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Rozwiazanie zadania M 132
Dowód ciaglosci funkcjig wzgledem kazdej
zmiennej jest standardowy i pozostawiamy
go Czytelnikowi.
Dla dowodu nieciaglosci funkcjig w punkcie
(O,O)zauwazmy, ze w dowolnym otoczeniu
tego punktu znajduja sie punkty o równych

wspólrzednych,np. (~, ~), gdzien jest
dostatecznie duza liczba naturalna. Zachodza

równosci g (~, ~) = { ,g(O, O)= O.
Funkcja g nie jest wiec ciagla w punkcie (O,O),
gdyz w dowolnie malym otoczeniu punktu (O,O)
znajduja sie punkty, w których funkcja
przyjmuje wartosci rózniace sie od wartosci

funkcji w tym punkcie co najmniej o { •

Ciaglosc i nieciagloscw fizyce

Prof dr GrzegorzBI ALKOWSKI
W fizyce czesto spotyka sie przyklady pojec czy tez rozumowan, które najwyrazniej nie sa
umotywowane doswiadczeniem, mimo ze zwyczajowo, calkiem zreszta slusznie, podkresla sie,
iz wlasnie eksperyment jest podstawa fizyki. Czyzby wiec te "pozaeksperymentalne" elementy
fizyki byly "nienaukowe"? Czyzby byly one pozostalosciami dawnych etapów rozwojowych tej
nauki, których nie zdolala ona z-siebie jeszcze wyplenic? Czy tez przeciwnie, sa one uprawniona'
czescia fizyki?
Aby na pytania te odpowiedziec, rozpatrzmy najpierw kilka przykladów.

1. Jedna z podstawowych czynnosci fizyka jest pomiar. Mierzac cokolwiek, uzywa on
okreslonych jednostek. Na pierwszy rzut oka oceniamy, ze jest rzecza obojetna, jak beda
jednostki te wybrane. Jednakze, poniekad wbrew temu oczekiwaniu, nie mierzymy czasu np.
w uderzeniach serca lub zdrowaskach, ani tez odleglosci np. w stopach czy tez lokciach, lecz
odpowiednio w sekundach i metrach oraz w jednostkach pochodnych. Co wiecej, z definicjami
tych jednostek tez dzieja sie jakies dziwne rzeczy. Metr na przyklad odnoszono poczatkowo do
obwodu Ziemi, potem wykonano wzorzec "ze stopu platynowo-irydowego", a teraz jednostke te
wiaze sie z dlugoscia fali swiatla odpowiadajacej okreslonemu rodzajowi promieniowania
okreslonego rodzaju atomów. Dlaczego?

2. "Wiadomo", ze ciala przyciagaja sie sila grawitacyjna odwrotnie proporcjonalna do drugiej
potegi ich wzajemnej odleglosci. Jest jednak rzecza jasna, ze wyniki eksperymentalne moglibysmy
w granicach bledu odtworzyc, zakladajac, ze potega ta nie jest równa dokladnie 2, lecz 1,999 ... 9
z dostatecznie duza liczba dziewiatek. Tymczasem w podrecznikach figuruje zawszer-1•
Dlaczego?

3. Jak glosi znana anegdota, która w dodatku jest najprawdopodobniej prawdziwa, Newton

powzial swoja idee prawa powszechnego ciazenia pod wplywem widoku spadajacego jablka.
Kolejny krok jego rozumowania polegal na zadaniu sobie pytania, czy cialo umieszczone tak
daleko od Ziemi jak Ksiezyc takze by na nia spadalo. Co za pomysl! Biorac pod uwage, ze
jablko tylko w niewielkim stopniu przypomina Ksiezyc, nie widac powodu, aby ruchem (i to tak
odmiennym!) obu tych cial rzadzilo to samo prawo. Jablko np. sklada sie z substancji
organicznych: czemu nie mialyby tu dzialac jakies "sily witalne"?

4. Teoria Newtona dostarcza nam oszalamiajaco pieknego wyjasnienia ruchów planet. Jednakze

w poczatku XIX wieku stalo sie jasne, ze ruch naj dalszej ze znanych wówczas planet, Urana, nie
spelnia scisle przewidywan wynikajacych z teorii Newtona. Oczywiscie mozna by odrzucic te
teorie. Le Verrier i Adams zaryzykowali jednak inna hipoteze, zakladajac, ze poza Uranem krazy
wokól Slonca jeszcze jedna planeta, której wplyw na ruch Urana wyjasnialby odstepstwa od
leorii Newtona. I rzeczywiscie, w roku 1846 Gal\e wykryl te planete (Neptuna). Podobne
rozwazania doprowadzily do wykrycia kolejnej planety, tj. Plutona (1930). Warto jednak
wiedziec, ze takze ruch Merkurego nie stosuje sie scisle do przewidywan teorii Newtona. I tym

razem Le Verrier w r. 1859 spróbowal tego samego wyjasnienia, postulujac istnienie planety
jeszcze blizszej Sloncu niz Merkury (Wulkana). Planeta ta, co wiecej, pod wplywem poteznych,
jak widac, sil psychologicznych, az dwukrotnie zostala odkryta (1859, 1876); jak wiadomo, byly to
doniesienia bledne. Zaproponowano wiec jeszcze inna hipoteze, w której niczego nie trzeba by
juz odkrywac, a mianowicie, ze miedzy Merkurym a Sloncem znajduje sie smuga rozrzedzonej
materii, która tlumaczylaby odstepstwa ruchu Merkurego od przewidywan newtonowskich.

Hipoteza ta jednak nie zostala zaakceptowana. Dlaczego? Poprawne rozwiazanie problemu
Merkurego daje ogólna teoria wzglednosci. Dlaczego wlasnie ta teoria znalazla uznanie wsród
fizyków?
S. Przyspieszenie jest pochodna predkosci wzgledem czasu. Pochodne, jak wiadomo, mozna
obliczac tylko w tym obszarze argumentów, w którym funkcja rózniczkowana jest ciagla. Znaczy
to, ze zakladamy, mniej lub bardziej milczaco, ze predkosc jest funkcja ciagla czasu. Na jakiej
podstawie czynimy to zalozenie?
Wprawdzie tylko ostatni punkt nawiazuje wprost do tytulu niniejszego artykulu, jednakze warto
przynajmniej przez chwile rozpatrywac wszystkie punkty lacznie, gdyz rzucaja one wspólnie
swiatlo na to, co w fizyce, a ogólniej w nauce, jest w gruncie rzeczy pozanaukowe.
WrÓCmy do przykladu z jednostkami miary. Oczywiscie kazdy badacz móglby wyrazac wyniki

swoich pomiarów w dowolnych jednostkach, na przyklad dlugosc we wlasnych stopach. Gdyby
jednak tak bylo, uzyskane przez niego wyniki nie moglyby byc sprawdzane przez innych badaczy.
Co wiecej, jednostki nalezace do ukladu takiego jak np. cal (grubosc kciuka), stopa, lokiec, mila
itd. pozostaja w skomplikowanych stosunkach arytmetycznych, co utrudnia efektywne
poslugiwanie sie nimi. Jest chyba oczywiste, ze dziesietny uklad metryczny najlepiej sluzy sprawie
kilku zasad przyjmowanych w fizyce, do których nalezy zaliczyc intersubiektywnosc wyników
oraz wygode w poslugiwaniu sie aparatem rachunkowym.
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Rozwiazanie zadania F 44
Niecb lc oznacza moment bezwladnosci

plyty wzgledem osiC, a IC(II) - jej moment
bezwladnosci wzgledem osiC(a) tworzacej kat a

z osia C (rys. 1). IC(II) jest ciagla funkcja a
(dlaczego 1). Wezmy teraz pod uwage plyte i dwie.
dowolnie wybrane. wzajemnie prostopadle osie
C l i Cz przecbodzace przez zadany punkt O

(rys. 2). Zalózmy. zelCI i' lcz.
W przeciwnym bowiem wypadku same osie
C, i C, spelnialyby warunki zadania.

Obracajac osieC, i Cz wokól punktu O
mozemy przeprowadzic CI W C:1
i jednoczesnie Cz w CI' przy tym lc I
w sposób ciagly przecbodzi wIcz, a lc.
w ICI' Z wlasnosci Darboux (patrz artykul

P. Mankiewicza) dla funkcji le,(II) - ICz(lI)
wynika, ze dla co najmniej jednej z wartosci
kata a z przedzialu (0,90°) musi zacbodzic
równosc momentów bezwladnosci:

IC,(a) = ICz(a)'
a to konczy dowód.

Czytelnik zecbce zwrócic uwage, ze uzyta
tu metoda dowodu jest pewna odmiana

metody uzytej przez H. Steinbausa w dowodzie

twierdzenia gloszacego, ze na kazdej
zamknietej krzywej ciaglej mozna opisac

kwadrat (H. Steinbaus, Kalejdoskop

Matematyczny, PZWS, Warszawa 1956,
str. lOS).

Rys. I

Rys. 2

Przyklad z prawem Newtona (równie dobrze mozna by tu mówic o prawie Coulomba) swiadczy,
ze w fizyce przyjmuje sie zalozenie naj prostsze do chwili ewentualnego wykazania, ze nie jest to
poprawne. Wprawdzie potega ,,2" moze byc równie dobra z punktu widzenia doswiadczenia
jak ,,1,999999", lecz operacje na dwójce sa znacznie prostsze. Chcialoby sie powiedziec, ze
2 przelyka sie gladko, a 1,999999 jak jeza. Co wiecej, w wypadku ,,2" rozwiazanie problemu
ruchu w ukladzie dwu cial jest wyjatkowo piekne: otrzymujemy ruch po jednej z krzywych
stozkowych, np. po elipsie, ustalonej w przestrzeni. Kazde odstepstwo od 2 powoduje, ze na ruch
ten naklada sie ruch inny, ruch obrotu tej elipsy w jej plaszczyznie, co powoduje, ze ruch
wypadkowy odbywa sie po krzywej rozetkowej. Lecz cóz, natura jest przekorna. Okazuje sie,
ze rzeczywisty ruch w polach Newtona i Coulomba jest wlasnie ruchem rozetkowym. Mimo to
jednak odrzucamy mozliwosc odstepstwa od 2, wyjasniajac istnienie obrotu elipsy efektami
relatywistycznymi. Mianowicie, na tej czesci elipsy, która lezy blizej ogniska odpowiadajacego
centrum sil, cialo poruszajace sie (Ziemia czy tez elektron) porusza sie szybciej, a wiec ma nieco
wieksza mase, zgodnie z zasadami teorii wzglednosci, niz w tej czesci elipsy, która jest odlegla
od centrum sil. Pociaga to za soba konsekwencje co najmniej kinematyczne (w polu Coulomba)
lub nawet dynamiczne (w polu Newtona), co wplywa ostatecznie na zmiane ruchu eliptycznego
na rozetkowy. Czemu jednak przemawia do nas to wyjasnienie, a nie zdobylo naszej sympatii
prawo ,,1,999 ... 9"? Co najmniej z dwu powodów. Po pierwsze teoria wzglednosci poza ruchem
rozetkowym wyjasnia wiele innych zjawisk, istnieje wiec tutaj wiele dodatkowych testów, które
teoria ta zwyciesko "zaliczyla". Natomiast ,,1,999 ... 9" jest wymyslone ad hoc do jednego
zjawiska i trudno znalezc inne mierzalne konsekwencje tego prawa. Po drugie zas ,,1,999 ... 9"
jest po prostu brzydkie. Od czasów Pitagorasa, slusznie czy nie, przyjemniej zawsze jest obcowac
z liczbami calkowitymi. Tak wiec ostatecznie prawo ,,1,999 ... 9" odpada z konkurencji ze wzgledu
na kryterium prostoty, kryterium piekna, kryterium wiekszej ogólnosci (a wiec i lepszej
sprawdzalnosci) teorii konkurencyjnych.
Kryterium wiekszej ogólnosci tlumaczy nam tez, dlaczego do ruchu jablka i do ruchu Ksiezyca
nie budujemy oddzielnych teorii. Kazda z dwu teorii, "jablkowa" i "ksiezycowa" mialaby mniejszy

zakres stosowalnosci niz teoria jednolita. Teoria ta ujawnia nam poza tym uderzajaca jednosc
przyrody, jest po prostu piekna.

Przygody teorii Newtona z ukladem planetarnym sa równie pouczajace. Obserwujac zaklócenia
w ruchu Urana wprowadzono dodatkowa hipoteze o istnieniu dalszej planety. Hipoteza ta ma
niezalezny sprawdzian, a mianowicie po prostu przewiduje ona wykrycie tej nowej planety. Skoro
odkrycie to nastapilo, hipoteza zostala sprawdzona i przyjeta. Natomiast Wulkana po prostu nie
ma, a przyjecie smugi rzadkiej materii nie dostarcza dodatkowego sprawdzianu, skoro smugi tej
nie mozna wykryc obserwacyjnie. Koncepcje te nalezalo wiec odrzucic i czekac na inne
rozwiazanie zagadki. Podal je Einstein dopiero w roku 1915.

No i wreszcie nasza ciaglosc. Jest to problem ciekawy i znacznie bardziej skomplikowany niz
mogloby sie wydawac. Jest przeciez faktem, ze w ogromnej wiekszosci przypadków poslugujemy
sie w formalizmie fizyki funkcjami ciaglymi. Co nas do tego zmusza? Czy po prostu lubimy
ciaglosc?
Ze wzgledów czysto rachunkowych ciaglosc ma niewatpliwa przewage nad nieciagloscia.
Poslugujac sie funkcjami ciaglymi mozemy korzystac z rachunku rózniczkowego i calkowego.

Znacznie latwiej jest poslugiwac sie pochodna, a dokladniej rózniczka, niz skonczona róznica,
wygodniej jest calkowac niz sumowac szeregi, prosciej rozwiazywac równania rózniczkowe
niz róznicowe. Mamy wiec dla ciaglosci jeden punkt: prostote i wygode.

Nalezy jednak odróznic ciaglosc w przyrodzie od ciaglosci funkcji sluzacych do jej opisu. Czy
wiemy cos o ciaglosci przestrzeni i czasu? (Wlasciwym terminem matemalycznym byloby tu
pojecie zupelnosci, gdyz ciaglosc jest cecha nie zbiorów lecz odwzorowan. Pozostane jednak przy
mniej dokladnym, lecz bardziej naocznym i potocznym terminie.)

Na pierwszy rzut oka mozna by sadzic, ze ciaglosc przestrzeni i czasu przezywamy bezposrednio
w doswiadczeniu, czy to zmyslowym, czy tez introspekcyjnym. Ciala, jak sie nam wydaje, zajmuja
w kolejnych chwilach kolejne polozenia w sposób ciagly. Jednakze, jak swiadczy przyklad kina,
wniosek taki nie jest uprawniony, gdyz nasz uklad nerwowy samodzielnie laczy bliskie chwile
i bliskie punkty w ciagle calosci. Co wiecej, badania nad tym ukladem (np. nad wzrokiem
i widzeniem) wskazuja, ze w ogóle nie moze on odbierac i przekazywac informacji w sposób
ciagly. Informacja taka w nerwie jest pewna salwa wyladówan elektrycznych, do której dochodzi
tylko wtedy, gdy bodziec jest dostatecznie silny. Dzielac zas ciagle zjawisko na bardzo krótkie
fazy, zbieralibysmy z kazdej z nich nikly bodziec o wartosci podprogowej, w granicy nawet
nieskonczenie maly. Uklad nerwowy dokonuje wiec "calkowania" bodzców po skonczonych
odcinkach i nie moze wewnatrz takich odcinków dostrzec zadnej struktury. Tak wiec, mimo
bezposredniego przezycia ciaglosci, widzimy, ze nie ma ona nic wspólnego z tym, co jest
"naprawde". W tej sytuacji mozemy jeszcze szukac jakichs posrednich dowodów ciaglosci badz
nieciaglosci czasu i przestrzeni. Na przyklad, gdyby teorie fizyczne oparte na zalozeniu ciaglosci
napotykaly jakies zasadnicze trudnosci, z którymi bylaby za to zdolna sobie poradzic teoria
dyskretnej przestrzeni lub czasu, bylby to wlasnie taki posredni dowód przemawiajacy za
nieciagloscia tych struktur. Jednakze, jak dotad, sytuacja taka nie zachodzi.
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Rozpatrzmy funkcjeG(x) = F(x)-x.
Poniewaz dla kazdegox E (o, b) jest
o .; F(x) .; b (bo funkcja F przeksztalca(o, b)
w przedzial(o,b»,wiec

G(o) = F(o) - o ;. O,

G(b) = F(b) - b .; O.

Funkcja G, jako róznica funkcji ciaglych, jest
ciagla. PoniewazG(o) ;. O,G(b) '" O,wiec
istnieje w(o, b) liczba x, dla której G(x) = O
(wlasnosc Darboux).

Za3ada przekory: oddzialywanie zewnett:lne,
zaklócajace stan równowagi ukladu,
wywoluje w nim procesy, które staraja sie
oJ-labic skutki tego zaburzenia.

*'
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Funkcje takie istnieja. Podamy teraz
przyklad funkcji ciaglej tylko
w jednym punkcie, ale

w tym punkcie nawet rózniczkowalnej.
Funkcja taka jest

{Xl dla x wymiernych,
I(x) = ..

- Xl dla x mcwymlcrnych.
Dowód nieciagloSci tej funkcji w punktach
róznych od Opozostawiamy Czytelnikowi.
Sprawdzimy, ze funkcja ta jest rózniczkowalna
w punkcie O:

I(O+h)-f(O) _ ±hLO = ±h -+ O
--- h

dla h -+ O,
a wiecf'(O) = O.
Poniewaz funkcjaI jest rózniczkowalna
w punkcie O, jest wiec w nim równiez ciagla.

Wobec tego przyjmujemy ciaglosc za norme, a nieciaglosc za anomalie, wymagajaca za kazdym
razem, gdyby sie pojawila, jakiegos wyjasnienia. Idziemy tu zarówno za prostota i wygoda
"ciaglosciowego" aparatu matematycznego, jak i za "uciaglajaca" dzialalnoscia naszego aparatu
zmyslowego, która sklania nas do traktowania tego, co ciagle, jako cos naturalnego. To
przekonanie odbija sie w takich powiedzeniach, jak np. "natura nie czyni skoków" lub, ogólniej,
"kazda zmiana ma swoja przyczyne".
Ostatniego sformulowania nie mozna brac doslownie. Filozofowie greccy ze szkoly eleatów

próbowali wejsc na te droge i przeprowadzili nastepujace rozumowanie. "Przyczyna jest czyms
zewnetrznym wzgledem skutku. Poza tym, co jest, nie ma niczego. Kazda zmiana musi miec
swoja przyczyne. A wiec to, co jest, musi byc absolutnie niezmienne, gdyz poza nim nie ma
niczego, co by moglo byc przyczyna zachodzacych w nim zmian". Eleaci uznali konsekwentnie
wszelki ruch i wszelka zmiennosc za zludzenie i wymyslili szereg pomyslowych a paradoksalnych
argumentów swiadczacych ich zdaniem o tym, ze ruch jest czyms wewnetrznie sprzecznym,
a wiec nie moze naprawde zachodzic.
Jesli wiec nie chcemy sie posunac tak daleko, musimy uznac, ze pewna zmiennosc nie wymaga
dzialania przyczyny. Przykladem moze byc ruch jednostajny prostoliniowy, który w ukladzie
inercjalnym zachodzi bez dzialania zadnej sily. W tym przypadku oczywiscie przyspieszenie
takze równe jest zeru.

Mozna sobie zadac pytanie, co w aparacie teoretycznym fizyki zapewnia nam ciaglosc predkosci.
Odpowiedz jest bardzo prosta. Zawdzieczamy to bezwladnosci materii, tkwiacemu w niej
sprzeciwowi wzgledem wprowadzanych do jej stanu zmian. Taka bezwladnosc w uogólnionym
sensie wystepuje w róznych dzialach fizyki. Przykladowo mozna tu wymienic zjawisko
samoindukcji, które sprzeciwia sie skokowej zmianie natezenia pradu pod wplywem skokowej
zmiany napiecia. Podobna role w termodynamice odgrywa znana zasada przekory Le Chatelier-
Brauna. Wydaje sie wiec, ze w samej materii tkwia mechanizmy "uciaglajace", które nie
dopuszczaja do skokowych zmian pewnych wielkosci fizycznych.
Koncepcja bezwladnosci wiaze sie jednakze, co warto zauwazyc, z infinitezymalna koncepcja
zwiazku skutkowo-przyczynowego. Przyczyna poprzedza skutek, mówiac obrazowo, o dl. Aby

tego rodzaju koncepcje zrealizowac, potrzebna jest ciagla natura czasu (zupelnosc zbioru chwil),
o której poprzednio mówilismy.
Skadinad wspominajac poprzednio o "skokowym" flarastaniu sily pominelismy fakt, ze
w rzeczywistosci wlaczenie sily moze takze nastapic tyiko w sposób ciagly. Wiaze sie ono
przeciez z dostarczeniem do okreslonego punktu okreslonego zródla sily: masy, ladunku
elektrycznego itp. To zas, jak kazdy ruch, zachodzi ze skonczona predkoscia, a wiec odpowiednia
sila, musi narastac stopniowo.
Móglby ktos argumentowac, ze fizyka klasyczna niejednokrotnie korzysta z pojec nieciaglych.
Mówi sie o nieciaglosci w przypadku zmiany stanu skupienia; zachodzi wtedy nieciagla zmiana
gestosci. Innym przykladem móglby byc "skok" pola elektrostatycznego na powierzchni
przewodnika. (Istnienie takiego skoku wynika z prawa Gaussa.) Pole bowiem wewnatrz
naladowanego przewodnika znika, a na zewnatrz ma wartosc niezerowa. Wielkosc skoku mozna
powiazac z gestoscia ladunku znajdujacego sie na powierzchni przewodnika.
Jednakze w obu przypadkach nie moze byc mowyó rzeczywistej nieciaglosci. Nie jest przeciez
lak. ze w pewnej chwili cale cialo jest stale, a w nastepnej juz ciekle. Topnienie zajmuje pewien
,::zas, a przebieg tego procesu w mikroskali okreslony jest przez mikrostruktury ciala topniejacego:
rozmaite defekty. zanieczyszczenia itd. Dynamika procesu topnienia jest wiec skomplikowana
i czesto, z punktu widzenia efektu koncowego, zupelnie nieistotna. W takich przypadkach caly
(en proces zastepujemy "skokiem", zwezajac czas jego trwania do zera.

Drugi z wymienionych wyzej przykladów "skoku" w fizyce zawiera w sobie przypuszczenie,
le ladunki elementarne (np. elektrony) sa obiektami punktowymi. Gdyby tak istotnie bylo,

moglyby one zajmowac polozenia wylacznie na powierzchni przewodnika, zakladajac, oczywiscie,
:;1: powlt:rzchnie te da sie rzeczywiscie w mikroskali dokladnie okreslic. Wprawdzie nie wiemy
jeszcze wiele o wewnetrznej budowie elektronu, ale wiemy na pewno, ze nie jest to c'lastka
punktowa. Lepiej znamy budowe wewnetrzna protonu. Okazuje sie, ze ladunek elektryczny w tcj
czastce rozlozony jest w sposób ciagly, a nie ma powodu przypuszczac, by w elektronie sprawy
mialy sie inaczej. W takiej sytuacji elektrony nie zajmuja samej tylko powierzchni przewodnika,
lecz tworza warstwe pewnej grubosci na tej powierzchni, w której zachodzi ciagla zmiana pola.
Dodac trzeba, ze poza tym czesc elektronów jest emitowana z przewodnika do otaczajacej go
przestrzeni, co dodatkowo "uciagIa" rozklad ladunku a wieci pola elektrycznego. Jednakze
grubosc tej warstwy z mikroskopowego punktu widzenia jest tak mala, ze najczesciej oplaca sie
pominac te grubosc i traktowac problem "skokowo".

No, ale w zjawiskach kwantowych, powie ktos, nieciaglosc na pewno da sie odnalezc.
Rzeczywiscie, wydaje sie, ze tak jest istotnie. WezmyatolIl wodaru, rozwazmy jako uklad
proton-elektron. W stanie zwiazanym (gdy skladniki pozostaja zawsze w skonczonej odleglosci
od siebie) uklad ten moze miec, zgodnie z równaniem Schrodingera, jedynie scisle okreslone,
dyskretne wartosci energii. A wiec nieciaglosc·- nareszcie - wykryta! Ale uwaga! Wsród tych,
jak mówimy, poziomów energetycznych jeden tylko jest trwaly, tcn który odpowiada najnizszej
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rnergii. Wszystkie wyzsze nie sa trwale, gdyz z emisja fotonu "rozpadaja sie" one, przechodzac
do stanów nizszych. Zgodnie zas z zasadami tejze mechaniki kwantowej, uklad fizyczny
nietrwaly nie moze miec dokladnie okreslonej energii (podobnie jak uklad o okreslonym pedzie
nie moze miec dokladnie okreslonego polozenia), przy czym iloczyn sredniego czasu zycia przez
nieokreslonosc energii jest rzedu stalej Planckali. Dyskretne poziomy energii ulegaja wiec
rozmyciu czy tez poszerzeniu, i ciaglosc zostaje przywrócona. Co prawda nie dotyczy to poziomu
najnizszego, ale tylko w przypadku pojedynczego odosobnionego atomu. W zwyklym gazie,
chocby bardzo rozrzedzonym, przejscia miedzy poziomami energii zachodza nie tylko w wyniku
emisji fotonów, ale tez w wyniku zderzen miedzyatomowych, które powoduja dwukierunkowy
przeplyw energii - od energii kinetycznej ruchu atomów do energii wewnetrznego ruchu
elektronów w poszczególnych atomach i na odwr6t. W rezultacie wszystkie poziomy energetyczne
ulegaja dodatkowemu poszerzeniu. A wiec i tu mamy do czynienia z przebiegami ciaglymi.
Wlasciwie jedyna rzecza naprawde nieciagla w swiecie mechaniki kwantowej jest to, czego w niej
najbardziej nie rozumiemy. Mam na mysli akt pomiaru. Wezmy jako przyklad elektron,
poruszajacy sie z ustalonym pedem, a wiec majacy calkowicie nie ustalone polozenie. Wyobrazmy
sobie teraz, ze na elektronie tym wykonujemy pomiar jego polozenia. W rezultacie sytuacja
skokowo zmieni sie: polozenie elektronu zostanie ustalone, ale jego ped utraci swa dotychczasowa
wartosc, stajac sie wielkoscia mniej lub bardziej nieokreslona, zaleznie od tego, jak dokladnie
okreslilismy polozenie elektronu. W rzeczywistosci akt pomiaru zajmuje jakis czas i tkwi za tym
jakis efekt fizyczny. Nie jest on jednak ujmowany w formalizmie mechaniki kwantowej, co chyba
nalezy uwazac za jej najslabszy punkt od strony pojeciowej.
Uwagi te mozna by jeszcze rozwinac. Wydaje mi sie jednak, ze juz to, co tu zostalo powiedziane,
wystarcza do sformulowania nastepujacych wniosków. Po pierwsze, w fizyce, jak i w kazdej
innej nauce przyrodniczej, tkwi szereg zalozen metodologicznych, nie usprawiedliwionych
metodami uznawanymi za poprawne przez te nauke. Wymienialismy tu wygode, prostote, piekno,
intersubiektywnosc, ogólnosc (wieksza sprawdzalnosc), a liste te mozna by przedluzyc. Zagadnienie
ciaglosci zwraca nam uwage na dodatkowy kapitalny fakt: ze w budowie aparatu pojeciowego
nauki jestesmy takze uwarunkowani charakterem naszego aparatu zmyslowego. Niezaleznie od
zlozonosci formalizmu, gdzies, kiedys przychodzi moment, ze chcemy sobie wyobrazic zjawiska
formalizmem tym opisywane. l tu latwiej przychodzi nam zdecydowac sie na rozwiazania
"wyobrazalne" niz na te, które sa sprzeczne ze struktura naszego umyslui aparatu zmyslowego.
Tak wlasnie postepujemy, przyjmujac ciaglosc za norme. Staralem sie wykazac, ze takie zalozenie
w odniesieniu do przestrzeni i czasu niemal automatycznie pociaga za soba ciaglosc naszego
obrazu zjawisk fizycznych. Pozostaje nieroztrzygniete nieco moze metafizyczne pytanie, czy
"uciaglajaca" natura naszego aparatu zmyslowego jest jakims po prostu ulatwieniem technicznym,
czy tez jest genetycznie dostosowana do prawdziwej, glebokiej ciaglosci natury.

Geometria algebraiczna- Dr Michal SZUREK

-czyli jak poradzic sobie z nieciaglosciaw geometrii

W tym artykule zastanawiamy sie, czy mozna oprzec geometrie o tak "nieciagle" zbiory, jak
na przyklad zbiór liczb wymiernych lub zbiór skonczony. Nie beda to rozwazania pod haslem:
co by mozna ... , lecz opis drogi, jaka rzeczywiscie przebyto w matematyce; dokladniej-
w geometrii algebraicznej - jednym z jej starszych dzialów.

l 1. W XVII wieku dokonal sie przelom w geometrii. Francuski matematyk Rene Descartes
(Kartezjusz) odkryl, ze linia prosta moze byc opisana na plaszczyznie równaniem stopnia
pierwszego, a w przestrzeni - ukladem dwóch równan. Dalo to poczatek geometrii analitycznej.
Metoda Kartezjusza umozliwila - w polaczeniu z rozwijanym równolegle rachunkiem
rózniczkowym - badania, które w euklidesowym wydaniu teorii byly trudne a czesto
i niewykonalne. Juz w teorii najprostszych krzywych, jakimi sa stozkowe, wiele zadan da sie
rozwiazac tylko metodami geometrii analitycznej. Przy badaniu bardziej skomplikowanych
krzywych i powierzchni praktycznie poslugujemy sie wylacznie metodami geometrii analitycznej
i analizy matematycznej, wspieranymi wyobraznia przestrzenna. Wszelkie zas metody badawcze
oparte na analizie matematycznej wykorzystuja ciaglosc zbioru liczb rzeczywistych. Na
przyklad takie punkty charakterystyczne krzywej jak ostrza, punkty naglej zmiany krzywizny,
punkty przegiecia, punkty. stycznosci z prostymi - sa okreslane analitycznie, a zatem
wykorzystuja (w ukrytej, lecz istotnej formie) te ciaglosc.
l 2. W 1871 roku niemiecki matematyk Richard Dedekind nazwal cialem kazdy zbiór liczb,
w którym wykonalne sa cztery podstawowe dzialania arytmetyczne: dodawanie, odejmowanie,
mnozenie i dzielenie (dzielenie przez Owykluczamy raz na zawsze). Cialo tworza na przyklad
liczby wymierne, rzeczywiste, zespolone, W wyniku wymienionych dzialan na liczbach
wymiernych (rzeczywistych, zespolonych, ) dostajemy znów liczbe wymierna (rzeczywista,
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