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Renesans mechaniki klasycznej

Rozwdj nauki to jeden z podstawowych przedmiotdw zainteresowania filozofii
nauki. Od czasu wydania w 1962 roku ksiazki T. Kuhna Struktura rewolucji naukowych
[1968] ustalit si¢ poglad, ze nauka nie rozwija si¢ kumulatywnie, i ze w zasadzie kazda
teoria jest w pewnym sensie umownym opisem zjawisk — dlatego o zadnej z nich nie
mozna powiedzied, ze opisuje przynajmniej w przyblizeniu prawdziwa strukturg §wia-
ta. Nieuniknionym losem wszystkich teorii jest historyczno$¢ i przemijanie. Podobnie
jak teorie przeszloSci okazaly si¢ przyblizone i na ich miejsce przyszly teorie nowe,
ktore tworzg aktualny stan nauki, tak tez w przysziosci podobny los czeka teorie
aktualnie uznawane.

O rozwoju nauki, a nawet o tym, czy w ogdle mozna w nauce méwi¢ o rozwoju, o
przemianach dokonujacych si¢ w niej nieustannie, a zwlaszcza w okresach
przetomowych, zwanych rewolucjami, napisano wiele. Celem tej pracy jest spojrzenie
na te zagadnienia z punktu widzenia mechaniki klasycznej. Analiza przemian mechani-
ki klasycznej pokazata, do czego prowadzi rewolucja naukowa w dyscyplinie dojrzalej
teoretycznie. W historii nauki dokonalo si¢ wiele rewolucji, w réznych dziedzinach
nauk przyrodniczych. Juz w XVIII wieku flogistonowa teoria spalania zostala zastapio-
na przez teori¢ opisujaca ten proces jako taczenie sig ciat z tlenem. W XIX wieku
przyszedt czas na zmiang pogladéw dotyczacych m.in. natury ciepta, wiasnosci §wiatta.

Na poczatku obecnego stulecia wielkie rewolucje — relatywistyczna i kwantowa —
radykalnie przeksztalcity poglady dotyczace czasu, przestrzeni, przyczynowosci, deter-
minizmu itp. Rewolucje te zdetronizowaty mechanikg klasyczng, ktéra w klasycznej
fizyce zajmowala centralng pozycj¢. Te dwie najwazniejsze rewolucje najnowszej na-
uki posiadaly cechy szczegblne, réznigce je od dawniejszych. Méwiac najog6lniej,
dawne rewolucje mozna bylo interpretowaé jako zastapienie teorii falszywej przez



114 Michat Tempczyk

teori¢ prawdziwa, lub co najmniej blizsza prawdy. W konsekwencji dawato to obraz
rozwoju nauki jako systematycznego wzrostu wiedzy, eliminowania p00]z1dow
blednych i zblizania si¢ do prawdy.

W wypadku mechaniki sprawa nie przedstawia si¢ tak prosto. Przez ponad dwiescie
lat byla to teoria, ktéra uchodzita za wzér Scistosci, prawdziwosci i ogdlnosci.
Podporzgdkowata sobie niemal catq fizyke i stata si¢ wzorcem oraz baza dla innych
nauk. Jej zwolennicy widzieli przyszto§¢ nauki w redukowaniu wszystkich proceséw
do zjawisk mechanicznych. Program ten, zwany ,,mechanicyzmem”, mial na swym
koncie wiele sukceséw; najwigkszym z nich byta redukcja termodynamiki do fizyki
statystycznej. Tym wigkszym zaskoczeniem bylo pojawienie si¢ teorii wzglednosci i
fizyki kwantowej, ktére ukazaly odmienne wtasnosci podstawowych zjawisk fizycz-
nych i przyblizony charakter praw mechaniki, oraz okreslity zakres, w ktérym jest ona
wystarczajaco dobrym opisem zjawisk. Obecnie przyjeto si¢ uwazaé mechanik¢ za
teorig przyblizong w poréwnaniu z nowoczesnymi teoriami fizycznymi — stosowalng
w granicach zjawisk makroskopowych, odbywajacych sig¢ przy matej szybkosci uczest-
niczacych w nich cial.

Ta powszechna ocena nie jest jednak prawdziwa. Nieoczekiwanie bowiem nastapit
w mechanice okres gwaltownego rozwoju, w wyniku ktérego trzeba bylo dokonaé
wielu przewartodciowain. To, co w wyniku tego powstalo powstalo mozna ogélnie
nazwaé teorig chaosu”. Teoria ta wyrosta z mechaniki i stanowi jej kontynuacjg.
Powstala ona niedawno i szybko si¢ rozwija. Nie wiadomo, do czego rozwdj ten
doprowadzi, lecz to, co uzyskano dotychczas, godne jest uwagi. Opiszemy t¢ «drugg
mlodosé» mechaniki i na jej przykltadzie zastanowimy si¢ nad pewnymi ciekawymi
cechami rozwoju nauki.

Dwie mechaniki — klasyczna i kwantowa

Gleboki kryzys fizyki na przelomie XIX i XX wieku i powstanie szczeg6lnej teorii
wzglednosci oraz mechaniki kwantowej radykalnie zmienily zaréwno naukowy obraz
$wiata jak i obraz nauki i roli w niej mechaniki. Te rewolucyjne przemiany oméwimy
poréwnujac mechanike¢ klasyczna i kwantowa. Do fizyki relatywistycznej bedziemy
odwolywaé si¢ w matym stopniu, a to z dwoéch przyczyn. Po pierwsze, teoria chaosu
zmienia nasze poglady na temat porzadku, przyczynowosSci, przewidywalnosci, a o te
sprawy chodzito, gdy powstawala mechanika kwantowa. Po drugie, szczeg6lna teoria
wzglednosci jest pod pewnymi waznymi wzgledami kontynuacjg fizyki klasycznej,
podczas gdy w wypadku fizyki kwantowej o kontynuacji takiej nie mozna méwic.

Zanalizujemy dokladniej trzy zagadnienia: przyblizony charakter praw mechaniki
klasycznej, odmienno$¢ obrazéw §wiata proponowanych przez obie teorie i niemoz-
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no$¢ pogodzenia klasycznego jednoznacznego determinizmu ze statystycznym chara-
kterem funkcji falowe;j.

W wyniku obu rewolucji dokonanych w fizyce naszego stulecia, mechanika klasy-
czna — jak juz wspomniano — z idealu ScistoSci matematycznej i zgodnosci z
do$wiadczeniem zmienita si¢ w teorig przyblizong. Byta to w historii nauki sytuacja
zasadniczo nowa. Gdy na przykiad udowodniono, ze cieplo jest forma energii, to
koncepcja cieplika musiata by¢ uznana za falszywa: uznano, ze po prostu nie ma
cieplika, tak jak nie ma flogistonu. Nowa teoria wykazata falszywo$¢ starej — obie s
sprzeczne ze soba i nie mogg w zaden sposéb wspétistnie¢. Sytuacja mechaniki po
rewolucji kwantowej byla bardziej skomplikowana. Nie mozna bylo powiedzieé, ze
mechanika jest to teoria falszywa, ktérej nie wolno stosowaé. Gdyby tak nawet bylo, to
trudno byloby wyjasnié, dlaczego ta fatszywa teoria przez dwiescie lat odnosita sukcesy
i tak dokladnie przewidywata pewne zjawiska. Jej prawa i modele zawiodty w Swiecie
atomowym, w ktorym procesy przebiegaja w catkowicie inny sposéb. Nie mozna
jednak ostro rozgraniczyé zakresoéw stosowalnosci obu mechanik, bowiem wéwczas
opisywalyby one rozne sfery zjawisk i bytyby nieporéwnywalne.

Fizycy opracowali wigc metode przechodzenia od kwantowego do klasycznego
opisu procesow. Fizyka kwantowa zwigzana jest ze zjawiskami niestychanie subtelny-
mi o skali rzgdu stalej Plancka /i, rdwnej 6,62-10'27 erg-s. Zadziwiajace wlasnosci
$wiata atomowego znikaja, gdy dochodzi do proceséw odbywajacych si¢ w skali ma-
kroskopowej, charakterystycznej dla §wiata codziennego. Istnieje formalna metoda
przeksztatcania wzoréw mechaniki kwantowej, gdy mozna zaniedba¢ drobne przyczyn-
ki kwantowe, czyli gdy formalnie dokonuje si¢ przejScia granicznego i — 0. Mozna
opisaé t¢ sytuacje jako stopniowe upraszczanie petnego, kwantowego obrazu zjawisk,
uzasadnione tym, ze kwantowe poprawki staja si¢ drobne i nieistotne, gdy dochodzimy
do odpowiednio duzych uktadéw. Przypomina to sytuacje oddalania si¢ od bardzo
skomplikowanego i ciekawego obrazu, ktére prowadzi do zacierania szczegblow —
spostrzezone zostaja tylko najogélniejsze caloSciowe struktury obrazu. Mechanika
kwantowa dawataby taki obraz z bliska, mechanika klasyczna — z daleka, a metoda
przej$cia klasycznego pozwalalaby okresli¢, jak obraz doktadny przechodzi w przybli-
zony i jak daleko trzeba odej$é, aby przestaé widzie¢ okre§lone drobne struktury.
Zasada korespondencji pomigdzy nowa i starg teorig zajmowali si¢ ze szczegllng
uwaga filozofowie polscy [Krajewski 1977; Krajewski, Mejbaum, Such (red.) 1974].

Takie naswietlenie wzajemnej relacji obu teorii nie daje mechanice klasycznej zad-
nych szans na odzyskanie utraconej pozycji. Gdy mamy teorie wzajemnie wykluczaja-
ce sie — jak na przyklad falowa i korpuskularna teoria §wiatla — to mozna mie¢
nadzieje, ze nowe fakty do§wiadczalne i przebudowa pewnych modeli przywroca do
task teorie obecnie przegrywajaca. Trudno sobie wyobrazi¢, aby do tego doszlo, gdy
wiadomo, ze stara teoria jest przyblizona i doktadnie okre§lono granice jej stosowal-
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no$ci. Teoria nowa jest silniejsza i dokladniejsza od niej. Wydaje si¢, ze zadne adaptacje
i nowe fakty do§wiadczalne nie mogq tu nic pomdc. ‘

Relacja migdzy mechanikq klasyczng a kwantowg nie jest jednak tak prosta. Chodzi
o to, ze nie potrafimy sobie wyobrazi¢ zjawisk kwantowych. Gdy fizycy prébujg
tworzyé pogladowe modele tego, co dzieje si¢ w mikro§wiecie, to stale dochodza do
paradokséw. Twércy mechaniki kwantowej dtugo zastanawiali si¢ nad tym faktem i w
koficu Bohr i Heisenberg doszli do wniosku, ze §wiat atomowy jest niewyobrazalny, ze
wyobraZnia nasza jest uwigziona w makro§wiecie. Sformutowali oni pesymistyczng —
tzw. kopenhaska — interpretacj¢ mechaniki kwantowej. Zgodnie z ty interpretacjq
wszelkie proby wyobrazania sobie zjawisk kwantowych sa skazane na niepowodzenie.
Mysle¢ musimy w sposéb klasyczny, chociaz nie oddaje to istoty zjawisk [Heisenberg
1965]. Teoria przyblizona jest dla nas jedynym Zrédtem intuicyjnych modeli. Fizycy
wiele wysitku wlozyli w préby stworzenia pogladowych modeli mechaniki kwantowe;.
Nie dato to jednak pozadanych rezultatdw. Trzeba bylo pogodzié si¢ z paradoksami;
zgodnie z najbardziej znanym — obiekty mikro§wiata posiadaja jednocze$nie
wlasnosci falowe i korpuskularne.

Wielkim problemem fizyki kwantowej jest statystyczny charakter funkcji falowe;j.
Idealem poznania klasycznej nauki bylo jednoznaczne opisanie i przewidywanie zja-
wisk. Ideat ten byt silnie ugruntowany w matematycznym formalizmie mechaniki i w
sukcesach jednoznacznych przewidywai wielu zjawisk, na przyktad astronomicznych.
Wydawatlo sig, ze procesy w Swiecie przebiegaja w jednoznaczny, zdeterminowany
sposdb, a zadaniem nauki jest w miar¢ dokladne opisanie tego przebiegu. Symbolicz-
nym wyrazem tego ideatlu jest demon Laplace’a. Nikt nie sadzit zapewne, ze ideat ten
jest praktycznie osiggalny i ze uda si¢ go zrealizowaé. Mozna bylo jednak dazyé do
niego i nic nie stalo na przeszkodzie coraz doktadniejszemu poznawaniu zjawisk.

Mechanika kwantowa potozyta kres temu dazeniu. Stata Plancka okazatla si¢ nie-
przekraczalng granica doktadnosci podstawowych pomiardw. Nie jest to granica prak-
tyczna lecz teoretyczna; jej istnienie i wielko§¢ wynika z zasad samej teorii.
Determinizm fizyki klasycznej okazat si¢ ztudzeniem, wynikajagcym z nieznajomosci
teorii dokiadnej. Ideal poznania coraz dokladniejszego okazat si¢ teoretycznie
fatszywy. Jezeli mechanika kwantowa jest teorig bardziej podstawowa niz mechanika
klasyczna, to glgboka struktury zjawisk rzadzq prawa statystyczne.

Podsumujmy ten obraz stosunku mechaniki klasycznej i kwantowej. Mechanika
klasyczna jest teorig przyblizong, lecz nie mozemy uwolni¢ si¢ od dostarczanej przez
nig wizji §wiata, bowiem procesy mikro§wiata nie sa uchwytne dla naszej wyobrazni.
Ideat jednoznacznego opisu zjawisk, stanowiacy podstawg fizyki klasycznej, okazuje
si¢ fikcjg teoretyczng. Proby przezwycigzenia tej sytuacji i powrotu do praw jednozna-
cznych lub pojgciowego opanowania praw mechaniki kwantowej, nie daty rezultatow.
Sytuacje te przedstawia si¢ zwykle nastgpujaco: mechanika klasyczna poniosta kigske
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na kazdym poziomie teoretycznym: stala si¢ teorig przyblizong, zawiodly jej podstawo-
we pojecia i ideal poznania. Pokazemy teraz, do jakich zmian w tym obrazie
doprowadzit w ostatnich dziesigcioleciach rozwdj tej teorii.

Od porzadku do chaosu

Przez prawie trzysta lat rozwoju mechaniki, podstawowe cechy jej opisu zjawisk nie
ulegaly zmianie. Najwazniejsza z tych cech bylo to, ze opis 6w zmierzat do ujawnier.ia
jednoznacznego i prostego porzadku, panujacego w sferze prostych proceséw mechani-
cznych. Byt to porzadek ruchu planet, zderzajacych si¢ kul bilardowych, ciat spadaja-
cych pod wptywem sily cigzenia itd. Oczywiscie zdawano sobie sprawe z tego, Ze
wigkszo$é zjawisk wystepujacych w przyrodzie nie jest tak prosta, lecz spodziewano
si¢, ze pod ich ztozonoscia kryja si¢ proste zasady i elementarne procesy. Postep nauki
polegat, migdzy innymi, na odkrywaniu tej prostoty, jak miato to miejsce w kinetycznej
teorii gazéw. Proste réwnania dynamiki Newtona mialy prowadzi¢ do regularnych
rozwigzan w wypadkach niezbyt skomplikowanych uktadéw. Komplikujac te uktady
mozna bylo doj§¢ do poznania coraz bardziej zlozonych proceséw i nic nie stato na
przeszkodzie temu, aby ten proces poznania prowadzi¢ bez granic. Ztozono$¢ i niepo-
rzadek wydawaly si¢ nieistotne. Najwazniejsza byla harmonia praw i najprostszych
proceséw.

Dzigki poznaniu porzadku, panujacego w sferze prostych uktadéw mechanicznych,
mozna bylo jednoznacznie opisaé ich rozwéj. Wprawdzie niewiele réwnan mialo anali-
tyczne rozwigzania, lecz mozna bylo stosowa¢ metody przyblizone i coraz dokladniej
przewidywaé przyszto$é. Tak wigc determinizm i prostota wielu waznych proceséw
staly si¢ podstawa sukceséw klasycznej fizyki. Powstanie fizyki relatywistycznej i
kwantowej nie tylko nie zmienito tego obrazu, lecz nawet go utrwalilo, poniewaz
determinizm mechaniki klasycznej zostat przeciwstawiony indeterminizmowi mechani-
ki kwantowej. Wprawdzie determinizm okazat si¢ przyblizony, lecz bylo to ogranicze-
nie pochodzace z zewnatrz. W samej mechanice wydawalo sig, ze tak musi byC i ze
przysztos¢ nie moze juz niczego zmieni¢. Tymczasem od dawna wielu fizykow i
matematykéw pracowato nad dziedzing, ktéra zmusita do odrzucenia tych pogladéw na
istote ruchu mechanicznego. Badania te doprowadzity do powstania teorii chaosu.

Sprawa zaczgta sig sto lat temu [Stewart 1989, 60]. W roku 1887 krél Szwecji Oscar
IT wyznaczyl nagrode 2500 koron za odpowiedZ na pytanie, czy ukfad planetarny jest
stabilny. Jest to wazny problem teoretyczny. Wiadomo z obserwacji, ze w krotkim
okresie planety poruszaja si¢ po powtarzalnych orbitach, co zapewnia stalo§¢ warun-
kéw panujgcych na Ziemi. Jednak ciata Uktadu Stonecznego sg stale pod wptywem
drobnych sit zaburzajacych ich okresowy ruch, takich jak grawitacyjne wptywy innych
planet, komety, meteoryty, globalne ruchy atmosfery niektérych planet itp. Zaburzenia
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te nie zmieniaja istotnie ruchu planet w okresach rzedu miliarda lat, lecz moga one
doprowadzi¢ do catkowicie odmiennego stanu catego uktadu w dalekiej przysztosci. Na
przyktad planety moga spada¢ na Stofice, faczy¢ si¢ ze soba w uktady podwdjne,
zderzacé sie. Odlegta przyszto$¢ naszego uktadu planetarnego interesowata juz Newto-
na, lecz w tym czasie nie bylo wiadomo, jak sformutowa¢ matematycznie i rozwigzaé
to zagadnienie.

Akademia Francuska ogtosita konkurs, na ktéry migdzy innymi wptyngta praca
H. Poincarégo, dotyczaca problemu trzech cial. Jej autor nie wiedzial, jak rozwigzac ten
problem w sposéb ogdlny, lecz postanowit przyjrze¢ si¢ ruchowi trzech ciat
dziatajacych na siebie sitg ciagzenia. Wiadomo, ze dwa ciata tworza okresowy ukiad, w
ktorym ciata poruszaja si¢ po orbitach wokét wspdlnego Srodka cigzkosci. Tak wyglada
migdzy innymi ruch planet, badany z punktu widzenia ich oddziatywania ze Stoficem.
Dla trzech cial nie ma ogdlnych analitycznych rozwigzan. Poincaré uproscit sobie
jeszcze zadanie, zakladajac, ze dwa ciatla majg duze masy, a trzecie jest tak drobne, ze
nie wptywa na ruch dwéch pozostatych, natomiast samo porusza si¢ w ich wspdlnym
polu grawitacyjnym.

Wydawalo sig, ze ten prosty uktad, bardzo podobny do dobrze znanego uktadu
dwdéch ciat, powinien zachowywac si¢ w regularny i prosty sposéb. Tymczasem ku
zdumieniu Poincarégo okazato si¢, ze drobne cialo w chaotyczny sposéb «miota sie»
pomiedzy swymi dwoma towarzyszami, a jego ruch nie moze byz opisany ani przewi-
dziany w zaden sensowny sposéb. Byt to wynik zaskakujacy, poniewaz dowodzit, ze
prosty uklad, opisiny za pomoca prostych rownai rézniczkowych, wcale nie musi
dziata¢ w prosty i przewidywalny sposdb. Jest on wprawdzie zdeterminowany, lecz
réwnania ruchu niewiele w tym wypadku daja. Mozna sobie fatwo wyobrazié, jak
skomplikowany i nieprzewidywalny musi by¢ ruch catego Uktadu Stonecznego, rozpa-
trywany odpowiednio szczegbtowo.

Praca Poincarégo byta napisana w 1892 roku. Od tego czasu powstata nowa dziedzi-
na — teoria uktadéw dynamicznych — badajaca stabilno$¢, przewidywalno$é i inne
jakosciowe cechy rozwigzan rownain rézniczkowych. Teoria ta pokazata, jak naiwne i
nieuzasadnione s stereotypowe poglady na temat regularno$ci i zdeterminowania
§wiata opisywanego przez klasyczng nauke, zwlaszcza mechanik¢. Standardowe
przyktady ruchu mechanicznego sa wyjatkowo proste i stabilne. Kiedy jednak badamy
wszystkie mozliwe uktady dynamiczne, to okazuje sie, ze uktadéw o regularnym za-
chowaniu, ktére wydaje nam si¢ typowe i podstawowe dla $wiata materii, jest
niestychanie mato; przewazaja uktady, ktdérych trajektorie sa powiktane i trudne do
opisania. Wyobrazmy sobie, ze mamy ogromny worek z wszystkimi mozliwymi
uktadami dynamicznymi i na chybit trafit wyciagamy z niego jaki§ uktad. Wowczas z
prawdopodobiefistwem bliskim jedno$ci bedzie to uktad niestabilny.
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Dzigki osiagnigciom Poincarégo i Liapunowa matematycy zrozumieli wagg stabil-
no$ci rozwigzan rownania rézniczkowego. Rozwiazania te sg stabilne, jezeli zmieniajac
w nieznaczny spos6b parametry opisujace rozwigzanie, otrzymamy rozwigzanie bardzo
mato rézniace si¢ od pierwotnego. Intuicyjny, fizyczny sens stabiinosci jest jasny. Jezeli
na przyklad strzelamy z karabinka do tarczy, to drobne zmiany pofozenia lufy w chwili
wystrzatu powoduja drobne zmiany toru pocisku. Dla strzelca, kierowcy samochodo-
wego i dla uzytkownikéw wielu urzadzefi, ktérymi trzeba kierowaé, stabilno$¢ jest
wlasnoécia oczywista, bez niej bowiem nie byloby mozliwe kontrolowanie ruchu tych
uktadéw. Podstawa sterowania jest proporcjonalno$¢ efektdéw do wywotujacych je
przyczyn. Roéwniez przewidywanie toru ciala jest mozliwe tylko wtedy, gdy jest on
stabilny. Stan kazdego uktadu znamy z ograniczong dokladnogcia. Nigdy nie udaje sig¢
wyeliminowaé wszystkich zaki6cef pomiaru i zmierzy¢ potozenia oraz predkosci ciata
idealnie doktadnie. Z tego powodu przewidywania ruchu s zawsze obarczone btgdem.
Dop6ki btad ten jest dosy¢ maly i wywotuje male odstgpstwa od przewidywanego toru,
to przewidywanie jest skuteczne.

W uktadach niestabilnych sytuacja jest o wiele trudniejsza. Drobna zmiana parame-
trow wyjsciowych powoduje ogromne zmiany tor6w. Przykladem takiego uktadu jest
bilard. Jest to powierzchnia ptaska, ograniczona pionowymi §ciankami, od ktdrych
odbijaja si¢ kule bilardowe, poruszajace si¢ praktycznie bez tarcia. Kula taka moze ze
stala predkoscia poruszaé si¢ po powierzchni, zmieniajac tylko kierunek ruchu po
odbiciu si¢ od Scianki. Zbadajmy tory dwéch kul, ktére zaczynaja ruch z jednego
punktu, a kierunki ich ruchu réznia si¢ o bardzo maty kat, ktéry miesci si¢ w granicach
btedu i nie jest zauwazalny. Kule te odbijaja si¢ wedle zasady, zgodnie z ktéra kat
padania réwna si¢ katowi odbicia. Latwo mozna obliczy¢, ze roznica ich kierunkéw
ruchu po kazdym odbiciu staje si¢ dwa razy wigksza. Po dziesigciu odbiciach jest ona
juz 1024 razy wigksza. W rezultacie tory poczatkowo prawie identyczne, zaczynaja
istotnie r6zni¢ si¢ i po kilkunastu odbiciach trudno domysli¢ sig, obserwujac kule, ze
mialy one kiedy$ podobne tory. Trudno réwniez w takiej sytuacji przewidywaé tory w
diuzszym okresie, poniewaz bledy pomiaru narastaja lawinowo i trafno$¢ takich
przewidywai jest bardzo niska.

Pamigtajmy, ze mowimy tutaj o uktadach zdeterminowanych. To zdeterminowanie
nie przeszkadza im zachowywaé si¢ w nieregularny, nieprzewidywalny i pozornie
chaotyczny sposob. Matematycy udowodnili, ze odpowiednio niestabilny uktad moze
byé z powodzeniem opisywany jako uklad statystyczny. W fizyce statystycznej miarg
statystycznego, niejednoznacznego charakteru uktadu jest jego entropia. W 1958 r.
pojecie ,entropii” zostalo rowniez wprowadzone do teorii uktadéw dynamicznych
przez Kotmogorowa. Entropia w tym uj¢ciu stuzy za miarg niestabilnosci uktadu [Mar-
tin, England 1981]. Uktad niestabilny zachowuje si¢ jak uktad statystyczny i nie jest to
kwestia naszej niewiedzy ani niezdeterminowania jego ruchu. Obserwacja ruchu odpo-
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wiednio nieregularnego po prostu nie pozwala na jednoznaczne stwierdzenie, czy jest
on pozbawiony regularnosci i dziala w sposéb przypadkowy, czy tez rzqdzqce nim
prawo jest za trudne do «odcyfrowania».

Wynik ten ma ogromne znaczenie dla relacji migdzy mechanikg klasyczng a mecha-
nika kwantowg, poniewaz — jak pamigtamy — podstawowa sprzeczno$¢ pomiedzy
nimi jest wyznaczona przez determinizm klasyczny i indeterminizm kwantowy. Zanim
przejdziemy do tych spraw, wspomnimy krétko o drugim najwazniejszym rezultacie
teorii chaosu. Na razie wiemy, ze z porzadku i jednoznaczno$ci tatwo moze «powstaé»
nieporzadek i niejednoznaczno$¢. Badania rozwiazaii nieliniowych réwnaf rézniczko-
wych pokazaty, ze zachodzi réwniez zalezno§¢ odwrotna. Réwnan takich nie udaje sie
zwykle rozwiagzaé w sposéb Scisty. Trzeba korzysta¢ z metod przyblizonych i rozwiazai
numerycznych. Rozwigzania te sa zwykle bardzo nieregularne, i trudno na ich podsta-
wie przewidzie¢ dalszy przebieg danego zjawiska. Uczeni jednak zainteresowali sig¢
dlugookresowym charakterem tych rozwiazan i odkryli oni wéwczas zdumiewajace
zjawisko zwane ,,atraktorem”.

Kazde réwnanie rézniczkowe posiada rozwiazania w okre§lonej przestrzeni para-
metrOw, zwanej ,,przestrzenia fazowa”. Rozwigzania te sa liniami w tej przestrzeni. Na
przyktad réwnania ruchu punktu materialnego opisuja ruch tego punktu w tréjwymiaro-
wej przestrzeni fizycznej. Aby dowiedzie¢ sig, jaki bedzie tor ciata, nalezy (i wystarczy)
oprocz polozenia tego ciata w zadanej chwili czasu zna¢ réwniez jego predkosc.
Przestrzen tazowa jest wigc szeSciowymiarowq przestrzenig polozef i predkosci. Przez
kazdy punkt przestrzeni przechodzi tylko jedno rozwigzanie réwnan. Jednoznaczno$¢ ta
wynika z determinizmu proceséw mechanicznych. Dla zjawisk opisywanych réwnania-
mi nieliniowymi tory uktadéw sa zwykle niestychanie nieregularne. Mozna jednak
zamiast lokalnego ksztattu torow bada¢ ich dlugookresowe zachowanie si¢. Dla dtugich
okreséw czasu lokalny brak porzadku moze staé si¢ niewidoczny, a moze pojawié si¢
niedostrzegana wczesniej regularnosc.

Rozumowanie takie okazato si¢ w pewnych wypadkach uzasadnione. Kiedy zaczgto
badaé zachowanie sie rozwiazaf pewnych rownai, to odkryto, ze po okresie chaotycz-
nego «miotania sig» po przestrzeni fazowej pojawia si¢ tendencja do skupiania si¢ w
pewnych obszarach przestrzeni fazowej. Obszary te jakby «przyciggaly» rozwigzania
do siebie, dlatego nazwano je ,,atraktorami” [Tabor 1989]. Zachodzi tu proces odwrotny
do opisanego poprzednio stochastycznego zachowania si¢ ukladow niestabilnych. W
ukladach niestabilnych «z bliska» widzimy porzadek i regularnos¢, a «z daleka» ruch
wyglada chaotycznie, natomiast rozwigzania réwnai nieliniowych posiadajacych atra-
ktory sa «z bliska» nadzwyczaj nieregularne, a rozpatrywane w diugich okresach prze-
jawiaja porzadek wynikajacy z istnienia atraktora. Mozna powiedzie¢, Ze atraktory
prowadza do wylaniania si¢ porzadku z chaosu lokalnych oddziatywaii. I znowu mamy
to samo zjawisko — przeplatanie si¢ porzadku i chaosu.
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Ktéra teoria ma racj¢?

Spdjrzmy teraz — w §wietle oméwionych powyzej wynikéw teorii chaosu — na
wzajemne powiagzanie mechaniki klasycznej i kwantowej. Radykalna zmiana pogladow
na temat istoty ruchu mechanicznego zwicksza szanse mechaniki klasycznej na powrot
do task. Przede wszystkim determinizm tej teorii nie jest sprzeczny ze statystycznym
charakterem funkc;ji falowej. Wiemy obecnie, ze opis odwotujacy si¢ do determinizmu i
opis odwotujacy si¢ do przypadkowosci moga by¢ réznymi, lecz rownowaznymi sposo-
bami opisu ruchu uktadé6w wysoce niestabilnych. Gdy uktad jest niestabilny, to Swiado-
moéé, ze jest on w zasadzie zdeterminowany, niczego nam w praktyce nie daje. Teoria
chaosu przezwycigza zatem przeciwieiistwo pojeciowe ,determinizm” — ,przypad-
kowos¢”.

Z punktu widzenia tradycyjnego sposobu my$lenia matematykéw i fizykéw to
potaczenie obu pojeé, wykazanie ich zwigzku, jest rewolucyjnym krokiem w rozwoju
nauki. Dobrze wiadomo, jakim problemem byly dla fizykéw dziewigtnastego wieku
prawa mechaniki statystycznej. Nie wiedzieli oni, jak pogodzi¢ je z deterministycznym
charakterem proces6w mechanicznych, lezacych u podtoza obserwowanych zjawisk
termodynamicznych. W koiicu sformutowano rozwigzanie polegajace na rozdzieleniu
zakres6w obowigzywania obu rodzajow praw. Polegato ono na zatozeniu, ze determini-
styczna mechanika opisuje istote zjawisk, natomiast prawa statystyczne sa wyrazem
naszej niewiedzy i uproszczonego opisu tego, co si¢ dzieje w duzych zespotach podo-
bnych czastek. Rozwigzanie to wydawalo si¢ tak przekonujace, ze stalo si¢ wzorcem
dla tych, ktérzy — jak Einstein — nie mogli pogodzi¢ si¢ z przypadkowoscia zjawisk
mikro§wiata. Okazalo si¢ jednak, ze analogia z mechanikq statystyczng zawodzi w
wypadku fizyki kwantowej. Teorie parametréw ukrytych nie odniosty sukcesu, a z
punktu widzenia nierdwnosci Bella sa one nawet niezgodne z obserwacjami.

Dzigki rezultatom teorii chaosu problem przestaje by¢ taki wazny, poniewaz
wiasnoSci statystyczne staty si¢ jednymi z wiasno$ci ruchu mechanicznego. Jest to dla
tradycyjnie mys§lacego fizyka prawdziwa rewolucja i to w dodatku rewolucja, ktora
dokonata si¢ bez hatasu. Stare poglady na temat istoty ruchu mechanicznego i jego
podstawowych wtasnodci okazaty si¢ po prostu zbyt waskie i rygorystyczne. [Tem-
pczyk 1990 i 1991]. Wplyw teorii ergodycznej, ktorg traktujemy tutaj jako cze$¢ teorii
chaosu, na koncepcje prawdopodobiefistwa byt omawiany przez filozoféw. Pojecie
,prawdopodobiefistwa” nabiera charakteru dynamicznego. Dla uktadéw, w ktérych nie
zachodzi rozpraszanie energii (opisywanych réwnaniami Hamiltona i dlatego nazywa-
nych ,hamiltonowskimi”) w przestrzeni fazowej istnieje wyrézniona miara objgtosci,
ktoéra moze by¢ traktowana jak miara prawdopodobieinstwa i gestoSci odpowiednich
uktadéw dynamicznych {Earman 1986; Clark 1987]
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Rozwéj nauki doprowadzit takze do zmiany pogladéw na istote proceséw kwanto-
wych. Ich statystyczny charakter podsuwat fizykom mysl, ze moze datoby sie opisaé je
jako pewna klasg ruchu Browna. Pomigdzy klasycznym ruchem Browna a mechanika
kwantowa istnieja jednak podstawowe réznice, ktdre dopiero ostatnio udalo sie
przezwycigzy¢, dzigki mechanice stochastycznej [Nelson 1985]. W dziedzinie tej udato
si¢ stworzy¢ stochastyczne modele zjawisk kwantowych: interferencji, spinu, stanéw
wiasnych itp. Badania te sj stale prowadzone. Wigkszo$¢ fizykéw patrzy na te badania
jako na nowe modele proceséw opisywanych przez mechanik¢ kwantowa, dla stworze-
nia jednolitego obrazu §wiata maja one jednak ogromne znaczenie. Dzigki takim pra-
com fizyka kwantowa przestaje by¢ taka nieintuicyjna, jak opisywali ja jej tworcy,
nalezacy do szkoty kopenhaskiej. Wielkq rolg odegraty tutaj rozwigzania nieliniowych
réwnan rézniczkowych, ktére pokazaty, jak niezwykle moga by¢ konsekwencje nieli-
niowo$ci. Warto przypomnieé, ze Bohm, klasyk teorii parametréw ukrytych, twierdzit
dawno temu, ze mechanika kwantowa jest teoria nieliniowa i to wlasnie stad wynikaja
jej trudne do zrozumienia w spos6b klasyczny whasnosci [Bohm 1988].

Podsumujmy teraz, co daje teoria chaosu dla zrozumienia roli mechaniki klasycznej
i jej stosunku do mechaniki kwantowe;j. Teoria ta doprowadzita mianowicie do istot-
nych zmian modelu ruchu mechanicznego. To, co dawniej uwazano za sprzeczne z
podstawowymi prawami mechaniki (przede wszystkim stochastyczno$é), stato sie obe-
cnie czgScia mechanicznego opisu uktadéw dynamicznych. Z kolei lepsze poznanie
rozwigzain réwnaft nieliniowych pozwolilo na wzbogacenie repertuaru zachowan
uktadéw fizycznych. To, co dawniej wydawato si¢ niemozliwe do zrozumienia w
pogladowy sposdb, na przyklad istnienie dyskretnych stanéw stacjonarnych, w tej
chwili nalezy do dobrze znanych zjawisk, zachodzacych na poziomie makroskopowym.
Z punktu widzenia teorii chaosu mechanika klasyczna badata waska i nietypowa klasg
sjawisk wyjatkowo prostych — liniowych i stabilnych. Obecnie mozna opisaé procesy
o wiele bardziej skomplikowane, ktérych wiasnosci nigdy bySmy nie poznali bez zasto-
sowania kamputerdw. Procesy te sa jednak opisane przez deterministyczne réwnania
rozniczkowe, naleza wigc do mechaniki. Posiadaja one wiele whasnosci, ktére do nie-
dawna wiazano jedynie z nieintuicyjnym §wiatem atomowym. Dzigki temu §wiat ten
znacznie zblizyt si¢ do makro§wiata.

Dawniej traktowano mechanikg¢ klasyczna jako niedoktadne przyblizenie mechaniki
kwantowej. Teoria chaosu, ktdra jest rozszerzeniem mechaniki klasycznej, odwraca ten
stosunek. W odkrytym niedawno bogactwie nieliniowych i niestabilnych zjawisk me-
chanicznych, procesy kwantowe zaczynajg byC traktowane jako pewna doS$¢ prosta
klasa tych zjawisk. W ten spos6b fizyka kwantowa staje si¢ pochodng fizyki klasycznej.
Chaos mozna bada¢ zarébwno w uktadach klasycznych, jak i w kwantowych. Okazuje
si¢ jednak, ze uktady kwantowe s znacznie mniej chaotyczne od klasycznych. Wynika
to z tego, ze klasa standw stacjonarnych jest w mikro§wiecie bardzo ograniczona. Na
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przyktad w atomie stany elektronéw sa skwantowane. Jezeli atom poréwnamy do
miniaturowego ukladu planetarnego, to uktad planetarny jest dynamicznie znacznie
bogatszy, sa w nim bowiem dopuszczalne wszystkie orbity planet. W takim bogatszym
ukladzie chaos ma wieksze mozliwosci niz w uktadzie, w ktérym orbit jest bardzo mato
— jak w atomie [Gutzwiller 1990]. Chociaz wicc atomy opisuje si¢ za pomoca funkcji
falowej, ktéra ma charakter statystyczny, to prawdziwego chaosu w nich nie ma. Jest to
rezultat nadzwyczaj ciekawy. Pokazuje on, ze §wiat zdeterminowany i klasyczny moze
by¢ bardziej nieregularny od kwantowego.

Na koniec chciatbym dorzuci¢ kilka uwag na temat rozwoju nauki. To, co dzieje sig
w mechanice jest zaskakujace z punktu widzenia stereotypowych pogladdéw w tej
kwestii. Mechanika klasyczna jest przykladem teorii, ktéra po ponad dwustu latach
bujnego rozwoju uznano za dojrzala i wyeksploatowana. Nikt nie spodziewat sig, ze
moze w niej jeszcze zdarzyé sig co§ ciekawego i naprawde nowego. Wydawato sie, ze
mechanika kwantowa, najdokiadniejsza i najbardziej uniwersalna teoria wspdtczesne;
fizyki, wyparta na zawsze swa poprzedniczke, okreslajac jej granice i zakres stosowal-
noSci. Nikt nie uwaza rozwoju fizyki za skoficzony, dlatego oczekiwano raczej, ze
powstang teorie catkowicie nowe, niz ze powrdci najstarsza teoria nowozytnej nauki.
Nie twierdzg oczywiscie, ze mechanika klasyczna rozwigze wszystkie problemy fizyki.
Jej nieoczekiwany rozkwit powinien by¢ jednak ostrzezeniem dla tych, ktorzy zbyt
prosto wyobrazaja sobie dzieje nauki. Sadze, ze nalezy przede wszystkim przemysle¢
od nowa i znacznie ztagodzié tezg o niewspétmiernoéci teorii rozdzielonych rewolucja
naukowa. Powodowane przez rewolucje — rzekomo nieprzekraczalne — podzialy,
ulegaja zatarciu i po latach przestaja przeszkadzaé¢ w tworzeniu jednolitego obrazu
zjawisk.
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