Jak najproscie; s
Doc. dr Michal SWIECKI

Fizyka wzigla si¢ z obserwacji $wiata, obserwacji jednak do$¢ szczegélnej. Interesujace sa w niej
jedynie najprostsze, cho¢ mozliwie ogdlne aspekty przyrody. Najprostsze tzn. dajace si¢ opisac

za pomoca minimalnej ilosci poje¢ (parametrow), jednoznacznie zdefiniowanych poprzez pod anie
operacyjnego (doSwiadczalnego) sposobu ich ustalania (pomiaru parametrow). Nic nie stoi na
przeszkodzie, by pojecia te przyja¢ nastepnie za wiasnosci przyrody (np. masa, ladunek,
przyspieszenie cial). Na kazdym etapie rozwoju fizyki podstawowym problemem bylo wiec
znalezienie mozliwie niewielu, mozliwie powszechnych wlasnosci przyrody. Kazde tez istotne
uproszczenie na tej drodze prowadzilo do powstania zupehie nowej galezi fizyki (mechanika
klasyczna, elektrodynamika, teoria wzglednosci, mechanika kwantowa).

Whbudowana raz na zawsze do fizyki mozliwosé¢ obiektywnego (za pomoca przyrzadow)

pomiaru wartosci poje¢ podstawowych umozliwita znalezienie liczbowych zwiazkow migdzy

nimi — praw przyrody. Oczywiscie im prostsza i ogolniejsza byla my$l pierwotna, tym lepsze

i bardziej powszechne odpowiednie prawo. Tak powstale prawa nie moga wigc by¢ znikad
wyprowadzone ani w.zaden sposob udowodnione. Przykladem sa tu zasady dynamiki Newtona.
Warto jednak zwroci¢ uwage, ze przy tak ustalonej metodologii zawsze odkryjemy jakie$ prawo,
cho¢ przewaznie bardzo szczegblowe i mato interesujgce. Budowana w ten sposob teoria zawsze
zgadza sie z doswiadczeniem. Pod warunkiem, Ze nie opuscimy terenu operacyjnie zdefiniowanych
wybranych poje¢ pierwotnych. Przy okazji uzyskujemy jednak mozno$¢ wykonywania wszelkich
dozwolonych operacji rachunkowych na uzyskanych zaleznosciach liczbowych. Ta dodatkowa,
dedukcyjna juz dziatalnos¢ jest nadprogramowa zaletg fizyki. W wyniku takiej wiasnie dzialalnosci
powstala np. zasada zachowania energii, ktorg mozna wyprowadzi¢ z zasad dynamiki. )

Po tym co powiedzieliSmy mogloby si¢ wydawac, ze kryterium prostoty teorii nie musi procz
aspektu estetycznego, mie¢ zbyt istotnego znaczenia. Wystarczy przeciez ogélnosc, ktora uzyskac
mo#na znacznie mniejszym wysitkiem. A jednak, prostota dobrych teorii fizycznych jest wazZniejsza
chyba ich wlasnoscia niz powszechnos¢. Jedna z przyczyn tego jest wspomniany, wcale nie
bagatelny, dedukeyiny aspekt fizyki. Tylko proste funkcje i proste rownania sa wszechstronnie

i elegancko zbadane przez matematykdéw. W rezultacie eleganckie i nietrywialne prawa dedukeyjne
mozemy uzyskaé jedynie w prostych teoriach fizycznych. Procz roznych zasad zachowania do

tej kategorii naleza tez prawa elektrodynamiki Maxwella wyprowadzone z prostych praw

indukcji Faradaya. Bez tego wyprowadzenia ,,nie mieliby$smy™ fal radiowych — obiektow nieco
absurdalnych z punktu widzenia mechaniki newtonowskiej.

W fizyce konieczna jest jednak rowniez dzialalno$é dedukcyjna innego rodzaju. Dzialalnosc,
ktdra juz w sposob rzeczywisty i nietrywialny podlega weryfikacji dodwiadczalnej. Z owych
wybranych, nielicznych wiasnoéci przyrody checemy przeciez wyprowadzi¢ jak najwigce] wiasnosci
dodatkowych. Z punktow materialnych musimy zlozy¢ bryly sztywne i niesztywne, ciecze i gazy,
zas z zasad dynamiki wyprowadzi¢ prawa rzadzace tymi wszystkimi formami materii. To si¢

daje zrobi¢ jedynie dla bardzo prostych i bardzo ogélnych teorii. Inaczej, znow z powodow
natury matematycznej, jest to po prostu praca niewykonalna. I tak trzeba uciekac si¢ do wielu
przyblizen i bardzo czgsto zadowala¢ sie dowodami niesprzecznosci teorii podstawowych

z wtornymi dla nich wlasnosciami przyrody. Nikt przeciez nie jest w stanie wyprowadzi¢ wlasnosci
wody w stawie z wlasnosci kwarkow i elektrondéw. Chociaz twierdzimy, ze woda rzeczywiscie
sklada sie z tych czastek.

I tu dochodzimy do jeszcze jednego przewaznie przemilczanego kryterium prostoty teorii.
Podstawowe rownania (prawa) dobrej teorii fizycznej muszq mie¢ fizycznie realizowalne sciste
rozwiazania. Bez dokladnych rozwiazan nie moglibySmy nawet zacza¢ zadnych rozsadnych
rachunkow przyblizonych, koniecznych do pokazania rzeczywistej niesprzecznosci teorii i jej
powszechnej zgodnosci z doswiadczeniem.

Sprobujmy teraz opisaé kilka ogolnych cech tak budowanych teorii fizycznych.

T e s Jae . TROCHE HISTORIL .

. :;u:rn: T‘E.lcch r:ic“:n_[ ?. _;L-',:z fanat Pierwsza rzucajaca sie w oczy ogolna wilasnosc przyrody to ruch. Przynajmniej tak uznali fizycy
2 krzywych: @a— 9 razy, b— 15 razy, przed wiekami. Najprostszy ruch to taki, w ktorym wszystkie fragmenty ciala poruszaja si¢ po
c—12 mazy i d — V6 razy. Wynika stad, torach rownoleglych. Wtedy do opisu wystarczy wybra¢ jeden punkt ciala. Dochodzimy do

i Tabds x lomywas. @) h sopcing pojecia punktu materialnego. Decydujemy sie w ten sposob na wyrodznienie u wszystkich ciat
Dl‘jf'::"‘l "1: ",: ‘z:’:m‘l"\ “;’; d:“ ‘*J_ cech bycia gdzies i kiedys i abstrahowanie od wszystkich innych. Przy okazji wprowadziliSmy
i, Tak wite Bodosw. sality asiked continuum czasoprzestrzenne — zbior wszystkich gdzies i kiedys. Najprostsze i oczywiste o nim
w kigbkach A i B zalozenie sprowadza sie do przyjecia wspolnego continuum dla wszystkich zjawisk. Oraz do

14



Zadania, ktorych nie umiemy
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Niech czworokat wypukly 4ABCD nie bedzie
trapezem (rysunek). Wowczas kazdy
z odcinkéw AC, BD, EF nazywad bedziemy
przekatng tego czworokgta. Tym razem nie
umiemy wpisa¢ w dany okrag czworokata,
majac dane dlugosci wszystkich trzech jego
przekatnych.

PROOF

przyj :a.7 jest plaskie. To, plus zasada wzglednosci (wyprowadzalna z zasad Newtona)
nieuchronnie i bezlito$nie prowadzi nas do teorii wzglednosci Einsteina pod warunkiem, ze
zapomnimy o grawitacji. Jej dodanie zmusza nas do pokrzywienia czasoprzestrzeni.

Tyle o kinematyce. A co z silami — przyczyna pojawiania si¢ ruchéw. Najprostsza, to sila
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci od Zrodta sity (sila grawitacji, sita Coulomba).
Dlaczego taka dziwna? Dlatego, ze strumieri takiej wiasnie sily przez powierzchnig¢ zamknieta
nie zalezy od ksztattu tej powierzchni. Procz kierunku sity (od lub do jednego punktu) wazny

tu jest fakt, ze powierzchnia kuli (47r?) ro$nie ze wzrostem promienia tak samo szybko, jak
maleje sita (1/r?). Tak jest oczywiscie tylko w przestrzeni euklidesowej. W tym tez przypadku
rownania dynamiki Newtona maja dla sit typu 1/r? $ciste rozwiazania. Geometryczna prostota
takich sit rozciaga sig zresztg na calg fizyke i dlatego nawet przy opisie oddziatywan czastek
elementarnych caly wysilek skierowany jest na budowe teorii postugujacych sie tylko sitami 1/r?.
Wierzymy przeciez, ze przyroda rzeczywiscie jest prosta. Wracajac do mechaniki zwrd¢my uwage
na to, ze procz koniecznej operacji wyjasniania wiasnosci materii przez zlozenie jej z punktow
materialnych (wydaje sie cudem, ze to tak pigknie dziala), oczywisty jest t¢z kierunek dzialan
odwrotny. A mianowicie ,,do$wiadczalna konstrukcja™ samego punktu. Czyli drobienie materii
na kawalki. W ten sposob, wcigz pod sztandarem prostoty, pojawiaja si¢ czasteczki chemiczne,
atomy, elektrony, protony, neutrony i kwarki. Konieczne przy tym dzielenie fal
elektromagnetycznych (z coraz mniejszym obiektemn oddziatuje coraz mniejszy fragment fali) - -
prowadzi prosta droga do fotonow. To kierunek nieuchronny, jesli na kazdym szczeblu
poznania chcemy dzialaé prosto i powszechnie. Nie dziwmy si¢ wige, ze dostaliSmy wreszcie
obiekty zbyt subtelne dla naszych aparatéw pomiarowych. Teoria (mechanika kwantowa) stale
jest prosta. Tylko strasznie duzo pojawilo sig czastek.

ANALOGIE

Niewiele rownafi ma Scisle rozwigzania. Dlatego tez tak duzo zjawisk fizycznych na wszystkich
szezeblach poznania opisuje sig przy pomocy takich samych modeli. Jak co$ sig porusza, to albo
czgstka (zbidr czastek) albo fala. Fala akustyczna, fala na wodzie, fala elektromagnetyczna,
plazmowa, spinowa a nawet prawdopodobienstwa. Z ich drobienia powstaja zreszta odpowiednie
czastki: fonony, fotony, plazmony, magnony, wreszcie 300 czastek elementarnych.

Wahadlo drga tak samo jak sprezyna, a takze jak prad w obwodzie zlozonym z cewki

i kondensatora, jak czgsteczki w ciele stalym i tak dalej. Zreszta, zbior takich oscylatorkow to
nic innego, jak cialo spregzyste. Ciato konieczne do tego, by rozchodzila sig fala. Koétko sig
zamknelo. Wynika z tego, ze proznia jest osrodkiem sprezystym i sklada si¢ z oscylatorkow
(niedrgajacych!). W prozni bowiem rozchodza sie fale elektromagnetyczne. I rzeczywiscie,
préznia zachowuje si¢ w zjawiskach elektrycznych, jak zwykly dielektryk.

JEDNOLITE TEORIE

Z tego samego powodu (malo prostych réwnan) w fizyce wystepuje dosé automatyczna tendencja
do tworzenia teorii jednolitych, do zlepiania kilku teorii w jedna, ogolniejsza. Wsp6lne réwnanie
nie znaczy, ze zjawisko jest takie samo (powszechny blad wielu popularyzatorow fizyki). Zawsze
jednak jakie$ wspdlne wlasnodci fizyczne wystgpuja. I tak dzialanie proporcjonalne do przyczyny
(np. sifa proporcjonalna do wychylenia — znow prosta sila) to nic innego tylko matle odstepstwo
od polozenia rownowagi, sila 1/r? to zawsze dzialanie poprzez préznie wywolane pewnym polem
itd. Pozadana ze wzgledow natury estetycznej tendencja do budowania ogolnych teorii jest wigc
niejako ulatwiana przez to, ze teorie sa proste, czyli podobne, a wigc o pewnych wsp6lnych
cechach fizycznych. Trzeba tylko umie¢ tg istotna wspolnote zauwazyc.

Oddzialywanie magnesow jest zupelnie niepodobne do oddzialywania tadunkéw. Odpowiednie
pola sa jednak bardzo podobne geometrycznie. Zwrdcenie uwagi na co$ tak nieuchwytnego jak
pola, doprowadzilo Faradaya do praw indukcji elektromagnetycznej. o
Na zakonczenie pytanie. Dlaczego budowana zgodnie z regulami gry wspolczesna teoria czastek
oparta na kwantowej teorii pola nie jest zbyt elegancka chocby z racji operowania tak duig

liczba czastek. Otdz chyba dlatego, ze kwantowa teoria pola jako jedyna i pierwsza teoria fizyczna
nie ma w ogdle rozwigzan Scislych. Mozna z niej uzyskaé pewne ogélne Scisle stwierdzenia

w rodzaju istnienia antyczastek, ale zadnej dokladnej liczby. Jest to wazna wada teorii. Przeciez
zardwno praktyczne (techniczne), jak i cywilizacyjne (poznawcze) sukcesy fizyki byly oparte na
wyjatkowej prostocie swiata proponowanego przez fizykow.

Kazdy widzi roznice migdzy znaczeniem stwierdzenia, ze prawo grawitacji Newtona opisuje

ruchy wszystkich ciat niebieskich, a stwierdzenia, ze elektrodynamika kwantowa zgadza si¢

z danymi do$wiadczalnymi z dokladno$cig do o$miu cyfr znaczacych. Roznice by¢ moze nawet
cywilizacyjng...
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Martin Gardner i1 matematyka popularna,

W styczniu 1982 roku, po 25 latach pracy w redakcji Scientific
American, przeszedl na emeryturg Martin Gardner, redaktor
kolumny ,,Gry matematyczne” tego miesi¢cznika. Kolumna nie
byla po$wigcona doslownie grom, a byla po prostu popularnym
_kacikiem matematycznym w czasopi$mie. Warto zwréci¢ uwage
na posta¢ Gardnera i jego dzialalnos¢, ktora przyniosta mu slawg
jednego z najbardziej popularnych matematykow na Swiecie.
Matematykéw? Ze zdumieniem si¢ dowiedzialem dopiero teraz,
ze Martin Gardner nie jest matematykiem — w kazdym razie

w sensie administracyjno-biurokratycznym. Nie skonczyl zadnych
studiow matematycznych (nawet, o zgrozo, zaocznych) ani kursow
kwalifikacyjnych. Jest absolwentem wydzialu filozoficznego
uniwersytetu w Chicago. Pracowal najpierw jako dziennikarz

w jednej z lokalnych gazet w stanie Oklahoma, nastgpnie w

w Humpty Dumpty Magazine — rozrywkowym tygodniku

o poziomie, oglednie mowige, niskim. Zajmowatl si¢ tam glownie
dziatem zagadek, ktorego znaczna czes¢ stanowily geometryczne
problemy skladania kartki papieru. Jeden z przyjaciot pokazal mu
kiedy$ ciekawy sposob otrzymywania szesciokatow przez skladanie
ta§my papierowej. Zainteresowala si¢ tym redakcja Scientific
American i sklonita Gardnera do krotkiego artykuliku o tym.
Kto§ w redakcji wpadl na pomyst: ,,Zal6zmy sobie staly kacik
matematyczny”, Gardner byl pod r¢ka i jemu to zaproponowano
prowadzenie dzialu. W ten prawdziwie amerykariski sposéb
Gardner dostal do reki szanse, ktorej nie zmarnowal. Sprzyjala
mu takze sytuacia ogdlna: szok, wywolany radzieckim sputnikiem
spowodowal znaczne zwigkszenie nakladow na nauke w krajach
zachodnich i na fali ogolnego zainteresowania troche wyplynal

i sam Gardner. .

Jego pierwsze artykuly byly niezwykle proste. ,,Gdy zaczynalem
redagowac swoja kolumne, nie mialem w domu ani jednej ksiazki
matematycznej”’ — wspomina, ,,ale na szczescie slyszalem

o kilku”. Pisywal pozniej i o rzeczach bardziéj skomplikowanych,
nigdy nie wykraczajac wiele poza poziom drugiego roku college’u,
gdyz — jak przyznaje — wiasciwie tylko tyle zna matematyki. Ale

to wlasnie uwazal za swoja zaletg. ,,Nad kazdym artykulem musze
sie bardzo napracowac, abym sam jasno rozumial jego tresc”.
Matematyke przedstawial troche jako gre, troche jak sztuke,
troche jak nauke.

Rzadko zdarza sig, aby wybitny uczony nie potrafil przystepnie
opowiedzie¢ o swojej dyscyplinie naukowej. Po prostu nie stalby
sig wybitnym, gdyby tego nie umial. Czy mozna jednak
popularyzowac tak hermetyczna nauke, jaka jest matematyka,
nie bedac samemu matematykiem?

Tylko skad pomyst, ze Gardner nie jest matematykiem? Czy
tylko dlatego, ze brak mu odpowiedniego papierka — dyplomu?
Miat duzo kontaktow z czytelnikami, to pomaga. No coz,
Ameryka jest rozleglym krajem, Secientific American pigknie
wydawanym czasopismem, a amerykanski kult dobrej roboty
powoduje, ze artykuly sa prawdziwe, ciekawie napisane

’ i starannie opracowane. W wielu kregach spoleczenstwa

amerykanskiego jest ,,dobrze widziane” prenumerowanie tego
miesigcznika. Nie wiem, czy Czytelnicy mi uwierza, ale w Europie
Srodkowej jest taki kraj, w ktorym zaprenumerowanie gazety
jest niemozliwe — jako zbyt skomplikowane organizacyjnie,
nieoplacalne i dezorganizujgce prace ofiarnych urzednikow.
Slowo daje, ze jest taki kraj. To nie dowcip na prima aprilis!
Scientific American ma kredowy papier, efektowne zdjecia,
wyrazna czcionke, ale i znakomitych autorow. Powtdrnie
opracowane artykuly Gardnera, po weryfikacji i przemysleniach
autora i uwagach czytelnikow ukazuja si¢ w starannie wydanych
ksigzkach. W iscie amerykanskim stylu Scientific American
sprzedaje dobry towar w efektownym opakowaniu.

Nie wszyscy sadza, ze matematyke mozna i warto popularyzowacé.
Na pewno trzeba to robi¢ umiejgtnie. To prawda, ze wszystko
trzeba tak robi¢. Matematyka jest jednak szczegdlnie wrazliwa
na (postuzmy sie Szwejkowym okresleniem) balwanienie do
kwadratu. Latwo wpas¢ w tandetne ciekawostki lub gérnolotne
brednie. A te luZne uwagi o popularyzacji zakoncze cytatem

z Newsweek’a (23.X1.1981): ,,Cierpi on (Gardner) widzac ludzi
zafascynowanych rozmaitymi bzdurami, a cierpi dlatego, ze wie
jak wiele zdumiewajacych prawdziwych faktow jest na $wiecie™.

Andrzej SAWICKI

Rozwigzanie na str. 13

Rozwigzanie na str. 14
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M 292, Wykaza¢, ze ukiad rownan
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.. G4 53 catkowite, ma jedyne rozwigzanie x, = x; = x3 = xs = 0.
M 293. Gdzie nalezy szukac koncow tego splatanego sznurka?
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M 294, Niech n bedzie liczba catkowita wicksza od 1. Wykazaé, ze §, = Z — = —, gdzie
Pq

2

sumujemy po wszystkich parach liczb calkowitych p, g takich, ze0 < p < g< n,p+q > n,
p i g sg wzglednie pierwsze.
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F 112. Idealna (1j. niesci§liwa i nielepka) ciecz oplywa nieskoriczony walec. Na rySunkach
przedstawione sa linie pradu w dwoch przypadkach: (a) gdy w duzej odlegloSci od walea ciecz
ma predkosé niezalezng od polozenia oraz (b), gdy w duzej odleglo$ci ciecz porusza si¢ po
okregach. Pokazaé, korzystajac z symetrii problemu, ze w obu przypadkach sila dzialajaca na
walec ze strony cieczy jest rOwna zeru. Jaka jest ta sila dla predkosci cieczy bedacej suma
predkoéei dla (a) i dla (b)?



