Zasady wariacyjne a ich teleologiczna interpretacja
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Zasady wariacyjne, ktére pojawilty si¢ w XVIII w. wzbudzily od razu duze zacieka-
wienie. Max Laue w Historii Fizyki pisal, ze stato si¢ tak w duzej mierze za sprawa teleolo-
gicznej interpretacji zasad catkowych. Taka interpretacja data nadziejg, ze mozliwe jest zaj-
rzenie do planu Stworcy, ktory tak urzadzit $wiat, by pewne wielko$ci — wystepujace w
owych zasadach — przybieraly wartosci najmniejsze’.

Swoj udzial w tym miala rowniez koncepcja Leibniza mdéwiaca, ze nasz $wiat jest
»hajlepszy z mozliwych”, czyli ze wszystkich $wiatow, ktore mogly by by¢ stworzone, jest
tym, ktory oprocz nieuniknionego zta zawiera najwigcej dobra. Stwierdzenie to mozemy
uznaé za pewna zasadg wariacyjna oparta na metafizycznej przestance: oto majac zadane wa-
runki jakimi sa tu pewne ilosci dobra i zta, §wiat rozwija si¢ w taki sposob, aby spelniona byta
zasada minimum zta”.

Tradycja takiego sposobu myslenia miata swoj poczatek jeszcze w starozytnosci. Ku-

listo$¢ Ziemi i okrgzne tory planet byly dla Platona dowodem na to, ze w $wiecie panuja

" Por. Historia Fizyki, s.35-37.
? Por. Nowe drogi poznania fizycznego a filozofia, s. 79-81.



ksztalty najprostsze i najdoskonalsze. Odkryte wiasnosci przyrody wydawaty si¢ zrozumiate
tylko po przyjeciu, Ze jest ona zbudowana celowo. Tak wigc Platon wprowadzit do filozofii
boskiego architekta, ktoremu przyswiecat pewien cel: doskonato$¢ budowli. Demiurg majac
za wzbr idee, urzadzit $wiat tak, aby uczyni¢ go mozliwie najlepszym’.

Za finalizmem opowiadali si¢ rowniez jego nastepcy”, chociaz poglady na ten temat
podlegaly roznym zmianom. Arystoteles uwazal, ze zasadnicza wlasno$cia przyrody jest pra-
widltowos¢ 1 staly kierunek rozwoju, ktéry mozna wyjasni¢ przez przyjecie okreslonego celu.
Stoicyzm zrozumiat celowo$¢ jako naturalng wlasno$¢ materii, natomiast §w. Tomasz z
Akwinu byl przekonany, ze $wiat rozwija si¢ celowo wedhug planu boskiego. Organiczna
budowe $wiata gtoszono w dobie Odrodzenia i romantyzmu. Wigc, mimo krytyki ze strony
m.in. Galileusza, Spinozy i Newtona w czasach nowozytnych odwolanie do celowos$ci $wiata
byto nadal czgstym sposobem wyjasniania zjawisk. Na wzor dzialan cztowieka, procesy za-
chodzace w $wiecie thumaczono odwolujac si¢ do metafizyki.

Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, ze jeszcze na poczatku XIX w. mieszanie jezyka
naukowego z filozoficznym nie bylo uwazane za co§ negatywnego’. Dopiero tworzyla si¢
metodologia, ktora jest uznawana wspotczesnie przez naukowcow. W jej swietle mozna po-
wiedzie¢, ze najwigksze sukcesy fizyki byly mozliwe dzigki §wiadomemu odrzuceniu wszel-
kich teleologicznych sposobdéw myslenia®. Dlatego fizycy sprzeciwiaja si¢ probom mieszania
praw fizycznych z teleologicznymi punktami widzenia’.

Tymczasem wydaje sig, ze nie wszyscy filozofowie nauki sa przekonani o tym, ze
praw fizycznych nie mozna uznawaé za prawa celowosciowe. Powstaje wigc naturalne pyta-
nie: skad taka interpretacja ktéra w zaden sposob nie moze by¢ przyj¢ta na gruncie metodolo-
gii fizyki?

W naukach przyrodniczych celowo$§¢ moze by¢ ujmowana w co najmniej trzech
aspektach. W aspekcie semantycznym problem dotyczy jezyka uzywanego do opisu zjawisk,
wskazujacego posrednio lub bezposrednio na realizowane w przyrodzie cele®. Ale nie zapo-
minajmy, ze jezykiem fizyki jest matematyka. Zgodnie z tym, analizie nalezy podda¢ samo

roOwnanie matematyczne, a nie stowne objasnienie tego rownania.

3 Por. Historia Filozofii, t.1,s.92, 112-113, 131-132, 277.

* Przytaczam tu jedynie najwazniejsze poglady filozoficzne zwiazane bezposrednio z tematem artykuhu.

> Jeszcze Lagrange krytykowat Laplasa za stowa, ze ,,hipoteza Boga byta mu zbedna w wyjasnianiu systemu
Swiata”.

% Por. Nowe drogi poznania fizycznego a filozofia, s. 82.

7 Inaczej jest w biologii — tam dyskusja toczy si¢ na wielu plaszczyznach, nie tylko na metodologicznej , ale
réwniez epistemologicznej i ontycznej.

8 Por. Mazierski S., Celowos¢. W naukach przyrodniczych, [w:] Encyklopedia Katolicka, Lublin, 1976, t. 11, s.
1410 — 1411.



Zgadzamy sig, z tym, ze interpretacja filozoficzna zasad mechaniki moze by¢ ciekawa
poznawczo, ale pod warunkiem, ze dokonamy wnikliwej analizy rachunku wariacyjnego oraz
modeli fizycznych, ktére sa na nim oparte. Natomiast pobiezne potraktowanie zasad waria-
cyjnych prowadzi wlasnie do takich nieporozumien, jak akcentowanie zwiazku catkowych
zasad z teleologicznym sposobem myslenia.

Intencja tego artykutu bedzie pokazanie, ze zwiazek ten jest tylko pozorny. Zasadnicza
czg$¢ pracy poswigcona jest catkowym zasadom wariacyjnym. Na poczatku krotko przedsta-
wimy podstawowe roznice migdzy zasadami rézniczkowymi a catkowymi, za§ potem opi-
szemy histori¢ kolejnych sformutowan zasad catkowych i oméwimy zasad¢ Hamiltona. Na
koniec wykazemy dlaczego interpretacja teleologiczna catkowych zasad wariacyjnych jest
bezzasadna.

Pragng w tym miejscu podzigkowa¢ Prof. Wiestawowi A. Kaminskiemu za meryto-
ryczna pomoc w realizacji tematu badawczego, do ktorego odnosi si¢ ten artykul. Szczeg6lne
podzigckowania naleza si¢ dr hab. Markowi Szydlowskiemu za cierpliwo$¢ w czytaniu pracy i

liczne, cenne uwagi.

2. Rézniczkowe zasady i prawa ruchu

Zasady nazywamy ro6zniczkowymi, poniewaz mozemy z nich wyprowadzi¢ prawa ru-
chu w postaci uktadu rownan rozniczkowych. Do wariacyjnych zasad mechaniki klasyczne;j
naleza: zasada przesuni¢¢ wirtualnych Bernoulliego, zasada d’Alemberta, zasada Jourdana,
zasada najmniejszego przymusu Gaussa oraz zasada najprostszego toru Hertza.

Pierwsza z tych zasad odnosi si¢ do statyki, kolejne ukazuja dynamik¢ uktadu. Dla
przyktadu — zasada d’Alemberta dla uktadu punktow materialnych:

> [(mx, - X, )3 ]=0, (=1,2,...3n),

opiera si¢ na porownaniu pewnego stanu mechanicznego ze stanami sasiednimi, ktére otrzy-
muje si¢ z pierwotnego przez przesunigcia wirtualne. Z tej zasady otrzymuje si¢ fatwo po-
krewne zasady: zasad¢ Jourdana oraz zasade Gaussa.

Nie bedziemy jednak dokladnie omawia¢ kazdej z tych zasad. Istotne natomiast jest
stwierdzenie, ze zaleznie od charakteru problemu fizycznego, z ktorym mamy do czynienia
mozemy stosowac rozne zasady, ktore w szczegdlnych przypadkach sprowadzaja si¢ do réw-
nan Newtona.

Trzeba podkresli¢, ze zasady te nie zawieraja wypowiedzi co do przebiegu ruchu na

dhuzszym odcinku toru — charakterystyczna cech¢ rzeczywistego ruchu umieszczaja one we



wlasnos$ci ruchu majacej sens w okreslonej chwili. R6zniczkowe prawo ruchu Newtona, wia-
ze ze soba bezposrednio site (czyli przyczyng ruchu) ze zmiana ruchu wywotana ta przyczyna
(czyli przyspieszeniem): w kazdym infinitezymalnym przedziale czasu dziala na punkt mate-
rialny sita, ktéra powoduje zmiang wektorow predkosci oraz przemieszczenia’. Prosze zwro-
ci¢ uwage, ze jest w tym jakby zakodowana przyczynowosé: ruch na dluzszych odcinkach
drogi jest budowany z ciagu przyczyn i skutkow okreslajacych potozenie ciata na odcinkach
,,hieskonczenie” krotkich.

Wszystkie wymienione zasady posiadaja taka nieprzyjemna wtasnos$¢, ze do ich sfor-
mulowania konieczne jest uwzglednienie szczegolnych wspdtrzednych punktowych rozwaza-
nego uktadu mas. W ogélnosci zaleznie od wyboru wspotrzednych punktowych otrzymujemy
wigc zupelnie rozne ich postaci. Aby uwolni¢ si¢ od konieczno$ci uzycia szczegdlnych
wspotrzegdnych punktowych mozemy sformulowaé zasadg, ktora z goéry rozwaza pewien
przedziat czasu. Takie rozumowanie prowadzi nas do wariacyjnych zasad catkowych, ktore
orzekaja, ze rzeczywisty ruch wyroznia si¢ sposrod wszystkich ruchéw wirtualnych tym, ze

dla dowolnej dopuszczalnej wariacji znika pewna calka po czasie.
3. Sformutowania zasad catkowych

3.1. Zasada fermata
Najstarsza zasada wariacyjna w fizyce jest zasada Fermata, chociaz jej wariacyjny

charakter nie zostat jednak od razu dostrzezony'’. Fermat twierdzit, ze sygnat $wietlny bie-
gnie z pierwszego punktu do drugiego po najszybszej trasie niezaleznie od tego jak ztozone
przeszkody spotyka w polu optycznym. Jezeli promien §wietlny napotyka na swojej drodze
osrodki o wigkszej gestosci (np.: woda, szkto), w ktorych porusza si¢ wolniej, to odpowiednio

zakrzywia swoj tor, tak aby dtuzsze odcinki pokona¢ w powietrzu.

3.2. Zasada Maupertuis
Opierajac si¢ na zasadzie Fermata Moreau de Maupertuis (1744) jako pierwszy pro-

bowal sformutowaé zasadg najmniejszego dzialania. Jednak zrobit to w sposob nie przekonu-

? 7 11 zasady dynamiki wyznaczamy przyspieszenie a, z ktorym porusza sig to ciato w chwili 7. Po uptywie ,nie-
skonczenie" matego odstep czasu At predkosé ciala zmieni si¢ o a-At, a potozenie o v-At + a (4£)*/2. W ten spo-
s6b wyznaczyli$my stan naszego obiektu w ,,nieskonczenie bliskiej" chwili. Cate postgpowanie mozemy powto-
rzy¢ wiele razy i w rezultacie obliczy¢ potrzebne dane dla dowolnego czasu.

' Fermat sformutowat ja w 1662 r. jeszcze przed stworzeniem falowej teorii $wiatta, opierajac si¢ na prawie
zatamania $wiatta Snelliusa. Ale takze wczesniej, juz w starozytnosci Heron z Aleksandrii dowodzit, ze w ruchu
promienia $wiatla kat padania jest rowny katowi odbicia, opierajac si¢ na tym, ze promien $wiatta powinien i$¢
droga najkrotsza. Por. Historia matematyki, s. 499.



jacy i mglisty, a w dodatku zostat oskarzony o plagiat''. Ciekawe moze wydawaé si¢ jego
przekonanie o wewngtrznym powiazaniu sit przyrody z panowaniem najwyzszej Inteligencji.
Wierzyl, ze przyroda ma z géry okreslony cel, do ktorego bostwo dazy wybierajac najprostsze
drogi i przy pomocy najprostszych $rodkéw'?. Chociaz do poszukiwania zasady minimum
doprowadzily go pewne metafizyczne przekonania, to nie potrafit sam nadac jej eleganckiej,
formalnej postaci. Zajeli si¢ tym dopiero matematycy: Euler i Lagrange'”.

Zasada znana dzi§ jako najmniejszego dzialania z wariacja czasu'® poréwnuje ruch
rzeczywisty z ruchami poréwnawczymi w roznych chwilach czasu. Przemieszczenia wirtual-
ne musza spetnia¢ zasade zachowania, chociaz moga zaja¢ dowolny czas. Sposrdéd wszystkich
ruchow przenoszacych uktad punktow materialnych przy stalej energii catkowitej z okreslo-
nego polozenia poczatkowego do okreslonego potozenia koncowego, rzeczywisty ruch mini-
malizuje pewna warto$¢. Na przyklad dla pojedynczego punktu materialnego, ktory nie jest
poddany dzialaniu sity zewngtrznej, torem ruchu bedzie krzywa, na ktorej przy statej predko-
$ci osiagnie on cel w najkrotszym czasie — w przypadku swobodnego punktu torem bedzie
wigce linia o najmniejszej dlugos$ci, czyli prosta. Zaleta tej zasady jest mozliwo$¢ sformutowa-

nia zagadnienia wariacyjnego takze dla sit niepotencjalnych.

3.3. Zasada Hamiltona
Przeszkoda w sformulowaniu zasady najmniejszego dziatania byl brak pojecia poten-

cjalu. Bardzo dobra jej posta¢ wyprowadzit w 1834r. irlandzki uczony — William Rowan Ha-
milton. Porownywane w jego zasadzie ruchy wirtualne nie musza mie¢ statej energii catkowi-
tej, a zamiast tego musza przebiega¢ w tym samym czasie. W zastosowaniu do podanego wy-
zej przyktadu zasada ta, daje nam jako tor ruchu swobodnej czastki, ta z wszystkich mozli-
wych krzywych, na ktérej punkt w okreslonym czasie osiaga cel z najmniejsza predkoscia —
oczywiscie rowniez linig prosta.

Przypatrzmy si¢ teraz doktadniej matematycznemu sformulowaniu. Kazdy uktad me-
chaniczny, znajdujacy si¢ w polu sit zachowawczych, jest scharakteryzowany przez okre§lona
funkcj¢ Lagrange’a L(x,x,t), ktéra wyraza rdéznice miedzy energia kinetyczna a potencjalng

uktadu.

" Pono¢ sformutowanie tej zasady znaleziono w pewnym liscie Leibniza.

12 Por. Nowe drogi poznania fizycznego a filozofia, s. 83-84.

"% Euler podat znacznie lepsze sformutowanie zasady Maupertuis wraz z dowodem (1744) dla przypadku ruchu
punktu materialnego w polu sit centralnych i zachgcit do pracy nad tym problemem Lagrange’a. Ten w 1761 r.
przeprowadzit dowdd w wypadku ogdlnym.

' Spotyka sig tez inne nazwy tej zasady: Maupertuis-Eulera-Lagrange’a albo po prostu Maupertuis.



Aby lepiej zrozumie¢ elegancje tego zapisu rozwazmy pewien przyktad. Zatozmy, ze

czastka o masie m porusza si¢ w polu sit zachowawczych. Energia kinetyczna wyraza si¢
przez: T :%()'cf) , (i=1,2,3), potencjal kinetyczny: L=T7-V, a rOwnanie Lagrange’a daje nam:

—Z—V —di(mxi) =0. Poniewaz _r jest sila dziatajaca wzdtuz osi x;, rbwnanie to po prostu
X; t X

i
przechodzi w rownanie Newtona X, —mx, =0, czyli w postaci wektorowej F' —ma =0.

Teraz dla uproszczenia zapiszemy funkcje Lagrange’a we wspotrzednych uogdlnio-

nych: L(g,q,t) . Jezeli scatkujemy potencjat kinetyczny po czasie pomiedzy dwiema chwi-

lami ¢, 1 t,, w ktorych uklad ma ustalone potozenia ¢(;), q(t,) to otrzymamy pewna wielko$§¢
zwang dziataniem S.
123
S = [ L(g,g,t)dt
4
Wtedy migdzy tymi polozeniami uktad porusza si¢ tak, aby dziatanie przyjmowato stacjonar-
na warto$¢. Jezeli bedziemy rozwaza¢ wszystkie mozliwe trajektorie 1 policzymy dla kazdej z
nich dziatanie, to okaze sig, ze rzeczywisty tor uktadu jest zawsze wyznaczony przez funkcje,
na ktorej dziatanie ma ekstremum'®. Wiemy, ze mate liniowe odchylenie si¢ od tej trajektorii
powodowatoby kwadratowa (lub szybciej zbiezna do zera) zmiang dziatania. Odchylenie takie
nazywamy wariacja, mowimy wigc, ze na trajektorii klasycznej znika wariacja dziatania. Z
rachunku wariacyjnego wiemy, ze S ma ekstremum, wtedy, gdy:
a _1@ 0.
Oq dt\ 0q
Czyli gdy spetnione jest rownanie Lagrange’a.
Pojecie dzialania mozna wprowadzi¢ jedynie dla uktadow, w ktorych dziataja sity

konserwatywne. Wtedy z zasady Hamiltona wynikaja réwnania ruchu. Mozna tez odwrotnie

'’ Dla uproszczenia zbior wszystkich wspotrzednych 4,-955----q, bedziemy teraz oznacza¢ symbolem ¢, za$

zbior wszystkich predkoéci symbolem ¢ . Funkcja L zalezy tylko ¢ i ¢, nie zalezy natomiast od wyzszych
pochodnych ¢, Jest to formalnym odpowiednikiem stwierdzenia, ze stan uktadu jest okreslony calkowicie przez
wspotrzedne i predkosci. Rownania Lagrange’a 11 rodzaju majg wiele zalet. Po pierwsze wyrazaja si¢ we wspot-
rzednych uogdlnionych, co umozliwia wybor wspodtrzednych dostosowanych do charakteru poszczegdlnych
zagadnien. Poniewaz liczba uzytych wspotrzednych nie jest wigksza niz liczba stopni swobody zagadnienia —
odpadaja nam réwnania wigzow. Wiaze si¢ to z tym, ze wszystkie wspdtrzedne sa od siebie jawnie niezalezne,
istnieje tylko zaleznos¢ od czasu. Kolejna zaleta jest to, ze sa oderwane od specjalnego charakteru poszczegol-
nych zagadnien fizycznych i dlatego bardzo ogélne. Ich zakres nie ogranicza si¢ do uktadow punktéw material-
nych, przyjmujac odpowiednie warunki mozemy je zastosowac do szerokiej klasy zjawisk.

Zauwazmy, ze nasza zasada nosi swoja nazwe z powodow historycznych, w rzeczywistosci jest zasada stacjo-
narnego dzialania, niekoniecznie minimalnego.



otrzymac t¢ zasade z zasady d’Alemberta — obie sa rownowaznymi sformutowaniami praw
mechaniki, jezeli istnieje potencjal kinetyczny'’. Wiemy jednak, ze na poziomie mikrosko-
powym wszystkie uktady sa zachowawcze'®. Dlatego poza mechanika klasyczna opis dyna-
miki za pomoca dziatania jest daleko ogolniejszy i ma szersze zastosowanie niz rdwnania
Newtona. Wida¢ to szczegdlnie w teoriach fundamentalnych — teorii grawitacji, mechanice

kwantowej, kwantowej teorii pola, a takze w teoriach strun.

3.4. Zasada Jacobiego
W oparciu o zasad¢ Maupertuis mozna podac jeszcze inng zasad¢ wariacyjng — zasadg

Jacobiego, ktéra pozwala na wyznaczenie toru punktu materialnego bez badania ruchu, a wige

czasowej zaleznosci potozenia tego punktu w okreslonym miejscu na torze:
S[NE-Vds =0, gdzie &,(s,)=g,(5))=0,i=1,2,3.

Jest to trzecie z najczg$ciej uzywanych sformulowan zasady najmniejszego dziatania w fizyce
klasycznej. Rozwazmy teraz szczegdlny przypadek, gdy punkt materialny, na ktéry nie dziata
zadna sita porusza si¢ po zadanej powierzchni niezaleznej od czasu (Przyjmujemy zatem, ze
potencjal =0, a E jest pewnaq stala). Zasada ta okresli wtedy ruch punktu swobodnego, co
pozwoli nam znalez¢ linie geodetyczne na danej powierzchni (Przypomnijmy, ze tuk krzywej
geodetycznej taczacej dwa dostatecznie bliskie punkty na danej powierzchni jest najkrotsza

linia na tej powierzchni taczaca rozwazane punkty). Liniami geodetycznymi nazwiemy

wszystkie krzywe spelniajace warunek: o Ids =0, gdzie dg,(s,) =g,(s,) =0, (i=1,2).

Nie trudno zauwazy¢ jej podobienstwo do zasady Fermata, ktéra jest ogélnym sformutowa-
niem praw optyki geometrycznej. Jak byto juz wspomniane: promien $wietlny porusza sig tak,
aby dhugos¢ jego drogi optycznej byla mozliwie najmniejsza. Przez dtugos¢ drogi optycznej
rozumiemy tu iloczyn drogi w sensie geometrycznym przez wspotczynnik zatamania n dane-
go osrodka wzgledem danego ustalonego osérodka jednorodnego (np.: wzgledem prozni). Za-
danie, aby droga promienia przybierata minimalna warto$¢ w poréwnaniu z wszystkimi dro-

gami zaczynajacymi si¢ 1 konczacymi w tym samym punkcie, sprowadza si¢ do warunku:

"7 Hamilton podat t¢ zasadg tylko dla uktadéw poddanych wigzom skleronomiczno-holonomicznych i w takiej
formie jest stuszna tylko wtedy, gdy istnieje potencjal kinetyczny. Nie jest jednak konieczne, by sity miaty po-
tencjal w zwyklym sensie, a tym bardziej by byt on zalezny od czasu. Na uktady o wigzach reonomicznych za-
sade t¢ uogolnit Michait Vasilevi¢ Ostrogradski (1848).

'8 Prawa Newtona obejmuja takze sity niezachowawcze, takie jak tarcie. Sily te pojawiaja sie jednak tylko w
opisie makroskopowym, wtedy gdy nie chcemy lub nie mozemy szczegdétowo badac procesow zachodzacych na
poziomie atomowym. Np: hamowanie kulki toczacej si¢ po stole (opisywane jako tarcie) mozemy wyjasnic¢
przez zamiang energii kinetycznej kulki na energi¢ kinetyczna ruchéw cieplnych stotu i kulki.



o .[ nds =0, gdzie n(r) jest wspolczynnikiem zatamania §wiatla w danym os$rodku. Jak wi-

dzimy wystarczy wyrazenie: JE-V zinterpretowaé jako ,,wspotczynnik zatamania” dla
uktadu mechanicznego, aby zasada Jacobiego przyje¢la taka sama posta¢ co zasada Fermata.
Identyczno$¢ powyzsza stata si¢ punktem wyjscia tzw. analogii Hamiltona migdzy mechanika
klasyczna a optyka geometryczna, ktéra okazata si¢ niezwykle wazna dla rozwoju fizyki
wspotczesne;.

Wszystkie wymienione catkowe zasady wariacyjne daja nam w kazdym przypadku
wlasnie tyle réwnan, ile jest niezaleznych wspotrzednych. Wybieraja sposrod wszystkich
(zgodnych z zadanymi warunkami) ruchow wirtualnych, jeden ruch, ktéry w rzeczywistosci
ma miejsce, na podstawie pewnej jego szczegélnej cechy'”. Otoz, dla dowolnej nieskonczenie
malej wariacji rzeczywistego ruchu zgodnej z zadanymi warunkami, pewna wielko$¢ charak-
terystyczna dla wariacji przyjmuje wartos¢ zero. Z tego warunku otrzymuje si¢ osobne row-
nanie dla kazdej zmiennej niezalezne;.

Chociaz w sformutowaniu tym nie ma, ani sil, ani przys$pieszen — jest ono prawie roéw-
nowazne opisowi ruchu za pomoca réwnan Newtona. Réznica dotyczy sposobu okreslenia
ruchu: w réwnaniach rézniczkowym podajemy poczatkowe potozenie i poczatkowa predkosé
danego punktu materialnego, a w zasadzie najmniejszego dziatania — punkt poczatkowy i

koncowy.
4. Krytyka teleologicznej interpretacji zasad catkowych

4.1. Zwigzek miedzy prawem catkowym i rézniczkowym
Szczegblnie wazne okazuje si¢ porownanie rachunku rézniczkowego z metodami wa-

riacyjnymi. Catkowe zasady wariacyjne charakteryzuja ruch w calym skonczonym przedziale
czasu zadajac, by pewne catki po rozpatrywanym przedziale czasowym miaty dla ruchu rze-
czywistego ekstrema (najczesciej minima). Porownuja wige szereg ruchow mozliwych 1 okre-
slaja warunki, ktore musza by¢ spetnione przez ruch rzeczywisty.

Niektorzy autorzy wyciagaja wniosek, ze tutaj przyszios$¢ ma swoj udziat
w ksztaltowaniu si¢ terazniejszosci, gdyz ,,promien $wietlny porusza si¢ tak jak gdyby wie-
dziat, ze taka droga pozwoli na najszybsze dotarcie do punktu celu”. Taka interpretacja tele-
ologiczna prowadzi do pytania: w jaki sposob punkt materialny wyruszajac ze swego poczat-

kowego polozenia wybiera tuk, na ktérym pewna wielko$¢ osiaga minimum?

' Por. Nowe drogi poznania fizycznego a filozofia, s. 80.



Aby lepiej rozumie¢ ta zasad¢ mozemy powiedzie¢, ze ,,promien porusza si¢ tak, aby
jak najszybciej dotrze¢ do punktu celu”. Ale nie wolno zapomina¢, ze jest to tylko uproszczo-
ny, stowny zapis konsekwencji ptynacych z pewnych réwnan fizycznych. Tymczasem, aby
odrzuci¢ interpretacje teleologiczna jako btedna wystarczy poda¢ pewne jakoSciowe wyja-
$nienie zwiazku migdzy prawem catkowym i rézniczkowym.

Dla przykladu rozwazymy droge punktu materialnego przechodzaca przez dwa poto-

zone blisko siebie punkty A i B (rys.1). Dla ulatwienia wezmiemy pod uwagg tylko jeden

wymiar i bedziemy analizowa¢ funkcje x(2), wzdtuz ktorej dzialanie S ma minimum?.

S = j (E,—E,)dt = j {%(%j - V(x)]dt

4

X\
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£ £,

Rys.1
Jezeli calka na tej drodze od ¢; do £, ma minimum, to znaczy, ze kazda jej nieskoncze-
nie mata czg$¢ takze jest krzywa, na ktorej dzialanie przybiera warto§¢ minimalna. Wezmy
odcinek drogi dostatecznie krotki (punktu A 1 B bardzo blisko siebie). Jezeli chcemy opisac
potencjal w danym punkcie, rézniacym si¢ od polozenia wyjSciowego o bardzo mata wielkos¢
€ to mozemy rozpisa¢ potencjal w postaci szeregu Taylora. W pierwszym przyblizeniu otrzy-
mamy V(x), w nastgpnym poprawka wyniesie ¢ razy szybko$¢ zmian V wzgledem x i tak da-

lej:

V(ix+g)=V(x)+eV'(x)+ %EZV”()C) + ggV"’(x) +...

%% Sa to zalozenia sprowadzajace problem szukania ekstremow do jak najprostszego przypadku. Nie jest istotne
w jakim potencjale znajduje si¢ badany przez nas obiekt. Rozwazamy funkcjg¢ x(t) o ktorej wiemy, ze wiernie
odzwierciedla rzeczywista droge punktu materialnego.



Jak widzimy, istotne sa dla nas jedynie dwa pierwsze wyrazy: nie jest wazne jak
zmienia si¢ potencjat dalej, poniewaz pozostaje caly czas prawie w tym samym miejscu. Mu-
simy wzia¢ pod uwagg jedynie zmiany pierwszego rzedu w potencjale.

Korzystamy tu z wlasno$ci ekstremum: jezeli odchylimy si¢ od minimum o wielko$¢
mata pierwszego rzedu, to funkcja odchyli si¢ od swej minimalnej wartosci o wielko$¢ mata
drugiego rzgdu. Jezeli mamy rzeczywista drogg, to krzywa, ktora rozni si¢ od niej tylko tro-
chg, nie daje z dokladnoscia do wyrazen matych pierwszego rzedu zadnej roznicy w dziata-
niu.

Wszystko zalezy wigc jedynie od pochodnej potencjalu w danym punkcie, a nie od po-
tencjalu gdzie$ indziej. W ten sposob twierdzenie dotyczace ogdlnej wtasciwosci catej drogi
przechodzi w twierdzenie dotyczace tego, co si¢ dzieje na matym odcinku, a wigc w twier-
dzenie rézniczkowe. Jednocze$nie twierdzenie to obejmuje tylko pochodne potencjatu, czyli

sit¢ dziatajaca w danym punkcie.

4.2. Przykiad z mechaniki klasycznej i kwantowej
W mechanice klasycznej mozemy powiedzie€, ze czastka wybiera droge metoda ana-

logiczna do tej, za pomoca ktdérej promien §wiatta wybiera najkrétszy czas. W przypadku
Swiatta: czastka ,,jakby sprawdza" wszystkie trajektorie, za$ ta ktora minimalizuje dziatanie,
daje najwigkszy wktad do amplitudy i to ona jest wybierana. Jezeli postawimy przestony w
taki sposob, aby fotony nie mogty sprawdzi¢ wszystkich drog, przekonujemy sig, ze ,,nie mo-
g3 sobie one wyobrazi¢”, ktora droga p6js¢ 1 nastgpuje dyfrakcja. Sposob w jaki swiatto wy-
biera tor ruchu jest nastepujacy: gdyby pobiegto ono droga, ktora by zabrata inny czas, przy-
byloby z inna faza. Cala za§ amplituda w pewnym punkcie jest suma wktadéw do amplitudy
od roznych drog, ktorymi $§wiatto mogloby tam przyby¢. Jezeli znajdziemy ciag drog, ktore
daja prawie te same fazy, wtedy male wktady dodadza si¢ 1 dostaniemy catkowita amplitudg
sensownej wielkosci w momencie przybycia do celu. Wazna droga staje si¢ ta, dla ktorej ist-
nieje wiele sasiednich drog dajacych tg sama faze.

Zasada najmniejszego dzialania Hamiltona przedstawiona obowiazuje w takiej formie
(ruch rzeczywisty zachodzi po trajektorii, ktora minimalizuje dziatanie) jedynie w mechanice
klasycznej, a wigc dla obiektow makroskopowych. Natomiast w mechanice kwantowej kazda

trajektoria jest dozwolona, z tym, ze im mniejsza wielko$¢ dziatania (czyli, im dalej od trajek-
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torii klasycznej) tym mniejsze prawdopodobienstwo jej wystapienia®'. Mamy tutaj trajektorie
najbardziej prawdopodobna, ale juz nie jedyna.

Dla danych warunkow poczatkowych (#,x,) 1 kohcowych (#,xx) znajdujemy sumg am-
plitud, czyli pewna liczbe, ktora obliczamy znajac dziatanie wzdhuz wszystkich trajektorii
faczacych punkty x, z x;. Trajektoria klasyczna daje najwigkszy wktad do amplitudy, co jest
zwiazane z minimum dziatania wzdhuz tej trajektorii. Amplituda jest proporcjonalna do ilo-
czynu pewnej stalej oraz exp(iS/h), gdzie S jest dziataniem dla tej drogi, % stala Plancka maja-
ca ten sam wymiar co dziatanie. W ten sposob przedstawiamy fazg amplitudy za pomoca licz-
by zespolonej, przy czym kat fazowy wynosi S/4. Stata Plancka okres$la nam, kiedy mechani-
ka kwantowa staje si¢ niezbedna. Przypusémy, ze dla wszystkich drog dziatanie S jest bardzo
wielkie w poréwnaniu z 7. Jedna droga daje najwigkszy wktad do pelnej amplitudy. Dla po-
bliskiej drogi faza jest calkiem inna. Za to przesunigcie odpowiedzialna ,,mata zmiana S”,
ktora wobec wielko$ci S, ma catkiem duzg wartos¢.

Tak wigc po zsumowaniu przyczynki z sasiednich drog zwykle si¢ znosza, z wyjat-
kiem jednego obszaru, w ktorym dana droga i droga do niej zblizona daja w pierwszym przy-
blizeniu t¢ sama faz¢ (doktadnie to samo dziatanie z doktadnos$cia do 7). Tylko te drogi beda
mialy znaczenie. Tak wigc w granicznym wypadku, gdy stata Plancka zmierza do zera, mo-
zemy poprawne prawa kwantowe podsumowa¢ w nastgpujacym stwierdzeniu: Czastka poru-
sza si¢ po okreSlonym torze, a mianowicie po takim, w ktérym dziatanie S w pierwszym
przyblizeniu nie ulega zmianie™. Jest to wiasnie zwiazek zasady najmniejszego dziatania z
mechanika kwantowa.

Jak wida¢ im bardziej teoretyczny charakter problemoéw opisywanych z pomoca zasad
wariacyjnych, tym trudniej opisa¢ dane zjawisko w jezyku innym niz matematyczny. Przede

wszystkim jednak nalezy wystrzegac sig interpretowania wyjasnien potocznych.

WhiosKi

Warto jeszcze raz podkresli¢, ze teorie naukowe nie implikuja wprost tez filozoficz-
nych. Jednak do$¢ czesto pojawiaja sie one w opracowaniach popularno-naukowych® lub

pracach filozoficznych jako konsekwencje wynikajace z pewnych badan teoretycznych. Z

2! Takie sformufowanie mozemy podaé w przypadku nierelatywistycznym i przy pominigciu spinu elektronu.
Por. Zasada najmniejszego dzialania w fizyce, s. 3.

22 Por. Feynmana wyklady z fizyki, s.344-345.

2 Problem ten podejmuje Zbigniew Wroblewski w artykule Metafizyczne putapki nauki popularnej na przykla-
dzie ewolucjonizmu wskazujac na zrodla implikacji filozoficznych. W zalezno$ci od nastawieniem ideologiczne-
go osoby analizujacej dang teorig, te same dane naukowe moga mie¢ niespojne ze soba interpretacje filozoficzne.
Przyktadem moga by¢ tu interpretacje egzystencjalistyczna (J. Monoda) i teistyczna (J. Polkinghorna) biologii
molekularne;j.
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punktu widzenia metodologii nauk jest to zjawisko niekorzystne zarowno dla nauki (ktéra
moze traci¢ w ten sposdb swoj autorytet) jak 1 dla filozofii (ktéra jest oSmieszana przez plyt-
kie analizy). Aby unikna¢ szkodliwych interpretacji konieczne jest wigc odroznienie jezyka
teorii fizycznych, czyli formalizméw tworzacych model matematyczny pewnych zjawisk od
stow, ktérymi wyjasniamy same zjawiska.

Intencja tego artykutu byto pokazanie, Ze interpretacja teleologiczna, ktoéra jest czgsto
proponowana w kontek§cie omawiania zasad wariacyjnych jest powolywana bezzasadnie.
Zasady rozniczkowe i catkowe sa sposobem zapisania pewnych praw fizycznych, ale nie
mozna réwnan matematycznych utozsamia¢ z potocznym wyjasnieniem praw natury. Pro-
mien §wietlny sam w sobie nie wie jak ma si¢ porusza¢ — natomiast mozemy powiedzie¢, ze
ruchem S$wiatta rzadzi prawo natury, ktére mozemy opisa¢ przy pomocy pewnego rdwnania
matematycznego.

Inna natomiast sprawa jest to, ze interpretacje filozoficzne peinity pewna funkcje w
ksztaltowaniu si¢ programu badawczego®® mechanikoéw analitycznych. W roéznych okresach
historii albo mechanistyczne albo organiczne systemy ksztattowaly §wiatopoglad. Mechani-
cyzm doprowadzil do przekonania, ze mozliwe jest odkrycie jednego rownania, ktdre opisze
wszystkie zjawiska w przyrodzie w sposob jednoznaczny. Poniewaz matematyczna strukturg
utozsamiano jeszcze wtedy z rzeczywistos$cia, wyprowadzenie rdwnan ruchu oznaczato zdo-
bycie uniwersalnej wiedzy o $wiecie. Teleologiczna interpretacja zasad catkowych mogta
utwierdza¢ matematykow w przekonaniu, ze sa odkrywcami tadu i porzadku we Wszechswie-
cie. Dlatego te metafizyczne przestanki mozemy dzi§ uwazac za tlo historyczne pewnych od-
kry¢ w matematyce.

Podsumowujac, uzywanie termindéw teleologicznych w fizyce w konteks$cie innym niz
historyczny prowadzi do niejasnosci oraz pomieszania ptaszczyzn poznania naukowego i filo-
zoficznego. Swiadczy to nie tylko o niezrozumieniu fizyki, ale rowniez o nieznajomosci me-
todologii nauki. Opis zjawisk w fizyce jest podporzadkowany metodzie kauzalnej 1 funkcjo-

.05 . . . . , .
nalnej”™, wigc nie mozna praw fizycznych uwaza¢ za celowosciowe.

* 7 dzisiejszej perspektywy poszukiwania formalizmu pozwalajacego zapisa¢ prawa przyrody w postaci ogél-
nych zasad spelniaja warunki podane przez Lakatosa i mozemy je uwaza¢ za program badawczy.
» Por. Celowosé. W naukach przyrodniczych, s. 1411.
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