WOLNOSC
Jako mozliwos¢ korzystania z tego, co nieoczekiwane?

Jednym z defektow pierwszych zaréwek Edisona byto ich szybkie przepalanie sie. Przy
podstawie delikatnego wtdkienka lampy pojawiato sie niewielkie jarzenie koloru niebieskiego i po
krotkim czasie wiokno przerywato sie w tym punkcie.

Edison cafe lata pracowat aby wyeliminowac te wade. Byta ona znana jako ,efekt Edisona”. Miato
to takie znaczenie jak zaktocenia atmosferyczne dla tgcznosci radiowej i wszyscy pracowali aby sie
tego pozbyc. Jak sgdzicie — co to byto? To byto radio. A my sadziliSmy, Ze to tylko zaktdcenia.

Dr Willis R. Whitney

Zatozyciel Pracowni. Badawczej General Electric?

Az do poczatku obecnego stulecia jednym z gtéwnych celdéw nauki byto odkrycie praw rzgdzgcych
naturg. Zwykle prébowano to osiggng¢ przez wykonywanie eksperymentéw w starannie dobranych
[i kontrolowanych] warunkach i obserwowanie rezultatow. Wigkszo$¢ doswiadczen powtdrzona w
identycznych warunkach dawata te same wyniki. Niezwykle doktadne badania stynnych fizykéw
dotyczace zastosowan praw Newtona w odniesieniu do ruchu ciat niebieskich utwierdzity
naukowcéw przed ponad stu laty w przekonaniu, ze wszystkie zjawiska w naturze sg okreslone
przez sciste relacje pomiedzy przyczyng i skutkiem.

Idea przyczynowosci, czyli koniecznos¢ zaleznosci miedzy przyczyng i skutkiem, na dtugo
ugruntowata sie w umystach ludzi. Uznanie odpowiedzialnosci kryminalisty za jego czyny, wiara w
warto$¢ wyksztatcenia i tysigce stow naszego jezyka pokazujg jak Slepo wierzymy w przyczyne i
efekt. Nauczanie klasycznego podejscia do nauk $cistych — to znaczy, takiego jak przed rokiem
1900 wydaje sie umacniac idee przyczynowosci w odniesieniu do wszystkich zjawisk.

Z punktu widzenia dawnych naukowcéw — klasykéw obszar przynalezny nauce byt
nieograniczony. Przy wystarczajgcej wiedzy, wszystkie zjawiska natury, nawet sprawy ludzkie
mogtyby by¢ z najwyzszg doktadnoscig przewidziane w sposéb catkowicie pewny. Amper np.,
ponad sto lat temu stwierdzit, ze jesli dane sg wspotrzedne i predkos¢ wszystkich atoméw
wszechswiata, to powinno byc¢ teoretycznie mozliwe okreslenie catej jego przysztosci.

Nieco pdzniej naukowcy rozwineli kinetyczng teorie gazow, wg ktorej czgsteczki gazu poruszajg
sie z duzg predkoscig i stale sie z sobg zderzajg. Odkryli, ze zachowanie sie gazu moze by¢
zrozumiane, jezeli wezmie sie pod uwage $redni ruch pojedynczych czgsteczek. Ruch jednej
wybranej czgsteczki miatby mate znaczenie. W ten sposéb przekonali sie oni o wartosci metod
statystycznych, podobnych do tych, ktérych uzywajg obecnie towarzystwa ubezpieczeniowe dla
obliczenia prawdopodobnej liczby zgondw wtascicieli polis w ciggu roku.

Okoto 1890 r. wielu wybitnych naukowcédw wierzyto, ze postepy w zakresie nauk
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podstawowych dojdg niemal do swego kresu. Dogtebne rozumienie zjawiska $wiatta jako
poruszajgcych sie fal elektromagnetycznych zostato matematycznie ujete przez Maxwella.
Wydawato sie mozliwe, ze z dalszym rozwojem nauki opis ten znajdzie zastosowanie we
wszystkich dziedzinach nauki wtgczajgc nauki spoteczne i inne sprawy dotyczgce cztowieka.

Odkrycie promieni X, elektronu i promieniotworczosci w latach 1895-98 gwattownie
wstrzgsneto tym stanem samozadowolenia. Nie wiedziano, czy promienie X sg falami czy
czgstkami.

Atomy radu, po nieokreslonym scisle okresie istnienia wymagajgcym 2300 lat, wyrzucajg w
gwaltownym rozpadzie czastki alfa, ktoére sg jgdrami atomu helu. Czgstki te sg ,wystrzeliwane” z
predkoscig okoto 30000 mil na sekunde tak, ze kazda z nich daje widzialny btysk sSwiatta jesli
uderzy we fluorescencyjny ekran. W ten sposoéb, atomy te mozna doktadnie policzy€.

Wybuchowy rozpad atoméw radu okazat sie pojawia¢ spontanicznie, zgodnie z prawami
prawdopodobienstwa. Jest jedna szansa na 2300 ze jakikolwiek dany atom rozpadnie sie w ciggu
jednego roku.

Klasyczna teoria promieniowania ciepta przez ciata o wysokiej temperaturze okazata sie
by¢ w beznadziejnej sprzecznosci z faktami doswiadczalnymi. W 1901r. Planck udowodnit, ze
emisja albo absorpcja ciepta nie jest procesem ciggtym, jak w teorii falowej, lecz przejawia sie
jedynie w postaci skokow czyli kwantéw energii ktore majg wielkos¢ zmieniajaca sie
proporcjonalnie do czestotliwosci klasycznych fal.

Kiedy swiatto pada na czystg powierzchnie sodu w prozni, zostajg wyrzucone elektrony,
majgce energie kinetyczng, ktora wzrasta proporcjonalnie do czestotliwosci Swiatta, lecz nie zalezy
od jego natezenia, ktdérego efekt przejawia sie jedynie w zdeterminowaniu liczby emitowanych
elektronéw. Te fakty doswiadczalne, ktére sg w zgodzie z teoriami fizyki klasycznej, zostaty
przedstawione przez Einsteina w 1905 roku dla udowodnienia, ze energia swietlna jest zawarta w
kwantach czyli fotonach. Fotony czasami wykazujg zwyczajne wiasnosci czastek lecz kiedy indziej
zachowujg sie jak forma ruchu falowego.

Poczynajgc od teorii wzglednosci Einsteina, rewolucja w poglgdach dotyczgcych fizyki
ogarnetfa catg nauke. By¢ moze najwazniejszym tego aspektem jest fakt, ze naukowcy musieli
przesta¢ wierzyc¢, ze stowa lub koncepcje majg znaczenie absolutne. Dzieki swoistej naturze
rzeczy nasze koncepcje czesto bywajg zamglone. Naukowiec zwykle nie martwi sie zupetnie
problemem istnienia, on nie wie jakie jest znaczenie pytania: czy atom naprawde istnieje? Definicja
atomu jest podana tylko czesciowo w stowniku. Jego rzeczywiste znaczenie lezy w sumie ogolnej
wiedzy na ten temat wsrod naukowcow specjalizujgcych sie w tej dziedzinie. Nikt nie jest
upowazniony do sformutowania dokfadnej definicji. Poza tym, nawet nie mozemy by¢ pewni tego,
jak rozumiemy stowo ,istnieje”.

Przez wiele lat mniej wiecej do 1930r., nowa fizyka oparta na teorii kwantowej wydawata sie
by¢ zupetnie niezgodna z klasyczng fizykg z poprzedniego stulecia. Wraz z powstaniem zasady
nieoznaczonosci rozwinietej przez Bohra i Heisenberga, konflikt ten obecnie przestat istnie¢.
Zgodnie z tg zasada, nie mozliwe jest zmierzenie z dowolng doktadnoscig zaréwno predkosci jak i
potozenia jakiejkolwiek pojedynczej czgstki elementarne;.

Bytoby mozliwe doktadne zmierzenie jednego albo drugiego ale nie obydwu jednoczes$nie.
W ten sposéb staje sie niemozliwe przewidzie¢ z pewnoscig ruchu pojedynczej czastki. W ten



sposob ocena horyzontdéw nauki sformutowana przez Ampera stracita swojg postawe.

Po pierwsze, ze falowa teoria swiatta i korpuskularna / czyli fotonowa / teoria sg ze sobg
sprzeczne. Jesli bytaby prawdziwa jedna z nich, druga musiataby by¢ fatszywa. Obecnie wiadomo,
ze w cafej naturze jest rodzaj fundamentalnego dualizmu. Okazuje sie, Ze obie te teorie sg
prawdziwe lecz reprezentujg skrajne przypadki. Wspoétczesnie fale traktuje sie jako miare
prawdopodobienstwa, ze foton znajdzie sie w jakims punkcie.

Doktadnie taki sam rodzaj dualizmu odkryto dla elektronu. To znaczy, elektrony majg
wiasnosci zaréwno fal i czgstek. Strumieh elektrondw taki jak w kineskopie telewizyjnym moze daé
zjawiska interferencji wskazujgce na charakter falowy, zupetnie podobnie jak w przypadku $wiatta.

Mozna by zapyta¢ dlaczego fizyka klasyczna az do roku 1895 prowadzita do sformutowania
takich wyraznych i ostatecznych praw. Najprostszg odpowiedzig jest ta, ze fizycy klasyczni w
sposob naturalny wybrali jako przedmioty swoich badan te dziedziny, ktore obiecywaty najwigekszy
sukces. Celem naukowca ogd1nie biorgc byto odkry¢ prawa natury. Tak wiec prowadzit on swoje
doswiadczenia w ten sposob aby znalez¢ te prawa, poniewaz byto one wtasnie tym czego szukat.
Najtatwiej mogt togo dokona¢ badajgc zjawiska, ktére zalezaty od zachowania sie ogromnych liczb
atomow a nie od pojedynczego atomu. W ten sposéb efekty pochodzgce od pojedynczych atomow
usredniaty sie i stawaty niedostrzegalnymi.

Od odkrycia elektronow kwantow i metod obserwaciji liczenia pojedynczych atomoéw oraz
fotografowania ich $1adéw, stato sie mozliwe podjecie przez naukowcéw badan zachowania sie
pojedynczych atomow. Wsréd naukowcow rozwinat, sie nowy rodzaj mody. W czasie badan
pojedynczych atomow uzyskano niezbity dowdéd doswiadczalny na to, ze tymi zjawiskami rzadzi
prawdopodobienstwo a nie $cista przyczynowo$c, oraz to zachowanie pojedynczego atomu jest
tak samo nie do przewidzenia w szczegotach jak wynik rzutu moneta.

Dualizm, o ktérym obecnie wiadomo, ze charakteryzuje podstawowe dziedziny fizyki, musi
rozciggac sie réwniez na wszystkie naturalne zjawiska. Musimy rozréznia¢ zjawiska zbiezne, w
ktérych zachowanie sie Uktadu moze by¢ okreslone na podstawie Sredniego zachowania sie jego
czesci skladowych. Zmienne szczegodty dotyczgce pojedynczych atomow usredniajg sie, dajgc
rezultat zbiezny z okreslonym stanem zgodnym prawem natury.

Bywa tez, ze efekty zjawisk zostajg zwielokrotnione poprzez zdarzenie, ktére moze
pochodzi¢ z pojedynczej skwantowanej zmiany Wowczas zachowanie sie catego systemu bedzie
zaleze€ od czegos co zaczeto sie jako cos bardzo matego. Mozna by je nazwac zjawiskiami
rozbieznymi. Tak wiec ogolnie mozemy powiedzie¢, ze fizyka klasyczna znajduje zadowalajgca
zastosowanie do zjawisk zbieznych, oraz ze sg one catkiem w zgodzie ze starymi koncepcjami
przyczyny i skutku. Z drugiej strony zjawiska rozbiezne mogg by¢ najlepiej zrozumiane na bazie
teorii kwantow fizyki wspétczesne;.

Zobaczmy na przykiad jak zjawisko rozbiezne moze spowodowac rezultat o duzym
znaczeniu i na wielkg skale. Czastka alfa, ktora jest wyrzucana z pojedynczego atomu radu moze
pozostawi¢ $lad w komorze Wilsona, ktéry moze zostac sfotografowany Taki Slad moze
wykazywac niezwykte cechy bedace szczegolnie interesujgce dla jakiegos naukowca. Na
przyktad, slad ten moze mie¢ wezel, co wskazuje na to, ze czgstka alfa miata bliskie zderzenie z
jadrem jednej z czgsteczek gazu. Jest to w rzeczy samej pojedyncze, nieprzewidywalne zjawisko
kwantowe. Fotografia ta moze by¢ potem opublikowana i moze wywotaé dyskusje wsrod



naukowcéw, ktdra moze zaprzgtng¢ jednego z nich tak dalece, ze spézni sie on na pocigg w
ktérym mégtby ucierpie¢ z powodu fatalnego wypadku. Tego rodzaju zdarzenie moze gruntownie
zmieni¢ zycie wielu ludzi.

Duzo bardziej oczywiste przyktady zjawisk rozbieznych, dotyczgce ludzkiego zycia,
wystepujg w mechanizmie dziedziczenia i pochodzenia gatunkéw® Czy geny sg przekazane przez
matke czy przez ojca wydaje sie by¢ z gruntu sprawg przypadku, niewatpliwie dotyczgcego
nieprzewidywalnych zmian w pojedynczych atomach. Wiemy juz, Zze zmiany w genach czyli
mutacje moga by¢ wywotane do$wiadczalnie przez promienie X. Udowodniono, ze do wywofania
takiej zmiany wystarcza pojedynczy kwant. Typowg ilustracjg zjawiska rozbieznego jest wzrost
kazdego zwierzecia z pojedynczej komorki.

Wszystkie procesy ewolucyjne wigcznie z selekcje naturalng dokonywang na mutacjach, muszag
zaleze¢ na prawie kazdym etapie od wystgpienia rozbieznosci..

MysI powstajgca w ludzkim umysle réwniez zdaje sie mie€ takg ceche JesteSmy stale
stawiani wobec sytuacji, gdzie musimy dokonywaé wyboru a to czasami zmienia przyszty bieg
naszego zycia.

Kiedy jakie$ bakterie podgrzejemy az do momentu rozpoczecia ich wymierania okazuje sie,
ze w nastepujgcych po sobie odstepach czasu ginie taka sama cze$¢ pozostatych jeszcze przy
zyciu. Dowodzi to, ze zycie tych komodrek zatozy od pojedynczej niestabilnej czgsteczki, ktérej
Zmiana pocigga za sobg sSmierc.

Zycie wydaje sie obfitowaé w rozbieznoéci. Kiedy zdamy sobie sprawe, ze rozbiezne
zjawiska czesto dotykajg ludzkiego zycia, trzeba doj$¢ do wniosku, ze doktadne planowanie
czego$ z gory jest pozbawione podstaw. Planowanie jest wskazane, lecz czesto tylko w ogéinych
zarysach.

Zilustruje to kilkoma doswiadczeniami z moich wtasnych poszukiwah naukowych. Kiedy
przyszediem po raz pierwszy do Laboratorium Badawczego General Electric Company w 1909 r.,
dr Whitney, dyrektor zasugerowat, ze pierwszych kilka dni powinienem spedzi¢ spacerujgc po
Laboratorium abym podjat decyzje jaki rodzaj pracy chciatbym wykonywac¢. Wybratem dziedzine
zastosowan wtokien wolframowych w warunkach wysokiej prozni, poniewaz byty tutaj dwa nowe
urzgdzenia, ktérymi Laboratorium przewyzszato wszystkie inne na $wiecie. Umieszczatem rézne
gazy w zaréwkach z bardzo dobrg prdznig i obserwowatem co dziato sie z tymi gazami.

Dr Whitney zwykt byt chodzi¢ prawie kazdego dnia po Laboratorium, rozmawiajgc z kazdym
po kolei i pytajgc: ma pan dzisiaj co$ zabawnego ? | rzeczywiscie, to nas bawito..

Pewnego dnia po okoto 3 latach zwrdcitem sie do niego: Ja bawie sie swietnie ale nie mam
pojecia co z tego ma General Electric Company. "Prosze sie tym nie martwi¢" - odpowiedziat, "to
juz moja sprawa". Tak dtugo, jak pan bada zagadnienia zwigzane z wysokg préznig wiéknami
wolframowymi i rzeczami zwigzanymi z pracg naszego przedsiebiorstwa zalezy nam aby prace
kontynuowac". Ta praca nie byta planowana. Pozwolono aby istniata jako ciekawostka, jako
zabawa.

Byly to badania z zakresu podstawowych. Prowadzity do nowych obszaréw wiedzy ale nie
byly zaplanowane. Miedzy innymi wtasnie dlatego byty tak owocne. Obiektem badan inzynierow
zajmujgcych sie zrodtami swiatta byto przez lata stworzyc¢ jak najlepsza préznie w celu zwiekszenia
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wydajnosci lamp wolframowych. Nie widziatem powodu aby watpi¢ w ich poglady ale zamiast
prébowac uzyskac lepsza préznie, co byto rzeczg trudng do zrobienia, zdecydowatem, ze duzo
tatwiej bedzie wytworzy¢ ztg préznie i dowiedzieé¢ sie wszystkiego na temat ztych prozni.
UmieszczaliSmy wewnagtrz wszystkie rodzaje gazow, zeby zobaczy¢ jak pogorszg one dziatanie
lampy. Niektore z nich - azot, argon i rte¢ - wydtuzyly czas funkcjonowania lampy setki razy w
stosunku do innych. W pracy badawczej nie mozna zaplanowa¢ dokonania odkry¢, mozna jednak
zaplanowac prace, ktéra moze prawdopodobnie prowadzi¢ do odkryc.

Istnieje mato znane stowo ‘serendipity’, wymyslone przez Horacego Walpole'a w poczatku
XVIII wieku. Byt wielkim kolekcjonerem dziet sztuki a kazdy zbieracz wie, te najlepsze rzeczy
znajduje sie czesto podczas szukania czego$ catkiem innego,

Stownik Webster'a definiuje serendipity jako: "umiejetnosé znajdowania wartosciowych albo
przyjemnych rzeczy, nie szukajgc ich". Chce zasugerowac bardziej stosowna definicje: Serendipity,
to sztuka korzystania w tego, co niespodziewane. Duza czesc¢ pracy w Laboratorium opiera sie
wiasnie na tym. Nie znamy wszystkich rzeczy ktére majg sie wydarzy¢. Zbyt wielu z nich nie
spodziewamy sie. Wiele z tych niespodziewanych rzeczy, na diuzszg mete, bedzie jak najbardziej
uzytecznymi. Planujgc w ten sposob, pozostawiamy pewng elastyczno$c — utrzymujemy wolnos¢
niezbedng dla dokonywania odkry¢. Oto, do czego stuzy wolnos¢. Wolno$¢ szansy rozwinieta
przez demokracje jest najlepszg ludzka reakcjg na zjawiska rozbiezne. Faktycznie, wolnosé
mozemy zdefiniowa¢ jako szanse skorzystania z tego, co niespodziewane. Dualizm, ktéry
charakteryzuje wspétczesng fizyke, znajdujgcy swoéj wyraz w zestawieniu: zjawiska zbiezne
przeciw zjawiska rozbiezne, ma réwniez inng paralele: Planowanie przez dyktatora przeciw
demokratycznej wolnosci wyboru, komunizm przeciw demokracji.

Marks i Stalin, wierzyli, ze wszystko powinno by¢ planowane - i zaplanowane a
komunistyczny dyktator potrafi planowac najlepiej. Mysleli, ze potrafig kierowaé swiatem przez
planowanie z géry; a co prébowat zrobi¢ Mussolini ? Co robit Hitler ?

Mieli plany podboju Swiata i sadzili, ze wiedzg jak tego dokonac¢. Jednakze poniesli porazke.
Poniesli porazke z wielu przyczyn. Jedng z nich jest ta, ze nie mozna kierowa¢ sprawami w ten
sposéb. W Swiecie zdominowanym przez zjawiska rozbiezne, wolno$¢ korzystania z
przypadkowych zdarzenh, charakterystyczna dla demokracji, stanowi lepszg podstawe.



