10.7 Czy istnigjq granice poznania
Tekst przygotowany dla ,Edukacji filozoficznej”
Koniec nauki? Na razie nam nie grozi!

Prof. Michat Tempczyk, kolega fizyk a przy tymoldof przyrody, stawia w numerze 50 EF
istotne pytanie ,Czy istnieje granica rozwoju n&UKil]. Czy w niedalekiej przyszioi
osiagniemy wiedz kompletr tak,ze dalsze poznanie niedzie koniecznie i/lub mdiwe?
Pytanie pojawito siw ksigzce J. Horgana ,Koniec nauki” [2] ttumaczonej prpeaf.
Tempczyka. Autor, dziennikarz Scientific Americanpparciu o wywiady z naukowcami z
réznych dziedzin wywnioskowat o Kou nauki. Horgan wygpa wniosek z widocznego (ale
wiasciwszym stowem bytobypparent czyli pozornego) stanu stagnacji, w jakim zniglaz
sie nauki przyrodnicze wobec wielu nierozwanych zagadnie Rowniez prof. Tempczyk
reasumuje swoj tekst stwierdzeniem: - Teza ozacym sk koncu nauki jest coraz
bardziej uzasadniona”.

Peknie¢ w strukturze wspotczesnej nauki jest wiele. Jedayragadnig jest na przykiad
teoria ewolucji Swietowana niedawno rocznica darwinizmu nie odpowizalaviele
podstawowych zagadek, jak afny przezywalnasé form parednich (stonia zeérednig, nie
diugg ale i nie kroétlg traba), zagadnienie zbimej ko-ewolucji organdéw komplementarnych,
czy cha&by zbyt szybkie tempo ewolucji cafo zycia biologicznego, w poréwnaniu z
wiekiem Ziemi i znanymi agstotliwosciami powstania mutacji.

Przégwiadczenie o kiicu nauki byto rownig powszechne pod koniec XIX stulecia, w
mechanicystycznej filozofii Macha czy w gtosactykow, ze dalszego rozwoju moa
oczekiwa w postaci poprawiania kolejnych cyfr po przecinkaobrze ji poznanych
wielkosciach. Przewrot w postaci hipotezy kwantéw Plarekestpnie mechaniki
relatywistycznej wskazaty jak dalece byty to prognbezprzedmiotowe.

Czym sytuacja obecna, na przetomiedgigci przypominad sprzed stu lat? Podobnie jak
wowczas, wiele z istniggych paradygmatow napotkato na grarfizyczmy rozwoju.
Jednoczénie, podobnie jak pod koniec XIX wieku wiele wynikd@oswiadczalnych pojawito
sie zupetnie nieoczekiwanie i nie bardzo potrafimyvjgasnic.

1. Mechanika kwantowa pozwala &lzprawie sto lat po jej powstaniu, nie tylko na
wyjasnianie ale i ngrojektowaniemikroswiata. Na czym to projektowanie polega? Dto
zamiast probowasetki lekéw, tak jak to byto w przypadku antybiody, mazemy struktug
leku wyliczy¢. Jednym z najbardziej spektakularnych sukcesovwhareki kwantowej jest
Viagra. Wiedzc, ze dla okrélonego dziatania fizjologicznego niegine jest uwolnienie
czasteczki tlenku azotu NO w okilenym receptorze, zaprojektowano struktarasteczki,
ktora t funkcje spetnia. Podobnie, nowoczesne ogniwa fotowolt&ennsz efektywnie
zbier& energe swiatta stonecznego, w szerokim zakresie widmak¢iorow). Zazwyczaj
barwnik o okrélonym kolorze absorbuje tylkoaski przedziakwiatta — chlorofil jest w
rozworze czerwony (a doktadniej dwa typy chlorofilosorbuy w komplementarnych
zakresach energii). Jaki kolor powinien timarwnik dla uzyskania szerokiego zakresu
absorpcji? Najlepiej jakibrazowo-bury. | taki kolor ma skomplikowanaasteczka, z
atomem rutenu Wrodku, zaprojektowana specjalnie do ogniw najnoygeeeracji,
nastpnie zsyntetyzowana a koszitg setki dolarow za gram [3].



Anty 1. Ale, obliczenia mechaniki kwantowej wymagejzwigzania rownania Schrédingera,
okreslajagcego ruch elektrondw na orbitach dookajdra w atomie. Dla atomu wodoru, z
jednym elektronem, dokonano tego zaraz na gikazry mechaniki kwantowej, w sposob
analityczny. Ale ja dla czsteczki wodoru, z dwoma elektronami (i dworgdrami)
poprawne wyliczenie zostato przeprowadzono dopiefi®63 roku, przez Kotosa i
Wolniewicza [4] z ayciem pierwszych komputerow IBM daytku cywilnego: nalgato
uwzgkdni¢ oddziatywanie nie tylko elektronu zdrem ale i z drugim elektronem. | tak, im
wiecej elektronow, tym wicej oddziatywa do wyliczenia (i wynikow cgsciowych obliczé
do zapamgtania). Wedtug Kohna, tworcy metody pozornie mdigktadnej ale alternatywnej
dla réwnania Schrédingerazjdla atomu z 10 elektronami (atomu neonujélkomorek
pamkci komputera musiataby przekroézijo$¢ atomow we Wszedhviecie.

1- Wniosek. Metoda stworzona przez Kohna nie ddmacji o pojedynczych elektronach,
tylko o sumarycznegnergii uktadu ale w zamian pozwala na obliczernssnaci

kwantowych duaych czsteczek. Rezygnujemy gd z istotnej porcji informacji o
mikroswiecie (ktdég nazwalibymy informacy doktadry), ale uzyskujemy ¢z¢ dla nas
uzyteczm.

Mamy tu znakomity przykiad ,kica nauki” ale i jego obchodzenia: poznanie naspety&a
na nieprzekraczagngranie, ale rezygnujemy z exci wiedzy (o chwilowych potzeniach
elektronow), adoptujemy nawmetod i dokonujemy kolejnego krokekonomizujc zakres
wiedzy.

2. Innym, podobnie ograniczgprzestrzenj poznania g wspotczesne teorie gztek
elementarnych (i ten temat prof. Tempczyk precyieypodejmuje). Tak naprawdrwatych i
niepodzielnych a znanych nam dekgstek jest jedynie kilka, $vdd nich elektron z ekranu
telewizora i fotony, np. we wzceswiatta z lasera. Nawet protony, wdrach atomowych,
sktadaj sie z mniejszych obiektoéw, zwanych kwarkami. Rodzirekkow jest trzy, od tych
dwdch najkejszych, z ktérych skiadapie proton i neutronado kwarkéw waacych tyle co
atomzelaza. Wartéci mas tych kwarkéwssbardzo dziwne, nie twoge zadnej (na nasz
ludzki gust) prawidtowsci: 4,513, 63, xXx

Skad to wiemy? Z déwiadcze jak w akceleratorze w CERNie: w podziemnym tureelu
diugasci 27 km gdza elektrony (lub protony) z pdkosciami prawie rownymi grdkosci
Swiatta, w pr@ni jak w kosmosie a ich lot jest zakrzywiany g@tymi magnesami z
nadprzewodnikow, utrzymywanymi w temperaturze mipugeC.

Anty 2. Jedna z teorii gatek elementarnych, teoria ,strun” zaktagla obserwowane przez
nas czstki, nie g pierwotnymi obiektami fizycznymi, ale drganiamiashymi (czyli cscisle
okreslonej czstotliwosci) innych obiektow, zwanych strunami. Filozoficerngrzypomina to
poszukiwania harmoniki sfer przez Keplera, ktorpan znalazt, ale w zamian sformutowat
poprawne prawa mechaniki planet. Teoria strunyest jakby przejawenplatonizmuy
obserwujemy nie obiekty ale ich pobkiavanie w kosmosie.

2 — Whniosek. Niestety, po trzydziestu i¢ag] latach rozwoju teoria strun nie pozwolita na
~WycCiagniecie pagka z dziupli”, jak to dobrze oddaje wioskie powiedie. Nie potrafimy z
teorii strun przewidzi€ani mas ani innych wtaska czastek elementarnych. Zgej
weryfikacja eksperymentalna, przy obecnym stanedwy technicznej o magnesach
nadprzewodnikowych wymagataby akceleratokaealnicy Wszecfwiata [5]. ,W tym sensie



— dodaje prof. PitaevsKii- teoria strun nie jest weryfikowalnasdadczalnie”. W myl
przyjetych standardéw naukowych, teoria strun nie zaguga miandeorii a jest jedynie
hipotez”. Granig poznania, podobnie jak w mechanice kwantoweje stajograniczonéé
WszecKwiata, a w zasadzie ograniczenie metody: poszukewemstek elementarnych za
pomog akceleratoréw z odchylaniem magnetycznym.

Potrzebna jest zaréwno teoria alternatywna dlditsioun jak i nowe metody dwiadczalne.

3. Jeszcze ,brutalniejsze” granice poznaniaiyddona nas natura w zakresie kosmologii.
Pytanie, czy Wszedélwiat jest skdaczony czy nie, po odkryciu A. Michelsona statejgkosci
Swiatta (1887 r.) jest w zasadzie bezprzedmiotowayEontemprzestrzennymaszej wiedzy
jest tu sam wiek WszegWiata. Potrafimy zajrzedo granic przestrzennych Wszéefata,
ale tylko do odlegttxi, jakg przebytoswiatto w ciaggu tych jaké 13,7 mid lat. Jeeli istnieje
cokolwiek dalej ni ta odlegtd¢, jest dla nas niepoznawalne. Ragalery wiec przyzng M.
Kopernikowi, ktéry pisat ,Wszedwiat, ktérego granic nie znamy, ani zapewnecama
maozemy” [xx]

Granica poznania jest jednak znacznie bardziejlil@kPoznanie, przez agl docierajgcego
Swiatta jest poznaniem biernym. Wystanie aktywnef@iseywatora zatamujegsna innym
ograniczeniu, znanym ). Buridianowi (xx). Jego prawimpetusunowi, ze ciato
rozpedzone poruszasiwiecznie. Z drugiej strony, jak zaumyd Kartezjusz a za nim Newton,
aby jakiekolwiek ciato rozglzi¢, musimy na nie dziataodpowiedniadtugo. W dzisiejsze]
notacji méwimy,ze zmianaA(mv) pedu ciata jest iloczynowi sityr przez czas jej dziatania
At.

A(Mv) = F At

Niemazliwe jest, jiz na gruncie mechanikiasycznejuzyskanie przez ciato o niezerowej
masie dowolnie wielkiej gdkaosci ciata, gdy. wymaga to nieskiaczenie diugiego czasu.

Anty 3. Czy mana wyobrazi sobie mechanik bez tych prawa bezwitadéw? Oczywicie
ze tak, taka byta niejako mechanika Arystotelesgpatrzymania ruchu byto nieztne state
dziatanie sity. Tak jak mana skonstruowamatematycznie spojrswviat z innymi formami
prawa grawitacji ni to Newtona [1] ména sobie wyobraziswiat, w ktérym rozpdzanie
odbywatoby s natychmiastowo, jak wystrzat po zwolnieniu cynglaatrzymanie te(a do
utrzymania ruchu sfer niebieskich niedhe state wachlowanie skrzydtami przez aniotow...).
Prawo bezwladnai jest wic bardziej prawenfilozoficznymwymagagcym aby przyczyna i
skutek byty oddzielone czasem dziatania ni prawem matematycznym. A mechanika
Einsteina, w ktorenasa efektywneiata rozgdzanego do granicy gatkosci swiatta rasnie
asymptotycznido niesk@czondgci, czyni ograniczenie czasowo-przestrzenne czioavie
jeszcze bardziej dotkliwym.

Whiosek 3. Kosmologia szczegolnej teorii walicici natazyta dodatkowe bariery na
poznanie ja ograniczone przez zasgdezwladnéci Buridiana.Ogolnateoria wzgédnaosci
jest natomiast czyén czego konsekwencji nie potrafimy nawet doktadraent. Wedtug
profesora Hallera [5] w rozwzaniu rownania Einsteina ,,drzemie” zapewne dziesisiccy
sktadnikéw, z ktérych znamy tylko trzy lub czterypromiena $wiatta odchyla si w poblizu
Stonca dwa razy wicej, niz to wynikatoby z teorii Newtona, ii) czas w poluagritacyjnym
sie¢ wydtuza (dédwiadczenie Ponsa- Rebke 1964), ii) promiwiatta dookota Ziemi biegnie
inaczej nk po linii prostej (efekt Sittera), iii) wirgfa Ziemia pociga za soj
czasoprzestrze jak tyzka kisiel (efekt Turinga). | na tym w zasadzie l@mnaszych

! Wspotautor najwikszego, 10-tomowego kursu fizyki teoretycznej, puszczalnie najwybitniejszy w
dzisiejszych czasach fizyk teoretyczny.



obecnychmazliwosci doswiadczalnych weryfikacji teorii Einsteina. Potrzels nowe
pomysty.

Doswiadczalne stwierdzeniee widzimy zaledwie 4% Wszeghiata, bo resztstanowi
ciemna energia i ciemna masa, aglazna za najweksza késke specjalistow tak od
kosmologii jak od czstek elementarnych. Z drugiej strony, teskia to wyzwanie i dla
nowych metod diwiadczalnych i dla teorii.

4. Kolejm kleske i/lub wyzwanie przynosi kryptografia kwantowa. itggrafia kwantowa
bierze poczatek z pytania zadanego przez Rosena, Podolsky'Egusteina w 1935 r [8].
Zanim to pytanie podamy, przedstawimy jedno z prashowaniaw fizyce, a mianowicie
prawo zachowania momentgdu. Méwi ono najkrocejpe rozgdzone koto lub kycaca se
wokot wiasnej osi kula ziemska zachowljerunekosi obrotu. To samo prawo dotyczy
obiektow mikroskopowych, jakimigsatomy, a take kwanty$wiatta — fotony.

Rosen, Podolsky i Einstein postawili pytanie gasfce: j&li zostanie wytworzona
para fotonow (lub elektronow, atomow) w stanie talesmiym momenciequu i fotony te
zostam wystane w przeciwne stroryviata, to pomiar stanu jednego fotomatychmiastowo
dostarcza informacji o stanie drugiego fotonu. MigImy wiec sposéb na ztamanie granicy
predkosci swiatta w przekazie informacji. Niestety, informagatanie drugiego, odlegtego
fotonu, jest znowu ,beziyteczna” — nic z tym odlegtym fotonem zréliie maemy. Zasada
przyczynowdci nie jest w¢c naruszona.

Anty 3. Dwa fotony pozostajsprzzone operacje na jednym z nich wptywaja stan
drugiego. Nie potrafimy informacji o jednym z fotmm wykorzysta do manipulowana
drugim ale ingerencja w jeden, zmienia drugi. Tiezes¢ jest podstaw kryptografii
kwantowej. W kryptografii kwantowej proba pochwy@makodowanego sygnatu powoduje
jego unicestwienie. Stoi za tym skomplikowana matha. Zapytatem jednego z tworcow,
prof. Pawta Horodeckiego, jak to dziata. OdpowiatizjNo i z tym jest problem. Potrafimy
wyliczy¢, jak to dziata, ale wygmi¢ — nie!” Kryptografia kwantowa w postaci gotowych
urzadzen byta wykorzystana np. w przesytaniu danyclday stadionami w trakcie Mundialu
2010 w RPA. Tworca gdakiej szkoty kryptografii kwantowej, prof. R. Horecki nazywad
dziedzirg jednak ,sukcesem komercyjnym a$ka intelektualn: ,Dziata, ale nie wiemy

jak!”

Niestety, matematyka wspoétczesna stajdak skomplikowanaze o ile nie uruchomimy
jakis specjalnych zasobow struktur biologicznych w moé@ffo jest ich w stanie
bezczynnéci), nie opanujemy specjalnych sposobdéw nauczananie wypracujemy
nowych meta-teorii, prostszych do zrozumienigliemy musieli w coraz wkszym stopniu
zawierza réwnaniom matematycznym. W tym samym numerze EBgisany jest
przypadek twierdzenia Fermata, zanotowanego nainesig ksizki w 1639 roku a
udowodnionego w 1996 roku. Udowodnionego, aaldod&, na 120 stronach, z
wykorzystaniem komputeréw do operacji logiczno-weaxyjnych, oraz sprawdzonego, na
zlecenie M¢dzynarodowej Unii przez geiu wybranych matematykoswiata. Wedtug ich
zgodnej opinii, dowod jest poprawny. Pozostajedylkerzy¢, ze tak jest.

5. Czy, widac, ze do tej pory fizyka wspotczesna radzi sobie dolarkelejnymi problemami
nie naley sie spodziewé rewolucji naukowych? Wz przeciwnie, czekajnas one,
niezwykle szybko i niezwykle gbokie.Sciezka tych rewolucji bdzie taka sama jak zawsze:
nowy aparat matematyczny zastosowany tam, gdzigosinie spodziewalmy. Tak byto z
090l teorg wzglednasci, gdzie pogcia geometrii wyjéniajg istnienie grawitaciji, tak byto z



mechanilg falowg, gdzie pogcia z akustyki zostaty wprowadzone do opisu punitdw
czgstek materialnych. Wiele z bardzo istotnych odHKrgyki doswiadczalnej ostatnich lat nie
znajduje zadowalagej teorii.

Nie chodzi tu bynajmniej tylko o kosmol@giOd pocatku XX wieku wiemy,ze niektore
metale, jak np. &€, otdbw, w bardzo niskich temperaturach, niewielevypiej zera
bezwzgédnego, staje siidealnymi przewodnikami — pd ptynie przez nie prawie wiecznie.
Zjawisko zostato wyjgnione dopiero w potowie XX wieku, na podstawie aqggdlz tzw.
kondensatem Bosego- Einsteina (te ostatni to kalgjpecjalné¢” torunskich laboratoriéw).
W 1986 r. G. Bednorz i K. Alex odkrylke nadprzewodnikami, i to w znacznie x8yych
temperaturach (nie pojedynczych kelwinow, ale okd0 K) staj sie, 0 dziwo, nie metale,
ale ceramiki, bdgce normalnie znakomitymi izolatorami. Mija ponadldf wigcej niz

mi¢dzy dagwiadczeniem Michelsona a jego wifgeniem przez Einsteina, a teorii nadal brak.
By¢ maze, teoria taki nadprzewodnikdéw nie powinna opisyéwiata jako trojwymiarowego,
ale jakoswiat fraktalny, z wymiarem np. 2 %? Jak pisaly w [5] potrzebna jest zapewne
zupetnie nowa matematyka.

8. Przypomnijmy tu rewolugjPlancka: przed wprowadzeniem hipotezy kwantowhpwéat
on na r@ny sposob pakzy dwa dziaty- termodynamék czyli nauk o cieple oraz pegie
fal elektromagnetycznych, wynikgych z elektromagnetyzmu Maxwella. Udalo mgitsi
zupetnie nigle, wzor podany przez Plancka win#t obserwowane rozktady raenia
promieniowania w zataosci od jego dtugéci fali (czyli koloru) bardzo dobrze. W
pazdzierniku 1900 roku pojawity sijednak nowe dane éaiadczalne, jedynie niewiele
réznigce se od teorii Plancka. Planck praegie krytyka, i w kilka tygodni stworzyt now
teorie, ktora wbrew jego woli okazatacsiewolucp. | tak, za pocgtek fizyki wspotczesnej
uwaza st dat jego wyktadu w Berlinie, 14 grudnia 1900 roku. Plekazania, z powodu jak
niewielkich r&nic rureta fizyka klasyczna, przedstawiamy oryginalny ryskia artykutu
Plancka.

Dzis, prébuje s} polgczy¢ teorie kwantéw z kosmologiiale ,nadal pajk z dziupli wyg¢ nie
zamierza”. Zapewne, szukaalery zupetnie gdzie indziej.

9. | wreszcie pytanie ostatnie, bardzigtykiniz z epistemologii Czy musimy wszystko
wiedzieg?”- pyta prof. L. Pitajevski. Pytanie o tyle zaskpke,ze od dawna, szczegolnie w
srodowiskach intelektualnych panuje zgoéhpoghddw, ze nie wszystko musimgosiada.
Wiedza wydaje sina tyle dobrym ,nieszkodliwym%e nasz gd w kierunku
nieograniczonego jej kumulowania wydaje sie mie& konca, ani te wewretrznych
ograniczaé. Jestémy przekonani, w naszym ludzkim zadufarie,przekraczanie kolejnych
barier wiedzy nie jest bynajmniej naganne, a jgharazie] wskazane. Czy nie jest
nadmierny przerost ambicji, €@ rodzaju nowej wigy Babel?

Natura narzuca naszemu poznaniu twarde ogranicZeoieafimy je jednak jakoobepé,
kolejnymi naukowymi rewolucjami. Wniosek jakesiam nasuwa, tge ta pozorna cisza, to
wiasnie cisza na przedpolu nagigajcej rewolucji. Jak w przedsionku burzy, zupetnie ni
wiadomo skd burza nadggnie, ale nadejdzie na pewno.

[1] Tempczyk M.,Czy nauka sizestarzeje? Edukacja Filozoficzna” 50, (2010) s. 123-138
[2] Horgaan J.Koniec nauki czyli o granicach wiedzy u schytkureaykowejprzetazyt M.
Tempczyk, Proszski i S-ka, Warszawa 1999.

[3] Graetzel



W.Kohn and L. J.Sham Self-Consistent Equations Including Exchange @adelation
Effects, Phys. Rev. 137, A1697 (1965)

J. Wasilewski (Kohn)

Pawet Horodecki, Politechnika Gigka, informacja prywatna
W. Kolos, L. Wolniewicz,J. Chem. Phys1964, 41, 3663
Rev. Mod. Phys. 35, 473-483 (1963)

Nonadiabatic Theory for Diatomic Molecules andAfsplication to the Hydrogen Molecule

[5] M. Traini, Uniwersytet w Trydencie, informagpywatna
Heller, Zjazd Fizykow Polskich, Warszawa, Wyktaghmeszony
Tirare il ragno dal bucco

Autor jest profesorem zw. fizyki dwiadczalnej, recenzentem projektéw badawczych UE,
wyktadowg na Uniwersytetach w Trydencie i Udine.

Ueber das Gesetz der Energieverteilung im Normatsper, von Max Planck. (In Andersen
Form mitgeteilt in der Deutschen Physikalischen ggdischaft Strung vom 19. October Und
vom 14. December 1900, Verhandlungen 2. p. 202u&87 1900.Annalen der Physik. IV.
Folge. 4. (1901)



I'ig.lx Reststraidend w Puaurs. ”
- 1'2
L . | At/ | beatectined rinch Hiem " e
m - - 7 P & L . enl /".'a'
A5 R . r | Zord Raylégh A
" ” " b Blaricic /' > b
o lo |o | Heohachtel /, v
0 /:.'/f',"
A
{ Lol e | ; I . ;
0 B -rr3? mffa“ k27® 41007 a.‘:f“ ;27" 6’.‘!’)” ui.ei" 14-}27"
-r73° 0 o0° w000°




