Powszechnie uwaza sie, ze $wiat zbudowany jest w taki sposob, jak chca tego wspolczesnie
obowiazujace teorie fizyczne. Jako zaprzysigzeni fizycy nie bedziemy z tym pogladem dyskutowaé
WskazZemy jedynie na kilka zwiazanych z tym zagadnien. :
Przekonanie o spdjnosci obrazu $wiata i opisujacej go teorii fizycznej jest rownowaine z uznaniem
pewne;j teorii za prawdziwa. Uznanie to nastepuje automatycznie wtedy, gdy pewna niesprzeczna
logicznie teoria opisujgca szeroki krag zjawisk daje przewidywania potwierdzane z dowolna
dokladnoscia w dalszych doswiadczeniach. Dowolnie szeroki krag zjawisk moznia opisywaé na
wiele sposobow. Tak si¢ jednak sklada, ze tylko teorie o wzglednie prostej strukturze formalnej
i pojeciowej doczekaly si¢ pozytywnych testéw doswiadczalnych. Inne zostaly szybka obalone.
Nie znaczy to wcale, Ze istniejacych prostych teorii nie mozna w dowolny sposéb skomplikowaé
zachowujac ich zdolno$¢ przewidywania. Komplikacje takie, polegajace na przykiad na
dopisywaniu do réwnan malych, praktycznie niewykrywalnych wyrazéw, mozna 'wprowadzié
dopiero po stworzeniu pierwatnej proste;j teorii. Tylko wtedy bowiem wiemy co i jak mierzy¢, a w
zwigzku z tym réwniez, co jest praktycznie niemierzalne. Prostota uznanych teorii fizycznych jest
ich bardzo waina cecha. Zdajemy sobie przy tym sprawe z faktu, ze opinia ta jest sprzeczna ze
zdaniem autoréw wielu artykutéw i ksiazek popularyzujacych fizyke.
W historii kazdej teorii fizycznej nastepuje moment, kiedy wyniki pewnych nowych doéwiadczeri
przestaja si¢ zgadzaé z przewidywaniami. Teoria przestaje by¢ prawdziwa. Czy zmienia si¢ przez to
caly dotychczasowy obraz swiata?! Na szczescie nie. Dobra teoria powstaje zawsze jako pewne
przyblizenie teorii nowej, og6lniejszej i dokladniejszej. Jest to jednak wlasnos$é tylko teorii
naprawdg prostych i eleganckich. Mechanika Arystotelesa wiazaca przyczyne dzialania (sile)
z predkoscia nie jest przyblizeniem Zadnej wspélcz&snej teorii, podczas gdy mechanika Newtona
jest bardzo dobrym przyblizeniem (dla niezbyt duzych predkosci) obowiazujacej obzcnie teorii
wzglednosci. W mechanice Arystotelesa kazdy rodzaj spadku swobodnego (rzut pionowy,
poziomy i uko$ny z réznymi predkosciami poczatkowymi) musialby mieé inng przyczyne (sile).
W mechanice newtonowskiej przyczyna jest jedna (sila grawitacji) i w odpowiednim ukladzie
odniesienia kazdy spadek wyglada tak samo. Prostota tego opisu jest uderzajaca. Podobnie prosta
i pelna wyjatkowo dokfadnych przewidywar jest teoria fal elektromagnetycznych Maxwella-
-Faradaya. Nie baczac wiec na fakt, Zze nikt tych fal nie dotknat i Ze nie ma Zzadnego osrodka
sprezystego (eteru), ktory by je przenosil, nie wahamy si¢ twierdzié, ze falami
elektromagnetycznymi wypelniona jest cala pozornie pusta przestrzei. Przekonuja nas o tym
wszystkie doswiadczenia z udzialem ladunkéw i pradéw elektrycznych, ale przeciez nie mamy
calkowitej pewnosci, ze do$wiadczen tych nie da sig opisa¢ inaczej. '
Teoria Maxwella-Faradaya tez jest tylko przyblizona. Dokladna jest obecnie mechanika kwantowa,
w ktorej fale elektromagnetyczne ,,skiadaja si¢” z pojedynczych czastek — fotonéw. To nawet
Iatwiej sobie wyobrazié. Czastki moga przeciez poruszaé si¢ w prézni, ale jak préznia moze
drgaé! Wszystko wiec sklada si¢ z mikroskopijnych czastek: materia z protonow i elektronoéw
(i innych), a promieniowanie z fotonow. Taki obraz §wiata obowiazywal na poczatku XX wiekit
i taki tez pozostal do dzisiaj. Tyle tylko, ze obzcnie nie wyobrazamy sobie czastek w postaci
malerikich kulek, ale zmuszeni jesteSmy przyjaé, ze kazda z nich zachowuje sig statystycznie. Jak
naczynie z nieznanym gazem.
Dlaczego fotony nie moga by¢ zbiorem kulek? To proste. Zbior kulek nie moze na przyklad
interferowa¢ i dlatego nie jest zadna fala. Fala wiec musi by¢ kazdy foton z osobna. Fala kulista,
plaslcg, wreszcie jaka chcemy. Z analizy zjawiska fotoelektrycznego wiemy jednak, ze fala
elektromagnetyczna dowolnego ksztaltu zawsze przekazuje swa energi¢ elektronom porcjami
(E = hw) w bardzo malym obszarze. Fatony musza by¢ bardzo male, nawet wtedy, gdy sa fala
kulista (pochodzaca z punktowego Zrédla $wiatla) o rozmiarach 10 m.-Doszli$my da sprzecznosci.
Kazda teoria fizyczna dochodzila w swym rozwoju do jakiej$ podobnego typu sprzecznosci
natury pojeciowej badz formalne;j i zawsze rozwiazanie ich okazywalo si¢ bardzo owocne.
Mechanika w wersji newtonowskiej postugiwala si¢ pojeciem natychmiastowego przenoszenia
addzialywain na dowolne odleglosci, co nie podobalo si¢ juz samemu Newtonowi. Rozwigzanie
tego problemu przez wprowadzenie posredniczacego pola i jego fal doprowadzilo do powstania
szczegOlnej teorii wzglednosci. Ta teoria rowniez miala brak, ktérym byla niezadowalajaca
definicja inercjalnego uktadu odniesienia i zwigzana z tym niemozno$¢ opisania oddzialywan
grawitacyjnych. Prawdziwy uklad inercjalny to przeciez ukiad spadajacy swobodnie w. polu
grawitacyjnym. A znéw jedynie w ukladach inercjalnych obowiazuja prawa szczegoélnej tearii
wzglednosci. Pogodzenie tego wszystkiego-dalo einsteinowska og6lna teori¢ wzglednosci. Teoria fal
elektromagnetycznych powstala w wyniku rozwiazania sprzecznosci tkwiacej w teorii indukcji
elektromagnetycznej Faradaya. Teoria ta prowadzila w-niektérych wypadkach do naruszenia
prawa zachowania ladunku. Maxwell usunat te sprzeczno$é i w wyniku otrzymal, Ze nie tylko
zmienne pole magnetyczne jest zrédlem zmiennego pola elektrycznego, ale réwniez zmienne pole
elektryczne jest Zrédlem zmiennego pola magnetycznego. A to byly juz fale.
Sprzeczno$é napotkana poprzednio dla fotonu usuni¢to przez wprowadzenie opisu statystycznego.



Tak wiec foton oddzialuje z materia w postaci niewiclkiego obiektu, ale nie potrafimy przewidzie¢,
gdzie nastapi to oddzialywanie. Mozemy obliczyé jedynie prawdopodobiefistwo dla kazdego )
takiego miejsca i prawdopodobiefistwo to rozchodzi si¢ (?) jak fala. Fala fotonowa ma okreslona

, h . or
dlugo$é i czestosé (E =l p= 7), a rébwnania, za pomoca ktérych mozemy obliczy¢ jej

wlasnosci, to nic innego, jak stare rownania Maxwella-Faradaya. I to wlasnie nazywamy teoria
kwantowa (w wersji dla fotonéw nazywamy ja elektrodynamika kwantowa). Bardzo dziwna to
teoria. Przeszla ona jednak wszystkie testy do§wiadczane. Dzigki niej zbudowano tranzystory

i lasery. Czego jeszcze cheecie?! Ze jakos serce sciskaja te prawdopodobieristwa...

Jaki wiec jest ten obraz $wiata dyktowany przez uznana powszechnie teori¢ kwantowa ? Czy
musimy raz na zawsze uwierzy¢, ze cala otaczajaca nas materia sklada si¢ z obiektow
nieprecyzyjnych o wlasnosciach, ktore z natury rzeczy nie sg jednoznaczne? Chyba nie. Zwréémy
bowiem uwage na fakt, ze rozmiary elektronu nie sa wigksze niz 10-!7 m, a osiagalna dokladnosé
pomiaru polozenia wynosi nie wiecej niz 10~7 m. Dziesig¢ rzedow wielkosci! Czy mozemy wiec
twierdzié, ze wszystko o tym elektronie wiemy? Czy butla z gazem umieszczona na Marsie
ujawnitaby nam swdj sklad, rodzaje i pedy czasteczek oraz sily dzialajace miedzy nimi? Nawet
temperaturg trudno byloby zmierzy¢. Trzeba by bylo bowiem zbadaé promienicwanie tej butli.
Podobnie badamy czastki przez ich oddzialywania elektromagnetyczne z przyrzadami (§lady
jonizacyjne w kliszach i komorach pecherzykowych). Juz z samej natury tych doswiadczen wynika
konieczno$é postugiwania si¢ opisem statystycznym. Poniewaz jednak nie wszystkim taki opis si¢
podoba, tak jak nie podobalo si¢ newtonowskie addzialywanie na odleglos¢, to moze warto
szuka¢ innego. Na to pytanie nie ma wlasciwie odpowiedzi. Mechanika kwantowa jest teoria
prawdopodobnie niesprzeczng formalnie i $wietnie zgadza si¢ z do§wiadczeniem. Podobnie jak
teoria Newtona 200 lat temu. Tylko te nieprecyzyjne fotony nie mieszcza si¢ w glowie.

Na zakoriczenie trzeba jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze nie wszystko w teorii kwantowej jest
zupehie w porzadku. Nie udalo sie dotad opisaé przy jej pomocy addzialywan grawitacyjnych.
Jako nieslychanie stabs wydaja si¢ one zupehnie bzz znaczenia dla zachowania si¢ czastek.

A jednak... Gdyby Wszechswiat byl tworem zamknigtym, co dopuszcza ogdlna teoria wzglednosci,
wtedy, zgodnie z prawami mechaniki kwantowej, czas i przestrzeni powinny by¢ dyskretne,
nieciagle. Moze wigc mikroczasoprzestrzen jest wlasnie nieciagla. Wbrew pozorom mozna by to
zmierzy¢, wykorzystujac relatywistyczny efekt spowolnienia czasu w ukladach poruszajacych si¢
bardzo szybko. Doswiadczen takich nie da si¢ jednak na razie wykonaé. Wciaz wigc nie ma,
niestety, zadnych powodéw, Zeby cokolwiek zmieniaé w istniejacej strukturze teorii.

Mgr Andrzej PELC

Zbiory skoficzone umiemy poréwnywaé pod wzgledem wielkosci. Najprostszy sposob, to policzyé,
ile elementéw ma kazdy z nich, i por6wnaé otrzymane liczby naturalne. Wigkszy bedzie ten zbior,
ktorego liczba elementow okaze si¢ wigksza.

Moina jednak postapi¢ inaczej. Wyobrazmy sobie sal¢ balowa, w ktorej jest wiele osob. Jak bez
liczenia przekonaé sie, czy jest wiecej kobiet, czy mezczyzn? Wystarczy, Ze orkiestra zagra dobra
muzyke taneczna ; balowicze polacza si¢ w pary (to jest bal, a nie dyskoteka) i kazdy, kto tylko
znajdzie partnera, ruszy w tany. Rzut oka na sal¢ pozwoli stwierdzi¢, ktora ple¢ byla liczniej
reprezentowana: jesli pozostali panowie b2z tancerek — bylo ich wigcej, jesli panie bez partnerow
one stawily si¢ liczniej. Jesli za$ nikt nie podpiera scian, panowala idealna rownowaga liczebna.
Zwro6émy uwage, ze ten drugi sposéb poréwnywania wielkosci zbiorow ma pewna przewage nad
pierwszym. Obywa si¢-on mianowicie b2z pojecia liczby i dzigki temu daje si¢ latwo uogélni¢ na
zbiory nieskoriczone. Trzeba tylko odpowiednio sprecyzowaé pojecie ustawiania w pary. Powiemy
mianowicie, ze zbiory A i B s3 rownoliczne, jesli istnieje funkcja, przeksztalcajaca zbiér 4 na caly
zbior B, o tej whasnosci, ze roznym elementom przypisuje réine wartosci. Podobnie, zbi6r B jest
liczniejszy od zbioru A, jesli nie ma funkcji odwzorowujacej A na caly zbi6r B, W naszym
przykiadzie sali balowej pierwsza sytuacja odpowiada przypadkowi, gdy wszyscy mogli zataficzy¢,




