr % - zareje-
struje kilka elektronéw. Gdy zostawie otwarte obie szczeliny,
zaden elektron nie dociera do detektora; otwieram elektronom

obie drogi, a elektrony przestaja nad]atywac Mozemy roéwniez
wybrac punkt w $rodku, miedzy dwoma szczelinami. tatwo

pokazac¢, ze maksimum rozktadu jest wyzsze niz suma dwéch

krzywych otrzymanych, gdy otwarta jest tylko jedna szczelina.

Ktos mogtby przypuszczac¢, iz mozna wymyslic sprytne wy%a—
$nienie w rodzaju, ze elektrony przelatuja przez szczeliny tam
i z powrotem Tub zachowuja sie w jaki$ skomplikowany spo-

sob, czy tez dziela sie na potowy, ktdére przelatuja przez obie
szczeliny. Jednak ostateczny wynik jest tak prosty matematycz-
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POCISKI
FALE WODNE
ELEKTRONY (FOTONY)
dyskretne
mierzymy
prawdopodobienAstwo
trafienia
N12= N; +NA
brak interferencji

ciagle
mierzymy
natezenie fali
JTIA/T1+/2
interferencja

dyskretne

mierzymy
prawdopodobienstwo
rejestracji
NA.NAN,
interferencja

nie i krzywa jest tak prosta (ryé¢. 6.3), Zze nikomu nie udato sie

tu znalez¢ zadowalajacego wyjasnienia.

Podsumowujac, mozna powiedziec, ze elektrony docieraja

do detektoréw w catosci, tak Jak pociski, ale prawdopodobien-
stwo rejestracji elektronéw jest okresTone takim wzorem jak
natezenie fali. w tym sensie elektron zachowuje sie jednoczes-
nie jak czastka i jak fala. Elektron jest réwnoczesnie fala

i czastka (por. tabela powyzej).

To wszystko, co nalezy powiedzie¢ o tym zjawisku. Mogtbym

jeszcze podac matematyczne wzory, okreslajace prawdopodo-

bienstwo rejestracji elektronéw w dowolnych okolicznosciach,

i to w zasadzie bytoby odpowiednie zakonczenie wyktadu, Tecz

opisane dziatanie natury kryje w sobie kilka subtelnos$ci. Mamy
tu do czynienia z paroma osobliwosciami, ktore chciatbym jesz-
cze omowic, poniewaz tatwo nie zwrocié na nie uwagi.

Zacznijmy od pewnego twierdzenia, ktore zapewne

wszystkim wyda sie rozsadne, poniewaz mamy tu do czynienia

z obiektami skupionymi w niewie1kiej objetosci. z uwagi na to,
ze zawsze mamy do czynienia z catym elektronem, mozna roz-
sadnie przypuszczaé¢, iz elektron przelatuje albo przez szczeli-
ne nr 1, albo przez szczeline nr 2. Poniewaz zamierzam omoé-

wic to tw1erdzen1e, musze je najpierw jako$ nazwac. Niech to
bedzie "twierdzenie A'

Twierdzenie A

%]ektron przelatuje albo przez szczeline nr 1, albo przez szcze-
ine nr 2.

148 charakter praw fizycznych

W istocie juz rozwazalismy to twierdzenie. Gdyby by?to

prawda, Zze elektron przelatuje albo przez szczeline nr 1, albo'
przez szczeline nr 2, to ca}ﬂowita Ticzbe rejestrowanych elektro-
néw mozna by przedstawié¢ w postaci sumy dwéch wkradéow.

Catkowita liczba elektronéw bytaby réwna liczbie elektronéw,
ktére przelecialy przez szczeline nr 1, plus Ticzba elektrondw,
ktore przeleciaty przez szczeline nr 2. Przeprowadzilismy do-
Swiadczenie i zmierzylismy Ticzbe rejestrowanych elektronéw,

gdy otwarta jest tylko jedna z dwéch szczelin. Okazato sie, ze
rozktad elektronéw, gdy otwarte sa obie szczeliny, nie jest sumag
rozktadoéw otrzymanych dla pojedynczych szczelin. Rozk%adu
elektronéw nie mozna przedstawic¢ w postaci sumy dwoéch wkta-

dow, a zatem musimy dojs¢ do wniosku, ze twierdzenie A jest
fatszywe. To nieprawda, ze elektron musial przelecie¢ albo przez
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szczeline nr 1, albo przez szczeline nr 2. By¢ moze elektron tym-
czasowo sie rozdwaja lub robi jeszcze co$ innego. Twierdzenie
A jest fatszywe. To wynika z logiki. Niestety, lub na szczescie,
mozemy sprawdzi¢ to wnioskowanie eksperymentalnie. Musi-
my sprawdzicé, czy jest prawda, ze elektrony przelatuja albo
przez jedna, albo przez druga szczeline, czy tez moze sie roz-
dwajaja, kraza przez obie szczeliny, czy tez jeszcze co$ innego.
W tym celu wystarczy, bysmy obserwowali elektrony. Do
tego potrzebujemy swiatta. wobec tego obok szczelin umiesz-
czamy mocne zrédto Swiatta. Elektrony rozpraszaja Swiatto,
zatem jesli_wiazka Swiatta jest dostatecznie jasna, mozemy zo-
baczy¢ przelatujace elektrony. Sprawdzimy teraz, czy tuz
przedtem, nim detektor zarejestruje elektron, zobaczymy btysk
Swiatta sygnalizujacy przelot elektronu przez szczeline nr 1 lub
nr 2. A moze zobaczymy co$ w rodzaju dwoch btyskow
0 mniejszej jasnosci, gdy elektron przelatuje przez obie szcze-
liny? Teraz przekonamy sie, jak naprawde porusza sie elektron.
Wlaczamy sSwiatto i - prosze bardzo - przekonujemy sie, ze
ilekro¢ detektor rejestruje elektron, widzimy blysk swiatta przy
%ednej ze szczelin. Gdy patrzymy, okazuje sie, ze elektron prze-

atuje w catosci przez jedng szczeline. Mamy zatem paradoks!
Sprobujmy nieco przycisnac¢ nature. zaraz powiem, co
zrobimy. zostawimy sSwiatto wtaczone i bedziemy 11czyc nadla-
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tujace elektrony. Przygotujemy dwie kolumny, jedna dla szcze-
liny nr 1, druga dla szczeliny nr 2, i gdy detektor zare%estruje
elektron, bedziemy zaznaczac, przez ktéra szczeline przeleciat.
Gdy zbierzemy teraz wyniki dla elektronéw, ktore przeleciaty
przez szczeline nr 1, jak wyglada rozk*ad ich liczby w zalezno-
$ci_od potozenia detektora? Jaki rozktad zobacze za szczeling

nr 17 Doktadnie taki jak krzywa Tv] na rycinie 6.3. Rozktad jest
doktadnie taki, jaki otrzymalismy, gdy szczelina nr 2 byta zamk-
nieta, niezaleznie od tego, ze wtedy nie przygladalismy sie elek-
tronom. Gdy szczelina nr 2 jest zamknieta, otrzymujemy taki

sam rozktad elektronéw jak wtedy, gdy obserwujemy elektrony
przelatujace przez szczeline nr 1. Podobnie gdy obserwujemy
elektrony przelatujace przez szczeline nr 2, otrzymujemy krzy-
wa NA, taka samg, jakby zamknieta byta szczelina nr 1. Teraz
catkowita liczba rejestrowanych elektronéw musi by¢ réwna

AA + NA, gdyz kazdy z tych elektronéw zostat zaobserwowany,

jak przelatywal albo przez szczeline nr 1, albo przez szczeline
nr 2. Catkowita liczba zarejestrowanych elektronow bez-
wzglednie musi byc¢ réwna sumie tych dwoch liczb. Ich rozktad
musi byC réwny AA + AA. Ale przeciez powiedziatem wcze-

$niej, ze rozktad elektrondéw przedstawia krzywa NA. Nie, te-

raz rozktad wyglada jak AA + N-A. Tak jest naprawde, tak byc
musi, 1 rzeczywiscie tak jest. Jeé11 zaznaczymy primami wyniki
otrzymane, gdy wlaczone jest Swiatto, to przekonamy sie, ze
praktycznie N-A'" nie rézni sie od AA, a NA od N-A. Natomiast
rozktad NA', ktéry obserwujemy, gdy swiatto jest w}aczone

i obie szczeliny s3 otwarte, rowny jest sumie rozktadow elek-
tronéw, ktore widzielismy, jak przelatuja przez szczeline nr 1,
i e1ektronéw, ktore widzielismy, jak przelatuja przez szczeline
nr 2. Taki wynik dostajemy, gdy sSwiatto jest wtaczone. Gdy
Swiatto jest wytaczone, otrzymujemy inny wynik. Jes1li Swiatto
jest wtaczone, rozktad jest dany krzywa NA + N-A. Gdy swiatto
jest wy}aczone, dostajemy rozktad NA. wlraczamy sw1at}o,

i oto znow mamy N[ + AA. Jak widzicie, natura sie wykrecital
MoglibysScie powiedzied, Zze to $Swiatto wptywa na wyniki po-
miarow. Gdy Swiatto jest wtaczone, dostajemy inne wyniki, niz
gdy jest wytaczone. MoglibysScie réwniez powiedzied, ze Swia-
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tto wptywa na zachowanie elektronéw. Jesli zaczniecie analizo-
wac¢ mch elektrondéw w doswiadczeniu, co jest nieco niewtasci-
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we, to moglibysScie powiedziec¢, Zze Swiatto wptywa na mch,
a zatem te elektrony, ktoére mogtyby dotrze¢ do punktu odpo-
wiadajacego maksimum rozktadu, w wyniku oddziatywania ze
Swiattem_zboczyty z drogi i trafity do minimum, co spowodo-
wato wygtadzenie krzywej i zamiast Tv] 3 dostajemy N} + AA.
Elektrony sa bardzo delikatne. Gdy patrzymy na pitke teniso-
wa i oSwietlamy ja reflektorem, nie wptywa to na jej ruch, pitka
dalej Tleci po swojej trajektorii. Gdy natomiast oswietlimy elek-
tron, spowoduje to zaburzenie jego ruchu i elektron zachowuje
sie inaczej, niz zachowywatby sie, gdyby nie to silne Zrodto Swiat-
ta. Przypuscmy zatem, ze stosujemy bardzo czute detektory fo-
tonow, ktore re%estruja swiatto o matym natezeniu, i zmniejsza-
my jasnoéé zrodta swiatta, tak ze jest bardzo ciemne. Nie
powinnismy sie spodziewac¢, by takie stabe sSwiatto wptyneto na
elektrony réwnie silnie jak mocne i spowodowato catkowita
zmiane rozk*adu z NA na NA + AA. W miare jak jasno$¢ zrédta
maleje, rozk?ad powinien zbliza¢ sie do rozk*adu, jaki otrzymali-
smy, gdy swiatto bylo catkowicie wytaczone. w jaki sposdb jed-
na krzywa przechodzi w druga? Trzeba jednak pamietaé, ze
Swiatto rozni sie od fal wodnych. Swiatto réwniez sktada sie
z czastek, tak zwanych fotonéw. Gdy zmniejszamy jasnos¢ zro-
dta, energia kazdego fotonu pozostaje taka sama, maleje tylko
ich liczba. Gdy przykrecam swiatto, dostaje coraz mniej fotondw.
W kazdym oddziatywaniu z elektronem bierze udzial jeden fo-
ton, gdy zatem mam za mato fotonéw, niektdére elektrony prze-
Tatuja wtedy, gdy w poblizu nie ma Zadnego fotonu, a woéwczas
ich nie widze. Bardzo stabe Zrédto Swiatta nie oznacza zatem, ze
zaburzenie ruchu pojedynczego elektronu jest mate, a tylko ty1e
ze_mam mato fotonow. W tej sytuacji musze sporzadz1c trzecia
kolumne, oznaczona "nie widziatem". Gdy zrdédto Swiatta jest
bardzo jasne, kolumna ta jest niemal pusta; gdy zrdédto jest bar-
dzo stabe, niemal puste sa pozostate dwie ko1umny. Mamy za-
tem trzy kolumny: "szczelina nr 1", "szczelina nr 2" i "nie widzia-
tem". DomysSlacie sie zapewne, co sie dzieje. Te elektrony, ktore
widziatem, maja rozktad NA + NA. Te, ktérych nie widziatem, sa
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roztozone zgodnie z krzywa NA. W miare jak jasnosc Swiatta
staje sie coraz mniejsza, coraz wiecej elektronéw przemyka sie
przez szczeliny, unikajac obserwacji. Rzeczywisty rozktad jest
mieszaning obu rozktadéw, tak ze w miare jak jasnos$c¢ zrédta
maleje, rozktad zbliza sig do krzywej NAw ciagty sposéb.
Nie_jestem w stanie oméwiC wielu réznych sposobow, jakie
moglibyScie zasugerowaé, zeby sprawdzi¢, przez ktoéra szczeli-
ne przeleciat elektron. Okazuje sie jednak, iz jest rzecza nie-
mozliwg tak ustawic¢ Swiatta, aby stw1erdz1c, przez ktora szcze-
Tine przeleciat elektron, nie zaburzajac go na tyle, Zze znika
obraz interferencyjny. Nie dotyczy to wytacznie éwiat}a; nieza-
leznie od tego, czym sie postuzymy, ze wzgledow_zasadniczych
jest to niemozliwe. JesSli ktos chce, moze wymysli¢ wiele spo-
sobow na stwierdzenie, przez ktdra szczeline przeleciat_elek-
tron, a wtedy okazuje sie, iz rzeczywisScie przeleciat albo przez
jedna, albo przez druga. Je$li jednak kto$ zechce przeprowa-
dzi¢ ten pomiar tak, aby nie zaburzy¢ ruchu elektronu, to oka-
zuje sie, ze nie moze stwierdzi¢, przez ktora szczeline przele-
ciat elektron, i otrzymuje wtedy skomplikowany rozktad
rejestrowanych czastek.

Gdy Heisenberg odkryl prawa mechaniki kwantowej, za-

uwazyl, ze ich wewnetrzna spdéjnosé¢ wymaga, aby istniato pew-

ne podstawowe ograniczenie doﬂ}adnoéci mozTliwych pomia-

row, z ktorego wczesniej fizycy nie zdawali sobie sprawy.
Innymi stowy, nie mozna przeprowadzic¢ eksperymentu z taka
doktadnos$cia, jaka sobie wymarzymy. Heisenberg sformutowat
zasade nieoznaczonos$ci, ktora w wersji zaadaptowanej do na-
szego doswiadczenia wyglada nastepujaco. (Heisenberg poda?
inne, w petni réwnowazne sformutowanie). "Jest rzecza nie-
moz1liwg skonstruowac aparat pozwalajacy okres$li¢, przez kto-
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ra szczeline przeleciat elektron, nie zaburzajac przy tym jego
ruchu na ty1e ze spowodowatoby to zniszczenie obrazu inter-
ferencyjnego". Nikomu jeszcze nie udato sie ominac takiego
ograniczenia. Jestem pewny, Zze wszyscy macie juz w gtowach
pomysty, jak stwierdzic¢, przez ktora szczeline przeleciat elek-
tron, ale jes1i uwaznie je przeanalizujecie, przekonacie sie, iz sa
btedne. Mozecie sobie wyobrazaé¢, ze da sie to zrobic¢ bez zabu-
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rzania ruchu elektronu, ale zawsze sie okaze, ze byta jaka$ trud-
nos¢ i ze mozna wyjasni¢ zmiane rozktadu elektronéw jako
konsekwencje zaburzen spowodowanych przez instrumenty

uzyte do okreslenia, przez ktdéra szczeline przeleciat elektron.
Jest to podstawowa reguta natury, ktéra pozwala nam po-
wiedziec cos o kazdym zjawisku. Jesli jutro odkryjemy nowa
czastke elementarng, kaon - w rzeczywisto$ci kaony juz zostaty
odkryte, ale by jako$ nazwac nowa czastke, skorzystam z tej na-
zwy - i wykorzystam oddziatywania kaonéw z elektronami, Zzeby
stwierdzié¢, przez ktéra szczeline przelecial dany elektron, to z go-
ry wiem - mam nadzieje - dostatecznie duzo o zachowaniu ka-
onéw, by powiedzie¢, ze ich oddziatywania z elektronami nie po-
zwo]a z1dentyf1kowac szczeliny bez jednoczesnego zaburzania
ruchu elektronu do tego stopnia, iz spowoduje to znikniecie ob-
razu interferencyjnego. ZzZasada nieoznaczonogci jest ogdlna za-
sada, pozwalajaca na przewidzenie wielu cech nieznanych obiek-
tow. Cechy te musza by¢ zgodne z zasada nieoznaczonosci.

wréémy do naszego twierdzenia A: "Elektrony musza prze-

leciec¢ albo przez jedna szczeline, albo przez druga". Czy to
prawda, czy nie? Fizycy maja swoje sposoby na unikanie takich
putapek. Przyjeli oni nastepujace reguty myslenia. Jesli masz
aparat pozwalajacy okreslic, przez ktora szczeline przelecia?
elektron (a to jest mozliwe), to wtedy wolno powiedzied, ze
elektron przeleciat albo przez jedng szczeline, albo przez druga,
i tak jest rzeczywisScie. Gdy obserwujemy, elektron zawsze prze-
Tatuje przez okreslong szczeline. Gdy jednak nie mamy zadne-

go instrumentu, pozwalajacego stwierdzié¢, przez ktéra szczeli-
ne przelecial elektron, wéwczas nie mozna twierdzié, ze
wprawdzie nie wiemy, przez ktdra szczeline przeleciat elektron,
ale z pewnosScia przeleciat albo przez jedna, albo przez druga.
(zawsze mozna to powiedzieé, pod warunﬂ1em ze sie natych-

miast o tym zapomni i nie wyciagnie z tego zadnych wnioskéw.
Fizycy wola tego nie méwic¢ i nie rezygnowaé¢ z mys$lenia). JesTi
przyjmiemy, ze elektron przeleciat albo przez jedna, albo przez
druga szczeline, gdy tego nie zaobserwowalis$my, doprowadzi

to do btednych przew1dywan Dokonujemy tu logicznych akro-
bacji, ale musimy sie na to odwazyc, aby zrozumiec nature.
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Twierdzenie, o ktorym méwie, ma bardzo ogélny charak-

ter. Nie dotyczy ono tylko doswiadczenia z dwiema szczelina-
mi, ale mozna je sformutowac nastepujaco. Prawdopodobien-
stwo dowolnego zdarzenia w idealnym doswiadczeniu - to
znaczy w takim, w ktérym wszystko jest okreslone z maksy-
malng dopuszczalng doktadnos$cia - jest réwne kwadratowi
pewnej wielko$ci, ktdéra nazwatem tu amplituda prawdopodo-
bienstwa. Je$1i dane zdarzenie moze nastapi¢ na wiele alterna-
tywnych sposobéw, to amplituda prawdopodobienstwa, owa
Ticzba a, jest rowna sumie amplitud prawdopodobienstwa dla
kazdej z tych mozliwo$ci. Natomiast jesTi doswiadczenie po-
zwala na okreslenie, ktora z mozliwosci zostata rzeczywiscie
wybrana, to prawdopodobienstwo zdarzenia jest réwne sumie
prawdopodobienstw dla kazdej z mozliwosci. Oznacza to, ze

w takim przypadku znikaja efekty interferencyjne.

Nasuwa sie pytanie, jaki jest fizyczny mechanizm tego zja-
wiska. Jaki proces powoduje, ze znika interferencja i musimy
przejs¢ od amplitud prawdopodobienstwa do samych prawdo-
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podobienstw? Nikt nie jest w stanie podac¢ gtebszego wyjasnie-
nia, niz ja to uczynitem. Nikt nie wie, jak opisac¢ ten proces.
Mozna podac bardziej obszerne wyjasnienie, to znaczy opisac
wiece% przyktadéw wskazujacych, 1z jest rzecza niemozliwa
okreslenie, bez naruszenia_przy tym obrazu interferencyjnego,
przez ktdéra szczeline przeleciat elektron. Mozna réwniez opi-
sa¢ inne dos$wiadczenia, nie ograniczajac sie tylko do
eksperymentu z dwiema szczelinami. W ten sposob jednak po-
wtarza sie wciaz to samo. Takie wyjasnienia nie sg wcale gteb-
sze, a tylko bardziej obszerne. Mozna zwiekszy¢ matematycz-
na precyzje, wspomniec o koniecznosci zastosowania_liczb
zespolonych zamiast rzeczywistych oraz poruszy¢ kilka drob-
niejszych probleméw, ktére nie maja nic wspélnego z zasadni-
czym problemem. G1éwna tajemnice mechaniki kwantowej juz
tu przedstawitem i_nikt nie potrafi posunac sie gtebiej.
Dotychczas zajmowalismy sie prawdopodobienstwem za-
rejestrowania elektronu w danym punkcie. Czy istnieje jakis
sposbéb, zeby okreslié, gdzie naprawde dociera dany elektron?
Rzecz jasna, nie mam nic przeciw zastosowaniu teorii prawdo-
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podobienstwa w skomplikowanych sytuacjach. Gdy rzucamy

kostke, wiemy, Zze na jej ruch wptywa tarcie w powietrzu, ruchy
atoméw i wiele innych z%oionych czynnikéw, przeto bez trudu
gotowi jestedSmy przyznac, ze wiemy zbyt mato, aby przewi-
dzie¢, jaki numer wypadnie. Wobec tego Ticzymy prawdopodo-
bieAstwo otrzymania takiego czy innego wyniku. Tutaj jednak
proponujemy przyjecie czegos innego - ze musimy zastoso-

wacC teone prawdopodobiehnstwa nie z powodu niewiedzy Tub
ztozonosci problemu, Tecz dlatego, iz fundamentalne prawa
fizyczne maja charakter probabilistyczny.

Przypuscémy, ze w naszym eksperymencie zrédto Swiatta

jest wytaczone, a zatem mozliwa jest interferencja. Teraz nawet
gdybym wtaczyt Swiatto, nie mogtbym przewidzieé, przez ktéra
szczeline przeleci elektron. wiem tylko, Zze zawsze bede widziat,
jak elektron przelatuje przez ktéras szczeline, natomiast w za-
den sposéb nie moge przewidzieé, ktéra to bedzie. Innymi sto-
wy, przysztos$c¢ jest nieprzewidywalna. Nie mozna w zaden spo-
sob przewidzied, niezaleznie od posiadanej informacji, przez
ktora szczeline przeleci elektron i gdzie zostanie zaobserwowa-
ny. Jesli oryginalnym celem fizyki byto - a wszyscy sadzili, ze
tak wtasnie bylo - poznanie praw, ktére pozwalajg w danej sy-
tuacji przewidzieé, co stanie sie dalej, to w pewnym sensie fizy-
cy skapitulowali. Oto nasza sytuacja: zrodto elektronéw, silne
zrodto Swiatta, ptyta z wolframu z dwiema szczelinami. Prosze
mi powiedzied, za ktéra szczeling zobacze elektron! zgodnie

Z pewng teorig nie mozemy przewidzieé, przez ktora szczeline
przeleci elektron, poniewaz jest to zdeterminowane przez bar-
dzo ztozone procesy zachodzace w zrodle. Tam znajduja sie

kota i tryby, ktére okreslaja, przez ktéra szcze%ine przeleci elek-
tron. Prawdopodobiefnstwo okreslonego wyboru wynosi 1/2,

poniewaz mechanizm ten, podobnie jak kostka, dziata w spo-

s6éb Tosowy. Obraz fizyczny procesu jest n1epe}ny Gdybysmy
znali wszystkie szczegdéty, wtedy, podobnie jak w przypadku
kostki, moglibysmy przewidzieé, przez ktdéra szczeline przeleci
elektron. Ta teoria jest znana jako teoria zmiennych ukrytych.
Teoria ta nie moze by¢ prawdziwa; brak mozliwosci przewidy-
wania nie wynika z braku szczegétowej wiedzy.
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Powiedziatem, Zze jesli nie wtaczytem Zzrddta Swiatta, to po-
winienem otrzyma¢ obraz interferencyjny. JesTi warunki do-
Swiadczalne powoduja, ze widaC obraz interferencyjny, to nie
mozna analizowac przebiegu doswiadczenia, zaktadajac, ze
elektron przeleciat albo przez jedna szcze1ine, a%bo przez dru-
ga, poniewaz rozktad prawdopodobieAstwa rejestracji w przy-
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padku interferencji jest prosty, lecz w sensie matematycznym
odmienny od rozktadu, jaki otrzymujemy, gdy jedna szczelina
jest zamknieta. Gdyby byto mozliwe okres?enie, gdzie znaj-
dziemy elektron, je$Sli wtaczymy sSwiatto, kwestia, czy swiatto
jest wtaczone, czy nie, nie miataby zadnego znaczenia. Gdyby
w zrédle dziataty jakies mechanizmy, jakich poznanie pozwo-
Titoby nam przewidzieé, przez ktéra szczeline przeleci elektron,
moglibys$my zaobserwowac skutki ich dziatania réwniez wte-
dy, gdy Swiatto jest wytaczone. Gdybysmy mogli przewidziecd,
przez ktéra szczeline przeleci elektron, rozktad wynikéw byitby
sumg rozktadéw otrzymanych dla elektronéw przelatujacych
przez %ednq ze szczelin, a tak nie jest. wobec tego jest rzecza
niemozliwg, bysmy mogli zdoby¢ informacje pozwalajace
z %éry powiedziec, przez ktéra szczeline przeleci elektron, nie-
zaleznie od tego, czy Swiatto jest wtaczone, czy nie, w dowol-
nym doswiadczeniu, w_ktorym mozemy zaobserwowac obraz
interferencyjny, o ile swiatto jest wytaczone. To nie nasza nie-
znajomos$¢ wewnetrznych mechanizméw i komplikacji powo-
duje, Ze znane nam prawa natury maja probabilistyczny cha-
rakter. To cecha samej natury. Ktos ujat to nastepujaco: "Sama
natura nie wie, ktora droge wybierze e1ektron“

Pewien filozof powiedziat kiedy$, ze "warunkiem koniecz-

nym istnienia nauki jest to, zeby te same warunki prowadzity
zawsze do takich samych skutkow". Ale tak nie jest! Przygoto-
wujemy eksperyment, za kazdym razem warunki sa takie same,

a mimo to nie mozemy przewidzieé, za ktora szczeling zaob-
serwujemy elektron. Nauka sie od tego nie zawali%*a, chod tutaj
takie same warunki nie prowadza do takich samych skutkow.
Bardzo nas martwi to, ze nie potrafimy doktadnie przewidziec,
co sie stanie w naszym doswiadczeniu. Nawiasem moéwiac,

mozna wymys$1li¢ niebezpieczng i groznag sytuacje, w ktérej
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cztowiek musi wiedziel, co sie stanie, a mimo to nie moze nic

przewidzieé¢. Na przyktad, moglibysmy tak zaaranzowaé sytua-

cje - Tepiej tego nie rébmy, cho¢ to mozliwe - ze jesli elektron

przeleci przez szczeline nr 1, to wybuchnie bomba atomowa

i rozpocznie sie trzecia wojna Swiatowa, a jesli przeleci przez

szczeline nr 2, to wysuniemy propozycje pokojowe i wojna sie

odwlecze. Wtedy przysztosc¢ ludzkosci zalezataby od zdarze-

nia, ktérego nie mozna przewidzieé¢ w zaden naukowy sposéb.

Przysztosc¢ jest nieprzewidywalna.

Jakie sa rzeczywiscie "warunki konieczne istnienia nauki™

i jakie sa cechy natury, tego nie mozna okres$lic¢, deklarujac

pompatycznie swoje przesady. To wynika zawsze z charakteru

rzeczy, ktore badamy, z samej natury. Badamy, patrzymy, co

znajdujemy i nie mozemy z gory trafnie przewidzieé, jak to be-

dzie wygladato. Nawet najbardziej rozsadne moz1iwoéci nie sa

czasem realizowane. Dla rozwoju nauki konieczna jest swobo-

da eksperymentowania, uczciwos¢ w przedstawianiu wynikow

- rezultaty musza bycC publikowane bez nadzoru osoby, ktoéra

mow1, jakich wynikéw oczekuje - oraz, co bardzo wazne, inte-
%enCJa potrzebna do ich analizy. Istotne jest takze, aby ta in-
eligencja nie upierata sie z géry, ze z cata pewnoécia wie, jak

wyglada rzeczywistosc. Przesady sa zreszta dopuszczalne,

uczony moze powiedziec "To zupetnie nieprawdopodobne, to

mi sie nie podoba". Przesady sa czym$ innym niz absolutna

pewnosc¢. Nie chodzi mi o niezachwiane uprzedzenia, a tylko

0 pewne przesady. O ile jeste$ jedynie uprzedzony, nie ma to

istotnego znaczenia, poniewaz jesli przesad jest btedny, to nie-

ustanny wzrost Ticzby dowodéw wykazujacych jego btednosc

bedzie cie_denerwowat tak bardzo, ze w kohcu nie bedziesz

mogt ich dtuzej lekcewazyC. Mozesz nie zwracac na nie uwagi

tylko wtedy, jesli jestes z gory absolutnie pewny, ze nauka mu-

s1 spetniac pewne warunki. W istocie warunkiem koniecznym

istnienia nauki jest istnienie umystéw, ktére nie zaktadaja, ze

nauka musi speiniac¢ jakiekolwiek przyjete z goéry warunki, ta-
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kie jak ten, ktéry sformutowat 6w filozof.

Poszukiwania

nowych praw

w tym wyktadzie, Scisle méwiac, nie bede zajmowal sie cha-

rakterem praw fizycznych. Mozna sobie wyobrazi¢, ze gdy

ktos méwi o prawach fizycznych, méwi réwnoczesnie o natu-

rze, natomiast ja nie chce tu zajmowa¢ sie natura, lecz raczej

naszym obecnym stanowiskiem wobec natury. Chce opowie-

dz1ec o tym, co - jak uwazamy - juz wiemy, co jest jeszcze do
%adn1ec1a i jak to prébujemy zrobié. Kto$ zasugerowal, ze

bytoby idealnie, gdybym na przyktad wyjasnit, jak odkrywa sie

nowe prawo, i na koniec rzeczywiscie to zademonstrowa?. Nie

wiem, czy bede w stanie to zrobic.

Najpierw chciatbym przedstawic obecng sytuacje, powie-

dzie¢, co juz wiemy o fizyce. By¢ moze mys11c1e, ze juz wszyst-

ko powiedziatem, poniewaz w tych wyktadach méwitem

o wszystkich wielkich zasadach, ktoére znamy Jednak zasady

musza czego$ dotyczyC. zasada zachowania energii dotyczy

energii jakichs ciat fizycznych. Prawa mechaniki kwantowej

rzadza jakimis_uktadami fizycznymi. wszystkie te zasady nie

mowia, jak wyglada sama natura, o ktérej mowa. Teraz zatem

poswiece kilka stow wtasnie temu, czego te wszystkie zasady

dotycza.

Przede wszystkim istnieje materia. Interesujace, ze we

wszystkich obszarach wszechs$wiata matena jest taka sama.

Matena, z ktorej zbudowane sg gwiazdy, to ta sama materia,

z jaka mamy do czynienia na Ziemi. Swiatto emitowane przez

gwiazdy stanowi co$ w rodzaju odciskéw palcéw, ktére po-

zwalaja stwierdzi¢, ze istnieja tam takie same atomy jak na

Ziemi. Takie same atomy mozna znalez¢ w zywych organi-

zmach i w materii nieozywionej. Zaby sa zrobione z tego sa-

mego surowca co skaty; réznia sie od nich tylko struktura
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i uporzadkowaniem atomow. To utatwia nasze zadanie: mamy
do czynienia wytacznie z atomami, wszedzie takimi samymi.
wszystkie atomy sa zbudowane z takich samych elemen-

tow sktradowych. Kazdy ma jadro, wokét ktérego kraza elek-
trony. Mozemy sporzadzi¢ liste znanych nam "cegietek",

z ktorych zbudowany jest Swiat.

elektrony heutrony
fotony protony
grawitony

neutrina

+ antyczastki

Pierwsze miejsce na 1iscie zajmuja elektrony, czastki two-
rzace zewnetrzng "powtoke" atomu. Dalej mamy jadra, ale

dzi$ wiemy, ze sa one zbudowane z neutronéw i protonéw -
czastek elementarnych. Gwiazdy i atomy widzimy dzigki temu,

ze emituja one Swiatto, natomiast_swiatto sktada sie z czastek
zwanych fotonami. w pierwszym wyktadzie méwitem o grawi-
tacji. Je$1li mechanika kwantowa jest poprawna, to istnieja
czastki - grawitony - ktore czasem zachowuja sie jak fale gra-
witacyjne, a czasem jak korpuskuly. Jesli w to nie wierzycie, to
po prostu przyjmijcie, ze istnieje grawitacja. wspomniatem
réwniez, ze istnieja stabe oddziatywania jadrowe, odpowie-
dzialne za rozpad beta: rozpad neutronu na proton, elektron

i neutrino, a wtasciwie antyneutnno. Oproécz tych czastek ist-
nieja oczywiscie ich antyczastki. za pomoca tego krétkiego
stwierdzenia zatatwiamy fakt, ze Tista czastek jest w istocie dwa
razy dtuzsza, co jednak nie powodu e zadnych kompTlikacji.

0 ile wiemy, za pomoca wym1en1onyc% tu czastek mozna

wyjasnié wszystkie zjawiska zachodzace w obszarze niskich
energii, czyli wszystkie zwyczajne procesy zachodzace w catym
wszechswiecie. zdarzaja sie wyjatki, gdy jakas wysokoenerge-
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tyczna czastka powoduje pewne egzotyczne zjawiska; réwniez
w Taboratorium prowadzimy doswiadczenia, w ktérych bada-
my bardzo osobliwe procesy; ale jesTi pominiemy te szczegdl-
ne przypadki, to pozostana zwyczajne zjawiska, ktére mozna
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objasniac¢ jako konsekwencje ruchu i oddziatywah tych cza-
stek. Na przyktad zycie mozna w zasadzie wyjasnic¢, odwotu-
jac sie do ruchu atoméw, ktére sa zbudowane z protondw,
neutronéw i elektrondéw. Musze od razu przyznaé, ze gdy méd-
wie, iz zycie mozna "w zasadzie" zrozumiec, oznhacza to tylko,
ze moim zdaniem, gdybysmy potrafili doktadnie wszystko
zbada¢, okazatoby sie, ze do wyjasnienia zycia nie sa potrzeb-
ne zadne nowe zasady fizyczne. Innym przyktadem jest pro-
mieniowanie gwiazd: jest ono zapewne_skutkiem reakcji jadro-
wych_zachodzacych w ich wnetrzu. O ile obecnie wiemy,

modeT ten umozliwia wyjasnienie najroézniejszych szczegdiow
zachowania atoméw. W istocie moge powiedziec, Zze wsSréd
znanych dzi$ zjawisk nie ma zadnego, co do ktérego byliby-
Smy pewni, ze nie mozna_go wyjasni¢ w ten sposéb, a nawet Zze
kryje sie w nim jaka$ ?}eboka tajemnica.

Nie zawsze byto to mozliwe. znamy na przyktad zjawisko
nadprzewodnictwa, ktére polega na tym, ze w niskiej tempe-
raturze opornos¢ elektryczna wielu metali spada do zera. Po-
czatkowo nie byto oczywiste, ze takie zachowanie metali jest
konsekwencja znanych praw. Teraz, gdy juz to zjawisko do-
ktadnie przemySlelismy, wiemy, Ze mozna je w petni wyjasnic,
odwotujac sie do naszej obecnej wiedzy. Sg inne zjawiska, ta-
kie jak percepcja pozazmystowa, ktérych nie mozna wyjasnid,
opierajac sie na znanych nam prawach fizycznych. Jednak ta-
kie zjawiska nie zostaty potwierdzone i nie mamy pewnosci,
czy w ogdle zachodza. Gdyby mozna_byto wykazac, ze jednak
tak, stanowitoby to dowdd niekompletnosci fizyki. z tego po-
wodu fizycy bardzo chcieliby wiedzie¢, czy zjawisko percepcji
pozazmysiowej rzeczywiscie zachodzi. znamy wiele doswiad-
czen, ktore wskazuja, ze taka percepcja jest niemozliwa. To
samo mozna_powiedzieC o astrologii. Gdyby byto prawda, ze
gwiazdy wptywaja na to, jaki dziehA nadaje sie na wizyte u den-
tysty - a w Ameryce astrolodzy udzielaja takich porad - fizy-
ka okazataby sie btedna. Nie istnieje bowiem zaden mecha-
nizm, ktérego dziatanie mozna by chocby w zasadzie

zrozumieé, odwolujac sie do koncepcji czastek, umozliwiaja-
cy tego rodzaju oddziatywania miedzy gwiazdami i Tudzmi.
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Z tego powodu naukowcy odnosza sie do$¢ sceptycznie do ta-

kich pomystow.

Z drugiej strony, hipnoza réwniez poczatkowo wydawala

sie niemozliwa. Teraz znamy to zjawisko Tepiej i nie jest juz wy-
kluczone, zZe hipnoza zachodzi wskutek normalnych, fizjolo-
gicznych procesow, ktérych na razie nie rozumiemy. Nie jest
oczywiste, ze wymaga ona jakichs nowych, specjalnych sil.
Obecnie nasza teoria zjawisk zachodzacych ha zewnatrz

jadra atomowego wydaje sie dostatecznie sScista i kompletna

w tym sensie, ze majac dostatecznie duzo czasu, mozna obli-
czyC kazdy efekt z taka doktadnoscia, z jaka chcemy go zmie-
rzy¢. Natomiast niezbyt dobrze rozumiemy jeszcze sity miedzy
protonami i neutronami, z ktérych zbudowane sa jadra. Chce
powiedziec, ze nie znamy tych sil na tyle_dobrze, bym mogt, je-
$1i tego sobie zazyczycie i_dacie mi dowolnie duzo czasu i wie-
le komputerdw, doktadnie obliczy¢ poziomy energii jadra we-

gla Tub co$ podobnego Potrafimy obliczyC poziomy energii
elektrondw na zewnatrz jadra, natomiast nie mozemy tego

zrobi¢ dla samego jadra, poniewaz nie znamy dostatecznie

dobrze oddziatywan jadrowych.

Aby Tepiej pozna¢ te sity, fizycy doswiadczalni zajeli sie ba-
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daniami oddziatywan miedzy czastkami majacymi bardzo wy-
soka energie. Analizuja oni roézne dziwne zjawiska, ktére za-
chodza podczas zderzen miedzy protonami i neutronami
o bardzo wysokiej energii. Te dosSwiadczenia otworzyty istna
puszke Pandory! Cho¢ fizycy chcieli tylko lepiej poznac od-
dziatywania miedzy protonami i neutronami, badajac je od-
kryli, ze 1istnieje bardzo duzo innych czastek. W rzeczywistosci
proby zrozumienia silnych oddziatywan doprowadzity do od-
krycia ponad czterech tuzinow nowych czastek, ktdore nalezy
umieSci¢ w tej samej kolumnie co proton i_neutron (zob. tabe-
le na s3siedniej strome), poniewaz oddziatuja z nimi i maja
co$ wspdlnego z silnymi oddziatywaniami jadrowymi. Na do-
ktadke, gdy pogtebiarka wydobywata to ca%e btoto, znalazta
rowniez dwa kawatki, ktére nie maja zwiazku z silnymi oddzia-
tywaniami. Sa to mezon mi, czyli mion, oraz neutrino miono-
we. Zdumiewajace, ze znamy prawa rzadzace zachowaniem
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mionu i neutrina mionowego. Na ile potrafimy to sprawdzic

na podstawie posiadanych danych doswiadczalnych, mion
i_neutrino mionowe zachowuja sie doktadnie tak samo jak
elektron i neutrino elektronowe, z jedng réznica - mion ma
mase 207 razy wieksza niz elektron. Jest to jedyna znana roéz-
nica miedzy tymi obiektami, co jest raczej dziwne. Cztery tuzi-
ny czastek to przerazajacy zbidr, a sa jeszcze ich antyczastki.
S3 to mezony, piony, kaony, czastki lambda, sigma... C0z, sko-
ro mamy tyle czastek, to musi byc¢ duzo nazw! Okazu3e sie jed-
nak, ze czastki te tworzg rodziny, co stanowi pewng pomoc.
N1ektore Zz tych czastek maja tak krotki czas zycia, ze mozna
debatowaé, czy nalezy w ogdle mowic¢ o 1ich 1stnien1u, ale nie
chciatbym tu wdawa¢ sie w taka dyskusje.

elektrony

fotony

grawitony

neutrina

neutrony

protony

(+ ponad 4 tuziny czastek)

miony

neutrina mionowe 1

+ wszystkie antyczastki

Chciatbym zilustrowac¢ idee rodzin czastek na przyktadzie
protonu i neutronu. Neutron i proton maja prawie takie same
masy - roéznica jest mniejsza niz jedna dziesigta procent. Ma-
sa protonu jest 1836 razy wieksza od masy elektronu, a masa
neutronu 1839 razy. Jeszcze bardziej interesujacy jest fakt, ze
sity jadrowe miedzy dwoma protonami sg takie same jak mie-

dzy dwoma neutronami oraz miedzy protonem i neutronem.

Inaczej méwiac, z punktu widzenia oddziatywan jadrowych

proton i neutron sa nieodré6znialne. Mamy zatem prawo Sy-
metrii: neutrony mozna zastapic¢ protonami i nic to nie zmieni
- oczywiscie, jesli mowimy wytacznie o oddziatywaniach sil-
nych. Gdybysmy rzeczywiscie zastapili neutron protonem,
spowodowatoby to powazne zmiany, poniewaz proton ma Ta-

dunek elektryczny, a neutron jest obojetny. wykonujac pomia-
ry elektryczne, mozemy natychmiast odroznic¢ proton od neu-
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tronu, a zatem ta symetria, mozliwo$¢ zastepowania proto-

néw neutronami, jest tylko przybliZzona. Symetria ta obowia-

zuje w silnych oddziatywaniach, ale nie w oddziatywaniach

elektromagnetycznych. w przysz}osc1 jeszcze bedziemy sie

meczy¢ z takimi symetriami.

Rozszerzenie rodzin czastek byto mozliwe, poniewaz oka-

zato sie, ze mozliwos$¢ zastapienia jednej czastki innag nie do-

tyczy tylko protonu i neutronu, ale réwniez pozostatych cza-
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stek. Jednak dokladnos$¢ tej symetrii jest jeszcze mniejsza.
Stwierdzenie, ze proton mozna zastapic neutronem, jest tylko
w przyblizeniu stuszne - pomija bowiem oddziatywania elektro-
magnetyczne - ale znalezione bardziej ogé]ne reguty podsta-
wiania okreslaja jeszcze bardziej przybliZzona symetrie. Ta
przybliZzona symetria pomogta nam ﬂednak pogrupowaé¢ czast-
ki w rodziny i stwierdzi¢, ktérych z nich wciaz brakuje, co uta-
twito ich poszukiwania.

Ta gra, polegajaca na odgadywaniu zwigzkéw rodzinnych

miedzy czastkami, jest przyktadem wstepnych harcéw, jakie

uprawiaja z natura uczeni, nim odkryja naprawde gtebokie,

podstawowe prawo. W historii nauki mozna znalez¢ wazne

przyktady takich odkry¢. Podobne znaczenie miato osiagniecie
Mendelejewal9, ktoéry stworzyt okresowy uktad pierwiastkow.

To byt pierwszy krok, ale uktad okresowy udato sie w petni zro-
zumiec znacznie pdézniej, gdy powstata kwantowa teoria ato-

mu. Podobnie Maria Mayer i Hans Jensen20 kilka lat temu za-
proponowali powtokowy model jadra atomowego, ktéry

pozwoli? uporzadkowac nasza znajomo$¢ poziomdéw energii

w jadrach. w fizyce toczy sie obecnie analogiczna gra, w kto-

rej chodzi o zredukowanie z%tozonos$ci za pomoca przyblizo-

nych regut.

Oprocz tych czastek mamy wszystkie zasady, o ktérych mé-

wilismy wczesniej, prawa symetrii, zasade wzglednosci oraz re-

19 pymitr Iwanowicz Mendelejew (1834-1907) - rosyjski chemik.

20 Maria Mayer, amerykanski fizyk, profesor fizyki Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego od 1960 roku, Taureatka Nagrody Nobla w 1963 roku. Hans Da-
niel Jensen, niemiecki fizyk, dyrektor Instytutu Fizyki Teoretycznej w Hei-
delbergu od 1949 roku, Taureat Nagrody Nobla w 1963 roku.
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guty mechaniki kwantowej. Z teorii wzglednosci wynika roéw-
niez, ze wszystkie zasady zachowania musza by¢ Tokalne.

Gdy 1aczymy te wszystkie zasady, okazuje sie, ze jest 1ich
zbyt wiele. Zasady te sa ze soba sprzeczne. Wydaje sie, ze jes$li
potaczymy mechanike kwantowg z teoria wzglednosci, przyj-
miemy, ze wszystko musi miec charakter lokalny i po cichu
przyjmiemy jeszcze pare zatlozen, to popadniemy w sprzecz-
nosci. W rezultacie gdy prébujemy obliczaé¢ rézne wielkosci,
otrzymujemy nieskoAczonos$¢, a jak mozna twierdzié¢, Zze nie-
skonczonos¢ zgadza sie z natura? Jednym z takich cichych za-
tozen, o jakich wspomniatem, co do ktorych zywimy zbyt silne
przekonania, zeby naprawde zrozumiec¢ ich znaczenie, jest na-
stepujace twierdzenie. Suma prawdopodobienstw wszystkich
mozliwych zdarzen (powiedzmy 0,5, Zze zdarzy sie to, 0,25, ze
zdarzy sie tamto, i tak dalej) musi by¢ réwna 1. Uwazamy, ze
jes1i uwzglednimy wszystkie mozliwe ewentualnos$ci, to catko-
wite prawdopodobienstwo, ze ktéras sie zdarzy, musi byc roéw-
ne 100%. To wydaje sie rozsadne, ale problemy zawsze zaczy-
naja sie od rozsadnych zatozen. Podobny charakter ma teza,
ze energia musi by¢ zawsze dodatnia, a nie ujemna. Zapewne
jeszcze nie popadniemy w sprzecznos$c¢, przyjmujac warunek
przyczynowo$ci, ktéry oznacza, ze skutki nie moga wyprze-
dza¢ w czasie przyczyn. W rzeczywistosci nikt nie skonstru-
owat modelu, ktéry nie uwzgledniatby warunku przyczynowo-
$ci i tezy na temat prawdopodobienstw, lecz byt zgodny

z zasadami_mechaniki kwantowej, teorig wzglednosci, postu-
Tatem Tokalnosci i tak dalej. w istocie nie wiemy zatem, ktére
z te%o rodzaju zatozen powoduja wystapienie nieskoAczonosci
w obliczeniach. To bardzo tadny problem! oOkazuje sie jednak,
ze istnieje pewna dos$¢ prymitywna sztuczka, ktora pozwala
ukry¢ nieskonczonosci, a zatem jak na razie mozemy racho-
wac dalej.

OK, tak wyglada obecna sytuacja. A teraz opowiem, jak
szukamy nowych praw.

0géTnie méwiac, nowego prawa szukamy w nastepujacy

sposbéb. Wpierw staramy sie je odgadnaé¢. Nastepnie oblicza-
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my konsekwencje hipotetycznego prawa, aby sprawdzié¢, czy
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nasz domyst by} stuszny. wyniki obliczeA poréwnujemy z re-
zultatami eksperymentow lub bezposSrednich obserwacji, zeby
sprawdzic¢, czy sa zgodne. Je$1li hipoteza nie zgadza sie z eks-
perymentem, jest biedna. To proste stwierdzenie jest kluczem
do nauki. Nie ma znaczenia, jak piekna jest twoja hipoteza.
Nie ma znaczenia, jaki jestes bystry ani jak ja nazwiesz; jes$Ti
hipoteza nie zgadza sie z wynikami eksperymentu, to jest bted-
na. To wszystko. Oczywiscie, trzeba doktadnie posprawdzac,

czy rzeczywiscie hipoteza jest btedna, gdyz autor doswiadcze-
nia mégt niewtrasciwie przedstawi¢ uzyskane wyniki lub moze

nie wziat pod uwage pewnych okolicznosci, na przyktad brudu
w aparaturze, czy czego$ takiego. Pomylic¢ sie moégt rowniez fi-
zyk, ktory oblicza?t konsekwencje wynikajace ze sprawdzanej
h1potezy, nawet jesTi to byl jej autor. wszystko to sa sprawy
oczywiste, zatem gdy moéwie, Zze skoro przewidywania nie zga-
dzaja sie z eksperymentem, to hipoteza jest fatszywa, zakta-
dam, ze doswiadczenie i obliczenia zostaty sprawdzone, caty
problem by} parokrotnie zanalizowany dla upewnienia sie, ze
rzeczywiscie przewidywania sg logiczng konsekwencja hipote-

zy 1 naprawde sa sprzeczne z rezultatami starannie przepro-
wadzonego doswiadczenia.

Nie chciatbym, abysScie pod wptywem tych stéw nabrali
niewtasciwego wyobrazenia na temat nauki. Na podstawie te-

0, co powiedziatem, mozna dojs$c¢ do wniosku, ze nauka po-

ega na nieustannym formutowaniu hipotez i pordéwnywaniu

ich z wynikami doswiadczen, co raczej zanizytoby znaczenie
eksperymentéw. w rzeczywistoéci fizycy doswiadczalni Tubia
odgrywac¢ niezalezng role. Czesto robia doswiadczenia, nawet
jesli nikt jeszcze nie sformutowat odpowiedniej hipotezy ocze-
kUchei sprawdzenia. Bardzo czesto badaja doswiadczalnie
zjawiska, ktérych jeszcze nie rozwazali teoretycy. Na przyktad
znamy wiele praw rzadzacych czastkami elementarnymi, ale

nie wiemy, czy obowigzuja one réwniez wtedy, gdy czastki ma-
ja bardzo duza energie; w tej dziedzinie prawa te sa tylko hi-
potezami. Eksperymentatorzy nieustannie proébuja zwiekszyd
energie czastek uzywanych w doswiadczeniach i od czasu do
czasu odkrywaja nowe problemy - okazuje sie, Zze prawo,
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o ktérym sadzilismy, ze jest stuszne, prowadzi do btednych
przewidywan. Doswiadczenia daja tez czasem nieoczekiwane
wyniki i wtedy teoretycy musza znowu zabra¢ sie do odgady-
wania wtasciwych praw. Przyktadem takiej niespodzianki jest
odkrycie mionu i neutrina mionowego. Nie tylko nikt nie po-
dejrzewal istnienia tych czastek, ale i dzi$ nikt nie potrafi w na-
turalny sposéb wyjasnicé, skad sie one wziety.

Jest zapewne dla wszystkich zrozumiate, Ze w ten sposéb

mozna obali¢ dowolnag teorie prowadzaca do jednoznacznych
wnioskéw. JesTi mamy jednoznaczna teorie, wtasciwie sformu-
towana hipoteze, z ktorej mozna wyprowadzi¢ przewidywania
nadajace sie do eksperymentalnej weryfikacji, to w zasadzie
mozna ja obali¢. Jednoznaczna teorie zawsze mozna obali(¢;
prosze natomiast zauwazy¢, ze nie mozna udowodnié, iz jest
ona prawdziwa. Przypusémy, ze sformutowalismy trafna hipo-
teze, obliczylismy wynikajace z niej przewidywania i przekona-
1idmy sie, ze za kazdym razem okazuja sie one zgodne z rezul-
tatami eksperymentéw. Czy to juz oznacza, ze teoria jest
prawdziwa? Nie, po prostu nie zostata obalona. W przysztosci
mozemy wyprowadzi¢ z niej bardziej og6lne przewidywania,

moga zostal przeprowadzone nowe eﬂsperymenty i wtedy mo-

ze sie okazac¢, ze hipoteza jest btedna. wtasnie dlatego prawo
powszechnego ciazenia Newtona obowigzywato tak dtugo.

Newton sformutowal hipoteze na temat praw grawitacji i ru-
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chu, wyprowadzit z nich najrozmaitsze przewidywania, ktore
porownat z obserwacjami, i mine}o kilkaset lat, nim wreszcie
wykryto niewielka sprzecznos$¢ miedzy przewidywaniami wyni-
kajacymi z jego teorii a faktycznym ruchem Merkurego. Przez
ten caty czas teoria Newtona trwata nie obalona i mozna byto
sadzic¢, Zze przynajmniej tymczasowo jest stuszna. Nigdy jed-
nak nie mozna udowodnic, ze teoria jest prawdziwa, poniewaz
wyniki jutrzejszych doswiadczen moga wykazacé¢, iz hipotezy,
ktore dzis$ uwazamy za prawdziwe, sa w istocie fatszywe. Ni-
gdy nie wiemy na pewno, zZe mamy racje - pewno$¢ mozna
uzyskac¢ tylko co do tego, ze teoria jest btedna. Jest jednak god-
n$ uwagi, ze niektére nasze koncepcje tak diugo wydaja sie
stuszne.

166 charakter praw fizycznych

Jeden ze sposobéw na zablokowanie rozwoju nauki pole-

ga na prowadzeniu dos$wiadczen tylko w tej dziedzinie, w kto-
rej znamy prawa rzadzace zjawiskami. Jednak fizycy doswiad-
czalni przeprowadzaja eksperymenty z najwieksza pilnoscia

i energia wtasnie wtedy, gdy maja najwieksza szanse na wyka-
zanie, ze teoria jest btedna. Inaczej mowiac, usitujemy jak naj-
szybc1eJ przekonaC sie, ze_nie mamy racji, poniewaz tylko to
umozliwia postep. Na przyktad w tej chwili nie wiemy, gdzie
szukac¢ problemow w dziedzinie zwyk%y n1skoenergetycz—

nych proceséw, uwazamy, ze wszystko Jest w porzadku, a za-

tem nie istnieje zaden wielki program poszukiwania proble-

mow w fizyce jadrowej lub w dziedzinie nadprzewodnictwa.

w tych wyktadach méwie gtoéwnie o prawach_fundamental-

nych. Do zakresu zainteresowan fizyki nalezy réwniez wyjas-
nienie takich zjawisk jak nadprzewodnictwo na innym pozio-

mie - przez odwotanie sie do praw podstawowych. Teraz

jednak méwie o poszukiwaniu probleméw, szukaniu niedo-

statkoéw znanych praw podstawowych, a poniewaz w dziedzi-

nie niskich energii nikt nie wie, gdzie ich szukaé, obecnie
wszystkie eksperymenty majace na celu odkrycie nowych praw
dotycza zjawisk zachodzacych przy bardzo wysokiej energii.
Musze réwniez podkres1ic, Ze nie mozna obalic¢ niejedno-
znacznej teoni. Jesli sformutowana hipoteza jest nieprecyzyjna
i raczej luzna, a metoda wyprowadzania przew1dywan tez jest
daleka od écistoéci - gdy autor hipotezy méwi "MysSle, ze
wszystko jest w porzadku, poniewaz to wynika z tego, a tamto
zachodzi mniej wiecej tak, i moge z grubsza wyjasnic¢, jak to sie
dzieje..." - to jak wszyscy widzicie, jego teona jest bardzo do-
bra, poniewaz nie mozna jej obalic¢! Jesli procedura wyprowa-
dzania przewidywan z teorii nie jest jednoznaczna, to przy
odrobinie_zrecznosci mozna przedstawic dowolne wyn1k1 eks-
perymentalne jako zgodne z teoria. Zapewne znacie ten mecha-
nizm z innych dziedzin. 0Osobnik A nienawidzi matki. Oczywi-
Scie dlatego, ze gdy byt dzieckiem, mama nie piescita go i nie
kochata dostatecznie mocno. Jednak po sprawdzeniu okazuje

sie, ze bardzo go kochata, poswiecata mu duzo czasu i wszyst-
ko byto wspaniale. No to wobec tego A nienawidzi matki, bo ta

Poszukiwania nowych praw 167

byta zbyt pobtazliwa. Gdy mamy niejednoznaczng teorie, mo-
zemy wyjasni¢ dowolny wynik. Jest na to nastepujace lekar-
stwo. Gdyby byto mozliwe okres$lenie z géry, ile mitosSci jest
porcja za mata albo za duza, mielibysmy poprawna teorie do
zastosowania w testach eksperymentalnych. Gdy kto$ wtasnie
to méwi, styszy zazwyczaj w odpowiedzi, ze jes1i mamy do
czynienia z zagadnieniami psycho1ogicznymi, nie mozemy
wszystkiego tak Scisle definiowac". Zgoda, ale wtedy nikt nie
moze twierdzic¢, ze wie cos sc1s}ego o takich sprawach.

Z pewnos$cia bedziecie zgorszeni styszac, ze w fizyce mozna
réwniez znalez¢ przyktady tego samego rodzaju. Mamy przybli-
zone symetrie, ktore traktujemy czasem w nastepujacy
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sposéb. Przyjmujemy, ze symetria jest Scista, po czym wyprowa-
dzamy pewne przewidywania. Poréownujemy je z doswiadcze-
niem i oczywiscie znajdujemy sprzecznosci, poniewaz symetria
nie Jest scista, a ty1ko przyblizona. Jesli réznice sa n1ew1e1k1e
mowimy "cate szczeScie", a jesli sa duze, stwierdzamy ze "wi-
docznie mamy do czynienia z efektem, ktory szczegdlnie silnie
zalezy od naruszen symetrii". Mozecie sie $miac¢, ale wtasnie
w ten sposob musimy posuwac sie naprzéd. Gdy mamy do czy-
nienia z nowa dziedzing, z nowymi czastkami elementarnymi,
takie odgadywanie regut stanowi poczatek prawdziwej nauki.

To w réwnym stopniu dotyczy zasad symetrii w fizyce, jak psy-
chologii, przeto nie Smiejcie sie zbyt gtosSno. Poczatkowo trzeba
bardzo uwaza¢. Bardzo tatwo wpasc w przepasc, jaka jest nie-
jednoznaczna teoria, poniewaz trudno wykazaé, ze jest btedna.

Ta gra wymaga zrecznosci i dosSwiadczenia.

W tym procesie formutowania hipotez, wyciggania wnios-

kow i pordéwnywania ich z doéwiadczeniem mozemy utknad

w kazdym miejscu. Mozemy stangé¢ na etapie hipotez, gdy nie

mamy zadnych pomystéw. Mozemy roéwniez zatrzymacd sie

z powodu trudnos$ci matematycznych z wyprowadzeniem prze-

widywan z przyjetej hipotezy. Na przyktad w 1934 roku Yuka-

wa2l wysunal pewna hipoteze na temat silnych oddziatywan ja-

21 Hideki Yukawa, japonski fizyk. Dyrektor Instytutu Badawczego Fizyki
Podstawowej w K1oto Taureat Nagrody Nobla z fizyki w 1949 roku.
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drowych, ale nikt_nie potrafit obliczyc¢, co z niej wynika, ponie-

waz matematyka byta zbyt trudna, a zatem nie mozna byto
sprawdzi¢ jego koncepcji eksperymenta1n1e Teoha ta pozosta-

wata w nieokreslonym stanie przez wiele Tat, az wreszcie odkry-
lismy te wszystkie nowe czastki, ktérych yukawa nie przewi-
dziat, co znaczy, ze teoria silnych oddziatywan nie jest az tak
prosta, jak on przypuszczat. Mozna réwniez utkna¢ na etapie
eksperymenta1nym Na przyktad, kwantowa teoria grawitacji
rozwija sie bardzo powoli, o ile w og6le, poniewaz w zadnym
doswiadczeniu nie mamy jednoczeénie do czynienia z efektami
kwantowymi i grawitacyjnymi. Grawitacja jest zbyt staba, aby

mozna ja byto poréwnac z sitami elektromagnetycznymi.

Poniewaz jestem fizykiem teoretykiem, najbardziej intere-

suje mnie zawsze teoretyczna strona prob%emu i d%atego teraz
chciatbym skupi¢ uwage na tym, jak formutujemy hipotezy.

Jak juz powiedziatem, pochodzenie hipotez nie ma zna-

czenia. Istotne jest tylko to, zeby hipoteza byta mozliwie jed-
noznaczna, a jej konsekwencje zgadzaty sie z doswiadczeniem.
"Skoro tak - powiadacie - to sprawa jest bardzo prosta. Nale-
zy skonstruowa¢ maszyne, wielki komputer, wyposazony w lo-

sowy generator hipotez. Komputer natychmiast oblicza kon-
sekwencje kazdej nowej hipotezy i poréwnuje je z Tista

wynikéw eksperymentalnych™. Innymi stowy, formulowanie

hipotez to zajecie dla gtupich. W rzeczywistosci jest doktadnie
odwrotnie, co zaraz postaram sie wyjasnic.

Przede wszystk1m nie wiadomo, jak zaczac¢. Powiadacie:
"zaczniemy od wszystkich znanych zasad". Ale wszystkie zna-

ne zasady sa ze soba sprzeczne, a zatem z ktérejs trzeba zre-
zygnowac¢. Fizycy dostaja wiele listow od ludzi, ktérzy uwaza-
ja, ze wiedza, co nalezy odrzuci¢. Ktos$ pisze: "Wy, uczeni,
zawsze sadzicie, ze przestrzen jest ciagta. Skad wiecie, ze gdy
przejdziemy do naprawde matej sﬂa1i, punkty sa nadal dowol-

nie gesto upakowane? A moze przestrzen sktada sie z wielu
dyskretnych punktéow?". Inny powiada: "wie pan, te amplitu-

dy kwantowe, o ktorych pan mowit, sa takie skomplikowane

i absurdalne. Skad pan wie, ze trzeba sie nimi postugiwac?

Moze to btedna koncepcja". Takie uwagi sa oczywiste i jasne
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dla wszystkich, ktérzy zajmuja sie tymi problemami. Sugestie
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takie nie przynosza zadnego pozytku. Problem nie polega na
wskazaniu, ktora koncepcja jest zapewne btedna, ale na zasta-
pieniu jej jakas inna. Przypuscmy, ze zamiast koncepc31 ciagtej
przestrzeni przyjmiemy, Ze przestrzeh ma postal regularnej
sieci punktéw, a pojecie przestrzeni miedzy punktami nie ma
zadnego sensu. Wtedy mozna natychmiast udowodnic, ze ta
idea jest btedna. Nie sprawdza sie. Sedno sprawy nie polega
na tym, by powiedziec¢, ze_jakas$ teoria jest btedna, ale by ja
czyms zastapic¢ - a to wcale nie jest tatwe. Gdy tylko wprowa-
dzamy na miejsce starej jakas nowa_teorie, staje sie niemal na-
tychmiast oczywiste, ze jest ona btedna.

Dru%a trudnosc¢ wynika z tego, ze istnieje nieskonczenie

wiele prostych mozliwos$ci. To wyglada mniej wiecej tak. od
dtuzszego czasu pracujesz bardzo ciezko, zeby otworzyc¢ sejf.
Teraz podchodzi do ciebie jakis$ Jasiu, ktory nie ma zielonego
pojecia o tym, co robisz, wie tylko, ze prébujesz otworzyc¢ sejf,
i mowi: '"Czemu nie sprobUJesz komb1nac31 10-20-307?". Mo-

ze jestes$ zajety czym$ innym, moze juz probowates$, moze

wiesz, ze Srodkowe dwie 11czby to 32, a nie 20. Moze juz wiesz,
ze w rzeczywistosci sejf otwiera pieciocyfrowa kombinacja...
Prosze mi zatem nie przysytac Tistéw z sugestiami na temat
praw natury. Czytam je - zawsze je czytam, zeby sie upewnic,
czy to co$ istotnie nowego - ale nie mam czasu, zeby na nie
odpowiadac, poniewaz sa to z reguty rady typu "sproébuj
10-20-30". zazwyczaj natura géruje nad nami wyobraznia, co
potwierdzaja przyktady réznych pieknych i gtebokich teorii.
Sformutowanie subtelnej i gtebokiej hipotezy nie jest %tatwe.
wymaga to naprawde duzej bystrosci i z pewnoscia nie moze

tego zrobi¢ maszyna dziatajaca przypadkowo.

Chciatbym teraz rozwazy¢, na czym polega sztuka odga-

dywania praw natury. To naprawde jest sztuka. Jak sie to robi?
Kto$ moégtby zaproponowaé, ze mozna sie tego dowiedzied

z historii, sprawdzajac, jak robili to inni. zajmijmy sie zatem hi-
storig.

Musimy zaczac od Newtona. Dysponowat on bardzo

ograniczong wiedza, ale zdotat trafnie sformutowac wiele
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praw, majacych dos¢ bliski zwiazek z doswiadczeniem. W je-

go czasach odlegtos¢ miedzy teoriag a eksperymentem byta
bardzo niewielka. Ten pierwszy sposob dzi$ raczej sie nie
sprawdza.

Nastepnym facetem, ktory dokonat czegos$ wielkiego, byt
Maxwell. Maxwell podat prawa rzadzace elektrycznoscig i ma-
gnetyzmem. Udato mu sie to zrobic¢ w nastepujacy sposob.

Zebrat wszystkie_znane prawa elektrycznosci i magnetyzmu,
ktére sformutowali Faraday i inni uczeni, po czym dostrzegt,
ze tkwi w nich matematyczna sprzecznosc. Aby usunadé te
sprzecznos¢, Maxwell wprowadzil do jednego z réwnan nowy
wyraz. W swoim rozumowaniu korzysta% ze skomplikowanego
modelu kot zebatych, ktore miaty sie jako$ obracac w prze-
strzeni. Maxwell odkryt nowe prawo, a%e nikt nie zwrécit na to
wiekszej uwagi, wtasnie dlatego, ze uczeni nie wierzyli w owe
"tryby". Dzi$ réwniez nie wierzymy w mechanizm Maxwella,

ale jego rownania sa jak najbardziej poprawne. zatem wynik
moze_bycC poprawny, nawet_ jesli rozumowanie byto btedne.
Zupetnie inaczej wygladato_odkrycie teorii wzglednosci.

W tym przypadku uczeni mieli do czynienia z rosnaca liczba
paradokséw; znane prawa prowadzity do sprzecznych wyni-

kow. Odkrycie byto wynikiem nowego sposobu rozumowania,
polegajacego na rozwazaniu mozliwych symetrii praw fizycz-
nych. Sformutowanie teorii wzglednosSci byto szczegdlnie
trudne, poniewaz fizycy po raz pierwszy musieli zdac¢ sobie
sprawe, ze nawet jesli jakas$ teoria byta uwazana za stuszng tak
dtugo jak dynamika Newtona, ostatecznie moze okazad sie
btedna. Trudno bylo réwniez pogodzi¢ sie z faktem, Zze nor-
malne, intuicyjne rozumienie czasu i przestrzeni jest btedne.
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Mechanika kwantowa zostata odkryta na dwa niezalezne
sposoby: jest to dla nas wazna lekcja. ROwniez w tym przypad-
ku liczne doswiadczenia dawaty paradoksalne wyniki, uczeni
poznawali zjawiska, ktorych absolutnie nie mozna byto wyjas-
ni¢ w zaden znany sposob Nie chodzito o luki w wiedzy, a ra-
czej o to, ze nasze prawa byty az nadto kompletne. Fizycy
przewidywa]i, ze co$ sie powinno zdarzy¢ - i nic sie nie dzia-
to. Poprawne sformutowanie mechaniki kwantowej zawdzie-
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czarny Schrodingerowi22, ktoéry odgad?, jak powinno wygladac
odpowiednie réwnanie, oraz Heisenbergowi, ktéry argumen-
towal, ze nalezy przeanalizowac, jakie wielkosci sa rzeczywi-
$cie mierzalne. Te dwie odmienne filozoficznie metody osta-
tecznie okazaty sie réwnowazne.

Jeszcze 1inaczej wygladato niedawne odkrycie praw rzadza-

cych stabymi oddziatywaniami, ktore powoduja miedzy innymi
rozpad neutronu na proton, elektron i antyneutrino. Prawa te
wciaz znamy tylko czesciowo. Tym razem fizycy réwniez nie
dysponowali petna wiedza i udato sie im odgadna¢ wtasciwie
rownanie. Szczegdlna trudnos$c¢ polegata na tym, ze wszystkie
wyniki eksperymentalne byly btedne. Jak mozna stwierdzid, ze
udato sie odgadnaé¢ wtasciwe prawo, jesli przewidywania nie
zgadzaja sie z rezultatami doswiadczen? Do tego konieczna

jest odwaga: nalezy stwierdzi¢, ze eksperymenty z pewnoscia sa
btedne. Dalej wyjasnie, z czego moze wynikac taka Smiatosc.
Obecnie nie mamy Zadnych paradokséw do rozwigzania:

tak sie przynajmniej wydaje. Istnieje problem tych nieskonczo-
nosci, ktore poaaw1aja sie w roznych obliczeniach, ale ludzie
nauczy11 sie tak sprawnie ukrywac¢ rézne Smieci, ze czesto my-
$Timy, iz nie jest to powazny problem. Sam fakt, Zze znalezlismy
tyle nowych czastek, mowi nam tylko, Ze nasza wiedza jest nie-
kompTletna. Jestem przekonany, ze w fizyce historia sie nie po-
wtarza, o czym Swiadcza powyzsze przyktady. tatwo zrozu-

miec¢ dlaczego. Wszyscy fizycy znaja podstawowe schematy
rozumowania, takie jak "pomysl o prawach symetrii", "sfor-
mutuj posiadane informacje w postaci matematycznej" i "od-
gadnij odpowiednie rownanie". Gdy tkwimy w miejscu, roz-
wigzanie nie moze polegac na zastosowan1u jednej z takich
metod, poniewaz te metody stosuje sie od razu. Za kazdym_ra-
zem na1ezy wymysTié¢ co$ nowego. Ilekroé¢ pakujemy sie w kto-
poty i mamy zbyt wiele probleméw do rozwigzania, zawsze

jest tak dlatego, ze wciaz uzywamy takich samych metod, jakie
okazaty sie skuteczne w przesztos$ci. Kazde nastepne odkrycie
22 Erwin Schrodinger, austriacki fizyk teoretyk. w 1933 roku, wspdlnie
z Paulem Dirakiem, otrzymat Nagrode Nobla z fizyki.
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wynika z nowych pomystow. wWobec tego historia niewiele mo-

ze nam pomoc.

Chciatbym powiedzie¢ kilka stoéw o idei Heisenberga, ze

nie nalezy postugiwac¢ sie wielkosciami, ktorych nie mozna
zmierzyc¢. wielu ?udzi powtarza te mys$1l, cho¢ jej naprawde nie
rozumie. Idee Heisenberga mozna zinterpretowac nastepuja-

co. Twoje konstrukcje i pomysty musza miec taki charakter, ze-
by wyprowadzone z nich wnioski mozna byto poroéwnac z wy-
nikami doswiadczen. Nie mozna formutowacd takich

przewidywan, jak "jedno mu to trzy gu", poniewaz nikt nie wie,
co to sg mu i gu. Rzecz jasna, takie przewidywania bytyby do
niczego. JesTli jednak przewidywania mozna zweryfikowaé do-
Swiadczalnie, w zupetnosci to wystarczy. Reguta ta jednak nie
wyklucza uzycia mu i gu do sformu}owan1a hipotezy. Hipote-

za moze zawierac dowo?na ilos¢ Smieci, pod warunkiem ze
wynikajace z niej przewidywania beda sprawdzalne ekspery-
mentalnie. Nie wszyscy to wtasciwie rozumieja. Czesto styszy
sie zarzuty, ze kto$ bezpodstawnie zastosowal pojecie czastki

Strona 91



Feymnan Richard P. - Charakter praw fizycznych(z
Tub drogi w dziedzinie atomowej. Nie ma w tym nic ztego. Ta-
kie rozszerzenie zakresu stosowania pojecia jest w petni do-
puszczalne. Musimy, powinnismy, i faktycznie zawsze tak ro-
bimy - chce powiedziel, ze staramy sie maksymalnie
rozszerzyC zakres stosowania p03$c poza granice tego, co juz
wiemy, aby wyjs¢ poza idee juz stormutowane. Czy to niebez-
pieczne? Tak. Niepewne? Tak. Ale to jedyny sposob, zeby po-
suwac¢ sie do przodu. Choc takie postepowanie nie daje pew-
nosci, jest konieczne, by nauka byta uzyteczna. Nauka jest
przydatna tylko wtedy, gdy méwi nam co$ o wynikach do-
Swiadczen, ktore nie zosta}y jeszcze przeprowadzone. Je$li

txt)

mowi tylko o tym, co juz sie wydarzyto, to jest do niczego. Mu-

simy ekstrapo1owaé hasze idee poza dziedzine, w ktérej zosta-
1y sprawdzone. Na przyktad prawo powszechnego ciazenia,

ktore zostato sformutowane, zeby wyjasnic¢ ruchy planet, by%to-
by zupe?n1e bezuzyteczne, gdyby Newton powiedziat po pro-
stu: "Teraz rozumiem p1anety i nie sprébowat zastosowac
swego prawa do ruchu Ksiezyca odbywajacego sie pod wpty-

wem ziemskiej grawitacji, a kolejni fizycy nie wpadli na po-
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mysi, ze moze to grawitacja utrzymuje galaktyki w catosci.
Musimy probowac ekstrapolowac uzyskane wyniki. Kto$

mégtby powiedziec, ze "nie wiemy nic o uktadach wielkosci
galaktyki, a zatem wszystko jest tu mozliwe". wiem, ale przy-
Jecie takich ograniczen nie ma nic wspolnego z nauka. To nie
pomaga zrozumieC struktury galaktyk. Jesli natomiast_zatozy-
my, ze mozna wyjasnic¢ zachowanie galaktyk przez odwotanie

do znanych praw, to takie zatozenie prowadzi do jednoznacz-
nych przewidywaﬁ i moze zostac¢ tatwo obalone na podstawie
obserwacji. Tego wtasnie poszukujemy - jednoznacznych hi-
potez, ktéore mozna tatwo zweryfiﬂowaé doswiadczalnie.

W rzeczywistosci to, co wiemy o zachowaniu galaktyk, wydaje
sie w petni zgodne z tym wtasnie zatozeniem.

Moge podac¢ kolejny przyktad, by¢ moze jeszcze bardziej
interesujacy i wazny. Zapewne najwazniejsze zatozenie, maja-
ce najwiekszy wptyw na rozwéj biologii, polega na przyjeciu,
ze wszystko, co potrafig zrobi¢ zwierzeta, potrafig rowniez
atomy To znaczy wszystkie zjawiska biologiczne sa kon-
sekwencja proceséw fizycznych i chemicznych, ktére zachodza
bez jakichkolwiek "sit witalnych". zZawsze mozecie powiedzied:
"Gdy mamy do czynienia z zywymi organizmami, wszystko

jest mozliwe". Je$1i przyjmiecie takie stanowisko, nigdy nie
zrozumiecie zywych organizméw. Trudno uwierzyé, ze ruchy
macek odmiornicy sa czym$ innym niz tylko konsekwencja ru-
chu atoméw, ktére zachowuja sie zgodnie ze znanymi prawa-

mi fizycznymi. Gdy badamy ruchy macek przyjmujac takie
wtasnie zatozenie, mozemy je dos¢ doktadnie wyjasnic. Jak
dotychczas - nie ma zadnych powodéw, by sadzic¢, Zze to zato-
zenie jest btedne.

Odgadywanie nie jest zajeciem nienaukowym, choc tak sa-

dzi wielu ludzi nie zajmujacych sie nauka. Pare lat temu roz-
mawiatem z pewnym laikiem o latajacych spodkach; poniewaz
jestem naukowcem, wiem o nich wszystko! "Nie sadze, by la-
tajace spodki rzeczywiscie istniaty", powiedziatem. "Czy ist-
nienie Tatajacych spodkéw jest niemozliwe? - zapytal méj
przeciwnik. - Czy moze pan udowodnié¢, Ze nie moga istniec?"
"Nie - przyznatem - nie moge tego udowodnié, ale to bardzo
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mato prawdopodobne". "Zachowuje sie pan w sposéb bardzo
nienaukowy - zarzucit mi tamten. - Skoro nie moze pan do-
wies¢, Zze to niemozliwe, to skad pan wie, Ze to nieprawdo-
podobne?" No tak, ale na tym jednak polega postawa nauko-
wa. Zgodnie z nauka mozna ty1ﬂo powiedzied, co jest bardziej
prawdopodobne, a co mniej, nie zas wykazaé¢, co jest mozliwe,
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a co nie. Mégtbym wyjasni¢ mu swoje stanowisko, méwigc co$
takiego: "Prosze postuchal. Chce powiedziec¢, Zze na podstawie
mojej wiedzy o swiecie, ktéry widze wokét mnie, uwazam, iz
wszystkie sprawozdania o Tatajacych spodkach sa raczej wyni-
kiem znanych, irracjonalnych cech ziemskich istot obda-
rzonych inteligencja niz wynikiem dziatalnos$ci nieznanej,
pozaziemskiej 1nte%igencji". To jest po prostu bardziej prawdo-
podobne, to wszystko. zawsze staramy sie odgadnaé¢ najbar-
dziej prawdopodobne wyjasnienie, pamietajac jednak,

%g jesli okaze sie btedne, bedziemy musieli rozwazyC inne moz-
iwosci.
W jaki sposéb mozemy odgadnaé, jakie koncepcje zacho-
wac, a jakie odrzucic¢? znamy wiele tadnych zasad i istotnych
faktow, ale_jednak mamy ktopoty - albo pojawiaja sie nieskon-
czonosci, albo teoria jest niekompletna, czegos jej brakuje.
Czasami to oznacza, ze musimy odrzuci¢_jaka$ uznawang do-
tychczas idee; w kazdym razie w przesztosci zawsze sie okazy-
wato, ze w takiej sytuacji nalezy odrzucié¢ jakie$ uswiecone
przekonanie. Oczywiscie nasuwa sie pytanie, co zachowac,

a co odrzucic¢. Gdyby odrzuci¢ wszystko, bytaby w tym przesa-
da, a procz tego nie mielibySmy od czego zaczac. zasada za-
chowan1a energii wydaje sie stuszna i nie chciatbym z niej re-
zygnowa¢. Trafne odgadniecie, co odrzuci¢, a co zachowac,
wymaga spore% zrecznos$ci. W rzeczywisto$ci potrzebny jest Tut
szcze$cia, ale z zewnatrz wydaje sie, ze chodzi zawsze o pe-
wien specjalny talent.

Pojecie amplitudy prawdopodobienstwa jest bardzo dziw-

ne 1 na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze ta niezwykta, nowa
idea jest zupelnie zwariowana. Jednak, choc¢ to zaskakUJace,
wszystkie wnioski, ktére mozna wyprowadz1c przyjmujac idee
kwantowej amp1itudy prawdopodobienstwa, zosta}y w stu

Poszukiwania nowych praw 175

procentach potwierdzone doswiadczalnie. Dlatego jestem
przekonany, ze gdy wreszcie poznamy tajniki budowy swiata,
przekonamy sie, Zze idee mechaniki kwantowej sa poprawne.
Mysle, ze mechanika kwantowa ﬂest stuszna, ale to tylko do-
myst - mowie tu tylko o swoich przypuszczeniach.

Z drugiej strony sadze, ze idea przestrzeni ciagtej jest bted-
na, poniewaz prowadzi do tych wszystkich nieskonczonosci

i innych trudnosci oraz nie daje zadnych wskazoéwek, pozwa-
lajacych odpowiedzie¢ na pytanie, co decyduje o rozmiarach
czastek. Podejrzewam, ze proste idee geometryczne, %dy eks-
trapolujemy je do bardzo matej skali, okazuja sie btedne.

Rzecz jasna, wskazuje tu tylko, ktory fragment naszej wiedzy
moze by¢ b}edny, i nie méwie, czym nalezy go zastapic. Gdy-
bym wiedziat, zakonczytbym ten wyktad, proponujac nowe

prawo.

Niektorzy naukowcy wykorzystuja sprzecznosci miedzy za-
sadami, by uzasadni¢ teze, ze moze istniec tylko jeden spdjny
Swiat 1 jesli znajdziemy jednolita teorie i wykonamy $ciste ob-
liczenia, to bedziemy w stanie nie tylko wyprowadzic wszystkie
zasady podstawowe ale wykazemy réwniez, ze tylko takie za-
sady moga obowiazywaé, gdyz tylko taka teoria stanowi sp6j-

ny opis Wszechswiata. wydaje mi sie, ze to zbyt ambitny plan.
Moim zdaniem jest to tak, jakby ogon machat psem, a nie pies
ogonem. Uwazam, ze na1ezy zatozy¢, iz istnieja obiekty stabil-
ne - nie p1ecdz1es1at pare czastek elementarnych, ale takie
czastki jak elektron itd. - a wtedy znane zasady prawdo-
podobnie pozwolg wyjasnic takie ztozone zjawiska, jakie ob-
serwujemy. Nie przypuszczam, aby mozna byto skonstruowac
0g0Tng teorie wszystkich ZJaW1Sk opierajac sie tylko na warun-
ku spdéjnosci.

Kolejnym problemem jest zrozumienie sensu przyblizo-

nych symetrii. Te symetrie, takie jak stwierdzenie, Ze proton
i neutron sa niemal identyczne i ro6zni je tylko tadunek elek-
tryczny, czy tez fakt, ze symetria zwierciadlana obowigzuje we
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wszystkich oddziatywaniach z wyjatkiem stabych oddziatywan
jadrowych, sa bardzo irytujace. Natura jest niemal symetrycz-
na, ale niezupetnie. W tej sprawie istnieja dwie szkoty mysSle-
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nia. zZgodnie z pierwsza sprawa jest prosta, natura jest syme-
tryczna, ale pewna drobna komplikacja sprawia, ze wydaje sie
nieco zezowata. Zgodnie z druga, ktorej jedynym przedstawi-
cielem jestem ja sam, natura ma bardzo skomplikowany cha-
rakter i prostota wy1an1a sie dopiero po przejsciu przez faze
komplikacji. Grecy wierzyli, ze planety poruszaja sie po okre-
gach. W rzeczywistosci orbity sg eliptyczne. Nie sa w petni sy-
metryczne, ale bardzo zblizone do okregéw. Nasuwa sie pyta-
nie, dlaczego_eliptyczne orbity planet sa tak bardzo zblizone
do okregéw. Dlaczego sa niemal symetryczne? Jest tak z po-
wodu pewnego bardzo ztozonego mechan1zmu, okres]anego

jako tarcie przyptywowe. Mozliwe, ze "w gtebi serca”™ natura
nie przejmuje sie symetnami, ale ztozonos¢ rzeczywistosci
sprawia, ze wydaje sie ona niemal symetryczna, tak jak plane-
tarne elipsy wydajg sie niemal idealnymi kotami. Tej hipotezy
nie mozna wykluczy¢, ale nikt nie wie, jak to jest naprawde; to
wszystko tylko domysty.

Przypuscémy, ze mamy dwie teorie, A i B, ktére z psycholo-
gicznego punktu widzenia wydaja sie zupetnie roézne, opieraja
sie na catkowicie odmiennych ideach, ale ich przewidywania

sg doktadnie takie same i réwnie dobrze potwierdzone do-
éwiadcza]nie Te dwie teorie, cho¢ poczatkowo wydawaty sie

tak rézne, prowadza do Jednakowych wnioskéw, co zazwyczaj
tatwo wykaza¢ matematycznie dowodzac, ze 1og1czne przej-

$cie od A do B prowadzi zawsze do takich samych konsekwen-
cji. Przyjmijmy, ze mamy dwie takie teorie. Jak mozemy roz-
strzygnac, ktora jest poprawna? Nie ma zadnego naukowego
sposobu, zeby wybrac ﬂedna z nich, poniewaz obie sa réwnie
dobrze potwierdzone e sperymenta1n1e Moze sie zatem zda-
rzyé¢, ze dwie teorie oparte na zupetnie innych ideach sa mate-
matycznie réwnowazne i nie ma zadnego naukowego kryte-

rium, ktére pozwolitoby jedna z nich wyréznic.

Natomiast z psychologicznego punktu widzenia, jako na-

rzedzia stuzace do odgadywania nowych praw, te dwie teorie
moga byc zupetnie nierdwnowazne. Gdy sformu}UJemy teorie

w pewien sposbéb, nasuwa to na mysl rézne mozliwe zmiany.

Na przyktad, jakié element teorii A co$ jawnie sugeruje i fizyk

Poszukiwania nowych praw 177

méwi: "W tym punkcie trzeba zmienic¢ teorie". Natomiast
stwierdzenie, jak powinna wyglada¢ analogiczna zmiana

w teorii B, moze by¢ bardzo trudne. zdarza sie, ze wymaga to
bardzo skomplikowanego rozumowania. Innymi stowy, choc

przed wprowadzeniem zmian teorie sa_identyczne, w jednej
teorii pewne zmiany wydaja sie w petni natura]ne a w drugiej
zupetnie sztuczne. Wobec tego musimy Jednoczesn1e pamietac

o wszystkich teoriach - kazdy dobry fizyk teoretyk zna szes¢
Tub siedem réznych teoretycznych opiséw tych samych zjawisk
fizycznych. wie, ze wszystkie sa rownowazne, i pozostajac na
tym poziomie, nikt nigdy nie rozstrzygnie, ktéra z teorii jest
lepsza, ale pamieta o wszystkich, poniewaz ma nadzieje, ze
moga z nich wyniknac rézne sugestie.

To przypomina mi o kolejnej sprawie. Filozofia, czy tez
ogbélne idee towarzyszace teorii, moze ulec ogromnej zmianie,
nawet jesTi sama teoria zmienia sie w niewielkim stopniu. Na
przyktad, newtonowska teoria czasu i przestrzeni doskonale
zgadzata sie z obserwacjami, ale wyjasnienie matej, bardzo
malej anomalii orbity Merkurego wymagato ogromnej

rewolucji $wiatopogladowej. Byto tak dlatego, ze teoria New-
tona wydawata sie prosta, doskonata i prowadzi}a do catkowi-
cie jednoznacznych przewidywan. Teoria, ktéra miata prowa-
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dzi¢ do nieco innych przewidywan, musiata by¢ zupetnie 1inna.
Formutujac nowe prawo, nie mozna dok*adac¢ brzydkich po-
prawek do pieknej teorii: trzeba zastapi¢ jedna teorie inna,
rownie piekna. Dlatego filozoficzne réznice miedzy teoria
Newtona i teorig Einsteina sa ogromne.

Czym jest filozofia fizycznej teorii? W istocie sa to pewne
sztuczki, ktdére pozwalaja szybko obliczy¢ przewidywania wy-
nikajace z danej teorii. Filozofia, ktdéra czasem nazywa sie po
prostu rozumieniem prawa fizycznego, to sposéb, w jaki my-
$limy o danym prawie, aby szybko odgadna¢ jego konsekwen-

cje. Niektdérzy uczeni powiadaja: "Nie zwazaj na filozofie ani
inne podobne sprawy, po prostu odgadnij postac¢ roéwnan. za-
danie polega na wyliczeniu odpowiedzi, ktére okaza sie zgod-
ne z doswiadczeniem, a do tego nie jest potrzebna Zzadna filo-
zofia, argumenty lub tez werbalne wyjasnienia réwnan". Tego
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rodzaju postawa bywa stuszna w takich przypadkach, jak roéw-
nania Maxwella. Jej zaleta jest to, ze starasz sie tylko odgad-
na¢ réwnanie i odrzucasz wszystkie uprzedzenia, co utatwia
zgadywanie. Z drugiej strony, filozofia moze poméc w odgad-
nieciu prawdy. To bardzo trudno rozstrzygnac.

Na uzytek tych, ktérzy uwazaja, ze Tliczy sie tylko zgodnos¢
teoni z doswiadczeniem, chciatbym przytoczyc przyktad hipo-
tetycznej rozmowy miedzy astronomem z panstwa Majow i je-

go uczniem. Majowie potrafili z duza doktadnoscia przewi-
dzie¢ zaémienia, obliczy¢ pozycje Ksiezyca, Wenus, i tak dalej.
To wszystko polegato na czystej arytmetyce. Majowie dodawa-

1i i odejmowali pewne Ticzby. Nie zastanawiali sie, czym jest
wtasciwie Ksiezyc. Nie dyskutowali nawet na temat idei,

ze Ksiezyc krazy woké? ziemi. Po prostu liczyli, kiedy nastapi
zac¢mienie lub petnia Ksiezyca. Przypusémy, ze teraz uczen
przedstawia astronomowi nowg koncepcje. "A moze tam

w gorze kraza wielkie kamienne kule, poruszajace sie pod dzia-
taniem takiej samej sity, ktora tu na ziemi Sciaga kamienie

w dot? Moze taka koncepcja pozwolitaby znalez¢ inny sposdb
obliczania ruchu cia%t niebieskich?" "Tak- powiada astronom.

- A jak doktadnie mozesz obliczy¢ zaémienia?" Mtody czto-

wiek odpowiada: "Nie rozwinagtem mojej teoni jeszcze tak da-
leko". wtedy starszy astronom stwierdza: "No céz, my potra-
fimy oblicza¢ zaémienia doktadniej niz ty, a wiec nie zaprzataj
sobie gtowy swoim modelem, poniewaz nasz matematyczny

schemat jest niewatpliwie lepszy". Ten problem pojawia sie
bardzo czesto. Gdy kto$ ma nowy pomys? i méwi: "Spbéjrzmy

moze na Swiat w taki sposoéb"”, inni odpowiadaja na ogdt:

"A jak wyglada w twojej teorii rozwigzanie takiego oto proble-
mu?". Autor nowej koncepcji odpowiada: "Nie rozwinagtem

jeszcze mojej teorii tak daleko". wtedy krytycy stwierdzaja:
"zZa to my rozwinelismy nasza teorie wystarczajaco daleko

i potrafimy uzyskac¢ bardzo doktadne odpowiedzi'. Oto jak
wyglada problem, czy nalezy przejmowac¢ sie filozoficznymi
ideami towarzyszacymi teorii.

Inny sposob polega oczywiscie na odgadywaniu nowych

zasad. Formutujac teorie wzgledno$ci, Einstein odgadt miedzy
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innymi zasade zwigzana z faktem, Ze sita ciazenia jest zawsze
proporcjonalna do masy. Einstein zauwazyl, ze jesli ktos$ siedzi
w samochodzie, to nie moze stwierdzi¢, czy samochod jedzie

Z przysSpieszeniem, czy tez znajduje sie w jednorodnym polu
grawitacyjnym. Dodajac te zasade do wszystkich pozostatych,
Einstein zdotat odgadnac poprawne prawa grawitacji.
Naszkicowatem tu wiele mozliwych sposobéw odgadnie-

cia praw fizycznych. Teraz chciatbym oméwi¢ jeszcze kilka
spraw dotyczacych ostatecznego wyniku. Przede wszystkim,

gdy juz skonczylismy, gdy mamy juz matematycznag teorie po-
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zwalajaca przewidywac¢ zjawiska, co robimy dalej? To napraw-
de zdumiewajaca historia. Aby przekona¢ sie, co zrobi atom
w okreslonej sytuacji, zapisujemy na papierze za pomoca spe-
cjalnych znaczkdéw pewne reguty, po czym wprowadzamy je do
maszyny, majacej postac bardzo skomplikowanego uktadu
przetacznikow, 1 maszyna méwi nam, co zrobi atom! Gdyby
sposoéb w}aczania i wytaczania tych przetacznikéw stanowi?t
model atomu, powiedziatbym, ze mniej wiecej rozumiem, co
sie dzieje. Jest dla mnie rzecza zdumiewajaca, ze za pomoca
matematyki mozna przewidziec, co sie stanie w rzeczywistosci,
choc¢ prowadzac obliczenia, postepujemy zgodnie z regutami,
ktére w istocie nie maja nic wspolnego ze zjawiskiem fizycz-
nym. Dziatanie przetacznikéw w komputerze jest czym$ zupe?-
nie odmiennym od tego, co dzieje sie w naturze.
Jedna z najwazniejszych rzeczy w tej procedurze "hipote-
za - przewidywanie - doswiadczenie" jest spostrzezenie, kiedy
sie ma racje. Mozna sie czasem przekonal, ze hipoteza jest
stuszna, zanim jeszcze sprawdzi sie wszystkie jej konsekwen-
cje. Prawde mozna rozpoznaé¢ po jej pieknosci i prostocie. Po
sformutowaniu hipotezy wystarczy zwykle wykonaé pewne
niewielkie obliczenia, zeby sprawdzi¢, czy nie jest ona btedna
z jakiego$ oczywistego powodu, a jesli nie, to juz wiadomo, ze
jest prawdziwa. Gdy hipoteza jest stuszna, widac¢ to od razu,
w kazdym razie jesli kto$ ma wprawe, poniewaz taka hipoteza
zazwyczaj pozwa%a wyjasnic¢ o wiele wiecej, niz sie zaktadato
przy jej formutowaniu. Hipoteza méwi, ze pewne zjawisko jest
w istocie bardzo proste. Je$li nie jest od razu oczywiste, ze jest
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btedna, to zapewne jest stuszna. Ludzie niedoswiadczeni, wa-
naci i inni do nich podobni z reguly maja bardzo proste pomy-
sty, ale natychmiast widac¢, ze sa one biedne, a zatem nie ma
o czym méwic. Niedoswiadczeni studenci czesto maja bardzo
skomplikowane pomysty, ktére wydaja sie poprawne, ale ja od
razu wiem, ze sa btedne, poniewaz prawda zawsze jest prost-
sza, hiz to sobie wyobraZamy. Potrzebujemy wyobrazni, ale
wyobraznia jest réwniez straszliwym kaftanem bezpieczen-
stwa. Szukamy nowego sposobu widzenia swiata, ktory zga-
dzatby sie ze wszystkim, co wiemy, ale tez prowadzit do nieco
innych przewidywan, bo w przeciwnym razie nie bytby intere-
sujacy. Réznice musza byc¢ takie, aby nowa teoria lepiej
zgadzata sie z natura niz poprzednia. Je$1i zdotasz wymys$1ic
nowa teorie, ktdéra zgadza sie ze wszystkimi juz zaobserwowa-
nymi faktami, ale prowadzi do nowych przewidywan w dzie-
dzinie jeszcze niezbadanej, to dokonasz wielkiego odkrycia. To
prawie niemozliwe, ale nie catkiem. Mozna znalezC teorie, kto-
ra zgadza sie z wynikami wszystkich przeprowadzonych juz
eksperymentéw w dziedzinie, w ktéorej sprawdzalismy nasze
teorie dotychczasowe, a jednak prowadzi do zupeinie nowych
przewidywan w innej dziedzinie. Czasami przewidywania ta-
kiej nowej teorii_nie zgadzaja sie¢ jednak z faktami. Bardzo
trudno jest wymys1i¢ cos nowego! To wymaga fantastycznej
wyobrazni.

Jak wygladac¢ bedzie przysztosc¢ tej przygody? Jak to sie
skonczy? Idziemy do przodu, odgadujac kolejne prawa. Ile
jeszcze praw musimy odkryc? Nie wiem. Niektorzy moi kole-

dzy uwazaja, ze proces poznawania fundamentalnych praw

nigdy sie nie skonczy, ale ja uwazam, ze strumien nowych

praw kiedys sie wyczerpie, z pewnoscia wczesniej niz, po-
wiedzmy, za tysiac lat. NiemoZ]iwe, abysmy wciaz odkrywa11
coraz to nowe prawa. Gdyby tak byto, niekonczaca sie hierar-
chia pozioméw zaczetaby by¢ nudna. Moim zdaniem przy-

sztos$¢ nauki moze wygladac¢ dwojako. Albo poznamy wszyst-

kie prawa, to znaczy bedziemy znali dostatecznie duzo praw,
aby przew1dz1ec wszystkie zjawiska, i wyniki zawsze beda sie
zgadzaly z doswiadczeniem, co bedzie oznaczac¢ kres nauki,
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albo tez kolejne eksperymenty beda coraz trudniejsze i coraz
bardziej kosztowne, wskutek czego bedziemy w stanie przewi-
dywac¢ 99,9% ZJaW1Sk ale zawsze sie znajdzie jakie$ niedawno
odkryte ZJaw1sko bardzo trudne do zaobserwowania, ale za to
sprzeczne z nasza teorig. Gdy tylko znajdziemy odpowiednie
wyjasnienie, pojawi sie_nastepne takie zjawisko, ale caty ten
proces bedzie przebiegat coraz wolniej i bedzie coraz mniej in-
teresujacy. Kres nauki moze roéwniez tak wygladac¢! MysSle, ze

w ten czy inny sposob nauka dotrze do_kresu.

Mamy szczesScie, ze zyjemy w epoce wielkich odkry¢. To

tak jak z odkryciem Ameryki - mozna to zrobic¢ tylko raz.
Obecnie odkrywamy podstawowe prawa natury i ten okres ni-

gdy sie juz nie powtérzy. To cudowne, podniecajace czasy, ale
kiedy$ sie skoncza. Rzecz jasna, w przysztosci bedziemy mogli
poswieci¢ sie czemus innemu, na przyktad znajdowaniu

zwigzkow miedzy zjawiskami na roéznych poziomach, chociaz-

by w biologii albo badaniu planet, ale to juz beda inne rzeczy
niz te, ktorymi sie teraz zajmujemy.

W przysztosci, jesli okaze sie, ze wszystko juz wiemy lub ze
nauka stata sie nudna, stopniowo zaniknie zywiotowa filozofia
i nawyk zwracania uwagi na wszystkie szczegoty, o ktérych tu
mowitem. Filozofowie, ktdérzy zawsze stoja gdzie$S z boku i wy-
gtaszaja gtupie uwagi, wejda na scene, gdyz nie_bedziemy po-
trafili odeprzec¢ ich ataku méwiac, ze gdyby mieli racje, mogli-
bysmy po prostu odgadnac wszystk1e prawa natury. Gdy juz
bedziemy znali_wszystkie prawa, filozofowie zaczna je objas-
niac¢. Na przyktad nie brakuje wyjasnien, dlaczego sSwiat jest
trojwymiarowy. No ale skoro istnieje tylko jeden sSwiat, trudno
powiedzied, czy te wyjasnienia sa prawdziwe. Tak samo gdy juz
bedziemy znali wszystkie prawa, pojawi sie jakies wyjasnienie,
dlaczego obowiazuja wtasnie te prawa. Tak1c% wyjasnien nie
bedziemy mogli krytykowaC za to, ze nie pozwalaja posunac sie
do przodu. W Swiecie idei zacznie sie degeneracja podobna do
tej, o jakiej moéwig wielcy podroznicy, gdy na nowo odkrytych
terenach pojawiaja sie turysci.

W naszych czasach Tudzie moga przezywac¢ radosc,

ogromna rados$¢ ptynaca z tego, ze udaje im sie przewidzied,
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jak zachowa sie natura w sytuacji, jakiej jeszcze nigdy nie ob-
serwowalismy. Na podstawie doswiadczen i danych zebranych

w pewnej dziedzinie mozna przewidziec, jak beda przebiegaty
zjawiska w dziedzinie zupetnie innej, dotychczas niezbadanej.

W przeciwienstwie do eksploracji nowych obszaréw, w krainie

juz zbadanej znajdujemy dos$¢ wskazoéwek, zeby przewidzied,

jak bedzie wygladata kraina, do ktdérej wtrasnie wkraczamy.
Zjawiska zachodzace w nowym obszarze sa jednak czesto zu-
petnie inne od tych, ktdére znamy, a zatem_sformutowanie od-
powiedniej hipotezy wymaga powaznego wysitku.

Jaka cecha natury sprawia, ze na podstawie juz poznanych
zjawisk mozemy przewidziec, jak beda wygladaty nieznane?

Nie jest to pytanie naukowe, a zatem i ja odpowiem nienauko-
we, bo inaczej nie potrafie. Mysle, Zze to dlatego, ze natura jest
bardzo prosta, a zatem bardzo piekna.

Indeks

Adams, John Couch 24

aksjomaty 50-52, 54, 59, 60

- Euklidesa 50

anihilacja 68, 113, 114
antymateria 113-114, 158
antyneutrino 72, 81,109,158,171
antywodor 113

atom 118,157-158

Strona 97



Feymnan Richard P. - Charakter praw fizycznych(z txt)
barion 72, 73
Bohr,Niels81
Brahe,Tycho 15,16
Cavendish, Henry 32
ciepto 131
czasoprzestrzen 100-101
czastka lambda (>.) 72-73
czastki elementarne 158
Dicke, Robert Henry 34
Dirac, Paul Adrien Maurice 62,
171
doswiadczenie Cavendisha
32-33,34,38
druga zasada termodynamiki 128
dysypacja energii 118
dziatanie 110-112
dziwnos¢ 73-74
dzwignia 77-78
Einstein, Albert 15, 37, 38, 58, 69,
76, 82, 98, 178,179
elektron 35, 67, 68, 72, 109,113,
114, 146-149,136,158,161,
171
-, spin elektronu 109-110
-, korpuskulamo-falowa
natura elektronéw 136-147
energia 76-77, 80, 82, 126-127
- chemiczna 76, 77
- cieplna 76-77, 78
- elektryczna 76, 77
- fali 142
-jadrowa 76, 77
- kinetyczna 76, 77, 79, 82
- potencjalna 76, 78
- sprezystosci 76, 77
- Swietlna 76, 77
-uzyteczna 126-127, 128
-, zasada zachowania energii
65,74-83,126-127,157
entropia 128
Eotovos, baron Ronald von 34
Euklides 50, 51, 63
Faraday, Michael 66, 170
fluktuacje 122-123
foton 7-8, 136, 158
Foucault, Jean Bernard Leon 103
Galileusz 18, 21, 34,103
-, Rozmowy i dowodzenia
matematyczne z zakresu
gggch nowych umiejetnosci
geometria Eulkidesa 50, 63
- Kartezjusza 50
grawitacja, patrz prawo
powszechnego ciazenia
grawiton 158

184 charakter praw fizycznych
gromada galaktyk 31

gwiazdy, proces powstawania 32
Heisenberg, wemer Cari 151,
171,172

hipertadunek, patrz dziwnosd¢
Hoyle, Fred 130

indukcja elektromagnetyczna 85
interferencja 141, 143, 146

- destruktywna 143

Strona 98



Feymnan Richard P. - Charakter praw fizycznych(z txt)

- elektronéw 138-143,
144-147
- konstruktywna 143
jadro atomowe 158
- -, model powtokowy 162
- -, poziomy energii
130-131, 162
Jeans James 63
Jensen, Hans Daniel 162
kaon 152
Kartezjusz 50
Kepler, Johannes 16,17,18
Kopernik, Mikotaj 15
kwant 7, 8
kwantowa teoria grawitacji 37
kwarki 71
kwazary 80-81
Le Yerrier, Urbain 24
Lee, Tsung Dao 109
1iczba barionowa 72-73
- -, zasada zachowania
Ticzby barionowej 72-73
Ticzba Teptonowa, patrz zasada
zachowania 1liczby leptonowej
tadunek elektryczny 66-67,69,
71,72
- -, zasada zachowania
tadunku elektrycznego 66-67
masa 18,19, 74, 82-83
- bezwtadna 34
- grawitacyjna 34
- relatywistyczna 82-83
- StoAca, patrz doswiadczenie
Cavendisha 33
- Ziemi, patrz doswiadczenie
Cavendisha 33
-, zasada zachowania masy
74
-, zasada zachowania s$rodka
masy, patrz zasada
zachowania pedu
matematyka 44, 49, 50-51, 62
-, zwiazki z fizyka 39-63
materia 157
Maxwell, James Clerk 62, 98,170
Mayer, Maria 162
mechanika kwantowa 37, 54, 59,
86,102, 113,136,138,151,
157, 163, 170-171
Mendelejew, Dymitr Iwanowicz
162
mezon K-plus (K+) 72, 73
-mi (f1i), patrz moa
Minkowski, Hermann 101
mion (p.) 101, 160, 161, 165
moment pedu 83-86
- -, catkowity moment pedu
52,83-84
é -, kinetyczny moment pedu

5

- -, pola elekromagnetycznego
5

- -, zasada zachowania
52-53, 54,83-85,88,89
Morrison, Philip 108
nadcieklos¢ 102
nadprzewodnictwo 159, 166
Nagroda Nobla 10, 12, 62

Strona 99



Feymnan Richard P. - Charakter praw fizycznych(z txt)
napiecie powierzchniowe 132
natezenie fali 142-144, 147
neutrino elektronowe 161
-mionowe 160, 161,165
neutron 67, 72,158, 161

-, rozpad neutronu 72, 81,
109,158, 171

Newton 18, 19, 20, 21, 22, 23, 32,
43, 48, 49, 53, 82, 97, 98,
165, 169, 172, 177

-, druga zasada dynamiki 49,
117,

-, PAncipia 23, 48
oddziatywania silne 74, 160,
161-162

-stabe 11, 109, 114,158,171
odwracalnos$¢ zjawisk 116-129
parzystosc¢ 113

-, zasada zachowania
parzystosci 113

Pasteur, Louis 107

ped 83,112

-, zasada zachowania pedu
83,88,112

pion (ir) 72

Pianek, Max 7

ptywy 21-22

Poincare, Jules Henri 98,101
polaryzacja $wiatta 105
potencjat 55-56, 59

pozyton 68, 113, 114

prawa Keplera 16-18, 19-20, 21,
48

prawdopodobienstwo 141, 145,
153, 154,155

-catkowite 163

-, amplituda prawdopodo-
bienstwa 145, 147, 153, 174
prawo Coulomba 35-36

- Faradaya 40-41

- powszechnego ciazenia 11,
14-38,41,43-44,51-52,53,
54-58,93,97,116-117,158,
165,170,172, 177

proton 36, 67, 72, 73, 81,109,
113,158,161, 171

przestrzen ciagta 168, 169,175
przys$pieszenie 18

Indeks 185

rachunek rézniczkowy 48-49
ROmer, Olaus 23

rozpad beta (p) 110,114,158
- neutronu 72, 81, 109, 158,
171

rownania Maxwella 98, 170, 178
rownowaga uktadu 126

ruchy Browna 125-126
Salpeter, Edwin 130
Schrodinger, Erwin 62, 171
sita 18-19

- bezwtadnosci 34, 104
-dosrodkowa 19

- elektryczna 36, 35

- grawitacyjna 14-15, 20-21,
30, 36, 34,41,44,54
skretnos¢ 106-108, 110, 114

Strona 100



Feymnan Richard P. - Charakter praw fizycznych(z txt)
Snow, C. P. 63
stata grawitacji 14-15, 33, 36, 37,
93
stan uporzadkowany 120-123
strona lewa i prawa 104-110,114
symetria 91, 110, 167, 170
- praw fizycznych 91-114
- przyblizona 175
-, nierozréznialnos¢ atomoéw
Tub czastek 101-102, 161-162
-, obrét w przestrzeni 94-95
-,---i czasie 100, 103, 113
-, odbicie (inwersja) 104,
106,108,109-110,113,114
—igprzesuniecie w czasie 93,
1

-, - w przestrzeni (translacja)
92-93, 110,111-112

-, zasada wzglednosci

95-100, 101

-, zasady zachowania 110-113

-, zmiana skali 102-103, 109
Swiatto 68, 77, 136-137, 158

-, korpuskulamo-falowa

natura Swiatta 136-137

,— -, predkos¢ swiatta 23, 98-99

186 Charakter praw fizycznych
tarcie 79, 118

- przyptywowe 118

teoria wzglednosci 38, 71,135,
137, 163, 170, 177, 178-179

- zmiennych ukrytych 154
twierdzenie Pitagorasa 50
uktad zamkniety 127-128
wahadto Foucault 103-104
weyl,Hermann91

wheeler, John Archibald 11
wspdtczynnik zatamania 132
wspotrzedne punktu 95
wszechswiat 31, 36, 93,122-123
Yang, Chen Ning 109

Yukawa, Hideki 167

zasada bezwtadnos$ci 18-19,46
- Macha 104

- nieoznaczono$ci Heisen-
berga 151-152

- wariacyjna 56-57, 58, 59,
60, 110,111,112

-wzglednosci 69-71,87,

96-97, 99-100, 101,104

- zachowania 52, 53, 54,
65-66, 89

- - dziwnos$ci 73-74

- - energii 65, 74-83,

126-127,157
- - Tliczby barionowej
72-73

- - liczby leptonowej 73
- - tadunku elektrycznego
66-67

- - masy 74

- - momentu pedu 52-53,
54, 83-85,88, 89
--parzystosci 113

--pedu 83, 88, 112

- - symetrii 86-87

Strona 101



Feymnan Richard P. - Charakter praw fizycznych(z txt)
- - $rodka musy, patrz
zasada zachowania pedu
zjawisko fotoelektryczne 136

Strona 102



