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Tresc¢: |. Wstep; Il. Znaczenie problematyki ruchu w teoriach fizyki: 1. Fi-
zyka Arystotelesa, 2. Fizyka |. Newtona, 3. Fizyka A. Einsteina, 4. Fizyka kwan-
towa; IIl. Proba klasyfikacji uje¢ ruchu we wspotczesnej fizyce; IV. Zakonczenie.

I. WSTEP

Zjawisko ruchu, wystepujagce w przyrodzie, narzuca sie z oCzywis-
toscig naszym wiadzom poznawczym w bezposredniej obserwacji, stato
sie przedmiotem szczegllnego zainteresowania w nauce od poczatku
jej istnienia. Juz w starozytnej mys$li naukowej spotykamy zagadnienie
ruchu, jego opis i sposoby wyjasniania; w wiekach $rednich problema-
tyka ruchu weszta do kinetycznej argumentacji za istnieniem Boga a
w czasach nowozytnych sformutowane prawa ruchu przez |. Newtona
staty sie podstawg fizyki klasycznej.

Podejmujac zagadnienie ruchu, nalezy uwzgledni¢ rozréznienie me-
todologiczne ptaszczyzn poznania, w ktérych problem ruchu moze byé
rozpatrywany. | tak: ruch ujmowany jako zmiana, jako przejscie z moz-
nosci do aktu jest przedmiotem badan w metafizyce; ruch rozumiany w
znaczeniu Scistym, jako ruch ilosciowy, jakosciowy i lokalny, realizujg-
cy sie sukcesywnie w czasie, stanowi natomiast zjawisko ruchu jest
podstawowym przedmiotem badan w plaszczyZznie poznania empiriolo-
gicznego charakterystycznego szczeg6towym naukom przyrodniczym.

Majac na uwadze znaczenie problematyki ruchu w teoriach fizyki,
mozemy przytoczy¢ opinie Czestawa Bialobrzeskiego, ktdéry stwierdza,
ze zjawisko ruchu, zwiaszcza w sferze astronomicznej ,juz w zaraniu
dziejow obudzito ciekawo$¢ poznawczg czlowieka, uwidocznito mu wiecz-
ne i niezmienne prawa rzadzace we wszech$wiecie. Takim prawom pod-
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legajg ruchy ciat niebieskich i skutkiem tego zjawisko ruchu wysuneto
sie na pierwszy plan w fizyce, ktéra dazy do ustanowienia ogdlnych
praw ttlumaczacych wszystkie zjawiska przyrody”.1l Zjawisko ruchu i
problemy z nim zwigzane oraz prawa sg czym$ podstawowym w nau-
kach przyrodniczych, a ruch ujety w znaczeniu $cistym jest dobrg cha-
rakterystyka tego typu bytu, ktéry wystepuje w obrebie przyrody.

Prezentowane tutaj znaczenie problematki ruchu w teoriach fizyki
jest ujete w plaszczyznie poznania empiriologicznego, ktéra jest charak-
terystyczna poznaniu z zakresu szczegétowych nauk przyrodniczych,,
zwhaszcza w czasach nowozytnych i wspétczesnych. W niniejszym arty-
kule uwzgledniamy nastepujace teorie fizyki: Arystotelesa, I. Newtona,.
A. Einsteina i fizyke kwantowa.

Il. ZNACZENIE PROBLEMATYKI RUCHU W TEORIACH FIZYKI

1. Fizyka Arystotelesa

Problem ruchu w ujeciu Arystotelesa jest czym$ podstawowym w
jego fyzyce. Nieznajomos¢ tego problemu moze by¢ przyczyng niezro-
zumienia ogélniejszych praw przyrody.2

W ujeciu Arystotelesa ruchem jest wszelkie przejscie od stanu po-
tencjalnego do stanu aktualnego, a wiec:

1 — generatio — powstawanie formy substancjalnej,

2 — corruptio — rozktad formy substancjalnej,

3 — alteratio — wzrost jakosci,

4 — augmentatio (diminutio) — zmiana ilosci,

5 — motus localis — zmiana miejsca.

Ruch, zachodzacy w procesie zmian form substancjalnych (genera-
tio i corrwptio), zostat nazwany przez Arystotlesa przemiang (mutatio),
Og6lng definicje ruchu sformutowal on w sposéb nastepujacy: ,Biorac
pod uwage, ze kazdy rodzaj bytu moze by¢ wyrézniony jako w pekni
urzeczywistniony, wobec tego urzeczywistnienie (entelechia) bytu poten-
cjalnego jako takiego bedzie zwane ruchem” 3 Blizsze wyjasnienie ente-
lechii podat sam Arystoeles i uwazat, ze ona swoim zakresem ujmuje
zmiane jakosciowg, zmiane wzrostu badZz przyrostu, zmiane powsta-
wania i rozpadu oraz zmiane miejsca. *

Obok wspomnianych rozréznierh ruchu, Arystoteles wyodrebnit ruch

1 Podstawy poznawcze S$wiata atomowego, Warszawa 1956, s. 27. Por.: S. J.
Twarowska, Zagadnienia z zakresu filozofii fizyki i filozofii przyrody u Czes-
tawa Biatobrzeskiego, Studia Philosophiae Christianae, 5 (1969) nr 2 s. 141—/158;

J. M. Dotega, Z problematyki filozofii fizyki Czestawa Biatobrzeskiego, Studia
Philosophiae Christianae, 15 (1979) nr 1 s. 202—204.

2 Arystoteles, Fizyka, Warszawa 1968, s. 65—93, 49—302.

8 Tamze, 66.

4 Por.: Arystoteles, Fizyka, s. 66—68; R. Palacz, Od wiedzy do nauki,
Wroctaw 1979, s; 40.
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wymuszony i naturalny (motus secundum naturam et motus violentus).
Ruch lokalny ciat naturalnych jest skierowany ku miejscom naturalnym.
Ciata ciezkie kieruja sie ku dotowi, lzejsze — ku gorze. W ruchu wy-
muszonym Kierunki poruszanych ciat moga by¢ zréznicowane. Zalezne
to jest od wielko$ci i kierunku dziatania sity zewnetrznej. Kiedy sifa
zewnetrzna przestaje dziataé, ciato zaczyna porusza¢ sie wedtug wias-
ciwego sobie naturalnego ruchu & Sformutowanie to byto podstawg dla
pdzniejszej dynamiki.

Sformutowany przez Arystotelesa aksjomat o nastepujacej tresci: omne
quod movetur ab alio movetur spetnia doniostg role w mysleniu filozo-
ficznym, zwiaszcza z zakresu filozofii Boga. Problem jednak powstaje
wtedy, gdy brak przyczyny poruszajgcej a ruch trwa. Uwazat Stagirita,
ze jezeli znika sita poruszajaca, to ruch powinien ustac 7.

Na marginesie naszego zagadnienia nalezy zauwazyé, ze Arystoteles
podat prawo réwnowagi dZzwigni, w astronomii stworzyt wiasny system
sfer z centralnym potozeniem Ziemi oraz pogtebit réznice pomiedzy
wiasciwosciami Ziemi a' sferami niebieskimi zbudowanymi z tak zwanej
quinta essentia, ktéra nie podlega zmianom ilosciowym, jakoSciowym i
substancjalnym. Poglad ten przetrwat az do XIV w.8

Analiza arystotelesowskiego prawa ruchu pozwala na wyrdznienie w
nim nastepujgcych czynnikdw:

1 — czynnika poruszajgcego (A),

2 — ciata poruszanego (B),

3 — drogi przebytej (s),

4 — czasu trwania ruchu (t).
Elementy te mozna zapisaé w nastepujacej formule:

A= B o—
t
Zmieniajac ten zapis zgodnie ze wspoitczesng fizyka, mozemy otrzy-
ma¢ podstawowe rdwnanie dynamiki Arystotelesa, a mianowicie:

F=m-v
gdzie F oznacza site, m — mase, v — predkosc.

Rownanie to wyraza mysl, ze sita jest potrzebna do podtrzymywa-
nia statej predkosci ruchu. Dlatego aksjomat fizyki Arystotelesa wyra-

5 Arystoteles, Fizyka, 119—il21, s. 254—260.

6 Arystoteles, Fizyka, s. 120—122.

7 Por. R. Palacz, Dyskusja w krakowskim S$rodowisku naukowym drugiej
mpolowy XV w. nad ruchem ciat materialnych w prézni. W: Materiaty imStudia
Zaktadu Historii Filozofii Starozytnej i Sredniowiecznej, t. 11, Wroctaw 1969,
s. 163—167.

8 Por,: R. Palacz, Od wiedzy do nauki, s. 44.
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(zat nastepujaca tre$é: ,cokolwiek sie porusza, przez co$ innego jest:
poruszane”9

Okazatlo sie, ze dynamika Arystotelesa’ jest bledna, poniewaz nie
zdotat on wyeliminowaé ze swoich doswiadczenn mys$lowych oporu po-
wietrza i tarcia. Natomiast tak ujety problem ruchu pozwalat na opis
jego w kategoriach przyczyny i skutku.

W ujeciu Arystotelesa ruch jest czym$ absolutnym, jest kategorig
arystotelesowskiej filozofii przyrody. Mimo to dostrzegat on wzglednos¢
ruchu w pewnym wzgledzie, a mianowicie: wzgledno$¢ czynnika poru-
szajagcego do ciata poruszanego i odwrotnie 10

Zasady ruchu Arystotelesa nie wyjasniaty ruchu jednostajnie przys-
pieszonego, poniewaz w ruchu tym ciatlo powinno osiggna¢ predkosci
nieskonczenie wielkie, a to jest mozliwe. Zagadnienie to zostalo wyjas-
nione w sposob pogiebiony dopiero w fizyce Alberta Einsteina.

2. Fizyka lzaaka Newtona

W ramach starozytnej i Sredniowiecznej teorii nauki fizyka Arysto-
telesa przetrwata do czasow nowozytnych. U progu okresu nowozyt-
nego powstaje i utrwala sie nowozytna teoria nauki. W ramach tej
teorii powstaje klasyczna fizyka lzaaka Newtona  Problematyka ba-
dawcza Newtona skupia sie wokdt nastepujacych dziedzin: filozofii, ma-
tematyki i fizyki a w dziedzinie fizyki wokoét takich dziatow, jak: me-
chanika, optyka i astronomia.

W problematyce nas interesujgcej Newton jest tworcg trzech praw
ruchu n, zwanych czasem trzema zasadami dynamiki klasycznej lub dy-

8 Por.. M. Heller, Materia — geometria. W: M. Heller, M. Lubanski,

Sz. W. Slaga, Zagadnienia filozoficzne wspo6iczesnej nauki, Warszawa 1980, s.
192—193.

D Arystoteles, Fizyka, s. 66, por. s. 149—154.

1 lzaak Newton (1643—1727) angielski fizyk, astronom i matematyk, w la-
tach 1669—1701 byt profesorem uniwersytetu w Cambridge, od 1673 r. zostat czton-
kiem Royal Society w Londynie i od 1703 r. jego prezesem, natomiast od 1699 r.
zostat powotany na cztonka Francuskiej Akademii Nauk.

Najwazniejszym dzietem Newtona jest Philosophiae naturalis principia mathe-
matica (1687), w nim zawiera sie nauka o .przestrzeni, czasie, masach, sitach, sche-
mat rozwigzywania konkretnych problemoéw mechaniki, fizyki i astronomii. W
dziele tym sformutowat trzy zasady dynamiki (czesto nazywane prawami ruchu)
oraz prawo powszechnego ciagzenia. Na ich podstawie opracowat teorie ruchu pla-
net, uzasadnit trzy prawa J. Keplera (1571—1630), wyjasnit zjawisko precejsi oraz
zjawisko przyptywu i odptywu morza — wazne dla zycia wyspiarzy. Drugiie
dzieto to Optics (1704), w ktorym sformutowat zasady optyki geometrycznej, dys-
presji Swiatta, interferencji a w 1672 r. wysungt hipoteze korpuskularnej budowy
Swiatta. W 1701 r. opublikowat prace o skaii stopni ciepta i zimna, ktérag uwaza
sie za poczatek nauki o cieple.

W dziedzinie matematyki Newton, obok A. W. Leibniza, jest wspdttworca ra-
chunku rézniczkowego i catkowego, opracowatl metode numerycznego rozwigzy-
wania réwnan, podat klasyfikacje krzywych trzeciego stopnia na 72 rodzaje.

Poglady Newtona w dziedzinie filozoficznej staly sie podstawg teorii zwanej
mechanicyzmem (por. M. G1liozzi, Istorija fiziki, Moskwa 1970, s. 128—152).

12 Por. Wielka Encyklopedia Powszechna, t. 7, s. 715; R. Resnick, D. Halli-
day, Fizyka, t. 1, Warszawa 1974, s. 112—1115 117—124; J.~"Kocinski, Wstep do
fizyki wspoOtczesnej — Podstawy teoretyczne, t. 1, Warszawa 1977, s. 27.
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namiki Newtona. Zostaty one sformulowane przez niego w 1687 r. &
oto ich tres¢:
1 ,Jesli na ciato nie dziatajg zadne sity lub dziatajace sity sie row-
nowazg, to istnieje ukiad odniesienia, w ktérym ciato spoczywa
lub porusza sie ruchem jednostajnie prostoliniowym?”;
lub porusza sie ruchem jednostajnie prostoliniowym?;
2. ,Zmiana pedu ciata jest proporcjonalna do przytozonej sity

A —jr w mechanice klasycznej réwnanie to sprowadza sie do
dt

postaci: F= m -a

gdzie; m oznacza mase ciata; v — predko$¢ ciata; a — przys$pieszenie
F — site dzialajacy; t — czas;

3. ,Kazdemu dziataniu towarzyszy rowne mu, skierowane przeciw-
nie — przeciwdziatanie”, co mozna wyrazi¢ w nastepujgcej for-
mule:

A(nrv)A = A(hvv)b

gdzie: Ai B oznaczajg dwa ciata; m v — ped.

Ze sformutowan pierwszego i drugiego prawa ruchu wynika jego<
wzglednos¢. Wzgledno$¢ ta wyraza sie tym, ze do opisu ruchu potrzeb-
ny jest ukitad odniesienia, i to uktad odniesienia specjalnej klasy, a mia-
nowicie: uktad inercjalny odniesienia 13 w ktérym wszystkie ruchy moga
by¢ przyspieszone lub zwolnione. Mozna by stwierdzi¢ za Michatem Hel-
lerem, ze ... do opisu ruchu potrzebny jest uktad odniesienia, (...) wraz
z wyborem uktadu odniesienia pojecie ruchu dopiero nabiera sensow-
nosci. Z chwilg gdy nie ma ukladu odniesienia pojecie ruchu w ogole
jest bezsensowne”. 4

Przy pomocy przeksztalcern Galileusza (Galileo Galilei, 1564—1642),
zwanych transformacjami Galileusza, dochodzimy do stwierdzenia, ze
te prawa ruchu oraz inne prawa mechaniki klasycznej sg takie same
we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia — jest to klasyczna
zasada wzglednosci.

Newton, obok grupy ruchdéw wzglednych (wzgledem réznych ukia-
déw odniesienia), wyrdznit ruch absolutny, podobnie jak — absolutny
czas i absolutng przestrzen.® Ruch absolutny byt odniesiony do przest-
rzeni absolutnej i mierzony absolutnym czasem a uzasadnienie takiego
ruchu upatrywatl Newton w sitach bezwtadnosci.

18 Przez inercjalny uktad odniesienia lub przez inercjalne uktady odniesienia ro-
zumiemy uktady poruszajace sie wzgledem siebie jednostajnie i prostoliniowo (por.:
Encyklopedia Fizyki, t. 2, Warszawa 1973, s. 381; t. 3, Warszawa 1974, s. 383, dalej
cyt. EF).

14 Materia — geometria, s. 193.

15 Por. M. Haller, Materia — geometria, s. 196—197.
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Teoria Newtona o absolutno$ci czasu, przestrzeni i ruchu utrwalita
sie 'w nauce i przetrwata do poczatku XX w. Zastosowanie tej teorii
istniato i do dzi$ istnieje w mechanice klasycznej.D Nadto nalezy stwier-
dzi¢ za Cz. Biatobrzeskim 17 ze prawa ruchu Newtona majg zastosowa-
nie w astronomii (mechanika nieba), w mechanice sfery makroskopowej,
w teorii sprezystosci, w hydrodynamice, w areodynamice, w akustyce
eoraz ,s3 dobrym przyblizeniem do rzeczywistych stosunkéw w przy-
rodzie, jezeli ruchy, z ktérymi mamy do czynienia, zachodzg z pred-
kosciami niezbyt zblizonymi do predkos$ci Swiatta”. B

Z krytyka pojecia absolutnej przestrzeni i absolutnego czasu wystg-
pit Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—1716), ktory uwazat, ze czas i
przestrzen sg wzgledne i majg sens tylko wzgledem materii. Uwazat
on przestrzeh za porzadek wspoétistnienia rzeczy a czas za porzadek ich
nastepstwa 19 Stad przestrzen i czas mozna uwaza¢ za witasnosci lub atry-
buty materii.

Odnosnie do absolutnosci ruchu z krytyka wystapit George Berkeley
.(1685—1753), ktory uwazal w ramach swego systemu filozoficznego
przestrzen absolutng i czas absolutny za ,abstrakcyjne idee, ktére w
ujeciu I. Newtona posiadajg charakter ,,obiektéw”. Odnosnie ruchu u-
wazat on, ze istniejg tylko ruchy wzgledne.2

Doktadniejszej krytyce absolutno$¢ ruchu poddat Ernest Mach (1838—
—1916), uwazajac, ze nie mozna odnosi¢ prawa bezwitadnosci do przest-
rzeni absolutnej, ale raczej do wzajemnego zwigzku wszystkich mas
we Wszech$wiecie — byta to idea wzglednoSci masy, ktérg A. Einstein
nazwat zasadg Macha 2L

3. Fizyka Alberta Einsteina

1 Od osiaggnie¢ i ustalen fizyki I. Newtona do opublikowania pracy
Alberta Einsteina zawierajgcej podstawowe idee szczegOlnej teorii
wzglednosci uptyneto 218 lat. W tym czasie rozwdj fizyki, a zwlaszcza
ustalenie juz w XVII w. predkosci Swiatta w prézni (c= 3000 000 km/sek),
nastepnie uzasadnienie teoretyczne J. C. Maxwella 2 (1831—1879) istnie-

B Tenze, s. 199.

17 Podstawy poznawcze $wiata atomowego, s. 28.

18 Tamze, s. 29.

i¢] G. W. Leibniz, Wyznanie wiary filozofa, Warszawa 1969, s. 336, 363,
-379, 394; por.: M. Heller, Materia-geometria, s. 197—198.

2D G. Berkeley, Traktat o zasadach poznania ludzkiego — Trzy dialogi mie-
dzy Hylasem i Filonansem, Warszawa 1956, s. 113—114, 119—120; por. M. Heller,
Materia-geometria, s. 198.

2 E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, Leipzig 1886, s. 22(0; por.:
M. Heller, Materia-geometria, s. 198.

2 James Clerk Maxwell (1831—1879), fizyk angielski od 1856 r. profesor u-
niwersytetu w Aberdeen, od 1871 r. byt profesorem w Cambridge, w latach 1860—
—m1865 wyktada w Kings College w Londynie oraz jest organizatorem i pierwszym
kierownikiem Cavendish Laboratory.

Gtowne osiggniecia Maxwella dotyczg fizyki molekularnej, optyki, teorii spre-
zystosci i elektromagnetyzmu. Znane i sformutowane przez niego prawa to: prawo
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nia fal elektromagnetycznych i potwierdzenie empiryczne istnienia ich
przez H. R. Hertza B (1857—1894) oraz doswiadczenia A. H. L. Fizeau &
(1819—1896) i A. A. Michelsona (1852—1931) — E. W. Morleya & (1838—
—1923) — doprowadzity do kryzysu klasyczng teorie eteru. Wnosik
ptynace z tych doswiadczen, opracowane w ramach fizyki klasycznej,
okazaty sie sprzeczne, co zostalo potwierdzone przez dalsze doswiad-
czenia. Zatem eter powinien posiada¢ nie dajace sie ze sobg pogodzic¢
wiasnosci. Fizyka klasyczna nie mogta tego wyjasni¢®d

2. Trudnos$ci te wyjasnit Albert Einstein Z (1879—1955) w 1905 r.,

rozktadu predkosci czasteczek gazu (I860), zasada wzajemnych przemieszczen
(1864), rownania stanowigce podstawe teorii pola elektromagnetycznego (1864),
teoria elektromagnetycznej natury Swiatta (1865) por.: EF, t. 1, s. 470, 472, 474,
476; t. 2, §. 210, 286, t. 3, s. 175, 527.

2 Heinrich Rudolf Hertz (1857—1894) fizyk niemiecki, profesor w Karlsruhe
w latach 1885—1889 oraz od 1889 na uniwersytecie w Bonn. Gidwne badania nau-
kowe Hertza skupiajg si ewokot fal elektromagnetycznych, ktére po raz pierwszy
wytworzyt w 1887 r. przy pomocy tak zwanego oscylatora Hertza, badat ich witas-
nosci, tworzac podstawy radiokomunikacji, w 1887 r. odkryt zewnetrzne zjawisko
fotoelektryczne oraz kontyunowat prace z zakresu zagadnied mechaniki teoretycz-
nej (por.: EF, t. 1, s. 751, 366; t. 2, s. 606; t. 3, s. 838).

2 Armand Louis Hippolyte Fizeau (1819—1896), fizyk francuski, ktéry pro-
wadzit badania naukowe gtownie z dziedziny optyki i w tym zakresie dokonat
pierwszy w 1849 r. pomiaru predkosci $wiatta w warunkach ziemskich oraz w
osrodkach ruchomych. Wspélnie z J. B. Foucaultem (1819—1868) odkryt prazki
absorbcyjne w podczerwonej czesci widma stonecznego.

Doswiadczenie Fizeau dotyczy badania wptywu ruchu $rodka na predkos$¢ roz-
chodzacego sie w nim $wiatta (zob.: EF, t. 1, s. 588; t. 2, s. 607).

5 Albert Abraham Michelson (1852—1931), fizyk amerykanski, ktéry praco-
wat od 1889 r. w Uniwersytecie Cleveland, a w latach 1892—1929 w Chicageo.
Edward Williams Morley (1838—1923), amerykanski fizyk i chemik, w latach 1869—
—1908 byt profesorem w Western Reserve Uniwersity. Gtdwne jego badania nau-
kowe dotyczyty zawartosci tlenu w atmosferze. Okreslit ciezar wiasciwy tlenu i
wodoru.

Doswiadczenie Michelsona-Morleya miato na celu wykrycie wptywu ruchu or-
bitalnego Ziemi na predko$¢ Swiatta. Wynik doswiadczenia ostatecznie rozstrzyg-
nat spdr co do istnienia eteru kosmicznego oraz stat sie¢ podstawg do teorii wzgled-
nosci, w ktérej przyjmuje sie statg predkos¢ Swiatta we wszystkich inercjalnych
uktadach odniesienia. DoSwiadczenie to przeprowadzili w 1887 r. natomiast wstep-
nych pomiaréw dokonat Michelson w 1881 r. (por.. EF, t. 2, s. 343; t. 2, s. 607,
t. 1, s 821; t. 3, s. 310, 352; V. Asosta, C. L. Cowan, B.J. Graham, Podsta-
wy fizyki wspoiczesnej, Warszawa 1981, s. 49—59; dalej cyt. Podstawy fizyki wspoét-
czesnej).

2D Por.: M. Heller, Materia-geometria, s. 212—>218,

Vg Albert Einstein (1879—1955) byt jednym z najwiekszych fizykéw wszystkicH
czasOéw, ukonczyt studia politechniczne w Zurychu i pracowat w urzedzie paten-
towym w Brnie. W 1905 r. opublikowat prace: Zur Elektrodynamik bewegter Ko-
rper, w ktorej zawart szczeg6lng teorie wzglednosci. W tym samym roku opubM»-
kowat prace na temat ruchéw Brawna, korpuskularng teorie $wiatta oraz wykazat
zalezno$¢ pomiedzy masa a energiag wyrazong w znanym rownaniu Einsteina
E=mc!. Po ogtoszeniu tych prac w 1909 r. zostat profesorem uniwersytetu w Zu-
rychu a w 1911 r. w Pradze, natomiast w 1913 r. zostal cztonkiem Berlinskiej
Akademii Pruskiej. Tutaj pracowat nad relatywistyczng teorig grawitacjji, ktora
opublikowat w 1916 r. jako og6lng teorie wzglednosci. W 1921 r. otrzymal nagro-
de Nobla za prace nad korpuskularng teorig natury S$wiatta. W 1932 r. opuszcza
Niemcy i obejmuje stanowisko profesora w Institute of Advanced Study w Prin-
ceton (USA). Do konca zycia pracowat nad unitarng teorig pola tgczacg pole gra-
witacji z innymi polami, jednak prace te nie zostaly zakonczone sukcesem, (pot.:
EF, t. 1, s. 47, 189, 458, 643; t. 2, s. 19, 89; t.3,5.42,288,755 S.Mazierski
Wyprowadzenie (100-lecie urodzin Alberta Einsteina — Sympozjum naukowe KUL),
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publikujagc swojg prace pt. O elektrodynamice ciat w ruchu — tutai
zawarte zostaty podstawowe idee szczeg6lnej teorii wzglednosci. W pra-
cy tej wysunagt nowe pojecia: czasu i przestrzeni, odrzucajac pojecie
czasu absolutnego i pojecie przestrzeni absolutnej, pofaczyt je w jedno
pojecie czterowymiarowej czasoprzestrzeni.

Teoria ta powstata w wyniku uznania przez A. Einsteina wspomnia-
nych wyzej doswiadczen, a mianowicie: odrzucenie teorii eteru, uzna-
nie statej predkosci Swiatta (c) we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia, a ekstrapolujac to mozna dojs¢ do stwierdzenia, ze wszyst-
kie prawa fizyki powinny identycznie by¢ sformutowane w kazdym
inercjalnym uktadzie odniesienia — jest to Einsteinowska zasada wzgled-
nosci. Einstein stwierdzit przede wszystki, ze jego zasade wzglednosci
spetniajg rownania Maxwelta.

Idac za koncepcjg Michata Hellera, nalezy stwierdzi¢, ze szczeg6l-
na teoria wzglednosci jest logiczng konsekwencjg dwdch zatozen:

1 — statosci predkosci $Swiatla, niezaleznie od ruchu ukiadu;

2 — einsteinowskiej zasady wzglednosci.

Cata jej reszta wynika drogg matematycznej dedukcji z tych dwoch
zatozen” B Inaczej mowigc, szczegblna teoria weglednosci jest fizyczng
teorig czasu i przestrzeni.

Drugim sukcesem Einsteina (obok wspomnianych w przepisie 27)
byta ogo6lna teoria wzglednosci, opisujgca czasoprzestrzenn wypetniong
materig, ktdra jest zrodtem pola grawitacyjnego — stad ogdélna teoria
wzglednos$ci jest fizyczng teorig czasu, przestrzeni (w kazdym iner-
cjalnym uktadzie odniesienia) i grawitacji.

Do podstawowych twierdzen w og6lnej teorii wzglednosci nalezy
zaliczy¢ nastepujgce:®

1 — pole grawitacyjne interpretujemy jako zakrzywienie czasoprzes-
trzeni;

2 —l1zrédiem pola grawitacyjnego jest rozktad mas, energii i pedow
— to rozkiad ten zakrzywia czasoprzestrzen i okresla ruchy w
tej czasoprzestrzeni — wyraza to sformutowane przez Einsteina
rownanie pola grawitacyjnegod}

3 — w polu grawitacyjnym zawsze mozna wybra¢ taki uktad odnie-
sienia, w ktdrym to pole lokalnie znika (wolno spadajgce ukta-
dy odniesienia w polu grawitacyjnym);

4 — pole przy$pieszeh jest lokalnie rownowazne polu grawitacyjne-
mu (przyspieszony nagle pojazd kosmiczny).

Twierdzenia trzecie i czwarte tworzg zasade rownowaznosci.

Roczniki Filozoficzne, 28 (1980) nr 3 s. 7—10), L. Infeld, Albert Einstein, War-
szawa 1956.

2B .Materia-geometria, s. 271»

& Tamze, s. 339—242. .

P Por. EF, t. 2, 5. 89—92.
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3. Szczegoblna teoria wzglednosci i ogolna teoria wzglednosci stuzy
do opisu réznego rodzaju ruchow, podkre$lajac w opisie pewng ich
wzglednosé.

Czasoprzestrzeri jest dobrym narzedziem do badania réznego rodzaju
ruchow. Oto jak to zagadnienie charakteryzuje M. Heller: ,W czaso-
przestrzeni otrzymuje sie obraz ruchu jakby ,calego na raz”. Czaso-
przestrzenne wykresy ruchu (tzw. wykresy Minkowskiego 3) zdajg spra-
we z tego, w jakiej chwili, gdzie poruszajgcy sie punkt znajdowat i jakg
miat predkos$¢” & W przestrzeni trojwymiarowej mozna okresli¢ tor po-
ruszajgcego sie punktu, ale nie mozna odczytaé ani wspdirzednej cza-
su, ani predkosci, ktdrg punkt ten w danej chwili posiada. Dlatego cza-
soprzestrzen jest doskonalszym sposobem opisu ruchu. Krzywe, obrazu-
jace ruch w czasoprzestrzeni, nazywajg sie liniami $wiata — nazwe te
wprowadzit H. Minkowski®3 — ktére przedstawiaja, co dzieje sie z
danym punktem materialnym.

W og6lnej teorii wzglednos$ci zrddiem pola grawitacyjnego jest roz-
ktad mas, energii i pedéw. Zrédto to odksztatca czasoprzestrzen, przez
co okres$la ruchy materii w czasoprzestrzenid3} wedtug réwnania pola
grawitacyjnego:

1

Rik—' Rgik —  /Tik
2

gdzie: Rik — skfadowa tensora drugiego rzedu powstatego z operacji
zwezenia tensora krzywizny Riemanna czwartego rze-
du (operacja zwezenia obniza rzad tensora o dwa);

R — skalar powstaty przez dwukrotne wykonanie operacji

zwezenia na tensorze Riemanna;

gk — skfadowa tensora metrycznego (znajac sktadowe tego
tensora potrafimy napisaé metryke danej czasoprzes-
trzeni);

Tki — skladowa tensora energii-pedu (opisuje on rozktad
energii, peddw i mas w rozwazanym ukladzie fizycz-
nym);

X — jest stalg ,sprzezenia” geometrycznej struktury czaso-
przestrzeni (einsteinowska stata grawitacji).

Zagadnienie wzglednosci ruchu wynika z efektéw relatywistycznych
i z transformacji Lorenza. Takie efekty w szczeg6lnej teorii wzglednos-

3l Por. EF, t. 2, s. 381—382. Na temat znaczenia geometrii w fizyce zob. A.
Trautman, Einstein a geometryzacja fizyki, Roczniki Filozoficzne, 28 (1980)
nr 3 s. 11—13 dalej cyt. RF).

P Materia-geometria, s. 232—234.

3B Por. EF, t. 2, s. 197—198.

3 Por. M. Heller, Materia-geometria, s. 240.
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ci, jak zwolnienie czasu,u, skrécenie diugosci,® sq przejawem wzgled-
nosci ruchu, maja aspekt kinetyczny.¥ Natomiast symetria transformacji
Lorenza3® odzwierciedla zasade wzglednosci ruchu. Wszystko jedno czy
jeden uktad ,uwazamy za nieruchomy a drugi za oddalajgcy sie (zmie-
nia sie tylko kierunek predkosci).® Ta zasada wzglednosci ruchu odnosi
sie do uktadu odniesienia i uktadu zwigzanego z obserwatorem.

Ogélna teoria wzglednoSci zostata potwierdzona przez testy obser-
wacyjne, a mianowicie: zakrzywienie promieni $wietlnych, przesuniecia
orbit planet, zwolnienie drgan atoméw. Empiryczne testowanie réznych
teorii grawitacji wykazuje, ze ogo6lna teoria wzglednosci jest — na o-
becnym etapie nauki — najlepszg teorig grawitacji.®

4. Fizyka kwantowa

L Przed powstaniem fizyki kwantowej pod koniec XIX w. $wiatto
uwazano za fale elektromagnetyczng. Rozchodzenie tej fali opisywaly,
rOAvnania Maxwella,4 a falowg nature $wiatta potwierdzaty doswiad-
czenia Thomasa Younga.2

Jednak badania nad promieniowaniem ciata doskonale czarnego8
pozwolity 14 XII 1900 r. Maxowi Planckowi# sformutowaé zalozenie,
ze promieniujgce elementy materii wysytaja lub pochtaniajg Swiatto
o charakterystycznych czestosciach i moga pochtania¢ lub traci¢ ener-
gie (E) tylko porcjami, wedtug wzoru:

E=ho
gdzie h— stata Plancka (6,6256 « 10-27 erg e S);
0 — czestosc.
Dalej zjawisko fotoelektryczned pozwolito Phillippowi Lenardowi®
na ustalenie dwu praw:

¥ Zwolnienie czas* w ogdlnej teorii wzglednosci, zob.; EF, t. 2, s. 207.

& Skrécenie diugosci w ogolnej teorii wzglednosci, zob. EF, t. 2 s. 206. Na
temat weryfikacji teorii. Einsteina, zob. M. Subotowicz, Weryfikacja ogdlna
teorii wzglednosci, RF, 28 (1980) nr 3 s. 45—65.

& M. Heller, Materia-geometria, 228.

B Transformacje Lorentza nazywane czesto przeksztatceniami Lorentza, por:
EF, t. 2, s. 206—209.

® M. Heller, Materia- geometria s. 219.

L Tamze, s. 242.

4 Réwnania Maxwella, zob. EF t. 1, s. 470—477; t. 2, s. 210, 286, 607.

£ Thomas Young (1773—1829) — jeden z tworcow falowej teorii Swiatta.
DosSwiadczenie jego jest pierwszym interferentnym dosSwiadczeniem, réwniez on
pierwszy wyznaczyt w przyblizeniu dtugos¢ fali Swietlnej (por.: EF, t. 3, 425).

43 Ciato doskonale czarne pochtania catkowicie padajacy na nie strumien pro-
mieniowania — niezaleznie od sktadu widmowego tego strumienia i temperatury
ciata. Wspotczynnik pochtaniania ciata doskonale czarnego w dowolnej tempera-
turze réwna sie jednosci (EF; t. 1, s. 244—245; t. 2. s. 21, 699; t. 3, s, 464, 710).

4 Por. M. Heller Materia-geometria, s. 269—271.

% Zjawisko fotoelektryczne, zob. EF, t. 1, s. 277—278, 601—606.

% Por. M. Heller, Materia-geometria, s. 271. Philipp Lenard (1862—1947)
fizyk niemiecki, ktéry prowadzit badania nad zjawiskiem fotoelektrycznym zew-
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1. Liczba fotoelektronéw jest proporcjonalna do natezenia $wiatta
2. Energia kinetyczna fotoelektronéw nie zalezy od natezenia pa-
dajagcego Swiatta lecz od jego czestosci.
Inaczej méwigc kazdy kwant (foton) Swiatta niesie energie rowng hu
i jest ona przekazywana elektronowi w catosci — tak zinterpretowat zja-
wisko fotoelektryczne A. Einstein 4.

Nastepne zjawisko Comptonad doprowadzito do stwierdzenia kor-
puskularnej natury S$wiatta. Z kolei Ludwik de Borglie okoto 1923 r.
wysungt hipoteze o dwoistej: falowej i korpuskularnej, naturze catej
materii/€d Doswiadczenia Davidsona i Germera® oraz Thomsona&l pot-
wierdzity falowa nature wiazki elektronow.

Znane modele atomu Thomsona® i Rutherforda® nie wyjasniaty
trudnosci zwigzanych z opisem jego budowy. Dopiero w 1913 r. Niels

netrznym oraz zapoczatkowat w 1902 r. badania nad przenikaniem elektronéw
przez materie, wyktadat na uniwersytecie we Wroctawiu, Kolonii i Heidelbergu.

47 Por. M. Meller, Materia-geometria, s. 2)71. Na temat relacji Einsteina
do fizyki kwantowej zob. J. Rayski, Stosunek Einsteina do teorii kwantéow, RF,
28 (1980) nr 3 s. 27—31.

4B Zjawisko Comptona polega miedzy innymi na tym, ze w wyniku zderze-
nia sprezystego pojedynczego fotonu z elektronem nastepuje przekazanie czesci
pedu i energii tego fotonu elektronowi. Zjawisko to zachodzi réwniez przy roz-
praszaniu fotonéw na innych czastkach, np. protonach. Przy rozpraszaniu comp-
tonowskim dtugo$¢ fali wzrasta (energia fotonu maleje), a jednocze$nie wzrasta
energia elektron6éw odrzutu (por.: EF, t. 1, s. 277—278).

0 Por. M. Heller,- Materia-geometria, s. 272—275.

a0 Doswiadczenie Davissona—Germera. Clinton Joseph Davisson (1881—1958),

fizyk amerykanski, ktéry w latach 1917—1945 byt pracownikiem naukowym w
Bell Telephone Laboratories, a od 1947 r. byt profesorem uniwersytetu w Rich-
mond. Lester Halbert Germer (1896—1971), fizyk amerykanski, ktéry pracowat
w Bell Telephone Laboratories od 1930 r. jako pracownik naukowy. W 1927 r.
przeprowadzili doswiadczenie z dyfrakcjg elektronéw, ktére byto pierwszym ekspe-
rymentem, potwierdzajacym falowag nature elektronéw. Nalezy nadmieni¢ w tym
miejscu, ze Davisson wraz z G. P. Thomsonem otrzymali za odkrycie réznymi
metodami dyfrakcji elektronéw, nagrode Nobla (EF, t. 1, s. 315—316).

ik George Paget Thomson (1892—1975), fizyk angielski, byt profesorem w
tach 1922 —1930 na uniwersytecie w Aberdeen, w latach 1930—1052 w Londynie,
a w latach 1952—1962 w Cambridge. Badania naukowe prowadzit on gtéwnie z
zakresu promieni X, fizyki prysztatow, fizyki jagdrowej. W 1927 r. odkryt dyfrakcje
elektronéw niezaleznie od wspomnianych wyzej fizykéw, za co w 1937 r. otrzymat
nagrode Nobla (por.: EF, t. 1, s. 399—400).

& J. J. Thomson odkryt w 1898 r. elektron i zaproponowatl model atomu
postaci ,ciastka z rodzynkami”; Atom by}t dodatnio natadowanym ciastkiem, a
rodzynki stanowity ujemnie natadowane elektrony, natomiast caty uktad byt elek-
trycznie obojetny (por. Podstawy fizyki wspodtczesnej, 141).

Model atomu Ernesta Rutherforda (1871—1937) jest nazwany jadrowym mo-

delem atomu, poniewaz w modelu tym zaktada sie, ze atom sktada sie z bardzo,
matego jadra dodatnio natadowanego i zawierajgcego wiekszg cze$¢ masy atomu
(rozmiary jadra 10—4 m) oraz z chmury ujemnie natadowanych elektronéw ota-
czajacych jadro (rozmiary sg rzedu 10—I10 m).

E. Rutherford pochodzit z Nowej Zelandii, pracowat w Trinity College pod
kierunkiem J. J. Thomsona. W latach 1898—1907 byt profesorem na Uniwersytecie
McGill; w 1907—1919 — dyrektorem laboratorium fizycznego Uniwersytetu Vic-
toria; w latach 1919—1937 dyrektorem Laboratorium Cavendisha. W 1908 r. otrzy-
mat nagrode Nobla w dziedzinie chemii (por. Podstawy fizyki wspotczesnej, s.
141—151).
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Bohr5l przedstawit model atomu wodoru, ktéry wyjasnial pewng sta-
bilnos¢ atomu oraz wystepowanie nieciggtego widma. Model ten, ulep-
szony przez Sommerfelda® znalazt tylko ograniczone zastosowanie.
Wcigz brak byto jednolitej teorii, ktéra wyja$niataby zjawiska mikro-
Swiata @

2. Podstawy nowej fizyki kwantowej i mechaniki kwantowej, opar-
tej na hipotezie L. de Brogliea — tzw. mechaniki falowej, sformutowat
w 1926 r. E. Schrdédinger. Rdwnocze$nie W. Heisenberg sformutowat
podstawy mechaniki kwantowej, zwanej mechanikg macierzowa& a P.
A. M. Dirac — wypracowat niekomutatywng algebre 8 kérg stosowat do
opisania wielkosci fizycznych. Okazato sie, ze wszystkie trzy formalizmy
matematyczne, z aspektu fizycznego, sg réwnowazne i nosza nazwe me-
chaniki kwantowej.

Po 1926 r. nastapit rozwdj i dopracowanie nowej mechaniki, tak ze
w latach 1930—1924 zostato nadane tej teorii koncowe sformutowanie.
W tej teorii znalazty wyjasnienia zagadnienia ze starszej teorii kwan-
téw, takze te, ktdre nastreczaly trudnosci, ponadto nowa teoria ttuma-
czyta takie zagadnienia, jak:

1 — strukture widm atomowych (takze widm atoméw wieloato-
mowych),
2 — istote wigzan chemicznych,

3 — problemy z zakresu fizyki ciata statego (zwilaszcza problemy
z teorii metali, np: zjawiska ferromagnetyzmu),
4 — zagadnienia budowy jader atomowych.

6 Model atomu Nielsa Henrika Dawida Bohra (1885—1962) bywa nazywany
dynamicznym modelem planetarnym, w ktérym ciezkie jadro jest zasadniczo w
spoczynku, a wokét niego kraza elektrony po torach kotowych i eliptycznych.

N. Bohr urodzit sie w Kopenhadze i tam studiowal na Uniwersytecie, uzys-
kujgc stopien doktora w 1911 r. Pracowat w Laboratorium Cavendisha w Cambri-
dge pod kierunkiem J. J. Thomsona, a na Uniwersytecie Victoria pracowal 2z
E. Rutherfordem. W 1920 r. zostat dyrektorem Instytutu Fizyki Teoretycznej w
Kopenhadze. Nagrode Nobla otrzymat w 1922 r. za badania struktury atomu i jego
promieniowania. Byt zwolennikiem zastosowan pokojowych energii jagdrowej, dla-
tego byt organizatorem pierwszej konferencji ,,Atomy dla pokoju” w Genewie w
1955 r. (por. Podstawy fizyki wspdtczesnej, s.. 153—177).

% Model atomu Arnolda Sommerfedla (1868—1951) jest uog6lnieniem teorii Boh-
ra, wprowadzajagcym jako dozwolone orbity obok kotowych, eliptyczne dla elek-
trlorlléw. Zastosowat z niewielkimi modyfikacjami prawa Keplera do opisu ruchu
elektronow.

A. Sommerfeld byt niemieckim fizykiem teoretycznym, od 1897 r. prefesorem
matematyki w Akademii Gorniczej w Clausthal, od 1900 r. — mechaniki nai po-
litechnice w Akwizgranie, od 1906 r. — 1938 r. — fizyki teoretycznej na Uniwer-

sytecie w Monachium (por. O. Schotz, Fizyka atomu w zarysie, Warszawa 1973,
s. 29—36; WP, t. 10, s. 667).

&6 Por. M. Heller, Materia-geometria, s. 277.

5 Mechanika macierzowa jest to ujecie mechaniki kwantowej, wypracowane
przez W. Heisenberga (por. W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, Warszawa 1965,
s. 20; Podstawy fizyki wspdtczesnej, s. 220).

3 Algebra niekomutatywna — jest to formalizm matematyczny stuzacy do
opisu mechaniki kwantowej opracowany przez P. A. M. Diraca. (Por.. WEP. t. 7,
s. 158; EF, t. 1, s. 368—369; Podstawy fizyki wspotczesnej, s. 212).
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Do dalszego rozwoju mechaniki koantowej przyczynili sie — obok
wspomnianych fizykbw — nastepujacy uczeni: Max Born B Pascual Jor-
dan @ Hendrik Anthony Kramers @i Wolfgang Pauli 2

W uktadach mikroczgstek nie mozna doktadnie i rownoczesnie opi-
sa¢ potozenia i pedu czastki. Niemozno$¢ ta wynika z prawidtowosci
przyrody, sformutowanej przez W. Heisenberga jako zasady nieoznaczo-
nosci °3 Uzupetnieniem zasady nieoznaczonosci jest sformutowana przez
N. Bohra zasada komplementarnosci °4 Z tych zasad wynika konsekwen-
tnie probabilistyczny opis proceséw fizycznych i dlatego w teorii kwan-
towej mozna przewidzie¢ tylko prawdopodobienstwa otrzymanie okres-
lonego wyniku, dotyczacego badZz to potozenia, badz to pedu czastki.

3. Istota teorii Schrddingera zawiera sie w tak zwanym rdwnaniu
Schrédingera. Ma ono postac:

gdzie:

symbol V2 — oznacza sume drugich pochodnych czgstkowych,

P Max. Born (1882—1970), fizyk niemiecki, pracowal na uniwerstytetach: w
Berlinie od 1915 r., we Frankfurcie nad Menem od 1919 r., w Getyndze od 1921 r.
W 1933 r. wyemigrowatl do Anglii i pracowat jako profesor w latach 1936—1953
w Edynburgu a od 1953 r. przebywatl w RFN. Badania naukowe prowadzit z za-
kresu mechaniki kwantowej, teorii sieci krystalicznej, problematyki budowy ato-
mu i elektromagnetycznej teorii Swiatta. W 1954 r. otrzymat on nagrode Nobla.

8 Pascual Jordan — bogaty zestaw jego prac z zakresu fizyki Czytelnik mo-
ze znalez¢ w pracy: J. J. Knap pik, Dynamiczna ekspansja Kosmosu, Londyn
1976, s. 7—8.

6l Hendrik Anthony Kramers (1894—1952), holenderski fizyk teoretyczny, od
1936 r. byt profesorem uniwersytetu w Lejdzie. Prowadzit on badania z zakresu
mechaniki kwantowej, a w 1926 r. podat metode przyblizonego rozwigzania réw-
nania Schroédingera (Encyklopedia Powszechna, t. 2, s. 594; dalej cyt. EP).

& Wolfgang Pauli (1900—»1958), szwajcarski uczony pochodzenia austrackiego,
specjalista w dziedzinie fizyki teoretycznej, profesor w Zwigzkowej Wyzszej Szko-
le Technicznej w Zurychu. Badania naukowe prowadzit z zakresu mechaniki
kwantowej i kwantowej teorii pola, w 1825 r. sformutowal jedng z najwazniej-
szych zasad fizyki wspdiczesnej, a mianowicie: Pauliego zasade wykluczenia; w
1931 r. wysungt hipoteze istnienia neutrona oraz opracowal teorie paramagnetyz-
mu metali. W 1945 r. otrzymat nagrode Nobla. (EP, t. 3, s. 473; t. 1, s. 146, 147,
348, 372, 517, 833; t. 2, s. 674, 611, 667; t. 3, s. 262).

8 Zasada nieoznaczonosci: O pJ/ix"b oznacza, ze nie mozemy jednocze$nie
Scis$le opisaé potozenia i pedu czastki, ale iloczyn nieoznaczono$ci potozenia i
pedu nie moze by¢ mniejszy od h. Zasada ta odnosi sie do wielko$ci kanonicznie
sprzezonych (np. czasu i energii: A{AE>11) (Por. F. W. Van Name, Fizyka
wspotczesna, Warszawa 1965, s. 175—177; K. I. Szczotkin, Fizyka mikroswiata,
Warszawa 1971, s. 77—84; Sz. S zczeniowski, Fizyka doswiadczalna, t. 5, War-
szawa 19672 s. 246—254.

6 Zasada komplementarnosci wysunieta przez N. Bohra wyjasnita takie po-
jecia odnosnie; czastek, jak: fala, korpuskuta, potozenie, ped — pojecia te stuza
do opisu czastek w sposob komplementarny (uzupeiniajacy). Zasada to zostata o-
gtoszona w 1928 r. (por. W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, Warszawa 1965,
s. 24—25, 239).
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symbol V — oznacza potencjat rozwazanego uktadu,
symbol T .— oznacza falowg funkcje stanu.

Rownanie to opisuje ruch czastek mikro$wiata® zatem rdownanie
to mozna uwaza¢ za réwnanie ruchu w mechanice kwantowej. Rozwig-
zanie rownania Schrodingera dla elektronu atakujgcego bariere poten-
cjatu przewiduje oprocz ,funkcji przechodzacej”, pewng warto$¢, roz-
ng od zera, dla funkcji falowej ,odbitej”. ROwniez dla najprostszego
atomu (atom wodoru) po rozwigzaniu rownania Schrodingera, otrzymu-
je sie dyskretne wartosci energii i funkcje falowe, odpowiadajgce tym
dyskretnym poziomem energetycznym @

Probabilistyczna interpretacja funkcji falowej, podana przez M. Bor-
na &, pozostaje do dzi$ podstawowg i jest przyjmowana przez wiekszosé
fizykow.

Rdéwnanie Schrodingera zostato uogdlnione w ramach teorii wzgled-
nosci przez Kleina — Gordona (tzw. relatywistyczne réwnanie Schro-
dingera) B i przy pomocy niego mozna opisa¢ ruch -czastlki ze spinem
rownym zero (np.. mezondw 27°).

Natomiast roéwnanie Diraca® jest relatywistycznym rdwnaniem ru-
chu czastek ze spinem 1/2, ktére uwzglednia naturalny spin czastki i
opisuje wszystkie z nim zwigzane efekty. Rownanie to dopuszcza moz-
liwos¢ pojawienia sie stanéw energii ujemnej i byto pierwsza probg zro-
zumienia mechanizmow procesu tak zwanej kreacji i anihilacji czastjek
— byt to pomost miedzy mechanikg kwantowa a kwantowa teorig
péla

&b Por. M. Heller, Materia-geometria, s. 278; Podstawy fizyki wspoiczesnej,
s. 184—188; 189—211.

&% Por. M. Heller, Materia-geometria, s. 280—281.

67 Por. M. Heller, Materia-geometria, s. 284; M. Borna probabilistyczna in-
terpretacja (por.: EF, t. 2, s. 873—876).

03] Rownanie Kleina-Gordona jest relatywistycznym rdwnaniem kwantowym
(zob. EF, t. 2, 22—123) drugiego rzedu zarowno wzgledem wspoOtrzednych przest-
rzennych i czasu, a energia i ped czastek swobodnych spetniajg warunek rela-
tywist)yczny: E2=c2(p2+ m 22) — nie 'opisuje ono czastek ze spinem (por.: EF, t. 1,

s. 369).

® Rownanie Diraca — opisuje czastki o spinie 1/2 zgodnie z prawami me-
chaniki kwantowej i teorii wzglednosSci, sktada sie ono z czterech sprzezonych
rownan rozniczkowych pierwszego rzedu zawierajagcych pochodne czastkowe wzgle-
dem wspotrzednych przestrzennych i czasu — funkcja falowa spetniajagca to row-
nanie jest uktadem czterech funkcji zespolonych (por. EF, t. 1, s. 369—372).

Paul Adrian Maurice Dirac (ur. 1902), angielski fizyk teoretyk, byt profeso-
rem od 1932 r. w Uniwersytecie w Cambridge, a od 1953 r. — w Oxford,czto-
nek Royal Society. Badania naukowe prowadzit w zakresie mechaniki kwantowej
i elektrodynamiki kwantowej, w 1928 r. sformutowat prawa mechaniki statysty-
cznej dla elektronéw oraz przewidziat teoretycznie istnienie pozytonu. Nagrode
Nobla otrzymat w 1933 r. wraz z Erwinem Schrodingerem.

M A Hrynkiewicz, Mechanika kwantowa, WEP, t. 7, Warszawa 1966,

s. 159; por. EF, t. 1, s. 228—230; t. 2, s. 300—312; por. L. D. Landau, E. M.
Lifszyc, Teoria pola, Warszawa 19803
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I1l. PROBA KLASYFIKACJI UJEC RUCHU WE WSPOLCZESNJ FIZYCE

Zagadnienie klasyfikacji uje¢ ruchu we wspotczesnej fizyce jest prob-
lemem ztozonym i wielowarstwowym. Zajmiemy sie tutaj okresleniami
ruchu, jakie wystepujg w fizyce lub inaczej mowiac, w naukach fizycz-
nych. Ze wstepnego rozpoznania zagadnienia mozna stwierdzié, ze prob-
lem ruchu w fizyce, jego opis, prawa — jest czym$ podstawowym.

Interesujgcg probe klasyfikacji ruchéw podaja A. M. Jaworski i A
A. Pinski7l Cato$¢ zagadnienia mozna podzieli¢ na trzy zakresy, a mia-
nowicie:

1 — zakres newtonowski, charakteryzuje sie tak matymi predkoscia-
mi cial, ze aparatura pomiarowa nie pozwala zaobserwowac
efektow relatywistycznych, takich jak: skrdcenie czasu, skroé-
cenie diugosci, powiekszenie wartosci masy, itp. — w tym za-
kresie uzasadnione jest korzystanie z praw mechaniki newto-
nowskiej;

2 — zakres relatywistyczny, cechuje duza predkos¢ ciat, taka ze e-
fekty relatywistyczne sg mierzalne — iw tym zakresie prawid-
towe wyniki uzyskuje sie w ramach teorii wzglednosci;

3 — zakres ultrarelatywistyczny, opisuje ciatlo o predkos$ciach pra-
wie réwnych predkosci Swiatta w prézni (réznica miedzy pred-
koscia Swiatta a predkoscia ciata jest wielkoscig mierzalna) —
w tym zakresie jest konieczne zastosowanie praw teorii wzgled-
nosci.

1. Opis ruchu w fizyce rozpoczynamy od charakterystyki ruchu me-
chanicznego n, ktéry moze by¢ rdznego rodzaju i moze by¢ bardzo zio-
zony. Dlatego mechanika rozktada ruchy rzeczywiste na prostsze, a po
ich zbadaniu przechodzi sie do opisu ruchéw bardziej ztozonych.

Elementarnym ruchem mechanicznym jest ruch tak zwanego punktu
materialnego. Przez punkt materialny rozumiemy w mechanice ciato,
ktorego rozmiary i ksztalt w danym zagadnieniu pomijamy, czyli roz-
patrujemy ciato jako punkt materialny, czyli jako obiekt o rozmiarach
nieskoriczenie matych. Z okreSlenia ruchu mechanicznego, ktéry jest
zmiang potozenia, wynika, ze zmiana potozenia moze zachodzi¢ tylko
w stosunku do innych ciat, ktére tworza uktad odniesienia. Natomiast
w celu opisania ruchu wigzemy z uktadem odniesienia ciat dowolny
uktad wspétrzednych — np.: prostoliniowy uktad prostokatny.

2. Analogicznie do ruchu mechanicznego elementarnego, opisuje si¢'
ruch bryty sztywnej7A jako ruch jednego punktu materialnego o masie-

7L Elementy fizyki, t. 1, Warszawa 1976 s. 124

7 Por. S. Frisz, A Timoriewa, Kurs fizyki, t. 1, Warszawa 1964, s.
20—21; por.: J. Kocinski, Wstep do fizyki wspotczesnej, t. 1, Warszawa 1977,
s 11—122.

7B Por. S. Frisz, A Timoriewa, Kurs fizyki, t. 1, s. 43, 126, 127, 144,
B. M. Jaworski, A A Pinski, Elementy fizyki, t. 1, s. 169—183.
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rbwnej masie brylty, na ktérg dziata sita réwna gtdwnemu wektorowi
sit zewnetrznych. Natomiast catkowita energia kinetyczna bryty sztyw-
nej réwna sie sumie energii kinetycznej masy catej bryty. Bryla taka
porusza sie ruchem S$rodka masy i ma, oprdcz energii kinetycznej ruchu
postepowego, energie kinetyczng ruchu obrotowego woko6t osi przecho-
dzacej przez Srodek masy, je$li taki ruch posiada $rodek masy lub S$ro-
dek bezwtadnosci pokrywa sie ze Srodkiem sit ciezkosci. Ruch obroto-
wy bryty sztywnej okreslamy jako ruch, w ktérym wszystkie punkty tej
bryty opisujg okregi wokot jednej prostej zwanej osig obrotu. Jezeli
chodzi o ruch postepowy bryty sztywnej, to w ruchu tym wszystkie Punk-
ty bryly sztywnej majg jednakowe predkosci (V) i jednakowe przys-
pieszenia (a).

3. Nalezy rowniez rozpatrzy¢ ruch ukitadu ciat.? Tutaj bierzemy pod
uwage Srodek masy uktadu odosobnionego, ktdry wykonuje ruch bez-
wiadny, to znaczy porusza sie jednostajnie i prostoliniowo. Ruch $rod-
ka masy uktadu nie zalezy od ruchu poszczegélnych ciat wchodzacych
w skiad tego uktadu. Poza tym predkos$¢ srodka masy uktadu nie ulega
.zmianie pod wptywem sit wewnetrznych. A oto wzdr opisujacy ten ruch:

gdzie: P — catkowity ped
M — catkowita masa uktadu.

4. Przy ruchu cieczy wyr6zniamy: ruch postepowy cieczy, ruch wi-
rowy®i ruch ciata w cieczy. Przyjmujemy ,ciecz doskonaly”, ktdra jest
catkowicie nieScista i pozbawiona lepkosci. Cata ciecz jest opisana po-
lem wektora predkosci, w ktérym to polu mozemy przeprowadzi¢ linie,
natomiast styczne do nich w kazdym punkcie pokrywajg sie (co do kie-
runku) z wektorem predkosci czasteczki cieczy w tym punkcie — linie
te nazywamy liniami pedu. Jednakze przy optywaniu ciat przez ciecz,
ruch laminarny jest zaktdcony wraz ze wzrostem predkosSci i przecho-
dzi w ruch wirowy. Ptynagcy strumien cieczy odrywa sie od optywane-
go ciata, dzieli sie na poszczegllne wiry, ktére pozostajg z tylnej stro-
ny ciata i zostajg uniesione przez strumien, stopniowo zanikajgc.

Ciata, bedace w ruchu w cieczy lub gazie” doznajg oporu od stro-
ny tego osrodka, ktory zalezy od rozmiaréw i ksztatlu ciata, od jego
predkosci oraz od wiasnosci cieczy lub gazu. Jezeli weZmiemy na przy-
ktad ciato spadajgce w ciecz lub gaz, to dziatajg na niego trzy sity:

sita ciezkosci P,

A B. M. Jaworski, A A Pinski, Elementy fizyki, t. 1, s. 139—>141; por.
J. Kocinski, Wstep do fizyki wspotczesnej, t. 1, s. 123—124,

B S. Frisz, AL Timor iewa, Kurs fizyki, t. 1, s. 147—164; R. ResnicKk,

D. Halliday, Fizyka, t. 1, Warszawa 1974, s. 511—558.
® B. M. Jaworski, A A Pinski, Elementy fizyki, t. 1, s. 101, 104.
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sita wyporu Fwp
sita oporu Fop,

Wowczas podstawowe prawo dynamiki jest sformutowane w sposéb
nastepujacy:
mea=P Fwp Fop

gdzie: przy$pieszenie a dazy do zera, cialo osigga predko$¢ granicz-
ng i dalej porusza sie ruchem jednostajnym.

5. -Ruch czasteczek gazu7 nazywany ruchem wewnetrznym czaste-
czek, z ktory skiada sie dana substancja, jest beztadny, nigdy nie ustaje,
a jego S$rednia predkos$¢ zalezy tylko od temperatury; ruchem analo-
gicznym do ruchu czasteczek gazu, a dajacym sie bezposrednio obser-
wowac sg tzw. ruchy Browna.

W gazie wyrdznia sie ruch stacjonarny lub ustalony, ktéry zacho-
dzi przy okre$lonych, niezaleznych od czasu parametrach termicznych
gazu dla dowolnego przekroju naczynia oraz ruch niestacjonarny —
gdy parametry termiczne gazu zmieniajg sie¢ w czasie.

6. Kazda deformacja sprezysta lub plastyczna krysztatu jest zwig-
zana z przemieszczeniem atomow sieci krysztatu. Jednym ze zjawisk
jest tu tak zwany ,ruch dyslokacji” S Dyslokacja w krysztatach ozna-
cza defekty w sieci krystalicznej, powstate wskutek przesuniecia ptasz-
czyzn sieciowych, ktére to przesuniecia mogg powstawa¢ podczas wzros-
tu lub deformacji krysztatu. Ruchowi dyslokacji towarzyszy dyfuzja,
ktéora powoduje doptyw do dyslokacji atomow niezbednych do wypet-
nienia pustki, jednoczes$nie rozprasza atomy nadmiarowe ten rodzaj ru-
chu dyslokacji nazywa sie wspinaniem. Proces dyfuzji w krysztale spro-
wadza sie do ruchow defektow w sieci krystalicznej. Mozna stwierdzic,
ze jezeli jest wiecej defektow w sieci krystalicznej, to jest wieksze praw-
dopodobienstwo zajscia zjawiska dyfuzji. Zjawisko to zachodzi czesciej
(w tych samych warunkach) w polikryszatach niz w monokrysztatach.

7. SzczegOlne znaczenie w dzisiejszej technice kosmicznej posiada
ruch odrzutowy? zwigzany z budowg rakiet i ruchem rakiet. Ruch
odrzutowy charakteryzuje sie tym, ze sita napedu rakietowetgo propor-
cjonalna do szybkosci spalania paliwa i predkosSci wyptywu gazéw, jest

7 S. Frisz, A. Timor iewa, Kurs fizyki, t. 1, s. 169—171; por. B. M. Ja -
worski, A A Pinski, Elementy fizyki, t. 1, s. 221—225, 291; R. Resnick, D.
Halliday, Fizyka, t. 1, s. 683—735; U. J. Frankfurt, A M Frenk, Fizyka
naszych dni, Warszawa 1974, s. 260—266.

B Por. A. Kelly, G. W. Groves, Krystalografia i defekty krysztatow,
Warszawa 1980, 201—203; B. M. Jaworski, A. A. PiAski, Elementy fizyki, t. 1,
s. 327; t. 2, Warszawa 1976, s. 451—458; L. Pauling, P. Pauling, Chemia,
Warszawa 1983, s. 34—40; T. Figielski, Elektrony 1 defekty w po6tprzewodni-
kach, 'Wroctaw 1981, s. 30—49; Wstep do piezoelektroniki, Warszawa 1980; Zagad-
nienia fizyki krysztatow, Warszawa 1979; A. S. Sonin, O krystalografii, Warszawa
1982.
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skierowana przeciwnie do kierunku wyptywu gazow spalinowych. Réw-
nanie mozna zapisa¢ w spos6b nastepujacy:

F=—jueu
gdzie: ju — oznacza mase spalanych gazéw w jednostce czasu,
8. W tym miejscu opiszemy rodzaje ruchdw, ktérych charakterys-
tyka zwigzana z geometrig. Do nich zaliczamy nastepujgce ruchy:

1 — ruch prostaliniowy jednostajny® zachodzi wtedy, gdy doko-
nuje sie wzdluz prostej i poruszajace sie ciato w dowolnie o-
branych i rownych odstepach czasu przebywa jednakowe od-
cinki drogi, czyli predko$¢ jego bedzie wyrazona rownaniem:

S
t

gdzie: v — oznacza predkos¢,
s — oznacza droge,
t — oznacza czas.

2 — ruch jednostajnie zmienny 8 zachodzi wtedy, gdy predkos¢ (v)
w ciggu rownych dowolnie obranych okreséw czasu (t) zmie-
nia sie o jednakowag wielko$¢ v; jezeli v jest dodatnie — to
jest to ruch jednostajnie przySpieszony, a jezeli v jest ujemne
— jest to ruch jednostajnie opo6Zniony. Natomiast przyspie-
szenie (a) ruchu jednostajnie zmiennego jest wprost proporcjo-
nalne do przyrostu predkosci i odwrotnie proporcjonalne do od-
stepu czasu, w Kktorym ten przyrost zachodzi. Mozna wyrazi¢
to za pomocg réwnania:

v

a= —

t

gdzie: a — oznacza przyspieszenie,

v — oznacza predkos¢,
t — oznacza czas.

3. — ruch jednostajny punktu materialnego po okregu® ma przys-
pieszenie skierowane prostopadle do wektora predkosci (wzdtuz
promienia do $rodka okregu) i nosi nazwe normalnego lub dos-
rodkowego, za$ predkos¢ katowa wyraza sie nastepujacym row-
naniem:

n Por. B. M. Jaworski, A A Pinski, Elementy fizyki, t. 1, s. 137—138;

S. Frisz, A Timor iewa, Kurs fizyki, t. 1,s. 165; W. Bolton, Zarys fizyki,
s. 81—84.

& Por. S. Frisz, A Timoyiewa, Kursfizyki, t. 1, s. 21—24B. M. Ja -
worski, A A Pinski, Elementy fizyki, t. 1, s. 19
8L Por. S. Frisz, A Timoriewa, Kursfizyki, t. 1, s. 26—28;B. M. Ja -

worski, A A Pinski, Elementy fizyki, t. 1, s. 20—21, 40.
& Por. B. M. Jaworski, A A Pinski, Elementy fizyki, t. 1 s. 43, 45
R Resnick, D. Halliday, Fizyka, t. 1, Warszawa 1974, s. 301—304.
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0= ==
dt
natomiast przyspieszenie katowe a wg)/)raza sie nastepujacym rownaniem:
az 9
dt

gdzie: w — oznacza predkos$¢ katowa,

. . 9
® — oznacza kat mierzony w radianach; ©——
r

(s — tuk, r — promien),
t — oznacza czas.

4 — ruch prostoliniowy niejednostajny8 charakteryzuje sie tym,
ze cialo w jednakowych odstepach czasu przebywa nieréwne
drogi, natomiast predko$¢ ruchu zmiennego w danym punkcie
drogi lub w danej chwili jest wielkoScig graniczng, do ktorej
dazy predkos¢ Srednia:

woéwczas, gdy zarowno odstepy czasu At, jak i przebyte odste-
py drogi As, daza do zera, co wyraza sie rownaniem:

— lim As
V-~ At-»0

5 — jednym z przykiadéw ruchu krzywoliniowego8l jest ruch ciata
ciezkiego wyrzuconego pod katem do poziomu. Na og6t ruch
krzywoliniowy charakteryzuje sie tym, ze wektor predkosci (v)
w tym ruchu jest w kazdej chwili skierowany wzdtuz stycznej
do toru ciata przeprowadzonej w kierunku jego ruchu i ciggle
sie zmienia. Mozna to zapisa¢ nastepujacym réwnaniem:

- lim As
v  At->0

gdzie A jest wektorem, do ktdrego dazy odcinek drogi przeby-
tej w nieskonczenie matym przedziale czasu At.

9. Ruchu harmoniczny& to ruch powtarzajgcy sie w regularnych
odstepach czasu, nazywany ruchem okresowym (periodycznym), ruchem

& Por. S. Frisz, A. Timoriewa, Kurs fizyki, t. 1, s. 24—26; B. M. Ja -
worski, A A Pinski, Elementy fizyki, t. 1, s. 18

& S. Frisz, A Timoriewa, Kurs fizyki, t. 1, s. 34—36; W. Bo1llon,
Zarys fizyki, 48—49.

&b Por. R. Resnick, D. Halliday, Fizyka, t. 1, s. 414—456; B. M. Ja -
worski, A A Pinski, Elementy fizyki, t. 2, s. 151—187; W. Boiton, Zarys
fizyki, s. 165—2(01;, S. Frisz, A Timoriewa, Kurs fizyki, t. 1, s. 401—439;
EF, t. 1, s. 381—395; R. G. Gieworkian, W. W, Szepiel, Fizyka, Warszawa
19823 s. 78—099.
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drgajgcym (wibracyjnym albo oscylacyjnym). Z ruchem tym zwigzane
sg, miedzy innymi, nastepujace zagadnienia: skitadanie drgann o jedna-
kowej czestotliwosci, o zblizonej czestotliwosci i o czestotliwosciach
wielokrotnych oraz problemy drgan wiasnych (swobodnych), dragn wy-
muszonych, tlumienie drgan i rezonans. Przyktadami tego ruchu sa.
ruch wahadta zegara, dragnie strun skrzypiec, ruch ciezarka na koncu
sprezyny, ruch atoméw w czasteczkach, ruch atoméw w sieci krysta-
licznej, ruch czasteczek powietrza w czasie rozchodzenia sie fali glo-
sowej.

10. Zjawisko ruchu falowego & wystepuje prawie w kazdej dziedzi-
nie fizyki. Obserwujemy go w falach na powierzchni wody, w falach
dzwiekowych, w falach $wietlnych, w falach radiowych i w innych fa-
lach elektromagnetycznych. Jedna z teorii w fizyce czastek elementar-
nych nosi nazwe mechaniki falowej.

Wyréznione tutaj rodzaje ruchu, jakie spotykamy we wspotczesnej
fizyce, na pewno nie wyczerpujg catego bogactwa ruchéw w przyro-
dzie i opisanych w fizyce, jednak w wystarczajgcy sposéb charaktery-
zuja dany przedmiot badany w tej nauce.

IV. ZAKONCZENIE

Zagadnienie ruchu w przedstawionych teoriach fizyki oraz jego roz-
wigzania prowadza do wniosku, ze ruch jest SciSle zwigzany z przed-
miotami badanymi w fizyce. Problem stosunku ruchu do materi, roz-
patrywany w plaszczyznie poznania empiriologicznego, moze by¢ pod-
jety w ramach kazdej z wymienionych teorii fizyki. Préby rozwigzan te-
go problemu sa zréznicowane w zaleznosci od zatozen tych teorii. Uwa-
zam, ze wspobtczesne ujecie stosunku ruchu do materii moze by¢, w spo-
s6b bardziej analityczny, ukazane w oparciu o dane z zakresu fizyki
czastek elementarnych. Wymaga to oddzielnego opracowania tego prob-
lemu z racji na podstawowe znaczenie danych z fizyki czgstek elemen-
tarnych w prébie rozwiazania zagadnienia stosunku ruchu do materii.

DALLA FENOMELOGIA EMPIRICA DEL MOTO

Somario

I probtema det moto viene considerato sui seguenti piani di nozione:; ii mot.0
come mutamento, come passaggio dalia passibilito all’azione fa loggetto delle
ricerche metafisiche; il moto nel senso stritto, come il moto quanititat,ivo, gualita-
tivo e tocale, che si realizza successivamente nel tempo, fa l’oggetto delle ricerche
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filosofiche sulle scienze naturali; il fenomeno del moto, invece, fa I’oggetto delle -
ricerche scientifiche sul piano della conoscenza empiriologica, propria alle par-
ticolari scienze naturali.

L’articolo vuole mostrare I'importanza della problematica del moto nelle te-
orie della fisica di Aristotele, di Newton, di Einstein e della fisica quantica come
pure ha intenzione di dare una prova di classifica della sistemazione del moto
nella fisica contemporanea. La fenomenologia empirica pu0 costituire il punto
di partenza (nel senso metodologico) per le analisi filosofiche nel campo dells.;,
filosofia sulle scienze naturali.



