NIEMATEMATYCZNOSC PRZYRODY
S. Prochocki

Poczatki matematyki pokrywajg sie na pewno z poczgtkami umystu cztowieka. Tak jak poczatki jezyka.
W najstarszych tekstach pisanych odnajdujemy problemy matematyczne, dotyczace liczby ucietych
wrogom gtow, uptywajgcego czasu, wieku ludzi i zwierzat, ilosci zebdéw, ktére jeszcze pozostaty
piszgcemu. Liczebniki otaczaty i otaczajg nas wszedzie. Gdzie nie spojrzymy, natykamy sie na liczby
naturalne. Mamy dwoje oczu, jedng gtowe, cztery konczyny, dziesie¢ palcéw u dtoni, trzy dni do
weekendu, osiem kluczy od réznych zamkow, cztery tysigce ztotych pensji, dwiescie trzydziesci
woltéw w gniazdku elektrycznym ( wiekszos¢ z nas w ogdle nie wie, co to znaczy). Pojecie liczby
wydaje sie wpisane w ludzkie poznanie, nasz umyst obserwujgc $wiat nieustannie liczy. Swiadomie i
podswiadomie wecigz dodajemy, odejmujemy, mnozymy i dzielimy. Dzielimy dzied na godziny,
odejmujemy pienigdze na karcie kredytowej, dodajemy dwa do dwdch i wyciggamy wnioski.
Nieustannie opisujemy lub prébujemy opisywaé rzeczywistos$¢ przy pomocy matematyki. Udaje sie to
nam, tak jak udaje sie opisa¢ przyrode jezykiem polskim czy angielskim. Nie ma w tym nic dziwnego.
Matematyka jest pewnym systemem pojeé, swojego rodzaju jezykiem, z gramatyka w postaci
wzordw i wykresow. Opisywanie przyrody jezykiem matematyki nie rézni sie od tworzenia jej obrazu
przy pomocy poje¢ literackich czy malowania obrazéw. Odkrywanie zaleznosci liczcbowych w swiecie
przypomina znajdowanie analogii w opisie werbalnym, poréwnan, onomatopei, hiperboli poetyckich.
Gdy decydujemy sie na pewng konwencje opisu wrazen poznawczych, sitg rzeczy owa konwencja
zawiera pewng strukture wewnetrzng. Odkrywanie struktury matematyki, niewatpliwie bardzo
bogatej i rozlegtej oraz skomplikowanej, nie jest niczym innym niz odkrycie, ze gdy do stowa kup
(czasownik) dopiszemy litere A (na koncu) otrzymamy pewien nieapetyczny rzeczownik, chociaz
kupujemy czesto apetyczne rzeczy. Ta zadziwiajgca zalezno$¢ lingwistyczna jest tajemnicg
poréwnywalng z istnieniem liczb pierwszych w matematyce. Pytanie o najwiekszg liczbe pierwszg
mozna poréwnaé do poszukiwan najdtuzszego zdania oznajmujgcego w jezyku rosyjskim.

Matematyka jest rownolegtym do jezyka potocznego sposobem opisu rzeczywistosci. Niewatpliwie,
jest to sposdb opisu Scislejszy, bardziej precyzyjny, sformalizowany, pozostawiajgcy mniej miejsca na
dowolnosé, mozna powiedziec¢ elitarny. Ale w swej istocie nierdznigcy sie wiele od werbalnego opisu
np. w jezyku polskim. Tyle tylko, ze stowami sg tu liczby a literami cyfry. Wzory to zdania.
Matematyka posiada swoistg gramatyke, opartg na znakach plus, minus itd. Stosujemy jg, na co
dzien, bez zastanowienia, nieustannie.

Swiat nie jest matematyczny. Wystarczy zastanowié sie nad prostym faktem - procesem klasyfikacji.
Podstawg, bowiem naszego postrzegania swiata jest klasyfikacja. Postrzegamy i porzadkujemy te
spostrzezenia, taka nasza natura. Wchodzimy na przyktad do sklepu, dajmy na to z warzywami i
patrzymy na marchewki. Lezg sobie na podfce, sg czerwone i majg zielone natki. Kosztujg 5 ztotych za
kilogram, bo to tadne i dorodne marchewki, a nie jakie$ hiszpaniskie zdechlaki. Koniec cech
wspdlnych. Nie ma ich wiecej. By¢é moze urosty na jednym polu i przywiézt je jeden i ten sam
ogrodnik, ale tego raczej nie wiemy. Policzmy cechy, jakie odrdzniajg od siebie lezgce na pétce
czerwone podtuzne ksztatty. Kazda z marchewek ma inny sktad chemiczny, inng ilos¢ atomdw, inng
ilos¢ czarnych kreseczek na skérkach, inng grubosé owej skorki we wszystkich miejscach, wazy mniej
lub wiecej niz sasiadka, lezg w innych miejscach, posiadajg inng dtugos$¢ natki, rézne ksztatty lisci



owej natki, inng krzywizne czubka, inng twardo$¢ owego czubka, zresztg inng twardos¢ catej reszty
tez. Dwie marchewki lezgce obok siebie na poétce rdznig sie od siebie na milion sposobéw, a moze i na
miliard. Majg zaledwie kilka cech wspdlnych, ale to wtasnie te cechy sg podstawa naszej klasyfikacji —
dla cztowieka sg marchewkami. Tymczasem stanowig zupetnie rézne byty, absolutnie rézine
przedmioty. Ale nie mdéwcie tego sprzedawcy. Prawdopodobnie wyrzuci was ze sklepu.

To samo dotyczy reszty naszego poznania. Umyst ludzki koncentruje sie na podobienstwach, nie na
réznicach. Jest to zawarte w samym sposobie ludzkiego postrzegania, w odbiorze wrazen, ktorych
dostarczajg nam zmysty. By¢ moze to byto konieczne, aby$my przetrwali, jako gatunek. Nasz umyst
musial w ten prymitywny, ale zadziwiajgco skuteczny sposdb, uktada¢ swoje spostrzezenia.
Musielismy porzagdkowac sygnaty ostrzegawcze — to jest tygrys, z6tte paski, wielka szczeka, koci chéd.
Whiosek - Uciekaé! Nie zwracaliSmy uwagi na ilos¢ paskdw, nie liczyliSmy zebdw w szczece, nie
mierzyliSmy dfugosci ogona. Nie pytaliSmy wspdtplemienca — Stuchaj, wyglada podobnie do tego
zwierzecia, ktére wczoraj zjadto naszego kolege, ale czy to na pewno niebezpieczny zwierz? No, bo
wiesz, wydaje mi sie, ze odcien zéfci na jego ogonie jest nieco ciemniejszy....

Wszyscy ci, ktérzy mysleli w sposdb podobny i zastanawiali sie nad réznicami zamiast ucieka¢, zostali
szybko pozarci przez rézne zebate bestie. Wygineli w sposdb naturalny, ewolucyjny. Doktadnie tak
samo jak ci, ktorzy mysleli, czy aby na pewno zwierze podobne do tego, ktére zabili i zjedli wczoraj,
jest réwnie jadalne i smaczne. Ma wszak dtuzsze kty za to krétszg trabe a i kepka siersci na czubku
jest jakby wyzsza. Ci z kolei umarli z gtodu. Pewna czes¢ skrajnych poszukiwaczy podobienistw takze
zgineta usitujac zapolowaé na tygrysa dokfadnie tak samo jak polowali na mamuta (oba zwierzeta
miaty wszak cztery nogi i jedng gtowe). Pozostaty jedynie jednostki ludzkie stosujgce klasyfikacje w
sposdb rozsadny. Ewolucja naturalna, Darwin o tym pisat.

Postrzeganie podobienstw byto zawsze podstawg nauki przetrwania. Widac to na szeregu przyktadow
zachowan nie tylko ludzi, ale wszelkiego rodzaju innych zyjgcych bytéw. Kazde ze zwierzagt musi
nauczy¢ sie zdobywaé pozywienie, unikaé¢ niebezpieczenstw, dba¢ o kryjowke na wypadek
niekorzystnej pogody itp. Inaczej zginie. Klasyfikacja nauky zycia. Musielismy klasyfikowa¢, aby
przetrwac. | wcigz musimy. Czerwone Swiatto na przejsciu dla pieszych oznacza zawsze to samo,
niezaleznie od miejsca, w ktérym stoi, wysokosci stupka czy aktualnej pogody. Ci, co mogliby sie
zastanawiac¢ nad poprawnoscig poprzedniego zdania nie dozyli pojawienia sie Swiatet ulicznych. Ulegli
selekcji naturalnej w czasach mamutow i szablozebych tygrysow. Czyli dosy¢ dawno temu.

Aby przetrwac ludzie musieli poznawa¢ $wiat. Sposdb, w jaki sposéb go poznawali, determinowata
ewolucja. | z takim sposobem poznawania zastat nas rozwdj fizyki i matematyki.

Nasze poznanie jest lingwistyczne. Nazywamy rdine postrzegane rzeczy, klasyfikujac je wedtug
podobienstw, zwracajgc rowniez uwage na roznice. MOdwimy — to jest jabtko i to jest jabtko, — chociaz
dwa przedmioty nazywane przez nas jabtkami réznig sie milion razy bardziej od siebie niz sg do siebie
podobne. Stowa stuzg nam do komunikacji spotecznej, pomagajg uzgodni¢ wspdlne dziatanie,
wzmachniajg site grupy, pozycje gatunku.

To nasze poznanie jest matematyczne. Nasze wrazenia i struktura pamieci zawiera w sobie strukture
matematyki. To nasz mdzg dziata matematycznie, bo inaczej nie potrafi. Szukamy prawidtowosci w
dziataniu sSwiata. U podstaw tego dziatania lezy powziete z doswiadczenia prymitywne przekonanie,
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Ze nasze otoczenie jest swego rodzaju katarynka. Jezeli pokrecimy korbe zawsze z tg samg predkoscia
i w te samg strone, melodia, ktéra wydobedzie sie z wnetrza instrumentu bedzie nam dobrze znana i
rowniez zawsze ta sama. Nasze poczucie bezpieczenstwa wzmaga sie, gdy wydaje nam sie, ze
rozumiemy jak dziata swiat, jak przebiega konkretny proces i dlaczego przebiega doktadnie tak jak
przebiega. Chcemy poznawad reguty, jakie rzadza rzeczywistoscig, chcemy, aby dziatat on wedtug
wiasnie tych regutf, chcemy, aby one istniaty. Szukamy ich wszedzie, z lepszym lub gorszym skutkiem.
Nasz umyst jest nastawiony na odnajdywanie prawidtowosci w tym, co widzimy. Znajomos$¢ owych
zaleznosci przyczynowo-skutkowych czyni nas odporniejszymi, silniejszymi, zwieksza nasze zdolnosci
przezycia. Poniewaz tak jest w istocie $wiadczy to posrednio o tym, Ze istotnie Swiat ma co$
wspdlnego z katarynka.

Istotg naszych doswiadczen jest prawdopodobienstwo i usrednianie. tatwo jest to zobrazowaé na
nastepujgcym przyktadzie. Na ulicy stoi automat. Po nacisnieciu guzika wewnatrz automatu, za
szklang szybkg tak, aby naciskajgcy mogt wszystko zobaczyé, podskakuje moneta. Jak wypadnie
reszka — automat nie wyptaca nic. Gdy moneta upadnie ortem do géry, automat wyptaca jedng
ztotéwke. Fizycy badajacy Swiat, starajgcy sie zbadac jak dziata automat, po dokonaniu wielu
pomiardw, stworzytby wzor, okreslajgcy sume wyptacanych pieniedzy w zalezno$ci od ilosci nacisniec
guzika. Zalezno$¢ wygladataby mniej wiecej tak:

Wyptacona suma = ilo$¢ nacisnie¢ * 0, 49995 PLN +/- 0, 0034 PLN

Przyjrzyjmy sie temu wzorowi. Jasne jest, ze automat podrzuca monetg w miare losowo, dlatego
orzet i reszka wypadajg mniej wiecej z tg samg czestotliwoscig. W trakcie pomiaru, fizyk naciska guzik
powiedzmy tysigc razy. Notuje ilos¢ wyptaconych przez automat pieniedzy, ktéra oscyluje w okolicy
500 PLN. Nastepnie powtarza doswiadczenie, naciskajgc guzik kolejne tysigc razy. Fizyk nigdy nie wie,
jak upadnie moneta. Nie jest w stanie przewidzie¢ chwilowe]j przerwy w dziataniu automatu lub tego,
ze mechanizm wyptacajacy pienigdze zatnie sie nagle lub wyptaci dwie monety ztotéwkowe naraz.
Nie wie, kiedy w automacie nagle zabraknie pradu (zaktadamy, ze automat jest elektryczny) lub
automat zepsuje sie na amen i zadne naciskanie guzika nic nie da. W dodatku wynik, jaki otrzymat
poswiecajgc mndstwo czasu na badania jest po prostu do niczego. Zwrdccie uwage, ze nigdy, ale to
naprawde NIGDY, automat nie wyptaci nam 0, 49995 PLN, gdy nacisniemy guzik. | nie chodzi nawet o
to, ze nie ma takiej monety. Po prostu automat wyptaca ztotowke albo nie wyptaca nic (chyba, ze co$
sie popsuje i automat wysypie na tace catg kase, ktérg ma w srodku). Fizyk nic nie wie, o tym jak
dziata automat, jak przesuwajg sie trybiki w srodku, rézne tajemnicze klapki i przepusty. Nie ma
pojecia o grawitacji, regutach rzgdzgcych ruchem monety, teorii prawdopodobienstwa. Ma tylko w
reku sporo pieniedzy i wzor, ktéry daje znakomity wynik w przypadku duzych serii préb z automatem,
lecz nic ponad to. Tak mniej wiecej wyglagda wspodtczesna fizyka. Zwtaszcza mechanika kwantowa,
ktdra nie umie przewidzie¢ wyniku pojedynczego pomiaru ale swietnie daje sobie rade ze Srednim
wynikiem dla miliona pomiaréw. Obwotana najdoktadniejszg ze znanych teorii, w swej istocie jest
teorig prawdopodobienistwa, skuteczng dla dtugich serii pomiaréw, najlepiej nieskonczenie dtugich.
Oczywiscie, ma podstawy teoretyczne, mocne i jasno okreslone, mniej wiecej tak jak teoria automatu
ze ztotowka w srodku. W naszym przypadku generalnym zatozeniem dla wyniku nacisniecia guzika w
automacie jest to, ze z rownym prawdopodobienstwem wypada orzet i reszka. W przypadku
mechaniki kwantowej zatozenia sg nieco bardziej skomplikowane.



Oczywiscie wzor, ktory uzyskat fizyk, jest uzyteczny. Moze postuzy¢ na przyktad do wyptacania pensji
w zaktadzie pracy. Kazdy pracownik otrzymywatby na koniec miesigca prawo nacisniecia guzika
powiedzmy 3000 razy i w ten sposdb przekroczono by $rednig krajowa pensje. Brawo!

Stajgc przed automatem pracownicy mogliby sami sobie precyzyjnie wyptacac pienigdze. Wzér jest
uzyteczny, przydaje sie, dziata! Pracodawca jest zadowolony, fizyk dumny z siebie. Stusznie?

Inny przyktad. Inny fizyk (lub moze ten sam) postanowit zwazy¢ kartofel. Aby zrobi¢ to doktadnie,
zwazyt kartofel, powiedzmy sto razy. Otrzymat wynik 400, 0567 grama, bo byt to catkiem spory
kartofel. Oczywiscie nie za kazdym razem wynik wazenia byt taki sam. Dlatego btad pomiaru obliczyt
na 0.058 grama. Zastandéwmy sie, co wtasciwie obliczyt.

Po pierwsze, kartofel wazyt nie zawsze tak samo, gdyz sita, z jakg przyciggata go Ziemia nie byla
zawsze taka sama. Wewnatrz Ziemi obraca sie stalowe, bardzo ciezkie ptynne jadro, wiec jego,
nieustannie zmieniajace sie potozenie wptywa na wynik pomiaru. Po drugie Ziemia krazy wokot
Stonca, wiec ciezar kartofla bedzie réznit sie w zaleznosci od pory dnia. W potudnie byt najmniejszy,
gdyz Stonce przyciggato kartofel do siebie niwelujgc nieznacznie site ziemskiego cigzenia, w nocy, gdy
Stonce znajdowato sie po drugiej stronie planety, jego grawitacja wspomagata ziemskie przycigganie.
A co z Ksiezycem? Co z niejednorodnoscig skorupy ziemskiej, z Jowiszem, Marsem, Wenus? Co z
resztg ciat niebieskich?

Oczywiscie, ich wptyw na wynik pomiaru jest tak maty, ze witasciwie nie do wychwycenia nawet
najczulszg wagg. Jak méwig to fizycy — ZANIEDBYWALNY. Ale nie chodzi nam o doktadno$¢ pomiaréw
tylko o tzw. matematycznos¢ przyrody. Matematyka jest pozbawiona probabilistyki. Dwa razy dwa
daje cztery, zawsze, niezaleznie od szerokosci geograficznej i pory roku. Wynik dziatania nie jest
obarczony btedem, dwa i dwa to zawsze cztery a nie 4+-0.005. To samo dotyczy innych dziatan,
wierzcie mi na stowo, nie sprawdzajcie. Tymczasem przyroda nie oferuje nam wartosci doktadnych,
ba, nie zawsze oferuje nam jakiekolwiek wartosci. Fizyk badajacy ciezar kartofla nie jest w stanie
wzigé¢ pod uwage wszystkich parametréw wptywajacych na wartos¢ pomiaru. Bo nawet, jezeli wptyw
planet, jadra Ziemi i naszej gwiazdy da sie poming¢, co zrobi¢ z gtodnym stoniem, ktéry ukradt
fizykowi kartofel w chwili, gdy ten prébowat zmierzy¢ ciezar warzywa na réwniku? Jak zaklasyfikowac
ten przypadek? Waga kartofla réwnata sie zero? Czy tez nalezatoby zwazy¢ kartofel razem ze
stoniem? No i jak tu uwzgledni¢ w obliczeniach matego chtopca, ktéry ukradt fizykowi wage?

Nie sg to pomijalne problemy. To my, ludzie, stawiamy je poza doswiadczeniem, uznajemy, ze
zaktécajg one sam proces pomiaru i wykluczamy je z poznania. Niestusznie. Przyroda, swiat wokot
nas, jest taki, jaki jest i kropka. Nie potrafimy uwzgledni¢ wszystkich czynnikéw wptywajacych na
pomiar, nie potrafimy przewidzie¢ doktadnie wynikéw pomiaru, nawet nie potrafimy podac tego
wyniku nie positkujac sie teorig btedéw pomiarowych. Jedyne, co umiemy, to podaé prawdopodobny,
$redni, obarczony btedem wynik i modli¢ sie, aby wszystko sie udato. Aby nie napadt na nas gtodny
ston, ztodziej nie ukradt przyrzadu, nie zgasto swiatto i nie walngt w nas meteoryt.

Aby nie byto watpliwosci — to wystarcza. Swiat dziata, a my z grubsza wiemy jak. Nie - dlaczego, ale
wiasnie jak. Ze jak naci$niemy guzik automatu tysigc razy dostaniemy mniej wiecej 500 PLN. Jak
wszystko péjdzie dobrze. Samochody jezdzg spalajgc benzyne przetwarzang w rafineriach. Kreca
ttokami, watami korbowymi, kotami. Komputery wyswietlajg na ekranach LCD zawite obrazy, liczg to,
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co chcemy, odtwarzajg muzyke. Aparaty cyfrowe robig zdjecia, telefony przekazujg gtos, kina
wyswietlajg filmy, leki pomagajg nam zwalczy¢ choroby, sondy lgdujg na Marsie. Technika, oparta na
tysigcach wynalazkéw utatwia nam zycie, funkcjonuje. Z grubsza. Ale nie ma to nic wspdlnego z
matematycznoscig Swiata. Ona nie istnieje. Naprawde.

Jeden z fizykdéw, po przeczytaniu tego artykutu odpisat mi, ze liczy sie skutecznos¢, ze przyroda musi
by¢ matematyczna, bo nasza cywilizacja, opierajgc sie na matematyce osiggneta juz tak wiele. Wiec
nie powinienem przynudza¢, tylko sie przekonac. Nie zajmujac sie tym ,wiele”, ktére podobno
osiggnat cztowiek, bo ,wiele” jest stabo precyzyjnym pojeciem, zupetnie nie matematycznym,
chciatbym tylko powiedzieé, ze cztowiek nauczyt sie rzuca¢ kamieniem o wiele ( znowu to ,wiele”,
trudno uciec od tego rodzaju sformutowan) — o wiele wczesniej, niz Arystoteles podjat pierwsze, jakze
nieudane préby opisania ruchu rzuconego kamienia. Dopiero Newton spojrzat na problem
matematycznie, jakies dwa do trzech milionéw lat pdzniej, niz odbyt sie pierwszy celny rzut skatg w
teb mamuta zapewne. Epoke kamienia rzuconego dzielito od opisania toru lotu owego kamienia ( az
sie chce napisac ,, bardzo wiele”) duzo czasu. Mozna sie nawet pokusi¢ o stwierdzenie, ze opis nie
pomdgt nam wcale w celnym rzucaniu kamieniem, tak jak nie pomégt w miotaniu gtazéw przez
Sredniowieczne katapulty ani nie wzmdgt celnosci indianskich tukéw. To raczej doswiadczenia z
rzutami, miedzy innymi jabtkiem, pomogty Newtonowi w wynalezieniu grawitacji. Nie moge oprzec
sie wrazeniu, ze to raczej matematyka jest przyrodnicza, a nie odwrotnie.

Cata prawda o teoriach fizycznych

Fizyka jest cudowng nauka. Powiedzmy, ze trafiamy do kina, na pokaz filmu, od pierwszego
spojrzenia wida¢, ze bardzo interesujgcego, petnego zwrotdéw akcji i intrygujgcych zagadek. Grajg w
nim znakomici aktorzy, dialogi sg, sadzac z ich ekspresji i gry, znakomite. Niestety, film jest
obcojezyczny i nic nie rozumiemy z tego, co méwia. Ani zdania, nawet jednego stowa. Akcja, pomimo,
ze wartka i efektowna, jest niezrozumiata, pozbawiona sensu. Bohaterowie zdajg sie dziata¢
bezrozumnie, niewyttumaczalnie. | nagle na dole ekranu zaczynajg pojawiac sie napisy, ttumaczenie
niezrozumiatych dotad dialogéw na jezyk, ktéry rozumiemy. Film nabiera sensu, z chaosu wytania sie
piekno zawitego scenariusza, logika dialogdw i maestria akcji. Fizyka jest wtasnie tymi napisami, ktére
pomagajg nam odkry¢ piekno filmu, ktdry codziennie oglagdamy na ekranie Swiata. Okrywa przed
nami cuda rzeczywistosci, pozwala je pojgé, zrozumieé. Kazdy, kto kiedykolwiek patrzyt w
rozgwiezdzone niebo i widziat na nim jasne pasmo Drogi Mlecznej, kazdy, kto kiedykolwiek widziat
zdjecia z komory pecherzykowej, gdzie rozpedzone czastki elementarne zderzajg sie ze sobg w
mikrokatastrofach, kazdy, kto kiedykolwiek widziat przez teleskop plamy na Storcu lub pierscien
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Saturna, wie, o czym mowie. Fizyka ttumaczy nam jak dziata swiat. Dlaczego uderzajg pioruny, czemu
spadajg jabtka i dlaczego nie musimy obawiac sie, ze i Ksiezyc spadnie na Ziemie.

Co prawda fizyka przenosi jakby pytanie, ,dlaczego?” na kolejny poziom, ttumaczac jedng zagadke
przy pomocy drugiej. Gdy Newton wprowadzit pojecie grawitacji, zamiast odpowiada¢ na pytanie,
,dlaczego spadajg przedmioty” uzywajgc znakomitej formuty, , bo tak jest”, mozna byto méwié, ,bo
dziata grawitacja”. Wynalezienie grawitacji umozliwito Anglikom (Newton byt Anglikiem, dlatego
Krélestwo pierwsze skorzystato z grawitacji) kolonizacje Australii. Przed wynalazkiem grawitacji
wszyscy ci, ktdrzy tam sie znalezli, musieli spas¢ w kosmos, bo stali do géry nogami. Po wynalezieniu
grawitacji stato sie inaczej.

Wielka zastugg Newtona, a raczej jedng z jego wielu zastug, byto stwierdzenie o powszechnosci
wystepowania sity cigzenia. Byta odpowiedzialna nie tylko za spadanie jabtek, ale réwniez za ruch
planet i kamieni. Jednym pojeciem mozna bylo ttumaczy¢ nagle wiele zjawisk. Swiat natychmiast
zostat uporzadkowany, przynajmniej w kilku dziedzinach. Tak jak odkrycie kwantéw i réwnanie
Schrodingera uporzgdkowaty fizyke czgstek elementarnych czy teoria wzglednosci pouktadata
zjawiska relatywistyczne. Dziesigtki czy setki drobnych zagadek, dotyczacych poszczegdlnych
doswiadczen, niezrozumiatych dla nas w swej istocie, wyjasniono wprowadzajgc jedno czy dwa
rownie niezrozumiate pojecia jak fala gestosci, czy stato$é predkosci swiatta. Nikt nie wie, dlaczego
predkosé swiatta w prdézni jest maksymalng i nieosiggalng przez ciata materialne predkoscia. Nikt nie
wie, dlaczego ruch czastek elementarnych opisywany jest dziwacznym réwnaniem, ktére chwieje
naszg intuicjg. Nikt nie wie, dlaczego elektron nie spada na jadro atomu czy dlaczego jedne porcje
energii s przez niego pochtaniane a inne nie. Nikt. Naprawde.

Fizycy tworzg teorie stosujgc dwie proste zasady — redukcjonizm i analize. Redukcjonizm to kierunek
filozoficzny ograniczajacy ilos¢ praw do minimum. Zamiast wielu zasad, jedna czy dwie. Zamiast kilku
regut, pojedyncza uniwersalna. Stosowana wobec wszystkiego. Zamiast czterech réznych sit — jedno
oddziatywanie. To tendencja redukowania mnogosci do jednosci. Niewatpliwie stuszny kierunek,
stosowany przez ludzkosé w bardzo wielu dziedzinach, nie tylko w fizyce. Tworzenie prawa karnego
czy cywilnego, kodeksu drogowego, zasad udzielania kredytow bankowych, czy regut lotéw
pasazerskich wtasnie temu ma stuzy¢ — sprowadzenia wielu réznych przypadkéw do jednej reguty
uniwersalnej. Wystarczy przytozy¢ miare do kazdej sytuacji i natychmiast mamy wynik. tatwo i
przyjemnie. Stworzenie takiego nowego uniwersalnego prawa, wzoru, do ktdérego wystarczy
podstawi¢ odpowiednie wartosci a wynik liczy sie wiasciwie sam, jest marzeniem kazdego fizyka.
Takze moim. Im mniej w nim wartosci, im prostszy wzér, tym bardziej elegancki i wieksza szansa, ze
zainteresuje sie nim spotecznos¢ fizykdw. Wedtug wielu z nich prostota i elegancja wzoru to
podstawowe kryteria prawdy. Takie przekonanie wyrazali Einstein, Heisenberg, Dirac i wielu innych
tuzow wspotczesnej fizyki. Ale czy stusznie?

Cztowiek ma wewnetrzne umitowanie piekna. Patrzgc na Swiat dostrzegamy zapierajgce dech w
piersiach obrazy przyrody, zachody storica, zmienne ksztatty chmur. Stuchamy muzyki, bodajze
jedynej rzeczy stworzonej przez cztowieka, mogacej rownacé sie z naturg. Czujemy wewnetrzne
piekno poezji, malarstwa, tanca. Ta szczegdlna wrazliwos$¢é w niektérych z nas ( niestety sg liczne,
bardzo liczne wyjatki) nadaje naszemu poznaniu pewien kierunek. Chcemy oglada¢ cudne widoki, by¢
otoczeni obrazami o wielkiej urodzie. Wielu ludzi ma na pulpicie komputera obrazek czy fotografie
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fantastycznie cudnej natury, a jestem gotow sie zatozy¢ o dowolng sume, Zze naprawde niewielu,
nawet w skali catej planety, ma przed oczami fotografie kupy stonia po zjedzeniu wielkiego kartofla.
To umitowanie piekna i prostoty przektada sie na marzenia fizykdw. Na razie z dobrym skutkiem, ale
historia odkryé nie jest wcale taka dtuga. Przyroda nie musi dostosowywaé swoich regut do naszych
pragnien czy preferencji. Przyroda moze by¢ o wiele bardziej skomplikowana niz sgdzimy, ze jest.
Wcale nie musi byé prosta i elegancka, ba, zupetnie nie rozumiem, dlaczego taka ma by¢. Zwtaszcza,
ze po lekturze pierwszego rozdziatu wiemy, ze swiat nie podporzadkowuje sie regutom matematyki.

Przyktadem redukcjonizmu, na razie niespetnionego mimo wysitkéw dwdch pokolen najzdolniejszych
fizykdw, jest tzw. Wielka Unifikacja. Chodzi o ujednolicenie czterech powszechnych w przyrodzie sit —
sity grawitacji, oddziatywania elektromagnetycznego, tzw. sit stabych, odpowiedzialnych za rozpad
czastek oraz silnych sit jadrowych, w jedng uniwersalng site. Tysigce naukowcow wcigz bezskutecznie
mierzy sie z tym zadaniem i mimo pewnych, osiggnietych kosztem jasnosci i przejrzystosci rownan,
mozna tak to traktowac — sukceséw — wcigz nie widaé nawet szansy na powodzenie. Niemniej Wielka
Unifikacja to Swiety Graal fizyki, poszukiwany o wiele intensywniej niz cokolwiek innego.
Bezskutecznie. Pokusa, aby caty $wiat opisac jedng jedyna sitg jest olbrzymia.

A moze Wielka Unifikacja jest mrzonka? Moze istniejg dwie, trzy czy nawet cztery osobne, niedajgce
sie zjednoczy¢ sity? Czy ktokolwiek z fizykdw mdgtby wskazaé, chociaz jedng racjonalng przyczyne, dla
ktorej Wielka Unifikacja miataby miec racje bytu? Zatoze sie, ze poza madrymi minami i machaniem
rekami nie dostalibySmy nic w odpowiedzi. To oczywiste. Jednak jest co$ w prostocie wzordw i
jasnosci teorii. Wszystkie wielkie teorie fizyczne emanujg elegancjg i prostotg. Obawiam sie jednak,
ze dziata to takze w drugg strone. Tylko elegancka teoria ma szanse na zauwazenie jej przez
spotecznos¢ fizykdw. Tylko prostota stwarza powab dla jej akceptacji. Prosta, cho¢ czasem zupetnie
niewyttumaczalna idea, jak pojecie kwantu energii, pozwala nam na wyjasnienie tajemnic
wszechswiata.

Redukcjonizm upraszcza widzenie $wiata. W tym jego sita. Przybliza nam prawa rzgdzace przyroda,
sprowadza wiele proceséw do jednego mianownika. Mozemy zredukowac ilos¢ niejasnych dla nas
pojeé, z wielu do kilku. Grawitacja i teoria heliocentryczna pokazata nam obraz Uktadu Stonecznego
prostego do pojecia i zrozumienia. Punkt widzenia, w ktérym to Stonce jest centrum uktadu, jest
jasny i przejrzysty. Oczywiscie mozna opisywaé Uktad Stoneczny réwnaniami matematycznymi, w
ktorym to Ziemia jest w srodku. To mozliwe, choé skomplikowane. Lecz taki uktad odniesienia, cho¢
rownouprawniony z punktu widzenia fizyki, jest nie tylko o wiele bardziej skomplikowany, lecz takze
wprowadza wielkg niewiadoma w postaci przyczyny, dla ktérej Ziemia jest w stanie utrzymaé wokét
siebie nie tylko wieksze od siebie planety, ale i Storice. Boska wola byfa tu nieztg odpowiedzig, ale jak
widac przegrata z grawitacja.

Przez pewien czas przed Kopernikiem, funkcjonowata teoria tak zwanych epicykli. Okazato sie,
bowiem, ze z niewiadomych dla éwczesnych astronomdw niektére planety w swoim ruchu dookota
Ziemi jak wtedy sgdzono, nagle cofajg sie na niebosktonie, zataczajgc dziwaczne petle a nastepnie
podejmujg ruch w dawnym kierunku.(rys 1)



Na tle sfery gwiazd statych obraz planety Mars wskutek ruchu orbitalnego Ziemi zatacza petle

Uczeni, aby ratowad teorie, wymyslili, ze planety nie poruszajg sie wokét Ziemi jedynie po okregach
(okrag, jako figura doskonata byt wtedy najbardziej pozgdanym ksztattem dla wszystkiego co byto
zwigzane z naukg), lecz poruszajg sie po okregach, ktérych to srodki dopiero poruszaty sie po orbitach

kotowych wokot naszej planety (rys 2)




Wkrdtce okazato sie, ze to nie wystarcza i nalezy dodaé kolejne epicykle, jeszcze bardziej
komplikujgce ruch planet. Teoria zaczeta pozeraé sama siebie.

Teoria heliocentryczna, ktdra to Storice stawia w centrum ukfadu, jest elegancka, przejrzysta i daje
nam jednoczesnie przyczyne, dla ktérej planety krazg wokét gwiazdy centralnej. To réwnowaga
miedzy sitg wzajemnej grawitacji a sitg bezwtadnosci, wynikajacej z ruchu orbitalnego. Ta zasada
stosuje sie nie tylko do naszego ukfadu stonecznego, ale do kazdego zwigzku ciat w kosmosie. Jest
uniwersalna. | piekna. To sukces redukcjonizmu. Nie jedyny.

Wielkim sukcesem redukcjonizmu jest mechanika kwantowa. Réwnanie Schrodingera, opisujace
zachowanie czastek elementarnych, jest niepodwazalnym osiggnieciem dwudziestowiecznej fizyki,
najwiekszym obok teorii wzglednosci Einsteina. Jest to jedno réwnanie opisujgce dosy¢ niepojete dla
nas pojecie amplitudy fali prawdopodobienistwa, ktére samo w sobie nie znaczy nic realnego a
dopiero jej kwadrat interpretowany jest, jako prawdopodobienstwo okreslonej lokalizacji czastki.
Niemniej mechanika kwantowa to najdokfadniejsza ze znanych nauk fizycznych, jej wyniki daja
wartosci zgodne z doswiadczeniem, co do tysiecznych czesci procenta. Mechanika kwantowa
przewidziata zjawiska w swiecie czgstek, ktérych istnienia zabrania Swiat makroskopowy. Na przyktad
tzw. efekt tunelowania, czyli przenikania czastek przez bariere potencjatu, ktéra powinna by¢ dla nich
nie do przebycia ze wzgledu na prawo zachowania energii. W skrécie wyglada to tak jakby rzucajac
pitkg o sciane, powiedzmy milion razy, w konicu pitka przenikneta przez nig i znalazta sie po drugiej
stronie. Analogia moze nie catkiem wierna, ale oddajgca sens efektu.

Problemem jest tylko to, ze mechanika kwantowa daje wyniki doktadne dla statystycznych pomiaréw
wielu, bardzo wielu czastek, nie dla czastki pojedynczej. Wobec pojedynczej czastki jest tak samo
bezradna jak maty Jézio z pierwszej B. Tylko, gdy dokonamy wielkiej liczby pomiaréw, teoria potrafi
podaé¢ usredniong warto$¢ szukanej zmiennej. Przypomina sie nieco analogia ze wzorem dla
automatu wyptacajacego ztotéwke po wypadnieciu orta na podrzucanej monecie. Wzér byt
bezuzyteczny dla pojedynczego nacisniecia guzika. Za to doskonale zdawat egzamin dla np. tysigca
nacisnie¢. Wpadta mi do gtowy jeszcze jedna analogia, mozna by powiedzie¢ urbanistyczna.

Wyobrazmy sobie wielkie miasto. Olbrzymig aglomeracje, na przyktad Warszawe, petng
samochoddéw. Na orbicie ziemskiej krgzy satelita Marsjan, obserwujgcy owo miasto, a w
szczegoblnosci ruchy poruszajgcych sie w nim samochoddéw.

Co rano wiekszo$¢ samochoddw zmienia swoje potozenie. Cze$¢ z przedmies¢ przemieszcza sie do
centrum, duzo, duzo mniejsza cze$¢ maszyn z centrum jedzie na przedmiescia. Wieczorem ruch
odwraca sie. | dzieje sie to regularnie, dzied w dzien, przez powiedzmy 5 dni. Szdstego dnia ruch jest
znacznie mniejszy, siodmego prawie zamiera. Lecz za to w kolejny dzien cykl powtarza sie doktadnie
tak samo. Pie¢ dni sporego ruchu, széstego dnia mniejszy, siddmego prawie wcale. Podejrzewam, ze
bardzo prosto bytoby napisa¢ réwnanie okreslajgce prawdopodobieristwo znalezienia sie samochodu
w okreslonym miejscu miasta. Samochodéw jest, bowiem duzo a ich ruch, pomimo ze pozornie
chaotyczny, ma swoje reguty. Sg pory, gdy samochody intensywnie przemieszczajg sie ulicami oraz



godziny, w ktérych ruch witasciwie zamiera. Wtasciwie wiadomo, ze bioragc na cel konkretny
samochéd, o dowolnej porze dnia czy nocy prawdopodobieistwo, ze porusza sie on w miescie,
graniczy z pewnoscia. Nalezy jedynie obliczy¢ prawdopodobierstwo, w ktédrym miejscu sie teraz
znajduje. Prawdopodobienstwo, ze jest w centrum jest spore od powiedzmy godziny 9 do godziny 16.
Prawdopodobienstwo, ze jest na przedmiesciach jest wtedy o wiele, wiele mniejsze chyba, ze jest
dzieh szésty lub siédmy. Jednoczesnie prawdopodobienstwo, ze znalazt sie poza granicami miasta
jest bardzo niewielkie. RAwnanie analogiczne do rdéwnania Schrodingera, opisujgce fale
prawdopodobienstwa samochodu jest w zasiegu kazdego obeznanego ze statystyky fizyka. Lecz,
pomimo, ze dokfadnie zda egzamin doswiadczalny, wyznaczajgc znakomicie $rednig pozycje
przecietnego samochodu w zaleznosci od pory dnia, nie powie nam ono nic o przyczynach swojej
skutecznosci. Nie wyjasni, dlaczego w sobote lub w niedziele samochody zostajg o wiele czesciej na
miejscach parkingowych niz w dni powszednie. Nie powie nam, dlaczego samochody przemieszczajg
sie w tych kierunkach, w ktdrych sie przemieszczajg. Nie da podstaw do wywnioskowania, dlaczego
czasem niektére samochody znikajg z miasta lub przez wiele dni stojg zepsute w jednym miejscu. |
nawet, jezeli w rownaniu uwzglednimy fakt, ze czasem jakis samochdéd znienacka znajdzie sie w
miejscu pozornie zabronionym, na przyktad za potezng, wydaje sie nieztomng barierg ograniczajgca
droge, po ktérej jezdzg samochody (efekt tunelowania dla samochoddw i motocykli takze), to wzér
ten nie powie nam nic o tym, dlaczego samochdd pod wptywem awarii silnika lub mézgu kierowcy
przebija sie przez ptot i lgduje w rowie.

Mechanika kwantowa dziata wtasnie w ten sposéb. Opisuje nam statystycznie ruch czastek,
wyznaczajac prawdopodobienstwo gdzie mogg sie one znalezé a gdzie nie. Nie daje nam zadnych
podstaw do wnioskowania, ,dlaczego”. Nie daje zadnego obrazu pojedynczej czastki. Daje nam
instrument do liczenia, swego rodzaju wzdr. Wzér dziata znakomicie, jak ten na sume wyptacang
przez automat.

Niewatpliwie réwnanie Schrodingera dobrze opisuje $wiat, a raczej mikroswiat. Statystycznie, ale
opisuje. Niesie ono ze sobg wiele dziwnych konsekwencji, miedzy innymi wielokrotnie opisywany
przypadek kota Schrodingera, ktéry jest w potowie martwy a w potowie zywy, dopdki ktos nie zajrzy
do pudetka, w ktédrym schowano kota i przy pomocy czgstki elementarnej podano mu trucizne. Otéz
czastka mogta go zabic¢ albo nie, w zaleznosci od tego, czy przejawita jaka$ swojg ceche opisywana
przez probabilistyczng funkcje falowg, czy nie przejawita. Prawdopodobienistwo zatrucia kota jak i nie
zatrucia jest takie samo i wynosi 50%. Ot6z wedtug fizyki kwantowej nie wiadomo czy kot jest martwy
czy zywy dopdki ktos nie otworzy pudetka i nie zobaczy czy kot zyje czy nie. Fizycy zupetnie ignorujg
grupe spryciarzy, ktorzy twierdza, ze da sie to ustali¢ bez otwierania pudetka. Wystarczy tylko
odpowiednio dtugo poczekaé, aby nosem wyczu¢, czy kot zyje czy wokot pudetka unosi sie niemity
zapach padliny. Nie zwracajg na nich uwagi moze, dlatego, ze zbyt dtugie czekanie z otwarciem pudta
tak czy siak zawsze doprowadza do niemitego zapachu. Koty muszg jes¢.

Pewne konsekwencje mechaniki kwantowej, na przyktad, tzw. nielokalno$¢, niosg ze sobg
przekonanie, ze mechanika kwantowa nie jest teorig ostateczng. Jest tylko przejsciowym etapem
poznawania $wiata i tak naprawde to za rogiem kryje sie...nie, nie dziad z twarogiem tylko inna, o
wiele bardziej zrozumiata teoria czastek. Z grubsza chodzi o to, ze, wracajgc do kota Schrodingera,
gdyby wyobrazi¢ sobie inne, podobne doswiadczenie, tym razem z dwoma kotami w dwdch pudtach,
(czemu akurat koty? Kto$ musiat ich bardzo nie lubi¢ — sam za nimi nie przepadam). Powiedzmy, ze
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czastka, ktéra ma zadecydowac o tym, ktéry z kotéw zostanie zatruty, dokonuje tego, podczas gdy
my niespecjalnie uwazamy, zajadajgc na przyktad lody karmelowe (mniam, mniam). Zanim
skofAczymy wsysac lody, pudetka z kotami zostajg wystane — jedne do Nowego Jorku a drugie do Utan
Bator. Nawet na skréty, przez sSrodek Ziemi to jakie$ 12 tys. km. Czastke opisuje réwnanie
Schrodingera, ktére jedynie méwi nam, ze czastka zatrufa ktéregos z kotéw. Nie moéwi nam, ktdrego.
O tym musimy przekonaé¢ sie sami, najlepiej otwierajac pudetko, gdyz zbyt dtugie czekanie
doprowadzi pozostatego przy zyciu kota do $mierci gtodowej i eksperyment sie nie uda lub tez uda sie
za dobrze — zalezy czy ktos lubi koty czy nie. Otéz kanon mechaniki kwantowej méwi nam, ze dopdki
nie dokonamy pomiaru zywotnosci kota, czyli dopdki nie dowiemy sie czy jest on zywy czy martwy —
uwazajcie! — Jest on pot zywy-pdét martwy. Dopiero otwarcie pudetka powoduje tzw. redukcje funkcji
falowej kota i okazuje sie, ktory kot jest zywy a ktéry nie bardzo. Oczywiscie, jezeli zywy jest ten w
Utan Bator, ten w NY jest trupem, i odwrotnie, ale —uwaga!— Staje sie to dopiero w chwili otwarcia
pudetf. Jest to konsekwencjg, potwierdzonej w doswiadczeniu niejakiego Aspekta, prawdy, ze
wiasnosci czastki (na przyktad dajmy na to kolor — czerwony lub zielony, trzeciej mozliwosci nie ma)
opisanej réwnaniem mechaniki kwantowej, staje sie faktem dopiero w chwili dokonywania pomiaru.
Wczeséniej mozemy jedynie méwié¢ o prawdopodobienistwie tego, ze czgstka przejawia owa wtasnosc
albo nie, czyli jest na przyktad czerwona w 50% a w 50% zielona. To pomiar wymusza na niej wybor
koloru, wczesniej wybierac nie musi, wiec jest troche taka a troche siaka. Massssakra!

Nielokalnos¢ polega na tym, ze w chwili, gdy otwieramy pudto i widzimy martwego kota, ten drugi
NATYCHMIAST staje sie zywy. Jest pewien problem z tym NATYCHMIAST. Otéz teoria wzglednosci
moéwi nam, ze ZADEN sygnat nie moze przemieszczaé sie szybciej niz $wiatto, a juz na pewno zadne
NATYCHMIAST w gre nie wchodzi. A tu klops! 12 tysiecy kilometréw, z Nowego Jorku do Utan Bator
ponizej zdolnosci pomiaru najlepszych zegarkdw, po prostu natychmiast! Wtasciwie fizycy nie wiedzg,
co zrobic z owa sprzecznoscig. Wiec nie robig nic. Jest to jakie$ wyjscie.

(Uprzejmie donosze, ze przy pisaniu tego artykutu nie ucierpiat zaden kot)

Droga, ktéra podaza fizyka od samego poczatku swojego istnienia jest analiza. Polega ona na
rozktadaniu materii na coraz drobniejsze fragmenty. Poprzez zwigzki chemiczne, atomy dotarlismy do
czastek elementarnych i hipotetycznych kwarkéw. Kierunek ten, zwazywszy niewatpliwe sukcesy
fizyki, jest dobry. Jednak napotkalismy na wielki problem. Otéz dwie najwieksze teorie fizyczne XX
wieku stabo dajg sie pogodzi¢ ze soba. Problem jest o wiele szerszy niz sie z pozoru wydaje.
Mechanika kwantowa nijak nie daje sie przenies¢ na grunt fizyki dotyczacej czegos, co ma dtugosc na
przyktad metra. O ile znakomicie opisuje statystyczne zachowanie czgstek elementarnych do opisu na
przyktad kartofla czy ludzkiej nogi sie zupetnie nie nadaje. Nawet nie wiadomo, jak réwnanie
Schrodingera zastosowac do kartofla, a co dopiero do nogi. Kompletna porazka.

W drugg strone tez nie jest dobrze. Uwzglednienie relatywistycznych efektéw kwantowych w opisie
czastek jest wciaz raczej marzeniem niz zdobyczg fizyki. A o grawitacji w mikroswiecie nikt jeszcze nie
styszat i predko nie ustyszy.

Dualizm falowo-korpuskularny to kolejny crashtest dla naszej inteligencji. W latach trzydziestych XX
wieku fizycy badajacy czgstki elementarne odkryli, Ze majg one, oprdcz ,normalnych” wydawato sie
dla czastek, (ktére wyobrazali sobie, jako twarde kulki) takze wtasnosci falowe. Ulegaja interferenc;ji i
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dyfrakcji. Francuski hrabia De’Broglie, ktéry porzucit badania nad historig i zajat sie fizyka, podat
nawet wzér na dtugos¢ fali dla czastki.

Lambda= h/p gdzie Lambda — dtugos¢ fali, h- stata Plancka, p- ped czastki.
Za to odkrycie hrabia dostat Nagrodg Nobla w 1929 roku.

Rownoczesnie niejaki Compton, nie majac nic innego do roboty, naswietlat sobie pewien rodzaj
materiatu promieniami Roentgena, czyli falg $wietlng o duzej energii. Okazato sig, ze fala zderza sie z
elektronami! Czyli swiatto w okreslonych warunkach zachowuje sie jak strumien czgstek. Nobel
1927r. (nawiasem mowigc Einsteinowi tez oficjalnie przyznano Nobla za wyjasnienie podobnego
efektu, a nie za teorie wzglednosci. Akademia trzesta portkami, ze cata teoria Einsteina to jeden
wielki szmelc i sie wygtupi jak mu da Nobla za te wtasnie teorie. No i wygtupita sie inaczej, ech...)

Zaréwno korpuskularne wtasnosci fali sSwietlnej jak i falowe witasnosci czgstek elementarnych jak
elektronu czy protonu, mieszajg nam w gtowach. Doswiadczenie L. Bibermana, N. Suszkina i W.
Fabrikanta z 1949 roku, w ktéorym dwie szczeliny bombarduje sie pojedynczymi elektronami a na
ekranie powstaje kropka po kropce obraz interferencyjny swiadczacy o tym, ze nawet pojedynczy
elektron zachowuje sie jak fala, przechodzi przez dwie szczeliny naraz i ulega interferencji sam ze
sobg - do dzi$ budzi we mnie dreszcz. W dodatku, jezeli zaczniemy za jedng ze szczelin ustawiac
wyrafinowane detektory, usitujac dociec, akurat, przez ktérg z dwdch szczelin przeleciat elektron, na
ekranie jak na zto$¢ obraz interferencyjny zniknie a pojawig sie jedynie kropki uderzen pojedynczych
elektronéw. (rys 3)

12



—t
s ®
AR

—_— —_—

i

DETETOR

Pojedyncze elektrony interferuja same ze sobg i tworzg na ekranie po lewej obraz
interferencyjny. Gdy za jedna szczeline wstawimy detektor rejestrujacy, czy elektron
przeszedt przez te szczeling czy nie - na ekranie pojawia sie obraz dyfrakcji elektronow
na pojedynczej szczelinie. Taki sam obraz pojawi si¢ za detektorem. Elektrony
przestajq interferowaé, jedynie ulegajg dyfrakcji na obu szczelinach.

Kazdy kij ma dwa korice, ( co najmniej), wiec z takich doswiadczen, oprdcz catkowitej dezorientacji,
pomieszania zmystéw i poczucia totalnego zagubienia w rzeczywistosci ptyng takze korzysci.
Korzystajgc z falowej natury elektronu zbudowano na przyktad mikroskop elektronowy. Fale
elektrondw maja krétsza diugosé, w zwigzku, z czym dajg obrazy o wiekszym powiekszeniu i lepszej
ostrosci.

Zmeczeni zupetnym brakiem logiki wznosimy udreczone oczy ku gwiazdom. Uff, tu przynajmniej
wszystko wiadomo. Wtasciwie niby wiemy wszystko — Wielki Wybuch, chmury wodoru, produkcja
gwiazd, nowe i supernowe, planety, meteory. Ale to tylko pozory. Teoria Wielkiego Wybuchu, mimo
potwierdzajgcych jg dwdch faktéw doswiadczalnych — rozszerzania sie galaktyk odkrytego przez eks-
adwokata E. Hubble’a i promieniowania tta zarejestrowanego przez dwdch konstruktoréw anten
(wychodzi na to, ze najwiekszych odkry¢ w fizyce dokonujg nie-fizycy, Einstein byt pracownikiem
biura patentowego, Newton zajmowat sie doswiadczeniami petnigc obowigzki dyrektora mennicy
krélewskiej, ale moze jestem niesprawiedliwy — Schrodinger, Dirac, Heisenberg — to przeciez
profesorowie fizyki) wcale nie ma sie dobrze. Z pomiaréw predkos¢ ucieczki galaktyk szacuje sie
obecnie wiek wszechswiata na jakies 14 mid lat, tymczasem teleskopem Hubblea udato sie
zarejestrowaé obraz galaktyki odlegtej od nas o 14, 5 mld lat sSwietlnych. Klops! Byt pomyst, aby
teleskop zestrzeli¢ z orbity a wyniki schowaé pod dywan, ale astronomowie nie poszli na to i teraz
biedza sie nad tym pasztetem, modl3ac sie, aby zaraz nie pokazato sie zdjecie galaktyki odlegtej od nas
na przyktad o 20 mld lat swietlnych.
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We wspotczesnej fizyce jest mndstwo pytan wcigz pozostajgcych bez odpowiedzi. Najwiecej rodzi
mechanika kwantowa, burzaca spokdj ludzkich umystéw, pokazujgca, ze nasza intuicja i rozsgdek sg
w mikroswiecie warte tyle, co zuzyty papier toaletowy minus sam papier. Jedyna nadzieja w tym, ze

nie jest to koniec walki o zrozumienie i opisanie swiata. Juz Einstein powiedziat, ze kazdy fizyk
powinien nie traktowac swojej teorii, jako teorii ostatecznej. Mam nadzieje pokazaé Wam, ze
uzyskanie teorii ostatecznej jest wiasciwie niemozliwe. Przynajmniej dopdki w swych rozwazaniach
positkujemy sie matematyka .Zastanéwmy sie jak wtasciwie wyglada teoria fizyczna. Najprosciej jest
ja sobie wyobrazi¢ w postaci wykresu (rys)
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Na osi poziomej mamy dane wejsciowe, na osi pionowej wyniki pomiaréw. Punkty oznaczajg wyniki
pomiaréw dla okreslonych danych wejsciowych. Kazdy punkt jest tak naprawde prostokacikiem o
pewnym polu, gdyz zaréwno dane wejsciowe jak i wyniki pomiarowe sg nam znane z pewng
doktadnoscig ze wzgledu na doktadnos¢ przyrzagdéw uzytych do doswiadczen. To oczywiste.

Teoria fizyczna jest wyobrazona przez wykres, krzywa poprowadzona poprzez punkty pomiarowe.
Teoria, aby by¢ poprawna, musi przechodzi¢ przez punkty pomiarowe w granicy btedéw
doswiadczalnych. Jezeli nie przechodzi, oznacza to jej niezgodnos¢ z doswiadczeniem. Wtedy jest
warta tyle ile nasza intuicja w mikro$wiecie. Wyrzucamy jg tam, gdzie jej miejsce i spuszczamy wode.

Teoria fizyczna to wzdor. Wzér matematyczny okreslajacy przebieg krzywej przez punkty na wykresie.
Przyktadem takiej teorii (wzoru) jest prawo grawitacji. Teoria Newtona wyglada tak (rys)
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Sita grawitacji zalezy od czterech elementéw — statej grawitacji K, kwadratu odlegtosci miedzy
Srodkami mas przyciggajacych sie ciat, oraz od iloczynu masy pierwszego ciata i masy ciata drugiego.
Poniewaz mozemy manewrowac najtatwiej odlegtoscig, mierzymy zaleznos$¢ sity wzajemnej grawitacji
od dystansu miedzy ciatami. Wedtug teorii Newtona powinno by¢ tak, ze dwukrotne zwiekszenie
odlegtosci miedzy ciatami spowoduje czterokrotne zmniejszenie sity przyciggania. Dysponujac
odpowiednimi przyrzagdami potwierdzamy teorie Newtona.

Sg wiasciwie trzy kryteria poprawnosci teorii —zwiekszenie doktadnosci, ekstrapolacja i interpolacja.
Pierwsze kryterium polega na pozyskaniu lepszych przyrzadéw, albo wprowadzeniu modyfikacji do
juz istniejgcego uktadu pomiarowego w celu otrzymania pomiarow o wiekszej doktadnosci. Wtedy
prostokacik okreslajgcy wynik pojedynczego pomiaru ulegnie zmniejszeniu (rys)
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Zwiekszenie doktadnosci przyrzadow skutkuje zmniejszeniem obszaru, przez ktéry musi
przechodzi¢ krzywa teoretyczna. Teoria 1 okazata sie zta, Teoria 2 dobra, gdyz przechodzi
przez zmniejszony obraz punktu pomiarowego.

Jezeli wykres, bedacy w istocie naszg teorig, zmiesci sie w polu mniejszego prostokata — to dobrze dla
teorii. Jak sie nie zmiesci — to zle. Dla teorii.

Drugg metody sprawdzania teorii jest interpolacja. Jest to prowadzenie pomiaréw pomiedzy
dotychczas wyznaczonymi punktami pomiarowymi. Jest oczywiste, ze jezeli teoria jest dobra,
powiedzmy dla odlegtosci 2 metréw i pieciu metrow, to powinna tez by¢ spetniana dla 3 metréw.

Teond

NYRIel

PANE

Interpolacja - punkt pomiarowy 3 lezy pomiedzy punktami znanymi wczesniej.
Teoria 1 nie przechodzi przez niego wiec jest zta. Teoria 2 przechodzi, czyli jest OK.

Wiec do dzieta .
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Trzecia metoda jest podobna do drugiej — ekstrapolacja wymaga, aby teoria przewidywata tez
wiasciwe wyniki dla pomiaréw z zakresu poza dotychczasowym zakresem pomiardw, czyli siegajgc do
analogii z interpolacji, przewidywata poprawnie dla na. 100 metréw odlegtosci (rys)
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Ekstrapolacja - punkt 4 lezy daleko poza obszarem dotychczas znanym. Teoria 1
jest do niczego, Teoria 2 spetnia kryteria poprawnosci.

Ostatnim kryterium jest odkrycie nowego zjawiska. Na wykresie pojawia sie zupetnie nowy prostokat,
raczej w nieoczekiwanym miejscu. Jezeli krzywa wykresu przechodzi przez ten nowy punkt — wszystko
jest w porzadku. Ale to rzadkie zjawisko. Zwykle nowe zjawisko powoduje rewolucje w wykresach.

Gdy okaze sie, ze w ktérymkolwiek z powyiszych czterech przypadkéw nasz wykres pomimo
doktadnych obliczeri, a moze wtasnie przez te cholerng doktadnos$¢ wynikéw, nie zahacza nawet za
punkt pomiarowy - mamy kilka wyjsc.

Pierwszym jest oczywiscie powtdrzenie pomiaréw i poszukanie na wszelki wypadek tzw. btedow
systematycznych. Czyli usterek w uktadzie pomiarowym, ktérych nie zauwazylismy, a to wtasnie one
psuja nam wyniki. Przyktadem takiego btedu systematycznego jest przeprowadzenie doswiadczen w
réznej temperaturze i nieuwzglednienie zmiany dtugosci linijki, ktdrg mierzyliSmy odlegtos¢. Linijka
cieplejsza jest z reguty dtuzsza, niz linijka zimna.

Jak pomimo doktadnej analizy nie trafiamy na btedy systematyczne lub wydaje nam sie, ze je
wszystkie wyeliminowalismy a tu caty czas punkt doswiadczalny lezy poza krzywa wtedy mamy drugie
wyjscie. Zaczynamy modyfikowac teorie pierwotng. Szukamy fizycznego efektu, drobnego, pozornie
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niemajgcego wptywu na teorie, ale jak sie jednak okazuje, w konkretnych warunkach
uwidaczniajgcego sie w postaci czynnika liczcbowego zmieniajgcego oczekiwany wynik na
nieoczekiwany. Przypomina to nieco dodawanie epicykli do teorii geocentrycznej. Idzie to zwykle
tatwo, bo natura fizyka przypomina nieco nature meteorologa — z przewidywaniem pogody bywa
rdznie, ale za to uzasadnienie, dlaczego pogoda byta, jaka byta zawsze jest bardzo logiczne. Byé moze
to uniwersalna cecha natury ludzkiej, tzw. madrosc post fatum. Fizycy nie sg tu wyjatkiem.

Przyktadem takiej teorii jest tzw. Teoria Inflacji.. Przez pewien, dosy¢ krétki czas, mtody wszechswiat
rozszerzat sie wedtug niej bardzo, bardzo szybko i to uratowato na razie teorie Wielkiego Wybuchu
przed ztomowiskiem. Ciekawe na jak dtugo.

Jezeli pomimo szczerych i intensywnych wysitkdw nie udaje sie nam znalez¢ efektu ratujgcego starg
teorie, wtedy przychodzi rewolucja. Wiekszos¢ fizykdw wpada w straszliwe podniecenie, cze$é rwie
wiosy z gtéw, biega bez celu po laboratoriach, walgc glowami w Sciany i krzyczac, — Co to bedzie?!-
Nie, nie wyglada to tak. Najpierw powstaje grupa autorytetow, ktdrej cztonkowie, zwykle zastuzeni
profesorowie, negujg wyniki pomiaréw, wysSmiewajgc ich autoréw i odsadzajgc ich od czci i wiary.
Ulubiong figura retoryczng staje sie pukanie palcem w czoto i szydercze rechotanie. Dla wiadomosci
oburzonych czytelnikéw — taka procedura jest zupetnie normalna. Starzy i zastuzeni profesorowie nie
mogg przeciez fatwo zaakceptowac faktu, ze oto poswiecili swoje zycie i badania teorii, ktdra nadaje
sie tylko do kosza. To niemozliwe! Zwtaszcza, ze najczeSciej autorem rewolucyjnych pomiaréw sg
mtodzi, gtodni stawy fizycy, ktérym ciezka praca i ambicja nie s3 w stanie zastgpi¢ ugruntowanego
autorytetu i pozycji w $wiecie nauki. Na szczescie obecnie nie ma juz mozliwosci spalenia macgcego
fizyka na stosie czy publicznego przymuszenia go do wyrzeczenia sie wiasnych pogladdéw. Ale s3 inne
Srodki — wysmianie, nazwanie szarlatanem, parapsychologiem czy mitosnikiem UFO. Mozna
zablokowac kariere uniwersytecka, przestac¢ zapraszaé¢ na sympozja, pozbawi¢ odczytéw. Ale zawsze
znajdzie sie grupa fizykdow, ktérzy podejma rekawice i powtdrzg kontrowersyjne doswiadczenie. Na
szczescie. Jezeli zupetnie niezalezny osrodek uzyska wyniki podobne lub takie same jak ci pierwsi
eksperymentatorzy, szyderczy $miech milknie tak jak i odgtosy uderzania opuszkami palcéw o kosci
czotowe ludzkich czaszek. Swiat zaczyna sie zmienia¢. Powstaje nowa teoria.

Nowa teoria musi przechodzi¢ przez wszystkie dotychczas wyznaczone punkty doswiadczalne,
miesci¢ sie w prostokacikach pomiaréw nie korzystajac przy okazji z prawa, ze przez dowolne trzy
punkty ptaszczyzny mozna poprowadzi¢ prostg, byle odpowiednio grubg.

Réwnanie opisujgce nowg teorie pokrywa sie w pewnych zakresach ze starym réwnaniem, tworzac
zasade korespondencji. Przyktadem takich teorii byta ,stara” klasyczna teoria grawitacji Newtona i
,howa” teoria grawitacji Einsteina. W obszarach o niskich predkosciach teoria wzglednosci podaje
niemal te same wyniki, co teoria Newtona. Dopiero w obszarach relatywistycznych obie teorie
rozjezdzajg sie dramatycznie (rys)
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Taki obraz teorii fizycznych, wydaje sie intuicyjny i rzetelnie prawdziwy, niesie ze sobag bardzo
brzemienng w skutkach konsekwencje:

Nigdy, ale to naprawde nigdy, nie otrzymamy jednej, ostatecznej i wszedzie
prawdziwej matematycznej (ilosciowej) teorii fizyczne;j.

Wynika to z tego, ze przez DOWOLNA liczbe punktéw pomiarowych mozemy poprowadzic
DOWOLNA, NIESKONCZONA liczbe krzywych bedacych wykresami funkcji. Nawet przez miliony
punktdw wyznaczonych doswiadczeniem, mozemy bez trudu poprowadzi¢c miliard krzywych,
bedacych wykresami funkcji, a wiec i teoriami fizycznymi (rys)
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Wszystkie trzy teorie spetniaja kryteria doswiadczalne. Takich teorii jest
nieskonczona ilosc.

Jezeli nawet w obszarach doswiadczalnych bedg sie one pokrywaty, poza obszarami bedg zupetnie
rézne, opisywane zupetnie innymi wzorami, a wiec bedg miaty zupetnie rézne wyttumaczenie fizyczne
i ideologie. Nie beda to teorie réwnowazne, a jedynie dajgce identyczne lub bardzo podobne wyniki
w zbadanym obszarze rzeczywistosci.

W dodatku, ze wzgledu na skonczong doktadnosé pomiaréw, dokonywanych w laboratoriach czy w
przyrodzie, punkty pomiarowe sg w istocie obszarem pfaszczyzny a nie linig krzywg, co oczywiscie
nieograniczenie zwieksza mozliwosci prowadzenia krzywych przez obszar doswiadczalny (rys)
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Nieskoniczona liczba krzywych, ktére mozemy narysowad tak, aby spetniaty kryterium zgodnosci z
doswiadczeniem, determinuje jeszcze jedna smutng prawde o fizyce:

Szansa trafienia na matematyczng teorie prawdziwg jest nieskonczenie mata.

Dotychczas milczaco zaktadaliémy, ze istnieje co$ takiego jak PRAWDA O SWIECIE. Czyli istnieje teoria,
ktora odkrywa przed nami istote Swiata, mowi nam — Rzeczywisto$¢ dziata w taki to a taki sposob i
juz! Jezeli wiemy, ze nigdy nie trafimy w swej pogoni na taka teorig, nigdy nie bedziemy wiedzieli nic,
czego nie da sie podwazy¢ i obali¢, moze Ostateczna Teoria Wszystkiego po prostu nie istnieje? Jest
tylko mrzonka, niespetnionym pragnieniem nasycenia gtodu wiedzy o $wiecie? Mitycznym Swietym
Graalem, zagubionym posréd oceandw liczb i wzoréw tak skutecznie, ze odnalezienie go jest
niewykonalne? Odpowiem wszystkim, ktérzy w tej chwili zwatpili w sens poszukiwan — Nie jest az tak
wazne, czy na koncu drogi czeka to, do czego idziemy, jezeli po drodze znajdujemy tak wiele
nieoczekiwanych radosci i wspaniatych przezyé. Celem staje sie wtedy sama podrdz, a nie jej kres.

Na szczescie nie jestem jedynym madrym. Tak jak juz wiecie - Albert Einstein powiedziat kiedys —
,Niech zaden z odkrywcéw nie mysli, ze jego teoria jest teorig ostateczng”. Cate pokolenia fizykow i
matematykéw podrézujg po drodze nauki, starajac sie przyblizy¢ sobie i nam obraz i zasady
wszechswiata. | nie wazny jest tu kres tej podrdzy. Wazna jest sama droga.
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