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1. Wstep

Zasady wariacyjne, ktére pojawily sie¢ w XVIII w., wzbudzity od
razu duze zaciekawienie. Max Laue w Historii Fizyki pisal, ze stato
si¢ tak w duzej mierze za sprawg teleologicznej interpretacji zasad
catkowych. Taka interpretacja data nadzieje, ze mozliwe jest zajrzenie
do planu Stwoércy, ktéry tak urzadzil Swiat, by pewne wielkoSci —
wystepujace w owych zasadach — przybieraly wartosci najmniejsze’.
Swdj udzial w tym miata réwniez koncepcja Leibniza, mdéwiaca, ze
nasz §wiat jest ,,najlepszy z mozliwych”, czyli ze wszystkich Swiatéw,
ktére mogty by by¢ stworzone, jest tym, ktéry oprécz nieuniknionego
zta zawiera najwiecej dobra. Stwierdzenie to mozemy uznaé za pewna
zasade wariacyjng opartg na metafizycznej przestance: oto majac za-
dane warunki, jakimi sg tu pewne ilo$ci dobra i zta, §wiat rozwija si¢
w taki sposéb, aby spetniona byta zasada minimum zla’.

Tradycja takiego sposobu mysSlenia miata swdj poczatek jeszcze
w starozytnoSci. Kulisto§¢ Ziemi i okrezne tory planet byly dla Platona
dowodem na to, ze w §wiecie panuja ksztalty najprostsze i najdosko-
nalsze. Odkryte wlasnosci przyrody wydawatly si¢ zrozumiate tylko po

"Por. M. Laue, Historia fizyki, (ttum. A. Teske), PWN, Warszawa 1957, ss. 35-37.
Por. M. Planck, Nowe drogi poznania fizycznego a filozofia, (ttum. K. Napiérkow-
ski), Wydawnictwo Instytutu Filozofii i Socjologii PAN, Warszawa 2003, ss. 79-81.
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przyjeciu, ze jest ona zbudowana celowo. Tak wigc Platon wprowa-
dzit do filozofii boskiego architekta, ktéremu przySwiecat pewien cel:
doskonatos¢ budowli. Demiurg, majac za wzor idee, urzadzil Swiat
tak, aby uczyni¢ go mozliwie najlepszym?’. Za finalizmem opowiadali
sie réwniez jego nastepcy*, chociaz poglady na ten temat podlegaly
réznym zmianom. Arystoteles uwazal, Ze zasadniczg wlasnoscig przy-
rody jest prawidtowos¢ i staly kierunek rozwoju, ktéry mozna wyja-
$ni¢ przez przyjecie okreSlonego celu. Stoicyzm zrozumial celowos¢
jako naturalng wtasno$¢ materii, natomiast §w. Tomasz z Akwinu byt
przekonany, ze §wiat rozwija si¢ celowo wedlug planu boskiego. Orga-
niczng budowe Swiata gloszono w dobie Odrodzenia i Romantyzmu.
Wiec, mimo krytyki ze strony m.in. Galileusza, Spinozy i Newtona,
w czasach nowozytnych odwotanie do celowosci Swiata bylo nadal
czestym sposobem wyjasniania zjawisk. Na wzér dziatan czlowieka,
procesy zachodzace w Swiecie ttumaczono odwotujac si¢ do metafi-
zyki.

Oczywiscie jeszcze na poczatku XIX w. mieszanie jezyka nauko-
wego z filozoficznym nie bylo uwazane za cos negatywnego>. Dopiero
tworzyla si¢ metodologia, ktéra jest uznawana wspotczesnie przez na-
ukowcéw. W jej Swietle mozna powiedzie, ze najwicksze sukcesy
fizyki byly mozliwe dzigki §wiadomemu odrzuceniu wszelkich te-
leologicznych sposobéw myslenia®. Dlatego fizycy sprzeciwiajg sie
probom mieszania praw fizycznych z teleologicznymi punktami wi-
dzenia’. Tymczasem wydaje sie, ze nie wszyscy filozofowie nauki sa
przekonani o tym, ze praw fizycznych nie mozna uznawac za prawa ce-
lowosciowe. Powstaje wigc naturalne pytanie: skad taka interpretacja,

3Por. W. Tatarkiewicz, Historia Filozofii, PWN, Warszawa 1978, t. I, ss. 92, 112—
113, 131-132, 277.

*Przytaczam tu jedynie najwazniejsze poglady filozoficzne zwigzane bezposrednio
z tematem artykutu.

SJeszcze Lagrange krytykowal Laplace’a za stowa, ze ,hipoteza Boga byla mu
zbedna w wyjasnianiu systemu §wiata”.

®Por. M. Planck, dz. cyt., s. 82.

"Inaczej jest w biologii — tam dyskusja toczy si¢ na wielu plaszczyznach, nie
tylko na metodologicznej, ale réwniez epistemologicznej i ontyczne;.
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ktéra w zaden spos6b nie moze by¢ przyjeta na gruncie metodologii
fizyki?

W naukach przyrodniczych celowo$¢ moze by¢ ujmowana w co
najmniej trzech aspektach. W aspekcie semantycznym problem do-
tyczy jezyka uzywanego do opisu zjawisk, wskazujagcego posrednio
lub bezposrednio na realizowane w przyrodzie cele®. Ale nie zapo-
minajmy, ze jezykiem fizyki jest matematyka. Zgodnie z tym, ana-
lizie nalezy podda¢ réwnanie matematyczne wraz z jego stownym
objasnieniem. Zgadzamy si¢, z tym, ze interpretacja filozoficzna za-
sad mechaniki moze by¢ ciekawa poznawczo, ale pod warunkiem, ze
dokonamy wnikliwej analizy rachunku wariacyjnego oraz modeli fi-
zycznych, ktore sa na nim oparte. Natomiast pobiezne potraktowanie
zasad wariacyjnych prowadzi wiasnie do takich nieporozumiefi, jak
akcentowanie zwiagzku catkowych zasad z teleologicznym sposobem
mySlenia.

Naszg intencja bedzie pokazanie, ze zwiazek ten jest tylko po-
zorny. Zasadnicza cz¢$¢ artykulu po§wigcona jest catkowym zasadom
wariacyjnym. Na poczatku krétko przedstawimy podstawowe rdéznice
miedzy zasadami rézniczkowymi a catkowymi, za$§ potem opiszemy
histori¢ kolejnych sformutowari zasad catkowych i oméwimy zasade
Hamiltona. Na koniec wykazemy, dlaczego naszym zdaniem interpre-
tacja teleologiczna catkowych zasad wariacyjnych jest bezzasadna.

Pragniemy w tym miejscu podzigkowaé Prof. Wiestawowi A. Ka-
mifiskiemu za merytoryczng pomoc w realizacji tematu badawczego,
do ktérego odnosi si¢ ten artykul. Szczegdlne podzigkowania naleza
si¢ dr hab. Markowi Szydlowskiemu za cierpliwo$¢ w czytaniu tej
pracy i liczne, cenne uwagi.

2. ROZNICZKOWE ZASADY I PRAWA RUCHU

Zasady nazywamy rézniczkowymi, poniewaz mozemy z nich wy-
prowadzi¢ prawa ruchu w postaci uktadu réwnar rézniczkowych. Do

8Por. S. Mazierski, ,,Celowo$¢ w naukach przyrodniczych”, [w:] Encyklopedia
Katolicka, Lublin 1976, t. 11, ss. 1410-1411.
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wariacyjnych zasad mechaniki klasycznej nalezg: zasada przesunigc
wirtualnych Bernoulliego, zasada d’Alemberta, zasada Jourdana, za-
sada najmniejszego przymusu Gaussa oraz zasada najprostszego toru
Hertza. Pierwsza z tych zasad odnosi si¢ do statyki, kolejne doty-
czg dynamiki ukfadu. Dla przyktadu podamy zasad¢ d’Alemberta dla
ukfadu n punktéw materialnych z wiezami, bedacych w ruchu:

DX = mi%i) 6x,1 =0,
i=1

gdzie i oznacza numer punku materialnego (i = 1,2,3,...,n). W po-
wyzszym réwnaniu X; wyraza sily zewng¢trzne i wewngtrzne, m;X;
— sity d’Alemberta natomiast dx; — przesuniecia wirtualne. Zasada
ta opiera si¢ na poréwnaniu pewnego stanu mechanicznego ze sta-
nami sgsiednimi, ktére otrzymuje si¢ z pierwotnego przez przesuni¢cia
wirtualne. Widzimy, Ze praca sit zewnetrznych i wewngtrznych oraz
sit d’Alemberta na przesunig¢ciach wirtualnych musi by¢ réwna zeru.
Mozna z tej postaci szybko wyprowadzi¢ réwnania ruchu punktu ma-
terialnego. Z tej zasady otrzymuje si¢ tatwo pokrewne zasady: zasade
Jourdana oraz zasad¢ Gaussa. Nie bedziemy jednak doktadnie oma-
wiaé kazdej z tych zasad. Istotne natomiast jest stwierdzenie, ze zalez-
nie od charakteru problemu fizycznego, z ktérym mamy do czynienia
mozemy stosowaé rézne zasady, ktére w szczegdlnych przypadkach
sprowadzaja si¢ do réwnan Newtona.

ChcielibySmy podkresli¢, ze zasady te nie zawieraja wypowiedzi
co do przebiegu ruchu na diuzszym odcinku toru — charakterystyczng
ceche¢ rzeczywistego ruchu umieszczajg one we wlasnosci ruchu, majg-
cej sens w okreslonej chwili. Zwykle zalezno$¢ funkcyjna interpretuje
si¢ jako wyraz zwigzku przyczynowego. Roézniczkowe prawo ruchu
Newtona wigze ze sobg bezposrednio site (czyli przyczyne ruchu) ze
zmiang ruchu wywolang tg przyczyna (czyli przySpieszeniem): w kaz-
dym infinitezymalnym przedziale czasu dziala na punkt materialny
sifa, ktéra powoduje zmiang wektoréow predkoSci oraz przemieszcze-
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nia®. Prosze zwrdcié uwage, ze jest w tym jakby zakodowana przy-
czynowos¢: ruch na dtuzszych odcinkach drogi jest budowany z ciagu
przyczyn i skutkéw okreslajacych potozenie ciata na odcinkach ,,nie-
skoriczenie” krétkich.

Wszystkie wymienione zasady posiadajg takg nieprzyjemng wila-
snos¢, ze do ich sformufowania konieczne jest uwzglednienie szczegdl-
nych wspdétrzednych punktowych rozwazanego uktadu mas. W ogdlno-
Sci zaleznie od wyboru wspétrzednych punktowych otrzymujemy wigc
zupelnie rézne ich postaci. Aby uwolni¢ si¢ od konieczno$ci uzycia
szczegdlnych wspotrzednych punktowych, mozemy sformufowaé za-
sade, ktéra z géry rozwaza pewien przedziatl czasu. Takie rozumowa-
nie prowadzi nas do wariacyjnych zasad catkowych, ktére orzekaja,
ze rzeczywisty ruch wyrdznia si¢ spos$rdd wszystkich ruchéw wirtual-
nych tym, ze dla dowolnej dopuszczalnej wariacji znika pewna catka
po czasie.

3. SFORMULOWANIE ZASAD CAtKOWYCH
3.1. ZASADA FERMATA

Najstarszg zasadg wariacyjng w fizyce jest zasada Fermata, cho-
ciaz jej wariacyjny charakter nie zostal jednak od razu dostrzezony!".
Fermat twierdzit, ze sygnat §wietlny biegnie z pierwszego punktu do
drugiego po najszybszej trasie niezaleznie od tego jak zlozone prze-

711 zasady dynamiki wyznaczamy przyspieszenie a, z ktérym porusza sie to ciato
w chwili 7. Po uptywie ,,nieskoniczenie” matego odstep czasu Ar predkosé ciata zmieni
sie 0 a-At, a polozenie o v- At +a(Ar)?/2. W ten sposéb wyznaczyliSmy stan naszego
obiektu w ,nieskoriczenie bliskiej” chwili. Cate postepowanie mozemy powtérzyé
wiele razy i w rezultacie obliczy¢ potrzebne dane dla dowolnego czasu. Stad pochodzi
pojecie determinizmu infinitezymalnego, ktéry obowigzuje w mechanice klasyczne;.

10Fermat sformutowat ja w 1662 1. jeszcze przed stworzeniem falowej teorii §wiatta,
opierajac si¢ na prawie zalamania §wiatla Snelliusa. Ale takze wczesniej, juz w sta-
rozytnosci, Heron z Aleksandrii dowodzil, ze w ruchu promienia Swiatla kat padania
jest réwny katowi odbicia, opierajgc si¢ na tym, ze promien S$wiatla powinien i$¢
drogg najkrotsza. Por. Historia matematyki, [red.] A.P. Juszkiewicz, t. 3, Matematyka
XVII stulecia, (tum. S. Dobrzycki), PWN, Warszawa 1977, s. 499.
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szkody spotyka w polu optycznym. Jezeli promien §wietlny napotyka
na swojej drodze osrodki o wigkszej gestosci (np.: woda, szkto), w kté-
rych porusza si¢ wolniej, to odpowiednio zakrzywia swoj tor tak, aby
dluzsze odcinki pokonaé¢ w powietrzu.

3.2. ZASADA MAUPERTUIS

Opierajac si¢ na zasadzie Fermata, Moreau de Maupertuis (1744)
jako pierwszy probowal sformulowaé zasade najmniejszego dziatania.
Jednak zrobit to w sposéb nie przekonujacy i mglisty, a w dodatku
zostal oskarzony o plagiat'!. Ciekawe moze wydawaé si¢ jego prze-
konanie o wewn¢trznym powigzaniu sit przyrody z panowaniem naj-
wyzszej Inteligencji. Wierzyl, ze przyroda ma z géry okreSlony cel,
do ktérego béstwo dazy wybierajac najprostsze drogi i przy pomocy
najprostszych $rodkéw!?. Chociaz do poszukiwania zasady minimum
doprowadzily go pewne metafizyczne przekonania, to nie potrafit sam
nadacd jej eleganckiej, formalnej postaci. Zajeli si¢ tym dopiero mate-
matycy: Euler i Lagrange'3.

Zasada znana dzi§ jako zasada najmniejszego dziatania z waria-
cja czasu'* poréwnuje ruch rzeczywisty z ruchami poréwnawczymi
w réznych chwilach czasu. Przemieszczenia wirtualne musza spetniaé
zasade zachowania, chociaz moga zaja¢ dowolny czas. Sposrod wszyst-
kich ruchéw przenoszacych uktad punktéw materialnych przy stalej
energii catkowitej z okreSlonego potozenia poczatkowego do okre-
Slonego potozenia koficowego, rzeczywisty ruch minimalizuje pewng
warto$¢. Na przyktad dla pojedynczego punktu materialnego, ktéry nie
jest poddany dzialaniu sily zewngtrznej, torem ruchu bedzie krzywa,

"Pono¢ sformutowanie tej zasady znaleziono w pewnym liscie Leibniza.

2Por. M. Planck, dz. cyt., ss. 83-84.

3Euler podat znacznie lepsze sformutowanie zasady Maupertuis wraz z dowodem
(1744) dla przypadku ruchu punktu materialnego w polu sil centralnych i zache-
cit do pracy nad tym problemem Lagrange’a. Ten w 1761 r. przeprowadzil dowdd
w wypadku ogélnym.

'“Spotyka sie tez inne nazwy tej zasady: Maupertuis-Eulera-Lagrange’a albo po
prostu Maupertuis.
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na ktérej przy statej predkosci osiagnie on cel w najkrétszym czasie
— w przypadku swobodnego punktu torem bedzie wiec linia o naj-
mniejszej dlugosci, czyli prosta. Zaletg tej zasady jest mozliwos¢ sfor-
mulowania zagadnienia wariacyjnego takze dla sit niepotencjalnych.

3.3. ZASADA HAMILTONA

Przeszkoda w sformufowaniu zasady najmniejszego dziatania
byt brak pojecia potencjatu. Bardzo dobra jej postaé wyprowadzit
w 1834 r. irlandzki uczony — William Rowan Hamilton. Poréwny-
wane w jego zasadzie ruchy wirtualne nie musza miec statej energii
catkowitej, a zamiast tego muszg przebiega¢ w tym samym czasie.
W zastosowaniu do podanego wyzej przykladu zasada ta daje nam
jako tor ruchu swobodnej czastki, t¢ z wszystkich mozliwych krzy-
wych, na ktdrej punkt w okre§lonym czasie osiaga cel z najmniejsza
predkosciag — oczywiscie réwniez lini¢ prostg.

Przypatrzmy si¢ teraz doktadniej matematycznemu sformutowaniu.
Kazdy uktad mechaniczny, znajdujacy si¢ w polu sit zachowawczych,
jest scharakteryzowany przez okreSlong funkcje Lagrange’a L(x, X, 1),
ktéra wyraza réznice migdzy energig kinetyczng a potencjalng uktadu.
Aby lepiej zrozumie¢ elegancj¢ tego zapisu, rozwazmy pewien przy-
ktad. Zat6zmy, ze czastka o masie m porusza si¢ w polu sil zachowaw-
czych. Energia kinetyczna czastki wyraza si¢ przez: T = %(Zf’:i )él.z),
potencjat kinetyczny: L = T — V, a réwnanie Lagrange’a daje nam:
—g—)‘; - %(mx,-) = 0. Poniewaz —g—)‘; jest skiadowg sily, dziatajacq
wzdluz osi x;, réwnanie to po prostu przechodzi w réwnanie New-
tona X; — mx; = 0, czyli w postaci wektorowej F —ma = 0.

Teraz, dla uproszczenia, zapiszemy funkcje Lagrange’a we wspot-
rzednych uogdlnionych!’: L(q, ¢, t). Jezeli scalkujemy potencjat kine-

SDla uproszczenia zbiér wszystkich wspétrzednych g1, ¢, ..., q, bedziemy teraz
oznaczaé symbolem g, za$ zbidr wszystkich predkosci symbolem 4. Funkcja L zalezy
tylko od ¢ i ¢, nie zalezy natomiast od wyzszych pochodnych g. Jest to formalnym
odpowiednikiem stwierdzenia, ze stan ukladu jest okreslony catkowicie przez wspot-
rze¢dne i predkosci. Rownania Lagrange’a II rodzaju maja wiele zalet. Po pierwsze,
wyrazaja si¢ we wspolrzednych uogdlnionych, co umozliwia wybér wspéirzednych
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tyczny po czasie pomiedzy dwiema chwilami #; i 2, w ktérych uktad
ma ustalone potozenia g(t1), g(f2), to otrzymamy pewna wielko$¢ S,
zwang dzialaniem: )
2
S:f L(g,q,t) dt.
Al

Wtedy, migdzy tymi potozeniami, uktad porusza si¢ tak, aby dziatanie
przyjmowalto stacjonarng warto$¢. Jezeli bedziemy rozwaza¢ wszyst-
kie mozliwe trajektorie i policzymy dla kazdej z nich dziatanie, to
okaze si¢, ze rzeczywisty tor ukfadu jest zawsze wyznaczony przez
funkcje, na ktérej dziatanie ma ekstremum'®. Wiemy, ze male liniowe
odchylenie od tej trajektorii powodowatoby kwadratowa (lub szybciej
zbiezng do zera) zmiang¢ dzialania. Odchylenie takie nazywamy wa-
riacja; mowimy wigc, ze na trajektorii klasycznej znika wariacja dzia-
tania. Z rachunku wariacyjnego wiemy, ze S ma ekstremum, wtedy,
gdy:

oL d ((9L) _0o

ag  di\og

czyli gdy spelnione jest réwnanie Lagrange’a.

Pojecie dziatania mozna wprowadzi¢ jedynie dla uktadéw, w kt6-
rych dzialajq sily konserwatywne; wtedy z zasady Hamiltona wynikajg
réwnania ruchu. Mozna tez, odwrotnie, otrzymac t¢ zasad¢ z zasady
d’Alemberta — obie sg réwnowaznymi sformutowaniami praw mecha-
niki, jezeli istnieje potencjal kinetyczny'”’. Wiemy jednak, Ze na po-

dostosowanych do charakteru poszczegdlnych zagadnien. Poniewaz liczba uzytych
wspolrzednych nie jest wigksza niz liczba stopni swobody zagadnienia — odpadaja
nam réwnania wi¢zéw. Wiaze si¢ to z tym, ze wszystkie wspolrzedne sa od siebie
jawnie niezalezne, istnieje tylko zaleznos$¢ od czasu. Kolejng zaletg tych réwnar jest
to, ze sa oderwane od specjalnego charakteru poszczegdlnych zagadnien fizycznych
i dlatego sa bardzo ogélne. Ich zakres nie ogranicza si¢ do ukladéw punktéw mate-
rialnych; przyjmujac odpowiednie warunki mozemy je zastosowac do szerokiej klasy
zjawisk.

16Zauwazmy, ze nasza zasada nosi swoja nazwe z powodéw historycznych, w rze-
czywistosci jest zasadg stacjonarnego dzialania, niekoniecznie minimalnego.

"Hamilton podat te zasade tylko dla uktadéw poddanych wiezom skleronomiczno-
holonomicznych i w takiej formie jest stuszna tylko wtedy, gdy istnieje potencjat
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ziomie mikroskopowym wszystkie uklady sa zachowawcze!®. Dlatego
poza mechanikg klasyczng opis dynamiki za pomocg dziatania jest
daleko ogélniejszy i ma szersze zastosowanie niz réwnania Newtona.
Wida¢ to szczeg6lnie w teoriach fundamentalnych — teorii grawitacji,
mechanice kwantowej, kwantowe;j teorii pola, a takze w teoriach strun.

3.4. ZASADA JACOBIEGO

W oparciu o zasade Maupertuis mozna podaé jeszcze inng zasade
wariacyjng — zasade Jacobiego, ktéra pozwala na wyznaczenie toru
punktu materialnego bez badania ruchu, a wigec czasowej zaleznosci
potozenia tego punktu w okre§lonym miejscu na torze:

51
6f VE -V ds =0,
50

gdzie 0q(sg) = 0q(sy) = 0. Jest to trzecie z najczeSciej uzywanych
sformutowarn zasady najmniejszego dziatania w fizyce klasyczne;j.
Rozwazmy teraz szczegdlny przypadek, gdy punkt materialny, na
ktéry nie dziata zadna, sita porusza si¢ po zadanej powierzchni nie-
zaleznej od czasu (przyjmujemy zatem, ze potencjat V = 0, a E jest
pewng statg). Zasada ta okresli wtedy ruch punktu swobodnego, co
pozwoli nam znaleZ¢ linie geodezyjne na danej powierzchni (przypo-
mnijmy, ze tuk krzywej geodezyjnej faczacej dwa dostatecznie bliskie
punkty na danej powierzchni jest najkrétsza linig na tej powierzchni ta-
czgcg rozwazane punkty). Liniami geodezyjnymi nazwiemy wszystkie
krzywe spelniajace warunek: ¢ fs Zl ds = 0, gdzie 6q(sp) = dq(s;) = 0.

kinetyczny. Nie jest jednak konieczne, by sity mialy potencjal w zwyklym sensie,
a tym bardziej, by byl on zalezny od czasu. Na uklady o wi¢zach reonomicznych
zasade t¢ uogdlnit Michail Vasilevi¢ Ostrogradski (1848).

!8Prawa Newtona obejmuja takze sily niezachowawcze, takie jak tarcie. Sily te
pojawiajg si¢ jednak tylko w opisie makroskopowym, wtedy gdy nie chcemy lub
nie mozemy szczegdlowo badaé proceséw zachodzgcych na poziomie atomowym,
np. hamowanie kulki toczacej si¢ po stole (opisywane jako tarcie) mozemy wyjasnic¢
przez zamiang energii kinetycznej kulki na energi¢ kinetyczng ruchéw cieplnych stotu
i kulki.
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Nie trudno zauwazy¢ jej podobienstwo do zasady Fermata, ktora jest
ogélnym sformufowaniem praw optyki geometrycznej. Jak bylo juz
wspomniane, promief §wietlny porusza si¢ tak, aby dtugos¢ jego drogi
optycznej byla mozliwie najmniejsza. Przez dtugo$¢ drogi optycznej
rozumiemy tu iloczyn drogi (w sensie geometrycznym) przez wspot-
czynnik zalamania n danego osrodka wzgledem danego ustalonego
osrodka jednorodnego (np. wzgledem prézni). Zadanie, aby droga
promienia przybierala minimalng warto§¢ w poréwnaniu z wszystkimi
drogami zaczynajacymi si¢ i koficzgcymi w tym samym punkcie, spro-
wadza si¢ do warunku: 6 fs 21 n ds = 0, gdzie n jest wspotczynnikiem
zatamania §wiatta w danym oSrodku. Jak widzimy, wystarczy wyraze-
nie VE — V zinterpretowac jako ,,wspodtczynnik zatamania” dla uktadu
mechanicznego, aby zasada Jacobiego przyjeta taka samg postaé jak
zasada Fermata. Identyczno$¢ powyzsza stala si¢ punktem wyjscia
tzw. analogii Hamiltona migedzy mechanikg klasyczng a optyka geo-
metryczng. Okazalo si¢ to niezwykle wazne dla rozwoju fizyki wspot-
czesnej.

Wszystkie wymienione catkowe zasady wariacyjne dajg nam
w kazdym przypadku wiasnie tyle rownaf, ile jest niezaleznych wspot-
rz¢dnych. Wybieraja sposréd wszystkich (zgodnych z zadanymi wa-
runkami) ruchéw wirtualnych jeden ruch, ktéry w rzeczywistosci ma
miejsce, na podstawie pewnej jego szczegdlnej cechy!®. Otéz, dla
dowolnej nieskoniczenie malej wariacji rzeczywistego ruchu, zgodnej
z zadanymi warunkami, pewna wielko§¢ charakterystyczna dla wa-
riacji przyjmuje warto$¢ zero. Z tego warunku otrzymuje si¢ osobne
réownanie dla kazdej zmiennej niezaleznej. Chociaz w sformufowaniu
tym nie ma ani sil, ani przysSpieszen, jest ono prawie réwnowazne
opisowi ruchu za pomocg réwnain Newtona. Réznica dotyczy sposobu
okreSlenia ruchu: w réwnaniach rézniczkowym podajemy poczatkowe
polozenie i poczatkowa predkos¢ danego punktu materialnego, a w za-
sadzie najmniejszego dziatania — punkt poczatkowy i koicowy.

9Por. M. Planck, dz. cyt., s. 80.
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4. KRYTYKA TELEOLOGICZNE]J INTERPRETACJI ZASAD
CALKOWYCH

4.1. ZWIAZEK MIEDZY PRAWEM CAEKOWYM
I ROZNICZKOWYM

Szczegblnie wazne okazuje si¢ poréwnanie rachunku rézniczko-
wego z metodami wariacyjnymi. Catkowe zasady wariacyjne charakte-
ryzuja ruch w calym skorficzonym przedziale czasu, zadajac, by pewne
catki po rozpatrywanym przedziale czasowym mialy dla ruchu rzeczy-
wistego ekstrema (najczesciej minima). Poréwnujg wigc szereg ruchéw
mozliwych i okreslajg warunki, ktére muszg by¢ spetnione przez ruch
rzeczywisty.

Niektérzy autorzy wyciagajg wniosek, ze tutaj przyszios¢ ma swdj
udzial w ksztattowaniu si¢ terazniejszosci, gdyz ,,promiefi §wietlny po-
rusza si¢ tak jak gdyby wiedzial, ze taka droga pozwoli na najszybsze
dotarcie do punktu celu”. Taka interpretacja teleologiczna prowadzi
do pytania: w jaki spos6b punkt materialny, wyruszajac ze swego po-
czatkowego polozenia, wybiera tuk, na ktérym pewna wielkos$¢ osigga
minimum?

Aby lepiej rozumie¢ t¢ zasade mozemy powiedzieé, ze ,,promien
porusza si¢ tak, aby jak najszybciej dotrze¢ do punktu celu”. Ale nie
wolno zapominad, ze jest to tylko uproszczony, slowny zapis konse-
kwencji ptyngcych z pewnych réwnarn fizycznych. Tymczasem, aby od-
rzucié interpretacje teleologiczng jako bledng, wystarczy podac pewne
jakoSciowe wyjasnienie zwigzku migdzy prawem catkowym i r6znicz-
kowym.

Dla przyktadu rozwazymy droge punktu materialnego przecho-
dzaca przez dwa polozone blisko siebie punkty A i B (rys. 1). Dla
ufatwienia weZmiemy pod uwagg tylko jeden wymiar i bedziemy ana-
lizowaé funkcje x(¢), wzdhuz ktérej dziatanie S ma minimum?’.

2083 to zalozenia sprowadzajace problem szukania ekstreméw do jak najprostszego
przypadku. Nie jest istotne w jakim potencjale znajduje si¢ badany przez nas obiekt.
Rozwazamy funkcje x(¢) o ktérej wiemy, ze wiernie odzwierciedla rzeczywistg droge
punktu materialnego.
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f (Ex~ E,) di = f [ (%) —V(x)l it

h 15} t
Rys. 1.

Jezeli calka na tej drodze od ¢#; do f, ma minimum, to znaczy, ze
kazda jej nieskoriczenie mata czgS¢ takze jest krzywa, na ktérej dziata-
nie przybiera warto$§¢ minimalng. WeZmy odcinek drogi dostatecznie
krétki (punkty A i B bardzo blisko siebie). Jezeli chcemy opisaé po-
tencjat w danym punkcie, réznigcym si¢ od potozenia wyjSciowego
o bardzo malg wielko$¢ € to mozemy rozpisaé potencjal w postaci
szeregu Taylora. W pierwszym przyblizeniu otrzymamy V(x), w na-
stepnym poprawka wyniesie € razy szybko$¢ zmian V wzgledem x
i tak dale;j:

Vix+e)=Vx)+eV'(x) + 6 2y (x) + ! r€ 3V (x) + .

Jak widzimy, istotne sg dla nas jedynie dwa pierwsze wyrazy: nie jest
wazne jak zmienia si¢ potencjal dalej, poniewaz pozostaje caly czas
prawie w tym samym miejscu. Musimy wziag¢ pod uwage jedynie
zmiany pierwszego rzedu w potencjale.

Korzystamy tu z wlasnosci ekstremum: jezeli odchylimy si¢ od
minimum o wielko§¢ matg pierwszego rzedu, to funkcja odchyli si¢
od swej minimalnej wartoSci o wielko$¢ mala drugiego rzedu. Jezeli
mamy rzeczywistg droge, to krzywa, ktéra rdézni si¢ od niej tylko tro-
che, nie daje z doktadnoscig do wyrazein malych pierwszego rzedu
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zadnej réznicy w dzialaniu. Wszystko zalezy wigc jedynie od pochod-
nej potencjalu w danym punkcie, a nie od potencjatu gdzie$ indziej.
W ten sposob twierdzenie dotyczace ogdlnej wiasciwosci catej drogi
przechodzi w twierdzenie dotyczace tego, co si¢ dzieje na malym od-
cinku, a wigc w twierdzenie rézniczkowe. Jednoczes$nie twierdzenie
to obejmuje tylko pochodne potencjalu, czyli site dziatajgca w danym
punkcie.

4.2. PRZYKLAD Z MECHANIKI KLASYCZNEJ I KWANTOWEJ

W mechanice klasycznej mozemy powiedziec, ze czastka wybiera
droge metoda analogiczng do tej, za pomocg ktdérej promiert Swiatla
wybiera najkrétszy czas. W przypadku $wiatta czastka ,,jakby spraw-
dza” wszystkie trajektorie, za$ ta, ktéra minimalizuje dziatanie, daje
najwiekszy wktad do amplitudy i to ona jest wybierana. Jezeli po-
stawimy przestony w taki sposdb, aby fotony nie mogly sprawdzié
wszystkich drég, przekonujemy si¢, ze ,,nie mogg sobie one wyobra-
zi¢”, ktérg droga pdjs¢ i nastepuje dyfrakcja. Sposéb w jaki Swiatlo
wybiera tor ruchu jest nastgpujacy: gdyby pobiegto ono drogg, ktéra by
zabrala inny czas, przybyloby z inng faza. Cata za§ amplituda w pew-
nym punkcie jest sumg wktadéw do amplitudy od réznych drég, kté-
rymi $wiatto mogloby tam przyby¢. Jezeli znajdziemy cigg drég, ktore
daja prawie te same fazy, wtedy mate wktady dodadzg si¢ i dostaniemy
catkowitg amplitude sensownej wielkoSci w momencie przybycia do
celu. Wazng drogg staje si¢ ta, dla ktérej istnieje wiele sasiednich drég
dajacych te sama faze.

Zasada najmniejszego dziatania Hamiltona obowiazuje w takiej
formie (ruch rzeczywisty zachodzi po trajektorii, ktéra minimalizuje
dzialanie) jedynie w mechanice klasycznej, a wiec dla obiektéw ma-
kroskopowych. Natomiast w mechanice kwantowej kazda trajektoria
jest dozwolona, z tym, ze im mniejsza wielko$¢ dziatania (czyli, im
dalej od trajektorii klasycznej) tym mniejsze prawdopodobiefistwo jej
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wystapienia’'. Mamy tutaj trajektori¢ najbardziej prawdopodobna, ale
juz nie jedyna.

Dla danych warunkéw poczatkowych (7, x,) i koficowych (#, xi)
znajdujemy sume¢ amplitud, czyli pewng liczbe, ktéra obliczamy zna-
jac dziatanie wzdhuz wszystkich trajektorii faczacych punkty x, z x;.
Trajektoria klasyczna daje najwickszy wkiad do amplitudy, co jest
zwigzane z minimum dzialania wzdluz tej trajektorii. Amplituda jest
proporcjonalna do iloczynu pewnej stalej oraz exp(iS/h), gdzie S jest
dziataniem dla tej drogi, i — stala Plancka, majaca ten sam wy-
miar co dziatanie. W ten sposéb przedstawiamy faz¢ amplitudy za
pomocg liczby zespolonej, przy czym kat fazowy wynosi S/h. Stala
Plancka okresla nam, kiedy mechanika kwantowa staje si¢ niezbedna.
Przypusémy, ze dla wszystkich drég dziatanie S jest bardzo wielkie
w poréwnaniu z h. Jedna droga daje najwickszy wkiad do petnej am-
plitudy. Dla pobliskiej drogi faza jest catkiem inna. Za to przesunigcie
odpowiedzialna jest ,,mala zmiana S”, ktéra wobec wielkosci S, ma
catkiem duza wartosc¢.

Tak wigc po zsumowaniu przyczynki z sasiednich drég zwykle si¢
znosza, zZ wyjatkiem jednego obszaru, w ktérym dana droga i droga do
niej zblizona daja w pierwszym przyblizeniu t¢ samg faz¢ (dokfadnie
to samo dzialanie z dokfadnoscig do h). Tylko te drogi beda mialy
znaczenie. Tak wigc w granicznym wypadku, gdy stala Plancka zmie-
rza do zera, mozemy poprawne prawa kwantowe podsumowaé w na-
stepujacym stwierdzeniu: Czastka porusza si¢ po okreSlonym torze,
a mianowicie po takim, w ktérym dzialanie S w pierwszym przyblize-
niu nie ulega zmianie®?. Jest to wlasnie zwiazek zasady najmniejszego
dzialania z mechanika kwantowa.

Jak widaé, im bardziej teoretyczny charakter probleméw opisywa-
nych z pomocg zasad wariacyjnych, tym trudniej opisa¢ dane zjawisko

2ITakie sformutowanie mozemy podaé w przypadku nierelatywistycznym i przy
pominieciu spinu elektronu. Por. K. Meissner, ,,Zasada najmniejszego dziatania w fi-
zyce”, Delta 5 (1998), ss. 2—4.

22Por. R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmana wyktady z fizyki, t. 11,
cz. 1, PWN, Warszawa 1974, ss. 344-345.
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w jezyku innym niz matematyczny. Przede wszystkim jednak nalezy
wystrzegaé si¢ absolutyzowania wyjasnie potocznych.

5. ZAKONCZENIE

ChcielibySmy jeszcze raz podkreslié, ze teorie naukowe nie im-
plikuja wprost tez filozoficznych. Jednak do$¢ czesto pojawiajg sie
one w opracowaniach popularno-naukowych?® lub pracach filozoficz-
nych jako konsekwencje wynikajace z pewnych badan teoretycznych.
Z punktu widzenia metodologii nauk jest to zjawisko niepoprawne
zaréwno dla nauki (ktéra moze traci¢ w ten sposéb swdj autorytet)
jak 1 dla filozofii (ktéra jest oSmieszana przez plytkie analizy). Ana-
lizowanie samych tylko stéw, za pomocg ktérych wyjasniamy pewne
zjawiska, bez formalizméw tworzacych model matematyczny, prowa-
dzi do niewlasciwych interpretacji.

Intencjg tego artykulu bylo pokazanie, Ze interpretacja teleolo-
giczna, ktéra jest czgsto proponowana w kontekScie omawiania zasad
wariacyjnych jest powolywana bezzasadnie. Jezeli chcemy interpreto-
wac prawa fizyczne, ktére sa zapisane w postaci zasad rézniczkowych
i calkowych musimy zna¢ wtasnosci takich réwnan i wiedzie¢ jak si¢
je rozwiazuje.

Inng natomiast sprawa jest to, ze interpretacje filozoficzne petnity
pewna funkcje w ksztaltowaniu si¢ programu badawczego’* mechani-
kéw analitycznych. W réznych okresach historii albo mechanistyczne,
albo organiczne systemy ksztaltowaly Swiatopoglad. Mechanicyzm do-
prowadzit do przekonania, ze mozliwe jest odkrycie jednego réwna-

Z3Problem ten podejmuje Zbigniew Wréblewski w artykule ,,Metafizyczne putapki
nauki popularnej na przykladzie ewolucjonizmu” wskazujac na Zrédla implikacji fi-
lozoficznych. W zaleznosci od nastawienia ideologicznego osoby analizujgcej dang
teorig, te same dane naukowe mogg mie¢ niespdjne ze sobg interpretacje filozoficzne.
Przyktadem mogg by¢ tu interpretacje egzystencjalistyczna (J. Monoda) i teistyczna
(J. Polkinghorna) biologii molekularne;j.

%47, dzisiejszej perspektywy, poszukiwania formalizmu pozwalajacego zapisaé
prawa przyrody w postaci ogélnych zasad, spetniajag warunki podane przez Lakatosa
i mozemy je uwazaé za program badawczy.



ZASADY WARIACYJNE A ICH TELEOLOGICZNA INTERPRETACJA 67

nia, ktére opisze wszystkie zjawiska w przyrodzie w spos6b jedno-
znaczny. Poniewaz matematyczng strukture utozsamiano jeszcze wtedy
z rzeczywisto$cig, wyprowadzenie réwnarn ruchu oznaczalo zdobycie
wiedzy o $wiecie. Teleologiczna interpretacja zasad calkowych mogta
utwierdza¢ matematykéw w przekonaniu, ze procesy fizyczne zacho-
dzg celowo. Dlatego te metafizyczne przestanki mozemy dzi§ uwazaé
za tlo historyczne pewnych odkry¢ w matematyce.

SUMMARY

VARIATIONAL PRINCIPLES VERSUS THEIR TELEOLOGICAL
INTERPRETATION

In this paper the problem of philosophical interpretation of variational
principles is under investigation. The difference between differential and inte-
gral principles is presented and the history of various formulations of integral
principles is described. It is argued that the teleological interpretation of in-
tegral principles is unjustified. Philosophical interpretations of principles of
mechanics might only be valuable only if a thorough analysis of both math-
ematical and linguistic explanations is made.



