. »KULTURA”: Mimo z2e wiele slyszy sie dzisiaj o fizyce i o fizykach,
tulko dla nielzcznych wiadomosci te ukladajq sie w ostry obraz tego,
;;yr]rz J7est fizyka i co robig fizycy. Zacznijmy wiec od pytania: Co to jest
wryka’

ANDRZEJ TRAUTMAN: Precyzyjne okre§lanie, czym sa poszczegélne
mauki, jest trudne. Definicje stajg sie czasami nieaktualne juz po Kkilku-
nastu latach. W miare rozwoju zakres nauk przekracza ramy zakreSlone
im przez te definicje.

»KULTURA”: ..w takim razie: ,/Co to jest fizyka dzisiaj?”

A. T.: MySéle, ze sa dwa sposoby odpowiedzi na to pytanie. Pierwszy,
to podanie zadowalajgco ogbélnej definicji. Mozna by na przyklad powie-
dzie¢, ze fizyka jest to nauka przyrodnicza, ktéra zajmuie sie zjawiska-
mi prostymi, powtarzalnymi i powszechnymi dotycza-
cymj materii i jej ruchu. Inny sposéb, t¢ wyliczanie, A wiec mozna po-
wiedzie¢, ze fizyka zajmuje sie silami grawitacyjnymi, elektromagnetycz-
nymi, jadrowymi zjawiskami zachodzgcymi w ciatach stalych, w cieczach
i w gazach, podstawami zjawisk zachodzacych w gwiazdach i prawami,
ktére rzgdzg atomami, ruchem czastek elementarnych, i tak dalej. Ta
definicja ma te zalelg, ze w miare rozwoju fizyki, mozna do tei listy
dopisywa¢ coraz to nowe pozycje, rozszerzac ja.. No i wreszcie sa defi-
nicje zartobliwe, ktorych trafnos¢ bywa niekiedy zaskakujaca. Jeden z
fizykéw powiedzial, ze fizyka jest tym, co fizycy tworzg do- pézna w
nocy.

LKULTURA?”: Okreélit pan profesor. fizyke jako mauke zajmujqcq sie
ziawiskami powszechnymi, powtarzalnymi i prostymi. Czy wilasnie to
stanow: o jej swoistos$ci?

A. T.: Istotne jest to, ze tizyka bada zjawiska i prawa proste, a wiec
takie, ktore lezg u podioza innych procesé6w, np. chemicznych, biologicz-
nych-i astronomicznych. By lepiej scharakteryzowaé fizyke, méwmy o
jej metodzie. Metoda ta zwiazana jest z naturg zjawisk, ktérymi fizyka
sie zajmuje — wlasnie z ich prostota, powszechno$cia i powtarzalnoscig.
Metoda wiodaca od obserwacii zjawisk, przez hipoteze o ich naturze,
o prawach, ktére nimi rzadza, do potwierdzenia badz obalenia, postawionej
hipotezy na drodze do$wiadczeni albo obserwacji, jest podstawa catej
fizyki. Metoda ta odgrywa role nie tylko w samej fizyce, ale wplywa
na spos6b my$lenia we wszystkich naukach.

JKULTURA”: Jak zatem okre§laé miejsce i role fizyki w zbiorze in-
formacji, ktory nazywa sie wiedzq? :

A. T.: To, ze fizyka zajmuje sie zjawiskami najprostszymi, czyni z
niej podstawe wszelkich innych nauk przyrodniczych. Teoretyczne pod-
stawy chemii daja sie wyprowadzié¢ z fizyki, dokladniej, z mechaniki
kwantowe]j zastosowanej do czastek i atomow. Fizyka wkracza takze do
biologii. Z drugiej strony, nowoczesna kosmologia jest w istocie czescia
fizyki. Astronomia, ktéra przez cale stulecia byla nauka autonomiczng
teraz staje sie écisle zwiazana z fizyka. Budowe i ewolucje gwiazd ttu-
maczy sie w oparciu o prawa fizyki jadrowej, grawitacji, termodyna-
miki...

,KULTURA”: Polyka wiec fizyka inne dyscypliny?..

A. T.: Nie. Fizyka je wzbogaca i poglebia — zjawiska pozornie réino-
rodne i nie zwiazane ze soba sprowadza do tych najprostszych. Ale ma
to tez jeszcze i inne znaczenie: np. proces wkraczania fizyki do astro-
nomii stymuluje badania w samej fizyce m.in. w teorii wzglednosei
teorii grawitacji, ktorymi sie zajmuje.

,KULTURA”: Fizyka posiada swdj specyficzny jezyk, specyficznq me-=
tode opisu zjawisk. Fizycy postugujg sie sformalizowanymi jezykami ma=
tematyki. Jaka jest jej rola w poznaniu fizycznym?

A P Charakterystyczna cecha badan fizycznych jest to. %e fizycy
prébuja budowaé proste modele matematyczne rozpatrywanych zjawisk.
Model taki porzadkuje obserwowane zjawiska i pozwala przewidywaé
inne. Jezeli je rzeczywiscie zaobserwujemy, to przemawia to za praw-
dziwoécig zbudowanego przez nas modelu. L

W miare rozwoju fizvki modele matematyczne pojedynczych zjawisk
laczg sie w teorie. Teoria przewiduje szerokie zakresy zjawisk, dostar-
czajac catych klas modeli matematycznych.

Majac teorie, mozna przewidywaé i badaé inne zjawiska. Np. ekstra-
polujac teorie grawitacji, mozna prébowaé zastosowaé ja do calei galak-
tyki — i to sie udaje. Natomiast na inne pytanie, czy teoria Newtona
stosuje sie do cial poruszajgeych sie z bardzo duzg predkoscia, odpo-
wiedZ jest negatywna. Teorie te trzeba bylo zastapi¢ dokladniejsza, czyli
zbudowaé lepsze modele matematyezne. T takich wlasnie modeli dostar-
czyla teoria wzglednosei Alberta Einsteina.

JKULTURA”: Uzywa pan profesor okreSlenia model matematyczny.
Czy mie wymaga to blizszego sprecyzowania?

A, T.t Przez model matematyczny rozuniiem. tuta] Dewien ITaBmernt

matematyki, wraz z interpretacjg fizyczng tzn. zbiorem przepisow moé-
wigcych w jaki spos6b nalezy wigzaé symbole matematyczne wystepuja-
ce w modelu z wielko§ciami fizycznymi, ktére obserwujemy badz mie-
rzymy w laboratorium.

»KULTURA”:Jak rozwéj fizyki wptywal na inne nauki?

A. T.: Wplyw fizyki na nie byl i jest bardzo powazny, choé czesto nie-
doceniany. Zacznijmy od zwiazkéw fizyki z technika. W pewnym sen-
sie cala — nie tvlko nowoczesna -— technika polega na zastosowaniu
;jawisk fizyeznych. Te zwiazki nieraz siegaja tak daleko w przeszlo$é,
ze sie o nich zapomina. Cala radiotechnika i telewizja wywodzi sie z
odkrycia fal elektromagnetycznych, ktérego dokonat Hertz opierajac sie
na teoretycznych przewidvwaniach fizvka, Maxwella. Obecnie osiagnie-

cia fizyki przechodzg do techniki w czasie bardzo krotkim — w przy-

padku fal elektromagnetveznych trwalo to kilkadziesigt lat. Dzisiaj tech-
nika dostownie w ciagu paru miesiecy przejmuje owoce podstawowych
badan fizyk6w. Tak bylo np. z odkryvciem promieniowania laserowego.
To z kolei powoduje jednak pewne niebezpieczefistwa. Oto.zaczyna sie
sprowadzaé znaczenie i wplyw fizyki tylko do odkrywania rowych zja-
wisk, ktére mozna bezposrednin praktycznie wykorzyvstaé. Jest to krot-
kowzroczne spojrzenie na fizvke. Jej wplyw na rozw6j ludzkiei dzialal-
noSci jest znacznie szerszy. Nie mozna takze zapominaé o wplywie same}
techniki na fizyke. Bez nowoczesnei aparatury elektronicznej, bez kom-
puter6w nie byloby wspblczesnej fizyki. Korzy$ci sg wiec obustronne.
Ale pytanie bylo ogdlniejsze. Jaki jest wplvw fizyki na inne nauki? M6~
witem juz o zwigzkach fizyki z astronomia, chemia, biologia.. Fizyka
czerpie z matematyvki pojecia, modele i techniki rachunkowe. ale takie
oddzialuje na rozw6j tej nauki, Rachunek rézniczkowy { catkowy po-
wstal w zwiazku z rozwoiem mechaniki. Fizyka kwantowa wplvnela na
badania w dziedzinie analizy funkcjonalnej a mechanika ofrodkow ciag-
iych i teoria wzgledno$ci — na geometrie rézniezkows. Wyrazny jest tez
wplyw fizvki na problematyke filozoficzna. mysle o zagadnieniach przv-
czynowoSci. Sprawy, ktére niegdv§ zdawalv sie bvé zarezerwowane dla
filozofow, teraz staly sie przedmiotem badan fizykow i zostaly przez nich
wyjasnione. Niegdy§ do problematyki filozofii nalezaly takie zagadnie-
nia, jak to czy wszechS§wiat jest skonczony, pytania jaka jest natura
czasu, jaka budowa przestrzeni? Ot6z te rzeczy naleza dzisiai do zakre-
su badan fizvki. 1 fizykom udato sie znalezé odpowiedzi na te pytania.
OczywiScie, jak zawsze w nrzvrodoznawstwie. s3 to odpowiedzi przyhli-
Zone, jednakze sa to odpowiedzi konkretne. W pewnym wiec sensie sfera
zainteresowan filozoféw zweza sie, czv tez przesuwa w inne rejony, w
strone metodologii nauk w strone filozofowania o czlowieku... Chociaz
i w zwiaszku z fizvka nasuwaia sie pytania, ktére w istocie sa pvtaniami
poza fizyka, pytaniami. na ktére na razie nie mozna daé odpowiedzi, w
tym sensie, ze nie mozna zaorojektowaé, chotby myslowo, zadnego roz-
strzygajacego je doSwiadczenia. i

»KULTURA”: Co to sq za pytania?

A. T.: Wiadomo, Ze istnieja czastki elementarne o réznych wlagciwoé-
ciach — proton, elektron, foton; w ciagu ostatnich kilkunastu lat fizycy
odkryli bardzo wiele innych czastek. Jedng z ich wilasciwosci jest masa.
Jest to bardzo dobrze okreSlona wielkonéé: np. wszystkie elektrony majg
taka sama mase. Mozna wiec zadaé sobie takie pvtanie: Czy trzeba wy-
jasniaé, dlaczego masy czastek sg takie, a nie inne, dlaczego proton jest
1836 razv ciezszv od elektronu, czy tez nalezy masy czastek przyiaé, jak
to niektérzy sadza, za dane pierwotne, ktore nalezy po prostu mie-
rzye, wstawiaé do réwnan i dalej juz sie nimi nie martwié. To jest bar-
dzo interesuiace vvtanie. Byé moze ludzko$é nigdy na to vnvtanie nie
znajdzie odnowiedzi. Zajecie stanowiska w tei sprawie ma istotne zna-
czenie dla fizyka-teoretvka. Jezeli powiemy sobie, ze stosunki mas dadzg
sie wyia$nié, to nalezaloby, prébowaé to robié, a jezeli zrezvgnujemy,
jezeli sie zgodzimy. ze to sg owe dane pierwotne, to od razu za-
mykamy sobie pewien kierunek badan...

LJKULTURA?”: Wynika z tego, e fizyk raczej woli pytaé sie: .Jak za-
chodzq zjawi§ka?” niz ,,Dlaczego” albo. ,,Po co one zachodzq?”.

A. T.: Pytanie , Jak zachodzg zjawiska?” wydaje nam sie trafne i hez=
pieczne, podobnie jak pytanie ,Jakich zjawisk nalezy sie spodziewaé?”

.KULTURA?": Czy nie zdarza sie jednak, Ze pewne pytania zaczyna=
jace sie od ,dlaczego” okazujq sie owocne?

A. T.: Tak... Sa to pytania, ktére poczatkowo wydaja sie byé pytania=
mi typu ,,dlaczego”’, a pézniej okazujq si¢ sprowadzalne do pytan typu ,Jak”,

Prof. Andrzej Trautman:
SFizyka wplywae na Swiatopoglqd, bedac Zrédlem racjonalizmu
: ®nat A, JALOSINSKI

Profesor Andrzej Trautman z Uniwersytetu Warszawskiego jest
wybitnym fizykiem miodego pokolenia (39 lat). Jlego nauczycie-
lami byli Leopold Infeld — wspélpracownik Alberta Einsteina,
tworca ,,warszawskiej szkoly" fizyki teoretycznej i prof. lerzy Fle-
banski, tejie ,,szkoly’ wychowanek. Prof. Trautman zajmuje sig
teoriq wzglednoici, teoriq grawitacji i fizykg matematyczng.
Wisréd jego prac szczegélne znaczenie posiadajg publikacje na
temat promieniowania grawitacyjnego. Prof. Trautman wykladat
w wielu zagranicznych osrodkach fizyki, m.in. we Francji, USA,
Anglii i ZSRR.

Z#iana ich charakteru wiaze sie zwykle z duzym skokiem, postepem
fizyki. Na przyklad przy koncu XIX wieku fizycy dobrze juz znali wid-
ma atomoéw. Wiedziano, ze atomy wysylajg $wiatlo o okreSlonych czesto-
$ciach i zauwazano proste zwiazki miedzy tymi czesto$ciami. Powstalo
wtedy pytanie czy nalezy sie tym zadowoli¢, to znaczy utozy¢ tablice z
czestoSeiami $wiatla wysylanego przez atomy danego pierwiastka, czy
tez pytaé sie dlaczego tak wiadnie jest, to znaczy szukaé¢ modelu
matematycznego, z ktorego takie tablice daloby sie wyprowadzaé. Oka-
zalo sie.' ze model istnieje. Dostarczyla go kwantowa teoria atomu.
OAb’ecnie: mamy tablice czgstek elementarnych, nie mamy zadowalajaco
. A / LY. Dy
do tego, co bylo przed powstamlieny Tfizyk{f‘ kwantowe}, €zy pOWINNISIAY
wiec szukaé teorii mas czastek elementarnych, czy tez z tego zrezygno-
ST v E o = ; o

,,KULTURAf’: Jakq stfatégig przyjmuje fizyk? : 1
A, T.:'Jest tak jak chyba, by¢é powinno. Sg rézne grupy badaczy.

. »KULTURA”; Wspo’mniq{ Pan ‘0 miebezpieczenstwie sprowadzania fis

‘2yki do roli dostawczyni:bezposrednio uiytecznych zjawisk i Zrédet ener=

gii. Jaki powinien by¢ zwiqzek miedzy badaniami podstawowymi i sto-
sowanymi? pyA

A. T.: Oba te rodzaje ‘badari sg wazne i potrzebne, a dzi§ liaden Z.

nich nie moze harmonijnie rozwijaé¢ sie bez drugiego. Wygodnie. jest
dzieli¢ badania ze wzgledu na cel, jaki stawia sobie podeimuigey je
uczony. W fizyce najezeSciej celem tym jest poznanie nowych zjawisk,
wyjaénieinie ich, odkrycie praw przyrody. Oczywiscie dokonuige wyboru
tematu pracy poznawczej, czesto kierujemy sie perspektywa mozliwych
za‘stosowan.._ Cel-‘po{zna-wvczy weale nie wyklucza rychlych zastosowan,
‘Przypomnijmy, ze Roentgen badal przebieg wyladowan elektrycznych w
rozszerzonych gazach i przy tej okazji odkryl tak uzyteczne promienio-
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wanie X. W owym czasie nikt nie byl w stanie sformutowaé .jako cel'u
badan znalezienia metody przeswietlania nieprzezroczystych cial — nie
domyélano sie, ze to jest w ogble mozliwe, Kré’tk_o méwige: poznanie
przyrody prowadzi do jej opanowania — z korzyscia dla czlowieka.

,KULTURA”: A jednak panuje — byé moze mylne — prze$wiadcze=
nie, e fizycy czesto prowadzq badania bardzo abstrakcyjne, oderwane

od zycia...

A.T.: Niekiedy badania z pozoru bardzo ezoteryczne moga Drzynigé_é
konkretne efekty. Warto przypomnie¢, ze Maxwell nie wierzyt w mozli-
woéé zastosowania przewidzianych przez siebie fal elektromae;n_etycz-
nych. Skromne sukcesy ze stcsowaniem radu do leczenia raka nie s'ga-
nowityby dostatecznego bodZca dla Badan nad promieniotwérgzoéma.
Mozliwosé wykorzystania energii jadrowej zarysowala sie dopiero W
konicu lat trzydziestych. Powstanie elektrowni jadrowych bylo poprze-
dzone wieloma dziesiatkami lat badan nieumotywowanych zastos'owama-
mi. Inny przyklad: Obserwujemy teraz kwazary — dziwne, niedawno
odkrvte. obiekty astronomiczne. Nie znamy zr6dla ich energii Byé mo- .
5e wladnie te badania pozwola natrafi¢ na $lad nie znanych na ziemi od-
dziatywan, co w dalszej konsekwencji doprowadzi do odkr.ycia nowygh
sr6del energii, Jest to jedynie spekulacja, ktéra moze sie nie sprawdzic,
ale podaje ja jako przyklad mozliwo S,

L KULTURA”: Uprawianie fizyki jest kosztowne. Niektére urzadzenia
do badan podstawowych kosztujq tak duzo, Ze ledwie kilka panstw staé
na ich budowe.

A T.: Dlatego powstaja miedzynarodowe ofrodki badaf. Nie stat nas
w Polsce na budowe wielkich akceleratoréw niezbednych w badan,xac‘h
fizyki wysokich energii i weale nie ma potrzeb, aby§my te urzadzenia
budowali. Powinniémy korzystaé i korzystamy z mozliwosei wspobdipracy
7 innymi, z najblizszymi sasiadami. Mamy bardzo dobra wspélprace z
krajami socjalistycznymi w ramach Zjednoczonego Instytutu Badan Jad-
rowych w Dubnej. Korzystamy z wynikéw najwiekszego na S§wiecie ak-
celeratora w Sierpuchowie. Wspéipracujemv z oirodkiem CERN w Ge-
newie. To jest zdrowa. normalna sytuacia. Trzeba scalaé wysitki i badaf
nia wvmagajace duzych nakltadéw. Innvm przykladem jest tu wroctaw-
ski Miedzynarodowy Instytut Niskich Temperatur i Badan Struktural-
nych., Sadze, ze otwarcie granicy z NRD, a w przyszto§ci otwarcie in-
nvch granic z sasiadami, poszerzy obszar tak waznych dla fizyka kon-
taktéw osobistych. W naszym Instytucie mamy dobrg tradycje wspélipra-
cy miedzynarodowe]j, ktéra zawdzigczamy Infeldowi.

L KULTURA”: Zwrécil pan profesor uwage na kontakty osoblste mlg=
dzy fizykami..

A. T.: Tak, tak, fo Jest bardzo waZne. Fizycy muszg ze sobg rozma=
wiaé, Zreszta nie tylko o sprawach samej fizyki..

,KULTURA": Co to sq 2a rozmowy?

A. T.: Zwykle zaczynamy od szczegbiow, potem przechodzimy ha
plaszczyzne szersza. Uwazamy, Ze jednym z kryteriow wagi prowadzo-
nvch przez nas badan. jest ich wplyw na dzialy sasiednie. Wymiana po-
gladéw na ten temat ma dla fizyka duze znaczenie; trzeba wiedzie¢ co
mvéla o hadaniach nasi knledzy. Zacheta z ich stronv niezwvkle mobili-
zuje do pracy. Ale sa tez inne wazne rozmowv. Praca naukowa stwarza
napiecia. powstaja rozmaite trudnosei wewnatrz $rodowiska, w stosun-
kach miedzy naukowecami a reszta spoleczenstwa.. Ba nawet pewne
trudnoéei wewnatrz rodziny, ktérej naukowiec czesto nie do$§é poswieca
¢zasu... Nieraz rano zajmuiemv sie administracia, a praca naukowg do=
piero wieczorem... Rozmowy fizvk6w roztadowuija napiecia, latwiej nam
jest po prostu zyé, gdy dzielimy sie wzajemnie naszymi troskami...

_KUT.TURA?”: D»eli sie cznsami specjalistéw na technikéw i humani-
stéw. Gdzie umiescié fizykéw?

A, T.: Pomifimy niestuszno§é tego podziatu, kiéry jest nieadekwatny
a zwr6émy uwage na zwiazki fizyki — i calego przvrodoznawstwa — z
szeroko rozumiana kultura. Odkrveie Kovernika, idea heliocentryczna,
to nailepnszy przvkiad jak przyvrodoznawstwo ksztaltuie kulture i wy-
obrazenia czlowieka o otaczajacym go éwiecie, Fakt. iz ziemia jest ku-
lista i obiega slorice jest istotny takze dla tveh. ktorzy nie wybieraia sie
w podrés dookola §wiata. Fizyka dostarcza wartoéci, ktéore wrastaia w
szeroko rozumiang kulture. Fizyka wplywa na to, co nazywamy §wiato-
pogladem — bedac Zrédiem racionalizmu, uczy czlowieka, ze $wiat jest
poznawalny. ze rzadza nim okreslone i to do§¢ proste prawa, ktére moz-
na wykorzystywaé ku pozytkowi ludzi. Ale jest jeszcze inny aspekt fi-
zyki, mato rozumiany i doceniany — aspekt estetyczny. Wrvijasniajgc na-
ture zjawisk, sprowadzajac je do rzeczy prostveh, fizyka dostarcza czlo-
wi i pr: hy k 6wnalbym — w ich intensyw-

e nprzerywanie fizyki nie jest dostepne 7byt szerokim kregom
spoleczenistwa, a to giéwnie 7 tego powodu, ze fizyka nie jest dobrze
nauczana i popularyzowana. Mam nadzieie, ze w tei dziedzinie beda
nastepowaly zmianv. Za ignoranta uznaliby$my dzisiai kogo§, kto nie
wiedzialby nn. w jakiei czefci §wiata lezv Brazvlia. Natomiast jestem
przekonany, Ze wielu ludzi. ktérzy sie uwazaja za wyksztaleonveh, nie
nie wie na temat, jak jest zbudowany atom wodoru, choé wszechéwiat w
przewazaiacej czedei sklada sie z atoméw tego wlaénie pierwiastka. Po-
trzebna iest — i dokonuje sie¢ — bardzo powazna rewizia sposob6w na-
uezania fizyvki i matematyki. Powinniémy odchodzi¢ od nauczania fak-
t6w. oderwanvch twierdzef, opisu poszczegblnych do§wiadezenn i przy-
rzadéw, musimy uwage skierowaé na poiecia, zwiazki miedzy nimi, na
proste zjawiska i na analogie. Na przykladach orostych zjawisk trzeba
ilustrowaé prawa ogdlne, a ograniczaé te cze§é faktograficzng w naucza-
niu, ktéra tvlko przeciaza umyst ucznia czy studenta. Sadze, ze wyma-=
ga sie zbyt wiele wiedzy pamieciowe]. natomiast za malo uwagi zwraca
na strone p oieciowa, ktéra inspiruie intelektualnie, jest znacznie cie-
kawsza. dostareza przesvé estetycznyeh i w swej istocie jest Kluczem do
zrozumienia tego, co sie dzieje.

Rozmawial: ANDRZEJ BONARSKI



