Oddzialywania
fundamentalne

Elektromagnetyczne sa odpowiedzialne za wiele
zjawisk, ktére mozemy obserwowaé na co dzien:
przyciagajace sie¢ magnesy, iskry czy wytadowania
atmosferyczne. Pole elektryczne odpowiada réwniez za
wigzanie elektronéw w atomach i wiazania chemiczne
pomiedzy atomami, czyli trzyma w kupie czasteczki
chemiczne, z ktorych jesteSmy zbudowani. Oscylacje
pola elektromagnetycznego rozchodzg sie jako fale, ktore
w zaleznosci od dlugoéci maja zwyczajowo rézne nazwy,
od fal najdtuzszych, czyli radiowych, poprzez mikrofale,
promieniowanie podczerwone, widzialne, nadfiolet,
promieniowanie Rontgena az po promieniowanie gamma.

Grawitacyjne réwniez znamy z zycia codziennego

— kazdy odczuwa przyciaganie Ziemi. Grawitacja
rzadzi ruchem planet wokél gwiazd, ruchem

gwiazd powiazanych w galaktyki, gromadami

galaktyk itp. W 2015 roku po raz pierwszy bezposrednio
zaobserwowano fale bedace zaburzeniem pola
grawitacyjnego, ktorych istnienie przewidywata
ogolna teoria wzglednoéci Einsteina. Warto podkreslié¢,
ze to promieniowanie ma zupelnie inng nature niz
wszystkie wyzej wymienione zakresy promieniowania
elektromagnetycznego, dlatego jego detekcja otwiera
nowy rozdzial w obserwacjach astronomicznych (patrz
teksty Michala Bejgera Als, Al2, All).

Silne odpowiadaja za wiazanie kwarkéw w bariony

i mezony. Dwa najlzejsze bariony to proton i neutron,
czyli sktadniki jader atomowych. W uproszczeniu mozna
sobie wyobrazaé, ze kazdy z nich sklada sie z trzech
kwarkow. Za wiazanie protondéw i neutrondéw w jadrach
réwniez odpowiadaja oddziatywania silne, ktére nazwe

Entropia

Powszechnie znana podrecznikowa odpowiedZ na pytanie, ile jest oddzialywan
fundamentalnych, brzmi: cztery. Przypomnijmy jakie:

swa zawdzigeczaja temu, ze musza przezwyciezac
elektrostatyczne odpychanie dodatnio natadowanych
protonéw, czyli musza by¢ od nich silniejsze. Maja za
to niewielki zasieg, i dlatego uklad okresowy ma tylko
kilka wierszy — jader powyzej pewnego rozmiaru nie
obserwuje sie.

Stabe sa najbardziej zagadkowe. Opisane wczesniej
oddzialywania odpowiadajg za wigzania w jakiejs
konkretnej skali (silne — jadrowej, elektromagnetyczne
— atomowej, grawitacyjne — astronomicznej). Stabe takiej
funkcji nie spelniaja, a procesy z ich udzialem maja
zawsze charakter chwilowy, gdyz, w odréznieniu od
pozostalych oddzialywan, sa przenoszone przez bardzo
ciezkie i nietrwale czastki masywne. Pelnig jednak
kluczowa role, poniewaz odpowiadaja za przemiany
czastek elementarnych w inne czastki, ktore nie moga
zachodzi¢ inaczej niz za posrednictwem oddzialywan
stabych, czego efektem sa miedzy innymi przemiany
promieniotwoércze pierwiastkow.

Fizycy od lat daza do zredukowania tej listy i szukaja
teorii unifikujacej wszystkie oddzialywania. Jak na
razie udalo sie opisa¢ w naprawde jednolity sposéb
oddzialywania elektromagnetyczne i stabe jako przejaw
jednego — elektrostabego (teoria Weinberga—Salama).
Wiecej na ten temat oraz o zmaganiach z dotaczeniem
do unifikacji oddzialywan silnych mozna przeczytaé

w cyklu Piotra Chankowskiego (A}; 7, A2,). Grawitacja
ciagle wydaje sie¢ najbardziej odréznia¢ od pozostalych
sit, ale to juz temat na inng opowies¢.
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Druga zasade termodynamiki kojarzymy z nieodwracalnoscia proceséw

fizycznych, ,strzatka czasu”, entropia i jej nieuchronnym wzrostem.

Intrygujacym zagadnieniem jest powigzanie nieodwracalnych proceséw,

ktérym podlegaja makroskopowe uklady (i o ktérych méwi druga zasada),

z réwnaniami ewolucji czasowej (na przyklad réwnaniami Newtona), ktére nie
wyrdzniaja kierunku czasu. W badaniu tego problemu i zrozumieniu zwiazanych
z nim ,,paradoksow” kluczowa role odgrywa statystyczny charakter drugiej
zasady. Czy mozna wiec ,na palcach” pokazaé nieuchronny wzrost entropii

O strzalce czasu pisal Piotr Szymczak 1 nieodwracalnosé?
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Rozpatrzmy izolowany uklad wielu (N7) czastek o ustalonej catkowitej
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energii F (oraz innych parametrach, takich jak objetosé). Na poziomie
mikroskopowym taki stan realizowany moze by¢ na wiele (X;) sposob6w
(na przyklad poszczegdlnym czastkom moga by¢é przypisane rézne wartosci

- energii, z jedynym warunkiem, aby ich suma wynosita E;). Zakladamy
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tu, ze X; jest jednoznaczna funkcjg F;. Przyjmijmy za ,,dana” definicje

entropii S1(E;) = log(X1). Taka definicja gwarantuje, ze catkowita entropia
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niezaleznych ukladéw jest réwna sumie tychze entropii. To dlatego, ze
log(X1X2) = log(X7) + log(X2). Oczywiscie, logarytm jest funkcja rosnaca,
zatem duza ilo$¢ dostepnych stanéw mikroskopowych oznacza duzg entropie.
Rozpatrzmy teraz dwa takie uklady, scharakteryzowane odpowiednio przez

(E1, X4) oraz (F3, X3). Doprowadzajac je do kontaktu, pozwalamy na wymiane
energii przy warunku zachowania jej catkowitej wartoéci: £ = Fy + FEs. Calkowita
liczba dostepnych stanéw mikroskopowych wyniesie teraz
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Rozwigzanie zadania F 973.
Iloé¢ gazu wyplywajacego w jednostce
czasu (szybko$é utraty gazu) przez
niedomkniety zawér wynosi I = pvS,
gdzie p jest gestoscia gazu, v jest $rednig
predkosciag wyplywajacych czastek,
a S powierzchnig otworu. Na podstawie
réwnania stanu gazu stwierdzamy, ze
gestosé gazu w pojemniku pod
ci$nieniem p, w temperaturze 1" jest
proporcjonalna do p/T. Srednia energia
kinetyczna czasteczek gazu jest
proporcjonalna do temperatury 7',
a wiec Srednia warto$é predkosci jest
proporcjonalna do VT. Na tej podstawie
stwierdzamy, ze:

I =pvS .

Nia

(znak o oznacza proporcjonalnosé).
W warunkach okredlonych w zadaniu
z pierwszego z pojemnikéw tlen ulatnia
sie wiec V2 & 1,414 raza szybciej niz

z drugiego, mimo ze, jak latwo sprawdzié,

poczatkowo w obu pojemnikach
znajdowaly si¢ takie same ilosci gazu.

Wynika St@d, ze X(E) > Xl(El)XQ(EQ) (poniewaz X1 (El)XQ(EQ) jest
jednym ze skladnikéw sumy), a wiec entropia wzrosta. W sytuacji, gdy liczba
czastek w uktadzie jest odpowiednio duza, wyrazenie po prawej stronie jest
zdominowane przez najwiekszy z wyrazéw go tworzacych (odpowiadajacy
maksimum wyrazenia w wyktadniku). Dostajemy wowczas

(2) S(E) = Si1(E7) + S2(E — EY),

gdzie E} odpowiada maksimum wyrazenia po prawej stronie powyzszego
réwnania. Ukazuje to druga zasade jako zasade ekstremum: gdy dwa uklady
doprowadzimy do kontaktu, pozwalajac na ich oddzialtywanie, nowy stan
réwnowagi bedzie taki, by entropia osiaggala maksymalna mozliwg wartosc.
Wybierajac (losowo) jeden sposréd X (E) standéw, mamy oczywiscie pewna
szanse, ze trafimy na przypadek, gdzie EF; istotnie rézni sie od EY, ale dla
duzej liczby czastek (N = Ny + N3) prawdopodobienistwo takiego trafu jest
znikomo male. Dzieje si¢ tak dlatego, ze przyblizenie, ktorego uzyliémy, piszac
wzOor i wybierajac tylko wiodacy wyraz w réwnaniu , jest tym lepsze,
im wieksza warto$¢ wykladnika, ktéry z kolei jest rzedu N. Dla typowo
spotykanych wartosci N (N = 2023) przyblizenie zastosowane w wyrazeniu
jest z praktycznego punktu widzenia niezwykle doktadne. Zauwazy¢ mozna,
ze powyzsze spojrzenie w ogole nie rozpatruje ewolucji uktadu. Przyjmuje
jedynie, ze przy pomiarze stanu ukladu dostajemy z réwnymi (albo zblizonymi)
prawdopodobienistwami rézne wyniki. W ujeciu, w ktérym $ledzimy ewolucje
ukladu, stwierdzilibysmy, ze uklad niezaleznie od stanu poczatkowego spedza
przyttaczajaca wiekszo$é czasu w stanach odpowiadajacych maksimum entropii
(czyli takich, ze By = EY).
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O kwantach, wzglednosci, hipnozie, przemijaniu i tym podobnych

Recenzja

Dwie fundamentalne teorie fizyczne: teoria wzglednosci i mechanika kwantowa sa zaskakujace dla kogos, kto
spotyka sie z nimi po raz pierwszy, i pelne sg pozornych paradokséow. Sa wiec wdzigcznym tematem artykutow

i ksiazek popularnonaukowych, ktérych powstalo juz wiele. Ksiazka Andrzeja Dragana pt. ,Kwantechizm, czyli
klatka na ludzi”, mimo ze po$wiecona jest gloéwnie teorii wzglednosci i mechanice kwantowej, nie jest kolejnym
wecieleniem standardowych opowiesci o paradoksie blizniat i dualiZmie korpuskularno-falowym. To, co wyrdznia te
pozycje sposérdd innych, to wysuwajaca sie miejscami na pierwszy plan subiektywna, niestandardowa interpretacja
wiedzy zgromadzonej w podrecznikach. Autor stara sie przekazaé Czytelnikowi nie tylko fakty, ktére same

w sobie sa zaskakujace, ale dzieli sie swoimi intuicjami, wlasnym sposobem myslenia i wizualizowania sobie tych
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faktow. Ksiazka zawiera rowniez oméwienie pewnych bardzo $wiezych odkryé

z pogranicza teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej, obszaru ciaggle jeszcze
stabo rozpoznanego, w ktérym wciaz prowadzone sa pionierskie badania.
Czytelnik otrzymuje wiec relacje z pierwszej linii frontu od jednego z pionieréw
tych badan.

Kolejnym wielkim walorem ksiazki sa liczne dygresje pokrywajace szerokie
spektrum tematéw wykraczajacych nie tylko poza fizyke, ale catkiem poza nauki
Sciste. Autor szczerze przyznaje, ze nie w kazdej z dziedzin, o ktérych pisze, jest
ekspertem (,,Nie znam sie, to si¢ wypowiem” — to tytul jednego z rozdzialéw),
co moze zlagodzié¢ ewentualny sprzeciw ekspertéow w tych dziedzinach (np.
teorii ewolucji, biologii molekularnej, uczeniu maszynowym) wobec pewnej
nonszalancji i powierzchownoéci w formutowaniu tez. Swoja opowie$¢ o nauce
autor przeplata anegdotami, zartami i elementami autobiograficznymi. Nie unika
réwniez manifestowania swojego emocjonalnego stosunku do tematéw, o ktérych
pisze, i swoich osobistych przekonan. Nieuchronna konsekwencja tego faktu jest
to, ze znajda si¢ zapewne Czytelnicy uwazajacy niektore zawarte w ksiazce tezy
za prowokacyjne. Sadze, ze jezeli autor chce do czegos prowokowaé, to przede
wszystkim do myslenia. Wezwanie do zdrowego krytycyzmu i sceptycznego
podejscia do autorytetéw jest jednym z gléwnych przestan tej ksigzki.
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