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Adam Pawlak

ZASADY WARIACYJNE A INTEGRACJA TEORII FIZYKALNYCH

W zwigzku z burzliwym rozwojem mnauki w XX w. wylonilo sie
wiele istotnych probleméw zaréwno w sferze ideologicznej, jak i wew-
ngtrz samej mnauki. Rewolucja w przyrodoznawstwie w wyniku ujaw-
nienia wlasnosci i zwigzké6w mnatury pociggneta za sobg jakosciowe
zmiany tak przyrodniczych, jak i filozoficznych teorii o prawidlowos-
ciach przyrody. Istotnym problemem stala sie interpretacja historii
naukowego poznania oraz wyjasnienie dialektyki naukowego poznania
i dalszych tendencji rozwoju nauki. Wydaje sie, ze wsroéd wspoédlczes-
nych zagadnien centralne miejsce zajmuje dyferencjacja i integracja
nauk. Swiadczy¢ o tym mogg choéby dyskusje, jakie toczyly sie i tocza
do dzi§ w wielu $rodowiskach naukowych.

Jedno$¢ poznania maukowego przejawia sie miedzy innymi w usta-
leniu uniwersalnych zasad i praw. Wyjasniaja one i jednoczesnie wigza
ze sobg szeroki krag zjawisk i proceséw zachodzacych zaréwno w przy-
rodzie ozywionej, jak i nieozywionej. W fizyce do takich praw i zasad
mozna zaliczyé prawo zachowania energii, pedu, %adunku, zasady
wariacyjne, zasady Newtona itd. Dzieki nim mozna byto uogélni¢ wiele
pojedynczych do$§wiadczen, one tez staly sie podstawg do ujecia roéz-
norodnos$ci zjawisk fizycznych w jednolity system. Osiggniecia i rozwdj
fizyki musialy wywrzeé¢ olbrzymi wplyw na filozoficzny obraz s$wiata.
Po pierwsze dlatego, ze w fizyce sprawdza sie idea zachowania i sub-
stancjalnosci materii. Po drugie, ze fizyka opiera sie ma takich poje-
ciach, jak masa, energia, ladunek, ped, spin itd., ktoére rozpatrzone
w filozoficznych kategoriach jako$ci!, miewyczerpalnosci i elementar-
nosci, pozwalaja na glebsze uzasadnienie obiektywnosci swiata i jego
poznawalnosci. Po trzecie, ze uniwersalne zasady i prawa fizyki cha-
rakteryzujg wzajemne stosunki réznorodnych wiasnosci, przejawiajgcych
sie w konkretnych zjawiskach na réznych poziomach strukturalnych
materii, co $wiadczy w okre§lonym stopniu o materialnej jednosci
wszechswiata.

Wzajemne oddzialywanie materialnych obiektéw warunkuje niero-
zerwalng wiez wszystkich zjawisk. Wydaje sig, ze naukowym potwier-
dzeniem jednosci materii i wzajemnego oddzialywania réznych form
jej ruchu stalo sie m.in. odkrycie wariacyjnych zasad mechaniki oraz
zasady zachowania i przemiany energii. Tak wiec fizyka XIX w. przy-
czynita sie w duzym stopniu do wykrycia jednoéci miedzy zjawiskami
mechanicznymi, cieplnymi i elektrycznymi, a rewolucja w fizyce XX w.
wykazala konieczno$é zbudowania jako§ciowo nowego obrazu $Swiata.

1 Na og6t fizycy sadzg, ze fizyka nie postuguje sie kategorig jakioSci, wszyst-
kie bowiem jako$ci redukuja sie do iloSci. Takie stanowisko wydaje sie nam

w duzym stopniu uproszczone. Poniewaz nie ma to istotnego wplywu na pro-
wadzony tu wywod, kwestie te pomine.
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46 A. Pawlak

Wraz z burzliwym rozwojem fizyki wyniklo wiele nowych i ostrych
probleméw filozoficznych, a stare zostaly maswietlone w nowy sposéb.
Pierwszg powazng probe filozoficznej interpretacji nowych osiggniec
fizyki podjeto ma gruncie pozytywizmu. E. Mach wyjasnial jedno$c
wiedzy naukowej wychodzac od swoich ,elementéw Swiata” i1 zasady
ekonomii mys$lenia. Usitlowal on wywies¢ jednos$¢ Swiata i wiedzy ludz-
kiej o tym S$Swiecie z poziomu doswiadczen zmyslowych. Tym samym
problem jedno$ci wiedzy, analiza jego obiektywnych podstaw zastg-
piona zostala zasadg woszczedno$ci myslenia, ktéra jakoby mialta har-
monijnie wigzaé calg wiedze w jedng sp6jng wewnetrznie calosé.

W ksigzce Materializm a empiriokrytycyzm Lenin poddal ostrej
krytyce stanowisko Macha, ukazujgc, ze konsekwentny empiriokry-
tyczny wywod o jednosci wiedzy prowadzi do solipsyzmu, albowiem
najbardziej ekonomiczne jest uznanie istnienia jednego jedynego subiek-
tu z jego wrazeniami.

Z mieco innej pozycji, lecz w tym samym punkcie, krytykowal
Macha roéwniez Planck, twierdzac, ze ,..gdyby kiedys rzeczywiscie
machowska zasada ekonomii miala zajgé centralne miejsce w teorii
poznania, to bieg mys$li uczonych [...] uleglby zakl6ceniu, fantazja zo-
stataby sparalizowana i na skutek tego postep mnauki modglby zostaé
zahamowany, co mialtoby fatalne skutki” 2.

Krytyka zasady ekonomii mys$lenia dowiodla, ze za jej pomoca
nie mozna rozwigzaé problemu jedno$ci wiedzy naukowej w ogdle,
a problemu jedno$ci teorii fizykalnych w szczeg6lnosci.

Problem jednosci wspdlczesnych teorii fizyki jest zlozony i mozna
go rozpatrywa¢ w roznych aspektach. Do mnajistotniejszych mozna za-
liczy¢ role zasad zachowania przy tworzeniu nowych teorii, zastoso-
wanie zasady korespondencji, kwestie unitarnej teorii pola i in. Mimo
wielu trudnosci coraz wyrazniej zarysowuje sie ksztalt nowego, fizycz-
nego obrazu $wiata, ktéry zapewne pogodzi teorie wzglednosci, me-
chanike kwantowsg i fizyke czgstek elementarnych.

W swietle tych faktéw wydaje sie niezbedne rozpatrzenie wariacyj-
nych zasad fizyki i to tym bardziej, ze zasady wariacyjne mogag wy-
jasni¢ szereg proceséw na wszystkich prawie poziomach struktural-
nych materii, czyli ze ze wzgledu na swag ogblng tre$¢ mogg one byé
poréwnane z prawami dialektyki.

Z przyczyn obiektywnych nie pretendujemy do pelnej analizy tych
zasad, a maszg dyskusje sprowadzamy do rozwazenia jedynie gléwnych
zagadnien z mimi zwigzanych.

1. ZASADY WARIACYJNE A ZASADY ZACHOWANIA

Wariacyjne zasady fizyki w ogélnej postaci matematycznej wyra-
zajg prawa ruchu? i formalnie dzielg sie na rézniczkowe i catkowe.
Podzial ten nie jest jednak zasadniczy, niektére bowiem z tych zasad,
np. ,zasada najprostszego toru” — H. Hertza, mogg byé w mechanice
teoretycznej zapisane zaréwno w rézniczkowej, jak i catkowej postaci 4.
Ograniczmy sie wiec do podania dwoéch sformulowan tych zasad:

2 M. Planck: Jedno$é¢ fizycznego obrazu $wiata. Warszawa 1970 s. 41.

3 S3 to réwmania rézniczkowe drugiego rzedu; w wyniku caltkowania tych
rownan mozemy okre§lié ruch ukladu.

4 W. G. Niewzgljadow: Tieoreticzeskaja miechanika. Moskwa 1959.
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w rozniczkowej postaci — zasade d’Alamberta’ i w caltkowej — za-
sade W. Hamiltona 8. Zasada d’Alamberta brzmi nastepujgco: ,,Peina
wirtualna praca efektywnych sit réwna sie zeru dla wszystkich odwra-
calnych, wirtualnych przesunie¢ zgodnych z zadanymi warunkami
kinetycznymi” 7. Tak wiec zapisa¢ jg mozna w postaci:

N
2 (Fk—mka,‘) 5qk=0
k=1

F, — zadane sily, @, — przyspieszenie czastek
qr — wirtualne przesunigcia, m, — masa czgstek
Najbardziej ogélng posta¢ ma zasada majmniejszego dzialtania.

5S=5det=0

i

t1, t2 — czas L. — funkcja Lagrange’a w warunkach:
0¢: (1:)=0,  9g;(1;)=01i 5t=0

co oznacza, ze wsrod wielu warto$ci calki dzialania (S) przy wariacji
ruch6w minimalna jej wartos¢ odpowiada rzeczywistemu ruchowi
uktadu.

Biorgc pod uwage, ze wszystkie zasady wariacyjne — z wyjatkiem
zasady najmmniejszego dzialania — sg stuszne tylko w mechanice i tracg
swg uniwersalnosé przy przejsciu do innych dziatéw fizyki (co bardziej
szczegdlowo omoéwimy poédzniej), w dalszych rozwazaniach bedziemy
rozpatrywaé tylko zasade Hamiltona, ktéra obejmuje wszystkie pozo-
stale. Znajac funkcje Lagrange’a (L) mozemy podaé¢ réwnania ruchu:
w mechanice klasycznej, kwantowej, relatywistycznej, w elektrody-
namice kwantowej, a takze odpowiednio podstawiajgc funkcje Lagran-
ge’a — otrzymamy réwnania termodynamiki, fizyki statystycznejs,
chemii °.

2. ZASADA NAJMNIEJSZEGO DZIALANIA A ZASADA
ZACHOWANIA ENERGII

W rozwazaniach nad przyrodg nieozywiong fizycy od poczatku
uwazali za sw6j podstawowy cel znalezienie takiej uniwersalnej zasady,
ktora pozwolilaby opisa¢ i wyjasnié wszystkie zjawiska fizyczne, prze-
widzie¢ przyszle zdarzenia i odtworzyé te, ktore odbyly sie w prze-
szlo$ci. Jak dotad cel ten nie zostal osiggniety, co wiecej, wydaje sie
w ogodle mnieosiggalny. Oznaczaloby to przeciez, ze juz poznaliSmy
w pelni calg przyrode wraz ze wszystkimi jej przejawami, a wydaje sie,
ze materia, zar6wno pod wzgledem iloSciowym, jak i jakosSciowym,

5 Inaczej — og6lne réwnanie mechaniki.

¢ Znana tez pod nazwg zasady najmniejszego dziatania.

7G. Lanczos: The Variational Principles of Mechanica. Toronto 1949
s. 139, 114.

8 L. S. Polak: Wariacjonnyje principy miechaniki, ich razwitije i primie-
nienije w fizykie. Moskwa 1960.

* A. G. Stoletow: Izbrannyje soczinnienija. Moskwa 1950 s. 565—566.
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Jjest miewyczerpalna. Dlatego tez w poznaniu przyrody mozemy tylko
przybliza¢ sie do tego idealnego celu jako do mieosiggalnej granicy.

Z wielu ogélnych zasad i praw fizyki zblizajgcych do tego idealnego
celu mnajistotniejsze w XX w. zdajg sie byé: zasada najmniejszego dzia-
lania oraz zasada zachowania energii.

Wychodzge z zasady majmmniejszego dziatania
mozna dedukcyjnie wyprowadzi¢ glowne tezy wszystkich podstawowych
teorii fizycznych. Swiadczy o tym chociazby fakt, ze N. Bohr opierajac
sie na zasadzie najmniejszego dzialania okreslit warunki kwantowania
w swej teorii atomu, a Luis de Broglie, postugujac sie réwniez tg
zasadg, odkryl falowe wtasnosci elektronéw. Zastosowana w kazdej
dziedzinie, zasada ta nie tylko wyjasnia znane osobliwo$ci zjawisk
fizycznych, ale réwniez jednoznacznie okre§la ich przebieg w prze-
strzeni oraz czasie i moze daé wyczerpujacag informacje o tych zja-
wiskach, je§li sa znane niezbedne stale wielkosci fizyczne i jednoczes-
nie jesli zadane sg warunki brzegowe. Biorgc pod uwage fakt, ze w lite-
raturze filozoficznej znacznie wiecej miejsca poswiecono analizie zasady
zachowania energii ! niz zasadzie najmmiejszego dziatania, i ze nie ma
potrzeby powtérnego rozpatrywania tej zasady, ograniczymy sie tylko
do poréwmania tych dwoch fundamentalnych zasad fizyki.

Zasada zachowania energii! jako uniwersalne prawo
przyrody zostala odkryta jeszcze w potowie XIX w. Majgc zastosowanie
w réznych dziedzinach fizyki klasycznej, do chwili obecnej pozostaje
ona jedng z wazniejszych zasad wspolczesnych teorii fizycznych. Za-
sada zachowania energii obowigzuje na wszystkich znanych poziomach
strukturalnych materii. Nalezy jednak przypomnieé, ze prawo zacho-
wania energii mozna otrzymaé z réwmnania zasady najmniejszego dzia-
tania, co oznacza, ze zawiera sie ono w zasadzie najmniejszego dzialania.
Odwroécenie dedukcji wydaje sie niemozliwe.

Z powyzszego wynika, ze zasada zachowania energii jest zasadg
mniej ogélng, niz zasada najmniejszego dzialania. Twierdzenie to zo-
stalo dowiedzione przez wielu czotowych fizykow i filozofé6w m.in. przez
Mottakowa 1%, Yourgenau!%, Landau !4, Lanczosa® i innych. Ponadto
juz Hamilton zauwazyl, Ze energia — w odroéznieniu od dzialania —
nie pozostaje niezmienna w stosunku do przeksztalcen Lorentza, po-
niewaz czas odgrywa w niej zasadnicza, podstawowsg role. A je§li wziaé
pod uwage teorie wzgledno$ci Einsteina, to jak stusznie twierdzit
Planck, w stosunku do przestrzeni zasada zachowania energii musi by¢
uzupelniona zasadg zachowania pedu. ,,Naczelnym prawem fizycznym —
pisze Planck — ukoronowaniem tego calego systemu teoretycznego
jest — przynajmniej moim zdaniem — zasada najmniejszego dziala-

10 Zob. np. N. F. Owczinikow: Principy sochranienija. Moskwa 1966;
W. N. Wiesielewskij: Filosofskoje znaczenije zakonow sochranienija matie-
rii ¢ dwiZenija. Moskwa 1964; E. M. Pugaczew: Wielikij zakon prirody Moskwa
1961; T. D. Lee, C. N. Jan g: Question of Parityconserwation in Week Inter-
actions. ,,Physical Review” 1956 nr 1.

1 Czesto uzywa sie rowniez nazwy ,prawo zachowania energii”.

2W. M. Moltakow: Problema priczinnosti i wariacjonnyje principy ktas-
siczeskoj miechaniki. Aszchabad 1963.

¥ Yourgnau, Wolfgang and Mandelstam, Stanley: Varia-
tional principles in dynamics and grautum theory. London 1960.

¥ 1. Landau, E. Lifszic: Mechanika. Warszawa 1961.

5 G. Lanczos, jw.
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nia” 18, Sprawe te sformutowal rozstrzygajgco A. G. Stoletow: ,,Zasada
najmniejszego dzialania jest bardziej ogoélna, niz zasada zachowania
energii, bo ta ostatnia zawiera sie w niej jako mnastepstwo” 7. W tym
Swietle niestluszny wydaje sie poglad niektérych uczonych '8, iz prawo
zachowania energii i jej przemiany ma charakter bardziej ogélny, niz
zasada najmniejszego dzialania dlatego, ze zasada ta wyraza tylko za-
chowanie energii, a pomija jej przemiane.

Nalezy wzigé pod muwage i to, ze prawo zachowania energii,
niezaleznie od tego, w jakiej dziedzinie fizyki zastosowane, posiada
posta¢ tylko jednego réwnania, zas zasada najmniejszego dzialania
w kazdym odrebnym przypadku daje dokladnie tyle réwnan, ile wcho-
dzi w nig zmiennych niezaleznych.

Mozliwosé kilku rownan w jednej zasadzie wynika stad, ze zasada
mnajmniejszego dzialania jest zasada wariacyjna. W zwigzku z tym z nie-
zliczonej ilo$ci mozliwych do pomyslenia ruchéw przy zadanych wa-
runkach zasada najmniejszego dzialania ,,wybiera” tylko jeden okres-
lony ruch i charakteryzuje go jako rzeczywiscie zachodzacy w przy-
rodzie. ,,Wybor” okreslonego ruchu mozliwy jest dzieki istnieniu
prawidlowosci, ktéra polega na tym, ze przy zblizaniu sie ruchu teore-
tycznie mozliwego do ruchu rzeczywistego, tzn. przy dazeniu wariacji
ruchu rzeczywistego (wariacji zgodnej z zatozonymi warunkami) do
zera pewna wielkosé charakteryzujaca ruch rdéwniez dazy do zera.
Z tego warunku wyprowadza sie (jak w kazdym zadaniu na ekstremum)
dla kazdej niezaleznej wspolrzednej oddzielne réwnanie. Dla okreslenia
rzeczywistego ruchu istotne sa vrzede wszystkim zadane warunki,
ktérym to podporzadkowane sg wszystkie teoretycznie mozliwe ruchy,
a szczegllnie wazna jest ta wielko$é fizyczna, ktéra powinna przeksztal-
cié sie w zero dla dowolnej wariacji ruchu rzeczywistego.

3. HISTORIA ROZWOJU ZASAD WARIACYJNYCH

Azeby osiggng¢ prawidlowy poglad ma istote zasad wariacyjnych,
nalezy rozpatrzy¢ je w historycznym rozwoju, a takze pozna¢ rozne
podejscia i tendencje w ujmowaniu tego zagadnienia. Rozpatrzymy
wiec glowne momenty ewolucji zasad wariacyjnych. Pierwsze istotne
spostrzezenia i uwagi dotyczgce tych zasad spotykamy w XIV w. przy
opisie trajektorii planet, ruchu swiatta, formy cial itd.

W latach pieédziesigtych XVII w. bardziej konkretne poglady na
wariacyjne zasady spotykamy u Fermata. On to po raz pierwszy za-
stosowal te zasade do okreslenia toru, po ktoérym porusza sie $wiatlo.
Zgodnie z ta zasada (nazwang przez niego ,,zasadg najkrotszego czasu’)
Swiatlo wybiera ze wszystkich mozliwych toréw lgczacych odpowiednie
punkty A i B taki tor, ktéry wymaga najmniejszego czasu dla przeby-
cia go. Zasada ta stwierdza, ze tor, po ktéorym porusza sie s$wiatto
w prozni, stanowi¢ bedzie pewna krzywa 1%, w $rodowisku niejednorod-
nym za$§ otrzymamy krzywag innego typu. Podstawa zasady Fermata
byla zapewne znana zasada filozoficzna: ,,Przyroda dziala na najbar-
dziej tatwych i dostepnych drogach” 20.

1 M. Planck, jw. s. 63.

17 A. G. Stoletow, jw. s. 566.

18 Np. L. S. Polak, jw.

1% Dla euklidesowej przestrzeni torem jest prosta.

20 Wariacjonnyje principy miechaniki. Moskwa 1959 s. 51.
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We wspoélczesnym sformulowaniu fizykalnym zasade Fermata przed-
stawiamy mnastepujgco:

B
1
1 6fnds=0 b 2) t=—c—fndl
A m)

n — wspotczynnik zalamania $wiatla
t — czas
l — tor promienia Swietlnego

Z pierwszego rowmania wynika, ze wariacja calki réwna sie zeru,
a to oznacza, ze roéznica miedzy catkg wzdluz toru rzeczywistego a calka
wzdluz sgsiedniego toru jest nieskonczenie malg wielkoscig (matema-
tycznie wielkoscig drugiego rzedu) w poréwnaniu z odleglo$cig miedzy
torami, co ma istotne znaczenie dla wielu zjawisk fizycznych.

Z zasady Fermata otrzymuje sie¢ prawo zalamania $wiatla, réwna-
nie sferycznych powierzchni, rownanie na wspoétczynnik zatamania itd.
Swiadczy to o duzym znaczeniu tej zasady dla fizyki, a w szczegél-
nodci o jej duzej roli integracyjnej w dziedzinie optyki geometrycznej.
Je$li uznaé za stuszny poglad znanego fizyka, Feynmana, iz ,,...kryterium
doniostosci kazdej zasady zawiera sie w tym, ze przewiduje ona cos
nowego ..., a z tatwoscig mozna pokazaé¢, ze zasada Fermata przewiduje
szereg nowych faktow” 2! (m.in. Luis de Brogilie tworzac swojg teorie
o falowych wtasnosciach elementarnych czastek powolywal sie na op-
tyczno-mechaniczng analogie Hamiltona, oparta na formalnym utozsa-
mieniu zasady Fermata i zasady najmniejszego dzialania), to jej war-
to$¢é heurystyczna nie pozostawia watpliwosci.

W mechanice zasade wariacyjng sformulowal jako jeden z pierw-
szych J. Bernoulli, rozwigzujac zagadnienie krzywej najszybszego
spadania. Nie bez znaczenia byla dla mastepnych badan odkryta przez
Bernoulliego analogia zjawisk optyczno-mechanicznych 22, ktéra w duzym
stopniu przyczynita sie w swoim czasie do powstania mechaniki kwan-
towej. Bernoulli, podobnie jak i Fermat, przy wyjasnianiu swoich
odkry¢ wychodzil z zalozen rozpowszechnionej w XVII w. ,zasady
o prostocie dzialan w przyrodzie”. Nieco pdzniej, bo w 1774 r., Moro
de Maupertuis, matematyk i filozof, podnidést zasade najmniejszego
dzialania do rangi najbardziej ogdlnych praw przyrody. ,,Prawa ruchu
i spoczynku — pisal on — wyprowadzone z tej zasady sg dokladnie
tymi, jakie obserwujemy w przyrodzie, mozemy zachwycaé sie rezul-
tatami zastosowania tej zasady do wszystkich zjawisk” 23.

movs=min

m — masa
v — predkosé
s — droga przebyta przez cialo

Niestety, taka postaé réwnania nie pozwala ma wyciggniecie jakie-
gokolwiek konkretnego wniosku, poniewaz dopoki nie bedg zbadane

2T, Feynman: Latures on physics. Vol. 1. London 1963 s. 15. Jest to
zresztg poglad podzielany przez metodologdéw i fizykéw raczej powszechnie.

2 J. Bernoulli: Izbrannyje soczinjenija po miechanike. Moskwa 1964
s. 36—37.

28 Wariacjonnyje principy, jw. s. 55.
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okres$lone warunki, ktérym powinny odpowiadaé¢ mozliwe zmiany, do-
poty nie mozna nic powiedzie¢ o tym, jakie zmiany mnalezy poréwny-
waé ze sobg. Maupertuis zasade najmniejszego dziatania ujgl w sposob
skrajny, uwazajgc, ze cata przyroda zbudowana jest jako system
celowy.

Rozwazajagc z tego punktu widzenia kwestie proceséw i zjawisk
przyrody nalezaloby uznaé¢: po pierwsze, ze podstawg wszystkich
zjawisk przyrody sa S$Swiadome zmiany skierowane ku okreslonemu
celowi; po drugie, ze cel ten osigga sie majkrotsza drogg i majlepszymi
Srodkami. Takiemu stanowi przeczg znane nam fakty nauk przyrodni-
czych. Jednak mimo to stanowisko reprezentowane przez Maupertuisa
uzyskato poparcie wielu éwczesnych uczonych, m.in. znalazlo odzwier-
ciedlenie w pogladach Eulera, ktory jednocze$nie zrobit wiele w zakre-
sie uscislenia zasady najmniejszego dzialania przez jej matematyzacje.
W tej postaci, jakg nadal jej Euler, pozwala ona precyzyjnie opisywac
ruch czastek. Euler dowiédl, ze cialo poruszajgce sie pod dzialaniem
sit centralnych z punktu A do B z okreslong predkoscig zakresla tor,
ktoremu odpowiada ekstremum catki.

B

f m v ds=-ckstremum
A

m — masa
v — predkosé
ds — element trajektorii

Mimo to nie udalo mu sie dostrzec uniwersalnego charakteru tej
zasady w zakresie fizyki. Uwazal on, ze mozliwe jest jej zastosowanie
tylko do niewielu szczegétowych zadan.

Naukowej krytyki pogladéw Maupertiusa dokonat d’Alambert,
twierdzge, ze dla tych samych zjawisk mozna znalezé réine wyrazenia
matematyczne, a doszukiwanie sie jakiegokolwiek innego sensu oproécz
tego, ktory zawiera sie w matematycznej formie, jest nieuzasadnione
i wrecz szkodliwe.

Niestety, d’Alambert zasade najmniejszego dzialania rozpatrywatl
tylko jako zasade matematyczna, negujac jej uniwersalnosé i fizyczny
charakter. Dopiero Lagrangé, uogoélniajac rezultaty Eulera, jako pierw-
szy nadal jej nie tylko catkowicie $cista forme, ale takze jednoznaczng
interpretacje fizyczng. Wprowadzenie przez Lagrange’a pojecia izo-
energetycznej wariacji zwigzalo zasade najmniejszego dziatania z za-
sadg zachowania ,,zywych sil” 24,

Lagrange udowodnil ponadto, ze dla rzeczywistego ruchu wariacja

B
dziatania jest ekstremalna. Réwnanie Lagrenge’a S = f mvds przy
A

E = const ukazuje w sposéb jednoznaczny, jaki bedzie rzeczywisty
ruch punktu materialnego lub ukladu przy zadanych warunkach po-
czatkowych. W pézZniejszym okresie (1830—1835) Jakobi i Hamilton
wykazali, ze rozpatrywana zasada moze mie¢ zastosowanie poza me-
chanikg, je$li zostanie inaczej sformulowana. Tym samym osiggneli
to, co nie udalo sie wielu poprzednikom. Zastosowali oni zasade mnaj-

2 7ywa sila” jest to masa pomnozona przez kwadrat predko$ci.
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mniejszego dzialania mie tylko w mechanice, ale takze do badan zja-
wisk elektromagnetycznych. W. Hamilton za$ wykry! analogie miedzy
zasadg najmniejszego dzialania i zasada Fermata, wigzac tym samym
zjawiska optyczne z mechanicznymi. Analogia ta polega — zgodnie
z twierdzeniem Hamiltona — na tym, Zze istniejgca wielkios¢ (bedaca
w jednej zasadzie dziataniem, a w drugiej — czasem) «uzyta» przez
swiatto przy przejSciu od dowolnego punktu A do dowolnego punktu B
okazuje sie najmniejsza wtedy, kiedy $wiatlo przebiega rzeczywistym
torem, a nie jakimkolwiek innym (inaczej oznacza to, ze wariacja dzia-
lania rowna sie zero). Matematycznie mozna to zapisaé:

2
W= det

t

W — wariacja, L — funkcja Lagrange’a
W przypadku gdy L =T —U, przy czym T — energia kinetyczna,
U — energia potencjalna.

I tylko wtedy to réwnanie Hamiltona zgodne jest z zasadg majmmniej-
szego dzialania. Dlatego tez utozsamianie réwnania Hamiltona z za-
sadg najmniejszego dzialania w ogéle, z czym bardzo czesto mozna
spotka¢ sie w roznych pracach ?’, wydaje sie niewlasciwe. Zasada Ha-
miltona sformulowana zostala przez niego nastepujgco: cialo, nma ktoére
dziala sila, porusza sie wzdluz takiego toru, aby krzywa réznicy energii
kinetycznej i energii potencjalnej ograniczala jak najmniejsze pole.
Hamilton udowodnil réwniez, ze cialo pozostawione samo sobie tak,
aby moglo sie poruszaé w przestrzeni w maturalny sposéb, bedzie po-
ruszalo sie wzdluz toru, ktéremu odpowiada majmniejsze pole ograni-
czone krzywa lagrangianu 26. Szczeg6lnie wazne okazalo sie stwierdze-
nie Hamiltona, ze wszystkie mozliwe ruchy, ktére bedziemy poréwny-
waé, nie muszg posiadaé jednakowej energii (jak u Lagrange’a), po-
winny jednak zachodzié w tym samym czasie. Hamilton sformulowat
takze réwnania znane pod nazwg kanonicznych. W réwnaniach tych
zamiast lagrangianu zastosowal inng wielkos¢ fizyczna, nazwang po6z-
niej hamiltonianem, ktéry stanowi sume energii kinetycznej i poten-
cjalnej. Jesli potrafimy napisaé wyrazenie wokreSlajace sume energii
kinetycznej i potencjalnej w kazdym punkcie przestrzeni, to hamilto-
nian — jak slusznie zauwazyl Hamilton — bedzie zawieral wszystkie
osiggalne informacje o ukladzie cial i ich oddzialywaniach na siebie.
Jest to o tyle istotne, ze pozwala nam rozwigzaé wiele probleméw przy
uzyciu jednego rdownania.

Ponadto w razie sytuacji, w ktérych niezbedne jest wprowadzenie
wspoélrzednych sferycznych lub cylindrycznych, a takze kiedy wyste-
puja rézne rodzaje pol np. pola elektromagnetyczne i pola sit jgdro-
wych, mozemy — jesli tylko potrafimy napisa¢ wyrazenie okreslajgce
energie potencjalng w kazdym punkcie przestrzeni — wykazaé, jakie
prawa zachowania beda spelnione w danym ukladzie fizycznym.

Tym samym z réwnan Hamiltona mozna wyprowadzi¢ zasade za-
chowania energii i pedu, a takze bezposrednio przewidzie¢, jakie po-

5 2% 1. Landau, E. Lifszic jw., Filosofija i jestiestwoznanije. Woronez
1965.
26 Lagrangian = roéznica energii kinetycznej i potencjalnej (L).
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tozenie i jakag predkos¢ beda mialy wszystkie ciala w dowolnej chwili
nalezgce do danego ukladu.

Tak wiec — jak stusznie stwierdza L. S. Polak — ,,...ogélnie rzecz
bioragc z zasady Hamiltona mozna wyprowadzi¢ dowolne, konkretne,
szczegotowe prawo tylko w tym przypadku, kiedy albo na podstawie
doswiadczenia, albo na podstawie jaki$ ogélnych pojeé okresli sie wiel-
kosci wchodzgce pod znak calki” 7.

Znaczenie zasady Hamiltona jest tym wieksze, ze stwarza ona duze
mozliwosci wyjasnienia szeregu ogélnych wlasciwosci i zwigzkow w ja-
kosciowo roznych obiektach. Osiggngé to mozna przez zastosowanie
w réwnaniach Hamiltona réznych ukladéw wspdirzednych, np. kar-
tezjanskich, uogélnionych 2. Wprowadzajagc wspoélrzedne wuogolnione
mozna rozwigzywaé¢ rozne problemy z dziedziny fizyki, np. problemy
natadowanych czgstek w polach magnetycznych, zachowania sie ma-
terii w wysokich temperaturach itd. Znaczenie to wynika za$ z faktu,
ze fizyczng tre$¢ tej zasady stanowi okreslona wielko$é, posiadajgca
wymiar dziatania, osiggajgca dla realnych uktadéw i ruchéw ekstremum.
Dziatanie to uogdlnia dwie wielkosci fizyczne energie i czas, i jest jed-
ng z najbardziej uniwersalnych statych fizycznych. W zwigzku z tym
fizyczna tre$¢ zasady majmmniejszego dzialtania okresla jej matematycz-
ng forme (a w szczegbélnosci te forme, ktérg jej nadali Lagrange i Ha-
milton). Co wiecej, fizyczna tres¢ tej zasady jest uniwersalna dla
wszystkich form ruchu materii i stad wynika jej rola jako czynnika in-
tegrujacego teorie fizyczne.

Interpretacja zasad wariacyjnych w rozwoju historycznym przecho-
dzita szereg stadiow, przy czym zachowana zostata ta prawidlowos$é,
ze ruch moze zachodzié¢ tylko po przeciwstawnych, ekstremalnych to-
rach, a dzialanie ukladu w procesie ruchu dazy ku ekstremalnym,
przeciwstawnym wartosciom 2.

Zasada majmniejszego dzialania, jako jedna z zasad wariacyjnych,
moze byé wyprowadzona z zasadv d’Alamberta, ktéra nazywa sie réw-
niez ogblnym réwnaniem mechaniki. Analiza réwnosci:

N

N (F-mia) 6q,=0

i=1

pokazuje, ze sity dzialajgce na uklad sa w réwnowadze z silami inercji.
Wzajemne oddzialywanie sit inercji i sit dzialajagcych na uklad okresla

27 L. S. Polak: Y. R. Gamilton i princip stacjonarnego diejstwija. Moskwa
1936 s. 196. ! i

28 Wspéirzedne uogbélnione — to dowolne wielkoSci qy, qs...., charakteryzujgce
catkowicie polozenie uktadu i pedy ({p},{a})

2 Rozpatrzymy jako przyklad ruch ciala ma powierzchni kuli. Biorgc pod
uwage zasade inercji Newtona ruch ciala bedzie zachodzit po liniach geodezyj-
nych. W ten sposéb ruch jednostajny ciala ma powierzchni ziemi miedzy dwoma
dowolnymi punktami powinien zachodzié po lukach, tzn. po przeciwstawnych to-
rach (minimalnym i maksymalnym), a szczegblnym przypadkiem w tych warun-
kach bedzie polozenie punkté6w mna przeciwleglych konicach $érednicy kola (kine-
tyczne ogniska), poniewaz ruch miedzy tymi punktami moze zachodzié co naj-
mniej kilkoma torami w ciggu tego samego interwalu czasu i przy tej samej ilo§ci
dziatania. Linie geodezyjne sg majprostszymi liniami na kuli. Na powierzchni
kuli odcinkiem mnajprostszym bedzie luk wielkiego kota, jak i luk dopeihiajgcy
wielkiego kota, otrzymane przez przeciecie sfery ziemskiej plaszezyznami prze-
chodzacymi przez rozpatrywane dwa punkty toru — z wyjatkiem przechodzacych
przez $Srodek kuli.
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rzeczywisty ruch ukladu dla kazdej okreSlonej chwili czasu. Ekwiwa-
lentno$¢ zasady d’Alamberta i zasady najmniejszego dzialania w ra-
mach mechaniki pozwala traktowaé je jako zasady tej samej klasy.
Nalezy jednak wzigé pod uwage fakt, ze zasada d’Alamberta ustala
w prosty sposéb ogélng wlasnosé ruchu ukladu mechanicznego z ideal-
nymi wiezami, zgodnie z ktéorymi rzeczywisty ruch ukladu rézni sie
od wszystkich mozliwych tym, ze tylko dla rzeczywistego ruchu suma
elementarnych prac sit dzialajgcych na dany uklad i sit inercji przy do-
wolnym mozliwym przesunieciu ukladu réwna sie w kazdej chwili
czasu zeru.

4. ROLA ZASAD WARIACYJNYCH W PROCESIE
INTEGRACJI WIEDZY .NAUKOWEJ

Przy formulowaniu zasad wariacyjnych jedni twoércy uwazali, ze
wielkosé dziatania nalezy odnies¢é do nieskonczenie malego odcinka cza-
su, a inni, ze te charakterystyczng wielkos¢ malezy odnie$¢ do skon-
czonego interwalu trajektorii ruchu. Odpowiednio do tych punktow
widzenia otrzymano rézne klasy zasad wariacyjnych.

Do klasy odpowiadajgcej drugiemu punktowi widzenia mozemy za-
liczy¢ zasade Bernoulliego, d’Alamberta, Gaussa i Hertza. Wszystkie
te zasady nazywamy roézniczkowymi i ustalajg one, czym rézini sie rze-
czywisty ruch ukladu od kinetycznie mozliwych w kazdej okreslonej
chwili czasu. Zasady te odzwierciedlajg kategorie dyskretnosci w me-
chanice i wewngtrz niej sg one ekwiwaletne. Poza mechanikg klasycz-
ng zasady te nie maja wiekszego zastosowania przede wszystkim dla-
tego, ze ich wyrazenia zwigzane sg z okre§lonym ukladem wspoirzed-
nych i przy przeksztalcaniu uktadu wspétrzednych pozostajg miezmienne.

Do drugiej klasy zasad wariacyjnych zaliczamy zasade najmniejsze-
go dzialania Moupertuisa, Lagrange’a i Hamiltona. W zasadach tych
dzialanie jest odniesione do skonczonego odcinka czasu. W takim przy-
padku rzeczywisty ruch ro6zni sie od wszystkich mozliwych ruchéw
tym, ze dla dowolnej dopuszczalnej wariacji caltka wzieta po czasie
zeruje sie. Oznacza to, ze dla rzeczywistego ruchu calka po czasie,
ktorg okreslamy jako dzialanie, posiada mmniejszg wartos¢, niz dla do-
wolnego innego ruchu zgodnego z zadanymi warunkami.

W warunkach, w ktérych rzeczywisty ruch ukladu zachodzi w okre-
§lonym czasie, obliczenie go wymaga rozpatrzenia poézniejszej fazy ru-
chu. W ten sposoéb okreslony stan ukladu staje sie w pewnym stopniu
zalezny od stan6éw poézniejszych. Okazuje sie wiec, ze wariacyjne zasady
wyjasniajg zjawiska zachodzgce w mechanice klasycznej w sposéb
determinujgcy, zgodnie z zasadg, ze ,,dla kazdego ukladu izolowanego
dowolny okreslony stan ukladu determinuje pdzniejsze i wczes$niejsze
stany tego ukladu” .

Koncepcja fizyki klasycznej oparta jest na przekonaniu, ze wszyst-
kie zjawiska sprowadzaja sie ostatecznie do ruchoéw, ktére odbywaja
sie w spos6b ciggly, a zalozenie cigglosci umozliwia zawarcie w tych
samych wyrazeniach wariacyjnych przesztych i przysztych stanéw
uktadu. .

30 The Feynman, jw.
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Wspéirzedne wchodzace w rownania Hamiltona, Lagrange’a itd. sg
funkcjami ciggtymi czasu i w zwigzku z tym mozemy napisa¢ réwnania
ruchu zawierajgce pochodne tych wspélrzednych wzgledem czasu:

ty
65=6[L(q, g, H)dt=0
t,

Zasada majmniejszego dzialania w tej postaci, jakg jej nadat Hamil-
ton, zawiera w sobie zaréwno réwnanie Lagrange’a, jak i Newtona,
a prawa mechaniki w tej postaci stanowig jednocze$nie formutle przy-
czynowosci na poziomie mechaniki, inaczej przyczynowosci dynamicz-
nej, mp. druga zasada mechaniki Newtona oznacza, ze kazda zmiana
posiada przyczyne, ktora te zmiane wywoluje i wyjasnia, ponadto
przyczyna ta powinna poprzedza¢ zmiane.

Mechanika klasyczna wypracowala specyficzne pojecie zwigzku
przyczynowego. Jego tres¢ sprowadza sie do tego, ze jesli znany jest
stan poczatkowy jakiegokolwiek ciata, to mozna okre$li¢, zgodnie
z drugim prawem Newtona, jego dowolny stan w przyszlosci. Inaczej
moéwige, dokladna znajomo$¢ polozenia i predkosci ciala pozwala jedno-
znacznie okre§li¢ trajektorie jego ruchu. Okazalo sie jednak, ze pojecie
przyczynowosci sformulowane w ten sposéb jest bardzo ograniczone,
poniewaz nie mozna go zastosowa¢ do wyjasniania wielu zjawisk
przyrody.

Juz w fizyce klasycznej spotykajac sie z konieczno$cig opisu pro-
ces6w, w ktorych brala udzial duza liczba czgstek, musiano wyjs¢é poza
ramy dynamicznej przyczynowosci. Wprowadzenie pojecia statystycznej
przyczynowosci pozwolito poglebi¢ ogélne pojecie przyczynowosei i tym
samym rozwigzac¢ szereg zagadnien w fizyce. Ten nowy, statystyczny
typ zwigzku przyczynowego (do wprowadzenia ktérego fizycy zostali
niejako zmuszeni trudnosciami, jakie napotykali przy opisywaniu ru-
chu ukladu oddzialywajacych czastek) zawiera w sobie jako szczegélny
przypadek dynamiczny zwigzek Przyczynowy, jak stwierdzajg m. in.
Krajewski %, Augustynek 32 Wlasow 3% i inmi.

Zasade majmmniejszego dnalama w postaci, jakg madal jej Hamilton,
mozna zapisa¢ jako:

4
1)) 5s=5fLw=o

t

L — $rednia wartosé funkecji Lagrange’a
Przy synchroniczno-wariacyjnych ruchach otrzymuje calke:

2) S= det

t

Dlatego biorgc zamiast L funkcje L mozemy wyrazié zasade najmniej-
szego dzialania dla zespoléw statystycznych (dla rzeczywistego ruchu
dzialanie z us$redniona funkcjg Lagrange’a przybiera stacjonarny cha-
rakter).

31 K. Krajewski: Zwigzek przyczynowy. Warszawa 1967.
2 Z, Augustynek: Determinizm fizyczny. Warszawa 1962.
B A. A. Wtasow: Statisticzeskije funkcji raspriedielenija. Moskwa 1966.
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W takim sformutowaniu zasada najmniejszego dzialania zawiera
w sobie statystyczng przyczynowosé i pozwala zastosowac jg przy okre-
§laniu statystycznego rozkladu czgstek.

W mechanice kwantowej zasade najmniejszego dzialania wyrazamy
réwnaniem:

3) 5S =S¥ (H—E)¥*di=0
¥ — funkcja falowa ukladu

H — operator Hamiltona

Y* — funkcja zespolona z ¥

E — warto$¢ wlasna energii

Jak widaé z réwnania (3), wielkosci klasyczne wchodzace do row-
nania (1) zamieniono operatorami, a prawdopodobienstwo okreslonego
stanu indywidualnej czastki i oddzielnego aktu wzajemnego oddziaty-
wania ma inny sens, niz prawdopodobienstwo stanu ukiadu w mecha-
nice klasycznej.

Tak wiec mechanika kwantowa wyraza nowa, kwantowg tresé
w terminach wariacyjnej zasady najmniejszego dzialania. W statystyce
kwantowej zasady wariacyjne sg réwnowazne z twierdzeniem o maksy-
malnej entropii zamknietego ukladu kwantowego w stanie réwnowagi
termodynamicznej. Je§li rozpatrzymy uklad zamkniety opisany hamil-
tonianem — H, opisywany macierzg gestosci, to rozwigzaniem problemu
wariacyjnego bedzie rozklad kanoniczny Gibbsa dla statystyki kwan-
towej 34,

Zasady wariacyjne majg roéwniez praktyczne zastosowanie przy
okreS§laniu rozkladu statystycznego kwantowego gazu.

Z dotychczasowych rozwazan nie wynika jeszcze (jakby sig¢ pozor-
nie moglo wydawaé), ze zasady wariacyjne sg uogélnieniem wszyst-
kich praw fizyki. Co wiecej, w oderwaniu od informacji, ktérg wnosza
rézne prawa fizyki, zasady wariacyjne przeksztalcaja sie w czysto
matematyczne wyrazenia. Informacja za§ zostaje wprowadzona tylko
w procesie poznania wlasnosci materialnego $wiata i zwigzkéw w nim
zachodzgcych.

5. HEURYSTYCZNA ROLA ZASADY NAJMNIEJSZEGO DZIAELANIA

Uniwersalno§¢ wielkosci opisywanych przez zasade mnajmniejszego
dzialania pozwala sadzi¢ o bliskiej jej wiezi z kategoriami filozoficz-
nymi, co podnosi Helmholtz: ,,Wydaje sie, ze powszechne znaczenie
zasady najmmiejszego dzialania na tyle nie podlega watpliwosci, ze moze
ona pretendowa¢ do roli heurystycznej zasady i przewodniej nici w po-
szukiwaniach sformulowan dla praw mnowych klas zjawisk” 35. Dowo-
dem heurystycznej roli zasady najmniejszego dzialania jest plodne jej
zastosowanie w biologii.

Teoretycznie obliczona za pomocg zasady mnajmmiejszego dziatania
forma optymalna, przewidujgca minimalny rozchéd wosku dla otrzy-

34 Zob. L. Landau i E. Lifszic: Fizyka statystyczna. Warszawa 1956.
35 Wariacjonnyje principy, jw. s. 433.
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mania maksymalnej objetosci komorek, zgadza sie dokladnie z rze-
czywistg forma tych komorek 36. Minimalne rozchodowanie przez pszczo-
ty materialu jest rezultatem ich przystosowania sie do minimalnego
dzialania (rozchodowania energii i czasu).

Potwierdzeniem tych zwigzkéw sg przede wszystkim rezultaty uzy-
skane przez znanego uczonego N. Raszewskiego ?? w biologii matema-
tycznej. Stosujge wariacyjne zasady w biologii Raszewski obliczyl wy-
starczajgco dokladnie optymalny wymiar zywej komorki, okreslit bu-
dowe wukiladu krwionosnego czlowieka, podal ogélne formy budowy
roslin itd. Zwigzki te uprawniajg nas do wyciggniecia wnioskow, ze
budowa organizmu i rozwdj jak i ewolucja $wiata organicznego, od-
bywaja sie zgodnie z zasadg najmniejszego dzialania.

Analiza zasad wariacyjnych w ich rozwoju pokazuje, ze zasady te,
szczegblnie w mechanice, ustanawiajg whasnosci, ktéorymi rzeczywiste
ruchy ukladéw mechanicznych réznig sie od wszystkich kinetycznie
mozliwych ruchow, i pozwalajg w konsekwencji otrzymaé réwnania
ruchu lub warunki réwnowagi danego ukladu. Znaczenie metodologicz-
ne zasad wariacyjnych polega ma tym, ze kazda z nich pozwala otrzy-
maé réwnania ruchu odpowiednich ukladéw z jednego ogélnego twier-
dzenia. Stagd tez wynika ich zastosowanie przy analizie jakosSciowo
réznych form ruchu materii.

Szereg zasad wariacyjnych ustanawia w sensie ogdélnym okreslong
wlasnosé fizyczna, charakteryzujgca rzeczywisty ruch ukladu mecha-
nicznego w sposo6b pozwalajgcy ma dokonanie ich ekstrapolacji na wiele
innych dziedzin fizyki. Tym miedzy innymi uwarunkowana jest waz-
no$é tych zasad dla catej fizyki.

Uznanie znanej tezy, ze materii w réznych jej postaciach wlasciwe
sg ogblne ekstremalne prawidlowos$ci, majgce odzwierciedlenie w za-
sadach wariacyjnych, pocigga za sobg konieczno$¢ uznania, iz we-
wnetrzna wiez i jednos¢ fizycznych zasad uwarunkowana jest wewnetrz-
ng, rzeczywistg i obiektywng jedno$cig prawidlowosci przyrody, a nie,
jak sadzil miedzy innymi E. Mach, wylgcznie spdéjnoscia matematycz-
nego formalizmu.

Fakt ten swiadczy réwniez o tym, ze mozliwe jest przenoszenie
pewnych zasad wariacyjnych jako koncepcji metodologicznej i teore-
tycznej na inne dziedziny mnauki (chemia, biologia) itd. Zgodnie wiec
z pogladem Kompanniejca, zZe ,,...zasady wariacyjne pozwalajg w jedno-
lity sposéb pojmowaé prawa odnoszgce sie do rdéznych dziedzin fizyki
teoretycznej, otwierajagc tym samym pole dla szerokich uogdlnien” 38,
a takze z tym, co podkresla wielu autoréw (Lanczos, Yourgenau), za-
sady wariacyjne stanowia istotny element fizykalnego obrazu $wiata,
a tym samym sg elementem w konstrukcji materialistycznego obrazu
Swiata w ogdle.

3% Mamy tu na my$li forme, jakg nadajg komoéree ,miodowej” pszczoly przy
jej budowie.

3 N. Rashevsky: Mathematical Principles in Biology and their Applica-
tions. New York 1961.

38 A. S. Kompaniejec: Tieorieticzeskaja fizyka. Moskwa 1957 s. 175.
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A. ITasasx
BAPUAIIIOHHBIE TPUHILINIIEI M MHTEIPALIUA ®U3UKAJIBHBIX TEOPUI

BypHoe pa3BuTne Hayku B XX BeKe B 3HAYMTEIHHOM CTENEHH CIIOCOOCTBOBAIO HMHTEHCHBHO-
My pocTy auddeperumanuy Hayk. OCOOEHHO OTYETIMBO 3TO BHAHO Ha nmpuMmepe ¢us3mku. B ceasu
€ 3THM HEOOXOAMMO MMPOaHATH3APOBAaTh NPO6IEMbl HHTErpayy GU3MKAIBHBIX TeOpHit. B cTaThe
ONHMCAaHBl BapUAMOHHBIE IIPHHIUILI, pACCMAaTPUBAEMBIE KaK (akTop, YHHPHUUPYIOIAA pa3imy-
HBbIe pasfensl ¢pusnky. CpaBHABAs BapHALMOHHBIE IPHHIANGI C IPHHIMIAMEA COXPAHEHHS, ABTOP
YCTaHABIIMBAET, YTO IPHHLHMI MUHHMAJLHOTO ACUCTBHS sABseTCs Gojiee OOIIMM, YeM TIPUHIIAI
COXpaHEHHUS YHEPrUH.

B mocnemHux paspenax CTaTbW aBTOpP NBITAETCS PEKOHCTPYHPOBATh MATEPUATUCTHYECKYIO
KapTUHY MHpa Ha 0a3e GU3HKH, NPUXOAS K BHIBOAY, YTO OOIIENPH3HAHHBIE TE3HCHI O TOM, 4TO
MaTepuy B Pa3iIMYHbIX €€ BUJAX CBOMCTBEHHBI 0OINHE IKCTPEMAJIbHbIE 3AKOHOMEPHOCTH, HMEIOLIAE
OTPaXCHHE B BapHWAlOHHBIX MPHHLHMIAX, BHI3HIBAET HEOOXOOMMOCTH IPHU3HAHHUS BHYTPEHHETO
¥ OOBEKTHBHOTO €JUHCTBA 3aKOHOMEPHOCTEN NMPHUpOAbI. DTOT (PaKT CBHAETENLCTBYET TaKXkKe U O
TOM, 4TO HEKOTOpbI€ BApHAIMOHHBIE NMPHHLIHUILI MOXHO HMCIOOJB30BaTh KaK METOJOJIOTHYECKHE
KOHUENLIMK B APYrHuX o0macTsax Hayku (GHOJOrHM, XMMUH).

A. Pawlak
VARIATIONAL RULES AND THE INTEGRATION OF PHYSICAL THEORIES

The violent development of science in the 20th century has considerably
contributed to an intense increase in the differentation of sciénces. This is
especially evident in physics. In this connection it seems necessary to analyze
the problems of integrating physical theories. Variational rules, treated as a factor
unifying various sections of physics, are discussed in the article. By comparing
variational rules with the rules of conservation, the author states that the rule
of the smallest activity is more general than the conservation of emergy rule.

In the final part of the article the author tries to materialistically reconstruct
the image of the world on the ground of physics and reaches the conclusion that
the acceptance of the thesis that general extreme regularities which are reflected
in wvariational rules are characteristic of matter in its various forms, involves
the necessity of acknowledging the internal and wobjective unity of mature’s
regularity. This fact also testifies to the possibility of transferring certain
variational rules to other fields of science (biology, chemistry) as a methodological
conception.



