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Wstep

Demon Maxwella (ang. Maxwell’s demon) okazat si¢ jednym z najciekawszych eksperymentow
myslowych w historii fizyki, co uzasadnia przedstawienie jego aspektow filozoficznych. Zaré6wno
oryginalna wersja tego eksperymentu, jak 1 jego pozniejsze modyfikacje zostang szczegdtowo opisane
w nastepnych rozdziatach, tymczasem wystarczy powiedziec, 1z jego sedno polega na wyobrazeniu
sobie czynnika (mechanizmu lub istoty inteligentnej) dziatajacego na poziomie molekularnym
1 zdolnego do sortowania molekut gazu ze wzgledu na kierunek lub predkos¢ ich poruszania sig.
Wynikiem dziatania takiego demona miatoby by¢ posortowanie molekut tak, by powstata réznica
temperatur lub ci$nien miedzy dwoma czg$ciami naczynia wypetnionego gazem znajdujgcym si¢
poczatkowo w stanie rownowagi termodynamicznej. Byloby to sprzeczne z Il zasadg termodynamiki,
przez co pojawilby si¢ — nie jedyny — paradoks si¢gajacy podstaw tej dziedziny fizyki.

Praca sktada si¢ z tekstu zasadniczego 1 uzupetnien. Tekst zasadniczy zaczynamy od wskazania
filozoficznych aspektow eksperymentu myslowego (rozdz. 1). Nastepnie przedstawiamy oryginalne
sformutowanie demona Maxwella (rozdz. 2) na tle zmian, ktére zaszty w fizyce XIX w., ze
szczegdlnym uwzglednieniem problemu degradacji energii, ktory z kolei pojawit si¢ przy okazji
powstania termodynamiki. ] _ ] _

Nastep{e/ ey PO bRAAGH B 2ykeGu2 5ol Makw Y, Giian6\did! @FY GihétRaniczng”
(od Kelvina do Smoluchowskiego. rozdz. 3) oraz ,,informacyjng (rozdz. 4). Ta druga dzieli si¢ na
dwie czesci, odpowiadajaca klasycznej teorii informacji (od Szilarda do Brillouina)

1 odpowiadajaca wspolczesnej teorii obliczen (od Landauera do Bennetta), ktorg mozna by nazwac
komputeryzacjq demona. Porownujac objetos¢ rozdziatlow 3 1 4, widac, ze wigcej miejsca
poswiecilismy drugiej (informacyjnej) czg¢sci biografii demona, co thumaczy si¢ po prostu wigksza
liczbg istotnych koncepcji, ktore pojawily sie w tym drugim okresie. Jezeli skrupulatnie wazy¢ takie
proporcje, to okres informacyjny zastugiwatby moze na jeszcze doktadniejsze potraktowanie, lecz
musielismy uwzgledni¢ ograniczong objetos¢ ksigzki, oraz fakt, ze okres mechaniczny, ubozszy
wprawdzie w nowe koncepcje, przyniost kilka interesujgcych, a mniej znanych pomystow.

W rozdziale 5 przedstawiamy nawigzania do demona w innych dziatach przyrodoznawstwa,
szczegOlnie w biologii (nieprzypadkowo na wzor demona Maxwella pojawity si¢ demony Mendla
1 Darwina) oraz rzeczywiste uktady przypominajace demona. Dodajemy (rozdz. 6) przeglad nawigzan
do demona w humanistyce, ekonomii i sztuce, zaczynajac od chybionej, acz pouczajacej koncepcji
historii termodynamicznej wedtug Henry’ego Adamsa. W zakonczeniu wracamy do historii rozwigzan
paradoksu na gruncie fizyki. Najpierw poréwnujemy gtowne rozwigzania, tak z punktu widzenia
sktadowych sytuacji do§wiadczalnej stanowigcych punkt ciezkosci kolejnych analiz, jak 1 samych
metod wykazania niemozliwosci skonstruowania demona. Nastepnie wskazujemy na stopniowga
zmian¢ perspektywy — od podejscia czysto mechanicznego do pojmowania demona jako
(kwantowo-)mechanicznego procesu obliczeniowego. Powracajac do kwestii eksperymentu
myslowego poruszonej w rozdz. 1, probujemy odpowiedzie¢ na pytanie, czy demon Maxwella okazat
si¢ udanym eksperymentem myslowym.



Aneksy zawierajg przede wszystkim ttumaczenie oryginalnych tekstow Maxwella 1 not¢ o nim
samym, uwzgledniajacg jego znaczenie dla rozwoju fizyki 1 zarys pogladow filozoficznych.
W Aneksie 3. przedstawiamy zasadnicze pojgcia termodynamiki fenomenologicznej 1 fizyki
statystycznej. W Aneksie 4 analogicznie wyjasniamy gtowne definicje informacji. Dwa ostatnie
aneksy moga wydawac si¢ nieproporcjonalnie spore, a wrecz zbedne wobec istnienia wielu dobrych
podrecznikow, ktdre zreszta sami wskazujemy. Te ostatnie sg jednak w wigkszosci dos¢
zaawansowane matematycznie, natomiast tres¢ aneksOw moglismy dostosowa¢ do zamiaru utatwienia
niefizykom czytania ksigzki. W koncu C.P. Snow wybral wlasnie znajomos¢ drugiej zasady
termodynamiki jako dosadny przyktad réznicy dzielacej kulture opartg na przyrodoznawstwie od

kultury ,,humanistycznej”, ufundowanej na literaturzelll. Chcieli$my tez wyeliminowaé z tekstu
glownego — 1 tak obcigzonego znaczng liczbg niezbgdnych przypisow historycznych — wyjasnienia
skadinad drobnych, niekiedy istotnych, a niekiedy tylko antykwarycznych kwestii, na przyktad: czemu
jeden bit informacji w temperaturze 7 ma odpowiada¢ akurat k7 In2 dzuli, albo: dlaczego reguta faz
podana przez rzeczonego Adamsa nijak si¢ ma do reguly faz w termodynamice.

Majac do wyboru jeszcze sporzadzenie jakiego$ stowniczka czy listy podstawowych pojec
fizycznych 1 informatycznych, woleliSmy jednak systematycznie zarysowac gtowne idee dwoch
dziedzin fizyki, na styku ktorych ulokowany jest demon Maxwella. MogliSmy jednoczesnie da¢ pewne
pojecie o strukturze tych nauk i charakterze zwiazku, jaki zachodzi miedzy nimi. To samo tyczy si¢
teoril informacji: jak juz zaznaczylismy, kolejne koncepcje demona ewoluowaly wiasnie w kierunku
procesu obliczeniowego, co bezposrednio wigze si¢ z teorig informacji.

Glowne zadanie, jakie sobie postawiliSmy, tj. przedstawienie historii idei demona Maxwella,
nasza ksigzka — mamy nadziej¢ — speinia jako caioéc’ Nalezy pami¢tac’ ze demon niejednokrotnie
okazywal i prbiblermeim wwedloRyml Gty t6; ¢y rogWezanigiiad eiim ko fozbisaaly sie
inne, nierzadko daleko wazniejsze kwestie, w tymzaga nienie nieo Wracaln0501 stosowalnosci
zasad termodynamiki fenomenologicznej, informacji, a wreszcie zwigzku termodynamiki z biologia
1 psychologig. Czg$¢ z nich wystapita juz po Maxwellu, totez dla filozofa interesujace sg trwajace
przez pottora wieku, przeto dlugotrwate (szczegdlnie w skali tempa rozwoju fizyki) przemiany tta
intelektualnego, na ktorym pojawialy si¢ kolejne rozwigzania owego paradoksu. Rzecz jasna nie
wszystkie ze wspomnianych kwestii zostaty rozwigzane, totez nie tylko fizyczna, ale 1 filozoficzna
historia demona nie znalazta jeszcze zakonczenia.

Zagadnienie demona Maxwella opracowujemy w sposob analityczno-historyczny, przedstawiajac
kolejne ujecia tego eksperymentu myslowego. Jak zwykle w takich przypadkach dobrze znany jest
punkt wyjscia, czyli oryginalne sformutowanie Maxwella, 1 punkt dojscia, czyli wersje wspotczesne.
Oryginalne sformutowanie powstato w trakcie sporow wokot zakresu obowigzywania praw
ksztattujgcej sie jeszcze termodynamiki fenomenologicznej 1 dopiero powstajacej termodynamiki
statystycznej. Wersje dzisiejsze formutowane sg na tle przewazajacego pogladu, iz fizykalna doktryna
informacji powigzana z teorig prawdopodobienstwa 1 mechanikg statystyczng umozliwia definitywne
rozwigzanie paradoksu. Mozna zapyta¢, czy z historyczno-filozoficznego punktu widzenia
uzasadnione jest przedstawienie drogi miedzy punktem wyjs$cia a punktem doj$cia. Naszym zdaniem,
niekoniecznie podzielanym przez fizykow 2] — tak.

Ten gtowny cel pracy dopetniajg jeszcze dwa. Pierwszy z nich jest filozoficzny: probujemy podac
oceneg dotychczasowego statusu demona Maxwella wedlug zestawu ogolnie przyjetych charakterystyk
eksperymentu myslowego, ktore przedstawiamy w rozdz. 1.1II. Przy okazji na konkretnym — cho¢
moze nietypowym, skoro eksperymenty myslowe najliczniej wystepuja w teorii wzglednosci
1 mechanice kwantowej — przyktadzie afirmujemy znaczenie tego narzedzia w naukach $cistych. Tym



razem wbrew zastrzezeniom filozoféw: modus operandi fizykow ma jednoznaczng wymowe.

Drugi, cel interdyscyplinarny, polega na przedstawieniu oddzialywania eksperymentu myslowego
sformulowanego na gruncie fizyki w innych dziedzinach, szczegolnie w biologii 1 humanistyce
z uwzglednieniem ekonomii, blizszej wszak naukom spotecznym, okreslanym w nomenklaturze
amerykanskiej jako ,,miekkie” (soft) czyli niezmatematyzowane, nizli Scistym (hard). Stawiamy tezg,
1z mamy do czynienia raczej z przypadkiem chetnej, cho¢ niekoniecznie udolnej absorpcji motywow
fizycznych przez reprezentantow innych nauk, nizli z ekspansjg fizykalizmu przeprowadzang
wysitkiem samych fizykow. Co wiecej, w miar¢ oddalania si¢ od fizyki motyw demona ulega
dekonkretyzacji.

Niniejsza praca stanowi pierwsza polska monografie demona. W literaturze zagraniczne;j
najwazniejsza pozycja jest ok. 500-stronicowa antologia pod redakcja Harveya S. Leffa 1 Andrew F.
Rexa wydana dwukrotnie jako Maxwell’s Demon a potem Maxwell’s Demon 213]. Komentarz
redaktorow ogranicza si¢ do niecatych 40 stron wstepu. Natomiast za najistotniejsze pojedyncze
opracowanie fizycznego aspektu idei demona przez filozoféw uznajemy dwuczgsciowy artykut Johna
Earmana i Johna D. Nortona ,, The Exorcist XVI”[4],

Bibliografia demona znacznie wzrosta od drugiej potowy ubieglego stulecia, w Maxwell’s Demon
2 liczy niemal 450 pozycji za lata 1871-2002. Leff & Rex wybrali z niej 31 tekstow, dzielac swoja
antologi¢ wprawdzie nie chronologicznie, a merytorycznie, lecz i tak tylko trzy z wybranych przez
nich prac dotycza okresu mechanicznegol®l. Z tych ostatnich jedna pochodzi od Williama Thomsona,
dwie to artykuty Edwarda Dauba i Martina Kleina z lat 70. XX w. [%] Tylko w jednej pracy pisze sie
wiecej o zwiazkach demona z biologialZl. Ponadto Leff & Rex uwzglednili wylacznie pozycije

o S BT G A R k™

mechanicznemu.
Skroty uzyte do cytowan wyjasniono na poczatku bibliografii.

Za pomoc okazang przy pisaniu niniejszej ksigzki dzigkuje przede wszystkim prof. Liliannie Kiejzik i prof. Kazimierzowi Jodkowskiemu.
Niezawodnego wsparcia edytorskiego udzielilo jak zwykle Wydawnictwo Akademickie Dialog w osobach prof. Anny Parzymiesowej
i pani Joanny Sieminskiej. W réznych fazach pisania ksiazki czytali ja i dzielili si¢ uwagami profesorowie Stanistaw Butryn, Miroslaw
Dakowski, Krzysztof Kilian, Andrzej Lukasik, J6zef Misiek, Zenon Roskal, Michat Tempczyk, Jarostaw Wiodarczyk i (last but not least)
Jozef Zon.

W zbieraniu materiatow do ksigzki pomogli: prof. Luis Eugenio Andrade, dr Claus Beisbart, prof. Jordi Cat, dr Davide Mazza, dr Brian
Pitts, dr Darrell P. Rowbottom, dr Viola Schiaffonati, prof. Zbigniew Lewicki oraz pani Aleksandra Wolska z Biblioteki [F UAM.
Szczegolne podzigkowania naleza si¢ pani Marii Urbaniak i jej kolezankom z Biblioteki IFT UW.

Uwaga do wydania drugiego

W wydaniu 2. skorygowano zauwazone btedy literowe 1 stylistyczne, oraz dokonano drobnych
zmian.

(1] Charles Percy Snow The Two Cultures and the Scientific Revolution, CUP, Cambridge 1960, s.
15-16.

[2] Na przyktad Ingo Miiller kwituje sprawe demona nastepujaco: ,,Pozostawimy te kweste tak

szybko, jak to mozliwe. Zalatuje banalno$cia.”; A History of Thermodynamics: The Doctrine of
Energy and Entropy, Springer, Berlin 2007, s. 108.



131 Harvey S. Leff et al. (red.) Maxwell’s Demon: Entropy, Classical and Quantum Information,
Computing, PUP, Princeton 1990; idem et al. (red.) Maxwell’s Demon 2: Entropy, Classical and
Quantum Information, Computing, Institute of Physics Publishing, Bristol 2003. Leff & Rex
opublikowali wczesniej wstepng bibliografie demona: ,,Resource Letter MD-1: Maxwell’s Demon”,
AJP, vol. 58, no. 3 (March 1990), s. 201-209.

[4] John Earman et al. ,,Exorcist XIV: The Wrath of Maxwell's Demon. Part I. From Maxwell to
Szilard”, Stud. Hist. Phil. Sci. B, vol. 29, no. 4 (Dec. 1998), s. 435-471; ,,Exorcist XIV: The Wrath
of Maxwell's Demon. Part II. From Szilard to Landauer and Beyond”, Stud. Hist. Phil. Sci. B, vol.
30, no. 1 (March 1999), s. 1-40.

[3] Fragmenty pochodzace od samego Maxwella zostaly wtaczone do przegladu zagadnienia
w rozdz. 1.

[ Edward E. Daub ,,Maxwell’s Demon”, Stud. Hist. Phil. Sci., vol. 1 (1970), s. 213—-227; Martin
J. Klein ,,Maxwell, His Demon, and the Second Law of Thermodynamics”, Am. Sci., vol. 58, no. 1
(Jan.—Feb. 1970), s. 84-97.

[Z] Przedruk artykutu Leona Brillouina ,,Life, Thermodynamics, and Cybernetics”, American
Scientist, vol. 37, no. 5 (Sept.—Oct. 1949), s. 554-68.

18] 7 jednym wyjatkiem: pracy Leo Szilarda ,,Uber die Entropieverminderung in einem
thermodynamischen System bei Eingriffen intelligenter Wesen”, Zeitschsr. Phys., Bd. 53, no. 11-12
(Nov. 1929), s. 840—-856. Zostala wydana w Ameryce jako ,,On the Decrease of Entropy in
a Thermodynamic System by the Intervention of Intelligent Beings”, ttum. Anatol Rapoport et al.,
Behavioral Science, vol. 9, no. 4 (Oct. 1964), s. 301-310.
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1
Problem eksperymentu myslowego

I. Pojecie eksperymentu myslowego

Eksperyment myslowy definiuje si¢ jako myslowy projekt do§wiadczenia, niezalezny od
praktycznej wykonalnosci tegoz. Zwigzlejszym okreéleniem jest Machowskie ,,myslowe zmienianie
faktow” (Variation der Tatsachen in Gedanken) . Odpowiedni termm[ % wprowadzit Orsted! L
najpierw w wersji dunskiej (tankeeksperiment)12!, potem niemieckiej!12 Gedankenversuch lub
Gedankenexperiment3. Jako mental experiment 13, imaginary experiment 19, lub experimental
idea 1! pojawia sie¢ w przektadzie angielskim Der Geist in der Natur Qrsteda. Przypisywanie tego

neologizmu Lichtenbergowi 18! jest wedtug historykéw nieporozumieniem, bo 6w pisat tylko
w jednym z aforyzmow o ,,eksperymentowaniu z myslami”, a mianowicie:

Wydawnictwo Dialog(c) Copyright edycja elektroniczna
Ilez to w mojej glowie kolacze si¢ rozproszonych idei, z ktorych niejedna para, gdyby si¢ tylko zeszta, doprowadzi¢ by mogla
do wielkiego odkrycia. Ale sg oddzielone (...). Chcialoby si¢ mie¢ tu co$ podobnego do roztworu w chemii, w ktéorym
poszczegolne czastki unosza si¢ swobodnie, totez moga podlega¢ dowolnym ruchom. Skoro tak si¢ nie da, to musimy te
rzeczy 1gczy¢ umyshie. Z ideami trzeba ek sperymentowac.
Wygodnym $rodkiem eksperymentowania z myslami jest stawianie pytan o pojedyncze rzeczy np. o szklanki, sposoby ich

ulepszania, wykorzystywanie do innych celow itd., o najmniejsze drob1azg1[19]

Inna sprawa, czy Orsted zastuzyt sie jakos dla praktyki 1 teorii eksperymentu myslowego jako
procedury badawczej. Opis jego wlasnych do§wiadczen myslowych (22 odktadamy do
zamieszczonego w ciaggu dalszym przegladu przyktadowych eksperymentéw; ponizej przedstawiamy
tez dla porzadku poglad Orsteda na istotg¢ omawianej procedury — Orsted nie znalazt kontynuatorow,
o czym §wiadczy choéby fakt, 1z historie filozofii eksperymentu myslowego zaczyna si¢ z reguly
dopiero od Machal2ll. Wydaje sie jednak, ze wtasciwym punktem wyjscia, co podkreslaja
szczegOlnie autorzy memleccy[ ], jest Kant, piszacy o ,,eksperymentach czystego rozumu gl

Doswiadczenia my$lowe maja bogata bibliografie, tak historyczna, jak i merytorycznal2l. W obu
aspektach najsolidniejszg monografig wydaje si¢ cytowana juz ksigzka Kiithnego. Pojecie
eksperymentu myslowego jest oczywiscie rozmyte, 1 bynajmniej nie ogranicza si¢ do dziedziny
filozofii, nauki czy techniki. Wiasciwie kazde wyobrazenie typu ,,co by to byto, gdyby zrobi¢ to
a to...” mozna zakwalifikowac¢ jako eksperyment myslowy. W potocznym dyskursie etycznym,
pedagogicznym i politycznym spotykamy np. argumenty typu rowni pochytej (slippery slope), wedle
schematu ,,Gdyby pozwoli¢ na ..., to niedtugo ...” — ,,Gdyby przymyka¢ oko na drobne kradzieze, to

23]



wrychle wszelkie ztodziejstwo statoby si¢ bezkarne”. Zasadna jest watpliwos$¢, czy zbyt szerokie
rozumienie doswiadczenia my$lowego nie pozbawia tego pojecia teoretycznej uzytecznosci.

Eksperymenty myslowe bywaja wstepem do planowania rzeczywistych do§wiadczen, najczesciej
nie zyskujac rozgltosu, mogg tez stuzy¢ ocenie logicznej istniejgcych teorii, dyrektyw 1 norm,
szczegdlnie wtedy, kiedy ich wynik okaze si¢ paradoksalny!?2!. W takim ujeciu stanowia rodzaj
procedur heurystycznych, przez co liczylyby si¢ za prawomocne narz¢dzia badawcze 1 dydaktyczne
— jesli zadowoli¢ si¢ tym stwierdzeniem, to pozostawataby tylko kwestia ich adekwatne;j
klasyfikacji. Z kolei rozwazenie efektywnosci eksperymentow myslowych wymagatoby ustalenia
kryteriow ich powodzenia. Na tym lista problemow upatrywanych przez poszczegolnych filozofow
w eksperymentach myslowych si¢ nie konczy. Juz dzigki samej obecnosci ,,eksperymentu” w nazwie
zyskuje on konotacje nie tylko manipulacji, ale 1 niepewnosci co do wyniku. Tymczasem dane
do$wiadczenia myslowego powinny by¢ ogdlnie znane 1 uznane, zatem watpliwe, czy jego wynik
moze by¢ istotnie nowy. Podejrzewaé mozna, 1z taka nowos¢ wyniknie raczej ze zrgcznosci
spekulatywnej ,,eksperymentatora”, co znowuz §wiadczy, 1z legitymizacji eksperymentu myslowego
nie da si¢ przeprowadzi¢ na samej podstawie zaliczenia go do §rodkéw heurystycznych.

II. Przyklady

Zanim oG W50 S a Dr HIRIH G SRRSO R DA &b Bdykady,

zaczerpniete w wigkszosci z fizyki. WybraliSmy te najpopularniejsze, niektore z nich przydadzg si¢
nam w dalszym ciggu.

Podréz Kepleral? to opis fikcyjnej podrozy na Ksiezyc podjetej przy pomocy demona. Kepler
opisuje (mniej wiece] prawidlowo) Ziemi¢ widziang przez mieszkancow Ksiezyca, mozna wiec
uzna¢ jego utwor za eksperyment myslowy z dziedziny astronomii obserwacyjne;.

Rownia Stevinal?Zl, [28] stanowi geometryczny dowod warunku rownowagi sit na rowni
pochylej przy pomocy ,,naszyjnika” oplatajgcego klin. Ma on charakter konstruktywny. Jednym
z zatozen eksperymentu jest rzecz jasna, intuicyjne przekonanie, iz naszyjnik si¢ nie porusza — gdyby
byto odwrotnie, mielibySmy perpetuum mobile.



Rys. 1.1. Réwnia Stevina [29]

Pochylnie Galileuszal3% s3 ciggiem potaczonych rowni pochytych. Rownig prawa o statym
nachyleniu taczymy kolejno z réwniami po lewej stronie o nachyleniu coraz to mniejszym. Przy braku
tarcia ciato zeslizgujace sie ze state] wysokosci po rowni prawej, podniesie si¢ na t¢ samg wysokos¢
po kazdej z rowni lewych, cho¢ oczywiscie z powodu coraz mniejszych wartosci bezwzglednych
przyspieszen pionowych kolejne, wznoszace czes$ci ruchu beda trwaty coraz dtuzej. W granicy lewa
roOwnia stanie si¢ poziomicg, a ruch po niej trwac¢ bedzie w nieskonczonos¢ z predkoscia uzyskang
u podnoza rowni prawej. Tak zreszta Galileusz dowodzi szczegdlnego przypadku zasady
bezwtadnosci.
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Rys. 1.2. Pochylnie Galileusza

Kamienie Galileuszal?ll. Zrzuca sie dwa ztaczone kamienie o roznym cigzarze. Wedle
Arystotelesa l1zejszy kamien spada wolniej od cigzszego, zatem pierwszy powinien spowalnia¢ ruch
drugiego. Jednak potaczone kamienie sg ci¢zsze od kazdego z osobna, przeto razem winny spadac
jeszcze szybciej. Ze sprzecznosci wychodzi si¢ uznajac, ze predkos¢ spadania nie zalezy od ci¢zaru
kamienia. Odpowiada temu eksperyment rzeczywisty [32]

Mtyn Leibnizal33] to inspekcja wnetrza odpowiednio duzej maszyny myslacej, np.

o rozmiarach mtyna. Obserwator nie zauwazy zadnych procesOw psychicznych, tylko czesci
mechaniczne 1 ich ruchy. Ma to by¢ argument przeciwko sprowadzalnosci postrzezen do procesow
w uktadach mechanicznych, a za tym, 1z postrzezenia 1 ich zmiany mozna znalez¢ tylko w substancji
prostej. Leibniz rzecz jasna sugeruje, iz podobny rezultat, co wizyta w myslacym mtynie, miataby
mikroskopowa obserwacja mozgu.

W niszcze] acym okrecie Tezeuszal*¥l wymienia sie po kolei wszystkie elementy konstrukcji.
Czy jest to wcigz ten sam przedmiot?

Wiadro Newtonal32] jest tatwym eksperymentem rzeczywistym, ktory Newton pewnie wykonat
sam. Uwzglednia si¢ go jednak w dyskusjach o eksperymentach myslowych ze wzgledu na
modyfikacje, majace juz spekulatywny charakter, a takze znaczenie dla pdzniejszych rozwazan
teoretycznych o bezwtadnosci 1 grawitacji. Samo doswiadczenie polega na wprawieniu wiadra



wypetnionego woda w ruch obrotowy. W miare przekazywania ruchu wodzie, jej powierzchnia
bedzie si¢ stopniowo paraboloidalnie odksztatca¢ 1 po pewnym czasie ciecz osiggnie stan
rownowagi, w ktoérym jej powierzchnia bedzie maksymalnie zdeformowana. Teraz wyobrazamy
sobie, 1z wiadro znajduje si¢ w pustej przestrzeni, a wigc nie mozna stwierdzi¢ jego ruchu wzgledem
jakiegokolwiek ciata zewnetrznego. Wedtug Newtona ma to dowodzi¢ bezwzglednego obrotu
wiadra, przeto istnienia uktadu odniesienia dla takiego ruchu, a mianowicie przestrzeni absolutnej.
Jak wida¢, w pierwotnej wersji byt to eksperyment konstruktywny.

Rys. 1.3. Wiadro Newtona

Kule Newtonal3®l to dwie kule potaczone ling, znajdujace sie w zupelnie pustej przestrzeni
1 wprawione w ruch obrotowy wzgle;dem srodka ciezkosci uktadu. Wedtug Newtona ich ruch datoby
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Rys. 1.4. Kule Newtona
Eksperymenty mySlowe Orsteda. (a) zjakichs powodow autor 6w upodobat sobie Jowisza;
powracajg u niego motywy: wyimaginowanej podrdzy tamze, wizyty Jowiszanina na Ziemi lub
spotkania naukowcow z obu planet®Z], @rsted wnioskowal, ze Jowiszanie oraz mieszkancy innych
planet stwierdzaliby te same co my prawdy fizyczne 1 astronomiczne wedtug tych samych zasad

rozumowych, a nawet, ze podlegaliby tym samym prawom moralnym!28]. (8) Jeden eksperyment
dotyczy geometrii: artysta nieznajgcy formy sferycznej ma za zadanie wynalez¢ bryte o wtasnosciach



sfery (3. () Orsted dowodzil tez wzglednosci podziatu substancji na metale i niemetale przy
pomocy fikcyjnego ochtodzenia Ziemi znacznie ponizej 0°C, tak by woda wystepowata wylacznie
jako gteboko zmrozony 16d. Miataby wtedy wtasnosci podobne do powszechnie wystepujacego
tlenku glinu. Skoro glin jest metalem, podobnie jak inne pierwiastki, ktorych tlenki sg
rozpowszechnione na powierzchni ziemi (wapn, zelazo), to i wodoér uznano by wtedy za metal (4%, ()
Gdyby zmniejszy¢ jakas oddalong mgtawice do jej pozornych rozmiar6w na niebie 1 przenies¢ na
Ziemie¢, wtedy odleglosci miedzy jej gwiazdami bylyby jak pory w ciatach ziemskich, a ich ruchy
wyrazityby sie przez wtasnosci fizykochemiczne (41, Samo sformutowanie tych eksperymentow
przyczynilo si¢ zreszta mimochodem do ozywienia debaty w kwestii zycia pozaziemskiego [42],
Symetria zjawisk elektromagnetycznych Na podstawie symetrii praw fizyki wzgledem
odbi¢ nalezy przewidzie¢ kierunek odchylenia igly po zmianie kierunku pradu. Jest to przyktad
dydaktycznego eksperymentu myslowego sformutowanego po odpowiednim doswiadczeniu
rzeczywistym. To ostatnie, wykonane skadinagd przypadkowo przez Orsteda w r. 1820, legto, jak
wiadomo, u podstaw nauki o elektromagnetyzmie: podczas wyktadu uczony przepuscit prad przez
—

drut znajdujacy si¢ w poblizu igly magnetyczne;.
|

Rys. 1.5a. Eksperyment @rsteda. Prad ptynacy z lewa na prawo generuje pole magnetyczne wokét drutu,
0 czym Swiadczy odchylenie bieguna péiocnego igty w strone przewodu.
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Rys. 1.5b. Odwrécenie kierunku pradu odpoWiada odbiciu zwierciadlanemu ukifadu w ptaszczyznie
prostopadtej do drutu, zdaje sie przeto, ze odchylenie iglty nie powinno sie zmieni¢, skoro prawa fizyki sg
niezmiennicze wzgledem odbic...

<—
|

Rys. 1.5c. ... atoli biegun pdéiocny igly obraca sie w lewo.



Ak ey ]

nnn’ Ann
VAV VAvAVE

-

Rys. 1.5d. Sprawe wyjasnia [43] uwzglednienie zwigzku konfiguracji pola magnetycznego wokét liniowego
przewodnika z kierunkiem pradu: odbicie zwierciadlane odwracajgc kierunek pradu, odwraca tez wir
powstajgcego pola.

Cigg dalszy w wersji petnej

III. Glowne zagadnienia filozoficzne
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[T Ernst Mach ,,Uber Gedankenexperimente”, (w:) Erkentniss und Irrtum. Skizzen zur
Psychologie der Forschung, J.A. Barth, Lipsk 1906, s. 188.

[19T Na temat historii terminu: J. Witt-Hansen ,,H.C. Orsted, Immanuel Kant and the Thought
Experiment”, Danish Yearbook of Philosophy, vol. 13 (1976), s. 48—65; Ulrich J. Kiihne
,,Gedankenexperiment und Erkldrung”, Bremer Philosophica, vol. 1997, no. 5, s. 1-51; idem Die
Methode des Gedankenexperiments, Suhrkamp Verlag, Frankfurt/M 2005; Daniel Cohnitz ,,Orsteds
,,Gedankenexperiment*: eine Kantianische Fundierung der Infinitesimalrechnung? Ein Beitrag zur
Begriffsgeschichte von ‘Gedankenexperiment’ und zur Mathematikgeschichte des frithen 19.
Jahrhunderts”, Kant-Studien, Jg. 99, H. 4 (Dez. 2008), s. 407—433.

(11 Hans Christian @rsted (1777-1851), dunski chemik, fizyk i filozof.

(121 Hans Christian @rsted Forste Indledning til den almindelige Naturlere [Prolegomena do
przyrodoznawstwa ogolnego], J.S. Schultz, Kopenhaga 1811.

[13] Niemiecki przektad Forste inleding: ,,Ueber Geist und Studium der allgemeinen Naturlehre”,
Journal fiir Chemie und Physik, Bd. 36 (1822), H. 4, s. 458—488; ostateczna wersja: ,,Ueber Geist
und Studium der allgemeinen Naturlehre”, (w:) Der Geist in der Natur, Bd. 2, Literarisch-artistische
Anstalt, Monachium 1851, s. 429-474.

141 7pid. s. 463. Patrz tez Orsteda ,Aberglaube und Unglaube in ithrem Verhdltnil3 zur
Naturwissenschaft”, (w:) Der Geist in der Natur, Bd. 1, Literarisch-artistische Anstalt, Monachium
1850, s. 210-211 oraz ,,Das ganze Daseyn ein Vernunftreich”, ibid., s. 226.



151 @rsted ,,Superstition and Infidelity in their Relation to Natural Science”, (w:) The Soul in
Nature, with Supplementary Contributions, ttum. Leonora & Joanna B. Horner, Henry G. Bohn,
Londyn 1852, s. 89; ,,Upon the Spirit and Study of Universal Natural Philosophy”, ibid., s. 460.

l16] Hans Christian Orsted ,,All Existence a Dominion of Reason”, ibid., s. 95.
7 Idem ,,Upon the Sp1r1t and Study...”, s. 460.

Te kwesti¢ szczegotowo opisuje Kiithne: Die Methode des Gedankenexperiments, p. 11.1.1.2.

211 Ernst Mach ,,Uber Gedankenexperimente”, op. cit., s. 183-200. Kiihne wskazuje nie tyle na
odrzucenie pogladow Orsteda przez pozniejszych autoréw, ile na ich nieznajomos¢ — Die Methode
des Gedankenexperiments, s. 162; Faktycznie, po krotkim okresie popularnosci (w Anglii zakonczyt
si¢ on w latach 50. XIX w.) pogladami dunskiego uczonego przestano si¢ interesowa¢ wobec zaniku
wptywu Naturphilosophie.

[221 Np. Daniel Cohnitz ,,@rsteds ,,Gedankenexperiment*: eine Kantianische Fundierung der
Infinitesimalrechnung?”’; Ulrich Kiihne Die Methode des Gedankenexperiments, p. 11.1.1.1.

(23] (...) jezeli po przyjeciu twierdzenia, Ze nasze poznanie do$wiadczalne dostosowuje sie do
przedmiotéw jako do rzeczy samych w sobie, okaze si¢, Ze to, co nieuwarunkowane, nie da si¢ wcale
pomysle¢ bez sprzecznosci, ze natomiast ta sprzecznos¢ odpada po przyjeciu, 1z nasze przedstawienia
rzeczy [tak wzigtych], jak nam sg dane, nie dostosowuje si¢ do tych rzeczy samych w sobie, lecz
przeciwnie, ze te przedmioty jako zjawiska dostosowuja si¢ raczej do naszego sposobu
przedstawiania ich sobie, 1 ze jezeli w nastepstwie tego, co nieuwarunkowane, nie moze si¢
znajdowad/wyrebezach/ o file (e Hambd(g (i ndmspdane) Heez dpeyyaoielie it tyolzrozegzach, o ile
ich nie znamy, jako w rzeczach samych w sobie, to okazuje si¢, ze uzasadnione jest to, co poczatkowo
przyjelismy tylko dla proby.” — Krytyka czystego rozumu, B XXI, thum. Ingardena. ,,Ten
eksperyment czystego rozumu ma wiele podobienstwa do eksperymentu chemikéw, ktory oni nieraz
nazywaja eksperymentem redukcyjnym, na ogot zas postepowaniem syntetycznym.” — loc. cit.,
przypis. Aluzja do ,,chemikow” odnosi si¢ bezposrednio do wzmiankowanych w poprzedzajacym
ustepie B XIII rozwazaniach Georga Ernsta Stahla o ,,kalcynacji” metali w kontekscie teorii
flogistonowe;j.

(241 Por. James R. Brown The Laboratory of the Mind: Thought Experiments in the Natural
Sciences, Routledge, Londyn 1993; idem et al. ,,Thought Experiments”, (w:) Edward N. Zalta (red.)
Stanford Encyclopedia of Philosophy, 2010, http://plato.stanford.edu/entries/thought-experiment;
idem ,,Why Thought Experiments Transcend Empiricism”, (w:) Christoper Hitchcock (red.)
Contemporary Debates in the Philosophy of Science, Blackwell, Oksford 2004, s. 23—43; Martin
Cohen, Wittgenstein’s Beetle and Other Classic Thought Experiments, Blackwell Publ., Malden,
Mass. 2005; Daniel Cohnitz Gedankenexperimente in der Philosophie, mentis, Paderborn 2006;
idem et al. ,,Gedankenexperimente in der Philosophie”, (w:) Mireille Staschok (red.) Abstrakt —
Exakt — Obskur: Philosophische Gedankenexperimente & Kunst, Logos, Berlin 2007; J.H.Y.
Fehige ,,Das Gedankenexperiment — eine eigenstindige Erkenntnismethode?”,
http://www.philosophie.uni-mainz.de/fehige/papers/gedankenexperimentSeitMach.pdf ; Pierre
Duhem, La théorie physique, son objet et sa structure, Chevalier & Riviere, Paryz 1906; Hans-
Ludwig Freese Abenteuer im Kopf. Philosophische Gedankenexperimente, wyd. 2, Quadriga,
Weinheim 2005; Tamara Horowitz et al. (red.) Thought Experiments in Science & Philosophy,
Rowman & Littlefield, Savage, Maryland 1991; Ierodiakonou, Katerina et al. (red.) Thought

17]
18]
11 Georg Christoph Lichtenberg Sudelbuch K 11, 308.
]
]



http://plato.stanford.edu/entries/thought-experiment;
http://www.philosophie.uni-mainz.de/fehige/papers/gedankenexperimentSeitMach.pdf

Experiments in Methodological and Historical Contexts, Brill, Lejda 2011; Jacek Jadacki et al.
,,Eksperymenty myslowe w nauce”, Filozofia Nauki, r. XX (2012), nr 1(77), s. 5-32; Ulrich Kiihne
Die Methode des Gedankenexperiments, Suhrkamp, Frankfurt/M. 2005; Ernst Mach ,,Uber
Gedankenexperimente”, op. cit.; idem Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch
dargestellt, wyd. 7, J.A. Brockhaus, Lipsk 1912, pkt. 1.2-3. 1 2.5.; John Norton ,, Why Thought
Experiments do not Transcend Empiricism”, (w:) Christoper Hitchcock (red.) Contemporary
Debates in the Philosophy of Science, op. cit., s. 44—66; Roy A. Sorensen Thought Experiments,
OUP, Oksford 1992; Jacek Urbaniec ,,In Search of a Philosophical Experiment”, Metaphilosophy,
vol. 19, no. 3—4 (July 1988), s. 294-306. Takze niektore artykuty ze zbioru pod red. M.C. Galavotti
Observation and Experiment in the Natural and Social Sciences, Kluwer, Nowy Jork 2004: Miklos
Rédei ,,Thinking About Thought Experiments in Physics Comment on “Experiments and Thought
Experiments in Natural Science™ (s. 237-241); David Atkinson ,,Experiments and Thought
Experiments in Natural Science” (s. 209-225); Michael Stoltzner, ,,The Dynamics of Thought
Experiments: A Comment on David Atkinson”, s. 243-258.

(2311 tu narosta literatura, wlaczajac w to stowniki paradoksow filozoficznych; np. Michael Clark
Paradoxes from A to Z, Routledge, Londyn 2002; Gary L. Drescher Good and Real: Demystifying
Paradoxes from Physics to Ethics, MIT Press, Cambridge, Mass. 2006; R.M. Sainsbury Paradoxes,
wyd. 3, CUP, Cambridge 2009; R.A. Sorensen A Brief History of the Paradox.: Philosophy and the
Labyrinths of the Mind, OUP, Oksford 2003.

[26] Johannes Kepler Sen, czyli wydane posmiertnie dzieto poswiecone astronomii ksiezycowej, tt.
Dorota Sutkowska et al., Scholar, Warszawa 2004.

[27] Szymon Stevin (1548/ 9—-1620), flamandzki inzynier 1 matematyk.

29 sy Y SN AR RO B3 Lo DI o B Blsh IR TR R
O eksperymencie z réwnig: Ernst Mach Die Mechanik in ihrer Entwicklung, s. 26-35. O pracach
mechanicznych Stevina: Jozef T. Devreese et al. ‘Magic is No Magic’ The Wonderful World of
Simon Stevin, thum. Lee Preedy, WIT Press, Ashurst 2008; rozdz. 6 ,,Wonder en is gheen wonder”,
szczegOlnie s. 136—144.

[2%] Reprodukcja: ibid., s. 25 i 26.

[30] Galileo Galilei Rozmowy i dowodzenia matematyczne w zakresie dwéch nowych umiejetnosci
dotyczqcych mechaniki i ruchow miejscowych (r. 1638), thum. Feliks Kucharzewski, Kasa im.
Mianowskiego, Warszawa 1930; s. 157-158 (scholium do zagadnienia IX). Por. tez Dialog o dwu
najwazniejszych uktiadach swiata Ptolemeuszowym i Kopernikowym, thum. Edward Ligocki, PWN,
Warszawa 1962, s. 22-28 1 ogolniejsze wyrazenie zasady bezwtadnosci na s. 28.

1311 Galileo Galilei Rozmowy i dowodzenia..., op. cit., s. 53-54.

[32] Historycy watpia, czy Galileusz faktycznie zrzucat z krzywej wiezy w Pizie kule o réznym
cigzarze, co nie przeszkodzito, ze w ankiecie przeprowadzonej wsrdd samych fizykow, 6w
domniemany eksperyment znalazl si¢ na drugim miejscu wsrod najpickniejszych doswiadczen
w historii fizyki; por. Robert P. Crease ,, The most beautiful experiment”, Physics World, vol. 15, no.
9 (Sept. 2002), s. 19-20; idem ,,The legend of the leaning tower”, Physics World, vol. 16, no. 2 (Feb.
2003), s. 15.

1331 Gottfried Wilhelm Leibniz Zasady filozofii, czyli monadologia, §17; tham. Stanistaw
Cichowicz, (w:) idem Wyznanie wiary filozofa, PWN, Warszawa 1969.

1341 Odnotowany po raz pierwszy przez Plutarcha: Thes. XXIII.1 (wg Plutarcha byt juz
dyskutowany w IV w. p. Chr.). Hobbes (De Corpore, 11.11.7.) podaje pokrewny problem: gdyby



jednoczesnie z wymiang czgsci starego statku zbiera¢ te juz wymienione 1 odtwarza¢ z nich pierwotny
statek, to ktory obiekt okazatby sie ,,wlasciwym”?

[33] Tzaak Newton ,,Scholium”, thum. Alicja Michalik, Zagadnienia filozoficzne w nauce, t. VIII
(1986), 5. 88-98.

361 Ibid. Nie nalezy tego myli¢ z wahadtem (kotyska) Newtona, po angielsku tez Newton’s balls
albo Newton’s spheres, zabawka stuzacg do demonstracji przekazu pedu miedzy ciatami sprezystymi:
podwiesza si¢ kilka metalowych kulek, tak, by si¢ kolejno stykaty i mogty si¢ waha¢ w jedne;j
ptaszczyznie. Jesli odchyli¢ 1 pusci¢ skrajng kulke, to po jej uderzeniu w reszte odskoczy tylko
przeciwna skrajna.

[37] Jest to chyba §lad okultystycznych zainteresowan duniskiego naukowca, co nie dziwi
u reprezentanta Naturphilosophie 1 adepta sztuki krolewskiej. Jowisz jest ezoterycznym symbolem
dazenia do madrosci 1 rozumnego przewodnictwa.

[38] Por. dialog ,,Das Geistige im Korperlichen”, (w:) Der Geist in der Natur, Bd. 1, s. 34-39;
takze ,,Uber das Verhaltni zwischen der Naturauffassung des Denkens und der Einbildungskraft”;
ibid., s. 119-121; ,,Das ganze Daseyn ein Vernunfireich”, ibid., s. 226-237; dialog ,,Christenthum und
Astronomie”, (w:) Neue Beitrdge zu dem Geist in der Natur, ttum. Karl Ludwig Kannegiesser, Bd.
1, Carl B. Lorch, Lipsk 1851, s. 189-190.

[3%] Hans Christian @rsted ,,Aberglaube und Unglaube...”, s. 210-211.

[40] Hans Christian @rsted Ansicht der chemischen Naturgesetze durch die neueren Entdeckungen
gewonnen, Realschulbuchhandlung, Berlin 1812, s. 48—56. Autor nie mogt wiedzie¢, ze zestalony
wodor faktycznie jest metalem.
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1920, s. 289. Weiss (1780-1856) byl niemieckim krystalografem; korespondencja dotyczy%a
kontrowersji miedzy atomizmem a pewng formg kontynualizmu, ktérej trzymat si¢ Orsted. Ten sadzil,
podobnie jak Kartezjusz, 1z materia jest zasadniczo nieograniczenie podzielna, tworzac jednak
w pewnych skalach wzglednie trwate zgestki, ktore obserwowane w wiekszej skali stanowia
odpowiedniki atomow.

[421 Michael J. Crowe The Extraterrestrial Life Debate, 1750—1900, Dover, Nowy Jork 1999, s.

257.
[43]

. nie do konca. Czy kierunek linii pola magnetycznego wskazuje igta magnetyczna, czy tez
wyznaczymy go bezposrednio na podstawie kierunku pradu — konfiguracja prawa ewidentnie nie
stanow1 doskonatego odbicia zwierciadlanego lewej. Czy mozna to wyjasni¢ powotujac si¢ tylko na
symetri¢, nie uwzgledniajgc zwigzku przyczynowego mi¢dzy pradem a polem magnetycznym? Powod
lezy glebiej, wielkosci charakterystyczne pola magnetycznego zachowuja si¢ pod wptywem odbic
inaczej niz wielkosci cechujace pole elektryczne. Por. np. Bernard Janczewski Wielkosci skierowane
w elektrodynamice, Wydawnictwo Uniwersytetu Wroctawskiego, Wroctaw 2000, rozdz. 1.
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Demon Maxwella w humanistyce i ekonomii
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Fragmenty demonologiczne

Dostepne w wersji petnej

Wydawnictwo Dialog(c) Copyright edycja elektroniczna



Aneks 2
O Maxwellu
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[44] W sprawie religijnosci Maxwella: Paul Theerman ,,James Clerk Maxwell and Religion”, AJP,
vol. 54, no. 4 (Apr. 1986), s. 312-317; Philip L. Marston ,,Maxwell and Creation: Acceptance,
Criticism, and His Anonymous Publication”, AJP, vol. 75, no. 8 (Aug. 2007), s. 731-740; Jerrold L.
McNatt ,,James Clerk Maxwell’s Refusal to Join the Victoria Institute”, Perspectives on Science and
Christian Faith, vol. 56, no. 3 (Sept. 2004), s. 204-215.

[43] Podstawowa monografia: Peter Harman The Natural Philosophy of James Clerk Maxwell, op.
cit.
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Aneks 3
Termodynamika

I. Termodynamika fenomenologiczna
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5. Relacje fundamentalne
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Dostepne w wersji petnej

II. Termodynamika statystyczna
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Informacja
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