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OPIS W FIZYCE

Jedna z podstawowych procedur badawczych w fizyce jest opis. Poprzedza
on formutowanie praw, teorii fizykalnych oraz procedury wyjasniajaco-pro-
gnostyczne.

Przedstawiciele drugiego pozytywizmu uwazali opis za jedyne zadanie
nauki. Dzigki hotdowaniu tylko faktom, zdobywanym w do$§wiadczeniu i opi-
sywanym w jezyku fizykalnym, implicite poglad ten jest charakterystyczny
takze dla przedstawicieli neopozytywizmu'.

Fizycy uzywaja terminu ,,0pis” w réznych kontekstach. Jest on taczony
z teorig fizykalna (,,Opis, jaki daje mechanika kwantowa, jest najbardziej
wyczerpujacy”), z prawem fizyki (,,Statystyka Bosego—Einsteina opisuje po-
prawnie widmowy rozktad energii w promieniowaniu ciala doskonale czar-
nego”), zjawiskiem (,,Zjawiska Comptona nie mozna poprawnie opisaé w ter-
minach elektrodynamiki klasycznej”), funkcja (,,Do opisu wszystkich wtasnos-
ci ukladu atomowego stuzy funkcja falowa”). W przytoczonych i innych
wypowiedziach fizykéw termin ,,opis” jest taczony z procedura opisu w $cis-
lym tego stowa znaczeniu, z opisem potaczonym z wyjasnianiem albo wprost
z wyjasnianiem lub prognozowaniem.

Termin ,,opis” wiaze si¢ ze znaczeniem lacinskiego stowa descriptio, zna-
czacego ,,wskazanie”, ,,przydzielenie”, ,,okreslenie”. Od niego wywodza si¢
francuskie description, angielskie description, niemieckie Deskription. Termin
ten (takze w fizyce) moze by¢ rozumiany jako pewna czynno$¢ albo wynik
tej czynno$ci. W tym ostatnim przypadku stanowi on charakterystyke danego

! Chodzi tu gtéwnie o elementarne zdania o faktach stanowiace, wedlug neopozytywistéw,
podstawe wiedzy empirycznej: zdania protokolarne i konstatacje. Pierwsze opisywaly surowe
fakty, drugie stanowily réwniez zdania empiryczne, potwierdzajace albo obalajace dang hipote-
z¢ lub prognoze. Por. np. H. Buczyfiska-Garewicz Kofo Wiedenskie, Torun
1993, s. 20-31.
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przedmiotu, zjawiska lub zdarzenia, wyszczegdlniajaca istotne cechy opisywa-
nego obiektu, jako reprezentanta danej klasy lub typu, albo cechy specyficz-
ne, pozwalajace wyrdzni¢ jako indywiduum 6w przedmiot (zjawisko) sposréd
przedmiotéw (zjawisk) pozostatych?.

Dla nauki istotny jest opis rozumiany jako rezultat opisu-czynnosci, dla
fizyki — rezultat stanowiacy charakterystyke w pierwszym znaczeniu. W fizy-
ce omawiany rezultat jest wyrazany w formie zdan, formut matematycznych,
wykresow, nieraz zbioréw liczb.

Oprécz opisu w powyzszym znaczeniu funkcjonuje szersze, taczace opis
z wspomniang procedura wyjasniajaca’, a takze prognostyczna®. Zadaniem
niniejszego artykulu jest wskazanie przynajmniej wazniejszych kontekstow,
w ktérych $cisle rozumiany ,,0pis” wystepuje w fizyce.

W czgsci wstepnej (punkt I) omawiane sa sytuacje fizyczne (stan, proces,
przemiana, zjawisko, efekt), w ktérych moze wystapi¢ pojecie opisu. W pun-
ktach II-III przedyskutowano problem jezyka (tacznie z wielkoSciami fizycz-
nymi) jako narzgdzia opisu. W pozostatych punktach przeprowadzono charak-
terystyke wyrdznionych rodzajéw opisu w fizyce: opisu iloSciowego 1 jakos-
ciowego, opisu standéw i proceséw, opisu Scislego i przyblizonego, opisu
statystycznego, zupetnego, komplementarnego oraz alternatywnych sposobéw
opisu. Rozwazania na temat adekwatnosci opisu stanowia zakonczenie pracy.

I. STAN, PROCES, PRZEMIANA, ZJAWISKO, EFEKT

Pojecie opisu w fizyce kojarzy si¢ z nastgpujacymi terminami: stan, pro-
ces, przemiana, zjawisko, efekt, a takze prawo i teoria. Ustalimy sposéb
rozumienia tych nazw dla potrzeb niniejszego artykutu.

Uktad (mikrouktad) fizyczny charakteryzuje zespot okreslonych wielkosci
fizycznych, nazywanych nieraz parametrami. Wielkosci te moga w okreslo-
nym przedziale czasu mieé stata warto§¢ albo ulega¢ zmianie w czasie.
W pierwszym przypadku moéwi si¢, ze uktad znajduje si¢ w danym stanie.
Warto zauwazy¢, ze nieraz pewna klasa wielkosci moze ulega¢ zmianie (para-

2 Nowa Encyklopedia Powszechna PWN, t. IV, Warszawa 1996, s. 654.
3 Por. tamze, s. 654; The Encyklopaedia Britannica, ed. 14, t. VII, London—New York
1929, s. 254; Leksykon filozofii klasycznej, red. J. Herbut, Lublin 1997, s. 413 n.

4E. Nikitin, Wyjasnianie jako funkcja nauki, tham. S. Jedrzejewski i in., Warszawa
1975, s. 216 n.
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metry mikroskopowe), a mimo to makroskopowo uktad fizyczny bedzie pozo-
stawal w okreSlonym stanie.

Jezeli przynajmniej niektére wielkoSci charakteryzujace uklad ulegaja
zmianie w czasie, mamy do czynienia z procesem. Inaczej mozna powiedzie¢,
ze proces to ukierunkowany w czasie ciag stanéw. Owe stany moga przecho-
dzi¢ jeden w drugi w sposéb ciagly (kolejne potozenia kulki wahadta, kolejne
zmiany elektrycznego momentu dipolowego) albo nieciagly (zmiany energii
atomu przy emisji lub absorpcji promieniowania). Trzeba podkresli¢, ze pro-
ces moze si¢ laczyC nie tylko z czasowymi, ale i przestrzennymi zmianami
odpowiednich wielkosci fizycznych (np. ci§nienia lub gesto$ci w propagujace;j
si¢ fali akustycznej).

Nieraz zachodzacy w uktadzie proces nie powoduje w nim istotnych
zmian. Poza periodyczng zmiang ciSnienia i ggstoSci, propagujaca si¢ w ply-
nie fala akustyczna nie przyczynia si¢ np. do zmiany jego fazy. Spotykamy
jednak i takie procesy, ktérym towarzyszy zmiana niektérych cech uktadu
(zmiana fazy, przemiana pierwiastka promieniotworczego itp.). W takich
przypadkach bardziej odpowiednia niz ,,proces” jest nazwa ,,przemiana’.

Termin ,,zjawisko” jest uzywany przez fizykéw w nastepujacych kontek-
stach: zjawisko Dopplera, Comptona, zjawisko piezoelektryczne, zjawisko
nieliniowe (optyczne, elektryczne), zjawisko Zeemana itp. W nazywanych
tymi nazwami sytuacjach chodzi o pojawienie si¢ (pod wptywem okresSlone;j
przyczyny) nowego stanu uktadu: spowodowanej ruchem Zrédta zmiany czes-
toSci dZwigku, zmiany energii i pedu fotonu spowodowanej jego rozprosze-
niem, pojawienia si¢ pod wpltywem pola elektrycznego naprezeni w piezoelek-
tryku itp. Poniewaz tak rozumiane zjawisko traktuje o skutku dzialania okres-
lonej przyczyny na uktad, mozna je traktowaé jako efekt i tak nieraz bywa
nazywane (por. np. efekt Kerra). Wobec tego zjawisko (efekt) moze by¢é
utozsamiane ze stanem uktadu. W §wietle powyzszych ustalefi termin ,,0pis”
begdziemy odnosili do stanu uktadu lub do zachodzacego w nim procesu.

II. CHARAKTERYSTYKI ILOSCIOWE OPISU — WIELKOSCI FIZYCZNE

Do charakterystyki iloSciowej obiektéw materialnych wykorzystuje si¢
wielkoSci fizyczne: skalary (masa, energia, tadunek elektryczny), wektory
(predkosé, przyspieszenie, sita), pseudowektory (moment pgdu, wektor induk-
cji magnetycznej), tensory (wzglednej przenikalno$ci elektrycznej, bezwtad-
noSci). Wylaczajac wielkosci podstawowe, wielkosSci pochodne otrzymuje si¢
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w wyniku dziatania okre§lonych operatoré6w matematycznych na te pierwsze

lub wczesniej zdefiniowane. Na przykiad dziatajac operatorem gd na promien
t

wodzacy r, otrzymujemy wektor predkosci v, operatorem :;—22 — wektor przy-
t

spieszenia a, dzialajac operatorem mnozenia skalarnego na wektory sity F

1 przemieszczenia s — otrzymujemy prace W, itd.

Poza cechami ,,wielko$¢” i ,,wymiar” kazdemu z obiektéw fizykalnych
przystuguja okreslone wlasnosci matematyczne, w szczegdlnosci odpowiednie
zachowanie si¢ przy réznego rodzaju przeksztatceniach uktadéw wspétrzed-
nych (obrotach, translacjach, odbiciach): sposéb transformowania jak skalar
(niezmiennik), wektor, pseudowektor lub danej walencji tensor.

Przy charakterystyce obiektéw makroskopowych omawiane wielkosSci w za-
sadzie moga przyjmowaé dowolne warto$ci liczbowe z okreSlonych przedzia-
t6w, np. temperatura T € (0, ), energia E € (0,) itd. Czgsto niezbyt szczes-
liwie si¢ méwi, ze zbidér wartosci liczbowych wielkosci makroskopowych
stanowi widmo ciagle.

W mikrofizyce mierzalnym wielkoSciom fizycznym przyporzadkowane sa

odpowiednie operatory hermitowskie, np. pedowi — operator pedu p=-ihV,
energii — operator E=i“ﬁ§, momentowi pedu — operator [=Fxp itd.

Mimo tego, ze przy przeksztatceniach uktadéw wspdirzednych omawiane
operatory zachowuja si¢ jak skalary lub wektory (pseudowektory), ze przystu-
guje im wymiar, nie maja one zadnej wartosci liczbowej oraz pogladowego
przedstawienia przestrzennego, charakterystycznego dla wektorai pseudowek-
tora.

Formalnie wielko$ci fizyczne w mikrofizyce uzyskuje si¢ w wyniku usred-
niania wyrazen zawierajacych funkcje falowa, funkcje z nia sprzgzona i odpo-
wiedni operator.

Wigkszosci ,,mikroskopowych” wielkosci fizycznych (energia, moment
pedu, trzecia wspoétrzedna momentu pedu, spin) przystuguje cecha nieciagtosci
(dyskretnosci), dzigki ktérej moga one przyjmowac tylko okre§lone wartoSci
ze zbioru liczb wymiernych. Przy tym owe dozwolone warto$ci stanowia
przewaznie zbiory nieskoriczone.

Powyzsze rozwazania nalezy uzupelni¢ nastgpujacymi uwagami:
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1. Takze wielko$ci charakteryzujace pewne uktady makroskopowe przyj-
muja nieraz dyskretne zbiory wartosci. Przyktadem sa czestoSci drgan strun,
membran, stupéw powietrza’.

2. W mikrofizyce wystgpuja rowniez wielkosci nieskwantowane (np. ped,
energia uktadu jadro—elektron po jonizacji atomu).

3. Operatory, za pomoca ktérych otrzymuje si¢ ,.klasyczne” wielkosci
fizyczne, przewaznie nie sa hermitowskie.

4. Niektére wielkosci i pojecia makroskopowe nie maja sensu fizycznego
w mikrofizyce (np. predkos$¢, przyspieszenie, tor, lokalizacja przestrzenna
czastki o zerowej masie spoczynkowej).

5. Z makroskopowych wielkoSci mikroobiektom przystuguja: masa, ener-
gia, tadunek elektryczny, ped, moment pedu, moment magnetyczny itp.

Poza wymienionymi, kazdemu mikroobiektowi uwazanemu za nieztozony
przystuguje szereg charakterystyk kwantowych (liczb kwantowych): spin s,
parzysto$¢ P, izospin I, trzecia sktadowa izospinu I;, liczba leptonowa L,
barionowa B i wiele innych. W§réd tych liczb kwantowych wystgpuja wiel-
koSci mianowane (moment magnetyczny, spin) oraz niemianowane (np. pa-
rzystos¢).

Oprécz charakterystyk iloSciowych mikroobiektom przypisuje si¢ takze
cechy jakosciowe: przynalezno$¢ mikroobiektu do okreslonej statystyki, tozsa-
mos$¢, nierozréznialno§¢ mikroobiektéw identycznych itp.

III. PROBLEM JEZYKA OPISU W FIZYCE

Zwykto si¢ moéwié, ze jezyk fizyki tworzy sie¢ w wyniku doprecyzowania
termindéw jezyka potocznego, a takze iz jest nim jezyk matematyki. Skomen-
tujemy powyzsze stwierdzenia.

W jezyku fizyki mozna wyr6zni¢ przynajmniej trzy nie wykluczajace sig
komponenty: terminy uzywane na oznaczenie obiektéw materialnych i proce-
sow, terminy funkcjonujace w opisach budowy i dzialania aparatury pomiaro-
wej (terminy fizyki technicznej) oraz fizykalnie zinterpretowane symbole,
wystepujace w formutach matematycznych danej teorii fizykalnej. Pomijajac
jezyk fizyki technicznej, zajmiemy si¢ dwoma pozostaltymi komponentami
jezyka fizyki.

SH. Piers a, Dyskretne wielkosci fizyczne w teorii réwnan rézniczkowych, ,Roczniki
Filozoficzne”, 41 (1993), z. 3, s. 135-143.



246 HENRYK PIERSA

Wiele terminéw, przede wszystkim fizyki klasycznej, jest zapozyczonych
z jezyka potocznego. Nazwy: ,ptyn”, ,cigezar”, ,sila”, ,praca”, ,energia”
i wiele im podobnych, maja taka genez¢. Za pomoca odpowiednich definicji
projektujacych ustala si¢ dla nich jednoznaczny, przewaznie rézny od potocz-
nego, sposéb rozumienia. Na przyklad nazwie ,,ptyn” nadaje sig¢ taki sens, ze
oznacza ona zaréwno ciecz, jak i gaz. Zdefiniowana wzorem W=Fes praca ma
niewiele wspSlnego z ta nazwa uzywana w jezyku potocznym®.

Z takich terminéw specyficznych dla poszczegdlnych teorii, za pomoca
regut formowania charakterystycznych dla jezyka potocznego, formutuje sig
zdania, wykorzystywane w réznych procedurach poznawczych fizyki.

Zdefiniowane terminy-wielkoSci na podstawie strukturalnych regul formo-
wania matematyki pozwalaja konstruowac r6znego rodzaju formuty: réwnania
(rézniczkowe, catkowe), nieréwnosci, funkcje, funkcjonaly itp. Ze wzgledu
na fakt, ze w tych formutach, oprécz symboli matematycznych (pochodnej,
calki, wariacji itp.), wystepuja specyficzne terminy fizykalne, formuly te
bedziemy nazywaé fizykalnymi’.

Wraz z powstaniem mechaniki mikroobiektéw pojawily si¢ trudno$ci zwia-
zane z opisem tych mikroobiektéw i proceséw w nich zachodzacych (nazywa-
ne skrétowo przez fizykéw trudnoSciami pojeciowymi).

W zwiazku z tym wypada zauwazy¢, ze w rozwoju fizyki wystgpowaty
wielokrotnie podobne trudnosci pojeciowe. Mozna tu wymieni¢ klopoty z ro-
zumieniem ,,0oddziatywania na odlegto$¢”, przekazywaniem ciepla czy eterem.

Przed odkryciem Faradaya i Maxwella nie potrafiono opisa¢ (i zrozumiec)
oddzialywania migdzy dwoma natadowanymi elektrycznie ciatami, znajdujacy-
mi si¢ w skoriczonej odleglodci od siebie. Podobnie przed pracami Meyera,
Thompsona i Clausiusa trudne do zrozumienia i opisania byly natura ciepta
oraz mechanizm jego przekazywania od ciata gorgtszego do chlodniejszego,
a przed sformutowaniem teorii Maxwella — mechanizm zjawisk Swietlnych.

 Formulowanie definicji dla réznych terminéw funkcjonujacych obecnie w fizyce nie
odbywalo si¢ bez trudnosci. Borykano si¢ nieraz z nimi przez dziesiatki lat. Typowym przykta-
dem moze by¢ nazwa ,energia”, powszechnie rozumiana jako synonim wyrazenia ,,zdolno$¢
do wykonania pracy”. Odniesiona poczatkowo do energii kinetycznej (vis viva), poszerzata
swdj zakres 1 tre$¢ na energie potencjalna (sit grawitacyjnych, elektrostatycznych, sprezystych),
wewnetrzna, jadrowa itd.

" Wypada zauwazy¢, ze wystgpujace w formutach fizyki symbole ,,=" i ,,<”” maja inny sens
niz w formutach matematycznych. Na przyktad znak ,,=" wyraza nie tylko réwnos$¢ liczb, ale
takze tozsamo$¢ wymiaréw przyréwnywanych wielkosci. Podobna uwaga odnosi si¢ do znaku
nieréwnosci.
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W celu ich opisania i zrozumienia, za pomoca odpowiednich definicji
projektujacych, do jezyka fizyki wprowadzono terminy: ,,pole”, ,.cieplik”,
»eter” i ,,wektor Swietlny”. Dalszy rozwéj fizyki potwierdzil celowos$¢ wpro-
wadzenia pierwszego terminu. Wzbogacajac jego tre$¢ oraz poszerzajac zakres
(pole grawitacyjne, pole elektromagnetyczne, pole mezonowe itp.), usankcjo-
nowano funkcjonowanie jednego z najwazniejszych poje¢ wspdtczesnej fizyki.
Przy formutowaniu pierwszej zasady termodynamiki trzeba byto zrezygnowaé
z nie majacej zadnego desygnatu nazwy ,,cieplik”, a przekaz ciepta zastapic¢
wymiang energii wewngtrznej na ,,sposéb ciepta”. W optyce tajemniczy wek-
tor $wietlny utozsamiono z wektorem indukcji elektrycznej, a kosmiczny eter
podzielit los cieplika.

Jednakze twércy mechaniki kwantowej zwracali uwage na trudnosci innej
natury: przypisywanie danemu mikroobiektowi dwu wykluczajacych sig, kla-
sycznych obrazéw: korpuskularnego i falowego®. Ten fakt powodowat, ze
zapozyczone z fizyki klasycznej (pogladowe) terminy ,,czastka” i ,,fala” w od-
niesieniu do mikroobiektéw musiaty zmieni¢ swéj sens. Zmiana sensu nazwy
»fala” najlepiej uwidacznia si¢ przy dyfrakcji jednego fotonu. W przeciwsta-
wieniu do obrazu dyfrakcyjnego fali Swietlnej na szczelinie, nie bardzo wia-
domo, w ktérym prazku dyfrakcyjnym znajduje si¢ foton: moze z réznymi
prawdopodobienistwami w kazdym? Wtedy jednak pojawila si¢ nowa trudnos¢:
co si¢ dzieje z ,.falowaniami” we wszystkich prazkach dyfrakcyjnych w mo-
mencie zetknigcia fotonu z ekranem — czy ulegaja Sciagnigciu do punktu,
w ktérym upadl foton (anomalia Reichenbacha)?

Podobnie przedstawia si¢ sprawa z ,,czastka”. Poza pozbawieniem jej ce-
chy ograniczonoS$ci przestrzennej, przy przechodzeniu czastek przez dwie
szczeliny nie jest zachowana zasada, ktéra mozna by nazwaé zasada superpo-
zycji dla czastek: liczba czastek dochodzacych do danego punktu ekranu
(detektora) winna by¢ réwna liczbie czastek przechodzacych przez jedna
i druga szczeling. Tymczasem rozktad wielu czastek na ekranie przedstawia
typowy obraz dyfrakcyjny. E. Schrodinger utrzymywal, ze omawianego obiek-
tu nie mozna nazwaé klasycznie rozumiang czastka’.

8 W historii fizyki nie po raz pierwszy pojawila si¢ taka sytuacja, gdy danemu obiektowi
trzeba bylo przypisa¢ wykluczajace si¢ cechy. Takim obiektem byt hipotetyczny eter, oSrodek
o idealnej sztywnosci i doskonatej przenikliwosci.

E. Schrodinger, Science and Human Temperament, New York 1935, s. 72-73.
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W zwiazku z niemoznoS$cia doktadnego pomiaru (zasada nieoznaczonoSci)
zmienily swéj sens terminy ,,potozenie” i ,,ped”. W. Heisenberg'® utrzymy-
wal, ze potozenie i predkos¢ (ped) o wartoSciach mniejszych od okreslonych
przez wspomniana zasad¢ sa fizycznie bezsensowne.

E. Nagel'! stwierdza, ze szereg wielkosci fizycznych teorii kwantéw for-
malnie wprowadza si¢ na podstawie analogii strukturalnej migdzy formutami
mechaniki kwantowej i fizyki klasycznej (réwnanie Schrédingera i rOwnanie
falowe). Jednakze analogia ta jest tylko czgSciowa. W zwiazku z tym i wyste-
pujace w formutach wielkosci nie musza mie¢ tego samego sensu.

Uzasadnienie stwierdzenia, Ze zmienne reprezentujace potozenie q i ped
p maja w mechanice kwantowej inny sens niz w fizyce klasycznej, J. von
Neumann'? przeprowadza w nastepujacy sposéb: gdyby wielkosci q i p mia-
ly sens klasyczny, nie byloby koniecznoS$ci rozrézniania gp i pg. Uwaga ta
odnosi si¢ do dowolnej pary kanonicznie sprzg¢zonych zmiennych dynamicz-
nych.

Oprocz reinterpretacji omawianych terminéw, nowe trudnosci pojawity si¢
w zwiazku z fizykalng interpretacja funkcji falowej i ,,wielko$ci” zdefiniowa-
nych za jej pomoca (gestos¢ prawdopodobieristwa p, gesto$¢ pradu prawdopo-
dobieristwa j itp.).

Wystepujace w formutach fizyki klasycznej symbole na og6t maja ustalony
sens fizyczny. Przyktadowo, figurujace w réwnaniu falowym funkcje E(r, t),
H(r, t) lub U(r, t) i A(r, t) oznaczaja odpowiednio wektory natgzen pdl elek-
trycznego i magnetycznego lub potencjaty: skalarny i wektorowy pola elektro-
magnetycznego. Z wyjatkiem potencjatu A, wymienionym wielkoSciom przy-
stluguje cecha mierzalnosci. Potencjal wektorowy jest przykladem pojec kla-
sycznych, ktérych sens fizyczny nie jest bezposrednio oczywisty. Ceche t¢ ma
dopiero rezultat operacji matematycznej na nim przeprowadzonej — wektor
indukcji magnetycznej B.

W przeciwstawieniu do wektora A, ktéry w elektrodynamice jest definio-
wany za pomoca wektora indukcji magnetycznej, funkcja falowa mechaniki
kwantowej stanowi deskryptywny termin pierwotny. W zwiazku z tym za
wszelka ceng starano si¢ ustali¢ jej sens fizyczny, interpretujac ja jako falg

OW. Heisenberg The Phisical Principles of Quantum Theory, Chicago 1930,
s. 6

E Na g e l, Struktura nauki, Warszawa 1970, s. 264.

27 von Neuman n, Mathematical Foundation of Quantum Mechanics, Princeton
1955, s. 9.
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pilotujaca, falg podwdjnego rozwiazania (de Broglie) czy falg charakteryzuja-
ca czastke (paczke falowa).
Ostatecznie zwycigzyla interpretacja szkoty kopenhaskiej, wedtug ktorej

sens fizyczny przypisuje si¢ nie samej funkcji ¥, lecz wyrazeniu p =[P (do-

ktadniej wielkoSci p=P* ¥, gdzie P jest funkcja sprzezona z ¥ ), rozumie-
jac przez nie gesto$¢ prawdopodobienistwa spotkania mikroobiektu w okreslo-
nym punkcie przestrzeni konfiguracyjne;j.

IV. OPIS ILOSCIOWY I JAKOSCIOWY

Opis fizykalny moze miec charakter jakoSciowy lub iloSciowy. W pierw-
szym wypadku podawane sa cechy jakoSciowe opisywanego obiektu (np.
barwa Swiatla, kolor metalu), w drugim za$ cechy iloSciowe, a wigc mianowa-
ne lub niemianowane wielkos$ci fizyczne.

W fizyce najczesciej dokonujemy opiséw iloSciowych. Wsrdd tych domi-
nuja opisy za pomocg szeroko rozumianych zaleznos$ci funkcyjnych, wyrazaja-
ce zalezno$¢ jednej wielkoSci od innej (lub innych) wielkoSci: na przyktad
zaleznos$¢ wektora polaryzacji od wektora natgzenia zewnetrznego pola elek-
trycznego lub zalezno$¢ wektora indukcji magnetycznej od wspoéirzednych
przestrzennych i czasu w fali elektromagnetycznej. Owe zaleznos$ci funkcyjne
bardzo czg¢sto maja postaé formut matematycznych, nieraz — postaé graficzna,
a nawet postaé tabel. Zalezno$ci funkcyjne wyrazone za pomocg formul mate-
matycznych wystgpuja w teoriach teoretycznie wykonczonych w postaci gra-
ficznej — zaréwno we wspomnianych teoriach, jak i przy wyrazaniu uogdlnien
z jednostkowych raportéw pomiarowych, w formie tabel — przy podawaniu
pojedynczych raportdw pomiarowych, a nieraz ich indukcyjnych uogdlnien.

Z opisem iloSciowym wigze si¢ opis za pomoca réwnan matematycznych
(najczeSciej rézniczkowych): ruchu wahadta za pomoca réwnania oscylatora
harmonicznego, propagacji fali — za pomoca réwnania falowego itd. Chodzi
tutaj o opis wyrazony za pomoca funkcji, a takze ciagéw liczb (wartosci
wlasnych), ktére uzyskuje si¢ w wyniku scaltkowania okres§lonego réwnania
matematycznego. Omawiany rodzaj opisu iloSciowego dokonywany jest na
gruncie okres§lonej teorii (nieraz kilku teorii), np. mechaniki, elektrodynamiki,
fizyki statystycznej (klasycznej lub kwantowej). Chociaz opis jakoSciowy nie
jest typowy dla opisu fizykalnego, nieraz spotykamy si¢ takze z takim opi-
sem. Przyktad moga stanowi¢ zdania: ,,SAd jest tatwo utlenialny” lub ,,Ptyny
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sa malo §ci§liwe”. Przynajmniej niektére z tego rodzaju zdah mozna zamienié
na zdania o charakterze ilo§ciowym. Spo$rédd przytoczonych drugie zdanie
wyrazamy w formie: ,,Ptyny maja znikomo mate wspdtczynniki Scisliwosci”.

V. OPIS STANOW I PROCESOW

Na podstawie ustalei dokonanych w punkcie 1 bgdziemy si¢ zajmowali
opisem stanéw uktadéw (mikrouktadéw) i proceséw fizycznych. Podajac
wykaz wszystkich lub niektérych parametréw wraz z przystugujacymi im
warto$ciami numerycznymi, dokonujemy opisu stanu uktadu (mikrouktadu).
Podajac (w formie analitycznej lub np. graficznej) zalezno$¢ zmieniajacych
si¢ w czasie przynajmniej niektérych sposréd tych wielko$ci, dokonujemy
opisu procesu fizycznego. Trzeba zauwazyé, Ze przy opisie zaréwno stanu,
jak i procesu nie ma konieczno$ci wymieniania wszystkich parametréw. Prze-
waznie zawsze pomigdzy wielko$ciami fizycznymi istnieja okreslone zaleznos-
ci, pozwalajace na podstawie znajomos$ci jednych wielko$ci wyznaczac inne.

Wsréd uktadéw fizycznych trzeba wyrdznié takie, w odniesieniu do kté-
rych nie mozna sensownie méwi¢ o stanie (chyba ze o stanie w danym mo-
mencie), lecz tylko o procesie. Przyktady takich sytuacji moga stanowi¢ zbidr
czastek gazu lub zmienne w czasie (i przestrzeni) pole elektromagnetyczne.

Oprécz opisu stanéw uktadéw makroskopowych mozliwe, a czesto konie-
czne sa opisy uwzgledniajace mikroskopowa strukturg ciat materialnych.
Stosowanie tego rodzaju czynnoSci jest niezbgdne w przypadkach, gdy opis
laczy si¢ z procedura eksplanacyjna. W celu udzielenia odpowiedzi na pyta-
nie, dlaczego dany dielektryk ma okre§lona przenikalno$¢ elektryczna, trzeba
opisac elektryczne wtasnosci atoméw lub molekut: rodzaj multipola elektrycz-
nego (dipol, kwadrupol itp.), jego warto$ci numeryczne i orientacje prze-
strzenna.

Opis stanéw mikrouktadéw wyglada nieco inaczej w odniesieniu do mikro-
uktadéw zlozonych (atoméw, molekut, jader atomowych), a inaczej w odnie-
sieniu do mikroobiektéw, przynajmniej aktualnie uwazanych za nieztozone
(elektrony, fotony, neutrina itp.). Przy opisie stanéw atomu lub molekuty
podaje si¢ sktad mikrouktadu, konfiguracje elementéw sktadowych, rodzaj
wystepujacych oddzialywan oraz cechy ilo§ciowe: energig, catkowity moment
pedu itp. Cho¢ wsréd wymienionych informacji spotyka si¢ i dane dotyczace
poszczegdlnych elementéw sktadowych (np. elektronu walencyjnego w ato-
mie), omawiany opis jest catoSciowy.
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Opis mikrouktadéw uwazanych za nieztozone sprowadza si¢ do wymienie-
nia przystugujacych im liczb kwantowych oraz takich cech, jak przynaleznos§¢
do odpowiedniej statystyki. Opis mikroobiektéw nieztozonych z koniecznoSci
musi by¢ holistyczny.

VI. OPIS SCISLY I PRZYBLIZONY

Cecha $cistosci badz przyblizonosci wiaze si¢ z opisem ilo§ciowym i moze
dotyczy¢ warto$ci numerycznych wielkoSci fizycznych charakteryzujacych
uktad materialny, praw ,,rzadzacych” przebiegiem proceséw w uktadzie, a po-
Srednio takze teorii fizykalnych. W dwu pierwszych przypadkach opis bytby
uwazany za Scisty, gdyby zawieral dokladne warto$ci liczbowe wielko$ci
fizycznych charakteryzujacych uktad w okre$§lonym stanie albo postugiwat si¢
Scistymi prawami.

W zasadzie w fizyce nie spotykamy takich sytuacji. W praktyce badawczej
fizyka stosuje si¢ opis przyblizony, warunkowany réznymi przyczynami.
Sposrdd nich na szczegdlne podkreslenie zastuguja: przyblizono§¢ pomiaréw
oraz przyblizono§¢ praw fizyki.

Kazdy pomiar fizyczny obarczony jest r6znego rodzaju bledami, wsréd
ktérych nie da si¢ wyeliminowac btedéw przypadkowych. Dzigki coraz bar-
dziej precyzyjnej aparaturze pomiarowej (a takze predyspozycjom ekspery-
mentatora) bledy przypadkowe mozna czynié tylko coraz mniejszymi.

Oprécz oméwionego Zrddta przyblizono$ci, w odniesieniu do mikroobiek-
tow nalezy uwzgledni¢ przyblizono§¢ warunkowana relacjami nieoznaczo-
nosci.

Przewazajaca wigkszo§¢ praw fizyki stanowia prawa przyblizone, choé
rodzaj i stopiefi przyblizonosci réznych praw jest rézny. Przyblizone jest
Il prawo Newtona F=ma, prawo Clapeyrona, van der Waalsa, prawo po-
wszechnego ciazenia i wiele innych. Rézne sa Zrédia przyblizonoSci: ograni-
czone do danej teorii (II prawo Newtona, prawo ciazenia powszechnego), do
okreslonych rodzajéw uktadéw fizycznych (gaz doskonaty lub gaz rzeczywis-
ty) itd. Wypada zauwazyé, ze nawet w niektérych prawach przyblizonych
pewne rodzaje zalezno$ci wydaja si¢ mie¢ cechg Scistosci. Wedlug wspotczes-
nej wiedzy fizykalnej, zalezno$¢ energii atomu wodoru E, od gtdwnej liczby
kwantowej n: En—n'z, wydaje si¢ by Scista.

Za prawa Sciste fizyk bytby sklonny uznaé prawa zachowania energii,
pedu, momentu pedu, liczby leptonowej i barionowej. Ceche Scistosci nalezy
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przypisaé takze pewnym szczegdélnym przypadkom wymienionych praw (np.
II postulatowi Bohra). Teoria fizykalna jest przyblizona, gdy zawiera przybli-
zone komponenty, a wigc zalozenia, prawa, stale uniwersalne i inne charakte-
rystyki ilosciowe.

VII. OPIS STATYSTYCZNY

Przy charakterystyce stanéw lub proceséw typowych dla zbioréw ztozo-
nych z bardzo duzej liczby elementéw (populacji) odwotujemy si¢ do opisu
statystycznego. Przy tym opisie korzystamy z poje¢ statystyki matematycznej
(zmienna losowa ciagta lub dyskretna, warto$¢ srednia, wariancja, odchylenie
standardowe) oraz rachunku prawdopodobiefistwa (prawdopodobiefistwo,
gesto$¢ prawdopodobienistwa), pozwalajacych w sposébilo§ciowy scharaktery-
zowaé dang populacje.

Opis statystyczny moze dotyczy¢ catej populacji lub tylko wybranego (w
drodze losowania) jej podzbioru. Pierwszy wariant moze by¢ zrealizowany
w odniesieniu do zbioru o skoficzonej, na og6t niewielkiej liczbie elementéw,
drugi za$§ w odniesieniu do zbioréw o bardzo duzej (takze nieskoriczonej)
liczbie elementow.

W fizyce z opisem statystycznym mamy do czynienia przynajmniej w dwu
sytuacjach: przy matematycznym opracowaniu raportéw z pomiaréw oraz
w okreSlonych teoriach fizykalnych (fizyka statystyczna, mechanika kwan-
towa).

Przy matematycznym opracowaniu rezultatéw pomiaréw, poza podaniem
wartos$ci numerycznej poszukiwanej wielkosci, zachodzi konieczno$¢ oszaco-
wania stopnia doktadno$ci (lub przyblizonos$ci) wyniku pomiaru. Obydwie te
procedury przeprowadza sig, obliczajac Srednie, wariancje i odchylenia stan-
dardowe.

Fizyka statystyczna (zardwno w wersji klasycznej, jak i kwantowej) jest
teorig statystyczna w tym sensie, ze jednym z podstawowych jej zadan jest
obliczanie wartoSci Srednich (Srednia energia, Sredni pegd, Sredni moment
dipolowy itp.).

Jednakze juz technika obliczania tych $rednich jest nietypowa dla procedur
stosowanych w statystyce matematycznej (por. uSrednianie po zespole kano-
nicznym). Z obliczaniem $rednich laczy sig, typowe dla statystyki fizycznej,
otrzymywanie wielkoSci makroskopowych (ci$nienia, temperatury, wektora
polaryzacji) jako wyniku uSrednienia odpowiednich wielkoSci mikroskopo-
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wych. W zwiazku z tym, elementem opisu statystycznego w fizyce beda
zdania: ,,Temperatura gazu jest proporcjonalna do §redniej energii kinetycznej
czastek tego gazu” lub ,Srednia energia kinetyczna klasycznego oscylatora
harmonicznego wynosi kT”.

Inny od oméwionego znaczenia sens ma opis statystyczny zwiazany z me-
chanikg kwantowa. Tutaj opis statystyczny rozumiany jest jako postugujacy
si¢ pojeciem prawdopodobiefistwa zamiast pewnosci (np. prawdopodobienistwo
przemiany jadrowej nuklidu, zmiany stanu kwantowego atomu lub molekuty).

VIII. OPIS ZUPELNY

Wyrazenie ,,opis zupelny” funkcjonuje w fizyce w dwu znaczeniach. W je-
dnym z nich, podobnie jak w jezyku potocznym, traktuje si¢ je jako synoni-
miczne ze zwrotami: ,,opis kompletny” czy ,,opis wyczerpujacy”. Przez tak
rozumiany opis zupetny rozumie si¢ wyszczegdlnienie wszystkich informacji
o opisywanym stanie uktadu lub o procesie. Opis zupeiny propagacji fali
elektromagnetycznej zawieralby dane o rodzaju fali (ptaska, sferyczna, cylin-
dryczna), o wzajemnej orientacji wektoréw pola elektrycznego i magnetyczne-
go wzgledem kierunku propagacji, o czgstosci, dtugosci fali (lub liczbie falo-
wej), o stanie polaryzacji, o niesionej energii, pedzie, a takze predkosci pro-
pagacji w danym oSrodku materialnym. W odniesieniu do mikroobiektu jako
przedmiotu opisu bytoby to réwnoznaczne z podaniem wszystkich wielkoSci
fizycznych, w tym i wartoS$ci liczbowych odpowiednich liczb kwantowych,
a takze takich cech jako$ciowych, jak przynalezno$¢ do danej statystyki. Przy
tak pojmowanym wyrazeniu ,,0pis zupelny”, w fizyce nie zawsze byltby on
mozliwy, a nawet konieczny. Na przyktad przy charakterystyce stanu gazu nie
jest mozliwa i konieczna znajomos$¢ polozen i pedéw poszczegdlnych jego
czastek.

Drugie znaczenie wyrazenia ,,opis zupelny” wiaze si¢ wylacznie z mikro-
obiektami. Dla tych przedmiotéw, na podstawie zasady nieoznaczonosci,
zmienne dynamiczne sg pogrupowane w zbiory wielkosSci jednoczes$nie mie-
rzalnych, zwane uktadami zupelnymi obserwabli. Na przyktad stan swobodne-
go elektronu okreslaja ped (lub jego wspétrzedne) i spin, stan fotonu stowa-
rzyszonego z klasyczna fala ptaska — wektor falowy oraz polaryzacja itd.
Poniewaz w mechanice kwantowej jednocze$nie mierzalne sa tylko uktady
zupelne zmiennych dynamicznych, przeto przy opisie stanu mikrouktadu tylko
one moga by¢ wyszczegdlniane.
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Wytaczajac drugie rozumienie wyrazenia ,,0pis zupetny”, opis podawany
w fizyce nie spelnia wymogu zupelnosci. Przy opisie zar6wno stanéw, jak
i proceséw w sposéb zreflektowany oraz nie§wiadomy pomijane sa rdézne
cechy uwazane za nieistotne dla opisywanej sytuacji. Przyktadowo: przy
opisie ruchéw planet wokdt Storica z funkcji r(t), @(t) i r(¢) podawana jest
tylko ostatnia.

IX. OPIS KOMPLEMENTARNY

Z opisem zupetnym mikroobiektow oraz zachodzacych w nich proceséw
laczy si¢ opis komplementarny. Opis taki ma miejsce wtedy, gdy wsréd wy-
mienianych cech mikroobiektéw podawane sa cechy wykluczajace sig, a
w odniesieniu do opisywanych stanéw wymienia si¢ stany o kraficowo réz-
nych charakterystykach ilo§ciowych.

Typowym przyktadem komplementarnego opisu mikroobiektu jest opis
eksponujacy jego cechy korpuskularne (ograniczono$¢é przestrzenna, lokaliza-
cja w okreslonym punkcie przestrzeni E°, posiadanie energii, pedu itp.) i fa-
lowe (brak ograniczonos$ci i lokalizacji przestrzennej, dtugos¢ fali, natgzenie,
polaryzacja itp.). Przyktadem komplementarnego opisu stanu uktadu jest jego
charakterystyka z wykorzystaniem statystyk: klasycznej (gaz rozrzedzony)
albo kwantowych (zwyrodniaty gaz o duzych i bardzo duzych gestosciach).

Oprécz wlasno$ci wykluczajacych sig, opis komplementarny moze zawieraé
takze pewne cechy wspdlne, np. skoficzong (cho¢ nie taka sama) predkosé
propagacji fali i czastki, brak oddziatywania pomigedzy czastkami klasycznego
i kwantowego gazu doskonatego, przystugiwanie czastkom obydwu rodzajow
gazu okreSlonej, cho¢ réznej liczby stopni swobody. Opis komplementarny
mikrouktadu, stanu lub procesu jest realizowaniem wymogu opisu quasi-zu-
pelnego: podawania mozliwie najwigkszej liczby danych o opisywanym obie-
kcie, cho¢by wsrdd tych danych znajdowaty sig¢ i wtasnosci, ktére sig wyklu-
czaja.

X. ALTERNATYWNE SPOSOBY OPISU
Wyrazenie ,,alternatywne sposoby opisu” moze by¢ odniesione do sytuacji,

gdy eksponujemy rézne, ale nie wykluczajace si¢ cechy danego uktadu fi-
zycznego lub zachodzacego w nim procesu. Na przyktad, gdy przy opisie
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masy ciata zwracamy uwage na jej aspekt bezwtadno$ciowy albo grawitacyjny
lub przy opisie energii uktadu podkre§lamy jej ceche dynamiczna (energia
kinetyczna) albo statyczna (energia potencjalna), wowczas dokonujemy opisu
na dwa sposoby alternatywne.

Z opisem alternatywnym mamy do czynienia réwniez wtedy, gdy odpo-
wiednie formuly matematyczne zawierajq ré6zne zmienne, na przyktad: wychy-
lenie q i czas t albo wychylenie i ped p przy opisie ruchu oscylatora harmo-
nicznego. R6znym formutom matematycznym odpowiadaja alternatywne obra-
zy graficzne!®: sinusoida (lub kosinusoida) w zmiennych wychylenie-czas
albo elipsa w zmiennych wychylenie-ped.

Od oméwionego rodzaju opisu alternatywnego nalezy odr6zni¢ opis prze-
prowadzony na gruncie réznych teorii lub réznych reprezentacji tych samych
teorii. Taka sytuacja ma miejsce np. w mechanice, przedstawianej w formaliz-
mie Lagrange’owskim lub Hamiltonowskim albo w mechanice kwantowej,
wyktadanej w reprezentacji potozeniowej pedowej lub energetycznej.

W pierwszym wypadku do opisu stanéw uktadu lub proceséw wykorzysty-
wane s3 rézne zmienne niezalezne (wspoétrzedne uogdélnione albo wspdtrzedne
uogdlnione i pedy uogdlnione). W zwiazku z tym w zargonie fizykdw mowi
sig, ze opis Lagrange’owski przeprowadzany jest w przestrzeni konfiguracyj-
nej, natomiast opis Hamiltonowski — w przestrzeni fazowej. W kazdym z tych
formalizméw zasadniczo rézne sa réwnania ruchu (m. in. rzad i liczba réw-
nan) i ich catki. W drugim przypadku réwniez wybiera si¢ r6zne zmienne
niezalezne (np. potozenie w reprezentacji potozeniowej, ped w reprezentacji
pedowej). Réznym zmiennym odpowiadaja inne wyrazenia na operatory her-
mitowskie, r6zna posta¢ analityczna dla rdwnania Schrodingera i rézne jego
rozwiazania. W rezultacie w obydwu przypadkach otrzymane rozwigzania
dostarczaja réznych danych o opisywanym stanie lub procesie. Na og6t po-
migedzy wielkoSciami wystepujacymi w omawianych opisach istnieja pewne
zalezno$ci (przeksztalcenia). Znajomo$¢ okreslonych wielkosci w jednym
formalizmie (lub reprezentacji) oraz wspomnianych zaleznoSci pozwala wy-
znaczy¢ interesujace wielkosci w innym formalizmie (innej reprezentacji).
Nalezy dodac, ze niektére wielkosci fizyczne, jako niezmienniki okre§lonych
przeksztalcen (np. warto$ci wlasne energii), pozostaja takie same we wszyst-
kich mozliwych sposobach opisu. W odniesieniu do tych wielkosci omawiane
rodzaje opis6w alternatywnych sg opisami réwnowaznymi.

13 Reprezentacja graficzna jakiej$ funkcji jest opisem alternatywnym w stosunku do postaci
analitycznej tej funkcji.
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Opis alternatywny tego samego mikrouktadu (uktadu) moze by¢ przepro-
wadzony na gruncie teorii fizykalnych o réznym stopniu fundamentalnosci.
Przyktadem moze by¢ opis uktadu termodynamicznego na gruncie termodyna-
miki fenomenologicznej i statystycznej lub opis pola elektromagnetycznego
na gruncie elektrodynamiki klasycznej i kwantowej. W tym ostatnim przypad-
ku pole promieniowania klasycznie traktowane jest jako fala elektromagne-
tyczna, scharakteryzowana wektorami natgzeri pola elektrycznego i magne-
tycznego lub potencjatami elektromagnetycznymi. Z tego powodu uktad nazy-
wa si¢ uktadem o nieskonczonej liczbie stopni swobody. Za pomoca wymie-
nionych funkcji (oraz ewentualnie operacji uSredniania) wyraza si¢ pozostate
wielko$ci: energig, natezenie, ped. Wedtug elektrodynamiki kwantowej, pole
promieniowania uwazane jest za nieskoriczony (ale przeliczalny) zbiér foto-
néw. Kazdemu fotonowi przypisuje si¢ energi¢, wektor falowy (a wigc i ped),
jednostkowy spin, okreS§lona polaryzacj¢ i przynaleznos$¢ do statystyki Bose-
go-Einsteina, a zbiorowi fotonéw — liczbg obsadzei przez fotony danego
stanu kwantowego. Pojecie fotonu jest bardzej podstawowe niz pojecie fali
elektromagnetycznej.

XI. OPIS ADEKWATNY

Wyrazenie ,,opis adekwatny” to tyle, co opis wierny, z czyms$ zgodny,
doktadnie czemu$ odpowiadajacy. Wyraza on wierno$¢ rezultatéw poznania,
takze fizykalnego, wzgledem opisywanej rzeczywistos$ci materialnej. W zalez-
nosci od tego, czy w opisie uwzglgdnione sa wszystkie, czy tylko niektdre
aspekty opisywanego uktadu lub procesu, mozna méwié o opisie catkowicie
lub czeSciowo adekwatnym.

Opis calkowicie adekwatny jest w fizyce niemozliwy. Wydaje sig, ze
w niektérych przypadkach mozna by méwié o opisie czgSciowo (w okreslo-
nym aspekcie) adekwatnym. Zdania: ,,Réwnolegla wigzka Swiatta po przejsciu
przez soczewke zbierajaca staje si¢ wiazka zbiezna” lub ,,W osrodku optycz-
nie jednorodnym promien §wietlny porusza si¢ po lini prostej” wydaja sig
wiernie zdawaé sprawe z faktycznie zachodzacych proceséw.

Problem adekwatno$ci (czy nieadekwatnoSci) opisu w fizyce wyraZnie
zostal postawiony w latach trzydziestych XX wieku, w zwigzku z powstaniem
mechaniki kwantowej. W odniesieniu do mikroobiektéw i zachodzacych
w nich proceséw istnieje on nadal. Poza zagadnieniami postawionymi przez
tworcow fizyki kwantowej pojawily si¢ nowe. Mikrofizyka eksponuje modele
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mikroobiektéw: planetarny i powtokowy model atomu, powlokowy, kroplowy,
kolektywny (itp.) model jadra atomowego, kwarkowy model budowy hadro-
néw itd. Opis wymienionych mikroobiektéw uwzglednia cechy odpowiadaja-
cych im modeli.

W zwiagzku z tym zagadnienie adekwatnos$ci opisu nalezaloby zastapié
pytaniem, czy (i ewentualnie w jakim stopniu) okre§lony model odpowiada
modelowanemu mikroobiektowi. Jezeli powlokowy model budowy atomu
uznalibySmy za wiernie modelujacy atom, to nie mozna tego powiedziec
o zadnym z modeli jadra atomowego. Podobna uwage, cho¢ inaczej uzasad-
niong, mozna wypowiedzie¢ w odniesieniu do oddziatywan elementarnych,
jako przyktadu proceséw fizycznych.

Powyzsze rozwazania oraz faktycznie stosowane procedury badawcze suge-
ruja, ze bardziej niz cecha ,,adekwatno$ci” fizyk interesuje si¢ cecha ,,uzy-
tecznoS$ci” lub ,,przydatnosci” opisu, taczac je z funkcjami wyjasniajaco-pro-
gnostycznymi teorii albo hipotezy.

THE DESCRIPTION IN PHYSICS

Summary

The first part of this paper is focussed on the concept of state of a physical system, pro-
cess, transformation, phenomenon and effect. Due to conceptive difficulty in microobject
description, the problem of language in physics, as well as physical values which figure as
quantitative characteristic of the description are analyzed here. The further part of the paper
is devoled to a typology and characteristic of quantitative and qualitative description, the
description of state and process, the precise and approximate description, the statistical, com-
plete and complementary description, alternative means of description as well as the adequate
description.



