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Pochwala §cistodel

Fizyke przenikajg dwa nurty, dwa rbine style tworzenia nowych odkryé, Jeden z nich — fo .
wykrywanie {cisiych, na g6l prostych, matematycznych regut, ktdre przyroda realizuje iylko

w przyblizeniu albo w skrajnie wyidealizowanych i praktycznie nieosiagalnych warunkach.

Drugi — to préby uchwycenia rzeczywistych proceséw zachodzacych w przyrodzie, w cale] ich
komplikacit i ztoZonoscl, jednak przy niedokladnej znajomosei rzadzacych nimi ogélnych praw.
Przykladem odkrycia pierwszego typu jest teoria grawitacji Newtona. To prawda, Ze stosuje sie
ona do rzeczywistodei tylko w przyblizeniv, poniewaZ Zaden realny uklad fizyczny nie spelnia jef
ZaloZet.

Na przyklad, ruch Ziemi woko! Stofica da si¢ opisaé przez dciste rozwigzanie réwnat ruchu
Newtona dla punktu materialnego w polu grawitacyjnym o symetril kulistej. Opis ten jest jednak
tylko przyblizony, nie uwzglednia bowiem faktu, Ze oprécz Ziemi okraZaja Slorice inne planety,
ktdre takie oddzialufg grawitacyinie z Ziemig § zaburzaja jei orbite. Nie uwzglednia faktu,

Ze Ziemia krazy wokol wspdlnego Srodka masy z Ksiezycem, faktu, ze Stofice nie jest dokiadnie
kulg, zo przesirzen migdzyplanctara nie jest dokladnie pusta, lecz wypelniona czastkami pyh

i wiatru stonecznego, ktére hamujy obieg Ziemd przez tarcie. Jesli wziad pod uwage te wszystkie
efekty, opis orbity Ziemi staje si¢ dokladnicjszy, lecz tak skomplikowany, 2e mogy sie nim
postugiwad¢ tylko komputery. A mimeo to ..,

Ten skomplikowany opis powstaje po prostu przez sumowanie oddzialywan grawitacyinych Ziemi
Z¢ Sloricem, Ksigzycem i planetami, z ktbrych kazde osobno wyraZa si¢ tym samym, genialnie
prostym i fatwym do zapamigtania prawem

r
F=—G my- Ma—.
r
Mimo wige, Ze nie potrafimy ujaé fednym réwnaniem rzeczywistych toréw planet, potrafimy je
sobie poskiadaé z prostszych elementdw, ktore dobrze znamy i rozumiemy dzicki Newtonowi.
Jakie prymitywnie i ubogo wyglada w poréwnaniu z tym taki np. opis profilu predkodei dla
przeplywu turbulentnego cieczy ponad plaska powierzchnia szorstka, oparty na réwnaniu:

L _848+575m (l)

Vole X

gdzie # — predkodc cieezy w punkcie odleglym o y od powierzchni, K — charakterystyczay
rozniar elementdw szorstkich (ziarna piasku lub zaglgbienia), 7o — naprezenie na powierzchni
dna, p — agstoic cieczy, .

Roéwnanie to ma odtwarzaé pewne cechy przeplywu Scifle i wiernie, lecz w rzeczywistoéel nie
pozwala nam Zrozumieé elementdw dynamiki przeplywu i odzwierciedla tylko naszg shabo$é

i bezradno$é, kidre] wyrazem sg catkowicle niezrozumiale wspolczynniki liczbowe. Zostalo ono
dopasowane do pewnego malego zbioru wynikow dodwiadezalnych i nie jest w stanie objasnié
niczego ponadto. Wystarczy, Zzeby dno kapalu stalo sig gladkie Iub przestato byé plaskie, i juz
trzeba ucickaé sig do catkiem innych réwnan, w zaden widoczny sposob nie powiazanych

Z powyzszym. Jest fo sytuacia typowa dla drugiego spodrod omawianych styldw pracy naukowej.
Stanowezo opowiadam sie za pierwszym, ’




Nobel dia pracowitych

W roku 1978 polowg nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
przyznano dwu amerykaniskim radioastronomom, Arno
Penziasowi i Robertowi Wilsonowi, za odkrycie reliktowego
premieniowania elektromagnetycznego, ktdre powstalo we
wezesnych etapach ewolucii Wszechdwiata (por. B. Kuchowicz,
Delta 10/1976). Odkrycia tego dokonali oni zupelnie
przypadkowo podezas pracy o czysto infynierskim charakterze.
Testowali mianowicie skonstruowang przez sicbie anteng
przeznaczong do telekomunikaceji satelitarnef, Antena
przekazywala do aparatury odbiorczej sygnat niego silniejszy niz
szum, ktdrego nalezato cczekiwaé wskutek ruchdw cleplnych
atoméw w materiatach konstrukeyjnych. Mimo Ze 6w
dodatkowy szum byt bardzo staby i aparatura mogia z
powodzeniei pracowaé, Penzias { Wilson postanowili znale#é
jego przyczyng. Potrzeba bylo wiele pracy, zanim upewnili sie, 7¢
Zrodlem szumu nie jest defekt aparatury, i stwierdzili, ze
odbierajg sygraly docierajace do Ziemi z przestrzeni.

Odkrycie warte najwyZszef nagrody naukowe]j przyniosta im
wiec starannoéé 1 sumiennoéé w pracy. I jeszeze cod: zaufanie do
starannofci i sumiennodci wszystkich innych Iudz, ktorzy
pracowali przy budowie elementéw ich aparatury. Mogh
precie? powiedzied: dajmy soble spokoj, ten szum w niczym
nam nie przeszkadzs. Mogli te2 pomy$leé: znowu kio§ cos
spartaczyl, cof e kontaktuje w aparaturze, nie zawracajmy
sobie glowy, bo ten defekt moze kryé sie wszedzie i mina lata
Z#anim go zoajdziemy.

Jednak ufali w uczciwa pracg innych i cheieli swoja prace
wykonaé do kotica solidnie. Nie myélac przy tym o nagrodzie
Nobla.

A czy Ty, Czytelniku, mialby$ takie zaufanie?
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Ma kezywej K moins fatwo opleat prostokat

o dwdch Pokach réwrnolzglych do
dowolnzj prostej g2

Fatwo zauwaiyd, ie wymiary tego prostokata
zaleds W sposdh ciggly of kisrunku tef

prostef: gdy prosta @ tworzy maly kat z p,
wytoiary prostokgtow 4o B CpDpi dgByCo by
oiewicle sig réinly. Zauwaimy teraz, b gdy
prosta r jest prostopadia do g, to

ArBr Ce Dy = Bp CpDpdp 3 zamienilémy tyvlke
bokl prostokgta, Jereli wige Ap Bp > By Cp,

to Ay By < By Cr i pomigday kierunkami
prostych p i r znajdzic sig kierunek s taki, 2o
A4 By Cy Py jest kwadratem, (Patrz
ntwisrdzenie o kivwajacym sig stole”).

Pochwala niedcistodcei

Scisle prawa fizyki sa w gruncle rzeczy nic niewarte, Co Z tego, Ze potrafimy scisle opisaé
oddzialywanie grawitacyjne dwu czastek, skoro kazdy realny uklad grawitacyjny sklada sig z wielu
cial. Co Z tego, Z¢ mamy $cisle rozwigzania réwnatt Scheddingera i Diraca opisujace atom

z jednym elekironem, skoro obickty w praktyce najwazniejsze {np. krysztaly poiprzewodnikdw

czy rdzenie reaktorowe) skiadaig sie z wielkich zespoldw atomdw wieloelektronowych, do ktorych
opisu i tak trzeba tworzy¢ osobne formalizmy.

Scistodé wodzi nas nawet na manowee, Na przykiad rozszerzanie sie Wszechéwiata jest opisywane
prostyn, icistym rozwiazaniem rdwnait pola grawitacyjnego, ktore jednak otrzymuje sig pray
Zalozenin, 7e Wszechéwiat jest sferyeznie symetryczny i jednorodny. Fakt, Z¢ obserwacje
astronomiczne potwierdzajg rozszerzanie sie Wszechswiata, i to w sposdb w przybliZzeniu zgodny

Z owym rozwiazaniem, nicktérzy ludzie przyjmuja jako dowdd, #e nasz Wszech$wiat jest i zawsze
byl jednorodny i sferycznie symetryczny. W modelu takim nie mozna jednak opisaé np. tworzenia
sie galaktyk, ki6re przeciez istnieja. Aby stworzy¢ opis uwzgledniajacy ten fakt, trzeba odstapi¢
od upraszczajacych zalozen, czyli w rezultacie przej$é do opisu przyblizonego, niefcistego.
Wicksza warto$¢ ma opis teoretyczny nakierowany wprost na wyjasnienic zjawisk przyrody

w calej ich zloZonodci, iawet jesli jest on oparty o niedokladne i niekompletne darie o elementach
skladowych poszezegblnych procesdw. Na przyklad na podstawie przyblizonych (uzyskanych
przeZ ekstrapolacje 2 bezpofrednich pomiardw) danych dotyczacych wydajnoéei poszezegbinych
reakcii miedzy czastkami elementarnymi (przy réZznych temperaturach i gestofciach materii) udalo
sig odtworzyé w ogblnych zarysach proces powstawania wszystkich plerwiastkdw cigzszych od
wodoru, Rachunki, prowadzone na komputerach, wykazaly, Ze w plerwszych fazach rozszerzania
sig Wszechéwiata mogg prakiycznie powstaé tylko jadra trzech najlzejszych pisrwiastkow: wodoru,
helu i litu oraz ich izotopdw. Po wytworzeniu litu temperatura materii jest juz zbyt niska, aby
reakcje mogly przebiegaé dalej, Odkrycie to poczatkowo bardzo zmartwilo badaczy, potem jednak
okazato sig, ze produkcja jader cigzszych pierwiastkéw moze z powodzeniem odbywaé sig nieco
phiniej, we wngtrzach gwiazd, po ich utworzeniu. Testy obserwacyjne dostarczyly dalszych
dowoddw na taka ,,dwustopniowsg” produkgjg pierwiastkdw. Obliczenia, wykonywane caly czas

w oparciu o malo dokladne dane, pozwolily w rezultacie wyjasnié calkiem drobne nawet
wzniesienia i luki na krzywej obrazujacej zaleznod¢ rozpowszechnienia danego izotopu we
Wszechdwiecie od jego liczby masowej.

Podobnymi metodami udalo sig rownieZ opisaé wiele skomplikowanych proceséw mechanicznych,
termodynamicznych i elektromagnetycznych zachodzacych we wngtrzach i na powierzeliniach
gwiazd, Nad fcistymi réwnaniami opisujacymi t¢ procesy siedzieliby$§my pewnie do dzisiaj, ciagle
nic nie wiedzge, podczas gdy rachunki komputerowe pozwalajg nawet wyrobié sobie pewne
intuicyjne oczekiwania co do nowych wynikéw,

W gruncie rzeczy nie rozumien, po co ludzie mecza sig nad $cistym rozwigzywaniem rownan,

&




Prawdopodobiafistwo wystapienia
shieprawdopodobnego zjawiska w serii
obserwacji jest tym wigksze, im wigcef

pojedynczych aktéw cbserwacji zawiera seria.

Keazdy odcinek czasn t; = (czas lotu
odwainika, ktéry podskoezyl) moina uwaizaé
za akt obserwacji ziawiska podskoku, nawet
jedli ikt mu sig wtedy nie przygladal, Zatem,
im diuzejistnieje Wszechéwiat, tym wigksze
jest prawdopodobiedstwo, ze odwaznik
gdzie$ kizdy$ podskeczyl.

C'o sig nam miniej podoba?

Termodynamika fenomenclogiczna stwierdzd stanowezo, Ze pewne procesy nie moga nigdy
zachodzi¢. Na przyklad, cieply przedmiot zetknigty z zimniejszym nie moZe od niego pobraé
Ciepla. Odwalnik pestawiony na stole nie mole nagle ozighi¢ sie i podskoezyé do gory,
zamieniajac Zzmagazynowdne w sobie cieplo na energie kinetyczna.

Fizyka statystyczna pozwala wyprowadzié prawa termodynamiki fenomenqlogicznej

z kinematycznego opisu ruchu czastek, tworzacych ciata makroskopowe. Pozwala ona glebiej
zrozumie¢ prawa termodynamiki feriomenologicznej, lecz rownoczesnie kase je wypowiadad
w mniej kategorycznej formie. Wedlug niej, moga pojawlaé sig, # réznym od zera
prawdopodobiefistwem, dowolnie dufe fluktuacje wszystkich wiclkodcl termodynamicznych.
W szezegblnodcl, odwainik moZe podskoczy¢ do gbry kosztem swei energii cieplnej, lecz
prawdopodobiesstwo tego wydarzenia jest tak male, %e od poczatku istnienia Wszechéwiata
uplynal jeszeze zbyt krdtki czas, aby dalo sie ono zaobserwowad.

A jak bedzie w przysziodei?

Wedlug przyjetych dzi$ pogladéw, Wszech$wial rozpoczal swoje istnienie wielkim wybuchem
ok. 109 fat temu i od tej pory systematycznic rozszerza sie. Teoria wzelednosci pozwala zbudowaé
dwa rodzaje modell rozszerzajacego si¢ Wszechswiata, Plerwszy, zwany zamknigtym,
charakteryzuje sig tym, %o cala fizyczna przestrzen ma skoficzong objetosé, zas fego rozszerzanie
sig zostaje w pewnym momencie zatrzymane | zawarta w nim materia kurczy sig z powrotem,

pod wplywem sif grawitacyjnych, do malego, nadzwyczaj gestego i goracego obiektu, Drugi model,
Zwany otwartym, opisuje Wszechiwiat nieskoficzony przestrzennie 1 wiccznotrwaly,

Dokladnoi¢ obserwaci astronomicznych jest, i pewnie diugo jeszeze bedzie, zbyt mala na to,

aby moina bylo wskazaé na jeden z tych dwu modeli jako jedyny whadciwy. Moda astronomicznz
nakazuje wprawdzie mieé okie$lone zdanie w tej sprawie, lecz poglad obowiazujacy zmienia sig

na przeciwny co kilka lat, a czasem nawet co kitka miesiecy. W tej sytuacji argumenty za jednym

" lub drugim modelemn muszg odwolywa¢ sig do filozofii, estetyki, ogélnie uznawanych przesadow

i innych elementéw myslenia niefizycznego.

Wszech$wiat zamknigty roziacza przed nami doéé ponury obraz przysziosci: cala istnigjaca
materia spali si¢ w ogniu wiclkiej implozji, przy kidrej wybuch bomby jadrowej znaczy niewiele
wigce] niZ strzal z korkowcea, Nastapi to wprawdzie nie weozesniej ni? za kilkadziesiat miliardow
lat, ale mimo wszystko nie wyglada przyjemnie.

Wszechiwiat otwarty obiecuje nam nicograniczong przyszlodé, lecz... wladnie dlatego w pewnym
momencie stanie sig dof¢ stary na to, aby zaczgly zachodzié w nim wydarzenia zabroniong przez
termodynamike fenomenologiczna. Stojace spokoinie przedmioty bedy nagle podskakiwaé lub,
przesuwaé sig, beda sig zdarzaé wypadki oparzed zimna woda, wypadki samorzutnego
rozdzielenia herbaty na esencje i wode (jakaz o straszliwa perspekiywa dla pracy urredéw’

i plactwek nankowych!).

No i wladnie: ktra mozliwo$é mniej sig nam podoba?




Pochwata umiarkowania

Scisle podejécie do zjawisk przyrody ma swoje wady, 1 ma je réwnie2 podeiécle ,,praktyczne’,
Podeijicla te maja jednak zalety, kidre uzupelniaja sig nawzajem. Pierwsze, jesli prowadzi do
konkretnych rozwiazan, pozwala nam wniknaé w przyczynowo-skutkowe laficuchy procesow,
drugie — pozwala uzyskiwaé floSciowe wyniki opisujace Zjuwiska, ktorych szezegblowego

ﬁ : przebiegu nie rozumiemy i w stosunku do kedrych pierwsze podejécie jest bezsilne. Na wiedzg
fizyczng skdadaja sig rezultaty uzyskane obydwoma sposobami. Bylaby ona znaczaie uboisza,

Rozwiazants zadania M 213 gdyby ja pozbawi¢ ktéregokolwiek 2 tych skladnikdw, Styl pracy badacza jest jego cecha

Na poczalku zabswy suma liczb na indywidualna, ktorej modyfikowanie na sile moze da¢ fatalne skutki. Jesli kto$ okazal sig

szachownley wynosita 63. W jednym suche utalentowanym tworea écistych teorii, to weale z tego nie wynika, Ze uzyskiwalby wartosciowe

f‘:‘hﬁtr:i;;;::’:; ‘01:?“ j)m; i‘ol_msmm"”‘ wyniki, gdyby go zapedzié przemoca do roboty heurystyczno-komputerowej, i vice versa.

CiL Tyurany il LB 511} 1 . . H

bylo k jedynck. SVided wie, &6 suma ta Co stad wynika? W zasadzie banal: szanujmy cudza prace. Niestety, banat ten trzeba czasem

bedzlg zawsze nisparzysta, przypominaé. .
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Redaguje dr Andrzej KRASINSKI

F 74. Zaproponowano kiedyd nastepujgcy sposéb zmierzenia skrécenia Lorentza: 1. Sfilmowac
szybko jadqcy pociag, 2. Pusei¢ film w przyspieszonym tempie i sfilmowaé obraz z ekranu,

3. Pufei¢ drugi film w przyspieszonym tempie i sfilmowaé obraz z ekranu, ...itd, a2 predkosé
pociggu na ktorym$ kolejnym filmie stanie sig dosé duia, aby skrocenie Lorentza dalo sie
Zmierzy¢, Czy rzeczywifcie skrocenie Loreniza da sie zaobserwowaé w ten sposob?

Rozwiazanie na sir, 2,

¥ 75. Pret o dlugosei spoczynkowej Ly leci wezdinz swojej osi i przelatuje nad otworem w stole

o dlugodei /y < Lo. Predkodc preta v jest tak duza, 7e wskutek skrécenia Lorentza jego dlugoéd
obserwowana w ukladzie spoczynkowym stolu, L, = Lg }/l—v"jc’ , jest mniejsza od l,. Moina go
wigc podezas lotu przeciggnac przez olwar w stole, nie zmicniajac jego kierunku. W ukladzie
spoczynkowym preta skrécenia Lorentza doznaje jednak otwér w stole; /, = /, ]/I—tﬂ/c’ <ty <
< Lo, zatem pret nie zmiedci si¢ w otworze. Jakie jest rozwigzanie tego ,,paradoksu'?
Rozwiazanie na str, 6,

F 76. W pewnym ukladzie odniesienia I/ ostrze gilotyny do papieru opada w d6] z taka
predkodeiy, e punkt przecigeia linif ostrza z krawedzia pulpitu porusza sie z lewej ku prawej

z predkodeia ¥ > ¢ (patrz rysunek). (Punkt ten nie jest czastkg materialna, moze wiee poruszaé
sig dowolnie szybko). Jak widaé ze wzoréw na transformacje Lorentza, istnieje wiedy taki
obserwator U”, dla ktérego punkt ten porusza si¢ w kierunku przeciwnym. Jaka jest rosnica
migdzy obrazem gilotyny w ruchu widzianym przez U i widzianym przez U'?

Rozwiazanie na str, 1,




Gdy bylem ryba

W dalekim kraju, za siedmioma
rzekami, powazni ludzie wierza w écisle
prawa rozwoju kultury. Na przyklad
wierza w to, Ze wszystkie religie $wiata
rozwijaja sig dokladnie wedhug tego
samego schematu. Wobec tego,
powiadaja, wystarczy pojechaé do
Australii, gdzie rodowici mieszkancy
#yja na poziomie epoki kamiennej,
przestudiowac ich religie — i juz
bgdziemy wiedzieli, jak wygladala
nasza religia przed 10000 lat. Poniewaz
6w daleki kraj jest bardzo posteépowy

i religia w nim spontanicznie wyginela,
uzywa sig niektorych dawnych $wiagtyh
jako muzebw historii religii i ateizmu,
ktére prezentujy opisany tu Smialy
poglad.

Metoda ta nasungla mi pewien pomyst,
Podobno zarodek ludzki powtarza

w swoim rozwoju kolejne etapy
ewolucji najwyzej rozwinietych
organizmoéw zywych. Bylem wiec
kiedy$ ryba. To dopierc musialo byé
fajne... Postanowilem napisaé
pamiginik z tego okresu swojego Zycia.
Tytko, psiakoéé, nic nie pamistam,

Na razie wige kupiem sobie rybe,
wpuécitem do wanny { pilnie
obserwuje. Moze cof mi sie skojarzy,




