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OD REDAKCIJI

Polski przeklad ksiazki W. Heisenberga, ktory oddajemy w rece czytelnikow,
zostal dokonany na podstawie oryginalnego tekstu angielskiego. Uwzgl¢dnione w nim
zostaly merytoryczne zmiany i uzupelnienia wprowadzone przez autora do wydania

niemieckiego (Physik und Philosophie, S. Hirzel Verlag, Stuttgart 1959).



I. STARE I NOWE TRADYCJE

Gdy mowi sig dzi$ o fizyce wspodlczesnej, na mysl przychodzi przede wszystkim bron
atomowa. Wszyscy zdaja sobie sprawe z tego, jak ogromny wpltyw ma istnienie tej broni na
stosunki polityczne w §wiecie wspolczesnym, wszyscy zgodnie przyznaja, ze nigdy jeszcze
wptyw fizyki na ogdlna sytuacje nie byt tak wielki, jak obecnie. Czy jednak polityczny aspekt
fizyki wspotczesnej rzeczywiscie jest najbardziej doniosty? W jakiej mierze i na co fizyka
mialaby wplyw, gdyby struktura polityczna $wiata zostata przystosowana do nowych mo-
zliwosci technicznych?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, nalezy przypomnie¢, ze wraz z produkcja nowych
narzgdzi zawsze rozpowszechniaja si¢ idee, dzigki ktérym zostaty one stworzone. Poniewaz
kazdy nardd i1 kazde ugrupowanie polityczne niezaleznie od potozenia geograficznego i
tradycji kulturowych danego kraju musi w tej lub innej mierze interesowac si¢ nowa bronia,
przeto idee fizyki wspotczesnej przenika¢ beda do swiadomosci wielu narodoéw 1 zespalac si¢
w rozmaity sposob ze starymi, tradycyjnymi pogladami. Jaki bgdzie wynik oddziatywania
pogladéw z tej dziedziny nauki wspotczesnej na gleboko zakorzenione stare tradycje? W tych
krajach, w ktorych powstala nauka wspotczesna, juz od dawna niezmiernie Zywo
interesowano si¢ praktycznymi zagadnieniami produkcji 1 technologii oraz $cisle z nimi
zwigzang racjonalng analiza wewngtrznych i zewngtrznych warunkow zastosowania odkry¢
naukowych w przemys$le. Narodom tych krajow dos$¢ latwo bedzie zrozumie¢ nowe
koncepcje; miaty czas na to, by powoli, stopniowo przyswaja¢ sobie metody nowoczesnego
myslenia naukowego. W innych krajach nastapi starcie nowych idei z religijnymi i
filozoficznymi pogladami stanowiacymi podstawg rodzimej kultury. Skoro prawda jest, ze
teorie fizyki wspotczesnej nadaja nowy sens tak podstawowym pojgciom, jak rzeczywistosé,
przestrzen 1 czas, to w wyniku konfrontacji starych 1 nowych pogladow moga zrodzi¢ si¢
zupelie nowe kierunki rozwoju mysli, ktorych dzi$ nie sposob jeszcze przewidzie¢. Jedna z
istotnych cech tej konfrontacji wspotczesnej nauki z dawnymi metodami my$lenia bgdzie to,
ze nauce wiasciwy bedzie catkowity internacjonalizm. W tej wymianie mysli jeden z
partnerdw - stare tradycje - bedzie miat rozne oblicze na rozmaitych kontynentach, drugi zas,
nauka - wszedzie bedzie taka sama. Totez wyniki owej wymiany idei beda docieraty tam
wszedzie, gdzie beda si¢ toczyty dyskusje.

Z wymienionych wyzej wzgledow moze okazaé si¢ pozyteczna proba wytozenia - w
sposob mozliwie przystgpny - koncepcji fizyki wspotczesnej, rozpatrzenia wnioskow

filozoficznych, ktore z nich wynikajq, i poréwnania ich z pewnymi starymi, tradycyjnymi



pogladami.

Najlepszym zapewne wprowadzeniem w problemy fizyki wspotczesnej jest
omowienie historycznego rozwoju teorii kwantow. Oczywiscie, teoria kwantow to jedynie
maly wycinek fizyki atomowej, ktoéra z kolei jest niewielkim tylko fragmentem nauki
wspotczesnej. Ale najbardziej zasadnicze zmiany sensu pojecia rzeczywisto$ci spowodowato
wlasnie powstanie teorii kwantow, w ktorej wykrystalizowaly si¢ ostatecznie 1 skupily nowe
idee fizyki atomowej. Innym jeszcze aspektem tej dziedziny nauki wspolczesne;,
odgrywajacym nader istotna rolg, jest poslugiwanie si¢ niezwykle skomplikowanym
wyposazeniem technicznym niezb¢dnym do prowadzenia fizycznych badan nad zjawiskami
mikro-$wiata. Jednakze, jesli chodzi o technike doswiadczalna fizyki jadrowej, to polega ona
na stosowaniu niezwykle udoskonalonej, lecz tej samej metody badan, ktéra warunkowata
rozwo0j nauki nowozytnej od czaséw Huyghensa, Volty czy tez Faradaya. Zupetnie podobnie,
oniesmielajaco trudny aparat matematyczny niektoérych dzialdow teorii kwantéw mozna
traktowac jako ostateczny wynik rozwoju metod, ktorymi postugiwali si¢ Newton, Gauss 1
Maxwell. Natomiast zmiana sensu pojecia rzeczywistosci spowodowana przez mechanike
kwantowa nie jest skutkiem kontynuacji dawnych idei; wydaje sig, Ze jest ona zmiana
przetomowa, ktora naruszyta dotychczasowa strukturg nauki.

Z tego wzgledu pierwszy rozdzial ksigzki poswigcony zostat analizie historycznego

rozwoju teorii kwantow.



II. HISTORIA TEORII KWANTOW

Powstanie teorii kwantow jest zwiazane z badaniami nad dobrze znanym zjawiskiem,
ktérym nie zajmuje si¢ zaden z centralnych dzialéw fizyki atomowej. Kazda prébka materii,
gdy jest ogrzewana, rozzarza sig, najpierw do czerwonosci, pdzniej zas$, w wyzszej tempera-
turze, do bialosci. Barwa silnie ogrzanego ciala w nieznacznej tylko mierze zalezy od
rodzaju substancji, a w przypadku ciala czarnego zalezy wylacznie od temperatury. Totez
promieniowanie ciala czarnego w wysokiej temperaturze stanowi obiecujacy obiekt badan
fizycznych. Jest to nieskomplikowane zjawisko, ktére powinno by¢ tatwo wytlumaczone na
podstawie znanych praw promieniowania i praw zjawisk cieplnych. W koncu dziewigtnastego
stulecia lord Rayleigh i Jeans probowali je wytlumaczy¢ w taki wlasnie sposob; proba
jednakze nie powiodla sig, przy czym ujawnily si¢ trudnos$ci natury zasadniczej. Nie jest
rzecza mozliwa przedstawi¢ je tutaj w sposob przystgpny. Dlatego tez zadowoli¢ si¢ musimy
stwierdzeniem, ze stosowanie praw fizycznych znanych w owym czasie nie doprowadzito do
zadowalajacych wynikow. Kiedy w 1895 roku Pianek zajat si¢ tym zagadnieniem, sprobowat
je potraktowaé raczej jako problem promieniujacego atomu niz problem promieniowania.
Takie ujecie nie usunglo zadnych trudnosci, uproscito jednak interpretacj¢ faktow doswiad-
czalnych. W tym wtlasnie okresie, latem 1900 roku, Kurlbaum i Rubens przeprowadzili w
Berlinie bardzo dokladne pomiary widma promieniowania cieplnego. Kiedy Pianek
dowiedziat si¢ o wynikach tych pomiardéw, sprobowat je wyrazi¢ za pomoca prostych wzorow
matematycznych, ktore wydawaly si¢ zgodne z wynikiem jego wtasnych badan dotyczacych
zaleznosci miedzy cieptem i promieniowaniem. Pewnego dnia, goszczac u Plancka, Rubens
poréwnywal wspolnie z nim wyniki ostatnich swych pomiaréw z wzorem proponowanym
przez Plancka. Okazalo sig, ze wzor jest calkowicie zgodny z danymi doswiadczen. W ten
sposob zostato odkryte prawo Plancka, prawo promieniowania cieplnego .

Byl to jednak dopiero poczatek intensywnych badan teoretycznych, ktore podjat
Pianek. Nalezato poda¢ wlasciwa interpretacj¢ fizyczna nowego wzoru. Wobec tego, ze na
podstawie swych wczes$niejszych prac Pianek tatwo mogt przetozy¢ swdj wzor na twierdzenie
o promieniujacym atomie (o tak zwanym oscylatorze), to wkréotce juz musial zauwazy¢, ze z
wzoru tego wynika, iz oscylator moze emitowac energi¢ jedynie kwantami, a wiec w Sposob
nieciagly. Wniosek ten byt tak zaskakujacy i tak réznit si¢ od wszystkiego, co wiedziano
dotychczas z fizyki klasycznej, ze Pianek z pewnos$cia nie mogt natychmiast uzna¢ go za

stuszny. Jednakze w ciagu lata 1900 roku, lata, podczas ktorego pracowat niezwykle in-

1 Por. M. Planck, Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums, “Naturwissenschaften", 31
(1943), s. 153 oraz Max von Laue, Historia fizyki, Warszawa 1960, s. 202—205 (przyp. red. wyd. polskiego).



tensywnie, przekonal si¢ on ostatecznie, ze wniosek ten narzuca si¢ nieuchronnie. Syn
Plancka opowiadat, ze pewnego dnia podczas dlugiego spaceru w Grunewald - lesie na
przedmiesciu Berlina - ojciec méwit mu o swych nowych koncepcjach. Podczas tego spaceru
Pianek zwierzyt sig, iz czuje, ze dokonat odkrycia pierwszorzednej wagi, ktore, by¢ moze, da
si¢ porownac jedynie z odkryciami Newtona. Tak wigc musiat on juz woéwczas zdawac sobie
sprawe, ze jego wzor dotyczy podstaw naszego sposobu opisywania przyrody i ze pewnego
dnia podstawy te ulegna modyfikacji i przybiora nowa, dotychczas nie znana postac. Pianek -
uczony o konserwatywnych pogladach - bynajmniej nie byl zadowolony z takich
konsekwencji swego odkrycia; niemniej w grudniu 1900 roku opublikowal swa hipotezg
kwantowa.

Poglad, ktory glosit, ze energia moze by¢ pochtaniana i emitowana jedynie kwantami,
w sposob nieciagly, byt catkowicie nowy 1 zupehie si¢ nie mie$cit w ramach tradycyjnych
koncepcji fizycznych. Podjgta przez Plancka proba pogodzenia nowej hipotezy z poprzednio
odkrytymi prawami promieniowania spetzta na niczym, nie udalo mu si¢ bowiem usunaé
pewnych sprzecznosci o zasadniczym charakterze. Mina¢ jednakze musiato az pig¢ lat, zanim
zdotano uczyni¢ nastgpny krok w nowym kierunku.

Woéwcezas wilasnie miody Albert Einstein, rewolucyjny geniusz wsrod fizykow,
odwazyt si¢ odejs¢ jeszcze dalej od starych teorii. Istnialty dwa zagadnienia, do ktérych
rozwiazania mogl on zastosowa¢ nowe idee. Jednym z nich bylo zagadnienie tak zwanego
zjawiska fotoelektrycznego - emisji elektronéw z metali pod wplywem promieniowania
Swietlnego. Do$wiadczenia, w szczegodlnosci doswiadczenia Lenarda, wykazaty, ze energia
emitowanego elektronu nie zalezy od nat¢zenia promieniowania $wietlnego, lecz wytacznie
od jego barwy, moéwiac za$ S$cislej - od jego czgstotliwosci. Dotychczasowa teoria
promieniowania nie mogta wyjasni¢ tego faktu. Einstein zdotal wyttumaczy¢ zaobserwowane
zjawiska, interpretujac w odpowiedni sposob hipotezg¢ Plancka. Interpretacja ta glosita, ze
swiatto sktada si¢ z kwantoOw energii poruszajacych si¢ w przestrzeni. Zgodnie z zatozeniami
hipotezy kwantéw energia kwantu §wietlnego powinna by¢ réwna iloczynowi czestotliwosci
Swiatla 1 statej Plancka.

Drugim zagadnieniem byl problem ciepta wtasciwego cial statych.. Wartos$ci ciepta
wlasciwego obliczone na podstawie dotychczasowej teorii byly zgodne z danymi
doswiadczen tylko w zakresie wysokich temperatur; w zakresie niskich temperatur teoria byta
sprzeczna z danymi empirii. ROwniez 1 w tym przypadku Einstein zdotat wykazaé, ze fakty te
staja si¢ zrozumiale, jesli sprezyste drgania atoméw w ciatach statych zinterpretuje si¢ na

podstawie hipotezy kwantow. Wyniki obu tych prac Einsteina byly wielkim krokiem naprzod,



dowodzily bowiem, ze kwant dziatania - jak nazywaja fizycy stata Plancka - wystepuje w
roznych zjawiskach, rowniez i takich, ktére bezposrednio nie maja nic wspolnego z
promieniowaniem cieplnym. Swiadczyly one jednoczesnie o tym, ze nowa hipoteza ma
charakter glgboko rewolucyjny: pierwszy z nich prowadzit do opisu zjawisk $wietlnych w
sposob catkowicie odmienny od tradycyjnego opisu opartego na teorii falowej. Swiatto mozna
byto obecnie traktowac badz jako fale elektromagnetyczne - zgodnie z teoria Maxwella - badz
jako szybko poruszajace si¢ w przestrzeni kwanty $wietlne, czyli porcje energii. Ale czy
obydwa te opisy moga by¢ jednoczes$nie sluszne? Einstein wiedzial oczywiscie, ze dobrze
znane zjawiska dyfrakcji i interferencji wyjasni¢ mozna jedynie na podstawie teorii falowej;
nie mogl tez kwestionowac istnienia absolutnej sprzeczno$ci mig¢dzy hipoteza kwantow
swietlnych a teoria falowa. Nie podjat on proby usunigcia sprzecznosci migdzy interpretacja
falowa 1 interpretacja oparta na hipotezie kwantow. Sprzecznos¢ tg traktowat po prostu jako
cos, co prawdopodobnie zostanie wytlumaczone dopiero znacznie pdznie;j.

Tymczasem doswiadczenia Becquerela, Curie 1 Rutherforda w pewnym stopniu
wyjasnily problem budowy atomu. W roku 1911 na podstawie swych badan nad przenikaniem
czastek o [alfa] przez materi¢ Rutherford opracowal stynny model atomu. Atom
przedstawiony zostal jako uktad sktadajacy si¢ z dodatnio naladowanego jadra, w ktérym
skupiona jest niemal cata masa atomu, i z elektrondw, krazacych wokot niego jak planety wo-
kot Stonca. Powstawanie wigzan chemicznych miedzy atomami réznych pierwiastkow
potraktowano jako wynik wzajemnego oddzialywania zewngtrznych -elektronow tych
atomow. Jadro nie ma bezposredniego wptywu na wigzania chemiczne. Chemiczne whasnosci
atomow zalezq od jadra w sposob posredni, wskutek tego, ze jego tadunek decyduje o ilosci
elektrondbw w nie zjonizowanym atomie. Model ten poczatkowo nie wyjasniat jednej z
najbardziej charakterystycznych wilasnosci atomu, a mianowicie jego niezmiernej trwatosci.
Zaden uklad planetarny, ktory porusza sie zgodnie z prawami Newtona, nie moze powrocié
do stanu wyj$ciowego po zderzeniu z innym tego rodzaju uktadem. Natomiast atom, np.
wegla, pozostaje atomem wegla, niezaleznie od zderzen i oddziatywan, ktérym ulega podczas
reakcji chemiczne;j.

W roku 1913 Bohr, opierajac si¢ na hipotezie kwantdéw, sformutowanej przez Plancka,
wytlumaczyl t¢ niezwykla trwalo$¢ atomu. Jesli energia atomu moze si¢ zmienia¢ jedynie w
sposob nieciagly - to wynika stad nieuchronnie, ze atom moze znajdowac si¢ jedynie w dy-
skretnych stanach stacjonarnych, z ktérych stan odpowiadajacy najmniejszej energii jest jego
stanem normalnym. Dlatego atom poddany jakiemukolwiek oddzialywaniu powrdci

ostatecznie do swego normalnego stanu.



Dzicki zastosowaniu teorii kwantow do konstruowania modelu atomu Bohr zdotal nie
tylko wyjasni¢ fakt trwalo$ci atomoéw, lecz rowniez poda¢ dla niektérych prostszych
przypadkéw teoretyczne wytlumaczenie charakteru liniowego widma promieniowania
emitowanego przez atomy wzbudzone wskutek dziatania ciepta lub wytadowan
elektrycznych. Jego teoria byta oparta na prawach mechaniki klasycznej - zgodnie z ktorymi
mialy si¢ porusza¢ elektrony po orbicie - oraz na pewnych warunkach kwantowych,
naktadajacych ograniczenia na ruch elektronow i wyznaczajacych stacjonarne stany uktadu.
Sciste matematyczne sformutowanie tych warunkéw podat pozniej Sommerfeld. Bohr $wiet-
nie zdawal sobie sprawg z tego, ze owe warunki naruszaja w pewnym stopniu wewngtrzng
zwarto$¢ mechaniki newtonowskiej. Na podstawie teorii Bohra mozna obliczy¢ czgstotliwos¢
promieniowania emitowanego przez najprostszy atom - atom wodoru, przy czym wynik
okazuje si¢ calkowicie zgodny z doswiadczeniem. Uzyskane wartosci rdznig si¢ jednak od
czgstosci orbitalnych oraz ich harmonicznych dla elektronow obracajacych si¢ wokot jadra i
fakt ten byt dodatkowym $wiadectwem tego, ze teoria zawierala caly szereg sprzecznosci.
Zawierala ona jednak réwniez istotng cz¢$¢ prawdy. Podawata jakosciowe wytlumaczenie
chemicznych wilasnos$ci atomoéw oraz wlasnosci widm liniowych. Do$wiadczenia Francka i
Hertza oraz Sterna i Gerlacha potwierdzity istnienie dyskretnych stanéw stacjonarnych.

Teoria Bohra data poczatek nowemu kierunkowi badan. Wielka ilo§¢ empirycznych
danych z dziedziny spektroskopii, nagromadzonych w ciagu ubieglych dziesigcioleci, mozna
byto obecnie wyzyska¢ do badania dziwnych praw kwantowych, ktorym podlegaja ruchy
elektronéw w atomie. Do tego samego celu mozna bylo wyzyskac¢ rowniez dane rozmaitych
doswiadczen chemicznych. Majac do czynienia z tego rodzaju problemami, fizycy nauczyli
si¢ prawidlowo formutowaé swe problemy; wlasciwe za$ postawienie zagadnienia czgsto
oznacza przebycie wigkszej czg$ci drogi, ktora nas dzieli od jego rozwiazania.

Jakiez to byly problemy? W gruncie rzeczy wszystkie one byly zwiazane z
zaskakujacymi sprzecznosciami migdzy wynikami roéznych do$wiadczen. Jakze to jest
mozliwe, by to samo promieniowanie, ktore ma charakter falowy, o czym niezbicie $wiadcza
zjawiska interferencji, wywotywato rowniez zjawisko fotoelektryczne, a wigc skladalo sig z
czastek? Jakze to jest mozliwe, by czgsto$¢ obrotow elektronow wokot jadra nie zgadzata sig
z czgstotliwoscia emitowanego promieniowania? Czy $wiadczy to o tym, ze elektrony nie
kraza po orbitach? Jezeli zas koncepcja orbit elektronowych jest niestuszna, to co si¢ dzieje z
elektronem wewnatrz atomu? Ruch elektronéw mozna obserwowa¢ w komorze Wilsona: cza-
sami elektrony ulegaja wybiciu z atoméw. Dlaczego wigc nie miatyby one poruszaé sig

roOwniez wewnatrz atomow? Co prawda, mozna sobie wyobrazi¢, ze gdy atom znajduje si¢ w



stanie normalnym, czyli w stanie, ktoremu odpowiada najnizsza energia, to elektrony moga
pozostawa¢ w stanie spoczynku. Istnieja jednakze inne stany energetyczne atomow, w
ktorych powtloki elektronowe maja momenty pedu. W przypadku tego rodzaju stanow
elektrony na pewno nie moga pozostawa¢ w spoczynku. Podobne przyktady mozna mnozy¢.
Przekonywano si¢ ustawicznie, ze proby opisania zjawisk mikro$wiata w terminach fizyki
klasycznej prowadza do sprzecznosci.

W pierwszej potowie lat dwudziestych fizycy stopniowo przyzwyczaili si¢ do tych
sprzeczno$ci. Zorientowali si¢ juz z grubsza, gdzie i kiedy nalezy si¢ ich spodziewaé, i
nauczyli si¢ przezwycigza¢ trudnosci z nimi zwiazane. Wiedzieli juz, jak nalezy prawidtowo
opisywa¢ zjawiska atomowe, z ktorymi mieli do czynienia w poszczegdlnych
eksperymentach. Nie wystarczalo to wprawdzie do stworzenia spojnego, ogdlnego opisu
przebiegu procesoOw kwantowych, niemniej jednak wplywalo na zmiang sposobu myslenia
fizykéw; stopniowo wnikali oni w ducha nowej teorii. Totez juz przed uzyskaniem spdjnego
sformutowania teorii kwantow umiano mniej lub bardzie; doktadnie przewidywac¢ wyniki
poszczegbdlnych doswiadczen.

Czgsto dyskutowano nad tak zwanymi eksperymentami mys$lowymi. Ich celem jest
udzielanie odpowiedzi na pewne nader istotne pytania - niezaleznie od tego, czy aktualnie
potrafi si¢ przeprowadzi¢ rzeczywiste doswiadczenia odpowiadajace tym eksperymentom
myslowym. Jest bez watpienia rzecza wazna, by doswiadczenia te zasadniczo mozna bylo
zrealizowac¢; ich technika moze by¢ jednak wielce skomplikowana. Eksperymenty mys$lowe
okazaly si¢ niezwykle pomocne w wyjasnieniu niektérych zagadnien. W przypadkach, gdy
fizycy nie byli zgodni co do wynikéw tych lub innych eksperymentéw tego rodzaju, czesto
udawato si¢ obmys$le¢ inne, podobne, lecz prostsze, ktére faktycznie mozna byto prze-
prowadzi¢ 1 ktoére w istotny sposdb przyczynialy si¢ do wyjasnienia szeregu problemow
zwigzanych z teorig kwantow.

Najdziwniejszym zjawiskiem bylo to, ze Ow proces wyjasniania nie usuwatl
paradoksow teorii kwantow. Wrecz przeciwnie, stawaly si¢ one coraz wyrazniejsze i coraz
bardziej zdumiewajace. Znane jest na przyktad doswiadczenie Comptona, polegajace na
rozpraszaniu promieni Roentgena. Z wcze$niejszych do$wiadczen nad interferencja $wiatta
rozproszonego jasno wynikato, ze mechanizm tego zjawiska jest nastepujacy: padajace fale
elektromagnetyczne powoduja drgania elektronu, ktoérych czgstotliwos$¢ jest rowna
czgstotliwosci padajacego promieniowania; drgajacy elektron emituje falg kulista o tej samej
czestotliwoscei 1 w ten sposdb powstaje Swiatlo rozproszone. Jednakze w roku 1923 Compton

stwierdzil, ze czestotliwo$¢ rozproszonych promieni rentgenowskich rdézni si¢ od



czgstotliwos$ci promieni padajacych. Mozna to wytlumaczy¢ zaktadajac, Ze rozproszenie
zachodzi wskutek zderzenia kwantu S§wietlnego z elektronem. W wyniku zderzenia zmienia
si¢ energia kwantu $wietlnego, skoro za$ energia ta jest rowna iloczynowi czgstotliwosci 1
statej Plancka, to musi ulec zmianie rowniez czgstotliwos$¢. Ale gdziez si¢ podziata w tej in-
terpretacji fala $wiatta? Dwa do$wiadczenia - to do$wiadczenie, podczas ktérego zachodzi
interferencja, oraz to, w ktorym ma si¢ do czynienia z rozproszeniem i1 zmiang czg¢stotliwosci
swiatla - wymagaty tak réznych, tak sprzecznych interpretacji, ze stworzenie jakiejkolwiek
interpretacji kompromisowej wydawalo sig rzecza niemozliwa.

W tym okresie wielu fizykow bylo juz przekonanych, ze te oczywiste sprzecznos$ci sa
zwiazane z wewngtrzng naturg fizyki atomowej. Z tego wlasnie wzgledu, w roku 1924 we
Francji, de Broglie podjat probe rozszerzenia koncepcji dualizmu falowo-korpuskularnego -
objecia nig rowniez elementarnych czastek materii, przede wszystkim elektronow. Wykazat
on, ze poruszajacemu si¢ elektronowi powinna odpowiada¢ pewnego rodzaju fala materii,
zupehie tak samo jak poruszajacemu si¢ kwantowi swietlnemu odpowiada fala Swietlna. W
tym czasie nie bylo jeszcze jasne, jaki sens w tym przypadku ma termin “odpowiada¢". De
Broglie zaproponowat, aby warunki kwantowe wystgpujace w teorii Bohra wytlumaczy¢ za
pomoca koncepcji fal materii. Fala poruszajaca si¢ wokét jadra moze by¢ ze-wzgledow
geometrycznych jedynie fala stacjonarna, dlugos¢ =za$§ orbity musi by¢ catkowita
wielokrotnos$cia dlugosci fali. W ten sposob de Broglie powiazat warunki kwantowe, ktore w
mechanice elektronu byly obcym elementem - z dualizmem falowo-korpuskularnym. Trzeba
bylo uznaé, ze wystgpujaca w teorii Bohra niezgodno$¢ migdzy obliczona czgstotliwo$cia
obiegu elektronow a czgstotliwoscia emitowanego promieniowania $wiadczy o ograniczeniu
stosowalnosci pojecia orbity elektronowej. Pojecie to od samego poczatku budzito pewne
watpliwosci. Niemniej jednak na wyzszych orbitach, a wigc w duzych odleglosciach od jadra,
elektrony powinny si¢ porusza¢ w taki sam sposob, jak w komorze Wilsona. W tym
przypadku mozna wigc mowic o orbitach elektronowych. Wielce pomysina okoliczno$cia byt
tu fakt, ze dla wyzszych orbit czgstotliwosci emitowanego promieniowania maja wartosci
zblizone do czgstosci orbitalnej 1 jej wyzszych harmonicznych. Juz w swych pierwszych
publikacjach Bohr wskazywat na to, ze nat¢zenia linii widma zblizaja si¢ do natgzen pro-
mieniowania odpowiadajacych poszczegdlnym harmonicznym. Ta zasada korespondencji
okazala si¢ wielce uzyteczna przy przyblizonym obliczaniu natgzen linii widma. Zdawalo to
si¢ Swiadczy¢ o tym, ze teoria Bohra daje jakosciowy, nie za$ ilo§ciowy opis tego, co si¢ dzie-
je wewnatrz atomu, i ze warunki kwantowe wyrazaja w sposob jakosciowy pewne nowe

cechy zachowania si¢ materii 1 zwigzane sa z dualizmem falowo-korpuskularnym.



Sciste, matematyczne sformutowanie teorii kwantow powstalo w wyniku rozwoju
dwoch roéznych kierunkow badan. Punktem wyjsScia pierwszego kierunku byla zasada
korespondencji Bohra. Tutaj nalezato w zasadzie zrezygnowac z pojgcia orbity elektronowe;j i
stosowa¢ je co najwyzej w granicznych przypadkach wielkich liczb kwantowych, czyli -
innymi stowy - wielkich orbit. W tych bowiem przypadkach czgstotliwo$¢ i natg¢zenie
emitowanego promieniowania pozwalaja stworzy¢ obraz orbity elektronowej; reprezentuje ja
to, co matematycy nazywaja rozwini¢ciem Fouriera. Wynikato stad, ze prawa mechaniczne
nalezy zapisywa¢ w postaci rownaf, ktorych zmiennymi nie sa polozenia i predkosSci
elektrondéw, lecz czgstotliwosci i amplitudy sktadowych harmonicznych ich rozwinigcia
fourierowskiego. Mozna byto mie¢ nadzieje, ze biorac takie réwnania za punkt wyjscia i
zmieniajac je tylko nieznacznie, uzyska si¢ stosunki tych wielkosci, ktore odpowiadaja
czgstotliwosci 1 natgzeniu emitowanego promieniowania, nawet w przypadku matych orbit 1
podstawowych stanéw atomow. Obecnie plan ten mogt juz by¢ zrealizowany. Latem 1925
roku powstat aparat matematyczny tak zwanej mechaniki macierzowej albo - bardziej ogdlnie
- mechaniki kwantowej. Rownania ruchu mechaniki Newtona zastapiono podobnymi
réwnaniami rachunku macierzy. Zaskakujace bylo to, ze wiele wnioskéw wysnutych z
mechaniki newtonowskiej, takich na przyktad, jak prawo zachowania energii itd., mozna bylo
wyprowadzi¢ rowniez z nowego schematu. Pozniejsze badania Borna, Jordana i1 Diraca
wykazaty, ze macierze przedstawiajace polozenia i1 pedy elektronéw sa nie przemienne. Ten
ostatni fakt dobitnie §wiadczyt o istnieniu zasadniczej r6znicy migdzy mechanika klasyczna 1
kwantowa.

Drugi kierunek badan byt zwiazany z koncepcja fali materii sformutowang przez de
Broglie'a. Schrodinger usitowat znalez¢ réwnanie falowe dla fal de Broglie'a otaczajacych
jadro. Na poczatku 1926 roku udato mu si¢ wyprowadzi¢ warto$ci energii dla stacjonarnych
stanéw atomu wodoru jako “warto$ci wtasne" rownania falowego oraz poda¢ ogdlne zasady
przeksztatcania danego uktadu klasycznych rownan ruchu w odpowiednie roéwnanie falowe
zwiazane z pojeciem przestrzeni wielowymiarowej. P6zniej zdotal on wykazac, ze aparat for-
malny mechaniki falowej jest matematycznie roéwnowazny opracowanemu wczesniej
aparatowi mechaniki kwantowe;.

W ten sposob uzyskano wreszcie spojny aparat matematyczny. Mozna bylo do niego
dojs¢ w dwojaki sposob: badz wychodzac z relacji migdzy macierzami, badz tez z rOwnania
falowego. Za jego pomoca mozna bylo matematycznie wyprowadzi¢ poprawne warto$ci
energii atomu wodoru; po niespetna roku okazato sig, ze to samo mozna zrobi¢ w przypadku

atomu helu oraz - co bylo bardziej skomplikowane - atomoéw cigzszych. Ale w jakim sensie



nowy formalizm matematyczny opisywat atom? Paradoksy dualizmu falowo-korpuskularnego
nie zostaty rozwiazane; byly one gdzie$ ukryte w schemacie matematycznym.

Pierwszy krok w kierunku rzeczywistego zrozumienia teorii kwantéw uczynili Bohr,
Kramers 1 Slater w roku 1924. Uczeni ci podjeli niezwykle interesujaca probe, usitowali
mianowicie rozwigza¢ sprzeczno$¢ miedzy koncepcja korpuskularng i falowa za pomoca
pojecia fali prawdopodobienstwa. Fale elektromagnetyczne potraktowali nie jako fale
“rzeczywiste", lecz jako fale prawdopodobienstwa; nat¢zenie takiej fali w kazdym punkcie
mialo okresla¢ prawdopodobienstwo pochtonigcia lub emisji kwantu §wietlnego przez atom w
tym wlasnie punkcie. Z koncepcji tej wynikato, Zze prawa zachowania energii i pgdu nie
musza si¢ spetnia¢ w kazdym ezdarzeniu, ze sa to jedynie prawa statystyczne, ktoére pozostaja
w mocy tylko jako pewne ,,Srednie statystyczne". Wniosek ten byt jednakze niestuszny, a
zwiazki migdzy falowym 1 korpuskularnym aspektem promieniowania okazaly si¢ po6zniej
jeszcze bardziej skomplikowane.

Mimo to w publikacji Bohra, Kramersa 1 Slatera ujawnil si¢ pewien istotny rys
wlasciwej interpretacji teorii kwantow. Pojecie fali prawdopodobienstwa byto czyms$ zgota
nowym w fizyce teoretycznej. Prawdopodobienstwo w matematyce albo w mechanice
statystycznej wyraza stopien zaawansowania naszej wiedzy o rzeczywistej sytuacji. Nie
znamy dostatecznie doktadnie ruchu reki rzucajacej kostke, ruchu, od ktorego zalezy wynik
rzutu, 1 dlatego moéwimy, ze prawdopodobienstwo jakiego$ okreslonego wyniku jest rowne
jednej széstej. Natomiast pojecie fali prawdopodobienstwa Bohra, Kramersa i1 Slatera
wyrazalo co§ wigcej - wyrazato tendencj¢ do czego$. Byla to iloSciowa wersja starego
arystotelesowskiego pojecia “potencji”". Wprowadzenie pojgcia fali prawdopodobienstwa
oznaczalo uznanie istnienia czego$ posredniego migdzy idea zdarzenia a rzeczywistym
zdarzeniem - pewnej osobliwej realnosci fizycznej, zawartej migdzy mozliwoscia a rzeczy-
wistoscia.

P&zniej, kiedy aparat matematyczny teorii kwantow zostat juz stworzony, Born
powrdcil do koncepcji fal prawdopodobienstwa. Podal on wowczas Scista definicj¢ pewnej
wielkosci, ktora wystgpuje w aparacie matematycznym tej teorii i moze by¢ zinterpretowana
jako fala prawdopodobienstwa. Nie jest to jednak fala trojwymiarowa, jak np. w osrodku
sprezystym lub fala radiowa, lecz fala w wielowymiarowej przestrzeni kon-figuracyjnej, a
wigc abstrakcyjna wielko§¢ matematyczna.

Ale nawet jeszcze wtedy, latem 1926 roku, bynajmniej nie zawsze bylo rzecza jasna,
jak nalezy si¢ poslugiwaé aparatem matematycznym, aby opisa¢ dana sytuacje

doswiadczalna. Wprawdzie umiano juz opisywaé stany stacjonarne atoméw, ale nie



wiedziano, w jaki sposob uja¢ matematycznie o wiele prostsze zjawiska, takie na przyktad,
jak ruch elektronu w komorze Wilsona.

Latem tego roku Schrodinger wykazal, ze formalizm mechaniki kwantowej jest
matematycznie rownowazny formalizmowi mechaniki falowej, po czym przez pewien czas
probowal zrezygnowac z koncepcji kwantow 1 “przeskokéw kwantowych" oraz zastapié
elektrony w atomie trojwymiarowymi falami materii. Skfanial go do tego poprzednio
uzyskany przez niego wynik, ktory zdawal si¢ wskazywac, iz zamiast mowi¢ o poziomach
energetycznych atomu wodoru nalezy méwi¢ po prostu o czgstotliwosciach wiasnych
stacjonarnych fal materii. W zwiazku z tym Schrodinger sadzil, ze blgdem jest uwazac, ze to,
€O nazywano poziomami energetycznymi atomu wodoru, dotyczy energii. Jednakze w trakcie
dyskusji, ktore toczyly sig jesienia 1926 roku w Kopenhadze migdzy Bohrem, Schrodingerem
1 kopenhaska grupa fizykow, rychto si¢ okazalo, ze taka interpretacja nie wystarcza nawet do
wyjasnienia wzoru Plancka na promieniowanie cieplne.

Po zakonczeniu tych dyskusji przez kilka miesigcy intensywnie badano w Kopenhadze
wszystkie problemy zwiazane z interpretacja mechaniki kwantowej; badania te doprowadzity
do calkowitego i - jak wielu fizykow sadzi - zadowalajacego wyjasnienia sytuacji. Nie bylo to
jednak rozwiazanie, ktore bylo latwo przyjaé. Przypominam sobie wielogodzinne,
przeciagajace si¢ do poznej nocy dyskusje z Bohrem, ktore doprowadzaly nas niemal do
rozpaczy. Ilekro¢ po zakonczonej dyskusji samotnie spacerowatem w pobliskim parku, nie-
zmiennie zadawatem sobie pytanie: czy przyroda moze by¢ rzeczywiscie az tak absurdalna,
jak si¢ to nam wydaje, gdy rozwazamy wyniki do$wiadczalnych badan zjawisk atomowych?

Ostateczne rozwiazanie uzyskano w dwojaki sposob. Jeden z nich polegat na
odwroceniu zagadnienia. Zamiast pytac: Jak opisa¢ dang sytuacj¢ doswiadczalna, postugujac
si¢ znanym schematem matematycznym? - postawiono pytanie: “Czy prawda jest, ze w
przyrodzie moga si¢ zdarzac tylko takie sytuacje do$wiadczalne, ktére mozna opisaé
matematycznie?" Zalozenie, ze tak jest rzeczywiscie, prowadzi do tezy o ograniczonej sto-
sowalnosci pewnych pojec¢, ktore od czaséw Newtona byty podstawa fizyki klasycznej.
Mozna méwic o potozeniu i o predkosci elektronu oraz - tak jak w mechanice klasycznej -
obserwowac je i mierzy¢. Ale jednoczesne, dowolnie doktadne okreslenie obydwu jest nie-
mozliwe. [loczyn niedoktadnosci tych dwoch pomiaréw okazuje si¢ nie mniejszy niz stata
Plancka podzielona przez maseg czastki. Podobne zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ rowniez dla
innych sytuacji dos§wiadczalnych. Nazywa si¢ je zazwyczaj relacjami nieoznaczonosci badz
stosuje si¢ termin ,,zasada nieokreslonosci". Przekonano sig, ze stare pojecia ,,pasuja” do

przyrody jedynie w przyblizeniu.



Drugi sposéb dojscia do rozwiazania byt zwiazany z koncepcja komplementarnosci
wysunigta przez Bchra. Schrodinger przedstawit atom jako uktad sktadajacy sig nie z jadraiz
elektronow, lecz z jadra i1 z fal materii. Nie ulegato watpliwosci, ze idea fal materii rowniez
zawiera ziarno prawdy. Bohr traktowal dwa opisy - falowy i korpuskularny - jako
komplementarne, uzupetniajace si¢ opisy tej samej rzeczywistosci; uznat on. ze kazdy z nich
moze by¢ tylko czgsciowo prawdziwy. Trzeba przyjac, ze istnieja granice stosowalnosci
zaré6wno pojecia fali, jak 1 pojecia czastki, w przeciwnym bowiem przypadku nie mozna
unikna¢ sprzecznosci. Jesli si¢ uwzgledni te ograniczenia, ktore wynikaja z relacji
nieoznaczonosci - sprzecznosci znikna.

W ten sposdb wiosng 1927 roku uzyskano spdjna interpretacjg teorii kwantow;
nazywa si¢ ja czesto interpretacja kopenhaska. Zostata ona poddana ogniowej probie na
kongresie Solvayowskim, ktory odbyt si¢ w Brukseli jesienig 1927 roku. Doswiadczenia,
ktore prowadzity do najbardziej ktopotliwych paradoksow, raz jeszcze wszechstronnie
rozpatrzono, nie pomijajac zadnych szczegdtow; w dyskusji szczegolnie wielka role odegrat
Einstein. Wynajdywano nowe eksperymenty myslowe, aby wykry¢ w tej koncepcji jakas
wewngtrzng sprzeczno$¢. Okazala sig¢ ona jednak spojna i wszystko przemawialo za tym, ze
jest rowniez zgodna z do§wiadczeniem.

Interpretacj¢ kopenhaska szczegélowo omoéOwimy w rozdziale nastgpnym. Nalezy
podkresli¢, ze od chwili, gdy po raz pierwszy sformutowano hipoteze o istnieniu kwantoéw
energii, uptynglo ponad ¢wieré stulecia, zanim rzeczywiscie zrozumiano prawa teorii
kwantow. Swiadczylo to o tym, Zze podstawowe pojecia dotyczace rzeczywistosci musiaty

ulec wielkim zmianom, aby zdotano zrozumie¢ nowa sytuacje.



III. KOPENHASKA INTERPRETACJA TEORII KWANTOW

Punktem wyjscia interpretacji kopenhaskiej jest paradoks. Kazde doswiadczenie
fizyczne, niezaleznie od tego, czy dotyczy zjawisk zycia codziennego, czy tez mikro$wiata,
moze by¢ opisane wylacznie w terminach fizyki klasycznej. Jezyk poje¢ klasycznych jest
jezykiem, ktorym postugujemy sig, gdy opisujemy dos§wiadczenia oraz ich wyniki. Pojec tych
nie umiemy i nie mozemy zastapi¢ innymi. Jednoczes$nie jednak relacje nieoznaczonos$ci
ograniczaja zakres stosowalnosci tych poje¢. O ograniczeniu stosowalnos$ci poje¢ klasycznych
musimy pamigta¢, gdy si¢ nimi postlugujemy; nie potrafimy jednak udoskonali¢ tych pojgc.

Lepiej zrozumie¢ ten paradoks mozna dzigki poréwnaniu dwoch rodzajow
interpretacji doswiadczen: interpretacji opartej na mechanice klasycznej oraz interpretacji
opartej na mechanice kwantowej. W mechanice newtonowskiej punktem wyjscia moga by¢
na przyklad pomiary polozenia i pedu planet, ktérych ruch zamierzamy zbada¢. Wyniki
obserwacji przektada si¢ na jgzyk matematyki, podajac liczbowe wartosci wspotrzednych i
pedu planet. Rownania ruchu umozliwiaja obliczenie na podstawie wartosci wspotrzednych 1
pedow dla danej chwili - ich warto$ci oraz wartosci innych wielko$ci charakteryzujacych
uktad w chwili p6zniejszej. W ten wlasnie sposéb astronom przewiduje przyszty stan uktadu;
moze on na przyklad poda¢ doktadny czas przysztego za¢mienia Ksigzyca.

W mechanice kwantowej postgpuje si¢ nieco inaczej. Przypusémy, ze interesuje nas
ruch elektronu w komorze Wilsona. Na podstawie pewnych obserwacji mozemy okresli¢
potozenie i1 predkos¢ elektronu dla danej chwili. Okreslenie to jednak nie bgdzie doktadne.
Zawiera¢ musi przynajmniej taka niedoktadnos$¢, jaka wynika z relacji nieoznaczonosci;
przypuszczalnie okreslenie to bedzie obarczone dodatkowymi btedami zwiazanymi ze
skomplikowanym charakterem do$wiadczenia. Pierwsza z tych niedokladnosci pozwala
przetozy¢ wyniki obserwacji na matematyczny jezyk teorii kwantéw. Podaje si¢ pewna
funkcje prawdopodobienstwa, ktora opisuje sytuacje doswiadczalna w chwili pomiaru i
uwzglednia rowniez jego mozliwe biedy.

Ta funkcja prawdopodobienstwa stanowi jak gdyby potaczenie dwoch elementow,
opisuje bowiem pewien fakt, a zarazem wyraza stan naszej wiedzy o tym fakcie. Opisuje ona
pewien fakt, albowiem przypisuje prawdopodobienstwo réwne jednosci (co oznacza
absolutna pewnos$¢) sytuacji w chwili poczatkowej; sytuacja ta polega na tym, ze elektron
porusza si¢ z “zaobserwowana" predkoscia w “zaobserwowanym" miejscu. Stowo “za-
obserwowany" znaczy tu tyle, co ‘“zaobserwowany z dokladnoscia rzedu bledu

doswiadczenia". Funkcja ta wyraza tez stan naszej wiedzy, jako ze inny obserwator mogiby



ewentualnie doktadniej pozna¢ potozenie elektronu. Blad do$wiadczenia - przynajmniej w
pewnym zakresie - nie wynika z wlasnosci samego elektronu, lecz z niedoktadnosci, z
niescistosci naszej wiedzy o nim; te¢ niedoktadno$¢ wyraza funkcja prawdopodobienstwa.

W fizyce klasycznej rowniez uwzglednia si¢ btedy do$wiadczalne, ilekro¢ prowadzi
si¢ doktadne badania. Uzyskuje si¢ wowczas rozklad statystyczny poczatkowych wartosci
wspotrzednych 1 predkosci, a wigc cos bardzo podobnego do funkcji prawdopodobienstwa,
ktora wystepuje w teorii kwantow. Nie mamy tu jednak do czynienia z ta nieuchronna
niedoktadnoscia, ktéra wskazuje relacja nieoznaczonosci.

Kiedy na podstawie obserwacji ustalimy juz wartosci funkcji prawdopodobienstwa dla
chwili poczatkowej, wowczas, korzystajac ze znajomos$ci praw teorii kwantoéw, mozemy
obliczy¢ jej wartosci dla dowolnej pozniejszej chwili. Dzigki temu mozna okresli¢ prawdopo-
dobienstwo tego, ze w wyniku pomiaru uzyskamy okreslona warto$¢ mierzonej wielkoS$ci
fizycznej. Mozemy na przyklad obliczy¢ prawdopodobienstwo tego, ze elektron w pewnej
chwili znajdzie si¢ w pewnym okreslonym miejscu komory Wilsona. Nalezy jednakze
podkresli¢, ze funkcja prawdopodobiefstwa nie opisuje przebiegu zdarzen w czasie.
Charakteryzuje ona tendencj¢ do realizacji zdarzen i1 nasza wiedz¢ o zdarzeniach. Funkcjg
prawdopodobienstwa mozna powiaza¢ z rzeczywistoscia jedynie wowczas, gdy zostanie
spetniony pewien istotny warunek, a mianowicie, gdy bedzie przeprowadzony nowy pomiar
okreslonej wielkosci charakteryzujacej uktad. Tylko wowczas funkcja prawdopodobienstwa
umozliwi obliczenie prawdopodobnego wyniku nowego pomiaru. Wynik pomiaru zawsze jest
wyrazony w jezyku fizyki klasyczne;.

Totez istniejq trzy etapy teoretycznej interpretacji doswiadczenia: 1) opisanie sytuacji
poczatkowej za pomoca funkcji prawdopodobienstwa; 2) obliczenie zmian tej funkcji w
czasie; 3) dokonanie nowego pomiaru, ktérego wynik moze by¢ obliczony na podstawie
funkcji prawdopodobienstwa. Na pierwszym etapie koniecznym warunkiem jest spetnianie si¢
relacji nieoznaczonosci.

Drugiego etapu nie mozna opisa¢ za pomoca pojec klasycznych; w zwiazku z tym nie
mozna powiedzie¢, co si¢ dzieje z ukladem migdzy pierwsza obserwacja a pdzniejszym
pomiarem. Dopiero na trzecim etapie powracamy od “tego, co mozliwe", do “tego, co rzeczy-
wiste".

Rozpatrzmy obecnie doktadniej te trzy etapy, odwotujac si¢ do prostego eksperymentu
myslowego. PowiedzieliSmy, Zze atom sklada si¢ z jadra oraz z obracajacych si¢ wokot niego
elektrondw 1 ze pojecie orbity elektronowej budzi watpliwosci. Moglby kto$ powiedzie¢, ze

przynajmniej w zasadzie powinno by¢ mozliwe obserwowanie elektronu poruszajacego si¢ po



orbicie. Gdyby$my po prostu obserwowali atom w mikroskopie o bardzo wielkiej zdolnosci
rozdzielczej, to ujrzelibySmy wowczas elektron krazacy po swej orbicie. Takiej zdolnosci
rozdzielczej na pewno nie moze posiada¢ zwykly mikroskop, poniewaz niedoktadnosé
pomiaru potozenia nigdy nie moze by¢ mniejsza od dlugosci fali §wietlnej. Taka zdolnos¢
rozdzielcza moglby jednak posiada¢ mikroskop, w ktérym wyzyskano by promienie Y
[gamma], bowiem dlugos¢ ich fal jest mniejsza od $rednicy atomow. Mikroskopu takiego
wprawdzie nie skonstruowano, nie przeszkadza to nam jednak rozwazy¢ pewien eksperyment
myslowy.

Czy mozna - po pierwsze - przedstawi¢ wyniki obserwacji za pomoca funkcji
prawdopodobienstwa? PowiedzieliSmy poprzednio, ze jest to mozliwe tylko pod warunkiem,
ze spelniona bedzie relacja nieoznaczonosci. Potozenie elektronu mozna okreslic z
doktadnos$cia rzedu dlugos$ci fal promieni y [gamma]. Zalozmy, Ze przed obserwacja elektron
mogl nawet znajdowac si¢ w spoczynku. W trakcie pomiaru przynajmniej jeden kwant
promieni Yy [gamma] musiatby zderzy¢ si¢ z elektronem, zmieni¢ kierunek ruchu i przej$¢
przez mikroskop. Totez elektron musiatby zosta¢ uderzony przez kwant, co spowodowatoby
zmiang jego pedu i1 predkosci. Mozna wykazaé, ze nieoznaczonos¢ tej zmiany jest taka, jakiej
wymaga relacja nieoznaczonosci. A wigc na pierwszym etapie nie napotkaliby$Smy zadnych
trudnosci.

Jednocze$nie mozna tatwo dowies¢, ze obserwacja orbity elektronu jest niemozliwa.
Na drugim etapie przekonujemy sig, ze paczka fal nie porusza si¢ wokot jadra, lecz oddala si¢
od atomu, poniewaz juz pierwszy kwant powoduje wybicie elektronu z atomu. Jesli dlugos¢
fal promieni y [gamma] jest znacznie mniejsza od rozmiaréw atomu, to ped kwantu
swietlnego jest bez porownania wigkszy od poczatkowego pedu elektronu. Totez energia
pierwszego kwantu $wietlnego bylaby catkowicie wystarczajaca do wybicia elektronu, z
atomu. Z tego wynika, ze obserwowa¢ mozna wylacznie jeden punkt jego toru. Dlatego
wlasnie méwimy, ze orbita w zwyklym sensie tego stowa - nie istnieje. W trzecim stadium
kolejna obserwacja wykaze, ze elektron po wybiciu z atomu oddala si¢ od niego. Mdowiac
ogolnie: nie jesteSmy w stanie opisa¢ tego, co si¢ dzieje miedzy dwiema nastgpujacymi po
sobie obserwacjami. Mamy oczywiscie ochot¢ powiedzie¢, ze w interwale czasowym.
migdzy dwiema obserwacjami elektron musial si¢ jednak gdzie$ znajdowac i ze musial zatem
opisa¢ jakas trajektori¢ lub orbitg, nawet jesli nie mozna ustali¢, jaka to byla trajektoria. Taki
argument mialby sens w fizyce klasycznej. Natomiast w teorii kwantow byltby on - jak

przekonamy si¢ pozniej - niczym nie usprawiedliwionym naduzyciem j¢zyka. Obecnie nie



rozstrzygamy kwestii, czy mamy tu do czynienia z zagadnieniem gnozeologicznym, czy tez
ontologicznym, to znaczy z twierdzeniem o sposobie, w jaki mozna moéwi¢ o
mikrozjawiskach, czy tez z twierdzeniem o nich samych. W kazdym razie musimy zachowa¢
daleko idaca ostrozno$¢, gdy formulujemy twierdzenia dotyczace zachowania si¢ czastek
elementarnych.

W gruncie rzeczy w ogole nie musimy mowi¢ o czastkach. Gdy opisujemy
do$wiadczenia, czgsto o wiele wygodniej jest mowi¢ o falach materii - na przyktad o
stacjonarnych falach materii wokot jadra atomu. Jesli nie weZmiemy pod uwage ograniczen
wynikajacych z relacji nieoznaczonosci, to taki opis bgdzie jawnie sprzeczny z innym opisem,;
dzigki owym ograniczeniom unikamy sprzecznosci. Stosowanie pojgcia “fala materii" jest
dogodne np. woéwczas, gdy rozpatruje si¢ emisje promieniowania z atomu. Natgzenie i
czgstotliwo$¢ tego promieniowania informuja nas o rozkladzie oscylujacego tadunku w
atomie; w tym przypadku obraz falowy jest blizszy prawdy niz korpuskularny. Z tego wtasnie
powodu Bohr radzil stosowa¢ obydwa sposoby opisu, ktore nazwat komplementarnymi,
uzupelniajacymi si¢ wzajemnie. Opisy te oczywiscie wykluczaja si¢ nawzajem, albowiem ta
sama rzecz nie moze by¢ jednoczes$nie korpuskula (czyli substancja skupiona w bardzo
malym obszarze przestrzeni) i falg (innymi stowy - polem szeroko rozpos$cierajacym si¢ w
przestrzeni). Rownoczes$nie jednak opisy te uzupetniaja si¢ wzajemnie. Korzystajac z obu
opisow, przechodzac od jednego do drugiego i1 vice versa, uzyskujemy wreszcie wilasciwe
wyobrazenie o dziwnego rodzaju rzeczywisto$ci, z ktora mamy do czynienia w
dos$wiadczalnym badaniu zjawisk mikro§wiata. Interpretujac teori¢ kwantéw, Bohr wie-
lokrotnie stosuje termin “komplementarno$¢". Wiedza o potozeniu czastki jest
komplementarna w stosunku do wiedzy o jej predkosci (lub pedzie). Im wigksza jest do-
ktadno$¢ pomiaru jednej z tych wielkos$ci, tym mniej doktadnie znamy druga. Musimy jednak
zna¢ obie, jesli mamy okres§li¢ zachowanie si¢ ukladu. Czaso-przestrzenny opis zdarzen
zachodzacych w $wiecie atomu jest komplementarny w stosunku do opisu determini-
stycznego. Funkcja prawdopodobienstwa zmienia si¢ zgodnie z rownaniem ruchu, tak jak
wspotrzedne w mechanice Newtona. Zmiennos¢ tej funkcji w czasie jest catkowicie okreslona
przez rownanie mechaniki kwantowej; funkcja ta nie umozliwia jednak podania czaso-
przestrzennego opisu ukladu. Z drugiej strony - akt obserwacji wymaga opisu czaso-
przestrzennego, a jednoczes$nie narusza ciaglos¢ funkcji prawdopodobienstwa, poniewaz
zmienia nasza wiedzg¢ o uktadzie. Ogolnie rzecz biorac, dualizm polegajacy na istnieniu dwu
réznych opisow tej samej rzeczywisto$ci nie przeszkadza nam, poniewaz analizujac

matematyczny aparat teorii przekonaliSmy si¢, ze nie zawiera ona sprzecznosci. Dobitnym



wyrazem tego dualizmu jest gigtko$¢ aparatu matematycznego. Wzory matematyczne
zapisuje si¢ zazwyczaj w ten sposob, ze przypominaja one mechanike newtonowska z jej
roOwnaniami ruchu, w ktorych wystepuja wspotrzedne i1 pedy. Proste przeksztatcenie wzorow
umozliwia uzyskanie rownania falowego opisujacego trojwymiarowe fale materii. Tak wigc
mozliwo$¢ postugiwania si¢ roznymi komplementarnymi opisami znajduje swoj odpowiednik
w mozliwosci dokonywania rozmaitych przeksztalcen aparatu matematycznego. Operowanie
komplementarnymi opisami nie stwarza zadnych trudnosci w postugiwaniu si¢ kopenhaska
interpretacja mechaniki kwantowe;.

Zrozumienie tej interpretacji staje si¢ jednak rzecza trudna, gdy zadaje si¢ stynne
pytanie: “Jak <<naprawd¢>> przebiega mikroproces?" Byla juz mowa o tym, ze pomiar i
wyniki obserwacji mozna opisa¢ tylko za pomoca termindéw fizyki klasycznej. Na podstawie
obserwacji uzyskuje si¢ funkcj¢ prawdopodobienistwa. W jezyku matematyki wyraza ona to,
ze wypowiedzi o mozliwosciach czy tez tendencjach wiaza si¢ jak najscislej z
wypowiedziami o naszej wiedzy o faktach. Dlatego tez wyniku obserwacji nie mozemy uznaé
za calkowicie obiektywny i1 nie mozemy opisa¢ tego, co zachodzi pomigdzy jednym
pomiarem a drugim. Zdaje si¢ to $wiadczy¢ o tym, ze wprowadziliSmy do teorii element
subiektywizmu i ze trzeba powiedziec: to, co zachodzi, zalezy od naszego sposobu obserwacji
albo nawet od samego faktu obserwacji. Zanim jednak przejdziemy do rozpatrzenia
zagadnienia subiektywizmu, trzeba doktadnie wytlumaczy¢, dlaczego napotykamy
nieprzezwycig¢zone trudno$ci, gdy usitujemy opisa¢ to, co zachodzi migdzy dwiema
kolejnymi obserwacjami.

Rozpatrzmy w tym celu nastgpujacy eksperyment myslowy: Zalézmy, ze $wiatto
monochromatyczne pada na czarny ekran, w ktorym sa dwa mate otwory. Srednica otwordw
jest niewiele wigksza od dtugosci fal §wietlnych, natomiast znacznie wigksza od niej jest od-
legtos¢ migdzy otworami. Klisza fotograficzna umieszczona w pewnej odleglosci za ekranem
rejestruje Swiatto, ktore przenikneto przez otwory. Jezeli opisujac powyzsze doswiadczenie
postugujemy si¢ teoria falowa, to moéwimy, ze przez oba otwory przechodza fale $§wietlne
padajace na ekran; odbywa si¢ to w ten sposéb, ze z otworéw rozchodza si¢ wtdrne,
interferujace ze soba fale kuliste; wskutek interferencji pojawia si¢ na wywolanej kliszy
charakterystyczne jasne i1 ciemne prazki.

Poczernienie kliszy fotograficznej jest wynikiem procesu kwantowego, reakcji
chemicznej, ktora wywotuja pojedyncze kwanty $wietlne. Dlatego powinna rowniez istnie¢
mozliwo$¢ opisania tego do$wiadczenia w terminach teorii kwantow $wietlnych. Gdyby

mozna bylo mowi¢ o tym, co si¢ dzieje z pojedynczym kwantem S$wietlnym od chwili



wypromieniowania go ze zrodta do chwili pochtonigcia go na kliszy, to nalezatoby
rozumowac¢ w sposOb nastepujacy: Pojedynczy kwant §wietlny moze przejs¢ tylko przez
jeden z dwu otworow w ekranie. Jesli przechodzi przez pierwszy otwor, to
prawdopodobienstwo pochtonigcia tego kwantu w okreslonym punkcie kliszy fotograficzne;j
nie moze zaleze¢ od tego, czy drugi otwor jest zamknigty, czy otwarty. Rozklad
prawdopodobienstw powinien by¢ taki sam jak w przypadku, gdy otwarty jest tylko pierwszy
otwor. Jesli doswiadczenie powtorzymy wielokrotnie 1 rozpatrzymy oddzielnie przypadki, w
ktorych kwanty $wietlne przeszty przez pierwszy otwor, to okaze si¢, ze poczernienie kliszy
fotograficznej powinno odpowiada¢ temu rozktadowi prawdopodobienstw. Jesli rozpatrzymy
nastgpnie te przypadki, w ktorych kwanty Swietlne przeszty przez drugi otwor, to
dojdziemy do wniosku, ze poczernienie kliszy wywolane przez te kwanty powinno
odpowiada¢ rozktadowi prawdopodobienstw uzyskanemu na podstawie zalozenia, Ze otwarty
byt tylko drugi otwor. Totez poczernienie kliszy, bgdace tacznym wynikiem wszystkich tych
doswiadczen, powinno by¢ suma zaciemnien uzyskanych w obu typach przypadkow; innymi
stowy - na kliszy nie powinno by¢ prazkow interferencyjnych. Wiemy jednakze, ze tak nie
jest 1 ze w wyniku do$wiadczenia ukazuja si¢ na niej prazki. Dlatego twierdzenie, ze kazdy
kwant $wietlny musiat przej$¢ badz przez pierwszy, badz przez drugi otwor, prowadzi do
sprzecznosci 1 jest rzecza watpliwa, czy jest ono stuszne. Przyktad ten $swiadczy o tym, ze
funkcja prawdopodobienstwa nie pozwala opisa¢ tego, co zachodzi migdzy dwiema
obserwacjami. Kazda préba podania takiego opisu begdzie prowadzi¢ do sprzecznos$ci; to zas
oznacza, ze termin “zachodzi" ma sens jedynie wtedy, gdy jest zwiazany z opisem obserwacji.

Jest to bardzo dziwny wniosek; zdaje si¢ z niego wynikaé, ze obserwacja odgrywa
decydujaca rol¢ w zdarzeniu i ze rzeczywistos¢ zmienia si¢ w zaleznosci od tego, czy
obserwujemy ja, czy nie. Aby wyjasni¢ t¢ sprawe, musimy doktadniej zbada¢, na czym polega
proces obserwacji.

Przystepujac do rozpatrzenia procesu obserwacji, nalezy pamigta¢, ze w naukach
przyrodniczych przedmiotem badan nie jest caty wszechswiat, ktorego czgs¢ stanowimy my
sami. Przyrodnik bada tylko pewne fragmenty wszech§wiata. W fizyce atomowej fragment
ten jest zazwyczaj obiektem znikomo matym; jest to czastka elementarna badz grupa takich
czastek, a niekiedy obiekt wigkszy - co zreszta nie jest wazne w tej chwili. Wazne na razie dla
nas jest to, ze ogromna cz¢$¢ wszechswiata, obejmujaca nas samych, nie jest tu przedmiotem
badan.

Teoretyczna interpretacja do$wiadczenia ma dwa stadia poczatkowe, ktore juz

omowilismy. W pierwszym stadium zadanie polega na opisaniu sytuacji do$wiadczalne;,



ewentualnie tacznie z pierwszym pomiarem, i przelozeniu tego opisu - dokonanego za
pomoca termindéw fizyki klasycznej - na jgzyk funkcji prawdopodobienstwa. Funkcja podlega
prawom teorii kwantow; na podstawie znajomosci warunkéw poczatkowych mozna obliczy¢
jej zmiany w czasie, ktére maja charakter ciagly. Jest to stadium drugie. W funkcji
prawdopodobienstwa elementy subiektywne tacza si¢ z obiektywnymi. Zawiera ona implicite
pewne twierdzenia o mozliwosciach, czy tez - powiedzmy raczej - o tendencjach
(“potencjach" - wedhug terminologii arystotelesowskiej). Twierdzenia te maja charakter
catkowicie obiektywny, ich tres¢ nie zalezy od Zzadnego obserwatora. Oprocz tego w funkcji
tej zawarte sa rowniez pewne twierdzenia dotyczace naszej wiedzy o ukladzie, ktore sa
oczywiscie subiektywne, jako ze ro6zni obserwatorzy moga mie¢ roézna wiedzg. W
przypadkach idealnych element subiektywny funkcji prawdopodobienstwa jest znikomy w
poréwnaniu ze sktadnikiem obiektywnym, tak Zze w praktyce mozna go pomina¢; fizyk mowi
wowczas o “przypadku czystym".

Przechodzimy teraz do nastgpnej obserwacji, ktérej wynik powinien by¢ przewidziany
teoretycznie. Musimy obecnie zda¢ sobie spraweg z tego, ze badany obiekt przed obserwacja, a
przynajmniej w czasie obserwacji, bedzie si¢ stykat z pozostala czgscia $wiata, a mianowicie
z aparatura do$wiadczalna, z przyrzadem pomiarowym itp. To za$ znaczy, ze réwnanie ruchu
dla funkcji prawdopodobienstwa musi obecnie uwzglednia¢ rowniez wplyw oddziatywania
przyrzadu pomiarowego na obiekt. Oddziatywanie to wprowadza nowy element nieokreslono-
$ci, poniewaz przyrzad pomiarowy jest z konieczno$ci opisany za pomoca terminow
klasycznych. Opis ten zawiera wszystkie znane nam z termodynamiki niedoktadnos$ci
zwiazane z mikroskopowa struktura owego przyrzadu. Wobec tego zas, ze przyrzad styka si¢
z cala reszta $wiata, jego opis zawiera w gruncie rzeczy niedokladnosci zwigzane z
mikroskopowa struktura calej przyrody. Mozemy przyjac, ze niedoktadnos$ci te maja charak-
ter obiektywny w takiej samej mierze, w jakiej sa konsekwencjami dokonywania opisu za
pomoca terminow fizyki klasycznej 1 nie zaleza od zadnego obserwatora. Mozna je uzna¢ za
subiektywne w takiej mierze, w jakiej wynikaja z tego, ze nasza wiedza o $§wiecie jest nie-
petna.

Gdy oddziatywanie juz zaszto, funkcja prawdopodobienstwa zawiera obiektywny
element tendencji 1 subiektywny element zwiazany z niepetnoscia naszej wiedzy, nawet jesli
mieliS§my do czynienia z “przypadkiem czystym". Witasnie dlatego wynik obserwacji nie
moze by¢ przewidziany w sposdb pewny. Ustali¢ mozna jedynie prawdopodobienstwo
okreslonego wyniku obserwacji; twierdzenie dotyczace tego prawdopodobienstwa mozna

sprawdzi¢ powtarzajac wielokrotnie do$wiadczenie. Funkcja prawdopodobienstwa nie jest



opisem okreslonego zdarzenia, opisem tak czgsto spotykanym w mechanice klasycznej.
Opisuje ona natomiast - przynajmniej w trakcie obserwacji - caly zespot mozliwych zdarzen.

Akt obserwacji zmienia funkcj¢ prawdopodobienstwa w sposéb nieciagly; sposrod
wszystkich mozliwych zdarzen zostaje wybrane jedno zdarzenie, ktore rzeczywiscie zachodzi.
W wyniku obserwacji nasza wiedza o uktadzie ulega nagtej zmianie; w zwiazku z tym zmie-
niaja si¢ odpowiednie wielkosci matematyczne 1 dlatego mowimy o “przeskokach
kwantowych". Kiedy jako argument przeciwko teorii kwantow przytacza si¢ stary aforyzm:
Natura non facit saltus, to mozemy odpowiedzie¢, ze nasza wiedza niewatpliwie ulega
naglym zmianom i ten wilasnie fakt usprawiedliwia postugiwanie si¢ terminem “przeskok
kwantowy".

Tak wige przejscie od “tego. co mozliwe", do “tego, co rzeczywiste", dokonuje sig
podczas aktu obserwacji. Jesli chcemy opisa¢ przebieg zdarzenia w §wiecie atomow, musimy
zda¢ sobie sprawg z tego, ze stowo “zachodzi" moze dotyczy¢ tylko aktu obserwacji, nie za$
sytuacji migdzy dwiema obserwacjami. Poniewaz dotyczy ono fizycznego, a nie
psychicznego aktu obserwacji, przeto mozemy powiedzieé, ze przejscie od “tego, co mo-
zliwe", do “tego, co rzeczywiste", zachodzi w momencie oddziatywania wzajemnego migdzy
obiektem 1 przyrzadem pomiarowym, a posrednio - roOwniez i1 pozostala reszta $wiata.
Przejscie to jest niezalezne od aktu rejestracji wyniku pomiaru, aktu dokonanego przez umyst
obserwatora. Natomiast nieciagla zmiana funkcji prawdopodobienstwa zachodzi wskutek tego
aktu rejestracji; w chwili rejestracji nasza wiedza ulega naglej zmianie, czego
odzwierciedleniem jest nieciagla zmiana funkcji prawdopodobienstwa.

W jakiej wigc mierze obiektywny jest uzyskany przez nas opis S$wiata, w
szczegolnosci - opis $swiata atomdéw? Fizyka klasyczna opierala si¢ na przekonaniu (moze na-
lezaloby powiedzie¢ - na iluzji?), ze potrafimy opisa¢ $wiat, a przynajmniej pewne jego
fragmenty, nic przy tym nie méwiac o nas samych. Czgsto jest to mozliwe. Wiemy, zZe
Londyn istnieje, niezaleznie od tego, czy go widzimy, czy nie. Mozna powiedzie¢, ze fizyka
klasyczna jest pewna idealizacja teoretyczna, w ktérej ramach mozna moéwi¢ o
poszczegbdlnych fragmentach $wiata bez powotywania si¢ na nas samych. Jej sukcesy
doprowadzily do powstania powszechnego ideatu obiektywnego opisu $§wiata. Obiektywnos¢
stala si¢ podstawowym kryterium wartosci wszystkich wynikéw badan naukowych. Czy
kopenhaska interpretacja mechaniki kwantowej jest zgodna z tym idealem? Mozna chyba
powiedzie¢, ze teoria kwantow jest zgodna z tym ideatem w tej mierze, w jakiej jest to
mozliwe. Z cala pewnos$cia nie jest jej wilasciwy subiektywizm sensu stricto, poniewaz nie

traktuje tego, co fizyk mysli, jako czesci mikroprocesu. Ale jej punktem wyjscia jest po



pierwsze podziat na “obiekt" i “reszt¢ $wiata", po wtore za$ fakt, ze opisujac te “reszte
swiata", postugujemy si¢ pojeciami klasycznymi. Podzial ten jest w pewnej mierze arbitralny
1 z historycznego punktu widzenia stanowi bezposrednia konsekwencje naszej metody
naukowej; korzystanie z poje¢ klasycznych jest koniec koncoéw zwigzane z ogdlnymi cechami
ludzkiego sposobu myslenia. Powotujac si¢ na 6w sposdb myslenia, powotaliSmy si¢ na cos,
co jest wlasciwe nam samym; z tego wzgledu opiséw przez nas formutowanych nie mozna
uzna¢ za opisy w pelni obiektywne.

Na poczatku tego rozdzialu powiedzieliSmy, Zze punktem wyjScia kopenhaskiej
interpretacji mechaniki kwantowej jest paradoks. Zaktada ona mianowicie, ze musimy
opisywa¢ doswiadczenia postugujac sie¢ jezykiem fizyki klasycznej, chociaz wiemy, ze
pojecia klasyczne nie sa catkowicie adekwatne. Sprzecznos¢, z ktora mamy tu do czynienia,
jest zrodtem statystycznego charakteru mechaniki kwantowej. W zwiazku z tym
proponowano catkowicie odejs¢ od pojec klasycznych, przypuszczano bowiem, ze radykalna
zmiana poj¢¢, ktorymi postugujemy sig, opisujac doswiadczenia, umozliwitaby powr6t do nie
statystycznego i w peini obiektywnego opisu przyrody.

Propozycje tego rodzaju byly jednakze wynikiem niezrozumienia rzeczywistego stanu
rzeczy. Pojecia fizyki klasycznej to nic innego jak sprecyzowane i wysubtelnione pojgcia
jezyka potocznego; stanowia one istotng czg$¢ sktadowa aparatury pojgciowej wszystkich
nauk przyrodniczych, sa waznym elementem zasobu pojec, ktory jest podstawa tych nauk.
Sytuacja, z jaka mamy do czynienia w nauce, polega na tym, ze opisujac doswiadczenia
postugujemy si¢ pojeciami klasycznymi. Mechanika kwantowa postawita nas wobec zadania
teoretycznego zinterpretowania dos§wiadczen za pomoca tych poje¢. Nie ma sensu
dyskutowac¢ na temat tego, co by bylo, gdyby$my byli innymi istotami, niz jeste§my. Musimy
sobie uswiadomié, ze - jak powiedzial von Weizsacker - “przyroda istniala przed
cztowiekiem, ale cziowiek istnial przed naukami przyrodniczymi". Pierwsza czg$¢ tego
zdania usprawiedliwia fizyke klasyczna 1 uzasadnia jej ideat catkowitej obiektywnosci; druga
mowi nam, dlaczego nie mozemy unikna¢ paradoksow teorii kwantow, paradoksow
zwigzanych z konieczno$cia . postugiwania si¢ pojg¢ciami klasycznymi.

Nalezy tu dorzuci¢ par¢ uwag na temat obecnego sposobu interpretowania zdarzen
mikro§wiata na podstawie teorii kwantow. PowiedzieliSmy, ze naszym punktem wyjscia
zawsze jest podziat S$wiata na obiekt, ktory mamy badac, 1 “reszt¢ Swiata" i1 ze podziat ten jest
w pewnej mierze arbitralny. Ostateczne wyniki obliczen nie uleglyby bowiem zmianie,
gdyby$my obiekt oraz przyrzady pomiarowe lub pewna ich czg$¢ potraktowali jako jeden

uktad 1 opierajac si¢ na prawach mechaniki kwantowej, rozpatrzyli taki zlozony obiekt.



Mozna wykazaé, ze tego rodzaju zmiana ujgcia teoretycznego nie wplynie na wyniki
przewidywania rezultatow poszczeg6dlnych doswiadczen. Wynika to matematycznie z tego, ze
ilekro¢ mamy do czynienia z takimi zjawiskami, ze mozemy uznac stata Plancka za wielkos$¢
stosunkowo bardzo mata, prawa mechaniki kwantowej staja si¢ niemal identyczne z prawami
fizyki klasycznej. Btedem byloby jednak sadzi¢, ze powyzsze ujecie teoretyczne, w ktorym
przyrzad pomiarowy podlegalby prawom mechaniki kwantowej, pozwolitoby unikna¢
paradoksow wystepujacych w teorii kwantow.

Przyrzad mozemy nazywaé przyrzadem pomiarowym jedynie wowczas, gdy styka si¢
on bezposrednio z reszta Swiata i gdy zachodzi oddziatywanie migdzy tym przyrzadem a
obserwatorem. Dlatego w kwantowome-chanicznym opisie mikrozjawisk bgdziemy mieli w
tym przypadku do czynienia z nieokreslonoscia, tak samo jak w przypadku pierwszej
interpretacji. Gdyby przyrzad pomiarowy byl odizolowany od reszty $wiata - nie bylby
przyrzadem pomiarowym ani nie moglby zosta¢ opisany za pomoca terminow fizyki
klasyczne;j.

Z tego wzgledu Bohr twierdzil, iz za bardziej stluszny nalezy uzna¢ poglad, ze podziat
na obiekt 1 “reszt¢ §wiata" nie ma charakteru arbitralnego. Prowadzac badania w dziedzinie
fizyki atomowej dazymy do tego, aby zrozumie¢ pewne okreslone zjawisko, aby ustali¢, w
jaki sposob wynika ono z ogdélnych praw przyrody. Dlatego ta czg$¢ materii lub to
promieniowanie, z ktorymi mamy do czynienia w danym zjawisku, stanowi naturalny
“obiekt" teoretycznej interpretacji i powinno by¢ odroznione od przyrzadéw stuzacych do
badania zjawiska. Ten postulat przypomina nam o elemencie subiektywizmu wystgpujacym w
opisie mikrozdarzen; przyrzad pomiarowy zostal bowiem skonstruowany przez obserwatora,
musimy wigc pamigta¢, ze tym, co obserwujemy, nie jest przyroda sama w sobie, lecz
przyroda, jaka nam si¢ jawi, gdy zadajemy jej pytania we wlasciwy nam sposob. Praca
naukowa w dziedzinie fizyki polega na formulowaniu pytan dotyczacych przyrody,
formutowaniu ich w tym jezyku, ktorym umiemy si¢ postugiwaé, i na szukaniu na nie
odpowiedzi w toku do$wiadczen dokonywanych za pomoca $rodkow, ktorymi dysponujemy.
W zwiazku z tym - jak zauwazyl Bohr - teoria kwantow przywodzi na mysl stara madra
sentencje: “Poszukujac harmonii w Zyciu, nie nalezy nigdy zapominaé, ze w dramacie
istnienia jesteSmy zarazem aktorami i widzami". Jest rzecza zrozumiala, Ze nasza wlasna
dzialalno$¢ staje si¢ czynnikiem niezwykle doniostym, ilekro¢ w badaniach naukowych
mamy do czynienia z tymi obszarami $§wiata przyrody, do ktérych mozemy przeniknaé

jedynie za pomoca najbardziej zfoZonych narzedzi.



IV. NARODZINY NAUKI O ATOMACH A TEORIA KWANTOW

Pojgcie atomu jest bez poréwnania starsze od nauki nowozytnej, ktora powstala w
XVII stuleciu. Pojgcie to wywodzi si¢ z antycznej filozofii greckiej. Bylo ono centralnym
pojeciem materializmu Leukipposa 1 Demokryta. Wspotczesne interpretacje zjawisk
mikro$§wiata niewiele maja wspdlnego z prawdziwie materialistyczna filozofia. Mozna
wlasciwie powiedzie¢, ze fizyka atomowa sprowadzila naukg z drogi materializmu, ktora kro-
czyla ona w dziewigtnastym stuleciu. Z tego wzgledu interesujace jest poréwnanie pojecia
atomu wystepujacego w filozofii greckiej z funkcja 1 sensem tego pojecia w fizyce
wspotczesnej.

Idea najmniejszych, niepodzielnych, ostatecznych cegietek materii pojawita si¢ po raz
pierwszy w poczatkowym okresie rozwoju filozofii greckiej, w zwiazku z ksztaltowaniem sig
poje¢ materii, bytu 1 stawania si¢. Za pierwszego przedstawiciela tego okresu dziejow filozofii
nalezy uzna¢ Talesa (VI wiek p. n. e.), zatozyciela szkoly milezyjskiej, ktory, jak pisze
Arystoteles, twierdzil, ze woda jest materialna osnowa wszystkich rzeczy’. Mimo ze
wypowiedz ta moze nam si¢ wyda¢ dziwna, zawiera ona, jak podkreslal Nietzsche, trzy
podstawowe idee filozoficzne: po pierwsze - ideg¢ materialnej osnowy wszystkich rzeczy; po
drugie - postulat, wedle ktérego odpowiedz na pytanie: “Co jest ta osnowa" - powinna by¢
sformulowana na podstawie racjonalnych przestanek, bez odwolywania si¢ do mitéw lub
mistyki; po trzecie - przekonanie, ze wszystko mozna ostatecznie sprowadzi¢ do jednej
podstawowej zasady. W wypowiedzi Talesa po raz pierwszy znalazta wyraz koncepcja
prasubstancji, ktérej przemijajacymi formami sa wszystkie inne rzeczy. “Substancja" z
pewnoscia nie byta wowczas pojmowana jako co$ czysto materialnego, stowo to nie miato
tego sensu, ktory zazwyczaj przypisujemy mu dzisiaj. Z substancja ta immanentnie miato by¢
zwiazane zycie, a Arystoteles przypisuje Talesowi rowniez nast¢pujaca wypowiedz:
“Wszystko pelne jest bogow" *. Latwo si¢ domysli¢, ze odpowiedz Talesa na pytanie: ,,Co jest
materialng osnowa wszystkich rzeczy?" - zostala sformulowana przede wszystkim na
podstawie obserwacji zjawisk meteorologicznych. Sposréod wszystkich znanych nam
substancji woda moze wystgpowa¢ w najbardziej roznorodnych postaciach. Moze zmienia¢
si¢ w parg 1 tworzy¢ chmury, zima za$ przybiera¢ postac¢ $niegu lub lodu. Tam, gdzie rzeki
tworza delty, zdaje si¢ ona przemieniaé w ziemig - a moze rowniez wytryska¢ z ziemi. Bez
wody nie moze istnie¢ zycie. Dlatego tez, jesli w ogole miala istnie¢ jaka$ prasubstancja, to -
rzecz naturalna - nalezalo si¢ przede wszystkim zastanowi¢, czy nie jest nia woda.

2 Patrz: Arystoteles, Metaphysica, 13,983 b7 — 983 b 33.
3 Arystoteles, De anima, 15,411 a7 (Diels, 11 A 22).




Koncepcje prasubstancji rozwijal pdzniej Anaksymander - uczen Talesa, ktory
rowniez byt mieszkancem Miletu. Zdaniem Anaksymandra prasubstancja nie byla woda ani
tez zadna ze znanych substancji. Glosil on, ze prasubstancja jest bezkresna, ze wiecznie
istniata 1 wiecznie bedzie istnie¢ i Ze otacza ona $wiat. Przeksztalca si¢ ona w najrozmaitsze
substancje znane nam z codziennego doswiadczenia. Teofrast (Simplicjusz) cytuje oryginalny
fragment z dziet Anaksymandra: “Z czego bowiem istniejace rzeczy powstaja, na to samo
musza si¢ koniecznie rozpas¢; albowiem odplacaja sobie sprawiedliwoscia 1 kara za
niesprawiedliwo$¢ wedtug nastgpstwa czasu"® . Antyteza bytu i stawania si¢ odgrywata
podstawowa rol¢ w pogladach filozoficznych Anaksymandra. Nieskonczona i wieczna
prasubstancja, niezrdéznicowany byt, przybiera rozmaite, mniej doskonale formy, miedzy
ktorymi trwaja nieustanne konflikty. Proces stawania si¢ filozof ten traktuje jako swojego
rodzaju degradacj¢ bytu nieskonczonego, jako jego rozklad na przeciwstawne elementy, ktory
charakteryzuje jako niesprawiedliwos$¢; niesprawiedliwos¢ ta zostaje okupiona przez powrdt
do tego, co bezkresne 1 bezksztattne. Konflikty, o ktorych wspomnieliSmy, to sprzecznosci
migdzy goracem i zimnem, ogniem 1 woda, suchoscia 1 wilgocia itd. Chwilowe zwycigstwo
jednej ze stron tez jest niesprawiedliwos$cia, za ktéra w swoim czasie wymierzona zostanie
kara. Zdaniem Anaksymandra istnieje wieczny ruch, nieskonczone powstawanie i znikanie
Swiatow.

Warto zwroci¢ uwage, ze ostatnio, w nieco odmiennej postaci, réwniez w fizyce
atomowej wylania si¢ problem: czy prasubstancja moze by¢ jedna ze znanych substancji, czy
tez co$ zasadniczo od nich r6znego. Fizycy staraja si¢ obecnie wykry¢ podstawowe prawo
ruchu materii, z ktérego matematycznie mozna by byto wyprowadzi¢ wszystkie czastki
elementarne oraz ich witasnosci. To podstawowe réwnanie ruchu moze dotyczy¢ albo fal
jakiego$ znanego nam rodzaju (na przyktad fal zwigzanych z protonami lub mezonami), albo
tez fal zasadniczo odmiennej natury, nie majacych nic wspdlnego ze znanymi nam falami lub
czastkami elementarnymi. W pierwszym przypadku wykrycie owego réwnania oznaczatoby,
ze wszystkie czastki elementarne mozna w pewien sposob sprowadzi¢ do kilku rodzajow
“podstawowych" czastek elementarnych. W ciagu ostatnich dwudziestu lat fizycy teoretycy
badali przede wszystkim t¢ mozliwo§¢. W drugim przypadku wszystkie roznorodne czastki
elementarne datyby si¢ sprowadzi¢ do pewnej uniwersalnej substancji, ktéra nazwa¢ mozna
energia lub materia. Zadnej z czastek nie mozna by bylo wtedy uzna¢ za “bardziej
elementarng" od innych. Odpowiadatoby to w istocie ideom Anaksymandra i osobiscie jestem

przekonany, ze w fizyce wspolczesnej wlasnie ten poglad okaze si¢ stuszny. Wro¢my jednak

4 Simplicjusz, Physica, 24, 13 (Diels, 12 B 2); przektad B. Kupisa.



do filozofii greckie;.
Trzeci z filozoféw milezyjskich, Anaksymenes, nastgpca Anaksymandra, glosit, ze
prasubstancja jest powietrze. “Tak jak dusza nasza, ktora jest powietrzem, trzyma nas w

">, Anaksymenes uwazat, ze

skupieniu, tak i1 caty §wiat rowniez otacza powietrze i tchnienie
zgeszezanie 1 rozrzedzanie powoduja przeksztalcanie si¢ prasubstancji w inne substancje.
Kondensacja pary wodnej w chmury miata by¢ przyktadem takiej przemiany, albowiem w
owym czasie, rzecz prosta, jeszcze nie wiedziano, ze para wodna jest czym$ innym niz po-
wietrze.

W pogladach filozoficznych Heraklita z Efezu gltéwna rolg odgrywato pojgcie

stawania si¢. Glosit on. ze pra-pierwiastkiem jest ogiefi, jako to, co sig¢ porusza. Trudne

zadanie pogodzenia koncepcji jednej podstawowej zasady z nieskonczona réznorodnos$cia
zjawisk rozwiazuje on w ten sposob, ze uznaje walke przeciwienstw za co$, co w gruncie
rzeczy tworzy swoistego rodzaju harmonig. Swiat jest, wedle Heraklita, zarazem i jednoscia, i
wielo$cig; jedno$¢ jedynego bytu jest jedno$cia zwalczajacych si¢ wzajemnie przeciwienstw.
“Nalezy wiedzie¢ - pisze on - ze walka jest czym$ powszechnym, a spor czyms stusznym i ze
wszystko powstaje ze sporu i z koniecznosci" °.

Rozpatrujac dzieje filozofii greckiej, tatwo jest zauwazy¢, ze od Talesa az do
Heraklita bodzcem jej rozwoju byta sprzeczno$¢ miedzy jednoscia a wieloscia. Naszym
zmystom $wiat jawi si¢ jako nieskonczona roznorodno$¢ rzeczy i zjawisk, kolorow i
dzwigkéw. Po to jednak, by go zrozumie¢, wprowadzi¢ musimy pewien porzadek i wykry¢ to,
co jednakowe; porzadek bowiem oznacza swojego rodzaju jednos¢. Wskutek tego rodzi sig
przekonanie, ze istnieje jaka$ jedna podstawowa zasada; jednocze$nie stajemy wobec
trudnego zadania, ktore polega na tym, ze z owej jednej zasady mamy wyprowadzié
nieskonczong réznorodnos$¢ rzeczy. Naturalnym punktem wyjscia byto zatozenie, ze musi
istnie¢ materialna przyczyna wszystkich rzeczy, poniewaz $wiat sktada si¢ z materii. Jednakze
koncepcja jednosci $wiata oznacza - w swej skrajnej postaci - uznanie istnienia
nieskonczonego, wiecznego i niezréznicowane-go bytu.

Uznanie istnienia tego bytu nie wystarcza - niezaleznie od tego, czy jest to byt
materialny, czy nie - aby mozna byto wytlumaczy¢ nieskonczona roznorodnos¢ rzeczy.
Wskutek tego wylania si¢ antynomia: byt - stawanie sig, co koniec koncow prowadzi do
koncepcji Heraklita, wedle ktérej podstawowa zasada jest sama zmiennos$¢, “wieczna zmiana,

ktora odnawia $wiat" - jak pisali poeci. Lecz zmienno$¢ nie jest przyczyna materialng; totez

5 Aecjusz, Placita, 1 3, 4 (Diels, 13 B 2); przektad B. Kupisa.
6 Orygenes, Contra Cel sum, V142 (Diels, 22 B 80); przektad B. Kupisa.



wedlug Heraklita przyczyng tg stanowi ogien - prapierwiastek, ktory jest zarazem i materia, 1
sila napedowa.

Mozna tu zauwazy¢, ze poglady fizyki wspotczesnej sa w pewnym sensie niezwykle
zblizone do koncepcji Heraklita. Jesli zastapimy stowo “ogien" terminem ‘“‘energia”, to jego
twierdzenia bgda niemal catkowicie si¢ pokrywaly z naszymi dzisiejszymi pogladami. Wia-
$nie energia jest ta substancja, z ktdrej utworzone sa wszystkie czastki elementarne, wszystkie

atomy - a wigc 1 wszystkie rzeczy. Jednocze$nie jest ona tym, co powoduje ruch. Energia jest

substancja, poniewaz jej ogolna ilo$¢ nie ulega zmianie, a liczne do$wiadczenia przekonuja
nas, ze z tej substancji rzeczywiScie moga powstawaé czastki elementarne. Energia
przeksztalca si¢ w ruch, w ciepto, w $wiatlo i w napigcie elektryczne. Mozna ja nazwac
podstawowa przyczyna wszystkich zmian w przyrodzie. Nieco pdzniej bedziemy kontynuo-
wali porownywanie filozofii greckiej z koncepcjami nauki wspotczesne;.

W filozofii greckiej ponownie pojawila si¢ na pewien czas koncepcja jedynego bytu.
Glosit ja Parmenides, mieszkaniec Elei, miasta w potudniowej Italii. Za najwigkszy jego
wktad do filozofii nalezy zapewne uzna¢ wprowadzenie do metafizyki argumentacji czysto
logicznej. “Nie mozna bowiem tego, co nie istnieje, poznac (jest to catkiem nieosiagalne) ani
tez wyrazi¢ tego" 7. “Nie znajdziesz bowiem myS$lenia bez tego, co istnieje, i w czym si¢ ono
(tj. mySlenie) wyraza" ®. Dlatego istnieje tylko jeden byt, nie ma natomiast stawania si¢ ani
przemijania. Ze wzgledow logicznych Parmenides przeczyt istnieniu pustej przestrzeni.
Poniewaz sadzil, ze istnienie prozni jest koniecznym warunkiem wszelkich zmian, przeto
uznal, iz zmiany nie istniejq i sg jedynie iluzja.

Jednakze filozofia nie mogla zbyt dlugo opiera¢ sig na tych paradoksach. Empedokles,
ktory urodzit si¢ i mieszkat w Agrygencie (Akragas) na potudniowym wybrzezu Sycylii, w
przeciwienstwie do wszystkich swych poprzednikow, reprezentujacych stanowisko
monistyczne, byl zwolennikiem swoistego rodzaju pluralizmu. Aby unikna¢
nieprzezwycigzonych trudnosci, ktore powstaja, gdy réznorodnos¢ rzeczy i zdarzen usituje si¢
wytlumaczy¢ przy zatozeniu, ze istnieje tylko jeden praele-ment, zalozyt on istnienie czterech
podstawowych pierwiastkdw. Za pierwiastki te uznal on ziemig, wode. powietrze i ogien.
Pierwiastki owe tacza si¢ wskutek dziatania mitosci, rozdzielaja si¢ za§ pod wplywem
niezgody. Milo$¢ 1 niezgoda pod wieloma wzgledami sa rownie cielesne, jak powyzsze cztery
pierwiastki, i warunkuja wieczna zmienno$¢. Empedokles podaje nastgpujacy obraz

powstania §wiata: Na poczatku istniat Sfajros - nieskonczona kula jedynego bytu (analogiczny

7 Simplicjusz, Physica, 116, 25 (Diels, 28 B 2); przektad B. Kupisa.
8 Simplicjusz, Physica, 114, 29 (Diels, 23 B 8) przektad B. Kupisa.



poglad glosit Parmenides). Byt ten zawieral wszystkie cztery pierwiastki (“korzenie")
zmieszane ze soba pod wplywem mitosci. Pozniej, gdy traci wladzg¢ mitos¢, nastaje za$
niezgoda, pierwiastki si¢ rozdzielaja, lecz tylko czgsciowo. Potem jednakze nastepuje
catkowite ich rozdzielenie. Jest to okres, w ktorym mito$ci nie ma w $wiecie. Wreszcie mito$¢
powraca do wladzy i taczy pierwiastki, niezgoda za$ znika; w ten sposob dokonuje si¢ cykl
przemian, ktorego wynikiem jest Sfajros - byt pierwotny.

Doktryna Empedoklesa oznacza wyrazny zwrot filozofii greckiej w kierunku
materializmu. Cztery pierwiastki sa raczej rzeczywistymi substancjami materialnymi nizli
podstawowymi zasadami. Po raz pierwszy zostaje tu wyrazona mys$l, ze laczenie si¢ i
rozdzielanie kilku zasadniczo r6znych substancji ttumaczy nieskonczona réznorodnos¢ rzeczy
1 zdarzen. Pluralizm nigdy nie znajduje zwolennikéw wsrdd tych, ktérzy przywykli
rozpatrywa¢ wszystko z punktu widzenia podstawowych zasad. Jest to jednak rozsadne,
kompromisowe stanowisko, ktore pozwala uniknaé trudnosci zwiazanych z mo-nizmem, a
jednoczesnie ustali¢ pewien porzadek.

Nastepny krok w kierunku koncepcji atomistycznej uczynit Anaksagoras. Mniej
wigcej przez trzydziesci lat mieszkal w Atenach, prawdopodobnie w pierwszej potowie V
wieku p. n. e. W systemie jego pogladow szczegdlnie wielka role odgrywa mysl, ze
przyczyna wszystkich zmian jest mieszanie si¢ 1 rozdzielanie nieskonczenie matych
“zarodkow rzeczy". Zaktadat on, Ze istnieje nieskonczona réznorodnos$¢ owych “zarodkoéw", z
ktorych sktadaja si¢ wszystkie rzeczy. Nie sa to czastki zlozone z czterech pierwiastkéw
Empedoklesa. Koncepcja Anaksagorasa byla pierwsza koncepcja umozliwiajaca
geometryczng interpretacj¢ terminu “mieszanina”. Poniewaz Anaksagoras mowi o pewnych
nieskonczenie matych ziarnach, przeto ich mieszaning przedstawi¢ mozna jako mieszaning
réznobarwnych ziaren piasku. Przemiany polegaja na zmianie ilo$ci ziaren oraz ich potozenia
wzgledem siebie. Anaksagoras zaktada, ze w kazdej rzeczy istnieja “zarodki" wszystkich
rodzajow; w roznych rzeczach rdzny jest jedynie stosunek ilosciowy jakosciowo odmiennych
“zarodkow". Pisat on w zwiazku z tym, ze “rzeczy, ktore sa na tym jednym Swiecie, nie sg ani
rozdzielone, ani odcigte od siebie toporem" °, wszystko znajduje si¢ we wszystkim, chociaz
“zadna... rzecz nie jest jednorodna z jakakolwiek inna" i ,,to, czego jest w niej najwigcej, jest i
bylo kazda poszczegdlna rzecza" .

Jak wiemy, Empedokles glosil, ze wszech§wiat wprawiaja w ruch mitos$¢ i niezgoda.

Wedlug Anaksagorasa zrodtem, czynnikiem sprawczym ruchu jest nus, termin ten mozna

9 Simplicjusz, Physica, 175, 11 (Diels, 59 B 8); przektad B. Kupisa.
10 Simplicjusz, Physica,, 164, 24 (Diels, 59 B 12); przektad B. Kupisa.



thumaczy¢ jako “rozum". Tylko krok dzielit poglady Anaksagorasa od koncepcji
atomistycznej. Krok ten uczynili Leukippos i Demokryt. Antyteza bytu 1 niebytu wywodzaca
si¢ z filozofii Parmenidesa zostaje przeksztatcona w antyteze “petni" 1 “prozni". Byt nie jest
jeden, lecz nieskoficzenie mnogi. Bytem tym sa atomy niepodzielne, najmniejsze czastki
materii. Sa one wieczne 1 niezniszczalne, lecz maja skonczone rozmiary. Ruch jest mozliwy
dzigki istnieniu prozni migdzy atomami. W ten sposob po raz pierwszy w historii pojawila si¢
koncepcja najmniejszych czastek, podstawowych cegielek materii, ktore moglibysmy dzi$
nazwa¢ “czastkami elementarnymi".

Wedtug Leukipposa i Demokryta materia nie sktada si¢ jedynie z “petni", lecz rowniez
z ,,prozni", czyli z pustej przestrzeni, w ktérej poruszaja si¢ atomy. Logiczna argumentacja
Parmenidesa, ktory dowodzit, ze proznia nie istnieje, jako ze nie moze istnie¢ niebyt, zostata
zignorowana, poniewaz przemawialy przeciwko niej dane dos$wiadczalne. Z naszego
wspotczesnego punktu widzenia pusta przestrzen migdzy atomami - o ktérej méwil Demokryt
- nie bylaby po prostu niczym. Mogliby$Smy uzna¢ ja za no$nik wtasnosci geometrycznych i
kinematycznych umozliwiajacych ruch atomow 1 powstawanie rdéznych ich uktadow.
Jednakze w filozofii zawsze spierano sig o to, czy moze istnie¢ przestrzen pusta. Odpowiedz
na to pytanie, zawarta w ogolnej teorii wzglednos$ci, brzmi: materia i geometria warunkuja si¢
nawzajem. Odpowiedz ta pod wzgledem tresci zblizona jest do pogladu, ktoérego bronito
wielu filozofow, a ktory glosi, ze przestrzen okre§lona jest przez rozciaglo$¢ materii.
Demokryt jednakze wyraznie poglad ten odrzuca, po to, by umozliwi¢ wyttumaczenie istnie-
nia ruchu i zmian.

Wedlug Demokryta wszystkie atomy skladaja sig z tej samej substancji i r6znia
si¢ od siebie jedynie ksztaltem i1 wielko$cia. Mozna je uzna¢ za czastki po-dzielne w sensie
matematycznym, lecz nie fizycznym. Atomy moga poruszac si¢ 1 moga by¢ usytuowane w
r6znych miejscach przestrzeni. Nie sa im jednak wlasciwe zadne inne wtasnosci fizyczne. Nie
maja one ani koloru, ani zapachu, ani smaku. Wlasnosci materii percypowa-ne za
posrednictwem organdéw zmystowych zalezq od ruchu i potozenia atoméw w przestrzeni.
Tragedia i komedia moga by¢ ztozone z tych samych liter alfabetu, analogicznie do tego
wszystkie, niezmiernie réznorodne zjawiska naszego $§wiata sa wynikiem rozmaitych ruchéw
i r0znej konfiguracji niezmiennych atomow. Geometria 1 kinematyka, ktore staty si¢ mozliwe
dzigki istnieniu prozni, okazaly si¢ tu - w pewnym sensie - czyms$ bardziej istotnym niz sam
byt. Demokryt - jak pisze Sekstus Empiryk - uwazal, Ze postrzezenia zmystowe “uchodza za

istniejace 1 wydaja si¢ mie¢ rzeczywiste istnienie, ale naprawdg nie sa takie; naprawdg istnieja



tylko atomy i proznia" ''.

Wedlug Leukipposa ruchy atoméw nie maja charakteru przypadkowego. Mysliciel ten
byl, jak si¢ wydaje, zwolennikiem absolutnego determinizmu. Wynika to z nastgpujacej jego
wypowiedzi: “Zadna rzecz nie powstaje bez przyczyny, lecz wszystko na jakiej$ podstawie i z
koniecznosci" 2. Atomisci nie wyjasniali pochodzenia pierwotnego ruchu - ruchu atoméow .
Swiadczy to o tym, Ze ruch atoméw thumaczyli w sposob przyczynowy. Przyczynowo mozna
wytlumaczy¢ jedynie zdarzenia pozniejsze - powotujac si¢ na zdarzenia wczesniejsze; nigdy
jednak nie mozna wytlumaczy¢, w jaki sposob zaczgty zachodzi¢ zdarzenia.

Podstawowe idee teorii atomistycznej zostaly przejgte - czgsciowo w postaci
zmodyfikowane] - przez pozniejszych filozofow greckich. Gwoli poréwnania z pogladami
wspotczesnej fizyki atomowej warto wspomnie¢ o tej koncepcji materii, ktora wytozyt Platon
w dialogu Timaios. Platon bynajmniej nie byt zwolennikiem teorii atomistycznej. Diogenes
Laertios pisze, ze Platon tak nienawidzil Demokryta, ze pragnat, aby spalono wszystkie jego
dzieta. Niemniej jednak w systemie jego pogladow koncepcje Empedoklesa 1 szkoty
pitagorejskiej splataja si¢ z ideami zblizonymi do idei atomistow.

Pitagoreizm wywodzit si¢ z orfizmu, systemu pogladow zwiazanych z kultem
Dionizosa. Pitagorejczycy powiazali religi¢ z matematyka, ktora od tego czasu zaczgta
wywiera¢ wielki wplyw na rozw6j mysli ludzkiej. Jak si¢ wydaje, byli oni pierwszymi
myslicielami, ktorzy uswiadomili sobie twoércza potege matematyki. Odkryli oni, ze dzwigki
dwoch strun harmonizuja ze soba, jesli dlugosci tych strun pozostaja w pewnym okreslonym
stosunku wzajemnym. Swiadczylo to o tym, ze matematyka moze w wielkim stopniu
przyczyni¢ si¢ do zrozumienia zjawisk przyrody. Jednakze dla pitago-rejczykow nie to byto
najwazniejsze. Za najbardziej istotne uwazali to, ze prosty stosunek matematyczny dlugosci
strun tworzyt - jak sadzili - harmoni¢ dzwigkéw. W pogladach pitagorejczykdéw byto wige
wiele mistycyzmu, wiele elementdw, ktore trudno jest nam zrozumieé. Uczynili jednak
matematyke czescia swej religii, co byto istotnym momentem w dziejach rozwoju ludzkiej
mysli. Przypomng, ze Bertrand Russell powiedzial, iz nikt nie wywarl takiego wplywu na
mys$l ludzka, jak Pitagoras.

Platon wiedzial, ze pitagorejczycy znali pig¢ regularnych bryl geometrycznych, i
uwazal, iz brylom tym mozna przyporzadkowac pierwiastki Empedoklesa. Najmniejsze

czastki pierwiastka ziemi odpowiadaly sze$cianom, powietrza - o$mio$cianom, ognia -

11 Sekstus Empiryk, Adversus mathematicos, VII 138 (Diels, 68 B 11); przektad B. Kupisa.

12 Aecjusz, Placita, 125, 4 (Diels, 67 B 2); przektad B. Kupisa.

13 Odwieczny ruch wiasciwy atomom miat by¢ ruchem pierwotnym, ktory atomisci odrozniali od pochodnych rodzajow ru-
chu. Por.: Arystoteles, Physica, [ 9 265 b 24—28. (Przyp. red. wydania polskiego).



czworo$cianom, a wody - dwudziestoscianom. Brak bylo jednak pierwiastka, ktdrego czastki
odpowiadatyby dwunasto-§cianom; w zwiazku z tym Platon powiada, ze istniata jeszcze piata
kombinacja, z ktorej Bog korzystat, projektujac wszechswiat.

Bryly regularne, reprezentujace cztery pierwiastki, moga w pewnym sensie
przypomina¢ atomy; jednakze wedle Platona bryty te nie sa niepodzielne. Platon je konstruuje
z dwoch rodzajow trojkatéw - rownobocznych 1 rOwnoramiennych; stanowia one Sciany bryl.
Dlatego pierwiastki moga (przynajmniej czg$ciowo) przeksztalca¢ si¢ w inne pierwiastki.
Bryly regularne mozna roztozy¢ na trojkaty, z ktorych jesteSmy w stanie zbudowa¢ nowe
bryty. Na przyktad jeden czworoscian i dwa o$miosciany mozna roztozy¢ na dwadziescia
roOwnobocznych trojkatow, a nastgpnie zbudowac z tych trojkatéw dwudziesto$cian. To za$
oznacza, ze jeden atom ognia i dwa atomy powietrza moga si¢ potaczy¢ w atom wody.
Jednakze trojkaty nie sa tworami trdjwymiarowymi, wskutek czego nie mozna ich uznaé za
materialne. Czastka materialna powstaje dopiero wtedy, gdy trojkaty tworza bryle regularna.
Najmniejsze czastki materii nie sa bytami podstawowymi - wbrew twierdzeniom Demokryta -
lecz formami matematycznymi. Stad wynika w sposob oczywisty, ze bez pordéwnania
wazniejsza od substancji jest przystugujaca jej forma.

Po tym krétkim przegladzie koncepcji filozofow greckich - od Talesa do atomistow i
Platona - mozemy powr6ci¢ do fizyki wspodtczesnej 1 poréwnac nasze dzisiejsze poglady na
atomy 1 na teori¢ kwantow z pogladami antycznych myslicieli. Z historii filozofii wiemy, jaki
byl pierwotny sens slowa “atom". Z tego wynika, ze w fizyce i chemii w epoce odrodzenia
nauki w wieku siedemnastym oraz pozniej slowo “atom" oznaczalo niewlasciwy obiekt.
Oznaczato ono mianowicie najmniejsza czastke pierwiastka chemicznego, ktora, jak wiemy
obecnie, jest ukladem zlozonym z mniejszych czastek. Te ostatnie nazywa si¢ obecnie
czastkami elementarnymi i jest rzecza oczywista, ze jesli jakiekolwiek obiekty badane przez
fizyke wspotczesna przypominaja atomy Demokryta. to obiektami tymi sq wlasnie czastki
elementarne - takie jak protony, neutrony, elektrony lub mezony.

Demokryt $wietnie zdawat sobie sprawe z tego, ze chociaz mozna ruchem i uktadem
atomow tlumaczy¢ wlasno$ci materii - barweg, zapach, smak - to same atomy nie moga mie¢
tych wilasno$ci. Dlatego nie przypisuje ich atomom, ktéore w ogodle sa dos¢ abstrakcyjnymi
tworami materialnymi. Atomom Demokryta byt wilasciwy atrybut istnienia, a ponadto
rozciaglos$¢, ksztalt i ruch; w przeciwnym przypadku trudno by bylo moéwi¢ o atomach.
Jednakze wskutek tego demokrytejska koncepcja atomistyczna nie tlumaczyta istnienia
wlasnosci geometrycznych, rozciaglosci, ani wlasnosci “bycia", istnienia, poniewaz nie

umozliwiata sprowadzenia tych cech do czego$ innego, bardziej fundamentalnego. Wydaje



sig, ze wspolczesne poglady na czastki elementarne sa pod tym wzgledem bardziej
konsekwentne 1 radykalne. Sprobujmy odpowiedzie¢ na pytanie: “Co to jest czastka
elementarna?" Okazuje sig, ze chociaz poslugujemy si¢ terminami oznaczajacymi czastki
elementar-ne, np. terminem ‘“neutron”, nie potrafimy pogladowo, a jednoczesnie dokladnie
opisa¢ tych czastek ani §cisle okresli¢, co rozumiemy przez te terminy. Postugujemy si¢
ré6znymi sposobami opisywania czastek i mozemy przedstawi¢ np. neutron jako czastke, kiedy
indziej za$ jako falg lub paczke fal. Wiemy jednak, ze zaden z tych opiséw nie jest doktadny.
Neutron oczywiscie nie ma barwy, smaku ani zapachu. Pod tym wzglgdem przypomina
atomy, o ktorych pisali greccy filozofowie. Ale czastki elementarne sa pozbawione -
przynajmniej w pewnej mierze - rowniez 1 innych wlasnosci. Takich poje¢ geometrycznych 1
kinematycznych, jak np. ksztalt i ruch w przestrzeni, nie jesteSmy w stanie w Sposob
konsekwentny stosowaé do opisu tych czastek. Jesli chcemy poda¢ dokladny opis czastki
elementarnej (kladziemy tu szczegdlny nacisk na stowo “dokladny"), to poda¢ go mozemy
jedynie w postaci funkcji prawdopodobienstwa. Wowczas jednak okazuje sig, ze opisywany
obiekt nie posiada nawet wlasnosci istnienia (jesli istnienie mozna nazwaé wilasnoscia). Jest
mu wlasciwa tylko mozliwo$¢ istnienia czy tez tendencja do istnienia. Dlatego czastki
elementarne, ktore bada fizyka wspolczesna, maja charakter o wiele bardziej abstrakcyjny niz
atomy demokrytejskie 1 wtasnie wskutek tego moga by¢ bardziej odpowiednim kluczem do
zagadek zwiazanych z zachowaniem si¢ materii.

Mozna powiedzie¢, ze wedlug Demokryta wszystkie atomy zawieraja t¢ sama
substancje (nie jest jednak rzecza pewna, czy termin “substancja" wolno nam stosowac¢ w tym
kontekscie). Czastki elementarne, o ktérych méwi fizyka wspodiczesna, maja masg. Maja ja
jednak tylko w pewnym szczeg6lnym sensie stowa “miec"; dotyczy to zreszta réwniez innych
ich wilasno$ci. Poniewaz wedle teorii wzgledno$ci masa i1 energia sa w istocie tym samym,
przeto mozemy méwié, ze czastki elementarne sktadaja si¢ z energii. Energie mozna by uznaé
za podstawowa, pierwotna substancj¢. Nie ulega watpliwosci, ze posiada ona pewna
wlasnos$¢, ktora stanowi istotng ceche tego, co nazywamy “substancja", a mianowicie podlega
prawu zachowania. Z tego wzgledu poglady fizyki wspotczesnej mozna, jak wspomnieliSmy
poprzednio, uznaé za bardzo zblizone do koncepcji Hera-klita (pod warunkiem, ze “ogien"
zinterpretujemy jako energi¢). Energia jest tym, co powoduje ruch; nazwa¢ ja mozna
praprzyczyna wszelkich zmian; moze si¢ ona przeksztatca¢ w materig, ciepto lub $wiatlo.
Walka przeciwienstw, o ktorej] mowi Heraklit, znajduje swoj odpowiednik we wzajemnym
przeciwstawianiu si¢ sobie dwoch roznych form energii.

Wedlug Demokryta atomy sa wiecznymi 1 niezniszczalnymi czastkami materii, zaden



atom nie moze przeksztatci¢ si¢ w inny atom. Fizyka wspotczesna zdecydowanie odrzuca tg
tez¢ materializmu Demokryta i opowiada si¢ za stanowiskiem Platona i pitagorejczykow.
Czastki elementarne na pewno nie sa wiecznymi 1 niezniszczalnymi cegietkami materii i
moga si¢ nawzajem w siebie przeksztalcac. Jesli zderza si¢ dwie czastki elementarne o bardzo
wielkiej energii kinetycznej, to moga one przestac istnie¢, a z energii, ktora niosty, moze po-
wsta¢ wiele nowych czastek. Tego rodzaju zjawiska obserwowano wielokrotnie, wtasnie one
najbardziej nas przekonuja, ze tworzywem wszystkich czastek jest ta sama substancja:
energia. Podobienstwo pogladéw wspotczesnych do koncepcji Platona 1 pitagorejczykow nie
konczy si¢ na tym. Polega ono jeszcze na czyms$ innym. “Czastki elementarne", o ktorych
moéwi Platon w Timaiosie, w istocie nie sa materialnymi korpuskufa-mi, lecz formami
matematycznymi. Pitagoras za§ podobno mowit, ze “wszystkie rzeczy sa liczbami"'!. W
owych czasach jedynymi znanymi formami matematycznymi byty formy geometryczne, takie
jak bryly regularne i trojkaty stanowiace ich S$ciany. Nie ulega watpliwosci, ze we
wspoltczesnej teorii kwantow czastki elementarne mozna uzna¢ w ostatecznej instancji za for-
my matematyczne, lecz o naturze znacznie bardziej zlozonej. Przedmiotem rozwazan
filozofow greckich byly formy statyczne; poszukujac tego rodzaju form, odnajdywali je w
brytach regularnych. Natomiast punktem wyjscia nauki nowozytnej w szesnastym i
siedemnastym stuleciu byty zagadnienia dynamiki. Od czaséw Newtona statym przedmiotem
badan fizycznych byly prawa dynamiki, nie za§ konfiguracje lub formy geometryczne.
Roéwnanie ruchu spelnia si¢ zawsze 1 w tym sensie jest ono wieczne, podczas gdy formy
geometryczne, na przyktad orbity, sa zmienne. Dlatego formy matematyczne przedstawiajace
czastki elementarne powinny by¢ rozwiazaniami jakiego§ réwnania wyrazajacego wieczne
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prawo ruchu materii Jest to problem dotychczas nierozwiazany. Nie znamy jeszcze

14 O pitagorskiej mistyce liczb pisat Arystoteles [Metaphysica, 15, 985 b 23—986 a 3 (Diels, 58 B 4)]. (Przyp. red.
wyd. polskiego).

15 Poczawszy od nastgpnego zdania az do zdania rozpoczynajacego si¢ od stow: “Trudno jest podaé¢ jakikolwiek
mocny argument..." — tekst w wydaniu niemieckim ulegt zmianie i brzmi nastgpujaco:

“W ostatnich latach fizyka osiagneta taki szczebel rozwoju, Zze mozna obecnie podjac¢ proby sformutowania
podstawowego prawa materii. Fizyka doswiadczalna nagromadzita tyle danych dotyczacych wlasnosci czastek
elementarnych, ze fizycy teore tycy moga probowac na podstawie tych danych wyprowadzi¢ powyzsze fundamentalne
prawo. Pewna prosta postac tego prawa juz zaproponowano. I chociaz dopiero przysztos¢ wykaze, co mozna osiggnac
dzigki uzyskanemu réwnaniu, to juz ta pierwsza proba wykazata istnienie tylu zagadnien fizycznych i filozoficznych,
ktore nader prawdopodobnie kiedy$ wylonig si¢ rowniez w wyniku badan nad czastkami elementarnymi, ze nalezy
tutaj — przynajmniej ogolnie, jakosciowo — scharakteryzowac to rownanie.

Mowiac o tym podstawowym rownaniu, ma si¢ na mysli nieliniowe rownanie falowe operatora pola. Mozna
przyjaé, ze operator ten nie reprezentuje jakiego$ okreslonego rodzaju czastek lub fal, lecz cata materig. Owo rownanie
falowe jest matematycznie rownowazne ztozonemu uktadowi rownan catkowych, ktore — jak mowia matematycy —
maja swoje warto$ci wlasne i rozwiazania wilasne. Czastki elementarne sg reprezentowane przez te rozwiazania
wlasne. A wigc wiasnie te rozwiazania sa formami matematycznymi zastgpujacymi pitagorejskie bryly regularne.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze owe rozwiazania wlasne wyprowadza si¢ matematycznie z rownania podstawowego mniej
wigcej w taki sposob, w jaki harmoniczne drgania strun mozna dzi§ obliczy¢ za pomoca odpowiedniego rOwnania
roézniczkowego.

Symetria matematyczna, ktorej pojgcie bylo czym$ centralnym w koncepcjach Platona dotyczacych bryt



podstawowego prawa ruchu materii, nie mozemy wigc z niego matematycznie wyprowadzi¢
wlasnosci czastek elementarnych. Jednakze, jak si¢ wydaje, fizyka teoretyczna w swym obec-
nym stadium rozwoju jest do$¢ bliska osiagnigcia tego celu i mozemy juz powiedzie¢, jakiego
typu prawa nalezy si¢ spodziewac. Podstawowe rdwnanie ruchu materii bedzie
prawdopodobnie jakim$ skwantowanym nieliniowym réwnaniem falowym falowego pola
operatoréw, przedstawiajacym po prostu materig, a nie fale lub czastki jakiego$ okreslonego
rodzaju. Bedzie ono zapewne rownowazne dos$¢ ztozonemu ukltadowi rownan catkowych
posiadajacych, jak mowia fizycy, swe “wartoSci wlasne" i swe “rozwiazania wlasne". Te
rozwigzania beda reprezentowac czastki elementarne, beda tymi formami matematycznymi,
ktore powinny zastapi¢ pitagorejskie bryly regularne. Nalezy tu zaznaczy¢, ze owe
“rozwiagzania wiasne" bg¢dzie mozna matematycznie wyprowadzi¢ z podstawowego réwnania
materii prawie w taki sam sposob, w jaki harmoniczne drgania struny, o ktorych moéwili
pitagorejczycy, mozna dzi$§ obliczy¢ za pomoca odpowiedniego rownania roézniczkowego.
Problemy te jednak, jak powiedzieliSmy, sa dzi$ jeszcze nierozstrzygnigte.

Jesli pojdziemy dalej sladem mysli pitagorejskiej, to dojdziemy do wniosku, ze mozna
zywi¢ nadziejg, iz podstawowe rownanie ruchu okaze si¢ proste pod wzgledem
matematycznym, nawet jesli obliczenie “stanéw wilasnych" na jego podstawie bedzie
zadaniem bardzo skomplikowanym. Trudno jest poda¢ jakikolwiek mocny argument
przemawiajacy na rzecz takiego pogladu, z wyjatkiem tego, ze dotychczas zawsze okazywato
si¢ mozliwe nadanie prostej postaci matematycznej podstawowym réwnaniom fizyki. Fakt ten
jest zgodny z wierzeniami pitagorejczykow, ktore - jesli chodzi o zagadnienie prostoty -
podziela wielu fizykow. Dotychczas jednak nie podano zadnego innego przekonywajacego
argumentu.

Uczyni¢ tu jeszcze musimy pewna uwage w zwiazku z pytaniem czgsto zadawanym
przez laikéw. Pytanie to brzmi: “Dlaczego fizycy twierdza, ze czastki elementarne nie moga

zosta¢ podzielone na mniejsze czastki?" Odpowiedz na to pytanie dobitnie $wiadczy o tym, ze

regularnych, sta nowi rdzen owego podstawowego rownania. ROwnanie to w gruncie rzeczy nie jest niczym innym, jak
tylko matematycznym opisem catego szeregu wlasnosci symetrii, ktérych jednakze nie mozna przedstawi¢ w tak
pogladowy sposob, jak regularne bryiy rozpatrywane przez Platona. W fizyce wspoiczesnej bada si¢ wilasnosci
symetrii, ktére w jednakiej mierze dotycza czasu i przestrzeni i znajduja wyraz matematyczny w strukturze rownania
podstawowego rozpatrywanej z punktu widzenia teorii grup. Najwazniejsza grupa jest grupa Lorentza. Reprezentuje
ona strukturg czasu i przestrzeni wynikajaca ze szczeg6lnej teorii wzglednosci. Mamy tu rowniez inne grupy, ktore
poznaliSmy dopiero w ostatnich latach; sa one zwiazane zalezno$cia wzajemna z réznymi liczbami kwantowymi
czastek elementarnych. Aczkolwiek samo réwnanie podstawowe ma postac bardzo prosta, mamy w nim do czynienia z
wielka ilo$cia roznych wlasnosci symetrii, ktore zdaja si¢ by¢ catkowicie zgodne z tym, co nam mowi wielka ilo$¢
danych doswiadczalnych dotyczacych przemian czastek elementarnych.

Fizyka wspotczesna kroczy wige ta sama droga, ktora kroczyli pitagorejczycy i Platon. Wydaje sig, ze droga ta
prowadzi do bardzo prostego sformutowania praw przyrody, tak prostego, ze nawet Platon sig tego nie spodziewat".
(Przyp. red. wyd. polskiego)



nauka wspotczesna ma charakter nieporownanie bardziej abstrakcyjny niz filozofia grecka.

Odpowiedz ta brzmi: Jest oczywiste, ze czastki elementarne mozna by byto podzieli¢
jedynie za pomoca poteznych srodkow i korzystajac z bardzo wielkich energii. Jedynym
dostgpnym “‘narzedziem", za pomoca ktdrego mozemy probowac rozbi¢ czastki elementarne
-sa inne czastki elementarne. A wigc tylko zderzenie dwoch czastek elementarnych o bardzo
wielkiej energii mogloby spowodowac ich rozbicie. I rzeczywiscie, wskutek takich zderzen
ulegaja one rozbiciu, niekiedy nawet na bardzo wiele “czg$ci"; te ostatnie nie sa jednak
czesciami w dostownym sensie tego slowa, nie sa fragmentami, lecz catymi czastkami
elementarnymi, ktérych masa pochodzi z ogromnych energii kinetycznych zderzajacych si¢
czastek. Innymi slowy - przemiana energii w materi¢ sprawia, ze produkty rozbicia czastek
elementarnych sa rowniez czastkami elementarnymi.

Po poréwnaniu pogladéw wspotczesnej fizyki mikro-§wiata z filozofia grecka
chcialbym ostrzec, aby nie wyciagano bigdnych wnioskéw z tego, co napisalem. Na pierwszy
rzut oka mogtoby si¢ wydawac, ze filozofowie greccy mieli jaka$ genialng intuicjg, skoro
doszli do tych samych albo bardzo podobnych wnioskéw, do jakich doszta nauka nowozytna
po wielu stuleciach wytgzonej pracy wielu badaczy postugujacych si¢ eksperymentem i
matematyka. Wniosek taki bytby catkowicie niestuszny. Migdzy nauka nowozytna a filozofia
grecka istnieje olbrzymia roznica, a polega ona na tym, ze nauce naszej epoki wtasciwa jest
postawa empirystyczna. Od czaséw Galileusza i Newtona nauka nowozytna jest oparta na
doktadnym badaniu przyrody i na postulacie domagajacym sig, aby formutowano tylko takie
twierdzenia, ktore zostaty lub przynajmniej moga zosta¢ sprawdzone do$wiadczalnie.
Filozofom greckim nie przyszto na mysl, ze dokonujac doswiadczen, mozna wyodrebni¢
pewne zjawiska przyrody, szczegotowo je zbadac i1 dzigki temu wykry¢ niezmienne, state
prawo w potoku ciagtych zmian. Nauka nowozytna od poczatku swego istnienia opierala si¢
na znacznie mniej imponujacym, a jednocze$nie o wiele mocniejszym fundamencie niz stara
filozofia. Dlatego twierdzenia fizyki wspolczesnej mozna traktowac - ze tak powiem - o wiele
bardziej powaznie niz wypowiedzi filozoféw greckich. Kiedy na przyktad czytamy u Platona,
ze najmniejsze czastki ognia sa czworo$cianami, to nietatwo uchwycié¢ sens tego twierdzenia.
Czy ksztalt czworo$cianu ma tylko symbolicznie reprezentowac czastki tego pierwiastka, czy
tez czastki owe zachowuja si¢ pod wzgledem mechanicznym jak sztywne lub elastyczne
czworo$ciany? Za pomoca jakich sit moga zosta¢ one podzielone na trojkaty rownoboczne?
Wspotczesny uczony zawsze koniec koncow by zapytal: “W jaki sposéb mozna dowiesé
doswiadczalnie, ze atomy ognia sa rzeczywiscie czworos$cianami, a nie - dajmy na to -

szeScianami?" Kiedy wspotczesny uczony twierdzi, ze proton jest to pewne rozwiazanie



podstawowego rOwnania materii, oznacza to, ze mozna z tego réwnania matematycznie
wyprowadzi¢ wszystkie mozliwe wilasnosci protonu i sprawdzi¢ doswiadczalnie stusznos$é
tego rozwiazania we wszystkich szczegotach. Mozliwo$¢ bardzo doktadnego i1 szczegdtowego
eksperymentalnego sprawdzania prawdziwos$ci twierdzen sprawia, ze maja one niezwykle
wielka wagg, jakiej nie mogly mie¢ twierdzenia filozofii greckie;.

Mimo wszystko jest faktem, ze niektore twierdzenia antycznej filozofii przypominaja
koncepcje nauki wspoltczesnej. Swiadczy to o tym, jak daleko mozna zaj$¢ nawet bez
dokonywania eksperymentow, jesli dane potocznego do§wiadczenia niestrudzenie usiluje si¢

uporzadkowac logicznie i uja¢ z punktu widzenia pewnych ogdlnych zasad.



V. IDEE FILOZOFICZNE OD CZASOW KARTEZJUSZA A
OBECNA SYTUACJA W TEORII KWANTOW

Piaty i czwarty wiek p. n. e. to okres najwigkszego rozkwitu nauki i kultury greckie;.
Przez nastepne dwa tysiace lat mysl ludzka zaprzataly w gtownej mierze problemy innego
rodzaju niz te, ktérymi interesowano si¢ w starozytnosci. W pierwszych stuleciach rozwoju
kultury greckiej najsilniejszych bodZzcéw myslowych dostarczata bezposrednia rzeczywisto$¢
- $wiat, w ktorym ludzie zyli i1 ktory postrzegali zmystowo. Byla ona tak petna zycia, ze nie
wida¢ bylo zadnych istotnych powodéw do podkreslania roznic migdzy materia a mysla lub
migdzy dusza a cialem. Jednakze juz w filozofii Platona zaczyna dominowa¢ idea innego
rodzaju rzeczywisto$ci. W stynnym fragmencie jednego ze swoich dziet Platon poréwnuje
ludzi do niewolnikéw przykutych do $cian jaskini, ktéorzy moga patrze¢ w jednym tylko
kierunku. Za ich plecami ptonie ognisko, widza wigc na $cianach pieczary wlasne cienie oraz
cienie przedmiotéw znajdujacych si¢ za ich plecami. Poniewaz nie postrzegaja nic procz
cieni, uznaja je za jedyna rzeczywisto$¢ i nie wiedza o istnieniu “prawdziwych" przedmiotow.
Wreszcie jeden z niewolnikoéw ucieka z jaskini. Po raz pierwszy widzi §wiat zalany §wiatlem
stonecznym 1 “prawdziwe", rzeczywiste przedmioty. Przekonuje si¢, ze dotychczas ulegat
zhudzeniom, ze uwazal za rzeczywisto$¢ to, co byto tylko cieniem. Po raz pierwszy poznaje
prawdg i1 ze smutkiem mysli o dlugim okresie zycia spgdzonym w mroku. Prawdziwy filozof
jest wigzniem, ktéry wydobyl si¢ z jaskini 1 poznal §wiatlo prawdy; tylko on posiadt
prawdziwa wiedze¢. Ten bezposredni kontakt z prawda albo (méwiac jezykiem chrzesécijan) z
Bogiem - staje si¢ nowym zrodlem wiedzy o rzeczywistosci, ktora zaczyna si¢ uwazac za
bardziej realna od $wiata postrzeganego zmyslowo. Bezposredni kontakt z Bogiem nie
zachodzi w $wiecie zewngtrznym, lecz w duszy ludzkiej. Ten wlasnie problem od czaséw
Platona najbardziej zaprzatat myslicieli przez niemal dwa tysiace lat. W tym okresie
filozofowie nie interesowali si¢ $wiatem zewngtrznym, lecz dusza ludzka, jej stosunkiem do
istoty boskiej, problemami etyki i interpretacja objawienia. Dopiero w okresie Renesansu
zaczely zachodzi¢ stopniowe zmiany w zyciu umyslowym, w ktérych wyniku odrodzito si¢
zainteresowanie przyroda.

W  wieku szesnastym 1 siedemnastym rozpoczat sig¢ szybki rozwoj nauk
przyrodniczych. Poprzedzit go, a pdzniej towarzyszyl mu rozwdj koncepcji filozoficznych
Scisle zwiazanych z podstawowymi pojeciami nauki. Dlatego rozpatrzenie tych koncepcji z
punktu widzenia nauki wspodtczesnej moze okazac si¢ pouczajace.

Pierwszym wielkim filozofem tego okresu byt Rene Descartes (Kartezjusz), ktory zyt



w pierwszej polowie siedemnastego stulecia. W Rozprawie o metodzie wytozyt on te sposrod
swoich koncepcji, ktore mialy najwigkszy wptyw na rozwdj naukowego sposobu myslenia.

Metoda Kartezjusza byta oparta na sceptycyzmie 1 logicznym rozumowaniu.
Postugujac si¢ ta metoda, usitowal on oprze¢ swodj system na zupelnie nowej i - jak sadzit -
trwalej podstawie. Objawienia nie uznal za t¢ podstawg. Jednoczes$nie jednak bynajmniej nie
byl sktonny bezkrytycznie polega¢ na danych dostarczonych przez zmysty. Punktem wyjscia
jego rozwazan jest zwatpienie. Podaje on w watpliwo$¢ zarowno wyniki rozumowania, jak i
dane zmystowe. Wynikiem jego rozwazan jest jednakze stynne cogito, er go sum. Nie moge
watpi¢ w swoje istnienie, wynika ono bowiem z faktu, ze mysle. Ustaliwszy w ten sposob, ze
istnieje jazn, usituje on, idac w zasadzie sladem mysli scholastycznej, dowies¢ istnienia Boga.
Istnienie $wiata wynika z tego, ze Bog sprawil, iz jesteSmy wielce sktonni wierzy¢ w istnienie
Swiata, jako Ze jest rzecza niemozliwa, aby Bog pragnat nas wprowadzi¢ w blad.

W filozofii Kartezjusza podstawowa role odgrywaja idee calkowicie inne niz w
antycznej filozofii greckiej. Punktem wyj$cia nie jest tu koncepcja prasubstancji lub
podstawowego pierwiastka. Celem Kartezjusza jest przede wszystkim ustalenie fundamentu
wiedzy 1 osiagnigcie wiedzy pewnej. I oto filozof ten dochodzi do wniosku, Ze to, co wiemy o
wlasnej, mysli, jest pewniejsze od tego, co wiemy o §wiecie zewne¢trznym. Jednakze juz sam
punkt wyjscia (jakim jest tu “trojkat": Bog - Swiat - “ja") sprawia, ze dalsze rozumowanie jest
wielce uproszczone i wskutek tego ryzykowne. Podzial na materi¢ 1 mysl, czy tez ciato i
duszg, zapoczatkowany przez Platona, zostaje tu doprowadzony do konca. Bog jest
oddzielony zaré6wno od $wiata, jak i od “ja". W filozofii Kartezjusza Bog zostaje wzniesiony
tak wysoko ponad przyrode i cztowieka, ze staje si¢ tylko wspolnym punktem odniesienia,
dzigki ktoremu zostaje okreslony stosunek “ja" do $wiata.

Starozytni filozofowie greccy usitowali wykry¢é porzadek w nieskonczonej
réznorodnosci rzeczy i zjawisk; w zwiazku z tym poszukiwali jakiej§ podstawowej uje-
dnolicajacej zasady. Kartezjusz usiluje ustali¢ porzadek, dokonujac pewnego zasadniczego
podziatu. Atoli kazda z trzech czgsci, powstalych wskutek owego podziatu, traci co$ ze swej
istoty, gdy rozpatruje si¢ ja oddzielnie od dwoch pozostatych. Jesliby kto$ postugiwat sig
podstawowymi pojeciami kartezjanizmu, to nie powinien zapominaé, ze Bog jest zarowno w
swiecie, jak 1 w ,,ja" 1 ze “ja" nie moze by¢ oddzielone od $wiata. Kartezjusz niewatpliwie
zdawat sobie sprawg z oczywistej konieczno$ci tego zwiazku, niemniej jednak w nastgpnym
okresie rozwoju filozofii 1 nauk przyrodniczych podstawowa rolg¢ odgrywato
przeciwstawienie res cogitans - res extensa, przy czym przedmiotem zainteresowania przed-

stawicieli nauk przyrodniczych bylty przede wszystkim “rzeczy rozciagte". Trudno jest



przeceni¢ wpltyw podziatu, ktorego dokonal Kartezjusz, na rozwdj mysli ludzkiej w
nastepnych stuleciach. A jednak ten wiasnie podzial poddamy pozniej krytyce. Sklaniaja nas
do tego dane fizyki wspotczesne;.

Oczywiscie, niesluszne byloby twierdzenie, ze Kartezjusz dzigki swej metodzie
filozoficznej skierowat mys$l ludzka na nowe tory. To, czego dokonal, nalezatoby inaczej
okresli¢. Po raz pierwszy wyrazil jasno i1 dobitnie tendencje mysli ludzkiej, ktore mozna
dostrzec zardowno w epoce Renesansu, we Wtoszech, jak i w okresie Reformacji. Tendencje te
polegaly m. in. na odradzaniu si¢ zainteresowania matematyka, ktore znajdowato wyraz we
wzros$cie wplywow platonizmu w filozofii, oraz w podkreslaniu prawa jednostki do wiasnych
wierzen religijnych. Wzrastajace zainteresowanie matematyka sprzyjalo powstaniu 1 szerzeniu
si¢ wpltywu tego systemu filozoficznego, ktérego punktem wyjscia bylo logiczne
rozumowanie, celem za$ osiagnigcie prawd tak pewnych, jak wnioski matematyczne. Postulat
domagajacy si¢ respektowania osobistych przekonan religijnych jednostki sprzyjat
wyodrebnieniu “ja" 1 uniezaleznieniu stosunku owego “ja" do Boga - od reszty swiata.

Daznos¢ do taczenia danych empirycznych z matematyka, dazno$¢ znajdujaca wyraz
w pracach Galileusza - zostata prawdopodobnie, przynajmniej czgSciowo, wywotana tym, ze
mozna bylo w ten sposéb uzyska¢ wiedzg autonomiczna w stosunku do teologii, wiedz¢ nie-
zalezna od wyniku sporow teologicznych toczacych si¢ w okresie Reformacji. Fakt, ze tres¢
tego rodzaju wiedzy empirycznej da si¢ wyrazi¢ za pomoca sformutowan, w ktérych nie ma
wzmianki o Bogu lub o nas samych, sprzyja oddzielaniu od siebie trzech podstawowych
pojec: “Bog", “Swiat" 1 “ja", oraz oddzielaniu res cogitans od rei extensae. W owym okresie
pionierzy nauk empirycznych niekiedy umawiali si¢ ze soba, ze podczas dyskusji nie beda nic
mowili o Bogu lub jakiejkolwiek innej pierwszej przyczynie.

Jednoczesnie jednak od poczatku bylo rzecza jasna, ze w wyniku podziatu
dokonanego przez Kartezjusza powstaja pewne trudne problemy. Oto przyktad: Odrézniajac
res cogitans od rei extensae, Kartezjusz byl zmuszony zaliczy¢ zwierzgta do kategorii rerum
extensarum. Totez - wedhug niego - zwierzeta i1 rosliny w zasadzie niczym si¢ nie r6znia od
maszyn, a ich zachowanie si¢ jest calkowicie zdeterminowane przez przyczyny materialne.
Jednakze trudno bylo kategorycznie przeczy¢ istnieniu czego§ w rodzaju duszy u zwierzat.
Zawsze uwazano, ze z takim pogladem nietatwo si¢ zgodzi¢. Totez wydaje si¢ nam, ze stare
pojecie duszy, ktore wystepowato np. w systemie filozoficznym Tomasza z Akwinu,
byto bardziej naturalne i mniej sztuczne niz pojgcie res cogitans Kartezjusza, nawet jesli
jestesmy przekonani, ze organizmy zywe catkowicie sa podporzadkowane prawom fizyki i

chemii.



Z powyzszych pogladéw Kartezjusza wysunigto pdzniej wniosek, ze trudno jest nie
traktowac cztowieka jako maszyng (skoro zwierz¢ta uznaje si¢ za maszyny). Wytonil sig
rowniez problem stosunku duszy i ciata. Poniewaz res cogitans 1 res extensa mialy si¢
catkowicie r6zni¢ pod wzgledem swej istoty, wydawato si¢ rzecza niemozliwa, aby mogly
one na siebie oddziatywaé. Aby wigc wytlumaczy¢ Scisty paraletizm doznan cielesnych i
odpowiadajacych im proceséw zachodzacych w umysle, trzeba byto uznaé, ze dziatalnoscia
umystu rzadza pewne $ciste prawa, ktore sa odpowiednikiem praw fizyki i chemii. W zwiazku
z tym wytonit si¢ problem mozliwosci istnienia “wolnej woli". Latwo zauwazy¢, Ze cala ta
koncepcja jest do$¢ sztuczna i ze mozna mie¢ bardzo powazne zastrzezenia co do stusznos$ci
podziatu dokonanego przez Kartezjusza. Jednakze podzial ten przez kilka stuleci odgrywat
niezmiernie pozytywna role¢ w dziedzinie nauk przyrodniczych 1 w ogromnym stopniu
przyczynit si¢ do ich rozwoju. Mechanika Newtona oraz inne, rozwijane wedtug jej wzoru,
dzialy fizyki klasycznej byly oparte na zatozeniu, ze §wiat mozna opisaé, nic przy tym nie
moéwiae ani o Bogu, ani o nas samych. Mozliwos¢ t¢ uznano niemal za warunek istnienia
wszystkich nauk przyrodniczych.

Sytuacja ta catkowicie si¢ zmienila po powstaniu mechaniki kwantowej. Rozpatrzmy
wigc obecnie filozoficzne poglady Kartezjusza z punktu widzenia fizyki wspotczesnej.
Powiedzielismy poprzednio, ze w ramach kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowe;
mozemy abstrahowa¢ od nas samych jako indywiduoéw, ale nie mozemy pomija¢ faktu, ze
tworcami nauk przyrodniczych sa ludzie. Nauki przyrodnicze nie opisuja “po prostu"
przyrody, nie opisuja one przyrody “samej w sobie" i nie wyjasniaja, jaka ona jest “sama w
sobie". Sa one raczej pewna komponenta wzajemnego oddziatywania migdzy przyroda a
nami; opisuja przyrod¢ poddana badaniom, ktére prowadzimy we wlasciwy nam sposob,
postugujac si¢ swoista metoda. Jest to okolicznos¢, ktorej Kartezjusz jeszcze nie mogt wziaé
pod uwage. A wilasnie ona uniemozliwia ostre odgraniczenie §wiata od “ja".

Jesli sprobujemy wytlumaczy¢ fakt, ze nawet wybitnym uczonym, takim np. jak
Einstein, bardzo trudno bylo zrozumie¢ kopenhaska interpretacj¢ mechaniki kwantowej i
uznaé ja za stuszna, to zrédlo tej trudnosci wykryjemy juz w podziale kartezjanskim. Od
czasoOw Kartezjusza dziela nas trzy stulecia, w ciagu ktorych koncepcja owego podzialu
gleboko zakorzenita si¢ w umystach. Uptynie wiele lat, zanim ustapi ona miejsca nowemu
ujeciu problemu rzeczywistosci.

W wyniku podziatu dokonanego przez Kartezjusza uksztattowat si¢ pewien poglad na
res extensas, ktory mozna nazwac realizmem metafizycznym. Wedlug tego pogladu $wiat

“istnieje", czyli “istnieja" rzeczy rozciagte. Poglad ten nalezy odr6zni¢ od réznych form reali-



zmu praktycznego - od stanowiska, ktére mozna przedstawi¢ w sposob nastepujacy:

Gdy mowimy, ze tres¢ jakiegos$ twierdzenia nie zalezy od warunkéw, w ktdrych moze
by¢ ono zweryfikowane, to tym samym twierdzenie to ‘“obiektywizujemy". Realizm
praktyczny przyznaje, ze istnieja twierdzenia, ktore mozna zobiektywizowac 1 ze ogromna
wigkszos¢ wnioskow z potocznego doswiadczenia sktada sig¢ z takich wiasnie twierdzen.
Realizm dogmatyczny glosi natomiast, Zze nie ma twierdzen dotyczacych Swiata materialnego,
ktore nie moga zosta¢ zobiektywizowane. Nauki przyrodnicze zawsze byly 1 beda
nierozerwalnie zwigzane z realizmem praktycznym; zawsze byl on i bgdzie istotng sktadowa
pogladéw przyrodoznawstwa. Jesli za$ chodzi o realizm dogmatyczny, to nie jest on, jak obe-
cnie wiemy, niezbednym warunkiem rozwoju nauk przyrodniczych. W przesztosci bardzo
powaznie przyczynit si¢ on do postgpu wiedzy i niepodzielnie panowal w fizyce klasyczne;j.
Dopiero dzigki teorii kwantow dowiedzieliSmy sig¢, ze nauki przyrodnicze nie musza sig
opiera¢ na realizmie dogmatycznym. Einstein w swoim czasie krytykowal teorie kwantéw z
punktu widzenia realizmu dogmatycznego. Gdy uczony opowiada si¢ za realizmem
dogmatycznym, nalezy to uzna¢ za fakt naturalny. Kazdy przyrodnik, prowadzac prace
badawcze, czuje, ze to, co pragnie wykry¢, jest obiektywnie prawdziwe. Chciatby, aby jego
twierdzenia nie zalezaly od warunkéw weryfikacji. Jest faktem, ze fizyka thumaczy zjawiska
przyrody za pomoca prostych praw matematycznych; fakt ten §wiadczy o tym, ze prawa te
odpowiadaja jakim$ autentycznym cechom rzeczywistosci, nie sa czyms$, co sami
wymysSlilismy. To wilasnie miat na mysli Einstein, kiedy uznat realizm dogmatyczny za
podstawg nauk przyrodniczych. Jednakze teoria kwantow jest przyktadem, ktéry dowodzi, ze
mozna wyjasnia¢ zjawiska przyrody za pomoca prostych praw matematycznych, nie opierajac
si¢ na realizmie dogmatycznym. Niektore sposrod tych praw moga wydawac si¢ niezbyt
proste. Jednakze w poroéwnaniu z niezmiernie skomplikowanymi zjawiskami, ktére mamy
wytlumaczyé (np. widmami liniowymi atomow pierwiastkdéw cigzszych), schemat
matematyczny mechaniki kwantowej jest stosunkowo prosty. Nauki przyrodnicze nie musza
si¢ obecnie opiera¢ na realizmie dogmatycznym.

Zwolennik realizmu metafizycznego posuwa si¢ o krok dalej niz przedstawiciel
realizmu dogmatycznego, twierdzi mianowicie, ze “rzeczy istnieja realnie". To wlasnie
twierdzenie chcial uzasadni¢ Kartezjusz za pomoca argumentu, ze “BoOg nie mogl nas
wprowadzi¢ w btad". Twierdzenie: “Rzeczy istnieja realnie" - rézni si¢ od tezy realizmu
dogmatycznego tym, ze wystgpuje w nim stowo “istnieja", podobnie jak w zdaniu: Cogito,
ergo sum - wystepuje stowo sum - jestem, istniej¢. Trudno jednak dociec, jaki dodatkowy

sens - w poréwnaniu z sensem tezy realizmu dogmatycznego - ma to twierdzenie. W zwiazku



z tym nasuwa si¢ mysl, ze nalezy podda¢ zasadniczej krytyce rowniez owo cogito, ergo sum,
ktore Kartezjusz uznatl za niewzruszona podstawg swego systemu. Prawda jest, ze wypowiedz
ta stanowi taki sam pewnik, jak twierdzenie matematyczne, jesli stowa cogito 1 sum sa tak
zdefiniowane, ze zdanie wynika z tych definicji.

Kartezjusz oczywiscie w ogble nie myslal o sformutowaniu takich definicji. Zaktadat
on, ze juz wiadomo, co znacza te stowa. Dlatego prawdziwos$¢ cogito, ergo sum nie wynika z
regul logiki. Ale jesli nawet sprecyzuje si¢ doktadnie sens stow “myslec¢" 1 “istnie¢", to nadal
nie bedzie wiadomo, jak daleko mozna posuna¢ si¢ naprzod, idac droga poznania, gdy juz ma
si¢ do dyspozycji zdefiniowane pojecia “myslec" 1 “istnie¢". Koniec koncow, problem
zakresu stosowalnosci tych lub innych pojeé, ktorymi si¢ poslugujemy, jest zawsze
problemem empirycznym.

Trudno$ci teoretyczne zwigzane z realizmem metafizycznym ujawnity si¢ wkrotce po
opublikowaniu prac Kartezjusza. Staly si¢ one punktem wyjscia filozofii empirystycznej -
sensualizmu 1 pozytywizmu.

Przedstawicielami wczesnego okresu empiryzmu sg trzej filozofowie: Locke, Berkeley
1 Hume. Locke twierdzil - wbrew Kartezjuszowi - Zze cata wiedza jest w ostatecznej instancji
oparta na do$wiadczeniu. Doswiadczenia nabywamy w dwojaki sposob: dzigki wrazeniom
zmystowym 1 dzigki refleksji, za ktérej posrednictwem doswiadczamy operacji wlasnego
umystu. Wiedza, wedlug Locke'a, polega na zdawaniu sobie sprawy ze zgodnosci lub
niezgodnosci idei. Nastgpny krok uczynit Berkeley. Gtlosil on, ze cata nasza wiedza wywodzi
si¢ z wrazen. Twierdzenie, ze rzeczy istnieja realnie, jest - wedlug niego - pozbawione sensu.
Jesli bowiem dane nam sa tylko wrazenia, to nie robi nam zadnej réznicy, czy rzeczy istnieja,
czy nie. Dlatego “istnie¢" znaczy tyle, i tylko tyle, co “by¢ postrzeganym". Ten tok argu-
mentacji doprowadzit Hume'a do skrajnego sceptycyzmu. Filozof 6w negowat prawomocnos$¢
indukcji oraz prawo przyczynowosci. Gdyby potraktowato si¢ serio wnioski, do jakich
doszedl on w zwiazku z tym, musiatoby si¢ uzna¢, ze obalone zostaly podstawy wszystkich
do$wiadczalnych nauk przyrodniczych.

Krytyka, jakiej poddali realizm metafizyczny przedstawiciele filozofii empirystycznej,
jest stuszna w tej mierze, w jakiej dotyczy ona naiwnej interpretacji terminu “istnienie".

Z analogicznych wzgledow mozna jednakze wystapi¢ z krytyka pozytywnych
twierdzen tej filozofii. Nasze pierwotne postrzezenia nie sa po prostu postrzezenia-mi
zespolow barw lub dzwigkow. To, co postrzegamy, jest juz postrzegane jako “cos", jako jaka$

rzecz (przy czym zaakcentowal tu nalezy stowo “rzecz")' i dlatego nalezy watpié, czy

16 W wydaniu niemieckim fragment ten zostat skrocony: “Was wir empfinden, wird schon als «etwasy- empfunden,



cokolwiek zyskujemy uznajac za ostateczne elementy rzeczywisto$ci wrazenia, nie za$
rzeczy. Ze zwiazane] z tym trudno$ci najjasniej zdali sobie sprawe przedstawiciele
wspotczesnego pozytywizmu. Kierunek ten sprzeciwia si¢ stosowaniu w sposéb naiwny
pewnych terminéw, takich jak “rzecz", “wrazenie", “istnienie". Jest to konsekwencja
ogo6lnego postulatu pozytywistow wspotczesnych, wedle ktorego zawsze nalezy wnikliwie
zbadac, czy dane zdanie ma jaki$ sens. Ten postulat, jak 1 postawa filozoficzna, z ktéra jest on
zwiazany, wywodza si¢ z logiki matematycznej. Metoda nauk S$cistych polega - wedlug
neopozytywistoOw - na przyporzadkowywaniu zjawiskom okre§lonych symboli. Symbole, tak
jak w matematyce, mozna wzajemnie powiaza¢ zgodnie z pewnymi regutami. Sady dotyczace
zjawisk mozna dzigki temu wyrazi¢ za pomoca zespotu symboli. Potaczenie symboli, ktore
nie jest zgodne z regutami, o ktorych byta mowa, jest nie tylko falszywe, lecz wrecz
bezsensowne.

Jest rzecza oczywista, ze z powyzsza koncepcja zwiazana jest pewna trudnosc,
polegajaca na tym, iz nie ma uniwersalnego kryterium, ktére decydowatoby o tym, czy zdanie
powinno si¢ traktowac¢ jako sensowne, czy tez jako pozbawione sensu. Definitywne
rozstrzygnigcie jest mozliwe jedynie wowczas, gdy zdanie nalezy do zamknigtego systemu
poj¢¢ 1 aksjomatdw, co w historii nauk przyrodniczych byto raczej wyjatkiem niz reguta. W
historii nauki przypuszczenie, ze taka lub inna wypowiedz jest pozbawiona sensu,
przyczyniato si¢ niekiedy do wielkiego postgpu wiedzy, prowadzito bowiem do ustalenia
nowych zwiazkow migdzy pojeciami, co byloby niemozliwe, gdyby wypowiedz ta byta
sensowna. Za przyktad moze stuzy¢ przytoczone poprzednio pytanie zwigzane z mechanika
kwantowa: “Po jakiej orbicie porusza si¢ elektron wokot jadra?" Jednakze - ogolnie rzecz
biorac - schemat pozytywistyczny, wywodzacy si¢ z logiki matematycznej, jest zbyt ciasny
dla opisu przyrody; w opisie tym bowiem z konieczno$ci stosowane sa stowa i pojgcia nie
zdefiniowane w sposob $cisty.

Teza filozoficzna, wedle ktorej cata nasza wiedza opiera si¢ ostatecznie na
do$wiadczeniu, doprowadzita w koncu do sformutowania postulatu, domagajacego si¢, aby
kazde twierdzenie dotyczace przyrody bylo poddane analizie logicznej. Postulat ten mogh
wydawac si¢ usprawiedliwiony w epoce fizyki klasycznej, ale po powstaniu teorii kwantéw
przekonaliSmy sig, ze nie mozna mu zado$cuczyni¢. Takie terminy, jak np. “potozenie" i
“predkosc"” elektronu - wydawaty si¢ doskonale zdefiniowane zarowno pod wzgledem sensu,
jak 1 mozliwych zwiazkéw z innymi terminami; okazalo sig, Zze byly one dobrze zdefiniowane

jedynie w ramach aparatu matematycznego mechaniki Newtona. Z punktu widzenia fizyki

als irgendein Ding, und deshalb..." (Przyp. red. wyd. polskiego).



wspotczesnej nie sa one dobrze zdefiniowane, o czym $wiadczy zasada nieokreslonosci.
Mozna powiedzie¢, ze byty one dobrze zdefiniowane z punktu widzenia systemu mechaniki
Newtona, ze wzgledu na ich miejsce w tym systemie, ale nie byly one dobrze
zdefiniowane ze wzgledu na ich stosunek do przyrody. Z tego wynika, Ze nigdy nie mozemy
wiedzie¢ z gory, w jaki sposob 1 w jakiej mierze prawomocno$¢ stosowania tych lub innych
pojec¢ zostanie ograniczona wskutek rozszerzania si¢ zakresu naszej wiedzy, uzyskiwania
wiadomosci o odleglych obszarach przyrody, do ktorych mozna przeniknac¢ jedynie za
pomoca niezwykle skomplikowanych przyrzadéw. Totez w trakcie badania tych obszaréw je-
steSmy niekiedy zmuszeni stosowa¢ nasze pojecia w taki sposob, ktory z logicznego punktu
widzenia jest nie uzasadniony i sprawia, ze pojgcia te traca sens. Potozenie przesadnego
nacisku na postulat pelnego logicznego wyjasniania sensu poje¢ spowodowaloby, ze nauka
stataby si¢ niemozliwa. Fizyka wspolczesna przypomina o starej madrej maksymie: “Nie
myli si¢ tylko ten, kto milczy". Dwa nurty mysli, z ktérych jeden zapoczatkowany zostat
przez Kartezjusza, drugi za$ przez Locke'a 1 Berkeleya, usitowal zespoli¢ Kant - pierwszy
przedstawiciel niemieckiej filozofii idealistycznej. Te sposrod jego pogladow, ktdére musimy
rozpatrzy¢ z punktu widzenia fizyki wspolczesnej, wyltozone zostaly w Krytyce czystego
rozumu. Kant rozwaza w tym dziele problem zrédla wiedzy. Stawia on pytanie: Czy wiedza
wywodzi si¢ wylacznie z doswiadczenia, czy tez pochodzi réwniez z innych zrdodet?
Dochodzi on do wniosku, ze c¢z¢$¢ naszej wiedzy ma charakter aprioryczny i nie jest oparta na
doswiadczeniu. W zwiazku z tym odréznia wiedz¢ empiryczna od wiedzy a priori.
Jednocze$nie odréznia dwa rodzaje sadow: sady analityczne i sady syntetyczne. Sady
analityczne wynikaja po prostu z logiki, a ich negacja bytaby wewngtrznie sprzeczna. Sady,
ktore nie maja charakteru analitycznego, nazywa syntetycznymi.

Jakie - wedlug Kanta - jest kryterium apriorycznosci wiedzy? Kant przyznaje, ze
proces zdobywania wiedzy zawsze zaczyna si¢ od doswiadczenia, ale dodaje, ze wiedza nie
zawsze wywodzi si¢ z doswiadczenia. Prawda jest, ze doswiadczenie poucza nas, ze co$ jest
takie, a nie inne, ale nigdy, ze inne by¢ nie moze. Jesli wigc znajdzie si¢ twierdzenie, ktére w
mysli wystgpuje jako konieczne, to jest ono sadem a priori. Do$wiadczenie nigdy nie nadaje
sadom waznos$ci powszechnej. Rozpatrzmy na przyktad sad: “Co rano stonce wschodzi". Nie
znamy wyjatkow z powyzszego prawidta 1 przewidujemy, ze bgdzie ono si¢ spetnia¢ rowniez
w przysztosci. Wyjatki od tego prawidta mozna jednak sobie wyobrazi€. Jesli natomiast sad
jaki§ pomyslany jest jako $ci§le powszechny, tzn. jesli nie dopuszcza wyjatku 1 nie sposob
sobie wyobrazi¢ tego wyjatku, to musi on by¢ sadem a priori. Sady analityczne sa zawsze

sadami a priori. Jesli dziecko nawet uczy si¢ rachowacé bawiac si¢ kamykami, to bynajmnie;j



nie musi odwotywac si¢ do doswiadczenia, aby si¢ dowiedzie¢, ze dwa razy dwa jest cztery.
Natomiast wiedza empiryczna ma charakter syntetyczny.

Czy moga jednakze istnie¢ sady syntetyczne a priori? Kant usiluje uzasadni¢ tezg, ze
moga one istnie¢, podaja¢ przyktady, w ktorych odpowiednie kryteria zdaja si¢ by¢ spetnione.

Czas 1 przestrzen, pisze on, sa apriorycznymi formami zmystowosci, sa
wyobrazeniami a priori. Jesli chodzi o przestrzen, przytacza on nast¢pujace argumenty me-
tafizyczne:

“l. Przestrzen nie jest pojgciem empirycznym, ktére by zostalo wysnute z
doswiadczen zewngtrznych. Albowiem, zebym pewne wrazenia odnidst do czego§ poza mna
(tzn. do czego$, co znajduje si¢ w innym miejscu przestrzeni niz ja), a podobnie, zebym je
moglt przedstawi¢ jako pozostajace na zewnatrz siebie 1 obok siebie, a wigc nie tylko jako
rozne, ale i jako wystgpujace w réznych miejscach, na to trzeba juz mie¢ u podloza
wyobrazenie (Vorstellung) przestrzeni. Wyobrazenie przestrzeni nie moze by¢é wigc
zapozyczone przez doswiadczenie ze stosunkow [wystepujacych] w zjawisku zewngtrznym,
lecz przeciwnie, to zewnegtrzne doswiadczenie staje si¢ dopiero mozliwe tylko przez
wspomniane wyobrazenie. 2. Przestrzen jest koniecznym wyobrazeniem a priori lezacym u
podtoza wszelkich zewngtrznych danych naocznych. Nie mozna sobie wyobrazié, ze nie ma
przestrzeni, jakkolwiek mozna sobie pomysle¢, Ze nie spotykamy w niej zadnych
przedmiotow. Uwaza si¢ wigc ja za warunek mozliwosci zjawisk, a nie za okreslenie od nich
zalezne, 1 jest ona wyobrazeniem a priori, ktore lezy koniecznie u podtoza zjawisk ze-
wngetrznych. 3. Przestrzen nie jest pojeciem dyskursywnym lub, jak si¢ to mowi, ogdlnym
pojeciem stosunkéw migdzy rzeczami w ogdle, lecz jest czysta naocznoscia. Albowiem, po
pierwsze, mozna sobie wyobrazi¢ tylko jedna jedyna przestrzen, a jezeli méwi si¢ o wielu
przestrzeniach, to rozumie si¢ przez to tylko czg$ci jednej i tej samej jedynej przestrzeni... 4.
Przestrzen wyobrazamy sobie jako nieskonczona dana nam wielko$¢. Otoz wprawdzie kazde
pojecie musimy pomys$le¢ jako przedstawienie zawierajace si¢ w nieskonczonej mnogosci
roznych mozliwych wyobrazen (jako ich wspolna cecha), ...lecz zadne pojecie jako takie nie
da si¢ pomysle¢ w ten sposob, zeby nieskonczona mnogos$¢ wyobrazen w nim si¢ zawierata.
Mimo to przestrzen jest tak wtasnie pomyslana (albowiem wszystkie czgsci przestrzeni az do
nieskonczonosci istnieja zarazem). Pierwotne wyobrazenie przestrzeni jest wigec pewna dana
naoczng (Anschauung) a priori, a nie pojeciem" .

Nie bedziemy rozpatrywac tych argumentow. PrzytoczyliSmy je tylko jako przyklady

pozwalajace czytelnikowi ogolnie sobie wyobrazi¢, w jaki sposéb Kant uzasadnia mozliwosé

17 1. Kant, Krytyka czystego rozumu, tom I, Warszawa 1957, s. 98—101.



sadow syntetycznych a priori 1 thumaczy, jak sa one mozliwe. Jesli chodzi o fizyke, Kant
uwaza, ze oprocz czasu 1 przestrzeni charakter aprioryczny ma rowniez prawo
przyczynowosci oraz pojgcie substancji. P6zniej doda do tego jeszcze prawo zachowania ma-
terii, prawo, zgodnie z ktorym akcja rowna jest reakcji, a nawet prawo grawitacji. Obecnie
zaden fizyk z tym si¢ nie zgodzi, jesli termin a priori ma znaczy¢ “absolutnie aprioryczny", a
wigc mie¢ ten sens, ktory mu nadat Kant. Jesli chodzi o matematyke, to Kant sadzil, ze
charakter aprioryczny ma geometria Euklidesa.

Zanim przejdziemy do poréwnania koncepcji Kanta z pogladami fizyki wspoiczesne;,
musimy wspomnie¢ o innym fragmencie jego teorii. RoOwniez w systemie filozoficznym
Kanta wylania si¢ problem udzielenia odpowiedzi na owo klopotliwe pytanie, ktore dato
poczatek filozofii empirystycznej, a mianowicie: “Czy rzeczy naprawdg istnieja?" Jednakze
Kant nie kontynuuje wywodéw Berkeleya i Hume'a, mimo zZe z punktu widzenia logiki byty
one spojne. Kant zachowat w swym systemie pojgcie rzeczy samej w sobie, ktora miata by¢
czyms$ innym niz wrazenie; istnieje wigc pewna wi¢z migdzy filozofia Kanta a realizmem.

Gdy porownuje si¢ koncepcje Kanta z pogladami fizyki wspotczesnej, to w pierwszej
chwili wydaje si¢ Ze osiagnigeia teoretyczne nauki XX wieku, nowe odkrycia i dane
naukowe, catkowicie zdezawuowaty koncepcje sadéw syntetycznych a priori, ktéra byta
centralng koncepcja systemu filozoficznego Kanta. Teoria wzgledno$ci zmusita nas do
zmiany pogladoéw na czas i przestrzen, poniewaz poznaliSmy dzigki niej zupelnie nowe,
przedtem nie znane wlasnosci przestrzeni 1 czasu, wilasnosci, z ktorych Zadna nie jest
wlasciwa kantowskim apriorycznym formom zmyslowosci. W teorii kwantéw nie
powolujemy si¢ juz na prawo przyczynowosci, a jesli nawet powotujemy si¢ na nie, to
interpretujemy je w zupelnie inny sposob niz w fizyce klasycznej'. Prawo zachowania
materii nie spetnia si¢ w dziedzinie czastek elementarnych. Kant oczywiscie nie mogt
przewidzie¢ odkry¢ dokonanych w naszym stuleciu, poniewaz jednak byt on przekonany, ze
jego koncepcje stana sig¢ “podstawa wszelkiej przysziej metafizyki, ktora bedzie mogta
wystapi¢ jako nauka", przeto warto ustali¢, na czym polegal btad w jego rozumowaniu.

Rozpatrzmy na przyklad zagadnienie przyczynowosci. Kant mowi, ze ilekro¢
obserwujemy jakie$§ zdarzenie, zakladamy, Ze istnialo zdarzenie poprzednie, z ktérego to
pierwsze musi wynika¢ zgodnie z jaka$ reguta. Zalozenie to - zdaniem Kanta - jest podstawa
wszelkich badan naukowych. Nie jest rzecza wazna, czy zawsze potrafimy wskazac

poprzednie zdarzenie, z ktorego wynika zdarzenie dane. W wielu przypadkach rzeczywiscie

18 Fragment tego zdania zaczynajacy si¢ od stow “a jesli nawet..." pochodzi z niemieckiego wydania niniejszej
ksiazki; nie ma go w tekscie angielskim. (Przyp. red. wyd. polskiego).



mozemy je wskaza¢. Ale nawet jesli jest to niemozliwe, musimy nieuchronnie zada¢ sobie
pytanie, jakie to mogto by¢ zdarzenie, 1 szuka¢ odpowiedzi na to pytanie. Dlatego prawo
przyczynowos$ci 1 naukowa metoda badan stanowia jedno$¢; prawo to jest koniecznym wa-
runkiem istnienia nauki. A poniewaz rzeczywiscie postugujemy si¢ ta metoda, prawo
przyczynowos$ci ma charakter aprioryczny i nie wywodzi si¢ z dos§wiadczenia.

Czy jest to stuszne w dziedzinie fizyki atomowej? Rozpatrzmy pewien przyktad.
Atom radu moze emitowaé czastke a. Me jesteSmy w stanie przewidzie¢, w jakiej chwili
nastapi emisja. Powiedzie¢ mozna tylko tyle, ze akt emisji zachodzi przecigtnie w ciagu
dwoch tysigcy lat. Totez obserwujac zjawisko emisji, fizycy de facio nie probuja
odpowiedzie¢ na pytanie, z jakiego poprzedniego zdarzenia musi wynika¢ akt emisji. Z
punktu widzenia logiki maja oni jednak prawo stara¢ sig ustali¢, jakie to bylo zdarzenie, a to,
ze nie ustalili tego dotychczas, nie musi pozbawia¢ ich nadziei, ze kiedy$ zdotaja to uczynic.
Dlaczego wigc w metodzie badan naukowych zaszla ta niezmiernie istotna zmiana w ciagu
czasu dzielacego nas od okresu, w ktorym zyt Kant?

Mozliwe sa dwie odpowiedzi na to pytanie: Po pierwsze, mozna powiedzie¢, ze dane
doswiadczalne przekonaty nas, iz prawa teorii kwantéw sa stuszne; jesli za§ uwazamy je za
stuszne, to powinno by¢ dla nas rzecza jasna, ze akt emisji nie wynika w sposob konieczny z
zadnego poprzedniego zdarzenia. Po drugie, mozna powiedzie¢, ze z grubsza wiemy, co
spowodowato akt emisji, ale nie wiemy doktadnie, z jakiego poprzedniego zdarzenia wynika
on z konieczno$cia. Znamy sily dziatajace w jadrze atomowym, ktére decyduja o tym, czy
nastapi emisja czastki o [alfa]. Lecz naszej wiedzy jest tu wiasciwa nieokre§lonos¢,
wynikajaca z oddzialywania migdzy jadrem a reszta Swiata. Jesli chcemy wiedzie¢, dlaczego
czastka O jest emitowana w danym momencie, to musimy pozna¢ mikroskopowa strukture
catlego $wiata, a w tym réwniez i nasza wlasna, co jest niemozliwe. Z tego wzgledu
argumenty Kanta, ktore mialy uzasadnia¢ tez¢ o apriorycznym charakterze prawa
przyczynowosci, traca warto$¢.

W podobny sposéb mozna zanalizowa¢ twierdzenie o apriorycznym charakterze czasu
1 przestrzeni - form zmystowo$ci. Wynik bedzie taki sam. Aprioryczne wyobrazenia i pojgcia,
ktore Kant traktowal jako absolutnie konieczne i powszechne, nie wchodza juz w sktad te-
oretycznego systemu fizyki wspotczesne;.

“Czas", “przestrzen" 1 “przyczynowos$¢" sa jednak pojgciami, ktore stanowia pewna
istotng czg$¢ tego systemu i sa aprioryczne w nieco odmiennym sensie. W rozwazaniach
dotyczacych kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowej podkresliliSmy, ze opisujac

uktad pomiarowy, a ogoélniej - te czg$¢ universum, ktora nie jest obiektem aktualnie badanym



ani jego czeg$cia, postugujemy si¢ pojeciami klasycznymi. Postugiwanie si¢ tymi pojgciami, a
wsrdd nich - pojgciami “czas", “przestrzen" 1 “przyczynowosc" - jest rzeczywiscie warunkiem
obserwacji zdarzefh atomowych" i w tym sensie pojecia te maja charakter aprioryczny. Kant
nie przewidzial, Ze te aprioryczne pojgcia moga by¢ warunkiem istnienia nauki i mie¢
zarazem ograniczony zakres stosowalnos$ci. Kiedy przeprowadzamy doswiadczenie, musimy
zalozy¢, ze pewien przyczynowy lancuch zdarzen ciagnie si¢ od zdarzenia obserwowanego,
poprzez przyrzad doswiadczalny - do oka obserwatora. Gdyby$smy nie zaktadali istnienia tego
faficucha przyczynowego, nie moglibySmy nic wiedzie¢ o zdarzeniu. Jednocze$nie jednak
musimy pamigtac, ze na fizyke klasyczna i przyczynowos¢ mozemy si¢ powolywacé tylko w
pewnych granicach. Jest to podstawowy paradoks teorii kwantow, ktorego Kant, oczywiscie,
nie mogl przewidzie¢. Fizyka wspotczesna przeksztalcita metafizyczne twierdzenie Kanta o
mozliwo$ci sadow syntetycznych a priori w twierdzenie praktyczne. Sady syntetyczne a
priori maja wskutek tego charakter prawd wzglednych.

Jesli sig zreinterpretuje kantowskie a priori w powyzszy sposob, to nie ma si¢ zadnego
powodu traktowac¢ jako “to, co dane" - wrazenia, a nie rzeczy. Wtedy bowiem - zupehie tak
samo jak w fizyce klasycznej - mozemy moéwi¢ zard6wno o tych zdarzeniach, ktére nie sa
obserwowane, jak i o tych, ktére obserwujemy. Totez realizm praktyczny jest naturalnym
elementem tej re-interpretacji. Kant, rozpatrujac “rzecz sama w sobie", podkreslal, ze na
podstawie postrzezen nie mozna niczego o niej wywnioskowaé¢. Twierdzenie to, jak wskazat
von Weizsacker, znajduje swa formalna analogi¢ w tym, Ze chociaz we wszystkich opisach
doswiadczen postugujemy si¢ pojeciami klasycznymi, to jednak mozliwe jest nieklasyczne
zachowywanie si¢ mikroobiektow. Dla fizyka atomowego “rzecza sama w sobie" - jesli w
ogole stosuje on to pojecie - jest struktura matematyczna. Jest ona jednak, wbrew zdaniu
Kanta, wydedukowana posrednio z do§wiadczenia.

Dzigki tej reinterpretacji kantowskie aprioryczne wyobrazenia i pojecia oraz sady
syntetyczne a priori zostajq posrednio powiazane z do§wiadczeniem, jako ze si¢ przyjmuje, iZ
uksztattowaly si¢ one w dalekiej przesziosci, w toku rozwoju mysli ludzkiej. W zwiazku z
tym biolog Lorenz poréwnal niegdy$ aprioryczne pojgcia do tych sposobéw zachowania si¢
zwierzat, ktore nazywa si¢ “odziedziczonymi Iub wrodzonymi stereotypami"”. Jest
rzeczywiscie zupetnie mozliwe, ze dla niektorych nizszych zwierzat przestrzen i czas to co$
innego niz to, co Kant nazywat naszymi “formami zmystowosci' . Te ostatnie moga by¢

wlasciwe tylko gatunkowi ludzkiemu i nie mie¢ odpowiednika w S$wiecie istniejacym

19 W oryginale angielskim: “...is in fact the condition for ob-serving atomie events..."; w tekScie niemieckim:
“.ist in der Tat die Voraussetzung fur die Beobachtung der atomaren Vor-gtinge..." (Przyp. red. wyd.
polskiego).



niezaleznie od cztowieka. Idac $sladem tego biologicznego komentarza do kantowskiego a
priori, wdalibySmy si¢ jednak w zbyt hipotetyczne rozwazania. Rozumowanie to
przytoczyliSmy po to, by wskaza¢, jak termin “prawda wzgledna" mozna zinterpretowac,
nawiazujac do kantowskiego a priori.

W rozdziale tym potraktowalismy fizyke wspolczesng jako przyklad lub tez - rzec
mozna - jako model, na ktérym sprawdzaliSmy wnioski uzyskane w pewnych doniostych
dawnych systemach filozoficznych; wnioski te oczywiscie miaty dotyczy¢ o wiele szerszego
kregu zjawisk 1 zagadnien niz te, z ktorymi mamy do czynienia w fizyce. Wnioski za$, ktore
wynikaja z powyzszych rozwazan poswigconych filozofii Kartezjusza i Kanta, mozna - jak si¢
wydaje - sformutowa¢ w nastgpujacy sposob:

Zadne pojecie lub stowo powstale w przesztosci wskutek wzajemnego oddzialywania
migdzy przyroda a cztowiekiem nie ma w gruncie rzeczy sensu catkowicie §cisle okreslonego.
Znaczy to, ze nie mozemy doktadnie przewidzie¢, w jakiej mierze poj¢cia te beda nam poma-
gaty orientowac si¢ w $wiecie. Wiemy, ze wiele posrod nich mozna stosowa¢ do ujgcia
szerokiego kregu naszych wewngtrznych lub zewnetrznych doswiadczen, w istocie jednak
nigdy nie wiemy doktadnie, w jakich granicach stosowa¢ je mozna. Dotyczy to roOwniez

n o cc n o<

najprostszych i najbardziej ogélnych pojeé, takich jak “istnienie", “czas", “przestrzen”. Totez
sam czysty rozum *° nigdy nie umozliwi osiagniecia zadnej prawdy absolutne;.

Pojecia moga jednak by¢ S$cisle zdefiniowane z punktu widzenia ich zwiazkow
wzajemnych. Z przypadkiem takim mamy do czynienia wtedy, gdy pojgcia wchodza w sktad
systemu aksjomatow i definicji, ktory moze by¢ wyrazony za pomoca spdjnego schematu
matematycznego. Taki system powiazanych ze soba poje¢ moze ewentualnie byc¢
zastosowany do ujecia danych do$wiadczalnych dotyczacych rozleglej dziedziny zjawisk i
moze nam utatwi¢ orientacj¢ w tej dziedzinie. Jednakze granice stosowalnosci tych poje¢ z
reguly nie sa znane, a przynajmniej nie sa znane doktadnie.

Nawet jesli zdajemy sobie sprawg z tego, ze sens poj¢¢ nigdy nie moze by¢ okreslony
absolutnie $cisle, to przyznajemy, ze pewne pojecia stanowia integralny element metody
naukowej, jako ze w danym czasie stanowia one ostateczny wynik rozwoju mysli ludzkie;.
Niektore z nich powstaty bardzo dawno; by¢ moze, sa one nawet odziedziczone. W kazdym
razie sa one niezbednym narzedziem badan naukowych w naszej epoce 1 w tym sensie
mozemy o nich méwi¢, ze maja charakter aprioryczny. Jest jednak rzecza mozliwa, ze w

przysztosci zakres ich stosowalno$ci znoéw ulegnie zmianie, zostanie jeszcze bardziej

20 W oryginale angielskim “sam czysty rozum"; w tek$cie niemieckim “samo myslenie racjonalne". (Przyp. red. wyd.
polskiego).



ograniczony.



VI. TEORIA KWANTOW A INNE DZIEDZINY NAUK
PRZYRODNICZYCH

StwierdziliSmy poprzednio, ze pojgcia nauk przyrodniczych moga by¢ niekiedy $cisle
zdefiniowane ze wzgledu na ich wzajemne zwiazki. Z tej mozliwosci po raz pierwszy
skorzystat Newton w Zasadach *', i wilasnie dlatego dzielo to wywarlo w nastepnych
stuleciach tak wielki wptyw na rozwd¢j nauk przyrodniczych. Newton na poczatku podaje
szereg definicji 1 aksjomatow, tak wzajemnie ze soba powiazanych, ze tworza one to, co
mozna nazwac¢ “systemem zamknigtym". Kazdemu pojeciu mozna tu przyporzadkowaé
symbol matematyczny. Zwiazki pomigdzy poszczegdlnymi pojgciami sa przedstawione w
postaci roOwnan matematycznych, ktore wiaza te symbole. To, Zze system ma postac
matematyczna, jest gwarancja tego, ze nie ma w nim sprzecznosci. Ruchy ciat, ktéore moga
zachodzi¢ pod wplywem dziatania sit, sa reprezentowane przez mozliwe rozwiazania odpo-
wiednich rownan. Zespot definicji 1 aksjomatow, ktory mozna poda¢ w postaci rownan
matematycznych, traktuje si¢ jako opis wiecznej struktury przyrody. Struktura ta nie zalezy
od tego, w jakim konkretnym przedziale czasu i w jakim konkretnym obszarze przestrzeni
zachodzi rozpatrywany proces.

Poszczegdlne pojecia w tym systemie sa tak $cisle ze soba zwiazane, ze w zasadzie nie
mozna zmieni¢ zadnego sposrod nich, nie burzac catego systemu.

Dlatego tez przez dtugi czas uznawano system Newtona za ostateczny. Wydawalo sig,
ze zadanie uczonych ma polega¢ po prostu na stosowaniu mechaniki Newtona w coraz
szerszym zakresie, w coraz nowszych dziedzinach. I rzeczywi$cie - przez niemal dwa stulecia
fizyka rozwijala si¢ w ten wlasnie sposob.

Od teorii ruchu punktow materialnych mozna przej$¢ zar6wno do mechaniki ciat
stalych 1 badania ruchéw obrotowych, jak 1 do badania ciagltego ruchu cieczy lub drgan ciat
sprezystych. Rozwoj wszystkich tych dzialéw mechaniki byl $cisle zwiazany z rozwojem
matematyki, zwlaszcza rachunku rozniczkowego. Uzyskane wyniki zostaly sprawdzone
doswiadczalnie. Akustyka i hydrodynamika staty si¢ czg$cia mechaniki. Inng nauka, w ktorej
mozna bylo wiele osiagna¢ dzigki mechanice Newtona, byla astronomia. Udoskonalenie
metod matematycznych umozliwilo coraz doktadniejsze obliczanie ruchu planet oraz ich
oddziatywan wzajemnych. Kiedy odkryto nowe zjawiska zwiazane z magnetyzmem i elek-
trycznoscia, sily elektryczne i magnetyczne przyrownano do sit grawitacyjnych, tak ze ich

wpltyw na ruchy cial mozna bylo bada¢ zgodnie z metoda mechaniki Newtona. W

21 Philosophiae naturalis principia mathematica. (Red. wyd. polskiego).



dziewigtnastym stuleciu nawet teori¢ ciepta mozna bylo sprowadzi¢ do mechaniki,
zaktadajac, ze ciepto polega w istocie na skomplikowanym ruchu najmniejszych czastek
materii. Wiazac pojgcia matematyczne teorii prawdopodobienstwa z pojgciami mechaniki
Newtona, Clausius, Gibbs 1 Boltzmann zdofali wykazaé, Ze podstawowe prawa
termodynamiki mozna zinterpretowac jako prawa statystyczne, wynikajace z tej mechaniki,
gdy z jej punktu widzenia rozpatruje si¢ bardzo ztozone uktady mechaniczne.

Az do tego miejsca program mechaniki newtonowskiej*? byt realizowany w sposob
catkowicie konsekwentny, a jego realizacja umozliwiala zrozumienie wielu réznorodnych
faktow doswiadczalnych. Pierwsza trudno$¢ powstata dopiero w toku rozwazan dotyczacych
pola elektromagnetycznego, ktore podje¢li Maxwell 1 Faraday. W mechanice Newtona sily
grawitacyjne traktowano jako dane, nie za$ jako przedmiot dalszych badan teoretycznych.
Natomiast w pracach Maxwella i Faradaya przedmiotem badania stato si¢ samo pole sil. Fizy-
cy chcieli wiedzie¢, jak zmienia si¢ ono w czasie 1 przestrzeni. Dlatego starali si¢ ustali¢
przede wszystkim roéwnania ruchu dla pola, nie za$ dla ciat znajdujacych si¢ pod wplywem
jego dziatania. Ta zmiana sposobu uj¢cia zagadnienia prowadzita z powrotem do pogladu,
ktéry podzielalo wielu fizykow przed powstaniem mechaniki Newtona. Sadzili oni, Ze
dzialanie jest przekazywane przez jedno cialo drugiemu cialu tylko wowczas, gdy ciata te
stykaja si¢ ze soba, tak jak w przypadku zderzenia lub tarcia. Newton wprowadzil nowa,
bardzo dziwna hipotezeg, wedle ktorej istnieje sita dzialajaca na odlegltos¢. Gdyby zostaly
podane rownania rézniczkowe opisujace zachowanie si¢ pol, mozna by bylo powrdci¢ w
teorii pola do starej koncepcji, wedle ktorej dzialanie jest przekazywane bezposrednio - od
jednego punktu do drugiego, sasiedniego punktu. Rownania takie rzeczywiscie zostaly
wyprowadzone i1 dlatego opis pota elektromagnetycznego, jaki dawala teoria Maxwella,
wydawal si¢ zadowalajacym rozwiazaniem problemu sit oraz problemu ich po6l. Z tego
wlasnie wzgledu program wysunigty przez mechanike Newtona ulegt zmianie. Aksjomaty i
definicje Newtona dotyczyly ciat 1 ich ruchow; pola sit w teorii Maxwella wydawaty si¢ jed-
nakze rownie realne, jak ciata w mechanice Newtona. Poglad ten nie byt bynajmniej tatwy do
przyjecia. Totez w celu uniknigeia zwigzanej z nim zmiany pojgcia rzeczywistosci
przyréwnano pole elektromagnetyczne do pola sprezystych odksztatcen lub pola naprezen, a

fale $wietlne opisywane przez teori¢ Maxwella do fal akustycznych w cialach 1 osrodkach

22 Heisenberg ma zapewne na my$li m. in. nast¢pujacy fragment Zasad Newtona: “Byloby rzecza wielce pozadana wypro-
wadzenie z zasad mechaniki rowniez i pozostatych zjawisk przyrody. Wiele bowiem wzgledow sktania mnie do
przypuszczenia, ze wszystkie te zjawiska uwarunkowane sa przez jakies sity, dzigki ktorym czastki ciat — z przyczyn na
razie nie znanych — badz zblizaja si¢ do siebie i tacza w prawidtowe figury, badz wzajemnie si¢ odpychaja i oddalaja od
siebie". Patrz: 1. Newton Philosophiae naturalis principia mathematica. Gene-vae MDCCXXXIX, tomus primus, s. XII.
(Przyp. red. wyd. polskiego)



sprezystych. Dlatego wielu fizykow wierzyto, ze rownania Maxwella w gruncie rzeczy
dotycza odksztatcen pewnego sprezystego osrodka, ktory nazwano eterem. Nazwa ta wyrazad
miata mysl, iz eter jest substancja tak lekka i subtelna, ze moze przenika¢ ciata 1 osrodki
materialne 1 Ze nie mozna go ani postrzegac, ani odczu¢ jego istnienia. Wyjasnienie to jednak
nie byto w pelni zadowalajace, nie umiano bowiem wytlumaczy¢, dlaczego nie istnieja
podtuzne fale §wietlne.

W koncu teoria wzglednosci (bgdzie mowa o niej w nastepnym rozdziale) wykazata w
sposob przekonywajacy, ze pojecie eteru - substancji, ktérej rzekomo miaty dotyczy¢
roéwnania Maxwella, nalezy odrzuci¢. Nie mozemy tu rozpatrywa¢ argumentow uzasadniaja-
cych t¢ tezg; nalezy jednak zaznaczyC, ze wynikal z niej wniosek, iz pole powinno si¢
traktowac jako samoistna rzeczywistos¢.

Nastgpnym, jeszcze bardziej zdumiewajacym wynikiem, uzyskanym dzigki
szczegblnej teorii wzglgdnosci, byto odkrycie nowych wilasno$ci przestrzeni i czasu, a raczej
odkrycie nie znanej poprzednio i nie wystepujacej w mechanice Newtona zalezno$ci migdzy
czasem a przestrzenia.

Pod wrazeniem tej zupelnie nowej sytuacji wielu fizykow doszlo do nieco zbyt
pochopnego wniosku, ze mechanika Newtona zostala ostatecznie obalona. Rzeczywisto$¢
pierwotna to pole, nie za$ ciata, a strukturg przestrzeni i czasu opisuja we wlasciwy sposob
wzory Lorentza i Einsteina, nie za$ aksjomaty Newtona. Mechanika Newtona w wielu
przypadkach opisywala zjawiska przyrody z dobrym przyblizeniem, teraz jednak musi zosta¢
udoskonalona, aby mozna bylo uzyskac¢ opis bardziej $cisty.

Z punktu widzenia pogladow, do ktorych doszliSmy ostatecznie na podstawie
mechaniki kwantowej, twierdzenia te wydaja si¢ bardzo uproszczone. Ten, kto je glosi,
pomija przede wszystkim fakt, Zze ogromna wigkszo$¢ doswiadczen, w ktérych toku dokonuje
si¢ pomiarOw pola, jest oparta na mechanice Newtona, a po drugie nie zdaje sobie sprawy z
tego, ze mechaniki Newtona nie mozna udoskonali¢; mozna ja tylko zastapi¢ teoria rdézniaca
si¢ od niej w sposob istotny.

Rozwd¢j mechaniki kwantowe] przekonat nas, Ze sytuacje nalezaloby przedstawié
raczej w sposOb nastepujacy: Wszedzie, gdzie pojecia mechaniki newtonowskiej moga by¢
stosowane do opisu zjawisk przyrody, tam prawa sformutowane przez Newtona sa catkowicie
stuszne 1 $ciste 1 nie mozna ich “ulepszy¢". Jednakze zjawiska elektromagnetyczne nie moga
by¢ opisane w sposob $cisty za pomoca poje¢ mechaniki Newtona. Dlatego do$wiadczenia,
podczas ktérych badano pola elektromagnetyczne 1 fale §wietlne, oraz analiza teoretyczna

tych doswiadczen, dokonana przez Maxwella, Lorentza i1 Einsteina, doprowadzily do



powstania nowego, zamknigtego systemu definicji, aksjomatow oraz poje¢, ktérym mozna
przyporzadkowaé¢ symbole matematyczne; system ten jest réwnie spéjny; jak mechanika
Newtona, cho¢ w sposob istotny rozni si¢ od niej.

Z tego wynikalo, ze obecnie uczeni powinni wiaza¢ ze swa praca inne nadzieje niz te,
ktore zywili od czasow Newtona. Okazato sig, ze nauka nie zawsze moze czyni¢ postepy
jedynie dzigki wyjasnianiu nowych zjawisk za pomoca znanych juz praw przyrody. W
niektorych przypadkach nowo zaobserwowane zjawiska mozna zrozumie¢ dopiero po
wprowadzeniu nowych poje¢ adekwatnych w stosunku do tych zjawisk w tej samej mierze, w
jakiej pojecia mechaniki Newtona byly adekwatne w stosunku do zjawisk mechanicznych.
Rowniez te nowe pojgcia mozna potaczy¢ tak, aby tworzyly system zamknigty, i przedstawic
za pomoca symboli matematycznych. Jes§li jednak rozwoj fizyki czy tez rozwoj nauk
przyrodniczych w ogole - przebiega w ten wlasnie sposob, to nasuwa si¢ pytanie: “Jaki jest
stosunek wzajemny réznych systemow pojec?" Jesli np. te same pojgcia lub stowa wystepuja
w roznych systemach i sa w nich w rézny sposob - ze wzgledu na swe zwiazki wzajemne -
zdefiniowane, to w jakim sensie pojecia te przedstawiaja rzeczywisto$¢?

Problem ten wylonit si¢ po raz pierwszy po powstaniu szczegolnej teorii wzglednosci.
Pojecia czasu 1 przestrzeni wystgpuja zar6wno w mechanice Newtona, jak i w teorii
wzglednosci. Jednakze w mechanice Newtona czas i przestrzen sa od siebie niezalezne,
natomiast w teorii wzglednosci - zwiazane ze soba transformacja Lorentza. Mozna wykazac,
ze w szczegOlnym przypadku, gdy wszystkie predkosci w rozpatrywanym uktadzie sa
znikomo mate w poréwnaniu z predkoscia Swiatla, twierdzenia szczegolnej teorii wzglednosci
zblizaja si¢ do twierdzen mechaniki klasycznej. Stad mozna wysnu¢ wniosek, ze pojgé
mechaniki Newtona nie powinno si¢ stosowa¢ do opisu procesow, w ktorych mamy do
czynienia z predkosciami porownywalnymi z predkoscia Swiatta. W ten sposdb wreszcie
wykryto granice, w jakich mozna stosowa¢ mechanik¢ Newtona, granice, ktorych nie sposob
ustali¢ ani za pomoca analizy spojnego systemu poj¢é¢, ani na podstawie zwyktej obserwacji
uktadow mechanicznych.

Dlatego tez stosunek pomigdzy dwoma réznymi, spojnymi systemami poj¢¢ nalezy
zawsze bardzo wnikliwie badaé. Zanim jednak zajmiemy si¢ ogoélnym rozpatrzeniem zardwno
struktury takich zamknigtych i1 spdjnych systemow pojgé, jak i mozliwych stosunkéw
wzajemnych owych poje¢, omoéwimy pokrotce te systemy pojeciowe, ktore dotychczas
zostaly opracowane w fizyce. Mozna wyrozni¢ cztery takie systemy, ktore uzyskaly juz

ostateczng postac.



Pierwszym z nich jest mechanika Newtona, o ktérej juz byla mowa poprzednio.
Opierajac si¢ na niej mozna opisywac wszelkiego rodzaju- uktady mechaniczne, ruch cieczy i
drgania ciat sprezystych; w jej sktad wchodzi akustyka, statyka i aerodynamika.

Drugi zamknigty system poj¢¢ uksztaltowat si¢ w dziewigtnastym wieku. Jest on
zwigzany z teoria zjawisk cieplnych. Chociaz teori¢ zjawisk cieplnych, dzigki rozwojowi
mechaniki statystycznej, mozna koniec koncow powiaza¢ z mechanika klasyczna, to jednak
nie bytoby wiasciwe traktowanie jej jako dzialu mechaniki. W fenomenologicznej teorii
ciepla wystepuje szereg poje¢, ktore nie maja odpowiednika w innych dziatach fizyki, na
przyktad: cieplo, ciepto wilasciwe, entropia itd. Jesli traktujac ciepto jako energig, ktora
podlega rozktadowi statystycznemu na wiele stopni swobody, uwarunkowanych atomistyczna
budowa materii - przechodzi si¢ od opisu fenomenologicznego do interpretacji statystycznej,
to okazuje sig, ze teoria zjawisk cieplnych nie jest bardziej zwiazana z mechanika niz z
elektrodynamika czy tez z innymi dziatami fizyki. Centralne miejsce w interpretacji
statystycznej zajmuje pojgcie prawdopodobienstwa, Scisle zwiazane z pojgciem entropii, ktore
wystepuje w teorii fenomenologicznej. Oprocz tego pojgcia w statystycznej termodynamice
nieodzowne jest pojgcie energii. Ale w kazdym spojnym systemie aksjomatow i1 definicji w
fizyce z konieczno$ci musza wystgpowac pojecia energii, pedu, momentu pgdu oraz prawo,
ktore glosi, ze energia, ped i moment pedu w pewnych okreslonych warunkach musza by¢
zachowane. Jest to niezbedne, jesli 6w spdjny system ma opisywac jakie§ wtasnosci przyrody,
ktére mozna uzna¢ za przyslugujace jej zawsze 1 wszgdzie; innymi slowy - je§li ma on
opisywac takie jej wilasnosci, ktore - jak méwia matematycy - sa niezmiennicze wzgledem
przesunie¢ w czasie 1 przestrzeni, obrotOw w przestrzeni oraz przeksztatcen Galileusza lub
przeksztatcen Lorentza. Dlatego teori¢ ciepta mozna powiaza¢ z kazdym innym zamknigtym
systemem poje¢ wystepujacym w fizyce.

Trzeci zamknigty system poje¢ i aksjomatow wywodzi si¢ z badan dotyczacych
zjawisk elektrycznych 1 magnetycznych. Dzigki pracom Lorentza, Minkowskiego 1 Einsteina
uzyskatl on ostateczna posta¢ w pierwszym dziesigcioleciu dwudziestego wieku. Obejmuje
elektrodynamikeg, magnetyzm, szczegélna teori¢ wzglednosci i optyke; mozna do niego
wlaczy¢ rowniez teori¢ fal materii odpowiadajacych rozmaitym rodzajom czastek
elementarnych sformutowana przez L. de Broglie'a; w jego sktad nie moze jednak wchodzié¢
falowa teoria Schrodingera.

Czwartym spdjnym systemem jest teoria kwantéw w tej postaci, w jakiej zostata
przedstawiona w pierwszych dwoch rozdzialach. Centralne miejsce zajmuje w niej pojecie

funkcji prawdopodobienstwa albo macierzy statystycznej, jak nazywaja ja matematycy. Sy-



stem ten obejmuje mechanik¢ kwantowa i falowa, teori¢ widm atomowych, chemi¢ oraz
teori¢ innych wlasnosci materii, takich na przyktad, jak przewodnictwo elektryczne,
ferromagnetyzm itd.

Stosunek pomigdzy tymi czterema systemami pojgciowymi mozna okreslic w
nastepujacy sposob: System pierwszy jest zawarty - jako przypadek graniczny - w trzecim,
gdy predkos¢ Swiatta mozna traktowaé jako nieskonczenie wielka, 1 wchodzi w skiad
czwartego - tez jako przypadek graniczny - gdy mozna przyjac, ze kwant dziatania (stata
Plancka) jest nieskonczenie maty. Pierwszy, a czgSciowo 1 trzeci system wchodza w sktad
czwartego jako aprioryczna podstawa opisu doswiadczen. Drugi system pojgciowy mozna bez
trudu powiaza¢ z kazdym spos$rod trzech pozostatych; jest on szczegoélnie doniosty w
powiazaniu z czwartym. Trzeci i czwarty system istnieja niezaleznie od innych, nasuwa si¢
wigc mysl, Zze jest jeszcze piaty system, ktorego przypadkami granicznymi sa systemy:
pierwszy, trzeci i czwarty. Ten piaty system poje¢¢ zostanie prawdopodobnie sformutowany
wczesniej czy pozniej w zwiazku z rozwojem teorii czastek elementarnych.

Wyliczajac zamknigte systemy poje¢, pominglismy og6lna teori¢ wzglednosci, wydaje
si¢ bowiem, ze system poje¢ zwiazanych z ta teoria jeszcze nie uzyskal swej ostatecznej
postaci. Nalezy podkresli¢, ze r6zni si¢ on zasadniczo od czterech pozostatych.

Po tym krotkim przegladzie mozemy obecnie powrdci¢ do pewnego bardziej ogdlnego
problemu. Chodzi nam mianowicie o to, jakie sa cechy charakterystyczne takich zamknigtych
systemow definicji i aksjomatow. By¢ moze, najwazniejsza ich cecha jest to, Ze jesteSmy w
stanie znalez¢ dla kazdego sposrdd nich spdjne ujgcie matematyczne. Ono gwarantuje nam to,
ze system jest wolny od sprzecznos$ci. Ponadto system taki musi umozliwia¢ opisanie zespotu
faktow doswiadczalnych dotyczacych pewnej rozleglej dziedziny zjawisk. Wielkiej
réznorodnosci zjawisk w danej dziedzinie powinna odpowiada¢ wielka ilo§¢ roéznych
rozwigzan roOwnan matematycznych. Sama analiza poj¢¢ systemu na og6l nie umozliwia
ustalenia obszaru tych danych doswiadczalnych, do ktérych mozna go stosowac. Stosunek
owych poje¢ do przyrody nie jest Scisle okreslony, chociaz $cisle okreslone sa ich relacje
wzajemne. Dlatego granice, w jakich mozna stosowac te pojgcia, musimy ustala¢ w sposob
empiryczny, na podstawie faktu, ze rozszerzajac zakres opisywanych zjawisk
doswiadczalnych, stwierdzamy w pewnej chwili, iz pojgcia, o ktorych mowiliSmy, nie
pozwalaja na kompletny opis zaobserwowanych zjawisk.

Po tej zwigztej analizie struktury systemow pojeciowych wspotczesnej fizyki mozemy

rozpatrzy¢ stosunek fizyki do innych dziedzin nauk przyrodniczych. Najblizszym sasiadem



fizyki jest chemia. Obecnie dzigki teorii kwantow obie te nauki stanowia jedna cato$¢.
Jednakze przed stu laty wiele je dzielito; w owym czasie postugiwano si¢ w nich catkowicie
roznymi metodami badan, a pojecia chemii nie miaty odpowiednikéw w fizyce. Takie pojecia,
jak wartosciowos¢, aktywno$¢ chemiczna, rozpuszczalno$é, lotnos¢, mialy charakter raczej
jako$ciowy. Owczesng chemig do$é trudno bylo zaliczyé do nauk $cistych. Gdy w potowie
ubieglego stulecia rozwingta sig teoria ciepla, zaczeli si¢ nia postugiwa¢ chemicy. Od tego
czasu o kierunku badan w dziedzinie chemii decydowato to, ze uczeni mieli nadziejg, iz uda
im si¢ sprowadzi¢ prawa chemii do praw mechaniki atomoéw. Nalezy jednakze podkresli¢, ze
w ramach mechaniki Newtona bylo to zadanie niewykonalne. Aby podaé iloSciowy opis
prawidtowosci, z ktorymi mamy do czynienia w dziedzinie zjawisk chemicznych, nalezato
sformutowac znacznie szerszy system pojec fizyki mikroswiata. Koniec koncéw, zostato to
dokonane w teorii kwantéw, ktorej korzenie tkwia w rownej mierze w chemii, jak 1 w fizyce
atomowej. Wtedy juz tatwo mozna byto si¢ przekona¢, ze praw chemii nie mozna sprowadzi¢
do newtonowskiej mechaniki mikroczastek, albowiem pierwiastki odznaczaja si¢ taka
trwalo$cia, jaka nie jest wtasciwa zadnym uktadom mechanicznym. Jasno sobie zdano z tego
sprawe dopiero w roku 1913, gdy Bohr sformutowal swoja teori¢ atomu. W ostatecznym
wyniku mozna powiedzie¢, ze pojgcia chemiczne sa w pewnym sensie komplementarne w
stosunku do poj¢¢ mechanicznych. Jesli wiemy, ze atom znajduje si¢ w stanie normalnym,
ktory decyduje o jego wlasnosciach chemicznych, to nie mozemy jednoczesnie mowi¢ o
ruchach elektronéw w atomie.

Stosunek biologii do fizyki i chemii jest obecnie niezmiernie podobny do stosunku
chemii do fizyki przed stu laty. Metody biologii r6Znig si¢ od metod fizyki 1 chemii, a swoiste
pojecia biologiczne w pordéwnaniu z pojeciami nauk Scistych maja jeszcze bardziej jako-
sciowy charakter niz pojgcia chemii w potowie ubieglego stulecia. Takie pojgcia, jak “zycie",
“narzad", “komorka", “funkcja narzadu", “wrazenie", nie maja odpowiednikdéw ani w fizyce,
ani w chemii. A jednocze$nie wiemy, ze najwigksze postgpy w biologii w ciagu ostatnich stu
lat osiagnigto wiasnie dzigki temu, ze badano organizmy zywe z punktu widzenia praw fizyki
i chemii. Wiadomo réwniez, ze obecnie w tej nauce niepodzielnie panuje tendencja do
wyjasniania zjawisk biologicznych za pomoca praw fizyki i chemii. Powstaje jednak pytanie,
czy zwiazane z tym nadzieje sa usprawiedliwione.

Analogicznie do tego, co stwierdzono w dziedzinie chemii, stwierdza si¢ w biologii
na podstawie najprostszych doswiadczen, Zze organizmom Zywym jest wlasciwa tak wielka
stabilno$¢, iz nie moga jej zawdzigcza¢ jedynie prawom fizyki i chemii te ztozone struktury

sktadajace si¢ z wielu rodzajow czasteczek. Dlatego prawa fizyki 1 chemii musza by¢



czym$ uzupehlione, zanim w pelni bgdzie mozna zrozumie¢ zjawiska biologiczne. W
literaturze biologicznej czesto si¢ spotyka dwa calkowicie rozne poglady na te sprawe.
Pierwszy sposrod nich jest zwiazany z Darwina teoria ewolucji skojarzona z genetyka
wspoéfczesna. Wedle tego pogladu pojecia fizyki 1 chemii wystarczy uzupetnié¢ pojgciem
historii, aby mozna bylo zrozumie¢, czym jest zycie. Ziemia powstala mniej wigcej przed
czteroma  miliardami  lat. W ciagu tego niezwykle dlugiego okresu przyroda mogta
“wyprobowac" niemal nieskonczona ilo$¢ struktur ztozonych z zespotow czasteczek. Wsrod
tych struktur pojawily si¢ koniec koncow takie, ktore, po przylaczeniu czastek substancji
znajdujacych si¢ w otaczajacym je Srodowisku, mogly ulega¢ reduplikacji. Wskutek tego
mogla powstawaé coraz wigksza ich ilos¢. Przypadkowe zmiany tego rodzaju struktur
powodowaty ich réznicowanie si¢. Rozne struktury musiaty ze soba “wspétzawodniczy¢" w
zdobywaniu substancji, ktore mozna bylo czerpal z otoczenia, i w ten sposob, dzigki
“przezywaniu tego, co najlepiej przystosowane", dokonata si¢ ewolucja organizmoéw zywych.
Nie ulega watpliwosci, ze teoria ta zawiera wielka czg¢$¢ prawdy, a wielu biologow twierdzi,
ze dotaczenie pojgcia historii 1 pojgcia ewolucji do spdjnego systemu poje¢ fizyki 1 chemii
catkowicie wystarczy, aby mozna bylo wytlumaczy¢ wszystkie zjawiska biologiczne.
Jeden z czgsto przytaczanych argumentdw na rzecz tej teorii glosi, ze ilekro¢ sprawdzano, czy
organizmy zywe podlegaja prawom fizyki lub chemii, wynik byt zawsze pozytywny. Totez
wydaje sig, ze w zjawiskach biologicznych nie ma miejsca na zadna “site zyciowa" r6zna od
sit fizycznych.

Jednakze nalezy zauwazy¢, ze argument ten wiele stracit na sile wskutek powstania
teorii kwantow. Skoro pojecia fizyki 1 chemii tworza zamknigty 1 spojny system, a
mianowicie teoretyczny system teorii kwantdéw, jest rzecza konieczna, aby wszedzie tam,
gdzie pojeciami tymi mozna si¢ postugiwaé, opisujac zjawiska, byly spelnione prawa
zwiazane z tymi pojeciami. Ilekro¢ traktuje si¢ organizmy zywe jako uktady fizyko-
chemiczne, powinny one zachowywacé si¢ jak takie uktady. O tym, ze przedstawiony
poprzednio poglad jest stuszny, mozemy si¢ w tej lub innej mierze przekona¢ w jeden tylko
sposob: sprawdzajac, czy pojgcia fizyki i chemii nam wystarcza, jesli bedziemy chcieli podac¢
pelny opis organizméw zywych. Biologowie, ktérzy odpowiadaja na to ostatnie pytanie
przeczaco, bronia na og6t drugiego pogladu, o ktorym mowa nize;j.

Wydaje sig, ze ten drugi poglad mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob: Bardzo
trudno sobie wyobrazi¢, ze takie pojgcia, jak “wrazenie", “funkcja narzadu", “sklonnosc¢",
mozna wilaczy¢ do spdjnego systemu pojgé teorii kwantéw, uzupelnionego pojeciem historii.

Tymczasem pojgcia te sa niezbgdne do kompletnego opisu organizmow oraz ich zycia, nawet



jesli pominiemy na razie gatunek ludzki, z ktorego istnieniem zwigzane sa pewne nowe
zagadnienia, nie nalezace do krggu zagadnien biologii. Jesli zatem chcemy zrozumie¢, czym
jest zycie, to prawdopodobnie bgdziemy musieli zbudowa¢ nowy spdjny system pojec,
szerszy od systemu pojec teorii kwantow; jest rzecza mozliwa, ze fizyka i chemia w tym
nowym systemie beda “przypadkami granicznymi". Pojgcie historii moze by¢ jego istotnym
elementem; naleze¢ do niego bgda rowniez takie pojecia, jak “wrazenie", “przystosowanie",
“sktonnos¢" itp. Jesli poglad ten jest stluszny, to teoria Darwina w potaczeniu z fizyka i
chemia nie wystarczy do wyjasnienia probleméw zwiazanych z Zyciem organizmow; mimo to
jest 1 bedzie prawda, ze organizmy zywe mozemy w szerokim zakresie traktowa¢ jako uktady
fizyko-chemiczne, czy tez- zgodnie z Kartezjuszem 1 Laplace'em - jako maszyny, 1 ze gdy
badamy je pod tym katem widzenia, rzeczywiscie zachowuja si¢ one jak tego rodzaju uktady
lub tez maszyny. Mozna jednocze$nie zatozy¢, zgodnie z propozycja Bohra, Ze nasza wiedza
o komorce jako o ukladzie zywym musi by¢ komplementarna w stosunku do wiedzy o jej
budowie czasteczkowej. Poniewaz pelna wiedz¢ o czasteczkowej budowie komorki jestesmy
w stanie osiagnac¢ prawdopodobnie tylko dzigki pewnym zabiegom, ktore komorke te zabijaja,
przeto z punktu widzenia logiki jest mozliwe, Ze cechg zycia stanowi to, iz wyklucza ono
mozliwo$¢ absolutnie doktadnego okreslenia struktury fizyko-chemicznej, bedacej jego pod-
tozem. Jednakze nawet zwolennik drugiego spo$rod wymienionych pogladéow nie bedzie
zapewne zalecat stosowania w badaniach biologicznych innej metody niz ta, ktora stosowano
w ciagu ostatnich dziesigcioleci. Polega ona na tym, Zze wyjasnia si¢ mozliwie jak najwigcej
na podstawie znanych praw fizyki i chemii i doktadnie opisuje zachowanie si¢ organizmu, nie
ulegajac teoretycznym przesadom.

Wsrod wspodlczesnych biologow bardziej rozpowszechniony jest pierwszy z
przedstawionych pogladow. Dane doswiadczalne dotychczas nagromadzone nie sa wystar-
czajace, nie umozliwiaja rozstrzygnigcia, ktory z nich jest stuszny. To, ze wigkszo$¢ biologow
opowiada si¢ za pierwszym pogladem, by¢ moze jest takze konsekwencja podziatu
kartezjanskiego, jako ze koncepcja tego podziatu gigboko si¢ zakorzenita w umystach
ludzkich w ciagu ubiegtych stuleci. Poniewaz res cogitans to tylko cztowiek, jego “ja", przeto
zwierzeta nie moga posiada¢ duszy i1 naleza wylacznie do rerum extensarum. Dlatego
zwierzgta - jak si¢ dowodzi - mozemy traktowaé po prostu jako twory materialne, a prawa
fizyki 1 chemii wraz z pojeciem historii powinny wystarczy¢ do wyjasnienia ich zachowania
si¢. Nowa sytuacja, ktora bedzie wymaga¢ wprowadzenia zupelnie nowych poje¢, powstanie
dopiero wtedy, gdy bedziemy rozpatrywaé res cogitans. Ale podziat kartezjanski jest

niebezpiecznym uproszczeniem, przeto w pelni jest mozliwe, ze sluszno$§¢ maja zwolennicy



pogladu drugiego.

Zupelnie niezaleznie od tego dotychczas nie rozstrzygnigtego zagadnienia istnieje inny
problem - problem stworzenia spojnego i1 zamknigtego systemu poj¢é, przydatnego do opisu
zjawisk biologicznych. Zjawiska te sg tak bardzo skomplikowane, Ze nas to onie$miela i1 ze
nie mozemy sobie obecnie wyobrazi¢ zadnego systemu pojeé, w ktérym zalezno$ci migdzy
pojeciami bylyby dostatecznie S$cisle okreslone, by mozna mu bylo nada¢ szate
matematyczna.

Nie ulega watpliwosci, ze gdy wykroczymy poza granice biologii i bedziemy
rozpatrywac zjawiska psychologiczne, to wszystkie pojgcia fizyki, chemii i teorii ewolucji nie
wystarcza do opisu faktoéw. Wskutek powstania teorii kwantéw nasze poglady w tej kwestii sa
inne niz poglady wyznawane w wieku dziewigtnastym. W ubieglym wieku niektérzy uczeni
byli sktonni uwierzy¢, ze zjawiska psychiczne koniec koncow wythumaczy fizyka i chemia
moézgu. Z punktu widzenia teorii kwantow takie przekonanie jest catkowicie nieuzasadnione.

Mimo ze zjawiska fizyczne zachodzace w moézgu naleza do sfery zjawisk
psychicznych, nie spodziewamy si¢, iz wystarcza one do wytlumaczenia procesOw psy-
chicznych. Nigdy nie bedziemy watpi¢ w to, ze mézg zachowuje si¢ jak mechanizm fizyko-
chemiczny, ilekro¢ rozpatrujemy go jako tego rodzaju mechanizm, niemniej jednak, pragnac
zrozumie¢ zjawiska psychiczne, za punkt wyjScia rozwazan przyjmiemy fakt, ze umyst ludzki
jest jednoczesnie 1 przedmiotem, i podmiotem badan psychologicznych.

Rozpatrujac rozmaite systemy pojecé, ktore zostaty stworzone w przesztosci lub moga
by¢ stworzone w przysztosci w celu wytyczenia drég naukowego poznania $wiata,
stwierdzamy, ze stanowia one jak gdyby pewien uporzadkowany szereg; cecha jego jest to, ze
w kolejnych systemach coraz wigksza role¢ odgrywa pierwiastek subiektywny. Fizyke
klasyczna, w ktorej Swiat rozpatruje si¢ jaka co$§ catkowicie niezaleznego od nas samych,
mozna traktowaé jako pewna idealizacje¢. Tego rodzaju idealizacja sa pierwsze trzy systemy
pojec. Jedynie pierwszy z nich catkowicie odpowiada temu, co Kant okreslat jako a priori. W
czwartym systemie pojec, to znaczy w teorii kwantow, mamy juz do czynienia z cztowiekiem
jako podmiotem nauki, z cztowiekiem, ktory zadaje przyrodzie pytania i ktory formutujac te
pytania, musi poshugiwaé si¢ apriorycznymi pojgciami nauki ludzkiej. Teoria kwantéw nie
pozwala nam opisywaé przyrody w sposob catkowicie obiektywny. W biologii do pelnego
zrozumienia badanych zjawisk moze w istotny sposob si¢ przyczyni¢ uswiadomienie sobie
faktu, ze pytania zadaje czlowiek, przedstawiciel gatunku Homo sapiens - jednego z
gatunkdéw organizmoéw zywych, a wigc zdanie sobie sprawy z tego, ze wiemy, czym jest

zycie, zanim podaliSmy jego naukowa definicje. Wydaje si¢ jednak, ze nie nalezy wdawac si¢



w spekulacje na temat struktury systemow pojeciowych, ktdre nie zostaty jeszcze zbudowane.

Kiedy porownuje si¢ ten uporzadkowany szereg ze starymi systemami
klasyfikacyjnymi, ktore reprezentuja wczesniejsze stadium rozwoju nauk przyrodniczych, to
wida¢, ze dzisiaj nie dzieli si¢ przyrody na rozmaite grupy obiektow; obecnie dokonuje si¢
podzialu wedle rozmaitych typow wigzi. W jednym z wczesnych okresdw rozwoju nauk
przyrodniczych odrézniano jako rézne grupy obiektow: mineraly, rosliny, zwierzgta 1 ludzi.
Obiektom nalezacym do poszczegdlnych grup przypisywano rdzna naturg, sadzono, ze
sktadaja si¢ one z rdznych substancji i ze zachowanie si¢ ich jest okreslone przez rozmaite
sity. Obecnie wiemy, ze sktadaja si¢ one zawsze z tej samej materii i ze te same zwiazki che-
miczne moga by¢ zawarte zarOwno w mineralach, jak w organizmach roslinnych,
zwierzecych 1 ludzkich. Sity dzialajace migdzy réznymi czastkami materii sa w gruncie
rzeczy jednakowe we wszelkiego rodzaju obiektach. Rzeczywiscie rdznig si¢ natomiast typy
wigzi odgrywajacych w réznego rodzaju zjawiskach rolg podstawowa. Kiedy mowimy np. o
dzialaniu sit chemicznych, mamy na mysli pewien rodzaj wigzi - bardziej ztozonej, a w
kazdym razie innej niz te, o ktorych mowita mechanika Newtona. Swiat jawi si¢ nam przeto
jako zlozona tkanka zdarzen, w ktorej r6znego rodzaju zwiazki ulegaja zmianie, krzyzuja sig i
tacza, determinujac w ten sposob strukture catosci.

Kiedy opisujemy pewna grupe¢ zaleznosci za pomoca jakiego$ zamknigtego 1 spojnego
systemu pojec, aksjomatow, definicji 1 praw, ktory z kolei jest reprezentowany przez pewien
schemat matematyczny, to w gruncie rzeczy wyodrgbniamy i idealizujemy t¢ wtasnie grupg
zalezno$ci w celu ich wyjasnienia. Ale nigdy, nawet wtedy, gdy osiagamy w ten sposob
catkowita jasnos$¢ --nie wiemy, jak doktadnie dany system pojgciowy opisuje rzeczywistosc.

Idealizacje te mozna nazwac cze$cia ludzkiego jezyka, ktory zostat uksztattowany
wskutek wzajemnego oddziatywania przyrody 1 czlowieka, i ludzka odpowiedzia na zagadki
przyrody. Pod tym wzglgdem mozna je poroéwna¢ do roéznych stylow w sztuce, np. w
architekturze lub w muzyce. Styl w sztuce rowniez mozna zdefiniowaé jako zespot regut
formalnych stosowanych w danej dziedzinie sztuki. Chociaz regut tych przypuszczalnie nie
mozna wyrazi¢ adekwatnie za pomoca matematycznych pojgc¢ i réwnan, niemniej jednak ich
podstawowe elementy sa $Sci§le zwiazane z podstawowymi elementami matematyki. ROwnos$¢

1 nierownos¢, powtarzalno$¢ 1 symetria, okreslone struktury grupowe odgrywaja zasadnicza

role zarbwno w sztuce, jak 1 w matematyce. Po to, by rozwina¢ te elementy formalne,
stworzy¢ z nich cale bogactwo ztozonych form, ktore charakteryzuja dojrzata sztuke,

konieczna jest zazwyczaj praca wielu pokolen. Osrodkiem zainteresowania artysty jest O6w



proces krystalizacji, w toku ktérego nadaje on temu, co jest tworzywem sztuki - réznorakie
formy, bedac inspirowany przez podstawowe koncepcje formalne zwiazane z danym stylem.
Gdy proces ten zostal zakonczony, zainteresowanie nim musi wygasa¢, poniewaz stowo “za-
interesowanie" znaczy: “by¢ myS$la przy czyms$", bra¢ udziat w procesie tworczym - a
przeciez nastapit juz kres tego procesu. I tu powstaje pytanie, w jakiej mierze formalne reguty
stylu odzwierciedlaja rzeczywiste zycie, o ktérym méwi sztuka. Na pytanie to nie mozemy
odpowiedzie¢ rozpatrujac jedynie te reguty. Sztuka jest zawsze idealizacja; ideat rozni si¢ od
rzeczywisto$ci, a przynajmniej od rzeczywisto$ci cieni, jak mowil Platon, ale idealizacja jest
koniecznym warunkiem zrozumienia rzeczywistosci.

Ta analogia migdzy r6znymi systemami pojeciowymi nauk przyrodniczych a réznymi
stylami w sztuce moze si¢ wydawac bardzo mato trafha temu, kto traktuje rozmaite style w
sztuce raczej jako dowolny twor umystu ludzkiego. Cztowiek taki twierdzilby, ze w naukach
przyrodniczych rozmaite systemy pojgciowe przedstawiaja obiektywna rzeczywisto$¢, ze
przyroda nam je wskazata 1 dlatego w zadnym razie nie sa one dowolne; sa one koniecznym
wynikiem stopniowego rozwoju naszej wiedzy doswiadczalnej dotyczacej przyrody. Wigk-
szo$¢ uczonych zgodzi si¢ z tymi wywodami. Ale czy rozmaite style w sztuce sa rzeczywiscie
dowolnymi tworami ludzkiego umystu? I tu znowu nie powinnismy si¢ da¢ zwie$¢ na
manowce podziatlowi kartezjanskiemu. Style w sztuce powstaja dzigki wzajemnemu
oddzialywaniu migdzy nami a przyroda albo miedzy duchem czasu a artysta. Duch czasu jest
chyba faktem réwnie obiektywnym, jak kazdy fakt w naukach przyrodniczych; znajduja w
nim wyraz rowniez pewne cechy $wiata niezalezne od czasu i w tym sensie wieczne.
Artysta dazy do tego, aby w swym dziele uczyni¢ te cechy czym$ zrozumiatym; realizujac to
dazenie, kieruje si¢ ku formom tego stylu, w ktérego ramach tworzy. Totez dwa procesy - ten,
z ktérym mamy do czynienia w sztuce, i ten, z ktorym mamy do czynienia w nauce - nie
r6éznig si¢ zbytnio od siebie. Zaréwno nauka, jak i sztuka ksztattuja w ciagu stuleci ludzki
jezyk, ktorym mozemy méwic o najbardziej odleglych fragmentach rzeczywistosci; zwiazane
ze soba systemy pojeciowe, podobnie jak style w sztuce, sa w pewnym sensie rozmaitymi

stowami lub grupami stow tego jezyka.



VII. TEORIA WZGLEDNOSCI

Teoria wzglednosci zawsze odgrywata wazna rolg¢ w fizyce wspolczesnej. Wiasnie
dzigki niej po raz pierwszy stwierdzono, ze konieczna jest zmiana podstawowych zasad
fizyki. Totez rozpatrzenie tych zagadnien, ktore postawila, a czgSciowo rozwiazala teoria
wzglednosci, wiaze si¢ Scisle z naszymi wywodami na temat filozoficznych implikacji fizyki
wspotczesnej. Mozna powiedzie¢, ze okres, jaki uptynat od ostatecznego ustalenia trudnos$ci
do ich rozwiazania przez teori¢ wzglednosci, byl stosunkowo bardzo krotki, znacznie krotszy
niz w przypadku teorii kwantow. Pierwszym pewnym dowodem tego, ze postgpowego ruchu
Ziemi niepodobna wykry¢ za pomoca metod optycznych, byt wynik eksperymentu Morleya i
Millera, ktorzy w roku 1904 powtorzyli doswiadczenie Michelsona; praca Einsteina, ktora
miata decydujace znaczenie, zostala opublikowana po niespelna dwoch latach. Z drugiej
jednak strony, doswiadczenie Morleya 1 Millera oraz publikacja Einsteina byly juz ostatnimi
etapami rozwoju badan, ktére rozpoczely si¢ o wiele wczesniej 1 ktorych tematyke mozna
stresci¢ w stowach: elektrodynamika ciat w ruchu.

Nie ulega watpliwosci, ze elektrodynamika ciat w ruchu byta wazna dziedzing fizyki i
technologii od czasu, gdy zostat skonstruowany pierwszy silnik elektryczny.

Wskutek odkrycia elektromagnetycznej natury $wiatta, ktorego dokonat Maxwell,
powstata powazna trudno$¢ teoretyczna. Fale elektromagnetyczne rdznig si¢ od innych fal -
na przyktad od fal akustycznych - tym, Ze rozprzestrzeniaja si¢ w przestrzeni pustej. Jesli
dzwonek umieScimy w naczyniu, z ktorego wypompowano powietrze - jego dzwigk nie
przeniknie na zewnatrz. Swiatlo natomiast z latwoscia przenika przez proznie. Dlatego
sadzono, ze $wiatlo nalezy traktowa¢ jako fale, ktorych no$nikiem jest sprezysta, bardzo
subtelna substancja zwana eterem; zakladano, ze eteru nie jesteSmy w stanie postrzec, ani
odczu¢ jego istnienia, 1 ze wypelnia on przestrzen pusta, tudziez przenika ciata materialne, np.
powietrze 1 szklo. Mysl, ze fale elektromagnetyczne moga by¢ czyms$§ samoistnym,
niezaleznym od jakiejkolwiek substancji, nie przychodzita wowczas fizykom do glowy.
Poniewaz owa hipotetyczna substancja zwana eterem miala przenika¢ materig, przeto
powstalo pytanie: co si¢ dzieje wtedy, gdy materia znajduje si¢ w ruchu? Czy wraz z nia
porusza si¢ rowniez i eter? A jesli tak, to w jaki sposob fale Swietlne rozprzestrzeniaja si¢ w
poruszajacym si¢ eterze?

Doswiadczenia, dzigki ktérym mozna udzieli¢ odpowiedzi na te pytania, trudno jest
przeprowadzi¢ z nastgpujacych wzgledéw: Predkosci poruszajacych si¢ ciat sa zazwyczaj

bardzo mate w poréwnaniu z predkoscia swiatta. Totez ruch cial moze wywotywac jedynie



znikome efekty, proporcjonalne do ilorazu predkosci ciata i predkosci §wiatla, badz do tego
ilorazu podniesionego do wyzszej potegi. Doswiadczenia przeprowadzone przez Wilsona,
Rowlanda, Roentgena oraz Eichenwaida i1 Fizeau teoretycznie umozliwialty pomiar tych
efektéw z doktadnos$cia odpowiadajaca pierwszej potedze tego ilorazu. W roku 1895 Lorentz
sformutowat teori¢ elektronowa, na ktorej podstawie mozna bylo poda¢ zadowalajacy opis
tych efektow. Jednakze w wyniku doswiadczenia Michelsona, Morleya 1 Millera powstala
nowa sytuacja.

Doswiadczenie to musimy omowi¢ nieco szczegotowiej. Aby uzyskac wigksze efekty,
umozliwiajace dokladniejsze pomiary, nalezalo przeprowadzi¢ eksperymenty, w ktorych
miano by do czynienia z cialami poruszajacymi si¢ z duza predkoscia. Ziemia porusza si¢
wokot Stonca z predkoscia okoto 30 km/sek. Gdyby eter nie poruszat si¢ wraz z Ziemia i
pozostawat w spoczynku wzgledem Slonca, to wskutek wielkiej predkosci ruchu eteru
wzgledem naszego globu nastapilaby uchwytna zmiana predkosci swiatta. W zwiazku z tym
pomiary powinny byly wykazaé, ze gdy swiatto rozprzestrzenia si¢ w kierunku zgodnym z
kierunkiem ruchu Ziemi, to ma inna pr¢dkos$¢ niz wtedy, gdy rozchodzi si¢ prostopadle do
kierunku ruchu naszego globu. Nawet gdyby ruch Ziemi powodowal w bezposrednim jej
otoczeniu ruch eteru, to rowniez w tym przypadku istnie¢ by musial pewien efekt,
spowodowany - ze tak powiem - “wiatrem eteru", a wielko$¢ tego efektu zalezataby
prawdopodobnie od tego, jak wysoko nad poziomem morza potozone by bylo miejsce, w
ktérym przeprowadzono by doswiadczenie. Z obliczen wynikato, iz przewidywany efekt
powinien by¢ znikomo maly (proporcjonalny do kwadratu stosunku predkosci Ziemi do
predkosci $wiatta) 1 ze wobec tego trzeba przeprowadzi¢ bardzo doktadne do§wiadczenia nad
interferencja dwoch promieni §wietlnych, z ktérych jeden bieglby rownolegle, drugi za$
prostopadle do kierunku ruchu Ziemi. Pierwsze doswiadczenie tego rodzaju przeprowadzit
Mi-chelson w roku 1881 jednakze nie uzyskat dostatecznie doktadnych danych. Ale nawet w
toku pozniejszych, wielokrotnie powtarzanych doswiadczen nie zdotano wykry¢
najmniejszego nawet Sladu spodziewanego efektu. Za ostateczny dowod tego, ze efekt
spodziewanego rzedu wielko$ci nie istnieje, mozna uznaé w szczego6lnosci doswiadczenia
Morleya i Millera przeprowadzone w roku 1904.

Wynik ten wydawat si¢ dziwny oraz niezrozumialy 1 zwrdcit uwage na inny aspekt
zagadnienia, ktory fizycy rozpatrywali juz nieco wczesniej. W mechanice Newtona spetniona
jest pewna “zasada wzglednosci". Sformutowaé ja mozna w nastgpujacy sposob: Jesli w
jakim$ uktadzie odniesienia mechaniczny ruch ciat przebiega zgodnie z prawami mechaniki

Newtona, to bgdzie on zgodny z tymi prawami w kazdym innym uktadzie, poruszajacym si¢



wzgledem pierwszego jednostajnym ruchem nieobrotowym®. Innymi slowy - jednostajny,
prostoliniowy ruch uktadu nie wywotuje zadnych efektoéw mechanicznych, nie mozna go wigc
wykry¢ za pomoca obserwacji tego rodzaju efektow.

Fizykom wydawato sig, ze taka zasada wzglednosci nie moze by¢ wazna w optyce i
elektrodynamice. Jesli pierwszy uklad pozostaje w spoczynku wzgledem eteru, to inne
uktady, poruszajace si¢ wzglgdem pierwszego ruchem jednostajnym, powinny si¢ poruszaé
rowniez wzgledem eteru. Ruch ten powinniSmy moc wykry¢ obserwujac efekty, ktore
usitowat zbada¢ Michelson. Negatywny wynik dos§wiadczenia Morleya i Millera z roku 1904
wskrzesit koncepcje, wedle ktorej wspomniana zasada wzglednosci spetnia si¢ nie tylko w
mechanice Newtona, ale rowniez w elektrodynamice.

Jednoczesnie jednak pamigtano o wynikach dawnego doswiadczenia Fizeau z 1851
roku, ktore zdawaty si¢ by¢ calkowicie sprzeczne z powyzsza zasada wzglednosci. Fizeau
zmierzyt predkos¢ swiatla w poruszajacej si¢ cieczy. Gdyby zasada wzglednos$ci byta stuszna,
to predkos¢ §wiatla w poruszajacej si¢ cieczy powinna byta by¢ rowna sumie predkosci cieczy
1 predkosci rozchodzenia sig Swiatta w tejze cieczy pozostajacej w spoczynku. Doswiadczenie
Fizeau dowiodlo, ze w rzeczywisto$ci predko$¢ swiatta w poruszajacej si¢ cieczy jest nieco
mniejsza od obliczonej teoretycznie.

Niemniej jednak negatywne wyniki wszystkich pdzniejszych doswiadczen majacych
na celu wykaza¢ istnienie ruchu “wzgledem eteru" pobudzaty fizykow-teoretykow i
matematykow do poszukiwania takiej matematycznej interpretacji danych doswiadczalnych,
dzigki ktorej zaistniataby zgodno$¢ migdzy roéwnaniem falowym opisujacym rozchodzenie si¢
swiatla a zasada wzglednosci. W roku 1904 Lorentz podat transformacje matematyczna, ktora
spetniata ten wymog. W zwiazku z tym musiat on wprowadzi¢ pewna hipoteze; glosita ona,
ze poruszajace si¢ ciata ulegaja kontrakcji, skroceniu w kierunku ruchu, przy czym skrocenie
to zalezy od predkosci tych cial, i ze w réznych uktadach odniesienia mamy do czynienia z
réznym “‘czasem pozornym", ktory w wielu doswiadczeniach odgrywa t¢ sama rolg, co “czas
rzeczywisty". Wynikiem rozwazan Lorentza byl wniosek, ze “pozorne" predkosci Swiatta
maja te sama warto$¢ we wszystkich uktadach odniesienia. Wynik ten byt zgodny z zasada
wzglednosci. Podobne koncepcje rozpatrywali Poincare, Fitzgerald i inni fizycy.

Jednakze decydujaca rolg odegrata dopiero praca Einsteina opublikowana w roku

1905. “Czas pozorny" wystepujacy w transformacji Lorentza uznal Einstein za ‘“czas

23 Jest to tzw. zasada wzglednosci Galileusza. Mozna ja formutowac rowniez w inny sposob, np.: Jezeli prawa
mechaniki wazne sq w pewnym uktadzie, to sq one wazne w kazdym innym ukladne poruszajqcym sie wzgledem
pierwotnego ruchem jednostajnym. Por.: L. Infeld, Atbert Einstein, jego dzielo i rola w nauce, Warszawa 1956, s. 26.
(Przyp. red. wyd. polskiego).



rzeczywisty" i1 wyeliminowal z krggu rozwazan teoretycznych to, co Lorentz nazywat
“czasem rzeczywistym". Tym samym podstawy fizyki niespodziewanie ulegly radykalnej
zmianie. Aby dokona¢ tej zmiany, trzeba bylto catej odwagi, na jaka sta¢ bylo mtodego,
rewolucyjnego geniusza. Do uczynienia tego kroku wystarczylo w matematycznym opisie
przyrody konsekwentnie, w sposob niesprzeczny stosowac transformacj¢ Lorentza. Jednakze
dzigki nowej interpretacji przeksztalcenia Lorentza zmienit si¢ poglad na strukturg czasu i
przestrzeni, wiele za$ probleméw fizyki ukazalo si¢ w zupelnie nowym $§wietle. Mozna byto
np. zrezygnowac z koncepcji eteru. Poniewaz okazalo sig, ze wszystkie uktady odniesienia
poruszajace si¢ wzgledem siebie jednostajnym ruchem prostoliniowym sa z punktu, widzenia
opisu przyrody rownowazne, przeto zdanie stwierdzajace istnienie eteru znajdujacego si¢ w
stanie spoczynku wzgledem jednego tylko z tych uktadow - stracito sens. Koncepcja eteru
stata si¢ zbgdna - o wiele prosciej jest powiedzie¢, ze fale $wietlne rozprzestrzeniaja si¢ w
przestrzeni pustej, a pole elektromagnetyczne jest odrgbnym bytem i moze istnie¢ w
przestrzeni puste;.

Najbardziej zasadniczej zmianie ulegt poglad na strukture czasu i przestrzeni. Zmiang
te nader trudno jest opisa¢ postugujac si¢ jgzykiem potocznym i nie odwotujac si¢ do wzorow
matematycznych, albowiem stowa “czas" 1 “przestrzen" w swym zwyklym sensie dotycza
czegos, co jest uproszczeniem 1 idealizacja rzeczywistej struktury czasu i przestrzeni.

Mimo to sprobujemy przedstawi¢ ten nowy poglad na strukture czasu 1 przestrzeni.
Wydaje sig, ze mozna to uczyni¢ w sposob nastgpujacy:

Kiedy uzywamy stowa “przesztos¢", to myslimy o wszystkich zdarzeniach, ktore,
przynajmniej w zasadzie, mozemy znac, o ktorych, przynajmniej w zasadzie, moglibySmy si¢
czego$ dowiedzie¢. Podobnie przez stowo “przysztos¢" rozumiemy wszystkie zdarzenia, na
ktére, przynajmniej w zasadzie, mozemy wptywac, ktore mozemy, przynajmniej w zasadzie,
usitowa¢ zmieni¢, albo do ktérych zajScia, przynajmniej w zasadzie, mozemy nie dopuscic.
Komus, kto nie jest fizykiem, trudno zrozumie¢, dlaczego te definicje termindw “przysztosc" 1
“przesztos¢" miatyby by¢ najbardziej dogodne. Jednakze tatwo si¢ przekonaé, ze Scisle
odpowiadaja one potocznemu sposobowi postugiwania si¢ tymi terminami. Jezeli uzywamy
tych terminéw w wyzej wyluszczonym sensie, to okazuje si¢ - zgodnie z wynikiem wielu
eksperymentow - ze przeszios¢ 1 przysztos¢ nie zaleza od ruchu obserwatora ani od jego cech.
Mozemy powiedzie¢, ze definicje te sa niezmiennicze wzgledem ruchu obserwatora. Bedzie
to stuszne zaréwno z punktu widzenia mechaniki newtonowskiej, jak z punktu widzenia teorii
wzglednosci Einsteina.

Istnieje tu jednak pewna réznica: W fizyce klasycznej zaktadamy, ze przesztos¢ jest



oddzielona od przysztosci nieskonczenie krotkim interwatem czasowym, ktory mozna nazwac
chwila terazniejsza. Z teorii wzglednosci wiemy, ze sprawa przedstawia si¢ inaczej.
Przyszto$¢ jest oddzielona od przesztosci skonczonym interwalem czasowym, ktorego
dtugo$¢ zalezy od odlegtoéci od obserwatora. Zadne dziatanie nie moze rozprzestrzeniaé sie z
predkoscia wigksza od predkosci $swiatla. Dlatego obserwator nie moze ani wiedzie¢ o
zdarzeniu, ani wptyna¢ na zdarzenie, ktéore zachodzi w odlegtym punkcie w interwale
czasowym zawartym pomiedzy dwiema okreslonymi chwilami: pierwsza z nich jest moment
emisji sygnatu §wietlnego z punktu, w ktérym zachodzi zdarzenie, w kierunku obserwatora
odbierajacego ten sygnal w momencie obserwacji; druga chwila jest moment, w ktérym
sygnat §wietlny wystany przez obserwatora w chwili obserwacji osiaga punkt, gdzie zachodzi
zdarzenie. Mozna powiedzie¢, ze w momencie obserwacji dla obserwatora terazniejszoscia
jest caty ten skonczony interwat czasowy migdzy owymi dwiema chwilami. Kazde zdarzenie
zachodzace w tym interwale mozna nazwac jednoczesnym z aktem obserwacji.

Stosujac zwrot “mozna nazwac" podkreslamy dwuznaczno$¢ stowa “jednoczesnosc".
Dwuznaczno$¢ ta wynika z tego, ze termin 6w wywodzi si¢ z doswiadczenia potocznego, w
ktorego ramach predkos¢ swiatta mozna zawsze traktowaé jako nieskonczenie wielka. Termin
ten w fizyce mozna zdefiniowal réwniez nieco inaczej i Einstein w swej publikacji
postugiwat si¢ wlasnie ta druga definicja. Jesli dwa zdarzenia zachodza jednoczesnie w tym
samym punkcie przestrzeni, to méwimy, ze koincyduja one ze soba. Termin ten jest zupetnie

jednoznaczny. Wyobrazmy sobie teraz trzy punkty, lezace na jednej prostej, z ktorych punkt

srodkowy jest jednakowo odlegly od dwoch pozostatych. Jesli dwa zdarzenia zachodza w
punktach skrajnych w takich momentach, Zze sygnaty wystane (z tych punktéw) w chwili
zaj$cia owych zdarzen koincyduja ze soba w punkcie srodkowym, to zdarzenia owe mozemy
nazwac¢ jednoczesnymi. Definicja ta jest wezsza od poprzedniej. Jedna z najwazniejszych jej
konsekwencji jest to, ze dwa zdarzenia, ktore sa jednoczesne dla jakiego$ okreslonego
obserwatora, nie musza by¢ bynajmniej jednoczesne dla obserwatora drugiego, jesli porusza
si¢ on wzgledem pierwszego obserwatora. Zwiazek pomigdzy tymi dwiema definicjami
mozemy ustali¢ stwierdzajac, ze ilekro¢ dwa zdarzenia sa jednoczesne w pierwszym sensie,
tylekro¢ mozna znalez¢ taki uktad odniesienia, w ktorym sa one jednoczesne réwniez w

drugim znaczeniu **,

24 W wydaniu niemieckim ten fragment tekstu zostat rozszerzony: “Ten stan rzeczy mozna zapewne bardziej
pogladowo przedstawi¢ w nastgpujacy sposob: Zatdézmy, ze sztuczny satelita Ziemi emituje sygnat, ktory wkrotce
potem zostaje odebrany w obserwatorium ziemskim. Z obserwatorium wysyla si¢ wowczas sygnal, ktory jest
«rozkazem»- dla satelity i ktory po chwili dociera do miejsca przeznaczenia. Mozna uzna¢ zgodnie z pierwsza
definicja, ze caty przedzial czasowy na satelicie od chwili emisji zen sygnatlu az do odbioru sygnatu («rozkazuy) jest
«jednoczesny» z aktem odbioru w obserwatorium ziemskim. Jesli si¢ wybierze na satelicie jakakolwiek chwilg z tego



Pierwsza definicja terminu “jednoczesno$¢" zdaje si¢ lepiej odpowiada¢ potocznemu
sensowi tego stowa, albowiem w zyciu codziennym odpowiedz na pytanie, czy zdarzenia sa
jednoczesne, nie zalezy od ukladu odniesienia. Obydwie, przytoczone powyzej
relatywistyczne definicje tego terminu nadaja mu Scisty sens, ktorego nie ma on w jezyku
potocznym. W dziedzinie teorii kwantow fizycy przekonali si¢ do§¢ wczesnie, ze terminy fi-
zyki klasycznej opisuja przyrodg¢ jedynie w sposob niedokladny, ze zakres ich zastosowania
ograniczaja prawa kwantowe i1 ze stosujac te terminy, trzeba by¢ ostroznym. W teorii
wzglednosci usitowali oni zmieni¢ sens terminow fizyki klasycznej, sprecyzowacé je w taki
sposob, aby odpowiadaty one nowo odkrytej sytuacji w przyrodzie.

Ze struktury przestrzeni i1 czasu, ktora ujawnita nam teoria wzglednosci, wynika szereg
konsekwencji w rozmaitych dzietach fizyki. Elektrodynamika ciat znajdujacych si¢ w ruchu
moze by¢ bez trudu wyprowadzona z zasady wzglednosci. Sama 7q zasad¢ mozna tak sfor-
mutowaé, aby byla ona uniwersalnym prawem przyrody dotyczacym nie tylko
elektrodynamiki lub mechaniki, lecz dowolnej grupy praw: prawa te musza mie¢ t¢ sama
posta¢ we wszystkich uktadach odniesienia rézniacych si¢ od siebie jedynie jednostajnym
ruchem prostoliniowym; prawa owe sa niezmiennicze wzgledem przeksztatcen Lorentza.

By¢ moze, iz najistotniejsza konsekwencja zasady wzglednoSci jest teza o
bezwladnosci energii, czyli zasada rGwnowazno$ci masy 1 energii. Poniewaz predkos¢ swiatta
jest predkoscia graniczna, ktorej nigdy nie moze osiagnac zadne ciato materialne, przeto - jak
fatwe mozemy si¢ przekona¢ - o wiele trudniej jest nadaé przyspieszenie ciatu juz
znajdujacemu si¢ w predkim ruchu niz cialu pozostajacemu w spoczynku. Bezwladnosé¢
wzrasta wraz z energia kinetyczna. Mdéwiac najogoélniej: teoria wzglednosci wskazuje, ze
kazdej postaci energii wlasciwa jest bezwtadno$¢, a wigc masa; danej ilosci energii wlasciwa
jest masa rowna ilorazowi tej energii 1 kwadratu predkosci $§wiatla. Dlatego kazda energia
niesie ze soba masg; poniewaz jednak nawet wielkie ilo$ci energii niosa jedynie znikomo
mate masy, przeto zwiazek mi¢dzy masa 1 energia nie zostat wykryty wczesniej. Dwa prawa:
prawo zachowania masy i prawo zachowania energii - z oddzielna nie sa juz wazne; zostaty
one potaczone w jedno prawo, ktore nazwa¢ mozna prawem zachowania masy lub energii.
Pigédziesiat lat temu, gdy stworzona zostatla teoria wzglednosci, hipoteza gloszaca
rownowaznos$¢ masy 1 energii zdawata si¢ oznacza¢ radykalna rewolucje w fizyce 1 niewiele
znano wowczas faktow, ktore hipoteze t¢ potwierdzaly. Obecnie w wielu eksperymentach

mozna obserwowaé, jak z energii kinetycznej powstaja czastki elementarne i jak gina

przedziatu czasowego, to chwila ta — zgodnie z druga definicja — wprawdzie nie bgdzie, ogoélnie rzecz biorac,
jednoczesna z chwila odbioru sygnatu satelity, niemniej jednak zawsze bedzie istniat taki uktad odniesienia, w ktorym
jednoczesnosc¢ ta bedzie miata miejsce". (Przyp. red. wyd. polskiego).



przeksztalcajac si¢ w promieniowanie. Totez przeksztatcanie si¢ energii w masg i vice versa
nie jest dzi§ czym$ niezwyklym. Wyzwalanie ogromnych ilosci energii podczas eksplozji
atomowych jest zjawiskiem, ktore réwniez, 1 to w sposob niezmiernie pogladowy,
przekonywa nas o sluszno$ci rownania Einsteina. W tym miejscu nasuwa si¢ jednak pewna
krytyczna uwaga natury historyczne;j.

Twierdzono niekiedy, ze ogromne ilosci energii wyzwalajace si¢ podczas eksplozji
atomowych powstaja w wyniku bezposredniego przeksztalcania si¢ masy w energi¢ 1 ze
jedynie dzigki teorii wzgledno$ci mozna bylo przewidzie¢ to zjawisko. Jest to poglad
niestuszny. O tym, Ze jadro atomowe zawiera ogromne ilo$ci energii, wiedziano juz od czasu
doswiadczen Becquerela, Curie i Rutherforda nad rozpadem promieniotwérczym. Kazdy
pierwiastek chemiczny ulegajacy rozpadowi, np. rad, wyzwala ciepto w ilosci okoto miliona
razy wigkszej od tej, jaka wydziela si¢ podczas reakcji chemicznych, w ktorych bierze udziat
ta sama ilo§¢ substancji. Zrodlem energii w procesie rozszczepienia atoméw uranu jest to
samo, co podczas emisji czastek O przez atomy radu. Zrodlem tym jest przede wszystkim
elektrostatyczne odpychanie si¢ dwoch czgsci, na ktore dzieli si¢ jadro. Energia wyzwalana
podczas eksplozji atomowej pochodzi bezposrednio z tego wlasnie zrédla i nie jest
bezposrednim wynikiem przeksztalcenia si¢ masy w energi¢. [los¢ elementarnych czastek o
skonczonej masie spoczynkowej nie maleje wskutek eksplozji atomowej. Prawda jest jednak,
ze energia wigzania nukleondw w jadrze atomowym przejawia si¢ w jego masie, a zatem
wyzwolenie si¢ energii jest w posredni sposdb zwiazane ze zmiana masy jadra. Zasada
rOwnowaznosci masy 1 energii, niezaleznie od swego znaczenia fizycznego, zrodzita
problemy zwiazane z bardzo starymi zagadnieniami filozoficznymi. Wedlug wielu dawnych
systemOw filozoficznych substancja, materia, jest niezniszczalna. Jednakze wiele
doswiadczen przeprowadzonych przez wspdlczesnych fizykow dowiodlo, ze czastki
elementarne, np. pozytony lub elektrony, ulegaja anihilacji 1 przeksztalcaja si¢ w
promieniowanie. Czy oznacza to, ze te dawne systemy filozoficzne zostaly obalone przez
eksperymenty wspotczesnych fizykdw i ze argumenty, z ktdrymi mamy do czynienia w tych
systemach, sa falszywe?

Bylby to z pewnoscia wniosek zbyt pochopny i1 niestuszny, albowiem terminy
“substancja" 1 “materia", stosowane przez filozoféw starozytnych i §redniowiecznych, nie
moga by¢ po prostu utozsamione z terminem “masa" wystgpujacym w fizyce wspotczesne;.
Jesli pragnie si¢ wyrazi¢ tre$¢ naszych wspodlczesnych doswiadczen za pomoca termindéw
wystepujacych w dawnych systemach filozoficznych, to mozna powiedzie¢, ze masa i

energia sa dwiema roznymi postaciami tej samej “substancji”, i tym samym obronié tezg o



niezniszczalno$ci substancji.

Trudno jest jednak twierdzi¢, ze wyrazenie tresci wspolczesnej wiedzy naukowej za
pomoca dawnej terminologii przynosi jakas istotng korzys¢. Filozoficzne systemy przesztosci
wywodza si¢ z catoksztattu wiedzy, ktdra dysponowano w czasie ich powstania, i odpowia-
daja temu sposobowi myslenia, ktéry wiedza ta zrodzita.

Nie mozna wymaga¢ od filozofow, ktorzy zyli przed wieloma wiekami, aby
przewidzieli osiagnigcia fizyki wspotczesnej i teorie¢ wzglednosci. Dlatego tez pojgcia, ktore
powstaty bardzo dawno w toku analizy i interpretacji Owczesnej wiedzy, moga by¢
nicodpowiednie, moga nie da¢ si¢ dostosowa¢ do zjawisk, ktore jesteSmy w stanie
zaobserwowac¢ dopiero w czasach dzisiejszych, 1 to jedynie dzigki nader skomplikowanym
przyrzadom.

Zanim jednak zaczniemy rozpatrywaé filozoficzne implikacje teorii wzglednosci,
musimy przedstawi¢ dzieje jej dalszego rozwoju.

Jak powiedzielismy, wskutek powstania teorii wzglednosci odrzucono hipotezg
“eteru", ktora odgrywata tak doniosla role w dziewigtnastowiecznych dyskusjach nad teoria
Maxwella. Gdy moéwi si¢ o tym twierdzi si¢ niekiedy, ze tym samym zostala odrzucona
koncepcja przestrzeni absolutnej. To ostatnie stwierdzenie mozna jednak uzna¢ za stuszne
tylko z pewnymi zastrzezeniami. Prawda jest, Ze nie sposob wskaza¢ taki szczegdlny
uktad odniesienia, wzgledem ktorego eter pozostawatlby w spoczynku i1 ktory dzigki temu
zastugiwatby na miano przestrzeni absolutnej. Bledne jednakze byloby twierdzenie, ze
przestrzen stracita wskutek tego wszystkie wlasnosci fizyczne. Postaé, jaka maja rownania ru-
chu dla ciat materialnych lub pol w “normalnym" uktadzie odniesienia, rdzni si¢ od postaci,
jaka przybieraja te roOwnania przy przej$ciu do uktadu znajdujacego si¢ w ruchu obrotowym
badZ poruszajacego si¢ ruchem niejednostajnym wzgledem uktadu “normalnego”. Istnienie sit
odsrodkowych w uktadzie znajdujacym si¢ w ruchu obrotowym dowodzi (przynajmniej z
punktu widzenia teorii wzglednosci z lat 1905-1906), ze przestrzeh ma takie wlasnosci
fizyczne, ktore pozwalaja np. odréznic¢ uktad obracajacy si¢ od uktadu nie obracajacego si¢. Z
filozoficznego punktu widzenia moze to si¢ wydawa¢ niezadowalajace; wolaloby sig
przypisywac¢ wiasnosci fizyczne jedynie takim obiektom, jak ciata materialne lub pola, nie za$
przestrzeni pustej. Jesli jednak ograniczymy si¢ do rozpatrzenia zjawisk elektromagnetycz-
nych i ruchow mechanicznych, to teza o istnieniu wilasnos$ci przestrzeni pustej wynika
bezposrednio z faktow, ktore nie podlegaja dyskusji, np. z istnienia sity odsrodkowe;.

W wyniku szczegdlowej analizy tego stanu rzeczy, dokonanej mniej wigcej dziesigc

lat pdzniej, Einstein w roku 1916 w niezmiernie istotny sposob rozszerzyl ramy teorii



wzglednos$ci, ktéra, w tej nowej postaci, nazywa si¢ zazwyczaj “ogdlna teoria wzglednosci".
Zanim oméwimy podstawowe idee tej nowej teorii, warto powiedzie¢ parg stow o stopniu
pewnosci, jaki mozemy przypisa¢ obu czesciom teorii wzglednosci. Teoria z lat 1905-1906,
tak zwana “szczegélna teoria wzglgdnosci", jest oparta na bardzo wielkiej ilo$ci doktadnie
zbadanych faktoéw: na wynikach do$wiadczenia Michelsona i Morleya i wielu podobnych
eksperymentow, na fakcie rownowaznosci masy 1 energii, ktory stwierdzono w niezliczone;j
ilosci badan nad rozpadem promieniotwérczym, na fakcie zaleznosci okresu pottrwania ciat
promieniotworczych od predkosci ich ruchu itd. Dlatego teoria ta stanowi jedna z mocno
ufundowanych podstaw fizyki wspotczesnej i w obecnej sytuacji nie mozna kwestionowac jej
stusznosci.

Dane doswiadczalne potwierdzaja ogolna teorie¢ wzglednosci w sposob o wiele mniej
przekonywajacy, sa bowiem w tym przypadku bardzo skape. Sa to jedynie wyniki pewnych
obserwacji astronomicznych. Dlatego tez teoria ta ma o wiele bardziej hipotetyczny charakter
niz pierwsza.

Kamieniem wegielnym ogdlnej teorii wzglednosci jest teza o zwiazku bezwladnosci 1
grawitacji. Bardzo doktadne pomiary dowiodly, Ze masa wazka ciala jest Scisle
proporcjonalna do jego masy bezwladnej. Nawet najdoktadniejsze pomiary nigdy nie
wykazaty najmniejszego odchylenia od tego prawa. Jesli prawo to jest zawsze stuszne, to site
ciezkosci mozna traktowac jako sil¢ tego samego typu, co sily odsrodkowe lub inne sily
reakcji zwiazane z bezwladno$cia. Poniewaz, jak powiedzieliSmy, nalezy uznaé, ze sily
odsrodkowe sa zwiazane z fizycznymi wlasno$ciami pustej przestrzeni, przeto Einstein
wysunat hipotezg, wedle ktorej rowniez sity grawitacyjne sa zwiazane z fizycznymi
wlasno$ciami pustej przestrzeni. Byt to krok niezwykle wazny, ktory z koniecznosci
spowodowat natychmiast drugi krok w tym samym kierunku. Wiemy, ze sity grawitacyjne sa
wywolywane przez masy. Jesli wigc grawitacja jest zwiazana z wlasnosciami przestrzeni, to
masy musza by¢ przyczyna tych wlasnosci lub na nie wptywacé. Sity odsrodkowe w uktadzie
znajdujacym si¢ w ruchu obrotowym musza by¢ wywolane przez obrot (wzgledem tego
uktadu) mas, ktére moga si¢ znajdowac nawet bardzo daleko od uktadu.

Aby urzeczywistni¢ program naszkicowany w tych kilku zdaniach, Einstein musiat
powiaza¢ zasadnicze idee fizyczne, ktére byly podstawa jego rozwazan, z matematycznym
schematem ogolnej geometrii Riemanna. Poniewaz wlasnosci przestrzeni zdawaly si¢
zmienia¢ w sposob ciagly w miarg tego, jak ulega zmianie pole grawitacyjne, przeto mozna
bylo uzna¢, ze geometria przestrzeni jest podobna do geometrii powierzchni zakrzywionych,

ktorych krzywizna zmienia si¢ w sposob ciagly 1 na ktérych rolg prostych znanych z



geometrii Euklidesa spetniaja linie geodezyjne, czyli najkrotsze krzywe taczace pary punktow
na danej powierzchni. Ostatecznym wynikiem rozwazan Finsteina bylo sformutowanie w
sposOb matematyczny zalezno$ci migdzy rozkltadem mas i1 parametrami okreslajacymi
geometri¢. Ogolna teoria wzglgdnosci opisywala powszechnie znane fakty zwigzane z
grawitacja. Z bardzo wielkim przyblizeniem mozna powiedzieé, ze jest ona identyczna ze
zwykla teoria grawitacji. Ponadto wynikalo z niej, ze mozna wykry¢ pewne nowe,
interesujace efekty zachodzace na samej granicy mozliwosci instrumentéw pomiarowych. Do
owych przewidzianych efektow nalezy przede wszystkim wptyw sily ciazenia na $wiatto.
Kwanty $wiatla monochromatycznego, wyemitowane przez atomy jakiego$§ pierwiastka na
gwiezdzie o wielkiej masie, traca energig, poruszajac si¢ w polu grawitacyjnym gwiazdy;
wskutek tego powinno nastapi¢ przesunigcie ku czerwieni linii widma tego pierwiastka.
Freundlich, rozpatrujac dotychczasowe dane do$wiadczalne, jasno wykazal, Ze Zadne sposrod
nich nie potwierdzaja w sposob niewatpliwy istnienia tego efektu. Niemniej jednak
przedwczesne bytoby twierdzenie, ze do§wiadczenia przecza istnieniu tego zjawiska przewi-
dzianego przez teori¢ Einsteina. Promien swietlny przechodzacy blisko Stonica powinien ulec
odchyleniu w jego polu grawitacyjnym. Odchylenie to, jak wykazaty obserwacje Freundlicha
1 innych astronomow, rzeczywiscie istnieje 1 jesli chodzi o rzad wielkosci, jest zgodne z
przewidywaniami. Jednakze dotychczas nie rozstrzygnigto, czy wielkos$¢ tego odchylenia jest
catkowicie zgodna z przewidywaniami opartymi na teorii Einsteina. Wydaje sig, ze obecnie
najlepszym potwierdzeniem ogodlnej teorii wzglednosci jest ruch peryhelionowy Merkurego,
obrot elipsy opisywanej przez t¢ planete¢ wzgledem uktadu zwiazanego ze Sloficem.

Wielkos¢ tego efektu, jak sig okazato, bardzo dobrze si¢ zgadza z wielkoScia przewidziang

na podstawie teorii. .. 1 Mimo ze baza do$wiadczalna ogolnej teorii wzglednosci jest
jeszcze dos¢ waska, w teorii tej zawarte sa idee o wielkiej doniostosci. Od starozytnosci az do
dziewigtnastego stulecia uwazano, ze shuszno$¢ geometrii Euklidesa jest oczywista.
Aksjomaty Euklidesa traktowano jako nie podlegajace dyskusji, jako podstawe wszelkiej
teorii matematycznej o charakterze geometrycznym. Dopiero w dziewigtnastym wieku
matematycy Bolyai i Lobaczewski, Gauss 1 Riemann stwierdzili, ze mozna stworzy¢ inne
geometrie, rownie S$ciste, jak geometria Euklidesa. W zwiazku z tym problem: ktéra z
geometrii jest prawdziwa? - stal si¢ zagadnieniem empirycznym. Jednakze dopiero dzigki
pracom Einsteina kwestia ta zaja¢ si¢ mogli fizycy. Geometria, o ktorej jest mowa w ogolnej
teorii wzglednosci, obejmuje nie tylko geometri¢ przestrzeni trojwymiarowej, lecz réwniez

geometri¢ czterowymiarowe]j czasoprzestrzeni. Teoria wzglednosci ustala zalezno$¢ migdzy



geometrig czasoprzestrzeni a rozkladem mas we wszechswiecie. W zwiazku z tym teoria ta
postawita na porzadku dziennym stare pytania - co prawda w catkowicie nowym sfor-
mutowaniu - dotyczace wlasnosci przestrzeni i czasu w bardzo wielkich obszarach przestrzeni
1 bardzo dlugich okresach czasu. Na podstawie teorii mozna zaproponowa¢ odpowiedzi na te
pytania, odpowiedzi, ktérych stusznos¢ jestesmy w stanie sprawdzi¢ dokonujac obserwacji.
Mozna wigc ponownie rozpatrzy¢ odwieczne problemy filozoficzne, ktore zaprzatalty
mysl ludzka poczawszy od pierwszych etapéw rozwoju nauki 1 filozofii. Czy przestrzen jest
skonczona, czy tez nieskonczona? Co bylo, zanim rozpoczat si¢ uptyw czasu? Co nastapi, gdy
si¢ on skonczy? A moze czas w ogdle nie ma poczatku ani konca? Rozne systemy
filozoficzne 1 religijne podawaly réozne odpowiedzi na te pytania. Wedtug Arystotelesa cala
przestrzen wszech§wiata jest skonczona, a jednoczesnie nieskonczenie podzielna. Istnieje ona
dzigki istnieniu ciat rozciaglych, jest z nimi zwiazana; gdzie nie ma zadnych cial, nie ma
przestrzeni. Wszech§wiat sktada si¢ ze skonczonej ilosci ciat: z Ziemi, Stonca i gwiazd. Poza
sfera gwiazd przestrzen nie istnieje. Dlatego wlasnie przestrzen wszech§wiata jest skonczona.
W filozofii Kanta zagadnienie to nalezalo do probleméw nierozstrzygalnych. Proby
rozwigzania go prowadza do antynomii - za pomoca réznych argumentdw mozna tu uzasadni¢
dwa, sprzeczne ze soba twierdzenia. Przestrzen nie moze by¢ skonczona, albowiem nie mo-
zemy sobie wyobrazi¢ jej “kresu"; do jakiegokolwiek punktu w przestrzeni by$Smy nie doszli -
zawsze mozemy i8¢ jeszcze dalej. Jednoczesnie przestrzen nie moze by¢ nieskonczona, jest
bowiem czyms, co mozna sobie wyobrazi¢ (w przeciwnym przypadku nie powstatoby stowo
“przestrzen"), a nie sposob sobie wyobrazi¢ przestrzeni nieskonczonej. Nie mozemy tu podac
dostownie argumentacji Kanta na rzecz tego ostatniego twierdzenia. Zdanie: “Przestrzen jest
nieskonczona" - ma dla nas sens negatywny, znaczy ono mianowicie, ze nie mozemy dojs¢ do
“kresu" przestrzeni. Jednakze dla Kanta nieskonczono$¢ przestrzeni jest czyms$§, co jest
rzeczywiste, dane, co “istnieje" w jakim$ sensie, ktory trudno wyrazi¢. Kant dochodzi do

wniosku, ze na pytanie: Czy przestrzen jest skoficzona? - nie jestesSmy w stanie udzieli¢

racjonalnej odpowiedzi, poniewaz wszech§wiat jako cato§¢ nie moze by¢ obiektem naszych
doswiadczen. Podobnie przedstawia si¢ sprawa nieskonczonosci czasu. W Wyznaniach $w.
Augustyna problem nieskonczonosci czasu sformutowany zostal w postaci pytania: “Co robit
Bog, zanim stworzyt $wiat?" Augustyna nie zadowala znana odpowiedZz gloszaca, ze “Bog
stwarzal piekto dla tych, ktorzy zadaja pytania tak ghupie". Powiada on, ze jest to odpowiedz
nazbyt prostacka, 1 usituje dokona¢ racjonalnej analizy problemu. Czas ptynie jedynie dla nas;

tylko my oczekujemy nadejscia przysztosci, tylko dla nas przemija chwila obecna, tylko my



wspominamy czas, ktory uptynal. Jednakze Bog istnieje poza czasem. Tysiace lat sa dla niego
jednym dniem, a dzien - tym samym, co tysiaclecia. Czas zostal stworzony wraz ze $wiatem,
nalezy do $wiata, nie mogl przeto istnie¢, zanim $wiat powstal. Caly bieg zdarzen
wszech§wiata od razu znany jest Bogu. Czasu nie bylo, zanim nie stworzyt on $wiata. Jest
rzecza oczywista, ze stowo “stworzyl" uzyte w tego rodzaju twierdzeniach od razu nas
ponownie stawia w obliczu wszystkich podstawowych trudnosci. Albowiem w swym
zwyklym sensie stowo to znaczy, ze co$ powstalo, co$, co poprzednio nie istniato, a tym
samym zaklada ono pojgcie czasu. Totez nie sposob okresli¢ racjonalnie, co ma znaczy¢
twierdzenie “czas zostal stworzony". Fakt ten kaze nam przypomnie¢ sobie to, czego
dowiedzielismy si¢ z fizyki wspotczesnej, a mianowicie, ze kazde stowo lub pojecie, chocby
wydawato si¢ najbardziej jasne, moze mie¢ jedynie ograniczony zakres stosowalnosci.

W ogolnej teorii wzgledno$ci mozna ponownie wysunaé te pytania, dotyczace
nieskonczonos$ci czasu i przestrzeni, przy czym w pewnej mierze jesteSmy w stanie na nie
odpowiedzie¢ opierajac si¢ na danych doswiadczalnych. Jesli teoria prawidlowo przedstawia
zalezno$¢ miedzy geometria czterowymiarowej czasoprzestrzeni i rozkladem mas we
wszech§wiecie, to dane obserwacji astronomicznych, dotyczace rozmieszczenia galaktyk w
przestrzeni, dostarczaja informacji o geometrii wszechs§wiata jako cato$ci. Mozna w kazdym
razie stworzy¢ “modele" wszech§wiata i porownywaé¢ wynikajace z nich konsekwencje z
faktami doswiadczalnymi.

Wspolczesna wiedza astronomiczna nie daje podstawy do wyrdznienia ktoregos
spos$rod kilku mozliwych modeli. Nie jest wykluczone, ze przestrzen wszech$wiata jest
skonczona. Jednakze nie oznaczaloby to, ze istnieja granice wszechswiata. Oznaczatoby to
tylko, ze poruszajac si¢ we wszechswiecie w jednym kierunku coraz dalej i dalej,
doszlibySmy w koncu do punktu wyjscia. Sprawa przedstawiataby si¢ podobnie jak w
dwuwymiarowej geometrii na powierzchni naszego globu; poruszajac si¢ na Ziemi stale np. w
kierunku wschodnim - powrocilibysmy do punktu wyjscia z zachodu.

Jesli za$ chodzi o czas, to wydaje sig, ze istnieje co$ w rodzaju jego poczatku. Szereg
obserwacji astronomicznych dostarczyto danych, z ktérych wynika, ze wszech§wiat powstal
mniej wigeej przed czterema miliardami lat, a przynajmniej ze cata jego materia byta w tym
czasie skupiona w o wiele mniejszej przestrzeni niz obecnie 1 ze od tego czasu wszechswiat
rozszerza si¢ ze zmienna predkoscia. Ten sam okres czasu: cztery miliardy lat - wynika z
rozmaitych danych doswiadczalnych (na przyktad z danych dotyczacych wieku meteorytow,
mineratow ziemskich itd.) i dlatego trudno jest poda¢ jaka$ interpretacje rézna od owej

koncepcji powstania $wiata przed czterema miliardami lat. Jesli koncepcja ta okaze sig



stuszna, bedzie to oznaczato, ze gdy bedzie si¢ stosowalo pojecie czasu do tego, co byto przed
czterema miliardami lat, bedzie ono musiato ulec zasadniczym zmianom. Przy aktualnych da-
nych dostarczonych przez obserwacje astronomiczne te problemy zwiazane z geometria
czasoprzestrzeni, dotyczace wielkiej skali czasowej 1 przestrzennej, nie moga by¢ jednak
rozstrzygnigte z jakimkolwiek stopniem pewno$ci. Niemniej jednak dowiedzieliSmy sig
rzeczy nader interesujacej: ze problemy te mozna ewentualnie rozstrzygna¢ w sposob rzetelny
- na podstawie danych doswiadczalnych.

Nawet jesli si¢ ograniczy rozwazania do szczegélnej teorii wzglednosci, lepiej
potwierdzonej do$wiadczalnie, to mozna twierdzi¢, ze nie ma watpliwosci, iz wskutek jej
powstania catkowicie si¢ zmienity nasze poglady na strukture czasu i przestrzeni. Najbardziej
chyba niepokoi i1 fascynuje nie charakter tych zmian, ale to, ze okazaty si¢ one w ogodle
mozliwe. Struktura przestrzeni i czasu, ktora Newton wyprowadzil matematycznie i uznal za
podstawg swego opisu przyrody, byla prosta. Koncepcje Newtona dotyczace czasu i
przestrzeni byly spdjne, a zarazem w bardzo wielkim stopniu zgodne z sensem, jaki nadajemy
pojeciu czasu 1 pojeciu przestrzeni, postugujac si¢ nimi w zyciu codziennym. Zgodnos¢ ta w
istocie byta tak wielka, ze definicje Newtona mozna byla traktowa¢ jako $ciSlejsze
matematyczne definicje tych poje¢ potocznych. Przed powstaniem teorii wzgledno$ci
wydawato si¢ czym$ zupelnie oczywistym, ze zdarzenia moga by¢ uporzadkowane w czasie
niezaleznie od ich lokalizacji przestrzennej. Wiemy obecnie, ze przekonanie to powstaje w
zyciu codziennym wskutek tego, iz predkos¢ Swiatla jest bez porownania wigksza od kazdej
predkosci, z jaka mamy do czynienia na co dzieh. Przedtem nie zdawano sobie sprawy z
ograniczonos$ci tego pogladu. Ale nawet dzi§, gdy zdajemy sobie z niej sprawg, jedynie z
trudem mozemy sobie wyobrazi¢, ze porzadek czasowy zdarzen zalezy od ich lokalizacji
przestrzennej.

Kant zwrécit uwage na to, ze pojgcia czasu i przestrzeni dotycza naszego stosunku do
przyrody, nie za$ samej przyrody, 1 ze nie mozna opisywac przyrody nie postugujac si¢ tymi
pojeciami. Wobec tego pojgcia te sa w okreslonym sensie aprioryczne. Sa one przede wszyst-
kim warunkami, nie za§ wynikami do$wiadczenia. Sadzono powszechnie, ze nie moga one
ulec zmianie wskutek nowych doswiadczen. Dlatego tez konieczno$¢ ich modyfikacji byta
wielka niespodzianka. Uczeni przekonali si¢ po raz pierwszy, jak bardzo musza by¢ ostrozni,
gdy stosuja pojecia potoczne do opisu subtelnych doswiadczen, ktorych dokonuje si¢ za
pomoca wspoétczesnych instrumentéw i1 §rodkow technicznych. Nawet $ciste 1 niesprzeczne
zdefiniowanie tych poje¢ w jezyku matematyki w mechanice Newtona ani wnikliwa analiza

filozoficzna, jakiej poddat je Kant, nie uchronity ich przed krytyka, ktora umozliwily



niezwykle doktadne pomiary. Ta ostrozno$¢ wptyneta pdzniej niezwykle korzystnie na rozwoj
fizyki wspolczesnej 1 byloby zapewne jeszcze trudniej zrozumie¢ teori¢ kwantow, gdyby
sukcesy teorii wzglednosci nie ostrzegly fizykow o niebezpieczenstwie zwigzanym z
bezkrytycznym postugiwaniem si¢ pojeciami zaczerpnigtymi z jgzyka potocznego i z fizyki

klasycznej.



VIII. KRYTYKA KOPENHASKIEJ INTERPRETACJI
MECHANIKI KWANTOWEJ I KONTRPROPOZYCJE

Kopenhaska interpretacja teorii kwantéw zaprowadzita fizykow daleko poza ramy
prostych pogladow materialistycznych, ktére dominowaly w nauce dziewigtnastowieczne;.
Poglady te byly nie tylko jak najscislej zwiazane z 6wczesnymi naukami przyrodniczymi; zo-
staty one poddane doktadnej analizie w kilku systemach filozoficznych i przenikngty glteboko
do swiadomosci ludzi, nawet dalekich od nauki 1 filozofii. Nic tedy dziwnego, ze wielokrotnie
probowano podda¢ krytyce kopenhaska interpretacj¢ mechaniki kwantowej 1 zastapi¢ ja inna
interpretacja, bardziej zgodna z pojgciami fizyki klasycznej 1 filozofii materialistyczne;.

Krytykéw interpretacji kopenhaskiej mozna podzieli¢ na trzy grupy. Do pierwszej
naleza ci, ktorzy zgadzaja si¢ z kopenhaska interpretacja eksperymentow, a przynajmniej
eksperymentéw dotychczas dokonanych, lecz ktorych przy tym nie zadowala jezyk, jakim
postuguja si¢ jej zwolennicy, a wigc ich poglady filozoficzne. Innymi stowy: daza oni do
zmiany filozofii, nie zmieniajac fizyki. W niektérych swych publikacjach przedstawiciele tej
grupy ograniczaja si¢ do uznania za stuszne tylko tych przewidywan sformutowanych dzigki
interpretacji kopenhaskiej, a dotyczacych wynikéw doswiadczalnych, ktére odnosza si¢ do
eksperymentdéw dotychczas dokonanych lub naleza do zakresu zwyktej fizyki elektronow.

Przedstawiciele drugiej grupy zdaja sobie sprawg z tego, ze jesli wyniki do§wiadczen
zawsze s zgodne z przewidywaniami, ktérych podstawa byta interpretacja kopenhaska, to
jest ona jedyna wlasciwa interpretacja. Dlatego tez w publikacjach swych usituja oni w
pewnej mierze zmodyfikowa¢ w niektdrych ,,krytycznych punktach" teori¢ kwantow.

Wreszcie trzecia grupa krytykow daje raczej wyraz tylko ogélnemu niezadowoleniu z
teorii kwantow, nie wysuwajac jednakze zadnych kontrpropozycji o charakterze fizycznym
lub filozoficznym. Do grupy tej mozna zaliczy¢ Einsteina, von Lauego 1 Schrodingera. Histo-
rycznie rzecz biorac, jej przedstawiciele byli pierwszymi oponentami zwolennikow
interpretacji kopenhaskie;j.

Jednakze wszyscy przeciwnicy interpretacji kopenhaskiej zgadzaja si¢ ze soba
przynajmniej w jednej sprawie: Bytoby, ich zdaniem, rzecza pozadana powroci¢ do takiego
pojecia rzeczywistosci, ktore znane jest z fizyki klasycznej, lub - postuzmy sig tu ogdlniejsza
terminologia filozoficzna - do ontologii materialistycznej. Woleliby oni powroci¢ do
koncepcji obiektywnego, realnego swiata, ktorego najmniejsze czastki istnieja obiektywnie w
tym samym sensie, jak kamienie lub drzewa, niezaleznie od tego, czy sa przedmiotem

obserwacji.



Jest to jednakze, jak moéwiono juz w pierwszych rozdzialach, niemozliwe, a
przynajmniej niezupetnie mozliwe, ze wzgledu na naturg zjawisk mikroswiata. Zadanie nasze
nie polega na formulowaniu zyczen dotyczacych tego, jakie powinny by¢ zjawiska
mikroswiata, lecz na ich zrozumieniu.

Gdy analizuje si¢ publikacje zwolennikow pierwszej grupy, jest rzecza wazna od

poczatku zdawa¢ sobie sprawg z tego, ze proponowane przez nich interpretacjenie moga by¢

obalone przez doswiadczenie, albowiem sa po prostu powtdrzeniem interpretacji
kopenhaskiej, tyle ze sformulowanym w innym jgzyku. Ze $cisle pozytywistycznego punktu
widzenia mozna by uznaé, ze mamy tu do czynienia nie z kontrpropozycjami w stosunku do
interpretacji kopenhaskiej, lecz z jej doktadnym powtdrzeniem w innym jezyku. Totez sens
ma jedynie dyskusja na temat tego, czy jezyk 6w jest wlasciwy, odpowiedni. Jedna grupa
kontrpropozycji opiera si¢ na koncepcji parametrow utajonych. Poniewaz na podstawie praw
teorii kwantow, ogolnie rzecz biorac, jesteSmy w stanie przewidywac¢ wyniki doswiadczen
jedynie w sposob statystyczny, przeto, biorac za punkt wyjscia poglady klasyczne, mozna
zalozy¢, ze istnieja pewne parametry utajone, ktorych nie pozwalaja nam wykry¢ zadne
obserwacje dokonywane podczas zwyktych doswiadczen, a ktéore mimo to determinuja
przyczynowo wynik do§wiadczen. Totez w niektorych publikacjach usituje si¢ wynalez¢ te
parametry i wprowadzi¢ je do teorii kwantow.

Pewne zmierzajace w tym kierunku kontrpropozycje w stosunku do interpretacji
kopenhaskiej sformutowat Bohm, a ostatnio zaczai si¢ z nimi w pewnej mierze solidaryzowac
de Broglie. Interpretacja Bohma zostala opracowana szczegdétowo i1 dlatego moze by¢
podstawa do dyskusji. Bohm traktuje czastki elementarne jako obiektywnie istniejace,

“realne" struktury, przypominajace punkty materialne rozpatrywane w mechanice klasyczne;.

Rowniez fale w przestrzeni konfiguracyjnej sa wedle tej interpretacji “obiektywnie realne",
tak jak pola elektromagnetyczne. Przestrzen konfiguracyjna to wielowymiarowa przestrzen,
ktora odnosi si¢ do rozmaitych wspotrzegdnych wszystkich czastek nalezacych do uktadu. Juz
tu natrafiamy na pierwsza trudno$¢: co znaczy¢ ma twierdzenie, ze fale w przestrzeni
konfiguracyjnej istnieja “realnie"? Jest to przestrzen bardzo abstrakcyjna. Stowo “realny"
pochodzi z taciny, wywodzi si¢ od stowa res - rzecz. Jednakze rzeczy istnieja w zwykle;j,
trojwymiarowej przestrzeni, nie za§ w abstrakcyjnej przestrzeni konfiguracyjnej. Fale w prze-
strzeni konfiguracyjnej mozna nazwac obiektywnymi, jesli pragnie si¢ wyrazi¢ w ten sposob
mysl, ze nie zaleza one od zadnego obserwatora. Ale nalezy watpi¢, czy mozna nazwac je

realnymi, nie zmieniajac sensu tego ostatniego terminu. Bohm definiuje linie prostopadie do



odpowiednich powierzchni stalych faz jako mozliwe orbity czastek. Ktora z tych linii jest
rzeczywista orbita czastki, zalezy, jego zdaniem, od historii uktadu oraz przyrzadow
pomiarowych; nie mozna tego rozstrzygna¢ dopoéty, dopoki nie uzyskamy bardziej peinej
wiedzy o ukladzie i przyrzadach pomiarowych niz ta, ktéra posiadamy obecnie. W historii
uktadu i przyrzadéw sa ukryte jeszcze przed rozpoczgciem do$wiadczenia owe parametry
utajone, a mianowicie rzeczywiste orbity mikroczastek. Jak podkreslit Pauli, jednym z
wnioskow wynikajacych z tej interpretacji jest teza, ze w wielu atomach znajdujacych si¢ w
stanach podstawowych elektrony powinny pozostawa¢ w spoczynku, nie porusza¢ si¢ po
orbicie wokot jadra atomu. Na pierwszy rzut oka wydaje sig, ze jest to sprzeczne z do-
swiadczeniem, poniewaz pomiary predkosci elektrondw w atomach znajdujacych si¢ w stanie
podstawowym (np. pomiary oparte na wyzyskaniu efektu Comptona) zawsze wykazuja
rozktad predkosci, ktdry zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej jest okreslony przez kwa-
drat funkcji falowej w przestrzeni predkosci (lub pedow). Bohm moze jednak odpowiedzie¢,
ze w tym przypadku nie nalezy rozpatrywa¢ pomiaru z punktu widzenia praw, na ktorych
opierano si¢ poprzednio. Wprawdzie interpretujac wyniki pomiaru rzeczywiscie uzyskamy
rozktad predkosci, ktory wyrazony jest przez kwadrat funkcji falowej w przestrzeni predkosci
(lub pedoéw), niemniej jednak, jesli rozpatrzy si¢ przyrzad pomiarowy, biorac pod uwage
teorig¢ kwantow, a zwlaszcza pewne dziwne potencjaty kwantowomechaniczne wprowadzone
ad hoc przez Bohma, to ewentualnie bedzie mozna zgodzi¢ si¢ z wnioskiem gloszacym, ze w
rzeczywisto$ci elektrony zawsze znajduja si¢ w spoczynku. Jesli chodzi o pomiar potozenia
czastki, to Bohm uznaje zwykla interpretacj¢ doswiadczenia; odrzuca on ja jednak w
przypadku pomiaru predkosci”. Uwaza on, ze za t¢ ceng moze twierdzi¢: “W dziedzinie
mechaniki kwantowej nie musimy zrezygnowac¢ z doktadnego, racjonalnego i obiektywnego
opisu ukladow indywidualnych". Ten obiektywny opis okazuje si¢ jednakze pew-.nego
rodzaju ‘“nadbudowa ideologiczna", ktora niewiele ma wspdlnego z bezposrednia
rzeczywisto$cia fizyczna; parametry utajone wedlug interpretacji Bohma sa takimi
parametrami, ze jesli teoria kwantéw nie ulegnie zmianie, to nigdy nie beda mogly one
wystgpowaé w opisie rzeczywistych procesow.

Aby unikna¢ tej trudnosci, Bohm wyraza nadzieje, ze w wyniku przysztych
doswiadczen dokonywanych w celu zbadania czastek elementarnych *° przekonamy sie, ze

parametry utajone jednak odgrywaja jakas role w zjawiskach fizycznych i ze w zwiazku z tym

25 W wydaniu niemieckim zdanie to zostato zastgpione innym zdaniem: “Nalezy doda¢, ze potencjaty
kwantowomechaniczne, ktore w zwiazku z tym wprowadzit Bohm, maja wlasnosci bardzo dziwne, sa np. r6zne od
zera w dowolnie wielkich odlegtosciach. (Przyp. red. wyd. polskiego).

26 2 W wydaniu niemieckim: “... w wyniku przysztych do$§wiadczen (np. doswiadczen, ktorych celem bedzie zbadanie
obszarow o $rednicy ponizej 10—13 cm)..." (Przyp. red. wyd. polskiego)



teoria kwantow moze okazaé si¢ niestuszna. Gdy kto$ wyrazal tego rodzaju nadzieje, Bohm
zazwyczaj] mowil, ze wypowiedzi te przypominaja pod wzgledem struktury zdanie: “Mozemy
mie¢ nadzieje, ze w przysztosci si¢ okaze, iz niekiedy 2x2 = 5, poniewaz byloby to wielce
korzystne dla naszych finansow". W rzeczywisto$ci jednak spelnienie si¢ nadziei Bohma
oznaczatoby nie tylko podwazenie teorii kwantow; gdyby teoria kwantow zostata podwazona,
to tym samym jego wlasna interpretacja zostalaby pozbawiona fundamentu, na ktorym jest
oparta. Oczywiscie, trzeba jednoczesnie wyraznie podkresli¢, ze przedstawiona wyzej
analogia, aczkolwiek jest pelna analogia, nie stanowi z punktu widzenia logiki niezbitego
argumentu przeciwko mozliwosci ewentualnych przysztych zmian teorii kwantéw dokonywa-
nych w sposob, o jakim mowi Bohm. Nie jest bowiem czyms$ zasadniczo nie do pomyslenia,
aby w przysztosci, na przyktad wskutek rozszerzenia rani logiki matematycznej, twierdzenie,
ze w pewnych wyjatkowych przypadkach 2x2 = 5, uzyskato sens; mogtoby si¢ nawet okazac,
ze tak zmodyfikowana matematyka przydaje si¢ do obliczen w dziedzinie ekonomii.
Niemniej jednak nawet nie majac niezbitych argumentdéw logicznych, jesteSmy naprawde
przekonani, ze tego rodzaju modyfikacje matematyki nie przyniostyby nam zadnej korzysci
finansowej. Dlatego bardzo trudno jest zrozumieé¢, w jaki sposdb propozycje o charakterze
matematycznym, o ktérych mowi Bohm jako o tym, co moze doprowadzi¢ do spelnienia si¢
jego nadziei, miatyby by¢ wyzyskane do opisu zjawisk fizycznych.

Jesli pominiemy sprawe ewentualnych zmian w teorii kwantow, to - jak juz
moéwiliSmy - Bohm na temat fizyki nie méwi w swoim jgzyku niczego, co by zasadniczo
réznito si¢ od interpretacji kopenhaskiej. Pozostaje wigc tylko rozpatrzy¢é kwestig
przydatnosci takiego jezyka. Poza wspomnianym juz zarzutem, ktory glosi, ze w
rozwazaniach dotyczacych torow mikroczastek mamy do czynienia ze zbedna “nadbudowa
ideologiczng", trzeba w szczegdlnosci podkresli¢ to, ze postugiwanie si¢ jezykiem, ktérego
uzywa Bohm, niweczy symetri¢ potozenia i1 predkosci, a $cislej mowiac - symetrig
wspotrzednych 1 pedow, ktora jest immanentnie wiasciwa teorii kwantow; jesli chodzi o
pomiary potozenia, Bohm akceptuje zwykta interpretacje, lecz gdy mowa jest o pomiarach
predkosci lub peddéw - odrzuca ja. Poniewaz wilasno$ci symetrii zawsze naleza do najistot-
niejszej fizycznej osnowy teorii, przeto nie sposob zrozumieé, jaka korzys¢ si¢ osiaga, gdy si¢
je eliminuje, postugujac si¢ odpowiednim jezykiem.

Nieco inaczej sformulowana, lecz podobna obiekcje mozna wysunaé przeciwko
statystycznej interpretacji, ktora zaproponowat Bopp i (chodzi tu o interpretacj¢ troch¢ inna)
Fenyes. Za podstawowy proces kwantowo-mechaniczny Bopp uznaje powstawanie lub

anihilacje czastek elementarnych, ktore, wedlug niego, sa realne, rzeczywiste, w sensie



klasycznym, czyli w sensie, jaki stowa te maja w ontologii materialistycznej. Prawa me-
chaniki kwantowej traktuje on jako szczegdlny przypadek praw statystyki korelacyjnej, ktora
jest tu stosowana do ujecia takich zjawisk, jak powstawanie 1 ani-hilacja czastek
elementarnych. Interpretacjg tg, zawierajaca wiele bardzo interesujacych uwag na temat ma-
tematycznych praw teorii kwantow, mozna rozwina¢ w ten sposob, ze bedzie prowadzita do
tych samych wnioskow natury fizycznej, co interpretacja kopenhaska ?’. Jest ona, tak jak
interpretacja Bohma, izomorficzna - w pozytywistycznym sensie tego stowa - z interpretacja
kopenhaska. Ale jezyk tej interpretacji niweczy symetri¢ czastek i fal, ktora jest szczeg6lnie
charakterystyczna cecha matematycznego schematu teorii kwantow. Juz w roku 1928 Jordan,
Klein 1 Wigner wykazali, ze 6w schemat matematyczny mozna interpretowac nie tylko jako
schemat kwantowania ruchu czastek, lecz réwniez kwantowania tréjwymiarowych fal materii.
Dlatego nie ma podstaw do traktowania fal jako mniej realnych niz czastki. W interpretacji
Boppa symetri¢ czastek i fal mozna by bylo uzyskaé jedynie wtedy, gdyby stworzono
odpowiednia statystyke korelacyjna dotyczaca fal materit w czasie 1 przestrzeni, wskutek
czego mozna by bylo pozostawi¢ nie rozstrzygnigte pytanie: co jest rzeczywiscie realne - fale
czy czastki?

Zalozenie, ze czastki sa realne w tym sensie, jaki stowo to ma w ontologii
materialistycznej, z konieczno$ci zawsze prowadzi do prob wykazania, ze odchylenia od
zasady nieokreslonosci sa “w zasadzie" mozliwe. Fenyes np. mdéwi, ze istnienie zasady
nieokreslonosci, ktéra wiaze on z pewnymi zalezno$ciami statystycznymi, bynajmniej nie
uniemozliwia jednoczesnego dowolnie doktadnego pomiaru potozenia i predkosci. Fenyes nie
wskazuje jednak, w jaki sposdb mozna by byto de facto dokona¢ tego rodzaju pomiarow;
dlatego rozwazania jego nie wykraczaja, jak si¢ wydaje, poza sferg abstrakcji matematycznej.

Weizel, ktorego kontrpropozycje w stosunku do interpretacji kopenhaskiej sa

pokrewne tym, ktore wysungli Bohm i1 Fenyes, wiaze parametry utajone z ,,zeronami";

“zerony" sa nowym, ad hoc wprowadzonym do teorii rodzajem czastek, ktorych w zaden
sposob nie mozna obserwowaé. W koncepcji tej kryje sig¢ niebezpieczenstwo, prowadzi ona
bowiem do wniosku, ze oddzialywanie migdzy realnymi czastkami i zeronami powoduje
rozproszenie energii na wiele stopni swobody pola zeronowego, co sprawia, iz cata
termodynamika staje si¢ jednym wielkim chaosem. Weizel nie wyjasnit, w jaki sposob ma
zamiar zapobiec temu niebezpieczenstwu.

Stanowisko wszystkich fizykow, ktorych poglady omowiliSmy powyzej, najlepiej

27 W wydaniu niemieckim zamiast tego zdania mamy inne: “Interpretacje te, jak wykazatl Bopp, mozna rozwina¢ w
taki sposob, ze nie bedzie zawierata zadnych sprzeczno$ci. Rzuca ona $§wiatlo na interesujace zwiazki migdzy teoria
kwantow a statystyka korelacyjna". (Przyp. red. wyd. polskiego).



mozna scharakteryzowaé powotujac si¢ na dyskusje, ktéra w swoim czasie wywolata
szczegOlna teoria wzglednosci. Kazdy, kto byl niezadowolony z tego, ze Einstein
wyeliminowat z fizyki pojecie absolutnej przestrzeni i pojecie absolutnego czasu, mogt
argumentowa¢ w nastgpujacy sposob: Szczegélna teoria wzglgdnosci bynajmniej nie
dowiodla, ze czas absolutny i przestrzen absolutna nie istnieja. Dowiodla ona jedynie, ze w
zadnym sposrod zwyklych doswiadczen fizycznych nie przejawia si¢ bezposrednio
prawdziwa przestrzen ani prawdziwy czas. Jesli jednak we wlasciwy sposdb uwzglednimy ten
aspekt praw przyrody, a wigc jesSli wprowadzimy odpowiednie czasy pozorne dla
poruszajacych si¢ uktadéw odniesienia, to nic nie bedzie przemawiato przeciwko uznaniu
istnienia przestrzeni absolutnej. Nawet zatozenie, Zze Srodek cigzkosci naszej Galaktyki
(przynajmniej z grubsza biorac) pozostaje w spoczynku wzgledem przestrzeni absolutnej -
nawet to zatozenie okazaloby si¢ prawdopodobne. Krytyk szczegodlnej teorii wzglednosci
mogtby dodaé, ze mozna mie¢ nadzieje, iz w przysziosci zdotamy okresli¢ wlasnosci
przestrzeni absolutnej na podstawie pomiaréw (tzn. wyznaczy¢ “parametry utajone" teorii
wzglednosci) 1 ze w ten sposob teoria wzglednosSci zostanie ostatecznie obalona.

Juz na pierwszy rzut oka jest rzecza jasna, ze argumentacji tej nie mozna obalié
doswiadczalnie, nie ma w niej bowiem na razie zadnych tez, ktore r6znilyby si¢ od twierdzen
szczegblne) teorit wzglednosci. Jednakze jezyk tej interpretacji sprawilby, ze zniknglaby
wlasno$¢ symetrii majaca decydujace znaczenie w teorii wzglednosci, a mianowicie
niezmienniczo$¢ lorentzow-ska; dlatego musimy uznaé, ze powyzsza interpretacja jest
niewlasciwa.

Analogia do teorii kwantow jest tu oczywista. Z praw teorii kwantdow wynika, ze
wymyslonych ad hoc parametrow utajonych nigdy nie bedzie mozna wykry¢ za pomoca
obserwacji. Jezeli wprowadzimy do interpretacji teorii parametry utajone jako wielko$¢
fikcyjna - to wskutek tego znikna najwazniejsze wlasno$ci symetrii.

W publikacjach Btochincewa 1 Aleksandrowa sposdb ujecia zagadnien jest zupelnie
inny niz w pracach fizykow, o ktorych mowilismy dotychczas. Zarzuty obu tych autoréw pod
adresem interpretacji kopenhaskiej dotycza wyltacznie filozoficznego aspektu ujgcia
probleméw. Fizyczna tres¢ tej interpretacji akceptuja oni bez zadnych zastrzezen.

Tym bardziej ostre sa tu jednak sformutowania stosowane w polemice:

“Sposroéd wszystkich, niezmiernie roznorodnych kierunkow idealistycznych w fizyce
wspoélczesne] najbardziej reakcyjny kierunek reprezentuje tak zwana «szko-ta kopenhaskay.

Niniejszy artykul ma zdemaskowac idealistyczne i agnostyczne spekulacje tej szkoty doty-



czace podstawowych problemdéw mechaniki kwantowej" ** - pisze Blochincew we wstepie do

jednej ze swoich publikacji. Ostro$¢ polemiki $wiadczy o tym, ze chodzi tu nie tylko o nauke,
ze mamy tu do czynienia réwniez z wyznaniem wiary, z okreslonym credo. Cel autora wyraza
cytat z pracy Lenina zamieszczony na koncu artykutu: “Jakkolwiek by si¢ osobliwa wydawata
z punktu widzenia «zdrowego rozsadku» przemiana nie-wazkiego eteru w wazka materi¢ i
odwrotnie, jakkolwiek «dziwne» by si¢ wydawato, ze elektron nie ma zadnej innej masy,
procz elektromagnetycznej, jakkolwiek niezwykle wydac si¢ moze ograniczenie mecha-
nicznych praw ruchu do jednej tylko dziedziny zjawisk przyrody i podporzadkowanie ich
glebszym od nich prawom zjawisk elektromagnetycznych itd. - wszystko to raz jeszcze
potwierdza stusznos¢ materializmu dialektycznego"”.

Wydaje sig, ze to ostatnie zdanie sprawia, iz rozwazania Btochincewa na temat
mechaniki kwantowej staja si¢ mniej interesujace; odnosi si¢ wrazenie, ze sprowadza ono
polemike do wyrezyserowanego procesu, w ktorym wyrok jest znany przed rozpoczeciem
przewodu. Niemniej jednak jest rzecza wazna catkowicie wyjasni¢ zagadnienia zwigzane z
argumentami, ktore wysuwaja Aleksandrow i Blochincew™.

Zadanie polega tutaj na ratowaniu ontologii materialistycznej, atak wigc skierowany
jest gtownie przeciwko wprowadzeniu obserwatora do interpretacji teorii kwantow.
Aleksandréw pisze: “...w mechanice kwantowej przez «wynik pomiaru» nalezy rozumieé
obiektywny skutek oddzialywania wzajemnego migdzy elektronem a odpowiednim obiektem.
Dyskusje¢ na temat obserwatora nalezy wykluczy¢ i rozpatrywa¢ obiektywne warunki i
obiektywne skutki. Wielko$¢ fizyczna jest obiektywna charakterystyka zjawiska, a
bynajmniej nie wynikiem obserwacji"' . Zdaniem Aleksandrowa funkcja falowa
charakteryzuje obiektywny stan elektronu.

Aleksandrow przeoczyt w swoim artykule to, ze oddziatywanie wzajemne ukladu i
przyrzadu pomiarowego - w przypadku, gdy uktad i przyrzad traktuje si¢ jako odizolowane od
reszty $wiata 1 rozpatruje si¢ je jako calo$¢ zgodnie z mechanika kwantowa - z reguty nie
prowadzi do jakiegos$ okreslonego wyniku (na przyktad do poczernienia kliszy fotograficzne;j

w pewnym okreslonym punkcie). Jesli wnioskom tym przeciwstawia si¢ twierdzenie: “A

28 D. I. Btochincew, Kritika fitosofskich wozzrienij tak nazy-wajemoj , kopiengagienskoj szkoly" w fizikie; artykut w
zbiorze: Filosofskije woprosy sowriemiennoj fiziki, Moskwa 1952, s. 359.

29 Op. cit., s. 325. Jest to cytat z pracy Lenina Materializm a empiriokrytycyzm, patrz: W. 1. Lenin, Dziela, t. 14, Warszawa
1949, 5. 299.

30 W wydaniu niemieckim zdanie to zostato zastapione innym zdaniem: “Aczkolwiek zatozenia prac opublikowanych przez
Btochincewa i Aleksandrowa maja zrodto poza dziedzina nauki, rozpatrzenie argumentdéw obu tych autorow jest wielce
pouczajace". (Przyp. red. wyd. polskiego).

31 A. D. Aleksandrow, O smysle wolnowoj funkcji, “Doktady Akademii Nauk SSSR", 1952, LXXXV, nr 2; cyt. wg
przektadu polskiego: A. Aleksandrow, O znaczeniu funkcji falowej, artykul w zbiorze: Zagadnienia filozoficzne
mechaniki kwantowej, Warszawa 1953, s. 130.



jednak w rzeczywistosci klisza po oddzialywaniu poczerniata w okreslonym punkcie' - to tym
samym rezygnuje si¢ z kwantowomechanicznego ujecia uktadu izolowanego sktadajacego sig
z elektronu 1 kliszy fotograficznej. Mamy tu do czynienia z ..faktyczng" (“factual")
charakterystyka zdarzenia sformulowana w takich terminach jgezyka potocznego, ktore
bezposrednio nie wystgpuja w formalizmie matematycznym mechaniki kwantowej i ktore
pojawiaja si¢ w interpretacji kopenhaskiej wiasnie dzigki wprowadzeniu obserwatora.
Oczywiscie, nie nalezy zle zrozumie¢ stow: “wprowadzenie obserwatora"; nie znacza one
bowiem, ze do opisu przyrody wprowadza si¢ jakie§ charakterystyki subiektywne.
Obserwator raczej nie spetnia tu innej roli niz rola rejestratora decyzji, czyli rejestratora
procesow zachodzacych w czasie 1 w przestrzeni; nie ma znaczenia to, czy obserwatorem
bedzie w tym przypadku cztowiek czy jaki$§ aparat. Ale rejestracja, tj. przejscie od tego, co
“mozliwe", do tego, co “rzeczywiste", jest tu niezbgdna i nie sposob jej pomina¢ w interpre-
tacji teorii kwantow. W tym punkcie teoria kwantow jak naj$ciSlej wiaze sig¢ z
termodynamika, jako ze kazdy akt obserwacji jest ze swej natury procesem nieodwracalnym.
A tylko dzigki takim nieodwracalnym procesom formalizm teorii kwantow mozna w sposdb
nie-sprzeczny powiazaé z rzeczywistymi zdarzeniami zachodzacymi w czasie 1 w przestrzeni.
Nieodwracalno$¢ za§ - przeniesiona do matematycznego ujgcia zjawisk - jest z kolei
konsekwencja tego, ze wiedza obserwatora o ukladzie nie jest petna; wskutek tego nieod-
wracalno$¢ nie jest czym$ catkowicie “obiektywnym". Blochincew formutuje zagadnienie
nieco inaczej niz Aleksandrow. “W rzeczywistosci stan czastki «sam przez si¢» nie jest
charakteryzowany w mechanice kwantowej; jest on scharakteryzowany przez przynaleznos¢
czastki do takiego lub innego zespotu statystycznego (czystego lub mieszanego).
Przynalezno$¢ ta ma charakter calkowicie obiektywny i nie zalezy od wiedzy obserwatora" *
Jednakze takie sformulowania prowadza nas daleko - chyba nawet zbyt daleko - poza
ontologie materialistyczna. Rzecz w tym, ze np. w klasycznej termodynamice sprawa
przedstawia si¢ inaczej. Okreslajac temperatur¢ uktadu obserwator moze go traktowac jako
jedna probke z zespolu kanonicznego i w zwiazku z tym uwazaé, ze moga mu by¢ wiasciwe
rézne energie. Jednakze w rzeczywisto$ci wedtug fizyki klasycznej w okreslonej chwili
uktadowi wilasciwa jest energia o jednej okreslonej wielkosci; inne wielkos$ci energii “nie
realizuja si¢". Obserwator popehilby blad, gdyby twierdzit, ze w danej chwili istnieja rozne
energie, ze sa one rzeczywiscie wilasciwe uktadowi. Twierdzenia o zespole kanonicznym

dotycza nie tylko samego ukladu, lecz rdéwniez niepelnej wiedzy obserwatora o tym

32 D. 1. Btocbincew, Kritika fitosofskich wozzrienij tak nazywajemoj “kopiengagienskoj szkoly" w fizikie; artykut w
zbiorze: Filosofskije woprosy sowriemiennoj fiziki, cyt. wyd., s. 383.



uktadzie. Gdy Btochincew dazy do tego, aby w teorii kwantéw uktad nalezacy do zespotu
nazywano “catkowicie obiektywnym", to uzywa on stowa “obiektywny" w innym sensie niz
ma ono w fizyce klasycznej. Albowiem w fizyce klasycznej stwierdzenie tej
przynalezno$ci nie jest wypowiedzia o samym tylko ukladzie, lecz rdwniez o stopniu
wiedzy, jaka posiada o nim obserwator. Gdy mowimy jednakze o teorii kwantow, musimy
wspomnie¢ o pewnym wyjatku. Jesli zespot jest opisany tylko przez funkcje falowa w prze-
strzeni konfiguracyjnej (a nie - jak zazwyczaj - przez macierz statystyczna), to mamy tu
pewna szczegdlna sytuacjg (jest to tak zwany “przypadek czysty"). Opis mozna wtedy nazwac
w pewnym sensie obiektywnym, jako ze bezposrednio nie mamy tu do czynienia z nie-
pelnoscia naszej wiedzy. Poniewaz jednak kazdy pomiar wprowadzi potem (ze wzgledu na
zwiazane z nim procesy nieodwracalne) element niepelnosci naszej wiedzy, przeto w
gruncie rzeczy sytuacja, z ktéra mamy do czynienia w “przypadku czystym", nie ro6zni si¢ za-
sadniczo od sytuacji, jaka powstaje w omoéwionym poprzednio przypadku ogolnym.

Przytoczone, wyzej sformutowania wskazuja przede wszystkim, jakie trudnosci
powstaja, gdy nowe idee * usiluje sie¢ wttoczy¢ w stary system poje¢ wywodzacy sie z dawnej
filozofii albo - by postuzy¢ si¢ metafora - gdy si¢ pragnie nala¢ mtode wino do starych bute-
lek. Proby takie sa zawsze bardzo nuzace i przykre; zamiast cieszy¢ si¢ mtodym winem stale
musimy si¢ ktopota¢ pegkaniem starych butelek. Nie mozemy chyba przypuszczaé, ze
mysliciele, ktorzy przed stu laty stworzyli materializm dialektyczny, byli w stanie przewi-
dzie¢ rozw@j teorii kwantow. Ich pojecia materii i rzeczywisto$ci prawdopodobnie nie beda
mogly by¢ dostosowane do wynikow uzyskanych dzigki wyspecjalizowanej technice
badawczej naszej epoki.

Nalezy tu chyba dorzuci¢ kilka og6lnych uwag na temat stosunku uczonego do jakiej$
okreslonej wiary ** religijnej lub politycznej. Nie ma tu dla nas znaczenia zasadnicza rdznica
migdzy wiarg religijna i polityczna, polegajaca na tym, ze ta ostatnia dotyczy bezposredniej
rzeczywistosci materialnej otaczajacego nas $wiata, pierwsza natomiast - innej
rzeczywistosci, nie nalezacej do $§wiata materialnego. Chodzi nam bowiem o sam problem
wiary; o nim pragniemy mowi¢. To, co dotychczas powiedzieliSmy, moze sklania¢ do
wysunigcia postulatu domagajacego sig¢, aby uczony nie wiazal si¢ nigdy z zadna
poszczegbdlna doktryna, aby metoda jego myslenia nigdy nie byla oparta wylacznie na
zasadach pewnej okreslonej filozofii. Powinien on by¢ zawsze przygotowany na to, ze

wskutek nowych doswiadczen moga ulec zmianie podstawy jego wiedzy. Postulat ten jednak

33 W wydaniu niemieckim zamiast stowa "idee" mamy “stan rzeczy". (Przyp. red. wyd. polskiego).
34 W zdaniu tym i w zdaniu nastgpnym stowo “wiara" w niemieckiej wersji ksiazki zastapiono stowem
“$wiatopoglad" (Weltanschauung). (Przyp. red. wyd. polskiego). .



z dwoch wzgleddéw oznaczalby zbytnie uproszczenie naszej sytuacji zyciowej. Po pierwsze,
struktura myslenia ksztaltuje si¢ juz w naszej mlodosci pod wptywem idei, z ktorymi

zapoznajemy si¢ w tym czasie, lub wskutek zetknigcia si¢ z ludzmi o silnej indywidualnosci,
np. ludzmi, u ktorych si¢ uczymy. Ten uksztalttowany w mtodosci sposdb myslenia odgrywa
decydujaca rolg w catej naszej pdzniejszej pracy i moze spowodowac, ze trudno nam begdzie
dostosowaé si¢ do zupelnie nowych idei 1 systemow myslowych. Po drugie, nalezymy
dookreslonej spotecznosci. Spotecznos¢ te zespalaja wspolne idee, wspolna skala wartosci
etycznych lub wspolny jezyk, ktorym mowi si¢ o najogolniejszych problemach zycia. Te
wspolne idee moze wspiera¢ autorytet KoSciota, partii lub panstwa, a nawet jesli tak nie jest,
to moze si¢ okazac, ze trudno jest odrzuci¢ ogélnie przyjete idee nie popadajac w konflikt ze
spoteczenstwem. Wyniki rozwazan naukowych moga jednak by¢ sprzeczne z niektorymi
sposrdd tych idei. Na pewno byloby rzecza nierozsadna domagac sig¢, aby uczony nie byt
lojalnym cztonkiem swej spotecznosci i zostal pozbawiony szcze$cia, jakie moze daé
przynalezno$¢ do okreslonego kolektywu. Jednakze rownie nierozsadny byltby postulat
domagajacy sig, aby idee powszechnie przyjete w kolektywie lub spoteczenstwie, ktore z
naukowego punktu widzenia sa zawsze w jakiej§ mierze uproszczone, zmienialy si¢
niezwlocznie w miarg postgpu wiedzy, aby byty one tak samo zmienne, jak z koniecznosci
musza by¢ zmienne teorie naukowe. Wtasnie dlatego w naszych czasach powracamy do
starego problemu “dwu prawd", ktory nieustannie wylanial si¢ w historii religii chrzes-
cijanskiej w koncu $redniowiecza. Istnieje koncepcja, ktérej stusznos¢ jest bardzo watpliwa, a
wedle ktorej pozytywna religia - w jakiejkolwiek postaci - jest nieodzownie potrzebna masom
ludowym, podczas gdy uczony poszukuje wilasnej prawdy poza religia i moze ja znalez¢ tylko
tam. Mowi sig, ze “nauka jest ezoteryczna', ze “jest przeznaczona tylko dla niewielu ludzi".
W naszych czasach funkcje religii pozytywnej spelniaja w niektorych krajach doktryny
polityczne i dzialalno$¢ spoteczna, ale problem w istocie pozostaje ten sam. Uczony zawsze
powinien dazy¢ przede wszystkim do tego, aby by¢ uczciwym intelektualnie, podczas gdy
spoteczenstwo czgsto domaga si¢ od niego, aby ze wzgledu na zmienno$¢ nauki wstrzymat sig
przynajmniej na parg dziesigcioleci z publicznym ogloszeniem swych pogladow, jesli roznia
si¢ one od powszechnie przyjetych. Jesli sama tolerancja tu nie wystarcza, to nie ma
prawdopodobnie prostego rozwiazania powyzszego problemu. Pocieszy¢ nas jednak moze w
pewnej mierze $wiadomos¢, ze jest to z pewnoscia bardzo stary problem, od najdawniejszych
czasOw zwiazany z zyciem ludzkosci.

Powr6émy obecnie do kontrpropozycji przeciwstawianych kopenhaskiej interpretacji



teorii kwantoéw i rozpatrzmy druga ich grupg. Proby uzyskania innej interpretacji filozoficzne;j
sa tu zwigzane z dazeniem do zmodyfikowania teorii kwantow. Najbardziej przemyslana
probe tego rodzaju podjat Janossy, ktory przyznaje, ze $cistos¢ mechaniki kwantowej zmusza
nas do odej$cia od pojgcia rzeczywistosci, jakie znamy z fizyki klasycznej. Dlatego tez usituje
on tak zmieni¢ teori¢ kwantéw, aby wiele jej wynikdw mozna byto nadal uwazaé za stuszne i
aby jednoczes$nie jej struktura stata si¢ podobna do struktury fizyki klasycznej. Przedmiotem
jego ataku jest tak zwana “redukcja paczki falowej", tzn. to, ze funkcja falowa opisujaca uktad
zmienia si¢ w sposob nieciagly w momencie, gdy obserwator u$§wiadamia sobie wynik
pomiaru. Janossy uwaza, ze redukcja ta nie wynika z réwnania Schrodingera, i sadzi, iz mo-
zna z tego wnioskowac, ze interpretacja “ortodoksyjna" nie jest konsekwentna. Jak wiadomo,
“redukcja paczki falowe]" pojawia si¢ zawsze w interpretacji kopenhaskiej, ilekro¢ nastgpuje
przejécie od tego, co mozliwe, do tego, co rzeczywiste; poniewaz do$wiadczenie doprowa-
dzito do okreSlonego rezultatu 1 pewne zdarzenie rzeczywiscie zaszto, funkcja
prawdopodobienstwa, obejmujaca szeroki zakres mozliwosci, ulega redukcji*’.

Zaktadasi¢ tu, ze znikaja cztony interferencyjne powstate wskutek nieuchwytnych
oddziatywan wzajemnych przyrzadu pomiarowego z ukladem i z reszta $wiata (w jezyku
formalizmu: z mieszaniny stanéw wlasnych pozostaje okreslony stan wilasny, ktéry jest
wynikiem pomiaru). Janossy probuje zmodyfikowa¢ mechanikg kwantowa w ten sposob, ze
wprowadza tzw. cztony tlumienia tak, ze cztony interferencyjne same znikaja po pewnym
skofczonym okresie czasu. Nawet gdyby odpowiadalo to rzeczywistosci - a dotychczasowe
dos$wiadczenia nie daja nam zadnych podstaw do uznania, ze jest tak naprawdg - to
mieliby$Smy jeszcze do czynienia z calym szeregiem niezmiernie niepokojacych konsekwencji
takiej interpretacji, co zreszta podkresla sam Janossy (bylyby fale rozprzestrzeniajace sig¢ z
predkoscia wigksza od predkosci $wiatla, dla poruszajacego si¢ obserwatora zmienitoby si¢
nastgpstwo czasowe przyczyny i skutku, a tym samym mieliby$Smy pewne wyrdznione uktady
odniesienia itd.). Dlatego tez nie bedziemy chyba sklonni zrezygnowac z prostoty teorii kwan-
tow na rzecz tego rodzaju koncepcji dopéty, dopoki doswiadczenia nie zmusza nas dc uznania
ich za stuszne.

Wsrdd pozostatych oponentéw 1 krytykéw interpretacji kopenhaskiej, ktora nazywa
si¢ niekiedy interpretacja “ortodoksyjna", szczegdlne stanowisko zajmuje Schrodinger.

Pragnie on mianowicie przypisa¢ realne istnienie nie czastkom lecz falom, i nie jest sktonny

interpretowaé je wylacznie jako fale prawdopodobienstwa. W publikacji pt. Are ihere

35 Poczawszy od stowa “poniewaz" zdanie to w wersji niemieckiej brzmi inaczej: “...znaczy to, ze sposrodd mozliwosci zo-
stata wybrana ta, ktora si¢ urzeczywistnia; zgodnie ze zwyktym opisem wyboru dokonuje obserwator". (Przyp. red. wyd. polskiego).



Quantum Jumps? (Czy istniejq przeskoki kwantowe?) usituje on wykaza¢, ze przeskoki
kwantowe w ogodle nie istnieja. Jednakze w pracy Schrodingera mamy do czynienia przede
wszystkim z pewnym nieporozumieniem, z niewlasciwym pojmowaniem sensu zwyktej
interpretacji. Nie dostrzega on faktu, ze falami prawdopodobienstwa sa - wedle tej
interpretacji - wylacznie fale w przestrzeni konfiguracyjnej (a wigc to, co w jezyku
matematycznym mozna nazwaé “macierzami transformacyjnymi"), nie za§ tréojwymiarowe
fale materii lub promieniowania. Te ostatnie sa w rownie wielkiej, czy tez w réwnie malej
mierze obiektywnie realne, jak czastki. Nie sa one bezposrednio zwiazane z falami
prawdopodobienstwa, wlasciwa im jest natomiast ciaglta ggsto$¢ energii i pedow, tak jak
wlasciwa jest ona polu maxwellowskiemu. Dlatego Schrodinger slusznie podkresla, ze w
zwiazku z tym mikroprocesy mozna tu traktowa¢ jako bardziej ciagle niz czyni si¢ to
zazwyczaj. Jest jednak rzeczq jasna, ze Schrodinger nie jest w stanie w ten sposob pozbawic¢
swiata elementu nieciaglo$ci, ktory przejawia si¢ wszedzie w fizyce atomowej, a szczegdlnie
pogladowo daje o sobie zna¢ np. na ekranie scyntylacyjnym. W zwyklej interpretacji
mechaniki kwantowej element ten wystepuje przy przejsciu od tego, co mozliwe, do tego, co
rzeczywiste. Sam Schrodinger nie wysuwa zadnych kontrpropozycji, w ktérych zostatoby
wyjasnione, w jaki sposob, inny niz stosowany w zwyklej interpretacji, zamierza on
wprowadzi¢ 0w element nieciaglosci, wszedzie dajacy si¢ stwierdzi¢ za pomoca obserwacji.
Wreszcie uwagi krytyczne zawarte w roznych publikacjach Einsteina, Lauego i innych
autorow koncentruja si¢ wokol problemu: czy interpretacja kopenhaska umozliwia
jednoznaczny, obiektywny opis faktéw fizycznych? Najbardziej istotne argumenty tych
uczonych mozna sformutowa¢ w nastgpujacy sposob: Wydaje sig, ze schemat matematyczny
teorii kwantow jest doskonale adekwatnym opisem®® statystyki zjawisk mikro-§wiata.
Niemniej jednak, jesli nawet twierdzenia tej teorii dotyczace prawdopodobienstwa
mikrozjawisk sa catkowicie stuszne, to interpretacja kopenhaska nie umozliwia opisania tego,
co rzeczywiscie zachodzi niezaleznie od obserwacji lub w interwale czasowym pomigdzy
pomiarami. A co$ zachodzi¢ musi, co do tego nie ma watpliwosci. Jest rzecza nie
wykluczona, ze to “co$" nie moze by¢ opisane za pomoca takich pojg¢, j'ak elektron, fala,
kwant $wietlny, ale fizyka nie spelni swego zadania dopoty, dopdki ten opis nie zostanie
podany. Nie mozna uznac, ze fizyka kwantowa dotyczy jedynie aktow obserwacji. Uczony
musi w fizyce zaktadac¢, ze bada $wiat, ktorego sam nie stworzyt 1 ktory by istniat i w istocie
bylby taki sam, gdyby jego, fizyka, nic bylo. Dlatego interpretacja kopenhaska nie umozliwia

rzeczywistego zrozumienia zjawisk mikro$wiata.

36 W wydaniu niemieckim: “...catkowicie wlasciwym opisem". (Przyp. red. wyd. polskiego).



Latwo jest zauwazy¢, ze w tych wywodach krytycznych postuluje si¢ powrdt do
ontologii materialistycznej. C6z mozna na to odpowiedzie¢ z punktu widzenia interpretacji
kopenhaskie;j?

Mozna odpowiedzie¢, ze fizyka nalezy do nauk przyrodniczych, a wigc celem w niej
jest opisanie i zrozumienie przyrody. Sposdb pojmowania czegokolwiek - bez wzgledu na to,
czy jest on naukowy, czy nie - zawsze zalezy od naszego jezyka, od sposobu przekazywania
mysli. Kazdy opis zjawisk oraz do$§wiadczen i1 ich wynikow polega na postugiwaniu si¢
jezykiem, ktory jest jedynym $rodkiem porozumienia si¢. Stowa tego jezyka wyrazaja pojgcia
potoczne, ktore w jezyku naukowym, w jezyku fizyki, mozna uscisli¢, uzyskujac w ten
sposob pojecia fizyki klasycznej. Pojgcia te sa jedynym S$rodkiem przekazywania
jednoznacznych informacji o zjawiskach, o przeprowadzonych doswiadczeniach oraz ich
wynikach. Dlatego, gdy do fizyka atomowego zwracamy si¢ z prosba, aby podatl nam opis
tego co rzeczywiscie zachodzi podczas eksperymentdéw, ktoérych on dokonuje, to stowa
“opis", “rzeczywistosc¢", “zachodzi" moga si¢ odnosi¢ wytacznie do poj¢¢ jezyka potocznego
albo fizyki klasycznej. Gdyby fizyk zrezygnowal z tej bazy jezykowej, stracitby mozliwos¢
jednoznacznego wypowiadania si¢ i nie moglby si¢ przyczynia¢ do rozwoju swej dyscypliny
naukowej. Totez kazda wypowiedz na temat tego, co rzeczywiscie zaszto lub zachodzi,
formutowana jest w jezyku, ktorego stowa wyrazaja pojecia fizyki klasycznej. Wypowiedzi te
maja taki charakter, ze - ze wzgledu na prawa termodynamiki i relacje nieokreslonosci - sa
niedoktadne, jesli chodzi o szczegély rozpatrywanych zjawisk atomowych. Postulat, ktory
glosi, ze nalezy opisywac to, co zachodzi w toku procesoéw kwantowomechanicznych migdzy
dwiema kolejnymi obserwacjami, stanowi contradictio in adiec-to, poniewaz stowo
“opisywac" oznacza postugiwanie si¢ pojeciami klasycznymi, a pojec tych nie mozna odnosi¢
do przedzialu czasowego migdzy dwiema obserwacjami; mozna si¢ nimi postugiwaé
wylacznie w momentach obserwacji.

Nalezy tu podkresli¢, ze kopenhaska interpretacja teorii kwantow bynajmniej nie ma
charakteru pozytywistycznego. Podczas gdy punktem wyjscia pozytywizmu jest teza, wedle
ktérej wrazenia zmystowe obserwatora sa elementami rzeczywisto$ci, wedle interpretacji
kopenhaskiej - rzeczy i procesy, ktére mozna opisac, postugujac si¢ pojgciami klasycznymi, a
wigc to, co rzeczywiste (the actual), stanowi podstawe wszelkiej interpretacji fizyczne;.

Jednoczesnie przyznaje si¢ tu, ze nie mozna zmieni¢ statystycznego charakteru praw
fizyki mikro§wiata, wszelka bowiem wiedza o tym, co rzeczywiste, jest - ze wzgledu na
prawa mechaniki kwantowej - ze swej istoty wiedza niekompletna.

Ontologia materialistyczna opierala si¢ na ztludnym mniemaniu, ze sposob istnienia, ze



bezposrednia rzeczywisto$¢ otaczajacego nas $wiata mozna ekstrapolowac¢ w dziedzing swiata
atomowego. Ekstrapolacja ta jest jednak niemozliwa.

Mozna tu dorzuci¢ par¢ uwag na temat formalnej struktury wszystkich dotychczas
wysunig¢tych kontrpropozycji, przeciwstawnych kopenhaskiej interpretacji teorii kwantow.
Wszystkie one zmuszaja do po§wigcenia na ich rzecz istotnych wlasnos$ci symetrii, z ktorymi
mamy do czynienia w teorii kwantow (na przyktad symetrii fal 1 czasteczek lub potozenia 1
predkosci). Mamy wigc w pelni prawo przypuszczaé, ze musi si¢ przyjac interpretacj¢
kopenhaska, jesli te wlasno$ci symetrii - podobnie jak niezmienniczo$¢ wzgledem
przeksztalcenia Lorentza w teorii wzgledno$ci - uznaje si¢ za rzeczywiste cechy, wlasnosci

przyrody; wszystkie dotychczasowe do$wiadczenia potwierdzaja ten poglad.



IX. TEORIA KWANTOW A BUDOWA MATERII

W historii mys$li ludzkiej pojgcie materii wielokrotnie ulegalo zmianom. Roézne
systemy filozoficzne podawaly rézne interpretacje. Wszystkie znaczenia stowa “materia" po
dzien dzisiejszy zachowaly si¢ w pewnej mierze w nauce.

We wczesnym okresie rozwoju nowozytnych nauk poczawszy od Talesa az do
atomistow, w toku poszukiwan jakiej$ scalajacej zasady w nieskonczonej zmiennosci rzeczy,
uksztaltowato si¢ pojecie materii kosmosu, substancji $wiata, ulegajacej przemianom, w
wyniku ktorych powstaja wszystkie poszczegolne rzeczy, przeksztalcajace sig¢ z kolei w te
materi¢. Materi¢ owa niekiedy utozsamiano z jakas szczegdlna substancja, taka jak woda,
powietrze lub ogien, niekiedy za§ nie przypisywano jej zadnych innych wilasnosci niz
wlasno$¢ “bycia tworzywem wszystkich rzeczy.

P&zniej, w filozofii Arystotelesa, pojecie materii odgrywa doniosla role ze wzgledu na
zwiazek, ktéry - wedlug Stagiryty - zachodzi migdzy forma a materia. Wszystko, co
dostrzegamy w $wiecie zjawisk, jest materia uformowana. Materia nie istnieje samodzielnie;
materia to jedynie mozliwos¢, potentia, istnieje ona tylko dzigki formie. W toku procesow
zachodzacych w przyrodzie ta #2¥#< jak nazwat ja Arystoteles, dzigki formie aktualizuje sie,
przeksztalca si¢ w rzeczywisto$¢. Matgria Arystotelesa nie jest zadna okreslona substancja, ta-
ka jak woda lub powietrze, ani tez nie jest po prostu przestrzenia; jest czyms$ w rodzaju
nieokreslonego sub-stratu, tworzywa, ktoremu wilasciwa jest mozliwos$¢ przeksztatcenia sig
dzigki formie w to, co rzeczywiste. Wedtug Arystotelesa typowych przyktadéw zaleznosci
migdzy materia a forma dostarczaja procesy biologiczne, w toku ktdrych materia przeksztatca
si¢ w organizmy zywe, jesli za$ chodzi o dzialalnos$¢ ludzka - tworzenie dziet sztuki. Posag
istnieje in potentia w bryle marmuru, zanim wykuje go rzezbiarz. Znacznie pdzniej, poczyna-
jac od Kartezjusza, materi¢ zaczgto traktowac przede wszystkim jako co$ przeciwstawnego
duszy. Materia 1 dusza albo, jak mowit Kartezjusz, res extensa i res cogitans stanowity dwa
komplementarne aspekty swiata. Poniewaz nowe zasady metodologiczne nauk przyrodni-
czych, szczegdlnie mechaniki, uniemozliwiaty doszukiwanie si¢ zrodta zjawisk materialnych
w dziataniu sit duchowych, przeto materi¢ mozna byto podczas badan traktowac jedynie jako
samoistna rzeczywisto$¢, niezalezna od mysli lub jakichkolwiek sit nadprzyrodzonych. W
tym okresie materia jest “materia uformowana", a proces formowania sig jej ttumaczy si¢
przyczynowym fafcuchem wzajemnych oddziatywan mechanicznych; stracita ona zwiazek z
“dusza roslinng", jaki miata w filozofii Arystotelesa, wskutek czego dualistyczna koncepcja
Stagiryty dotyczaca materii 1 formy przestata tu odgrywac jakakolwiek rolg. Z powyzsze;j
koncepcji najwigcej tresci zaczerpnat wspotczesny termin “materia”.

W naukach przyrodniczych dziewigtnastego stulecia pewna rolg odegral innego rodzaju
dualizm, dualizm materii 1 sity. Materia jest tym, na co dziataja sity, a zarazem moze
wywotywac ich powstanie. Materia wywotuje np. sil¢ cigzkosci, ktora z kolei dziala na
materie.

Materia i sita sa dwoma wyrazZnie rdznigcymi si¢ aspektami §wiata fizycznego. Poniewaz sity
moga by¢ sitami ksztattujacymi, ta dualistyczna koncepcja zbliza si¢ do arystotelesowskiej
koncepcji materii 1 formy. Jednakze ostatnio, w toku rozwoju fizyki wspotczesnej roznica
migdzy materia 1 sita catkowicie znika, jako ze kazdemu polu sit wlasciwa jest okreslona
energia, a tym samym jest ono cz¢$cig materii. Kazdemu polu sit odpowiada okreslony
rodzaju czastek elementarnych. Czastki 1 pola sit to nic innego, jak tylko dwie formy prze-



jawiania si¢ tej samej rzeczywistosci.

Gdy w naukach przyrodniczych zglebia si¢ problem materii, to musi si¢ przede wszystkim
badac¢ jej formy. Bezposrednim przedmiotem badan powinna by¢ nieskonczona ré6znorodnos¢
1 zmiennos$¢ tych form, przy czym nalezy dazy¢ do wykrycia pewnych praw przyrody,
pewnych scalajacych zasad, ktore moglyby spetnia¢ rolg drogowskazow w tej bezkresne;j
dziedzinie. Dlatego w naukach $cistych, a szczegodlnie w fizyce, od dawna interesowano si¢
jak najzywiej analiza struktury materii i sit warunkujacych t¢ strukturg.

Od czasow Galileusza podstawowa metoda nauk przyrodniczych jest metoda doswiadczalna.
Umozliwita ona przejs$cie od potocznego do§wiadczenia do pewnego swoistego rodzaju
do$wiadczen 1 wyr6znienie okreslonych, charakterystycznych zjawisk zachodzacych w
przyrodzie, dzigki czemu prawa rzadzace tymi zjawiskami mozna byto bada¢ bardziej
bezposrednio niz na podstawie potocznego doswiadczenia. Pragnac bada¢ budowe materii,
musiano wigc przeprowadza¢ eksperymenty. Musiano poddawac¢ materi¢ wplywowi
niezwyklych warunkéw, celem zbadania przemian, jakim ona w tych warunkach ulega;
czyniono to w nadziei, ze uda si¢ w ten sposob pozna¢ pewne podstawowe jej cechy, ktore za-
chowuje ona mimo obserwowanych przemian.

We wczesnym okresie rozwoju nowozytnych nauk przyrodniczych byto to jednym z
gltownych zadan chemii. Badania tego typu, o ktorym mowilismy wyzej, doprowadzity dos¢
szybko do powstania pojgcia pierwiastka chemicznego. Pierwiastkiem nazywano substancjg,
ktora nie mogta by¢ juz roztozona w zaden sposéb znany éwczesnym chemikom - nie
rozktadata si¢ podczas wrzenia, ogrzewania, rozpuszczania, mieszania z innymi substancjami
itd. Wprowadzenie tego pojecia byto niezwykle doniostym, cho¢ dopiero pierwszym sposrod
krokow, ktore wioda ku zrozumieniu budowy materii. Niezmierng ilo$¢ rozmaitych substancji
istniejacych w przyrodzie sprowadzono do stosunkowo niewielkiej liczby substancji
prostszych, pierwiastkéw, dzigki czemu zostaly w pewien sposob uporzadkowane dane
dotyczace roéznorakich zjawisk chemicznych. Stowem “atom" oznaczano najmniejsza czastke
materii - najmniejsza czastke pierwiastka chemicznego, w zwiazku z czym najmniejsza
czastke zwiazku chemicznego mozna bylo pogladowo przedstawi¢ jako grupg roznych
atomow. Najmniejsza czastka pierwiastka chemicznego, np. zelaza, jest atom zelaza.
Najmniejsza czastka wody, tzw. czasteczka wody, jak si¢ okazato, sktada si¢ z jednego atomu
tlenu i dwu atoméw wodoru.

Nastepnym 1 niemal rownie waznym osiagni¢ciem byto odkrycie prawa zachowania masy w
procesach chemicznych. Gdy spala si¢ np. pierwiastek wegiel, to powstaje dwutlenek wegla,
ktorego masa rowna jest masie wegla i tlenu zmierzonej przed reakcja. Bylo to odkrycie,
ktore pojeciu materii nadato sens ilo§ciowy: niezaleznie od chemicznych wlasno$ci materii,
jej 1lo$¢ mozna okresli¢ mierzac jej masg.

W nastgpnym okresie, przede wszystkim w wieku XIX, odkryto szereg nowych pierwiastkow
chemicznych (obecnie liczba ich przekracza 100; odkrycie ich przekonuje nas, ze pojecie
pierwiastka chemicznego jeszcze nie doprowadzilo nas do tego punktu, ktory biorac za punkt
wyjscia, moglibySmy zrozumie¢, na czym polega jedno$¢ materii). Trudno byto uwierzy¢, ze
istnieje wiele rodzajow materii, jako$ciowo réznych, nie zwigzanych zadna wigzia
wewnetrzng.

Juz na poczatku XIX stulecia mozna bylo wskaza¢ pewien fakt §wiadczacy o istnieniu
zwiazku wzajemnego mi¢dzy réznymi pierwiastkami; stwierdzono mianowicie, ze cigzary
atomowe wielu pierwiastkow sa w przyblizeniu rowne catkowitej wielokrotnosci pewnej
najmniejszej jednostki, ktora mniej wigcej odpowiada cigzarowi atomowemu wodoru.
Podobienstwo wtasnosci chemicznych pewnych pierwiastkow rowniez nasuwato wniosek, ze
istnieje 6w zwiazek wzajemny. Jednakze dopiero dzigki odkryciu®’ sit o wiele bardziej po-

37 W wydaniu niemieckim zamiast stowa “odkrycie" — mamy stowo “zastosowanie" (Adnwendung). (Przyp. red. wyd.
polskiego).



teznych niz te, ktore dzialaja podczas reakcji chemicznych, mozna byto rzeczywiscie ustali¢
zwiazek migdzy réznymi pierwiastkami, a tym samym rzeczywiscie zblizy¢ si¢ do
zrozumienia, na czym polega jednos¢ materii.

Fizycy zaczgli badac te sity po odkryciu promieniotwoérczosci, ktérego dokonat Becquerel w
roku 1896. Curie, Rutherford i inni uczeni dowiedli, ze podczas procesow
promieniotworczych nastgpuje przemiana pierwiastkow. Czastki a emitowane przez
pierwiastki radioaktywne sa “odtamkami" atomow i maja energi¢ w przyblizeniu milion razy
wigksza od energii atomoOw i czasteczek bioracych udzial w reakcjach chemicznych. Dlatego
czastki u staly si¢ nowym narzedziem, ktore umozliwito badanie budowy atoméw. W wyniku
do$wiadczen nad rozpraszaniem czastek a Rutherford stworzyt w r. 1911 planetarny model
atomu. Najwazniejsza cecha tego znanego modelu byl podzial atomu na dwie rézne czgsci:
jadro 1 otaczajaca je powloke elektronowa. Jadro znajduje si¢ w centrum, ma znikoma
objetos¢ w porownaniu z objgtoscia atomu (promien jego jest ok. stu tysigcy razy mniejszy od
promienia atomu). Jednocze$nie jednak jest w nim skupiona niemal cata masa atomu. Dodatni
tadunek elektryczny ja-dra ktory jest rowny catkowitej wielokrotnosci tzw. tadunku

elementarnego, decyduje o ilosci elektrondéw otaczajacych jadro (atom jako cato$¢ musi by¢
elektrycznie obojetny) oraz o ksztalcie ich orbit.

Ta roznica miedzy jadrem a powtoka elektronowa od razu wyjasnia, dlaczego w chemii
atomy pierwiastkow sg ostatecznymi jednostkami materii i dlaczego do wywotania przemiany
jednego pierwiastka w inny niezbgdna jest bardzo wielka energia. Wiazania chemiczne
migdzy sasiednimi atomami powstaja wskutek wzajemnego oddzialywania ich powtok
elektronowych, a energie wiazan sg stosunkowo mate. Elektron przy$pieszony w rurze
prézniowej za pomoca potencjatu kilku woltow ma energi¢ dostateczna, aby pobudzié¢
powtoki elektronowe do emisji promieniowania lub rozerwac¢ wiazanie chemiczne. Ladunek
jadra decyduje o wlasnos$ciach chemicznych atomu, jakkolwiek wtasnosci te wynikaja z
budowy powtoki elektronowej. Jesli si¢ pragnie zmieni¢ wlasnosci chemiczne atomu, nalezy
zmieni¢ tadunek jego jadra, a to wymaga energii mniej wigcej milion razy wigkszej niz ta, z
ktéra mamy do czynienia w reakcjach chemicznych.

Ten model planetarny, traktowany jako uktad, w ktérym spetnione sa prawa mechaniki
Newtona, nie mogt jednakze wythumaczy¢ trwatosci atomu. Jak zostato podkreslone w
jednym z poprzednich rozdziatow, jedynie zastosowanie teorii kwantow do tego modelu umo-
zliwia wytlumaczenie faktu, ze np. atom wegla, po wzajemnym oddziatywaniu z innymi
atomami lub po emisji promieniowania, zawsze pozostanie koniec koncow atomem wegla z
taka sama powtoka elektronowa, jaka mial przedtem. Trwato$¢ t¢ mozna w prosty sposéb wy-
thumaczy¢ dzigki tym samym cechom teorii kwantow, ktore uniemozliwiaja podanie
zwyklego, obiektywnego, czasoprzestrzennego opisu budowy atomu.

W ten sposob uzyskano pierwsze podstawy niezbedne do zrozumienia budowy materii.
Chemiczne i inne wlasno$ci atoméw mozna byto okresli¢ za pomoca aparatu matematycznego
teorii kwantow. Uczeni byli w stanie podjac¢ proby kontynuowania analizy budowy materii.
Mozliwe byly dwa przeciwstawne kierunki badan. Mozna byto bada¢ badz wzajemne
oddziatywanie atoméw, ich stosunek do wigkszych uktadow, takich jak czasteczki, krysztaty
lub obiekty biologiczne, badz tez badac jadro atomowe i jego czgsci sktadowe dopdty, dopoki
nie zrozumie si¢, na czym polega jednos¢ materii. W ostatnich dziesigcioleciach prowadzono
intensywne badania w obu tych kierunkach. Obecnie wyjasnimy, jaka rol¢ odgrywata teoria
kwantow w tych dwoch dziedzinach badan.

Sity dziatajace migdzy sasiadujacymi atomami sg przede wszystkim sitami elektrycznymi -
tadunki ré6znoimienne przyciagaja sig, odpychaja si¢ natomiast jednoimienne; elektrony w
atomie sa przyciagane przez jadro, a jednocze$nie wzajemnie si¢ odpychaja. Sity te nie
dzialaja jednak zgodnie z prawami mechaniki Newtona, lecz zgodnie z prawami mechaniki
kwantowe;.



Wskutek tego istnieja dwa rodzaju wiazan migdzy atomami. W przypadku wiazania
pierwszego rodzaju elektron z jednego atomu przechodzi do innego, gdzie uzupetnia np.
zewngetrzng warstwe powloki elektronowej. W wyniku atomy te uzyskuja tadunki elektryczne;
staja si¢ - jak mowia fizycy - jonami; poniewaz jony owe maja tadunki roznoimienne,
przyciagaja si¢ one wzajemnie. Chemicy nazywaja to wiqzanie polarnym.

W przypadku wiagzania drugiego rodzaju elektron nalezy do obu atomow. Opisuje to w
charakterystyczny dla siebie sposob jedynie teoria kwantowa. Postugujac si¢ pojeciem orbity
elektronowej, mozna powiedzie¢ - niezupetnie Scisle - ze elektron krazy wokoét jader obu
atomoOw 1 przez znaczng cz¢$¢ czasu znajduje si¢ zarowno w jednym, jak i w drugim atomie.
Ten drugi typ wiazania chemicy nazywaja wiazaniem homeopolarnym lub kowalencyjnym.
Te dwa typy wiazan (i wszelkiego rodzaju wiazania, o charakterze posrednim) umozliwiaja
istnienie roznych potaczen atomow. Wydaje sig, ze koniec koncoéw wiasnie dzigki powstaniu
tych wigzan istnieja wszystkie ztozone struktury materialne, badane przez fizykéw i chemi-
kow. Zwiazki chemiczne tworza si¢ w ten sposob, ze rozne atomy lacza si¢ w odrgbne grupy,
z ktorych kazda jest czasteczka danego zwiazku. Podczas powstawania krysztatow atomy
uktadaja si¢ w regularne siatki krystaliczne. Gdy powstaja metale, atomy zostaja upakowane
tak gesto, ze ich elektrony zewnetrzne moga opusci¢ powtoki elektronowe 1 wedrowaé
wewnatrz danego kawalka metalu we wszystkich kierunkach. Wtasno$ci magnetyczne
powstaja dzigki ruchowi obrotowemu poszczegdlnych elektronéw itd.

We wszystkich tych przypadkach mozemy uznaé, ze pozostaje tu jeszcze w mocy dualizm
materii 1 sity, poniewaz jadro i elektrony mozemy traktowac jako “cegietki", z ktorych
zbudowana jest materia i ktore sa zwiazane wzajemnie dzigki sitom elektromagnetycznym.
Podczas gdy fizyka i chemia (jesli chodzi o zagadnienia zwiazane z budowa materii) zespolity
si¢ w jedna nauke, w biologii mamy do czynienia ze strukturami bardziej ztozonymi i nieco
innego rodzaju. Prawda jest, ze chociaz rzuca nam si¢ w oczy to, iz organizm zywy stanowi
catosé, to jednak nie mozna przeprowadzi€ ostrej linii granicznej migedzy materiag ozywiona a
nieozywiona. Rozwdj biologii dostarczyt wielkiej ilo$ci danych $wiadczacych o tym, ze
pewne duze czasteczki lub grupy czy tez tancuchy takich czasteczek moga spetnia¢ okreslone,
swoiscie biologiczne funkcje. Wskutek tego we wspotczesnej biologii wzmaga si¢ tendencja
do wyjasniania procesow biologicznych w sposob polegajacy na traktowaniu ich jako wyniku
dziatania praw fizyki i chemii. Jednakze stabilno$¢ wlasciwa organizmom zywym ma nieco
inny charakter niz trwato$¢ atomu lub krysztatu. Jest to raczej stabilno$¢ procesu lub funkcji
niz trwalo$¢ postaci. Nie ulega watpliwosci, ze prawa teorii kwantéw odgrywaja nader wazna
role w zjawiskach biologicznych. Np. pojecie swoistych sit kwantowomechanicznych, ktore
moga by¢ opisane jedynie w sposob dos¢ niescisty, gdy postugujemy si¢ pojeciem
wartosciowosci chemicznej, odgrywa istotna rol¢ w wyjasnianiu budowy duzych czastek
organicznych i w thumaczeniu ich konfiguracji geometrycznych. Do§wiadczenia, podczas
ktorych wywolywano mutacje biologiczne za pomoca promieniowania, dowodza, ze mamy tu
do czynienia z dziataniem statystycznych praw teorii kwantowej i Ze istnieja mechanizmy
wzmacniajace (amply-fying mechanisms). Scista analogia migdzy procesami zachodzacymi w
naszym systemie nerwowym a funkcjonowaniem wspotczesnych elektronowych maszyn li-
czacych dobitnie §wiadczy o doniostej roli prostych, elementarnych procesow w zyciu
organizmow. Wszystko to jednak nie dowodzi, ze w przysztosci fizyka i chemia, uzupelione
teoria ewolucji, opisza w sposdb wyczerpujacy organizmy zywe. Eksperymentatorzy musza
bada¢ procesy biologiczne ostrozniej niz procesy fizyczne i chemiczne. Jak powiedziat Bohr,
jest rzecza zupetnie mozliwa, ze okaze sig, iz w ogole nie jesteSmy w stanie podac takiego
opisu zywego organizmu, ktory bylby wyczerpujacy z punktu widzenia fizyka, poniewaz wy-
magatoby to dokonania eksperymentow zbyt silnie zaktdcajacych funkcje biologiczne. Bohr
okreslit te sytuacj¢ w sposob nastgpujacy: “... w naukach biologicznych mamy raczej do
czynienia z objawami mozliwosci tej przyrody, do ktorej sami nalezymy, anizeli z wynikami



do$wiadczen, ktore mozemy wykonaé"*. Komplementarno$¢, do ktorej nawiazuje ta

wypowiedz, odzwierciedla pewna tendencja metodologiczna w biologii wspotczesne;:
tendencja do pelnego wyzyskania metod oraz wynikow fizyki i chemii, a jednocze$nie do
stalego postugiwania si¢ pojeciami odnoszacymi si¢ do tych cech przyrody ozywionej,
ktorych nie opisuje fizyka lub chemia, np. pojeciem samego zycia.

Dotychczas analizowalismy budowe¢ materii. podazajac w jednym kierunku: od atomu do
ztozonych struktur, sktadajacych si¢ z wielu atomow, innymi stowy: od fizyki atomowej do
fizyki cial statych, chemii 1 biologii. Obecnie powinni§my zwroci¢ si¢ w przeciwnym kierun-
ku i zapozna¢ si¢ z tym nurtem badan, ktory zaczyna si¢ od badania zewngtrznych czg$ci
atomu, obejmuje nastepnie badanie jego wnetrza, badanie jadra, wreszcie badanie czastek
elementarnych. Tylko dzigki temu nurtowi badan mozemy ewentualnie zrozumie¢ w
przysztosci, czym jest jednos$¢ materii. Tu nie trzeba si¢ obawiac tego, ze podczas
doswiadczen zostana zniszczone charakterystyczne struktury, ktére badamy. Jezeli zadaniem
jest doswiadczalne sprawdzenie tezy o ostatecznej jedno$ci materii*’, to mozemy materie
podda¢ dziataniu najpotezniejszych sposrdd znanych sit, dziataniu najbardziej drastycznych
warunkow w celu stwierdzenia, czy materi¢ mozna koniec koncéw przeksztatci¢ w jakas inng
materie.

Pierwszym krokiem w tym kierunku byta eksperymentalna analiza jadra atomowego. W
poczatkowym okresie tych badan, ktory obejmuje mniej wigcej pierwsze trzy dziesigciolecia
naszego wieku, jedynym dostepnym narzedziem stosowanym w doswiadczeniach byly czastki
a emitowane przez ciata promieniotwodrcze. Za pomoca tych czastek Rutherford zdotal w roku
1919 spowodowac¢ przemiang jadrowa pierwiastkéw lekkich, przeksztatci¢ jadro azotu w
jadro tlenu przez dolaczenie czastki a [alfa] do jadra azotu i1 jednoczesne wybicie protonu.
Byt to pierwszy przyktad reakcji jadrowej, procesu, ktory przypominat procesy chemiczne,
lecz prowadzit do sztucznej przemiany pierwiastkow. Nastgpnym istotnym osiagnigciem byto
sztuczne przyspieszenie protondw za pomoca aparatury wysokonapigciowej, dzigki czemu
nadano im energi¢ dostateczna do spowodowania przemian jadrowych. Niezbgdna byta do
tego roznica potencjatow rzedu miliona woltow. Podczas pierwszego swego eksperymentu -
eksperymentu o decydujacym znaczeniu - Cockroft i Walton stwierdzili, ze udato im si¢
przeksztatci¢ jadra litu w jadra helu. Odkrycie to zapoczatkowato zupetnie nowy kierunek
badan, ktory nazwaé mozna fizyka jadrowa we wlasciwym sensie tych stow. Badania te
bardzo szybko doprowadzily do jakosciowego wyjasnienia budowy jadra atomowego.
Okazalo sig, ze budowa jadra atomowego jest wlasciwie bardzo prosta. Jadro sktada si¢ tylko
z dwu rodzajéw czastek elementarnych: z protondw (proton jest to jadro wodoru) 1 z czastek,
ktére nazwano neutronami (neutron ma mas¢ w przyblizeniu rdwna masie protonu, lecz
pozbawiony jest fadunku elektrycznego). Kazde jadro charakteryzuje liczba zawartych w nim
protondéw i neutrondéw. Np. jadro atomu zwyktego wegla sktada sig z 6 protonow i1 6
neutronéw. Istnieje oprocz tego odmiana pierwiastka wegla, zwana izotopem pierwszej jego
odmiany; wystgpuje ona rzadziej i sktada si¢ z atomoéw, z ktorych kazdy ma jadro zawierajace
6 protonoéw 1 7 neutrondéw. W ten sposob uzyskano wreszcie opis materii, w ktorym zamiast
wielu réznych pierwiastkow chemicznych wystgpowaty tylko trzy podstawowe jednostki, trzy
podstawowe “cegietki": proton, neutron 1 elektron. Cala materia sktada si¢ z atomdéw, a zatem
jest zbudowana z tych wiasnie trzech podstawowych cegietek. Wprawdzie nie byto to jeszcze
stwierdzenie jedno$ci materii, niemniej jednak z pewnoscig byt to wielki krok w tym kierunku
1 - co jest, by¢ moze, jeszcze wazniejsze - oznaczalo to uzyskanie opisu znaczenie prostszego.
Oczywiscie, od wiedzy o dwu podstawowych cegietkach, z ktérych zbudowane jest jadro, do
catkowitego wyjasnienia jego budowy - wiedzie daleka droga. Mamy tu do czynienia z nieco
innym problemem niz odpowiadajacy mu problem zewngtrznych warstw powtoki

38 Niels Bohr, Fizyka atomowa a wiedza ludzka, Warszawa 1963, s. 116.
39 W wydaniu niemieckim: “...zasadniczej jedno$ci materii". (Przyp. red. wyd. polskiego).



elektronowej atomu_ ktory zostat rozwiazany w potowie lat dwudziestych. Sity dziatajace

migdzy elektronami w powtokach znano bardzo doktadnie, nalezalo jednak znalez¢ prawa
dynamiczne; zostaty one koniec koncéw sformutowane w mechanice kwantowej. Zupetnie
usprawiedliwione byto przypuszczenie, ze prawa dynamiczne dotyczace jadra atomowego sa
réwniez prawami mechaniki kwantowej; jednakze nie znano jeszcze sit dzialajacych migdzy
czastkami zawartymi w jadrze, musiano je okresli¢ posrednio, na podstawie wtasnosci jadra
ustalonych w wyniku eksperymentéw. Zagadnienie to jeszcze nie zostato catkowicie
rozwiazane. Sity te prawdopodobnie nie sa tak proste, jak sily elektrostatyczne w powtokach
elektronowych, w zwiazku z czym utrudniaja tu czynienie postgpéw matematyczne trudnosci
zwigzane z wyprowadzeniem wtasnos$ci jadra ze skomplikowanych sit oraz niedoktadno$é¢
danych doswiadczalnych. Niemniej jednak pod wzgledem jako$ciowym budowg jadra znamy
juz zupetnie dobrze.

Pozostato jeszcze ostatnie, najwazniejsze zagadnienie - zagadnienie jedno$ci materii. Czy te
czastki elementarne: proton, neutron i elektron - sa ostatecznymi, niezniszczalnymi
cegietkami, z ktorych zbudowana jest materia, atomami w sensie, jaki nadawat temu stowu
Demokryt - ktorych nie tacza zadne zwiazki wzajemne (jesli abstrahowac od sit dziatajacych
migdzy nimi), czy tez s to jedynie rézne formy materii, materii jakiego$ jednego rodzaju?
Czy moga one przemieniac sig, czy jedne moga si¢ przeksztatlca¢ w drugie sposrod nich, lub
nawet w inne jeszcze formy materii? Aby doswiadczalnie to zbadaé, nalezy skierowac na te
czastki sity i energie znacznie wigksze niz te, ktore byty niezbedne do zbadania jadra atomu.
Wobec tego, ze zasoby energii zmagazynowane w jadrach atomowych nie sa dostatecznie
duze, aby umozliwi¢ wykonanie takich doswiadczen, fizycy musza wyzyskac sily dziatajace
w kosmosie lub pomystowos¢ i umiejetnos¢ inzynierow.

I rzeczywiscie, osiagnigto sukcesy w dwojaki sposob. Pierwszy sposob polegal na
wyzyskaniu tzw. promieni kosmicznych. Pola elektromagnetyczne rozprzestrzeniajace si¢ od
gwiazd na olbrzymie odleglo$ci moga w pewnych warunkach przyspiesza¢ natadowane
czastki atomowe - elektrony i jadra. Wydaje sig, Ze jadra, ktorych bezwtadno$¢ jest wigksza,
moga dtuzej przebywac w polu przyspieszajacym i zanim z powierzchni gwiazdy uleca w
przestrzen kosmiczna, podlegaja dziataniu r6znicy potencjatow wynoszacej kilka miliardow
woltow. Sa one pdzniej nadal przy$pieszane przez miedzygwiezdne pola magnetyczne.
Jakkolwiek by bylo, wydaje sig, ze zmienne pola magnetyczne przez dtugi czas zatrzymujq ja-
dra atomowe w Galaktyce; jadra te stanowia tzw. promienie kosmiczne. Promienie kosmiczne
docieraja do Ziemi; sktadaja si¢ one z jader niemal wszystkich pierwiastkow: wodoru, helu
oraz pierwiastkow cigzszych, i maja energi¢ od ok. stu milionow lub miliarda elektro-
nowoltow do milion razy wigkszej. Gdy czastki promieni kosmicznych przenikaja do
atmosfery Ziemi, zderzaja si¢ z jadrami atoméw azotu lub tlenu, a moga rowniez zderzy¢ si¢ z
atomami w przyrzadzie do§wiadczalnym. Istniata réwniez inna mozliwo$¢: mozna byto
zbudowac¢ bardzo wielkie akceleratory czastek. Prototypem tych akceleratorow byt tzw.
cyklotron, ktory skonstruowat Lawrence w Kaliforni na poczatku lat trzydziestych.
Podstawowa koncepcja tworcow tych urzadzen byl pomyst wyzyskania silnych pol
magnetycznych, za ktérych pomoca zmuszano naladowane czastki do rudni po kole; czastki
dokonuja wielu okrazen, podczas ktdrych sa przyspieszane przez pola elektryczne. W wielu
krajach (jesli chodzi o Europg - przede wszystkim w Wielkiej Brytanii) istnieja urzadzenia, w
ktoérych mozna czastkom nadac energi¢ wieluset milionéw elektronowoltow, a przy
wspoOtpracy dwunastu krajow europejskich buduje si¢ obecnie w Genewie bardzo wielki akce-
lerator tego typu, w ktérym, jak spodziewamy sig, uda si¢ uzyska¢ protony o energii 25

miliardow elektrono-woltow™. Doswiadczenia dokonane za pomoca promieni kosmicznych i

40 Urzadzenie to, zbudowane przez CERN (Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire — Europejski Osrodek
Badan Jadrowych), weszto do eksploatacji w r. 1960, w siedem lat po rozpoczeciu jego budowy. Uzyskano w nim
protony o energii 28 GeV (28 miliardow elektronowoltow). (Przyp. red. wyd. polskiego).



wielkich akceleratoréw ujawnity nowe, interesujace cechy materii. Stwierdzono, ze oprocz
trzech podstawowych cegielek materii - elektronu, protonu i neutronu - istnieja inne czastki
elementarne, ktore powstaja w wyniku zderzen czastek o olbrzymiej energii z materia i ging
po krotkim czasie. Te nowe czastki maja wlasnosci podobne do wlasnosci czastek znanych
juz przedtem. R6zni je od tych ostatnich krotki §redni czas zycia. Nawet dla najtrwalszych
sposroéd nowych czastek wynosi on w przyblizeniu milionowa cze$¢ sekundy, inne za$ istnieja
sto lub tysiac razy krocej. Dotychczas wykryto ok. 25 réznych rodzajow czastek
elementarnych; ostatnio poznana czastka jest antyproton*'.

Na pierwszy rzut oka wydaje sig, ze osiagnigcia te odwodza od mysli o jedno$ci materii, gdyz
liczba podstawowych cegielek materii ponownie si¢ zwigkszyta, stala sig liczba
porownywalng z liczba pierwiastkdw chemicznych. Nie odpowiada to jednak rzeczywistemu
stanowi rzeczy. Doswiadczenia wykazaly bowiem rownoczesnie, ze jedne czastki moga
powstawac z innych czastek, ze powstaja po prostu z ich energii kinetycznej i ze moga z kolei
ulega¢ przemianom, podczas ktorych powstaja z nich inne czastki. Doswiadczenia wykazaty
wigc, ze materia jest catkowicie przeobrazalna. Wszystkie czastki elementarne moga, jesli
maja dostatecznie duza energig, przeksztatcac si¢ w wyniku zderzen w inne czastki lub po
prostu powstawac z energii kinetycznej, a takze ulega¢ anihilacji, przeksztalcajac sig¢ w
energi¢, np. w promieniowanie. Obecnie wigc rzeczywiscie juz mamy ostateczny dowod
jednosci materii. Wszystkie czastki elementarne “sa zbudowane" z tej samej substancji, z tego
samego tworzywa, ktore mozemy obecnie nazwac energia lub materig uniwersalna; sa one
jedynie réznymi formami, w ktorych moze wyst¢gpowac materia.

Gdy poréwnujemy ten stan rzeczy z koncepcjami Arystotelesa dotyczacymi materii i formy,
mozemy powiedzieé, ze pojgcie materii wystgpujace w filozofii Arystotelesa (ktory uwazat,
Ze materia to jedynie “potentia") da si¢ porownywac z naszym pojeciem energii, ktora dzigki
formie staje si¢ rzeczywistoscia, kiedy powstaja czastki elementarne.

Wspotczesnych fizykow nie moze oczywiscie zadowoli¢ jakosciowy opis podstawowej
struktury materii; musza oni podejmowac proby matematycznego sformutowania (na
podstawie doktadnych badan doswiadczalnych) tych praw przyrody, ktore rzadza “formami"
materii - czastkami elementarnymi i zwiazanymi z nimi sitami. W tej dziedzinie fizyki nie
mozna wyraznie odrézni¢ materii od formy, poniewaz kazda czastka elementarna nie tylko
wywoluje pewne sity i podlega dziataniu sit, ale jednocze$nie reprezentuje pewne pole sit.
Dualizm falowo-korpuskularny teorii kwantowej sprawia, ze ten sam obiekt przejawia si¢
zaréwno jako materia, jak i jako sita.

We wszystkich dotychczasowych prébach sformutowania matematycznego opisu praw
przyrody * rzadzacych czastkami elementarnymi opierano si¢ na kwantowej teorii pola.
Teoretyczne badania w tej dziedzinie podj¢to w poczatkach lat trzydziestych. Jednakze juz w
pierwszych pracach napotkano bardzo powazne trudnos$ci, gdy probowano powiazaé teori¢
kwantowa ze szczegdlna teoria wzglednosci. Na pierwszy rzut oka mogloby si¢ wydawac, ze
obie teorie - teoria kwantow i teoria wzglednos$ci - dotycza tak réznych aspektow przyrody, ze
nie powinny mie¢ nic wspolnego ze soba 1 ze w zwiazku z tym jest fatwo zadoscuczynic
wymogom obu teorii za pomoca tego samego formalizmu matematycznego. Doktadniejsze
badania dowodza jednakze, ze obie teorie koliduja ze soba w pewnym punkcie, w ktorym
wlasnie rodza si¢ wszystkie trudnosci.

Struktura czasu i przestrzeni, ktora ujawnita szczegolna teoria wzglednosci, r6zni si¢ nieco od
struktury powszechnie przypisywanej czasowi i1 przestrzeni od powstania mechaniki
Newtona. Najbardziej charakterystyczna cecha tej nowo odkrytej struktury jest istnienie
maksymalnej predkosci, ktorej nie moze przekroczy¢ zadne poruszajace sig cialo ani zaden

41 Antyprotony, pozytony, neutrina i antyneutrina uznaje si¢ za czastki trwate. (Przyp. red. wyd. polskiego).
42 W tekscie angielskim autor méwi o “opisie praw", w tekscie przektadu niemieckiego mowi sig o ..opisie praw
przyrody". (Przyp. red. wyd. polskiego)



sygnal, a ktora jest rowna predkosci §wiatta. W wyniku tego - dwoch zdarzen w dwu
oddalonych od siebie punktach nie moze bezposrednio taczy¢ zaden zwiazek przyczynowy,
jezeli zaszty one w takich momentach, ze sygnat §wietlny wystany z punktu pierwszego w
chwili zaj$cia zdarzenia osiaga punkt drugi juz po chwili, w ktérej miato w nim miejsce
drugie zdarzenie, i vice versa. W tym przypadku oba zdarzenia mozna nazwaé zdarzeniami
roOwnoczesnymi. Poniewaz zadnego rodzaju oddziatywanie nie moze by¢ przekazane
momentalnie z punktu do punktu, dwa te zdarzenia nie sa zwiazane wigzig przyczynowa, w
zaden sposob nie moga oddziatywac na siebie.

Z tego wzgledu zadnego dziatania w dal (actio in di-Stans), dzialania tego typu, co dziatanie
sit grawitacyjnych, o ktorym jest mowa w mechanice Newtona, nie mozna byto uzna¢ w
szczegblnej teorii wzglednosci, bytoby to bowiem z nig sprzeczne. Teoria musiala zastapié
tego rodzaju dziatanie dziataniem bezposrednim (actio directa) przekazywanym od danego
punktu jedynie do punktéw bezposrednio z nim sasiadujacych. Najbardziej naturalnym
matematycznym ujeciem tego rodzaju oddziatywan byly rownania rézniczkowe dotyczace fal
lub pol, niezmiennicze wzgledem przeksztalcen Lorentza. Z tych rownan rézniczkowych
wynika, ze niemozliwe jest jakiekolwiek bezposrednie oddzialywanie na siebie zdarzen
roéwnoczesnych.

Dlatego struktura czasu i przestrzeni, struktura, o ktorej mowi szczegdlna teoria wzglednosci,
powoduje ostre odgraniczenie obszaru rownoczesnosci (w tym obszarze zadne oddziatywanie
nie moze by¢ przekazywane) od innych obszarow, w ktorych moga zachodzi¢ bezposrednie
oddziatywania jednych zdarzen na inne.

Z drugiej strony relacja nieokreslonosci, znana z teorii kwantow, okresla granicg¢ doktadnosci,
z jaka mozna jednocze$nie mierzy¢ polozenia i pgdy lub czas i energig. Skoro absolutnie ostra
granica oznacza nieskonczona doktadnos$¢ pomiaru potozenia w czasie i przestrzeni, to
odpowiednie pedy lub energie musza by¢ zupetnie nieokreslone, co oznacza, ze
prawdopodobienstwo wystepowania dowolnie wielkich pedow 1 energii musi by¢ ogromne.
Dlatego kazda teoria, ktorej celem jest zados¢uczynienie wymogom zaréwno szczeg6lnej
teorii wzglednosci, jak i mechaniki kwantowej, prowadzi do sprzecznos$ci matematycznych,
do rozbieznosci w dziedzinie bardzo wielkich energii i pedéw. Tych wnioskow - by¢ moze -
nie musi si¢ uzna¢ za catkowicie pewne, poniewaz kazdy formalizm rozpatrywanego wyzej
rodzaju jest bardzo zlozony i prawdopodobnie zapewnia pewne matematyczne mozliwos$ci
uniknigcia rozbieznosci miedzy teoria kwantéw a teoria wzglednosci. Jednakze wszystkie
schematy matematyczne, ktore dotychczas zbadano, prowadzity albo do rozbieznosci, tj. do
sprzecznosci matematycznych, albo nie spetniaty wymogow obu teorii. Bylto tez rzeczq jasna,
ze trudno$ci rodzity si¢ rzeczywiscie we wspomnianym wyzej punkcie.

Nie spetnianie wymogow teorii wzglednosci lub teorii kwantowej przez zbiezne schematy
matematyczne bylo samo przez si¢ bardzo interesujace. Kiedy np. jeden ze schematow
interpretowano, postugujac si¢ pojeciem rzeczywistych zdarzen w czasie 1 przestrzeni,
prowadzit on do pewnego rodzaju odwrocenia kierunku czasu. Na podstawie tego mozna by
bylo przewidywac, ze sa procesy, w ktorych nagle, w jakim$ punkcie przestrzeni pierwej
powstaja czastki, energia za$§ niezbg¢dna do realizacji takich proceséw dostarczana jest
pozniej, dzigki procesom zachodzacym w innym punkcie, a mianowicie dzigki zderzaniu si¢
czastek elementarnych. Jednakze doswiadczenia przekonaty fizykow, ze tego rodzaju procesy
nie zachodza w przyrodzie, a przynajmniej nie zachodza w tym przypadku, gdy dwa procesy
dzieli mierzalna odleglo$¢ w czasie i przestrzeni. W innym schemacie teoretycznym
probowano unikna¢ rozbieznosci w aparacie formalnym stosujac procedure matematyczna
zwang renormalizacja; wydawato si¢ rzecza mozliwa “przesunaé" wielkos$ci nieskonczone
wystepujace w aparacie matematycznym do takiego “miejsca, w jakim nie przeszkadzatyby
one ustali¢ $cisle okreslonych stosunkéw migdzy wielkos$ciami, ktore moga by¢ bezposrednio



obserwowane *. Schemat ten rzeczywiscie doprowadzit do bardzo istotnych osiagnie¢ w
elektrodynamice kwantowej, poniewaz wyjasnit pewne interesujace szczegolty w widmie
wodoru, ktorych przedtem nie rozumiano. Jednakze dokladniejsza analiza tego schematu
matematycznego wykazala, ze jest rzecza mozliwa, iz wielkosci, ktére w zwyklej teorii
kwantowej musimy uzna¢ za wielko$ci wyrazajace prawdopodobienstwa, uzyskuja w nim w
pewnych warunkach warto$ci ujemne po dokonaniu renormalizacji. Oczywiscie catkowicie
uniemozliwitoby to niesprzeczna logicznie interpretacj¢ tego formalizmu jako opisu materii,
poniewaz ujemne prawdopodobienstwo jest terminem bezsensownym. ZaczeliSmy tu
porusza¢ zagadnienia, ktore sa gtdéwnym tematem dyskusji w fizyce wspotczesnej. Zostang
one kiedys$ rozwiazane dzigki zwigkszajacej si¢ doktadnosci pomiarow i gromadzeniu coraz
doktadniejszych danych doswiadczalnych dotyczacych réznych czastek elementarnych, ich
powstawania i anihilacji, oraz sit dziatajacych migdzy tymi czastkami. Gdy szuka si¢
mozliwych rozwiazan, dzigki ktorym zniknglyby trudnosci, o ktorych byta mowa, to nalezy
chyba pamigtac, ze istnienia omowionych wyzej proceséw, zwiazanych z odwrdceniem
kierunku czasu, nie mozna wykluczy¢ na podstawie doswiadczenia, jesli zachodza one
wewnatrz niezmiernie matych obszaroOw czasoprzestrzennych, gdzie za pomoca naszej
dzisiejszej aparatury dos§wiadczalnej nie jesteSmy w stanie szczegoétowo badaé procesow.
Oczywiscie nie jest si¢ sklonnym juz teraz uznaé istnienie procesoOw, w ktorych kierunek
czasu jest odwrdcony, jesli w jakims$ przysztym stadium rozwoju fizyki moze si¢ okazaé, ze
uczeni sa w stanie $ledzi¢ tego rodzaju zdarzenia w tym samym sensie, w jakim obecnie
$ledzimy zwykle zdarzenia atomowe. Ale analiza teorii kwantow i analiza teorii wzglgednoS$ci
umozliwiaja przedstawienie tej sprawy w nowym $wietle.

Teoria wzglednosci jest zwiazana z uniwersalng wielkoscia stata wystepujaca w przyrodzie -
z predkoscia Swiatta. Stata ta okresla stosunek migdzy czasem a przestrzenia i dlatego
zawieraja ja sifa rzeczy wszystkie prawa przyrody, ktore musza zado$¢uczyni¢* wymogom
niezmienniczo$ci wzgledem przeksztatcen Lorentza. Mozemy postugiwac si¢ jezykiem
potocznym i pojgciami fizyki klasycznej tylko wtedy, gdy mamy do czynienia ze zjawiskami,
ktore rozpatrujac, mozna predkos$¢ swiatta uzna¢ w praktyce za nieskonczona.

Gdy w eksperymentach mamy do czynienia z predkoscia zblizajaca si¢ do predkosci §wiatla,
musimy by¢ przygotowani do uzyskania wynikow, ktérych nie mozna wytlumaczy¢ za
pomoca tych pojec.

Teoria kwantow jest zwiazana z inng uniwersalng stala przyrody - stala Plancka, kwantem
dzialania. Obiektywny, czasoprzestrzenny opis zdarzen jest mozliwy jedynie wtedy, gdy
mamy do czynienia z przedmiotami lub procesami stosunkowo wielkiej skali, kiedy wigc w
praktyce mozna uzna¢ stata Plancka za nieskonczenie mata. Gdy podczas eksperymentow
zblizamy si¢ do jakiej$ dziedziny, w ktérej kwant dzialania staje si¢ czyms istotnym,
natykamy si¢ na wszystkie trudnos$ci zwiazane ze zwyktymi pojeciami, oméwione w
poprzednich rozdziatach tej ksiazki.

W przyrodzie musi istnie¢ trzecia uniwersalna stata. Staje si¢ to jasne, gdy rozpatrujemy
sprawe¢ wymiarow fizycznych. State uniwersalne okreslaja niejako “skaleg przyrody", sa to
wielkosci charakterystyczne, do ktorych mozna sprowadzi¢ wszystkie inne wielkosci wy-
stegpujace w przyrodzie. Aby uzyskac¢ petlny zestaw jednostek, musimy mie¢ przynajmniej trzy
podstawowe jednostki. Najtatwiej si¢ o tym przekonaé rozpatrujac takie konwencje, jak
stosowany przez fizykow uktad CGS (centymetr, gram, sekunda). Wystarczy mie¢ jednostke
dhugosci, jednostke czasu i jednostke masy, aby stworzy¢ pelny uklad jednostek, ale
niezbedne sa przynajmniej trzy takie jednostki. Zamiast tego mozna mie¢ jednostke dtugosci,
jednostke predkosci i jednostke masy albo jednostke dtugosci, predkosci i energii itd., w
kazdym jednak przypadku nieodzowne sa trzy jednostki podstawowe. Ot6z predkos¢ swiatta i

43 ' W wydaniu niemieckim: “...miedzy wielko$ciami mierzalnymi". (Przyp. red. wyd. polskiego).
44 W wydaniu niemieckim: “...ktore zadosCuczynia..." (Przyp. red. wyd. polskiego).



kwant dziatania to tylko dwie takie jednostki. Musi wigc istnie¢ trzecia i tylko na podstawie
takiej teorii, w ktorej mielibySmy do czynienia z ta trzecia jednostka, mozna by byto
ewentualnie okresli¢ masy i inne wlasnosci czastek elementarnych. Z tego, co dzi§ wiemy o
tych czastkach, mozna wysnu¢ wniosek, ze najwlasciwszym sposobem wprowadzenia trzeciej
statej uniwersalnej byloby zalozenie istnienia uniwersalnej jednostki dtugosci, ktorej wielkosé
wynositaby ok. 103 cm, t j. bytaby porownywalna z wielkos$cia promienia lekkiego jadra
atomowego. Jesli utworzymy z tych trzech jednostek wyraz, ktérego wymiar odpowiada
masie, to jego wartos¢ liczbowa bedzie tego rz¢du, co wartos¢ liczbowa mas czastek
elementarnych.

Jezeli przyjmiemy, ze prawa przyrody rzeczywiscie zwieraja trzecia stala uniwersalna, ktorej
wymiarem jest dtugo$¢ i ktora ma wielkos¢ rzedu 10-13 cm, to powinni$my si¢ spodziewac, ze
naszymi zwyklymi pojeciami mozemy si¢ postugiwac jedynie wtedy, gdy mamy do czynienia
ze stosunkowo wielkimi obszarami czasu i przestrzeni, wielkimi w poréwnaniu z ta statg
uniwersalna. Powinni§my by¢ znowu przygotowani na to, ze zetkniemy si¢ ze zjawiskami o
nowym charakterze jako§ciowym, gdy w toku do$wiadczen zblizymy si¢ do obszarow w
czasie 1 przestrzeni mniejszych niz promien jadra atomowego. Zjawisko odwrdcenia kierunku
czasu, zjawisko, o ktorym méwilismy 1 ktore dotychczas jest jedynie czym$ mozliwym,
czyms, co wynika jedynie z rozwazan teoretycznych, by¢ moze, zachodzi tylko w tych
najmniejszych obszarach. Jezeli rzeczywiscie tak jest, to prawdopodobnie nie byliby§my w
stanie go obserwowac w sposob umozliwiajacy opisanie odpowiedniego procesu za pomoca
termindw wyrazajacych pojgcia klasyczne. Takie procesy musialyby by¢ zgodne ze zwyklym
kierunkiem czasu w tej mierze, w jakiej moglyby by¢ opisane za pomoca terminéw
klasycznych.

Wszystkie te zagadnienia beda jednak stanowily problematyke przysztych badan w dziedzinie
fizyki atomowej. Mozna si¢ spodziewac®, ze doswiadczalne badanie czastek elementarnych o

45 ' W wydaniu niemieckim zamiast fragmentu: “Wszystkie te zagadnienia bgda stanowity problematyke
przysztych badan w dziedzinie fizyki atomowej. Mozna si¢ spodziewac..." — mamy tekst nastgpujacy:

“Jednakze dotychczas zbyt malo wiemy o procesach zachodzacych w najmniejszych obszarach
czasoprzestrzeni lub — co ze wzgledu na relacje nieokreslonos$ci w przyblizeniu odpowiada tej wypowiedzi — o
procesach, w ktorych toku przekazywane sa najwigksze energie i pedy. W badaniach, podczas ktorych probuje sig na
podstawie eksperymentow uzyskac bardziej petna wiedz¢ o prawach przyrody okreslajacych strukturg materii, a tym
samym struktur¢ czastek elementarnych, szczegélnie doniosta rol¢ odgrywaja pewne wlasnosci symetrii.
Przypominamy, ze wedtug Platona najmniejsze czastki materii byly tworami wybitnie symetrycznymi, a mianowicie
brylami geometrycznymi — foremnymi wielo$cianami: czworo$cianami, sze$cianami, o$mioscianami,
dwudziesto$cianami. W fizyce wspotczesnej tego rodzaju symetria uzyskana za pomoca grupy obrotow w przestrzeni
trojwymiarowej juz nie budzi najwigkszego zainteresowania. To, z czym mamy do czynienia we wspotczesnej fizyce,
nie jest bynamniej forma przestrzenna, lecz prawem, czyli w pewnym sensie forma czasoprzestrzenna, wskutek czego
te rodzaje symetrii, ktore si¢ wiaza z aktualna tematyka badan fizycznych, musza zawsze odnosi¢ si¢ zar6wno do
czasu, jak i przestrzeni. Wydaje si¢, ze w teorii czastek elementarnych okreslone typy symetrii rzeczywiscie odgrywaja
decydujaca, najwazniejsza rolg. Poznajemy je w sposob empiryczny dzigki tak zwanym prawom zachowania i
zespotowi liczb kwantowych, za pomoca ktorych zdarzenia w §wiecie czastek elementarnych mozna uporzadkowac
zgodnie z danymi do§wiadczen. Matematycznym wyrazem tych typodw symetrii moze by¢ zadanie, aby podstawowe
prawo przyrody rzadzace materia bylo niezmiennicze wzgledem okre$lonych grup przeksztalcen. Te grupy prze-
ksztalcen sa najprostszym matematycznym wyrazem wilasno$ci symetrii. W fizyce wspotczesnej zastgpuja one bryty
geometryczne Platona. Wymienimy tu pokrdtce najwazniejsze sposrod nich.

Grupa tak zwanych przeksztalcen Lorentza charakteryzuje strukturg przestrzeni i czasu, ktdra ujawnita
szczegoblna teoria wzglednoscei.

Grupa, ktora zbadali Pauli i Gursey, odpowiada pod wzgledem swej struktury grupie obrotow w przestrzeni
trojwymiarowej i jest, jak mowia matematycy, z ta grupa izomorficzna; przejawem jej jest wystgpowanie liczby
kwantowej, ktora zostata wykryta przed dwudziestu pigciu laty i zostala nazwana «izospinemy.

Dwie nastgpne grupy, ktore pod wzgledem formalnym maja wlasciwosci grupy obrotow wokot osi sztywnej,
prowadza do prawa zachowania tadunku, liczby barion6éw i liczby leptonow.

Wreszcie — prawa przyrody powinny by¢ niezmiennicze wzglgdem okreslonych operacji odbicia
zwierciadlanego, ktorych szczegélowe omowienie jest tu zbedne. W tej dziedzinie wyjatkowo donioste i ptodne
okazaty si¢ badania Yanga i Lee, wedtug ktorych wielko$¢ zwana parzystoscia, uznawana dotychczas za wielkosc¢
podlegajaca prawu zachowania, w rzeczywisto$ci mu nie podlega.



najwigkszej energii facznie z analiza matematyczna sprawia kiedys, iz w petni zrozumiemy,
na czym polega jedno$¢ materii. Zwrot “w pelni zrozumiemy" ma oznaczaé, ze formy materii
- w sensie zblizonym do sensu, jaki miat termin “forma" w filozofii Arystotelesa - okazalyby
si¢ rozwigzaniami wynikajacymi z zamknig¢tego schematu matematycznego,
przedstawiajacego prawa przyrody rzadzace materia.

Wszystkie znane dotychczas wlasno$ci symetrii mozna wyrazi¢ za pomoca prostego rownania — mamy na
mysli to, ze powyzsze réwnanie jest niezmiennicze wzglgdem wszystkich wymienionych tu grup przeksztatcen.
Dlatego jest rzecza nie wykluczong, ze rdwnanie to prawidlowo wyraza prawa przyrody rzadzace materia. Jednakze
problem ten nie jest jeszcze rozstrzygnigty; zostanie on rozstrzygnigty z biegiem czasu dzigki $cistej analizie
matematycznej owego rownania i porownaniu go z danymi doswiadczen, z danymi, ktorych gromadzi si¢ coraz
wigeej.

Lecz nawet abstrahujac od tej mozliwos$ci, mozna si¢ spodziewac..."



X.JEZYK A RZECZYWISTOSC W FIZYCE WSPOLCZESNEJ

Historia nauki $wiadczy o tym, Zze zdumiewajace odkrycia i nowe teorie zawsze
wywotywaty dyskusje naukowe, powodowaly ukazywanie si¢ polemicznych publikacji,' w
ktérych nowe koncepcje poddawano krytyce, i ze krytyka ta czgsto okazywala sig
niezbednym bodzcem udoskonalenia tych koncepcji. Jednakze niemal nigdy spory nie byly
tak zazarte, dyskusje tak zaciekle, jak w przypadku teorii wzglednosci 1 - w nieco mniejszym
stopniu - mechaniki kwantowej. W obu tych przypadkach zagadnienia naukowe zostaly
koniec koncow powiazane z kwestiami politycznymi, a niektorzy uczeni, pragnac zapewnic¢
zwycigstwo swym pogladom, uciekali si¢ do metod politycznych. Aby zrozumie¢ tg
gwattowna reakcj¢ na najnowsze osiagnigcia fizyki wspodtczesnej, nalezy zdac sobie sprawg z
tego, ze w ich wyniku zaczety ulega¢ zmianie podstawy fizyki, a by¢ moze - i wszystkich
innych nauk przyrodniczych, wskutek czego powstalo wrazenie, iz obsuwa si¢ grunt, na
ktérym wznosi si¢ gmach nauki. Reakcja ta chyba §wiadczy rowniez i o tym, Ze nie ma
jeszcze odpowiedniego jezyka, ktorym mozna by byto mowi¢ o nowo powstatej sytuacji, 1 ze
opublikowanie niestusznych wypowiedzi pod wptywem entuzjazmu, ktéry wywotaty nowe
odkrycia, spowodowato réznego rodzaju nieporozumienia. Mamy tu rzeczywiscie do
czynienia z trudnym problemem, z kwestia o zasadniczym znaczeniu. Dzigki udoskonalonej
technice doswiadczalnej przedmiotem badah naukowych staty si¢ w naszych czasach nowe
aspekty przyrody, ktorych nie mozna opisaé, postugujac si¢ potocznymi pojeciami lub
pojeciami fizyki poprzedniego okresu. Ale wobec tego w jakim j¢zyku nalezy je opisywac?
W fizyce teoretycznej pierwszym jezykiem, ktory ksztaltuje si¢ w toku naukowego
wyjasniania zjawisk, jest zazwyczaj jezyk matematyki, schemat matematyczny,
umozliwiajacy przewidywanie wynikow doswiadczen. Fizyk moze si¢ zadowoli¢ tym, ze ma
schemat matematyczny i wie, jak powinien si¢ nim postugiwac, aby za jego pomoca opisac 1
zinterpretowa¢ doswiadczenia, ktéore wykonat. Musi on jednak moéwié o uzyskanych
wynikach réwniez 1 niefizykom, ktoérzy nie zadowola si¢ dopdty, dopdki wynikow tych kto$
im nie wytlumaczy, postugujac si¢ zwyktym, dla wszystkich zrozumiatym j¢zykiem. Nawet
dla samego fizyka mozliwos¢ sformutowania opisu w zwyklym jezyku stanowi¢ bedzie
kryterium pozwalajace ocenié, jaki stopien zrozumienia osiagni¢to w danej dziedzinie. W ja-
kiej mierze tego rodzaju opis jest w ogole mozliwy? Czy moze on dotyczy¢ samego atomu?
Jest to w rownej mierze problem j¢zyka, jak problem fizyki, dlatego tez niezbedne sa tu

pewne uwagi dotyczace jezyka w ogole, a jezyka naukowego w szczegdlnosci.



Jezyk stworzyta ludzko$¢ w epoce prehistorycznej; powstal on jako narzedzie
porozumiewania si¢ 1 baza myS$lenia. Niewiele wiemy o etapach jego rozwoju. W kazdym
razie jezyk zawiera obecnie wielka ilo$¢ poje¢, ktore mozna uzna¢ za odpowiednie narzedzie
bardziej lub mniej jednoznacznego przekazywania informacji o zdarzeniach zZycia
codziennego. Pojgcia te stopniowo uzyskiwano postugujac si¢ jezykiem; tworzac je, nie
poddawano ich krytycznej analizie. Dostatecznie czgste uzywanie jakiego$ stowa sprawia, ze
sadzimy, iz mniej lub bardziej doktadnie wiemy, co ono znaczy. Oczywiscie dobrze wiemy,
ze stowa bynajmniej nie maja tak $ci§le okreslonego sensu, jak si¢ moze wydawaé w pierw-
szej chwili, 1 ze zakres ich stosowalno$ci jest zawsze ograniczony. Mozna np. mowic¢ o
kawatku zelaza lub drzewa, ale nie mozna moéwi¢ o kawatku wody. Stowo “kawatek" nie da
si¢ zastosowac¢ do okreslenia cieczy. Inny jeszcze przyktad: Podczas dyskusji na temat ogra-
niczonej stosowalnosci poje¢ Bohr lubil opowiada¢ nastgpujaca dykteryjke: “Do matego
sklepiku kolonialnego przychodzi chlopczyk, trzymajac pensa, i pyta: -Czy moge dostac
mieszanych cukierkow za jednego pensa?-Sklepikarz daje mu dwa cukierki i powiada: «Masz
tu dwa cukierki, zmieszaj je sobie sam»". Przechodzac do spraw bardziej powaznych, mozna
przytoczy¢ innego rodzaju przyktad $wiadczacy o tym, ze stosunki migdzy stowami a
pojgciami sa niejasne: jest faktem, ze stow “czerwony" i1 “zielony" uzywaja ludzie dotknigci
dal-tonizmem, chociaz zakres stosowania tych terminéw musi przeciez by¢ w tym przypadku
zgola inny niz wtedy, gdy tymi stowami postuguja si¢ inni ludzie.

Oczywiscie, z tej immanentnej nieokreslonos$ci sensu stow zdawano sobie sprawe juz
bardzo dawno i chciano je zdefiniowad, czyli - zgodnie z sensem stowa “definicja" - ustali¢
granice, w ktorych dane stowo 1 odpowiadajace mu pojgcie moga by¢ stosowane. Jednakze
definicji nie mozna poda¢, nie postugujac si¢ innymi pojeciami, przeto koniec koncow trzeba
si¢ oprze¢ na pewnych pojgciach nie zanalizowanych i nie zdefiniowanych, pojgciach takich,
jakie one sa.

W filozofii greckiej problem tresci poje¢ i1 znaczenia stow jezyka byl jednym z
najwazniejszych zagadnien - poczawszy od czasow Sokratesa, ktorego zycie (jesli

wierzy¢ artystycznej relacji zawartej w dialogach Platona) uptywato na ciaglych
dyskusjach nad tres$cia pojec jezyka i ograniczono$cia srodkéw umozliwiajacych wyrazanie
mysli. Pragnac stworzy¢ trwale 1 pewne podstawy myslenia naukowego, Arystoteles w swym
Orga-nonie (pisma 1 traktaty logiczne) podjat analiz¢ form jezyka, formalnej - niezaleznej od
tre$ci - struktury wnioskowania i dowodzenia. Dzigki temu wznidst si¢ na ten poziom
abstrakcji 1 osiagnal ten stopien $cisto$ci, ktorych nie osiagnigto w poprzednim okresie, a tym

samym w ogromnej mierze przyczynit si¢ do wprowadzenia do naszego myslenia jasnosci i



okreslonego tadu Byt on rzeczywiscie tworca podstaw jezyka nauki.

Logiczna analiza jgzyka jest jednak zwigzana z niebezpieczenstwem nadmiernego
uproszczenia zagadnien. W logice zwraca si¢ uwage na pewne swoiste struktury, na
jednoznaczne zwiazki migdzy przestankami i wnioskami, na proste schematy rozumowania,
pomija si¢ natomiast wszystkie inne struktury jezykowe. Te inne struktury moga powstawac
np. w wyniku kojarzenia wtdrnego znaczenia pewnych stow. Wtdrne znaczenie jakiegos
stowa, znaczenie, ktore, gdy stowo to styszymy, jedynie jak przez mgle dociera do naszej
Swiadomosci, moze wptyna¢ w istotny sposob na tres¢ jakiego$ zdania. Ten fakt, ze kazde
stowo moze wywola¢ wiele procesow myslowych, ktore jedynie na poty sobie
uswiadamiamy, jesteSmy w stanie wyzyska¢ do wyrazenia za pomoca naszego jezyka
pewnych aspektow rzeczywistosci w sposob bardziej jasny, niz mozna by bylo to uczynié
postugujac si¢ schematem logicznym. Dlatego tez poeci czgsto przeciwstawiali sig
przecenianiu roli schematéw logicznych w mys$leniu i w mowie, schematow, ktéore moga -
jesli wlasciwie rozumiem mys$l poetow - sprawic, ze j¢zyk stanie si¢ mniej przydatny do celu,
w jakim zostat stworzony. Przypomnie¢ tu mozna fragment Fausta Goethego, fragment, w
ktérym Mefistofeles mowi do mtodego ucznia:

Korzystaj z chwili, bo sie wnet oddala!

Lecz, zZe porzqdek mnozy¢ czas pozwala,

MOoj. przyjacielu, przeto naprzod radze,

“Collegium Logicum" mie¢ na uwadze.

Tam duch wasz wnet si¢ wytresuje,

W hiszpanskie buty zasznuruje,

1 juz roztropniej wowczas moze

Czolgac sie po mysli torze,

A nie jak ognik bledny jaki

Gdzies majaczy¢ w krete szlaki.

Potem wykazq wsrod ciezkiej udreki,

Ze coscie dotqd robili od reki,

Jak, dajmy na to, jedzenie i picie,

Bez - raz, dwa, trzy - nie byto nalezycie.

Wszak warsztat mysli bywa raczej

Podobny do arcydziet tkaczy,

Gdzie tysiqc mysli jeden ruch podwazy,

Czolenka tam i nazad biega



Tak, ze ich oczy nie dostrzeggq,

1 jeden przycisk tysiqce kojarzy.

Wtedy filozof wraz nadchodzi

1 Ze tak musi by¢ dowodzi:

Ze pierwsze tak, a drugie tak,

Przeto wiec trzecie i czwarte znow tak,

Gdyby pierwszego z drugim zas nie bylo,

To by sie trzecie z czwartym nie zdarzyto.

Wielu to uczni wszedy chwali,

Ale tkaczami jednak nie zostali.

Gdy poznac i opisac chce sie cos Zywego,

To naprzod trzeba ducha wygnacé z niego,

A wnet sie czesci w reku trzyma,

Tylko niestety ducha lqczni nie ma.

(Przeklad W. Koscielskiego)

Mamy tu godny podziwu opis struktury jezyka i uzasadniong krytyke ograniczonosci
prostych schematdéw logicznych. Niemniej jednak nauka musi by¢ oparta na jezyku - jedynym
narzedziu przekazywania informacji, a schematy logiczne powinny odgrywa¢ wtasciwa sobie
rolg tam, gdzie unikni¢cie dwuznacznosci jest rzecza szczegdlnie wazna. Stykamy si¢ tu z
pewna swoista trudno$cia, ktora mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob. W naukach
przyrodniczych staramy si¢ wyprowadzi¢ to, co szczego6lne, z tego, co ogolne; pojedyncze
zjawisko powinno by¢ ujete jako wynik dziatania prostych ogoélnych praw. Jezykowe
sformutowania tych praw moga zawiera¢ jedynie niewielka ilo§¢ prostych poje¢ *; w
przeciwnym przypadku prawa nie beda ani proste, ani ogdlne. Z poje¢ tych nalezy
wyprowadzi¢ nieskonczona réznorodno$¢ mozliwych zjawisk oraz ich charakterystyke - nie
przyblizong 1 jakosciowa, lecz bardzo doktadna we wszystkich szczegétach. Jest rzecza
oczywista, ze pojecia wystgpujace w jezyku potocznym, tak przeciez niedoktadne i nieostre,
nigdy by tego nie umozliwity. Jesli z danych przestanek mamy wyprowadzi¢ lancuch
wnioskow, to liczba mozliwych ogniw tego lancucha zalezy od $cistosci sformutowania
przestanek. Dlatego w naukach przyrodniczych pojgcia wystgpujace w ogoélnych prawach
musza by¢ zdefiniowane w sposob tak precyzyjny, jak to tylko jest mozliwe, a osiagnac to
mozna jedynie dzigki abstrakcji matematycznej.

W innych naukach moze istnie¢ podobna sytuacja, jako ze i tutaj $ciste definicje

46 W wydaniu niemieckim: “...niewielka ilo$¢ poje¢..." (Przyp. red. wyd. polskiego).



bywaja niezbgdne, np. w nauce prawa. Tu jednak ilos¢ ogniw w tancuchu wnioskow nigdy nie
jest bardzo wielka, przeto catkowita Scisto$¢ nie jest konieczna, w zwiazku z czym mniej
wigcej Sciste definicje w terminach jezyka potocznego w wigkszosci przypadkéw okazuja sie
wystarczajace.

W fizyce teoretycznej usilujemy zrozumie¢ pewne grupy zjawisk wprowadzajac
symbole matematyczne, ktore mozna przyporzadkowaé¢ pewnym faktom, a mianowicie
wynikom pomiaréw. Symbole okreslamy za pomoca nazw, ktére uwidaczniaja zwiazek tych
symboli z pomiarem. W ten sposdb symbole zostaja powiazane ze zwyklym jezykiem.
Nastepnie za pomoca $cistego systemu definicji i aksjomatoéw symbole wiaze si¢ wzajemnie,
a wreszcie, piszac roéwnania, w ktorych wystepuja te symbole, wyraza si¢ prawa przyrody.
Nieskonczona réznorodno$¢ rozwiazan tych rownan odpowiada nieskonczonej réznorodnosci
poszczegbdlnych zjawisk mozliwych w danym obszarze przyrody. W ten sposob schemat
matematyczny przedstawia grupe zjawisk w tej dziedzinie, w ktérej symbole odpowiadaja
wynikom pomiaréw. Ta wilasnie odpowiednio$§¢ pozwala wyrazaé prawa przyrody w
terminach jezyka potocznego, poniewaz nasze do$wiadczenia, sktadajace si¢ z dziatan 1 ob-
serwacji, zawsze mozna opisa¢ w tym je¢zyku.

W trakcie procesu rozwoju nauki 1 zwiazanego z tym rozszerzania si¢ zakresu wiedzy
rozszerza si¢ rowniez baza jezykowa; wprowadza si¢ nowe terminy, a stare zaczyna si¢
stosowa¢ w innym zakresie 1 w innym sensie niz w j¢zyku potocznym. Takie terminy, jak
“energia", “elektryczno$¢", “entropia” - to przyktady dobrze znane. W ten sposob rozwijamy
jezyk nauki, ktory nazwa¢ mozna naturalna, dostosowana do nowo powstatych dziedzin
wiedzy kontynuacja jezyka potocznego, wynikiem rozszerzenia jego ram.

W ubieglym stuleciu wprowadzono do fizyki szereg nowych poj¢¢; w niektorych
przypadkach uptyna¢ musiato sporo czasu, zanim fizycy przywykli postugiwaé si¢ nimi. Np.
fizykom, ktérych uwaga przedtem byla skupiona przede wszystkim na problemach
mechanicznego ruchu materii, nietatwo bylo przyswoi¢ sobie takie pojgcie, jak pojecie pola
elektromagnetycznego, mimo ze pojecie to w pewnym sensie wystgpowato juz w pracach

Faradaya, a pozniej stato si¢ podstawa teorii Maxwella. Wprowadzenie tego pojgcia
bylo zwiazane ze zmiana podstawowych wyobrazen naukowych, a tego rodzaju zmiany nigdy
nie sa latwe.

W koncu XIX wieku wszystkie pojecia przyjete w fizyce stanowily doskonale spojny
system ¥, ktory mozna byto stosowa¢ do interpretacji bardzo wielu do§wiadczen. System ten

wraz ze starymi pojgciami byl jezykiem, ktérym mogt z powodzeniem postugiwaé si¢ w

47 W wydaniu niemieckim: “...stanowity system zamknigty...." (Przyp. red. wyd. polskiego).



pracy nie tylko uczony, lecz réwniez technik lub inzynier. Jednym z podstawowych,
fundamentalnych zatozen tego j¢zyka byla koncepcja, ktora glosita, ze nastgpstwo zjawisk w
czasie jest calkowicie niezalezne od ich uporzadkowania w przestrzeni, ze geometria rzeczy-
wistej przestrzeni jest geometria Euklidesa i Ze zdarzenia zachodza w czasie 1 w przestrzeni
niezaleznie od tego, czy sa obserwowane, czy nie. Oczywiscie nie przeczono, ze kazda
obserwacja ma pewien wplyw na zjawisko obserwowane, lecz powszechnie sadzono, ze dzig-
ki starannemu wykonaniu pomiarOw mozna wplyw ten nieograniczenie zmniejszaé. To
wlasnie wydawato si¢ koniecznym warunkiem urzeczywistnienia ideatu obiektywnosci, ktory
uznano za podstawe wszystkich nauk przyrodniczych.

Teoria kwantdéw 1 szczegodlna teoria wzglednosci nagle zaktocity ow wzgledny spokoj
panujacy w fizyce. Teorie te powodowaty najpierw powolna, pdzniej za$ coraz szybsza
zmiang podstaw nauk przyrodniczych. Pierwsze burzliwe dyskusje, dotyczace zagadnien
czasu i przestrzeni, wywotata teoria wzgledno$ci. W jaki sposob nalezy moéwi¢ o nowo
powstalej sytuacji? Czy skrocenie lorentzowskie poruszajacych si¢ ciat nalezy traktowac jako
skrécenie rzeczywiste, czy jako pozorne? Czy nalezy mowic, ze struktura czasu i przestrzeni
jest rzeczywi$cie inna, niz sadzono dotychczas, czy raczej ograniczy¢ si¢ do twierdzenia, ze
wyniki do§wiadczen mozna uja¢ matematycznie w sposoéb odpowiadajacy nowej strukturze,
natomiast przestrzen 1 czas, bedac koniecznymi 1 powszechnymi formami, w jakich jawia si¢
nam rzeczy®, pozostaja tym samym, czym byly zawsze? Rzeczywisty problem, ukryty za
szeregiem tego rodzaju zagadnien stanowiacych przedmiot sporu, polegal na tym, Ze nie
istniat jezyk, za pomoca ktéorego mozna by bylo opisaé nowa sytuacje nie popadajac w
sprzecznosci. Zwykly jezyk byl oparty na starych pojgciach przestrzeni 1 czasu, a
jednoczesnie stanowit jedyne narzedzie jednoznacznego przekazywania informacji o sposobie
wykonania i wynikach naszych do$wiadczen. A obecnie do$wiadczenia wykazaly, Zze nie
zawsze mozna si¢ postugiwac¢ starymi pojgciami.

Dlatego naturalnym punktem wyjscia interpretacji teorii wzglednosci bylo to, ze w
granicznym przypadku matych predkosci (matych - w poréwnaniu z predkoscia swiatta) nowa
teori¢ mozna uzna¢ za identyczng ze stara. Z tego wzgledu bylo rzecza oczywista, jak nalezy
w tej czg$ci teorii interpretowaé symbole matematyczne, w jaki sposdb nalezy je powigzaé z
pojeciami jezyka potocznego oraz z doswiadczeniem. Jedynie dzigki tego rodzaju powiazaniu
zostaly przedtem wykryte przeksztatcenia Lorentza. W tej dziedzinie nie byto wigc klopotu z
dwuznacznos$cia sensu stow 1 symboli. Powiazanie to juz wystarczato, aby teori¢ mozna byto

stosowa¢ w calym obszarze badan do$wiadczalnych dotyczacych zagadnienia wzglednosci.

48 W wydaniu niemieckim: “...powszechnymi formami ogladu (Anschauungsformen), w jakich jawi si¢ nam §wiat".



Totez kwestie sporne: czy skrocenie lorentzowskie jest czym$ rzeczywistym, czy tez tylko
czym$ pozornym, kwestia definicji terminu jednoczesnos$ci itd. - wlasciwie nie dotyczyty
faktow, lecz tylko jezyka.

Jesli za$ chodzi o jezyk, to z biegiem czasu przekonano sig, ze nie nalezy klasé
zbytniego nacisku na ustalone zasady. Zawsze jest rzecza trudna znalezienie kryteridw, o
ktorych stusznosci wszystkich mozna by byto przekonaé, a ktore decydowatyby o tym, jakimi
pojeciami nalezy si¢ postugiwa¢ i w jaki sposéb nalezy je stosowaé. By¢ moze, bardziej
wlasciwe 1 prostsze byloby oczekiwanie na wynik rozwoju jezyka, ktory po pewnym czasie
sam dostosowuje si¢ do nowo powstatych sytuacji. Jesli chodzi o teori¢ wzglednosci, proces
ten w ciagu ostatnich pieédziesigciu lat w znacznej mierze juz si¢ dokonat. Np. roznica
miedzy “rzeczywistym" 1 “pozornym" skroceniem relatywistycznym po prostu znikta.
Pojeciem jednoczesno$ci obecnie postlugujemy si¢ na ogoét w sposdb zgodny z definicja
podana przez Einsteina, podczas gdy innemu pojeciu, o ktorym byla mowa w jednym z
poprzednich rozdziatow tej ksiazki, odpowiada dzi$ okreslenie powszechnie juz uzywane “in-
terwal przestrzenno-podobny" (space-like distance, ranmartigen Abstand) itd.

Wiasciwa ogolnej teorii wzglednosci koncepcja, wedle ktorej geometria
nieeuklidesowa jest geometrig przestrzeni rzeczywistej, stata si¢ przedmiotem gwattownych
atakow. Zaatakowali ja niektorzy filozofowie, ktorzy glosili, ze juz sposdb wykonywania
naszych eksperymentow, ich metoda zaktada geometri¢ euklidesowa.

Jesli np. mechanik pragnie uzyska¢ doskonale plaska powierzchnig, postgpuje w
nastepujacy sposob: sporzadza trzy plytki o podobnych rozmiarach i o powierzchni w
przyblizeniu plaskiej; nastepnie przyktada je parami tak, aby do siebie przylegaty w réznych
potozeniach. Doktadnos$¢, z jaka ptytki te przylegaja do siebie w réznych potozeniach, jest
miara doktadno$ci, z jaka uzna¢ je mozna za ptaskie. Mechanika zadowola uzyskane
ptaszczyzny tylko wtedy, gdy kazda ich para bedzie przylega¢ do siebie we wszystkich
punktach powierzchni. Jesli to osiagnie, bgdzie mozna dowie$s¢ matematycznie, ze na tych
trzech powierzchniach stuszna jest geometria Euklidesa. A przeto (tak argumentowat np. H.
Dingler) nasza wlasna dziatalno$¢ sprawia, ze spetnia si¢ ta geometria.

Z punktu widzenia ogolnej teorii wzgledno$ci mozna oczywiscie powiedzie¢, ze
powyzsze rozumowanie dowodzi jedynie tego, ze geometria Euklidesa jest stuszna, jesli
chodzi o obszary mate - o wielkos$ci zblizonej do rozmiarow przyrzadéw doswiadczalnych.

Doktadno$¢, z jaka spetniaja si¢ tu twierdzenia tej geometrii, jest tak wielka, ze w
wyzej opisany sposOb zawsze mozna uzyska¢ powierzchnie plaskie. Znikomo mate

odchylenia od geometrii euklidesowej, ktore istnieja nawet w tym obszarze, nie zostang



zauwazone, albowiem powierzchnie nie sa wykonane z materiatu idealnie sztywnego, lecz
ulegajacego pewnym niewielkim odksztatlceniom, a pojgcie przylegania nie moze by¢ zde-
finiowane catkowicie $cisle. Opisanej wyzej procedury nie mozna zastosowa¢ do powierzchni
o wymiarach kosmicznych. To jednak juz nie nalezy do zagadnien fizyki doswiadczalne;.

A wigc ponownie: naturalnym punktem wyjscia fizycznej interpretacji
matematycznego schematu ogolnej teorii wzglednosci jest fakt, ze geometria matych obsza-
row bardzo niewiele si¢ r6zni od euklidesowej. W tych obszarach ogdlna teoria wzglednosci
zbliza si¢ do teorii klasycznej. Dlatego istnieje w tym przypadku jednoznaczna
odpowiednio$¢ migdzy symbolami matgmatycznymi a wynikami pomiaréw i zwyklymi pojg-
ciami.

Mimo to z punktu widzenia fizyki w bardzo wielkich obszarach moze by¢ stuszna
geometria nieeuklidesowa. Zanim jeszcze powstata ogolna teoria wzglgdnosci (i to znacznie
wczesniej), matematycy, zwlaszcza za$ Gauss z Getyngi, rozpatrywali mozliwo$¢ istnienia
nieeuklidesowej geometrii przestrzeni rzeczywistej. Kiedy Gauss wykonat bardzo doktadne
pomiary geodezyjne trojkata, ktérego wierzchotkami byly trzy szczyty - Brocken w Harzu,
Inselberg w Turyngii 1 Hohen Hagen w poblizu Getyngi - to podobno doktadnie sprawdzit,
czy suma katow tego trojkata wynosi rzeczywiscie 180°; uwazat on, ze moze ona okazac si¢
nieco inna, co $wiadczyloby o tym, Ze istnieje tu odchylenie od geometrii Euklidesa. Jednakze
w granicach doktadno$ci pomiaréw nie udato mu si¢ stwierdzi¢ owego odchylenia.

W przypadku ogdlnej teorii wzglednosci jezyk, ktérym postugujemy sig, opisujac
ogolne prawa, jest w wielkim stopniu zgodny z naukowym jezykiem matematykow; opisujac
za$ same eksperymenty, korzystamy ze zwyktych pojeé¢, poniewaz w matych obszarach geo-
metria euklidesowa jest stuszna w dostatecznie wielkim przyblizeniu.

Jednakze najtrudniejsze zagadnienia zwigzane z poslugiwaniem si¢ jgzykiem
potocznym pojawiaja si¢ dopiero w teorii kwantéw. Nie ma tu zadnych prostych zasad
przewodnich, ktore by umozliwity przyporzadkowanie symbolom matematycznym pojec
jezyka potocznego. To tylko wiemy od poczatku, ze nasze pojgcia potoczne nie nadaja si¢ do
opisu struktury atomu. Mozna by bylo i tu uzna¢ za naturalny punkt wyjscia fizycznej
interpretacji aparatu formalnego ten fakt, ze matematyczny schemat mechaniki kwantowe;j,
ilekro¢ chodzi o uktady wielkie (w porOwnaniu z atomami), zbliza si¢ do mechaniki
klasycznej. Ale nawet i to mozna twierdzi¢ tylko z pewnymi zastrzezeniami. Rowniez 1 w
tych przypadkach réwnania mechaniki kwantowej maja wiele rozwiazan, do ktorych nie sa
analogiczne zadne rozwiazania roéwnan mechaniki klasycznej. W rozwiazaniach tych

pojawia¢ si¢ bedzie omowiona poprzednio “interferencja prawdopodobienstw", nie



wystepujaca w mechanice klasycznej. Dlatego tez w granicznym przypadku wymiaréw
bardzo duzych przyporzadkowanie symbolom matematycznym wynikoéw pomiaréw z jednej
strony, zwyktych za$ pojec, ze strony drugiej - nie jest bynajmniej proste. Aby uzyskac
jednoznaczne przyporzadkowanie, koniecznie trzeba uwzgledni¢ jeszcze inny aspekt
zagadnienia. Nalezy koniecznie uwzgledni¢ to, ze uklad opisywany zgodnie z metodami
mechaniki kwantowej jest w rzeczywistosci czgs$cia o wiele wigkszego uktadu (ewentualnie -
calego wszechswiata); miedzy nim a tym wigkszym uktadem zachodzi oddziatywanie
wzajemne. Doda¢ ponadto trzeba, ze o mikroskopowych wtasno$ciach tego wigkszego uktadu
wiemy co najwyzej niewiele. Jest to bez watpienia wlasciwy opis istniejacej sytuacji, jako ze
uktad nie mogltby by¢ przedmiotem pomiaréw i badan teoretycznych 1 nie nalezatby do swiata
zjawisk, gdyby nie taczylo go oddzialywanie wzajemne z owym wigkszym uktadem, ktorego
czgécig jest sam obserwator. Oddziatywanie wzajemne z tym wigkszym ukladem o
wlasnosciach mikroskopowych w znacznym stopniu nieznanych wprowadza do opisu -
zardwno kwantowomechanicznego, jak 1 klasycznego - nowy element statystyczny, ktory
musimy uwzgledni¢c. W granicznym przypadku - gdy mamy do czynienia z ukladem
makroskopowym, element statystyczny w takiej mierze eliminuje skutki “interferencji
prawdopodobienstw", ze schemat mechaniki kwantowe] rzeczywiscie upodabnia si¢ do
aparatu fizyki klasycznej. Totez w tym przypadku mozna jednoznacznie przyporzadkowac
symbolom matematycznym pojecia wystepujace w zwykltym jezyku i przyporzadkowanie to
wystarcza do interpretacji do$wiadczenia. Pozostate zagadnienia réwniez dotycza raczej
jezyka niz faktow, jako ze do tresci pojgcia “fakt" nalezy i to, ze mozemy go opisaé
postugujac si¢ zwyklym jezykiem.

Jednakze problemy zwiazane z jezykiem, z ktorymi mamy tu do czynienia, sa bardzo
istotne. Chcemy w jaki$ sposob mowic o strukturze atomu, nie za§ wytacznie o takich faktach,
jak np. czarne plamki na kliszy fotograficznej albo kropelki w komorze Wilsona. Postugujac
si¢ jezykiem potocznym, nie mozemy jednak moéwi¢ o samych atomach.

Kontynuujac analize, mozna teraz podaza¢ w dwoch przeciwstawnych kierunkach. Po
pierwsze - mozna pyta¢ o to, jaki jezyk uksztattowal si¢ w fizyce atomowej w ciagu
trzydziestu lat, ktore mingly od powstania mechaniki kwantowej. Po drugie, mozna
rozpatrzy¢ proby stworzenia Scistego jezyka naukowego, ktory odpowiadatby schematowi
matematycznemu mechaniki kwantowe;.

Odpowiadajac na powyzsze pytanie, mozna powiedzie¢, ze wprowadzenie pojecia
komplementarno$ci do interpretacji teorii kwantow (uczynit to Bohr) zachgcito fizykow do

postugiwania si¢ raczej niejednoznacznymi niz jednoznacznymi terminami, do postugiwania



si¢ pojeciami klasycznymi - zgodnie z relacjami nie-okreslono$ci - w taki sposob, ze stawaly
si¢ one nieco mgliste, do stosowania na przemian réznych poje¢ klasycznych, ktore
stosowane jednoczesnie prowadzilyby do sprzecznos$ci. Dlatego wlasnie, méwiac o orbitach
elektronowych, o falach materii lub ggstosci tadunku, o energii i pedzie itd., zawsze nalezy
pamigta¢ o fakcie, ze pojgcia te maja jedynie bardzo ograniczony zakres stosowalnosci. Kiedy
postugiwanie si¢ jezykiem w ten nieprecyzyjny i niesystematyczny sposob rodzi trudnosci,
fizyk powinien powroci¢ do schematu matematycznego 1 wyzyskaé jednoznaczny zwiazek
tego schematu z faktami doswiadczalnymi.

Taki sposob postugiwania si¢ jezykiem pod wieloma wzgledami jest catkiem dobry,
jako ze przypomina nam podobny sposob postugiwania si¢ jezykiem w zyciu codziennym i w
poezji.

Uswiadamiamy sobie, ze komplementarno$¢ wystgpuje nie tylko w $wiecie zjawisk
atomowych; mamy z nia do czynienia réwniez i wtedy, gdy zastanawiamy si¢ nad naszymi
decyzjami 1 motywami tych decyzji lub gdy musimy dokona¢ wyboru: czy mamy zachwycac
si¢ utworem muzycznym, czy analizowaé jego struktur¢. Z drugiej strony - ilekro¢
postugujemy si¢ pojeciami klasycznymi w powyzszy sposob, zachowuja one pewna
chwiejnos¢ 1 jesli chodzi o ich stosunek do “rzeczywistosci”, uzyskuja sens jedynie
statystyczny, taki sam, jaki maja pojecia klasycznej nauki o cieple w swej interpretacji
statystycznej. Dlatego warto tu chyba wspomnie¢ o statystycznych pojeciach termodynamiki.

W klasycznej termodynamice termin “temperatura" zdaje si¢ opisywaé obiektywna
wlasno$¢ rzeczywistosci, obiektywna wilasno§¢ materii. W zyciu codziennym dos$¢ tatwo
okresli¢, powotujac si¢ na wskazania termometru, co mamy na mysli, gdy moéwimy, ze jakie$
cialo ma taka, a nie inna temperatur¢. Kiedy jednak chcemy sprecyzowaé sens pojgcia
“temperatura atomu", to nawet w ramach fizyki klasycznej znajdziemy si¢ w znacznie
trudniejszej sytuacji. Pojeciu  “temperatura atomu" nie potrafimy przyporzadkowac
jakiejkolwiek jasno 1 $ciSle okreslonej wiasnosci atomu 1 jesteSmy zmuszeni powiazaé je,
przynajmniej czg§ciowo, z niepetnoscia naszej wiedzy o nim. Mozemy powiaza¢ wartos$¢
temperatury z pewnymi statystycznymi warto$ciami oczekiwanymi, dotyczacymi wlasnosci
atomu, ale wydaje si¢ raczej rzecza watpliwa, czy wartos§ciom tym mozna przypisa¢ sens
obiektywny. Pojecie temperatury atomu nie o wiele lepiej jest zdefiniowane niz pojgcie
mieszaniny w cytowanej wyzej dykteryjce o chtopcu kupujacym cukierki.

Podobnie jest w teorii kwantow: wszystkie pojgcia klasyczne, gdy stosujemy je do

atomow, sag w rownym stopniu - nie bardziej 1 nie mniej - okre$lone_ jak pojecie temperatury



atomu. Sa one zwiazane z pewnymi wielkosciami statystycznymi - warto$ciami oczekiwa-
nymi. W rzadkich tylko przypadkach warto$¢ oczekiwana, nadzieja matematyczna - graniczy
z pewnoscia. Tak jak w klasycznej termodynamice, trudno jest nazwaé te wartosci czyms
obiektywnym. Mozna ewentualnie powiedzie¢, ze reprezentuja one obiektywna tendencje lub
mozliwos$¢, “potencje" w sensie arystotelesowskim. Sadze, ze jezyk, ktorym fizycy postuguja
sig, mowiac o zdarzeniach mikroswiata, wywoluje w ich umystach skojarzenia z pojgciami
podobnymi do arystotelesowskiego pojecia potencji. Tak wigc np. stopniowo przyzwyczaili
si¢ oni mowi¢ o orbitach elektronowych itd. nie jako o czym$ rzeczywistym, lecz raczej jako
o pewnego rodzaju “potencji". Jezyk, przynajmniej w pewnej mierze, przystosowat si¢ do
istniejacej sytuacji. Nie jest to jednakze $cisty jezyk, ktorym mozna by byto postugiwac si¢ w
normalnym procesie wnioskowania logicznego; jest to jezyk, ktéry wywoluje w naszym
umysle obrazy, a jednocze$nie poczucie tego, ze obrazy owe sa zwigzane z rzeczywisto§cia w
sposob luzny. ze wyrazaja jedynie zblizanie sig do rzeczywisto$ci.

Wiasnie owa niescistos¢ jezyka, ktérym postuguja si¢ fizycy, niescistos¢ wynikajaca z
samej jego istoty, pobudzita do podjecia prob stworzenia jezyka innego, Scistego,
umozliwiajacego postugiwanie si¢ pewnym okreslonym schematem wnioskowania
logicznego 1 catkowicie odpowiadajacego wymogom matematycznego schematu teorii
kwantow. Z tych prob, podjetych przez Birkhoffa i von Neumanna, pdzniej za$ przez von
Weizsackera, wynika, ze schemat matematycznej teorii kwantowej mozna zinterpretowac
jako rozszerzenie lub modyfikacj¢ logiki klasycznej. W szczegdlnos$ci nalezy zmodyfikowac
pewne podstawowe twierdzenie logiki klasycznej. W logice tej zaklada sig, ze jesli tylko
zdanie ma jaki$ sens, to badz ono samo, badz jego negacja - musi by¢ zdaniem prawdziwym.
Z dwoch zdan: “Tu znajduje si¢ stot" oraz: “Tu nie ma stolu" - jedno musi by¢ prawdziwe.
Tertium non datur, trzecia mozliwo$¢ nie istnieje. Moze si¢ zdarzy¢, ze nie wiemy, ktore z
dwoch zdan jest prawdziwe, ale w “rzeczywistosci" jedno z nich jest prawdziwe.

W teorii kwantow to prawo tertium non datur ma ulec modyfikacji. Przeciwko
wszelkim prébom modyfikacji tego podstawowego twierdzenia mozna oczywiscie od razu
zaoponowac, powolujac si¢ na argument, ze twierdzenie to jest stuszne, jesli chodzi o jezyk
potoczny, i ze co najmniej o ewentualnej modyfikacji logiki musimy mowi¢ postugujac sig
wlasnie tym jezykiem. Dlatego tez sformutowany w jezyku potocznym opis takiego schematu
logicznego, ktory w tym jezyku nie znajduje zastosowania, bylby wewngtrznie sprzeczny.
Von Weizsacker wyjasnia tu jednak, ze nalezy odrézni¢ rozmaite poziomy (levels) jezyka.

Pierwszy poziom dotyczy obiektéw - na przyktad atoméw lub elektrondow; drugi -



twierdzen o obiektach; trzeci - moze dotyczy¢ twierdzen o twierdzeniach o obiektach itd. Na
réznych poziomach mozna by bylo postugiwaé si¢ réoznymi schematami logicznymi. Co
prawda, koniec koncow musielibysmy powroci¢ do jezyka naturalnego, a tym samym do
logiki klasycznej. Von Weizsacker proponuje jednak, aby uzna¢, ze logika klasyczna jest w
stosunku do logiki kwantowej aprioryczna w podobnym sensie jak fizyka klasyczna w sto-
sunku do teorii kwantéw. Wowczas logika klasyczna bylaby zawarta jako pewnego rodzaju
przypadek graniczny w logice kwantowej, ta za$ ostatnia miataby charakter bardziej og6lny.

Ewentualna modyfikacja logiki klasycznej dotyczylaby przede wszystkim tego
poziomu jezyka, ktory odnosi si¢ do obiektow. Wyobrazmy sobie, ze atom porusza si¢ w
zamknigtej komorze przedzielonej przestona na dwie rowne czgsci. W przestonie jest maly
otwor, przez ktory atom moze si¢ przedosta¢. Zgodnie z logika klasyczna atom powinien
znajdowac si¢ badz w lewej, badZz w prawej czgsci komory; trzecia mozliwos$¢ nie istnieje,
iertium non datur. Z punktu widzenia teorii kwantow musieliby$my jednak doda¢, jesli
mielibySmy w ogdle postugiwac si¢ w niej takimi pojgciami, jak atom i1 komora, Ze istnieja
jeszcze inne mozliwosci, z ktorych kazda stanowi pewien dziwny splot dwoch poprzednio
wymienionych. Jest to teza niezbgdna do wytlumaczenia wynikéw naszych do$wiadczen.
Mozemy np. obserwowaé $wiatlo rozpraszane przez atom. Przeprowadzi¢ mozemy trzy
doswiadczenia: Podczas pierwszego - atom znajduje si¢ w lewej czgsci komory (wskutek tego
np., ze otwor w przestonie jest zamknigty); zmierzony zostaje rozkilad natezen w widmie
rozproszonego $wiatta. Drugie do$wiadczenie jest analogiczne, lecz atom znajduje si¢ w
prawej czgsci komory. Podczas trzeciego doswiadczenia atom moze si¢ porusza¢ swobodnie
po calej komorze (szczelina jest otwarta); ponownie mierzymy tu rozktad natezen w widmie
rozproszonego $wiatta. Gdyby atom znajdowat si¢ zawsze albo w lewej, albo w prawej poto-
wie komory, to rozklad nat¢zen w widmie $wiatla rozproszonego powinien stanowi¢ tym
razem sumg (o proporcji odpowiadajacej utamkom czasu, w ktorych atom znajdowal si¢ w
lewej 1 w prawej czgsci komory) rozktadéw poprzednich. Doswiadczenie jednak dowodzi, ze
- mowiac ogolnie - tak nie jest. Rzeczywisty rozklad natgzen jest inny, w wyniku
“interferencji prawdopodobienstw", o ktorej méwilismy juz poprzednio.

Aby ujac ten stan rzeczy, von Weizsacker wprowadzit termin “stopien prawdziwosci"
(Wahrheitswert). Kazdej wypowiedzi bedacej cztonem takiej alternatywy, jak: “Atom
znajduje si¢ badz w prawej, badz w lewej czgsci komory" - ma odpowiada¢ pewna liczba
zespolona jako miara stopnia jej prawdziwosci. Jesli liczba ta jest I, oznacza to, ze wypowiedz
jest prawdziwa, jesli 0 - ze jest ona fatszywa. Mozliwe sa jednak rowniez i inne wartosci.

Kwadrat absolutnej wartosci tej liczby wyznacza prawdopodobienstwo prawdziwosci



wypowiedzi. Suma prawdopodobienstw obu cztonéw alternatywy musi by¢ réwna jednosci.
Ale kazda para liczb zespolonych dotyczaca obu cztonow alternatywy przedstawia, zgodnie z
definicja von Weizsackera, wypowiedz, ktora jest na pewno prawdziwa, jesli liczby te maja
takie wlasnie wartosci; dwie liczby np. wystarczaja do okreslenia rozktadu nat¢zen w widmie
swiatta rozproszonego w przypadku poprzednio omoéwionego doswiadczenia. Jesli terminem
“wypowiedz" postugujemy si¢ w taki sposob, to za pomoca nastepujacej definicji mozemy
wprowadzi¢ termin “komplementarno$¢": Kazda wypowiedz, ktéra nie jest identyczna z
zadnym czlonem alternatywy (w wyzej rozpatrywanym przypadku: ani z wypowiedzia “atom
znajduje si¢ w lewej czesci komory", ani z wypowiedzia “atom znajduje si¢ w prawej czesci
komory"), nazywa si¢ wypowiedzia komplementarng w stosunku do tych wypowiedzi. Z

punktu widzenia kazdej wypowiedzi komplementarnej to, czy atom znajduje si¢ w prawej,

czy w lewej czesci komory, jest nie rozstrzygnigte (not decided, unentschieden). Ale “nie
rozstrzygnigte" nie znaczy tu bynajmniej tyle, co “niewiadome". Gdyby$my stosowali tu
termin “niewiadome", znaczyloby to, ze atom rzeczywiscie znajduje si¢ badz w jednej, badz
w drugiej czesci komory, a my tylko nie wiemy, w ktérej. Natomiast termin “nie rozstrzy-
gnigte" oznacza co$ innego, co$, co moze wyrazi¢ jedynie wypowiedz komplementarna.

Ten ogdlny schemat logiczny, ktérego szczegélowo nie mozemy tutaj omowic, jest
catkowicie zgodny z formalizmem matematycznym teorii kwantéw. Stanowi on podstawg
Scistego jezyka, ktorym mozna si¢ postugiwaé, aby opisaé strukturg¢ atomu. Postugiwanie si¢
tym jezykiem stwarza jednak szereg trudnosci, sposrdd ktorych omowimy tylko dwie:
pierwsza jest zwigzana ze stosunkiem wzajemnym roéznych poziomoéw jezyka, druga - z
wnioskami dotyczacymi ontologii bedacej jego podtozem.

W logice klasycznej stosunek migdzy rozmaitymi szczeblami jezyka jest stosunkiem
odpowiednio$ci jednojednoznacznej. Dwa zdania: “Atom znajduje si¢ w lewej czgsci
komory" i “Prawda jest, ze atom znajduje si¢ w lewej czgsci komory" - z punktu widzenia
logiki naleza do réznych poziomoéw jezyka. W logice klasycznej te dwa zdania sa catkowicie
rownowazne w tym sensie, ze oba sa badz prawdziwe, badz falszywe. Jest rzecza niemozliwa,
aby jedno z nich bylo prawdziwe, drugie za$ - falszywe. Natomiast w logicznym schemacie
komplementarno$ci zalezno$¢ ta jest bardziej skomplikowana. Prawdziwos¢ (lub fatszywos$¢)
pierwszego zdania nadal implikuje prawdziwos¢ (resp. fatszywos¢) drugiego. Jesli jednak
drugie zdanie jest falszywe, to z tego nie wynika, ze falszywe jest zdanie pierwsze. Jesli
drugie zdanie jest falszywe, to moze by¢ kwestia nie rozstrzygnigta, czy atom znajduje si¢ w

lewej cze$ci komory; atom nie musi koniecznie znajdowaé si¢ w prawej czesci. Istnieje tu



wige nadal petna réwnowazno$¢ dwoch poziomoéw jezyka, jesli chodzi o prawdziwosé zdan;
nie ma jej jednak, jesli chodzi o ich falszywos¢. Dzigki tej zalezno$ci mozna zrozumiec to, ze
prawa klasyczne przetrwaly w pewnym sensie w teorii kwantow. Ilekro¢ rozpatrzenie
eksperymentu z punktu widzenia praw klasycznych bgdzie prowadzitlo do okreslonego
wniosku, wniosek ten begdzie wynikal réwniez z teorii kwantow i1 potwierdza go dane
eksperymentalne.

Dalszym celem von Weizsackera jest zastosowanie zmodyfikowanej logiki rowniez na
wyzszych poziomach jezyka. Zwiazanych z tym probleméw jednak nie mozemy tutaj
rozpatrzy¢.

Drugie zagadnienie dotyczy ontologii, ktora zaklada nowy schemat logiczny. Jesli
para liczb zespolonych reprezentuje wypowiedz w wyzej podanym sensie, to musi istnie¢
“stan" albo “sytuacja" w przyrodzie, w ktorej twierdzenie to jest prawdziwe. Bgdziemy
uzywali w tym kontek$cie terminu “stan". Stany odpowiadajace wypowiedziom
komplementarnym von Weizsacker nazywa wigc “stanami wspoOlistniejacymi”. Termin
“wspotistniejace" wihasciwie wyraza to, o co tu chodzi; istotnie, trudno by bylo nazwac je
“réznymi stanami", w kazdym z nich bowiem sa w pewnej mierze zawarte roéwniez inne
wspolistniejace stany. To okreslenie pojgcia stanu mogloby wige stanowic¢ pierwsza definicje
dotyczaca ontologii teorii kwantow. Widzimy tu od razu, ze sposob, w jaki uzywa si¢ tu
terminu “stan", a zwlaszcza “stany wspoétistniejace", tak r6zni si¢ od tego, z czym mamy do
czynienia w zwyklej ontologii materialistycznej, ze mozna nawet mie¢ watpliwosci, czy
postugujemy si¢ wiasciwa terminologia. Jesli jednak traktuje si¢ termin “stan" jako termin
oznaczajacy raczej pewna mozliwos¢ niz rzeczywistos¢ - tak ze mozna nawet zastapi¢ po
prostu stowo “stan" slowem “mozliwos¢" - to termin ,,wspotistniejace mozliwosci" okazuje
si¢ zupetnie wlasciwy, albowiem jedna mozliwo$¢ moze zawiera¢ inne lub zbiega¢ si¢ z nimi.

Mozna uniknaé wszystkich tych trudnych definicji i rozréznien, jesli zadanie jezyka
ograniczy si¢ do opisu faktéw, tzn. wynikéw eksperymentow. Jesli jednak chcemy mowic o
samych czastkach elementarnych, to jesteSmy zmuszeni albo postugiwac si¢ aparatem mate-
matycznym (jako jedynym uzupelnieniem j¢zyka potocznego), albo taczy¢ go z jezykiem
opartym na zmodyfikowanej logice badz nie opartym na zadnej S$cistej logice. W
doswiadczeniach dotyczacych mikroproceséw mamy do czynienia z rzeczami, faktami i
zjawiskami, ktore sa tak samo rzeczywiste, jak kazde zjawisko w zyciu codziennym. Ale
same atomy 1 czastki elementarne nie sa rownie rzeczywiste. Stanowia one raczej $wiat

pewnych potencji czy mozliwo$ci niz §wiat rzeczy lub faktow.



XI. WPLYW FIZYKI WSPOLCZESNEJ NA ROZWOJ MYSLI
LUDZKIEJ

W poprzednich rozdzialach omowilisSmy wnioski filozoficzne wynikajace z fizyki
wspotczesnej. PragneliSmy wykazaé, ze istnieje wiele punktow, w ktérych ta najmiodsza
dziedzina nauki styka si¢ z prastarymi nurtami mysli ludzkiej, ze w nowy sposob ujmuje sig¢ w
niej niektdre sposrdd odwiecznych probleméw. Przekonanie, ze w historii mysli ludzkiej
najbardziej ptodne osiagnigcia pojawialy si¢ zazwyczaj tam, gdzie ulegaty konfrontacji dwa
rézne sposoby myslenia - jest zapewne shuszne. Zroédlem tych ostatnich moga by¢ rozne
dziedziny kultury, moga one pochodzi¢ z roznych epok, by¢ zrodzone przez rdzne cywilizacje
1 rozne tradycje religijne. Jesli tylko rzeczywiscie nastgpuje ich konfrontacja, innymi stowy -
jesli powstaje migdzy nimi przynajmniej tego rodzaju wigz, ze bgda one rzeczywiscie
wzajemnie na siebie oddziatywaé, to mozna mie¢ nadziej¢, ze w wyniku tego zostana
dokonane nowe 1 interesujace odkrycia. Fizyka atomowa, ktéra jest czg$cia nauki
wspotczesnej, przenika w naszej epoce granice stref réznych, catkowicie odmiennych kultur.
Wyklada si¢ ja nie tylko w Europie i w krajach Zachodu, gdzie badania fizyczne od dawna
stanowia element dzialalno$ci naukowo-technicznej, dziatalnosci o starych tradycjach;
studiuje si¢ ja w krajach Dalekiego Wschodu, takich jak Japonia, Chiny oraz India - krajach o
catkowicie odmiennych tradycjach kulturowych - jak réwniez w Rosji, gdzie uksztattowat si¢
w naszych czasach zupelnie nowy sposdéb mySlenia, zwiazany zardwno z pewnymi
szczegdlnymi cechami rozwoju nauki europejskiej w dziewigtnastym stuleciu, jak 1 z na
wskro$ swoistymi tradycjami tego kraju. Celem dalszych naszych rozwazan oczywiscie nie
bedzie formutowanie prognoz dotyczacych ewentualnych skutkow zetknigcia si¢ idei nowej
fizyki ze starymi tradycyjnymi pogladami. Jednakze mozna wskaza¢ niektore punkty, w
ktorych rozne idee moga w przysztosci wzajemnie na siebie oddziatywac.

Rozpatrujac proces rozwoju nowej fizyki, oczywiscie nie mozna wyodregbni¢ go z
ogblnego nurtu rozwoju nauk przyrodniczych, przemystu, techniki i medycyny, a wigc
rozwoju wspolczesnej cywilizacji we wszystkich czgs$ciach §wiata. Fizyka wspotczesna jest z
pewnoscia jednym z ogniw dilugiego tancucha zjawisk, ktory zapoczatkowaty prace Bacona,
Galileusza 1 Keplera oraz praktyczne zastosowanie nauk przyrodniczych w siedemnastym i
osiemnastym stuleciu. Zalezno$¢ migdzy naukami przyrodniczymi a technika od samego
poczatku miata charakter dwustronny. Postepy techniki - udoskonalenie narzedzi,
wynalezienie nowych przyrzadow pomiarowych i nowych rodzajow aparatury doswiadczalne;j

- stwarzaly bazg dla badan, dzigki ktérym uzyskiwano coraz doktadniejsza empiryczna



wiedzg o przyrodzie. Coraz lepsze zrozumienie zjawisk przyrody, wreszcie matematyczne
formutowanie jej praw stwarzalo nowe mozliwosci zastosowania tej wiedzy w dziedzinie
techniki. Np. wynalezienie teleskopu umozliwito astronomom przeprowadzanie
doktadniejszych niz poprzednio pomiaréw ruchu gwiazd. Wynikiem tego byly powazne
osiagnigcia w dziedzinie astronomii i mechaniki. Z drugiej strony - dokladne poznanie praw
mechaniki przyczynito si¢ w ogromnej mierze do ulepszenia narz¢dzi mechanicznych,
zbudowania maszyn dostarczajacych energi¢ itd. Szybkie rozszerzanie si¢ zakresu
wzajemnego oddziatywania nauk przyrodniczych i techniki rozpoczglo si¢ z chwila, gdy
ludzie nauczyli si¢ wyzyskiwac niektore sposrdd sit przyrody. Np. energi¢ zmagazynowana w
weglu zaprzegnigto w wielu dziedzinach do pracy, ktora dotychczas wykonywali ludzie.
Galgzie przemystu, ktore rozwingty si¢ dzigki nowo powstalym mozliwosciom, poczatkowo
mozna bylo uzna¢ za naturalng kontynuacj¢ i wynik ewolucji dawnego rzemiosta. Pod
wieloma wzgledami praca maszyn przypominala jeszcze pracg rak ludzkich, a procesy
produkcyjne w fabrykach chemicznych mozna byto traktowaé jako kontynuacje procesow
stosowanych w starych aptekach i wytwoérniach barwnikow. P6zniej jednak powstawaty cate
nowe gal¢zie przemystu, nie majace zadnych odpowiednikow w dawnym rzemiosle.
Przyktadem tu moze by¢ przemyst elektrotechniczny. Nauka wtargngta z kolei do bardziej
odlegtych obszarow przyrody, co pozwolito inzynierom wyzyskiwac te sposrod sit natury, o
ktorych w poprzednich epokach niemal nic nie wiedziano. Doktadna za$ znajomos$¢ tych sit,
wiedza o nich zawarta w matematycznych sformulowaniach praw, ktoére nimi rzadza,
stanowila niezawodna podstawe tworczosci konstruktorow, budujacych réznego rodzaju
maszyny.

Ogromne osiagnigcia, ktore zawdzigczano wigzi nauk przyrodniczych z technika,
doprowadzily do uzyskania znacznej przewagi przez te narody, panstwa i spoteczenstwa,
ktore rozwijaty cywilizacje techniczna. Naturalng konsekwencja tego zjawiska byto podjecie
dzialalnosci w tej dziedzinie rowniez przez te narody, ktorych tradycje nie sprzyjaly
rozwojowi zainteresowania naukami przyrodniczymi 1 technika. Wspotczesne s$rodki
facznosci 1 komunikacji sprawity, iz cywilizacja techniczna rozprzestrzenita si¢ na catej kuli
ziemskiej. Nie ulega watpliwosci, ze wskutek tego gruntownie si¢ zmienily warunki zycia na
naszej planecie. I niezaleznie od tego, czy zmiany te aprobuje sig, czy nie, czy uznaje si¢ je za
przejaw postepu, czy za zrodlo niebezpieczenstwa, trzeba zda¢ sobie sprawe¢ z tego, ze
cztowiek w powaznym stopniu stracil kontrolg nad procesem, w ktorego toku zachodza te
zmiany. Mozna go traktowa¢ raczej jako proces biologiczny na wielka skalg, podczas ktorego

aktywne struktury stanowiace organizmy ludzkie opanowywuja w coraz wigkszej mierze



srodowisko, przeksztalcajac je zgodnie z potrzebami wzrostu populacji ludzkiej. Fizyka
wspotczesna powstala zupelie niedawno w nowej fazie tego procesu rozwojowego, a jej
niestety najbardziej rzucajace si¢ w oczy osiagnigcie - bron nuklearna - ukazalo jak
najdobitniej istotg tego procesu. Z jednej strony stato si¢ rzecza oczywista, ze zmian, ktore
zaszly na naszym globie dzigki wigzi nauk przyrodniczych z technika, nie mozna oceniaé
jedynie z optymistycznego punktu widzenia. Przynajmniej cze$ciowo okazaty si¢ uzasadnione
poglady tych ludzi, ktorzy przestrzegali przed niebezpieczenstwem zwiazanym z tak
radykalna zmiana naturalnych warunkéw naszego zycia. Z drugiej strony - Ow proces
rozwojowy sprawil, ze nawet te narody czy jednostki, ktére usitowaty pozosta¢ na uboczu, jak
najdalej od tego niebezpieczenstwa, sa zmuszone $ledzi¢ z najwigksza uwaga najnowsze
osiagnigcia nauki i1 techniki. Albowiem potega polityczna - w sensie sity militarnej - zalezy
dzi§ od posiadania broni atomowej. Do zadan tej ksiazki nie nalezy dokladne rozpatrzenie
politycznych aspektow fizyki atomowej. Kilka jednak stéw nalezy poswigci¢ tej sprawie,
skoro przede wszystkim o niej dzi$ si¢ mysli, gdy mowi si¢ o fizyce atomowe;.

Jest rzecza oczywista, ze wskutek wynalezienia nowej broni, zwlaszcza broni
termojadrowej, ulegt radykalnej zmianie uktad stosunkéw politycznych. Zmianie takiej ulegto
tez pojecie narodu i panstwa “niezaleznego", poniewaz kazdy nardd nie posiadajacy tej broni
musi zaleze¢ w jakim$ stopniu od tych kilku panstw, ktore bron t¢ produkuja w wielkiej
ilosci; wzniecenie wojny na wielka skalg, wojny, w ktorej stosowano by bron jadrowa, bytoby
absurdem, bezsensownym samobdjstwem. Dlatego czgsto si¢ styszy optymistow, ktdrzy
powiadaja, ze wojna stata si¢ czyms$ przestarzalym i ze nigdy juz nie wybuchnie. Poglad ten
niestety jest zbyt optymistyczny 1 wynika ze zbytniego uproszczenia zagadnien; wrgcz
przeciwnie - absurdalno$¢ wojny termojadrowej moze zachgci¢ do wszczynania wojen na
mala skalg. Narody lub ugrupowania polityczne, ktore beda przekonane, Ze racje historyczne
lub moralne daja im prawo do dokonania sita pewnych zmian w istniejacej sytuacji, uznaja, iz
postugiwanie si¢ w tym celu bronia konwencjonalna nie jest zwiazane z zadnym wigkszym
ryzykiem. Zaktadano by w tym przypadku, ze przeciwnik na pewno nie zastosuje broni
jadrowej, nie majac bowiem racji ani z moralnego, ani z historycznego punktu widzenia, nie
wezmie na siebie odpowiedzialnosci za wszczgcie wojny atomowej na wielka skalg. Sytuacja
ta moze z kolei spowodowaé, iz inne narody zdecydowanie o$wiadcza, ze gdy agresor
rozpocznie z nimi “mata wojng", zastosuja bron atomowa. Niebezpieczenstwo wigc bedzie
nadal istniato. Jest rzecza zupeinie mozliwa, ze w ciagu najblizszych dwudziestu lub
trzydziestu lat nasz §wiat ulegnie takim zmianom, ze niebezpieczenstwo wojny na wielka

skale, podczas ktorej stosowano by wszystkie techniczne $rodki zniszczenia, rzeczywiscie



znacznie si¢ zmniejszy lub zniknie. Ale na drodze, ktéra wiedzie ku temu, pelno jest
najwigkszych niebezpieczenstw. Musimy zda¢ sobie spraweg, ze to, co jednej stronie wydaje
si¢ moralne 1 historycznie stuszne - drugiej moze si¢ wydawac¢ niemoralne 1 niestuszne.
Zachowanie status quo nie zawsze musi by¢ wlasciwym rozwiazaniem. Przeciwnie, moze
si¢ okaza¢, ze niestychanie waznym zadaniem jest znalezienie pokojowej drogi ktora pro-
wadzitaby do przystosowania si¢ do nowej sytuacji. W wielu przypadkach podjgcie
stusznej decyzji moze by¢ nadzwyczaj trudne. Dlatego nie jest chyba wyrazem przesadnego
pesymizmu poglad, Ze wojny na wielka skal¢ mozna unikna¢ jedynie pod warunkiem, iz
wszystkie ugrupowania polityczne zgodza sig¢ zrezygnowac z pewnych swych praw, ktore
wydaja im si¢ jak najbardziej oczywiste - zgodza si¢ na to ze wzgledu na fakt, ze sprawa
posiadania lub nieposiadania racji moze si¢ réznie przedstawiac, zaleznie od punktu widzenia.
Nie jest to z pewnoscia my$l nowa; aby uznac¢ ja za sluszna, wystarczy by¢ ludzkim, przyjaé
te postawg, ktora przez wiele wiekow szerzyly niektore wielkie religie. Stworzenie broni
atomowej sprawito, ze przed nauka 1 uczonymi wylonity si¢ rowniez inne, catkowicie nowe
problemy. Wptyw nauki na polityke stat si¢ bez poréwnania wigkszy niz byt przed druga
wojng $wiatowa; obarcza to uczonych, a zwlaszcza fizykow atomowych, podwdjna
odpowiedzialnoscia. Ze wzgledu na spoleczne znaczenie nauki uczony moze bra¢ aktywny
udzial w zarzadzaniu krajem. W tym przypadku bierze on na siebie odpowiedzialnos¢ za
decyzje niezmiernie donioste, ktorych skutki siegaja daleko poza dziedzing badan i pracy
pedagogicznej na uniwersytecie, do ktorej przywykl. Moze on rowniez zrezygnowac
dobrowolnie z wszelkiego udziatu w zyciu politycznym; ale i woéwczas jest odpowiedzialny
za bledne decyzje, ktorym, by¢ moze, by zapobiegt, gdyby nie wolat ograniczy¢ si¢ do
spokojnej pracy naukowej. Rzecz oczywista, jest obowiazkiem

uczonego informowa¢ swoj rzad o niestychanych zniszczeniach, ktére bylyby
skutkiem wojny nuklearnej. W zwiazku z tym wzywa si¢ czgsto uczonych do podpisywania
uroczystych deklaracji pokojowych. Musz¢ si¢ przyznaé, ze analizujac tego rodzaju
deklaracje, nigdy nie potrafitem zrozumie¢ zadnego z ich punktéw. Oswiadczenia takie moga
si¢ wydawa¢ dowodem, dobrej woli; jednakze wszyscy, ktoérzy domagaja si¢ pokoju, nie
wymieniajac wyraznie jego warunkow, musza natychmiast by¢ podejrzani o to, ze chodzi im
jedynie o taki pokdj, ktory jest bardzo korzystny dla nich samych oraz ich ugrupowan
politycznych - co oczywiscie pozbawia ich deklaracje wszelkiej wartosci. W kazdej uczciwej
deklaracji pokojowej musza by¢ wymienione ustgpstwa, na ktore jest si¢ gotowym pojs$¢, aby
zachowa¢ pokoj. Uczeni jednak z reguly nie sa formalnie uprawnieni do formutowania tego

rodzaju ustepstw.



Jest rowniez inne zadanie, ktoremu uczony moze podota¢ o wiele tatwiej - czyni¢
wszystko, aby wzmocni¢ wigz wspoOtpracy migdzynarodowej w swej wilasnej dziedzinie.
Wielka waga, jaka obecnie wiele rzadow przywiazuje do badan w dziedzinie fizyki jadrowe;,
oraz fakt, ze poziom badan naukowych jest bardzo rézny w roznych krajach - sprzyjaja
rozwojowi wspotpracy migdzynarodowej w tej dziedzinie. Mtlodzi uczeni z rozmaitych
krajow moga si¢ spotyka¢ w fizycznych instytutach badawczych, w ktérych wspolna praca
nad trudnymi zagadnieniami naukowymi bedzie sprzyjala wzajemnemu zrozumieniu. W
jednym przypadku - mam na my$li CERN w Genewie - okazalo si¢ rzecza mozliwa
porozumienie si¢ wielu krajow w sprawie budowy wspodlnego laboratorium i wyposazenia go
wspolnym kosztem w niezwykle drogie urzadzenia techniczne, niezb¢dne do badan w
dziedzinie fizyki jadrowej. Tego rodzaju wspodtpraca przyczyni si¢ niewatpliwie do
uksztaltowania wsrod mtodego pokolenia naukowcow wspolnej postawy wobec problemow
naukowych 1, by¢ moze, doprowadzi do wspdlnego stanowiska w kwestiach nie zwiazanych
bezposrednio z nauka.

Oczywiscie trudno jest przewidzie¢, jak wzejda posiane ziarna, gdy uczeni powrdca
do swego poprzedniego $rodowiska 1 znoéw znajda si¢ pod wptywem swych rodzimych
tradycji kulturowych. Nie sposéb jednak watpi¢, ze wymiana pogladéw pomigdzy mlodymi
uczonymi réznych krajow 1 migdzy rozmaitymi pokoleniami uczonych tego samego kraju
bedzie sprzyja¢ ustaleniu si¢ rownowagi migdzy sita dawnych tradycji 1 nieubtaganymi
wymogami zycia wspolczesnego 1 utatwi uniknigcie konfliktow. Pewna cecha wspotczesnych
nauk przyrodniczych sprawia, ze wlasnie one moga najbardziej si¢ przyczyni¢ do powstania
pierwszych silnych wigzi miedzy ré6znymi tradycjami kulturowymi. Cecha ta polega na tym,
Ze ostateczna ocena wartosci poszczegolnych prac naukowych, rozstrzygnigcie, co jest stusz-
ne, co za$ bledne, nie zalezy w tych naukach od autorytetu zadnego cztowieka. Niekiedy
moze uplynaé wiele lat, zanim problem zostanie rozwiazany, zanim zdota si¢ ustali¢ w sposob
pewny, co jest prawda, a co jest btedne; ostatecznie jednak problemy zostaja rozstrzygnigte, a
wyroki feruje nie ta lub inna grupa uczonych, lecz sama przyroda. Totez wsrod ludzi, ktorzy
interesuja si¢ nauka, idee naukowe szerza si¢ w sposob zgola inny niz poglady polityczne.

Idee polityczne tylko dlatego moga niekiedy mie¢ decydujacy wplyw na szerokie
masy, ze sa zgodne lub zdaja si¢ by¢ zgodne z ich najbardziej zywotnymi interesami; idee
naukowe szerza si¢ wylacznie dlatego, ze sa prawdziwe. Istnieja ostateczne i obiektywne
kryteria, decydujace o prawdziwosci twierdzen naukowych.

Wszystko, co powiedziano wyzej o wspolpracy migdzynarodowej i1 wymianie

pogladow, dotyczy w jednakiej mierze wszystkich dziedzin nauki wspotczesnej, a wigc nie



tylko fizyki atomowej. Pod tym wzgledem fizyka wspodiczesna jest jedynie jedna z wielu
gatezi nauki 1 nawet jesli w zwiazku z jej technicznym zastosowaniem - bronia jadrowa i
pokojowym wyzyskaniem energii atomowej - ma ona szczegolne znaczenie, to bezpodstawne
by bylo uznanie wspotpracy migdzynarodowej w dziedzinie fizyki za o wiele bardziej
doniosta niz w innych dziedzinach nauki.

Teraz jednakze musimy zajac si¢ tymi cechami fizyki wspotczesnej, ktore ja czynia
czyms$ nowym w historii nauk przyrodniczych; powr6¢my wigc do historii rozwoju tych nauk
w Europie, ktory zawdzigczamy wzajemnej wigzi nauk przyrodniczych i techniki.

Historycy czgsto dyskutowali nad tym, czy powstanie nauk przyrodniczych po
szesnastym stuleciu byto w jakims sensie naturalnym wynikiem wcze$niejszych wydarzen w
zyciu intelektualnym Europy.

Mozna wskaza¢ okreslone tendencje w filozofii chrze$cijanskiej, ktore doprowadzity
do uksztaltowania si¢ bardzo abstrakcyjnego pojecia Boga. Bog powrécit do niebios, w rejony
tak dalekie od ziemskiego padotu, ze zaczgto bada¢ $wiat, nie doszukujac si¢ w nim Boga.
Podziat kartezjanski mozna uzna¢ za ostateczny krok w tym kierunku. Ale mozna rowniez
powiedzie¢, ze rdznorakie spory teologiczne w wieku szesnastym wywolaly powszechna
nieche¢ do rozpatrywania problemoéw, ktérych w gruncie rzeczy nie sposob bylo rozwiazaé
metoda racjonalnej analizy 1 ktére byly zwiazane z walka polityczna w tej epoce. Sprzyjato to
zwigkszeniu si¢ zainteresowania zagadnieniami nie majacymi nic wspolnego z problematyka
dysput teologicznych. Mozna wreszcie po prostu powota¢ si¢ na ogromne ozywienie i na
nowy kierunek mysli, ktére zapanowaly w Europie w epoce Odrodzenia. W kazdym razie w
tym okresie pojawil si¢ nowy autorytet, absolutnie niezalezny od chrzescijanskiej religii,
filozofii 1 Kos$ciola - autorytet empirii 1 faktéw doswiadczalnych. Mozna przesledzi¢
ksztattowanie si¢ nowych kryteriow w systemach filozoficznych poprzedniego okresu, np.
filozofii Ockhama i Dunsa Scota; jednakze decydujacym czynnikiem w rozwoju mys$li
ludzkiej staly si¢ one dopiero od szesnastego stulecia. Galileusz nie tylko snut rozwazania na
temat ruchow mechanicznych wahadta 1 spadajacych cial, lecz badat rowniez do§wiadczalnie
iloSciowe charakterystyki tych ruchow. Tych badah nowego typu poczatkowo z pewnoscia
nie traktowano jako sprzecznych z religia chrze$cijanska. Przeciwnie, mowiono o dwoch
rodzajach objawienia: objawieniu, ktore zawarte jest w Biblii, 1 objawieniu, ktére zawiera
ksigga przyrody. Pismo sw. pisali ludzie, moga wigc w nim by¢ bledy, podczas gdy przyroda
jest bezposrednim wyrazem boskiej woli.

Przypisywanie wielkiej roli do$wiadczeniu spowodowato stopniowa zmiang catego

sposobu ujgcia rzeczywistosci. To, co dzi§ nazywamy symbolicznym znaczeniem rzeczy, byto



w $redniowieczu traktowane w pewnym sensie jako pierwotna realno$¢, natomiast pdzniej za
rzeczywisto$¢ zaczeto uznawac to, co mozemy percypo-wac za pomoca zmystow. Realnoscia
pierwotna stato si¢ to, co mozemy oglada¢ 1 dotyka¢. Nowe pojecie rzeczywistosci jest
zwigzane z nowym rodzajem dzialalno$ci poznawczej: mozna eksperymentowac i ustalac,
jakie w rzeczywistosci sa te rzeczy, ktore badamy. Latwo zauwazy¢, ze ta nowa postawa
oznaczata wtargnigcie mysli ludzkiej do nieskonczonego obszaru nowych mozliwosci; jest
wigc rzecza zrozumiala, ze Koscidl dopatrywat si¢ w nowym ruchu raczej symptomow
zwiastujacych niebezpieczenstwo niz symptomoéw pomyS$lnych. Stynny proces Galileusza,
wszczgty w zwiazku z obrong systemu kopernikanskiego podjgta przez tego uczonego, ozna-
czat poczatek walki, ktora trwata przeszio sto lat. Rozgorzal spor. Przedstawiciele nauk
przyrodniczych dowodzili, ze do§wiadczenie jest zrodtem niewatpliwych prawd. Przeczyli,
jakoby jakikolwiek cztowiek miat prawo wyrokowac o tym, co rzeczywiscie zachodzi w przy-
rodzie, mowili, ze wyroki feruje przyroda, a w tym sensie - Bog. Zwolennicy tradycyjnych
pogladow religijnych glosili natomiast, ze zwracajac zbyt wiele uwagi na §wiat materialny, na
to, co postrzegamy zmystowo, przestajemy dostrzegac to, co jest zrodtem istotnych wartosci
zycia ludzkiego, a mianowicie tg sfer¢ rzeczywisto$ci, ktdéra nie nalezy do $wiata
materialnego. Te dwa toki mys$lowe nie maja punktéw stycznych i dlatego sporu nie mozna
byto rozstrzygnac¢ ani w sposob polubowny, ani arbitralny.

Tymczasem nauki przyrodnicze stwarzaty coraz bardziej wyrazny i rozlegly obraz
Swiata materialnego. W fizyce obraz ten zostal opisany za pomoca pojec, ktore dzi$
nazywamy pojeciami fizyki klasycznej. Swiat sklada si¢ z rzeczy istniejacych w czasie i
przestrzeni, rzeczy sa materialne, a materia moze wywolywac sity 1 sitom tym podlegac.
Zdarzenia zachodza wskutek wzajemnego oddziatywania sit 1 materii. Kazde zdarzenie jest
skutkiem 1 przyczyna innych zdarzen. Jednoczesnie dotychczasowa kontemplacyjna postawe
wobec przyrody zastgpowata postawa pragmatyczna. Nie interesowano si¢ zbytnio tym, jaka
jest przyroda; pytano raczej, co z nia mozna uczyni¢. Totez nauki przyrodnicze przeksztatcity
si¢. w nauki techniczne; kazde osiagnigecie naukowe rodzito pytanie: “Jakie korzysci
praktyczne mozna dzigki niemu uzyska¢?" Dotyczy to nie tylko 6wczesnej fizyki. W chemii,
w biologii istnialy w zasadzie tendencje takie same, a sukcesy, ktore zawdzigczano
stosowaniu nowych metod w medycynie 1 w rolnictwie, w istotny sposob przyczynity si¢ do
rozpowszechnienia si¢ tych nowych tendencji.

W ten sposob doszto do tego, ze w wieku dziewigtnastym nauki przyrodnicze byty juz
ujete w sztywne ramy, ktore nie tylko decydowaly o charakterze tych nauk, ale rowniez

determinowaty ogodlne poglady szerokich kregdéw spotecznych. Ramy te byly wyznaczone



przez podstawowe pojecia fizyki klasycznej, pojgcia czasu, przestrzeni, materii i
przyczynowosci; pojgcie rzeczywistosci obejmowato rzeczy lub zdarzenia, ktére mozna
bezposrednio postrzega¢ zmystowo badz obserwowaé za pomoca udoskonalonych
przyrzadow dostarczanych przez technikg. Rzeczywistoscia pierwotna byla materia. Postgp
nauki oznaczal podbdj $wiata materialnego. Hastem epoki byto stowo “uzytecznosc".

Jednakze ramy te byly zbyt waskie 1 sztywne, aby mogty si¢ w nich zmiesci¢ pewne
pojecia naszego jezyka, ktore zawsze uwazano za jego skladnik integralny; mam na mysli
caly szereg takich poje¢, jak np. duch, dusza ludzka, Zycie. Duch mdgl by¢ elementem tego
systemu jedynie jako rodzaj zwierciadta §wiata materialnego. A kiedy w psychologii badano
wlasnos$ci tego zwierciadta, to - jesli wolno kontynuowaé powyzsze poréwnanie - uczonych
zawsze brala pokusa, by zwraca¢ wigcej uwagi na jego wtasnosci mechaniczne niz optyczne.
Nawet w tej dziedzinie usitowano stosowac¢ pojgcia fizyki klasycznej, przede wszystkim
pojecie przyczynowosci. W ten sam sposob chciano wyjasni¢, czym jest zycie - traktujac je
jako proces fizyczny i chemiczny, podlegajacy prawom natury i catkowicie zdeterminowany
przyczynowo. Darwinowska teoria ewolucji dostarczyta wielkiej ilosci argumentéw na rzecz
takiej interpretacji. Szczegolnie trudno byto znalez¢é w tych ramach miejsce dla tych
fragmentow rzeczywisto$ci, ktorych dotyczyly tradycyjne poglady religijne; obecnie ta czgsé
rzeczywisto$ci wydawala si¢ czym$§ mniej lub bardziej urojonym. Dlatego w tych krajach
europejskich, w ktorych z roznych koncepcji zwykto si¢ wysnuwa¢ najdalej idace wnioski,
potegowal si¢ jawnie wrogi stosunek do religii; tendencja do zobojg¢tnienia wobec zagadnien
religijnych wzmagala si¢ rowniez i w innych krajach. Jedynie warto$ci etyczne uznawane
przez religi¢ chrzescijanska byly, przynajmniej w pierwszym okresie, akceptowane. Zaufanie
do metody naukowej 1 do racjonalnego myslenia zastapito cztowiekowi wszystkie inne ostoje
duchowe.

Powracajac do fizyki XX wieku 1 jej wplywu na powyzsza sytuacje, mozna
powiedzie¢, ze najbardziej istotna konsekwencja osiagnie¢ w tej dziedzinie nauki byto
rozsadzenie sztywnych ram poje¢ dziewigtnastowiecznych. Oczywiscie juz przedtem
probowano wykroczy¢ poza te sztywne ramy, ktére byly wyraznie zbyt waskie, aby
umozliwi¢ zrozumienie istotnych fragmentéow rzeczywistosci. Nie sposob bylo jednak
zrozumie¢, co fatszywego moze tkwi¢ w takich podstawowych pojeciach, jak materia,
przestrzen, czas, przyczynowos¢ - pojeciach, na ktorych opierajac sig, osiagnicto tyle sukce-
sOw znanych z historii nauk przyrodniczych. Dopiero badania do§wiadczalne dokonywane za
pomoca udoskonalonych przyrzadéw i urzadzen dostarczonych przez wspotczesna technike

oraz matematyczna interpretacja wynikéw tych badan stworzyly podstaweg do krytycznej



analizy tych pojg¢ - a mozna rowniez powiedzie¢, zmusity uczonych do podjgcia tego rodzaju
analizy - 1 koniec koncow doprowadzity do rozsadzenia owych sztywnych ram.

Byt to proces o dwoch odrebnych stadiach. Po pierwsze, dzigki teorii wzglednosci
dowiedziano sig, ze nawet tak podstawowe pojecia, jak przestrzen i czas, moga, co wigcej,
musza ulec zmianie ze wzgledu na nowe dane doswiadczalne. Nie dotyczylo to dos¢
mglistych pojg¢ czasu 1 przestrzeni, jakimi postugujemy si¢ w jezyku potocznym; okazato sig,
ze nalezy zmieni¢ dotychczasowe definicje tych pojec¢ scisle sformutowane w jezyku nau-
kowym, jezyku mechaniki Newtona, ktore btgdnie uznawano za ostateczne. Drugim stadium
byla dyskusja nad pojgciem materii, ktora wywotaly wyniki do$wiadczalnego badania
struktury atoméw. Koncepcja realno$ci materii byta chyba najtrwalsza czgs$cia sztywnego
systemu poje¢ dziewigtnastowiecznych, a mimo to w zwiazku z nowymi do$§wiadczeniami
musiata zosta¢ co najmniej zmodyfikowana. Okazato si¢ ponownie, ze odpowiednie pojgcia
wystepujace w jezyku potocznym w zasadzie nie ulegaja zmianie. Nie powstawaly zadne
trudnosci, gdy opisujac wyniki doswiadczalnego badania atomoéw, mowiono o materii lub o
rzeczywistosci. Ale naukowej ekstrapolacji tych poje¢ na najmniejsze czastki materii nie
mozna bylo dokona¢ w sposob tak prosty, jak w fizyce klasycznej; z takiego
uproszczonego pogladu zrodzily si¢ bledne ogoélne poglady dotyczace zagadnienia materii.
-Te nowo uzyskane wyniki nalezato potraktowaé przede wszystkim jako ostrzezenie przed
sztucznym stosowaniem poje¢ naukowych w dziedzinach, do ktorych nie odnosza si¢ one.
Bezkrytyczne stosowanie poje¢ klasycznej fizyki, na przyklad w chemii, byto bigdem.
Dlatego obecnie jest si¢ mniej sklonnym uznaé za rzecz pewna, ze pojgcia fizyki, w tym
roOwniez pojecia teorii kwantowej, moga by¢ bez ograniczen stosowane w biologii, czy tez w
jakiej$ innej nauce. Przeciwnie, usituje si¢ pozostawi¢ otwarta droge dla nowych pojec, nawet
w tych dziedzinach nauki, w ktérych dotychczasowe pojecia okazaty si¢ uzyteczne,
przyczynily si¢ do zrozumienia zjawisk. W szczegodlnosci pragnie si¢ uniknaé uproszczen w
przypadkach, gdy stosowanie starych poje¢ wydaje si¢ czym$§ nieco sztucznym lub
niezupetnie wiasciwym.

Ponadto badania nad rozwojem fizyki wspotczesnej i analiza jej tresci prowadza do
wniosku o wielkiej wadze, ze pojecia wystepujace w jezyku potocznym, tak przeciez
niesciste, sa - jak si¢ wydaje - trwate, nie ulegaja takim zmianom w procesie rozwoju wiedzy,
jak precyzyjne pojecia naukowe, ktore stanowia idealizacje powstale w wyniku rozpatrzenia
pewnych ograniczonych grup zjawisk. Nie ma w tym nic dziwnego, jako ze pojgcia
wystepujace w jezyku potocznym powstaly dzigki bezposredniemu kontaktowi cztowieka z

rzeczywistoscia, ktorej dotycza. Prawda jest, ze nie sa one zbyt dobrze zdefiniowane, moga



wigc z biegiem czasu rowniez "ulega¢ zmianom, tak jak sama rzeczywisto$¢, niemniej jednak
nigdy nie traca bezposredniego z nia zwigzku. Z drugiej strony pojgcia naukowe sa
idealizacjami; tworzy si¢ je na podstawie doswiadczen dokonywanych za pomoca
udoskonalonych przyrzadow; sa one $cisle okreslone dzigki odpowiednim aksjomatom i defi-
nicjom. Jedynie te $ciste definicje umozliwiaja powiazanie owych poje¢ ze schematem
matematycznym 1 matematyczne wyprowadzenie nieskonczonej réznorodnosci zjawisk
mozliwych w danej dziedzinie. Jednakze w toku tego procesu idealizacji 1 precyzyjnego
definiowania poj¢¢ zerwany zostaje bezposredni zwiazek z rzeczywisto$cia. Wprawdzie
istnieje jeszcze S$cista odpowiednio$¢ migdzy owymi pojgciami a tym fragmentem
rzeczywistosci, ktory jest przedmiotem badan, jednakze w innych dziedzinach odpowiednios¢
ta moze zniknac¢.

Biorac pod uwagg trwato$¢ poje¢ jezyka naturalnego, jaka zachowuja one w procesie
rozwoju nauki, uswiadamiamy sobie, ze historia rozwoju fizyki wspolczesnej poucza nas, iz
nasz stosunek do takich poj¢¢, jak “mysl", “dusza ludzka", “zycie" czy “Bég", powinien by¢
inny niz ten, ktéry panowal w wieku dziewigtnastym; pojecia te naleza bowiem do jezyka
naturalnego, a zatem maja bezposredni zwiazek z rzeczywisto$cig. Co prawda, powinni§my
jasno zdawaé sobie sprawe z tego, ze pojgcia te nie moga by¢ nalezycie zdefiniowane (w
naukowym sensie) i ze ich stosowanie moze prowadzi¢ do rozmaitego rodzaju sprzecznosci;
mimo to musimy na razie postugiwac si¢ nimi nie definiujac ich 1 nie analizujac. Wiemy
przeciez, ze dotycza one rzeczywistosci. W zwiazku z tym warto by¢ moze, przypomnie¢, ze
nawet w nauce najbardziej $cistej - w matematyce - nie mozna uniknaé stosowania pojgé
prowadzacych do sprzecznosci. Wiemy bardzo dobrze, ze np. pojecie nieskonczonosci
prowadzi do sprzeczno$ci; stworzenie glownych dzialéw matematyki byloby jednak
niemozliwe bez postugiwania si¢ tym pojgciem.

W dziewigtnastym wieku istniala tendencja do obdarzania metody naukowej i $cistych
racjonalnych poje¢ coraz wigkszym =zaufaniem; byla ona zwiazana z powszechnym
sceptycyzmem w stosunku do tych poje¢ wystgpujacych w jezyku potocznym, ktore nie
miesdcity si¢ w zamknigtych ramach koncepcji naukowych - dotyczylo to na przyktad pojeé
religijnych. Wspotczesna fizyka z wielu wzgledow wzmogla ten sceptycyzm. Jednocze$nie
jednak glosi ona, ze nie nalezy przecenia¢ poje¢ naukowych® ; opowiada sie przeciwko
samemu sceptycyzmowi. Sceptycyzm w stosunku do $cistych poje¢ naukowych nie polega na

twierdzeniu, ze muszg istnie¢ granice, poza ktore nie moze wykroczy¢ myslenie racjonalne.

49 W wydaniu niemieckim: “...nie nalezy przecenia¢ poje¢ naukowych, ani tez w ogéle podzielaé¢ zbyt
optymistycznych pogladéw dotyczacych postepu..." (Przyp. red. polskiego).



Przeciwnie, mozna powiedzie¢, ze w pewnym sensie jesteSmy zdolni wszystko zrozumie¢, ze
w pewnym sensie jest to zdolno$¢ nieograniczona. Jednakze wszystkie istniejace obecnie
pojecia naukowe dotycza tylko bardzo ograniczonego wycinka rzeczywistosci, a jej reszta,
ktdrej jeszcze nie poznano, jest nieskonczona. Ilekro¢ podazamy od tego, co poznane, ku
temu, co nie poznane - mozemy mie¢ nadziejg, ze zrozumiemy to, co jest jeszcze nie poznane.
Przy tym jednak moze si¢ okazaé, ze samo stowo “zrozumie¢" uzyskuje nowy sens. Wiemy,
ze po to, by cokolwiek zrozumie¢, musimy koniec koncow oprze¢ si¢ na jezyku potocznym,
poniewaz tylko wtedy mamy pewno$¢, ze nie oderwaliSmy si¢ od rzeczywistosci. Dlatego
powinnismy mie¢ sceptyczny stosunek do sceptycznych pogladéw na jezyk potoczny i jego
podstawowe pojgcia, dlatego mozemy postugiwac si¢ tymi pojgciami tak, jak postugiwano si¢
nimi zawsze. By¢ moze. ze w ten sposob fizyka wspotczesna utorowata droge nowym
pogladom na stosunek mysli ludzkiej do rzeczywisto$ci, nowemu, szerszemu ujgciu tego sto-
sunku.

Wspotczesna wiedza przyrodnicza przenika obecnie do tych czgsci §wiata, w ktorych
tradycje kulturowe sa zupehie inne niz tradycje kulturowe zwiazane z cywilizacja europejska.
Skutki rozwoju badah w dziedzinie nauk przyrodniczych 1 skutki rozwoju techniki powinny
by¢ tu odczuwalne jeszcze silniej niz w Europie, albowiem zmiana warunkéw zycia, jaka
zaszta na tym kontynencie w ciagu dwoch czy tez trzech ostatnich stuleci, nastapi tu w ciagu
zaledwie kilku dziesiatkow lat. Nalezy sadzi¢, ze w wielu przypadkach ta dzialalnos¢
naukowa 1 techniczna bgdzie oznaczala burzenie starej -kultury, bedzie zwigzana z
bezwzgledna 1 barbarzynska postawa, okaze si¢ czyms$, co narusza chwiejna rownowage
wlasciwa wszelkiemu ludzkiemu poczuciu szczescia. Skutkdéw tych, niestety, nie sposob
unikna¢. Nalezy je traktowac jako co$ charakterystycznego dla naszej epoki. Ale nawet w tym
przypadku to, ze fizyke wspolczesna cechuje otwarto$¢, moze - przynajmniej w pewnej
mierze - utatwi¢ pogodzenie starych tradycji z nowymi kierunkami mysli. Tak wigc mozna
uzna¢, ze np. wielki wkiad do fizyki wspodiczesnej, jaki po ostatniej wojnie wniesli
Japonczycy, $wiadczy o istnieniu pewnych zwiazkow migedzy tradycyjnymi koncepcjami
filozoficznymi Dalekiego Wschodu a filozoficzna treScia mechaniki kwantowej. By¢ moze,
tatwiej przywyknaé¢ do pojecia rzeczywisto$ci, z jakim mamy do czynienia w teorii
kwantowej, jesli nie przeszto si¢ etapu naiwno-materialistycznego myslenia, ktore
dominowato w Europie jeszcze w pierwszych dziesigcioleciach naszego wieku.

Uwagi te oczywiscie nalezy pojmowaé we wilasciwy sposob. Nie sg one wyrazem
niedoceniania szkodliwego wpltywu, jaki ma i moze mie¢ postep techniczny na stare tradycje

kulturowe. Ale poniewaz ludzie nad calym tym procesem rozwoju od dawna juz nie sprawuja



kontroli, przeto nalezy go uzna¢ za jedno ze zjawisk nieodtacznych od naszej epoki i staraé
si¢ - w tej mierze, w jakiej jest to mozliwe - zachowaé w jego toku wigz z tymi warto$ciami,
ktore zgodnie ze starymi tradycjami kulturowymi i religijnymi uznano za cel ludzkich dazen.
Przytoczy¢ tu mozna pewna opowies¢ chasydzka: Byl pewien stary rabbi, kaptan stynny z
madrosci, do ktorego ludzie przychodzili z prosba o rade. Kiedy$ odwiedzil go cztowiek,
ktorego doprowadzity do rozpaczy zmiany zachodzace wokot. Zacza sie on uskarza¢ na
szkodliwe skutki tak zwanego postgpu technicznego. Zapytal: Czy wszystkie te rupiecie
stworzone przez technike nie sa czym$ zgota bezwarto§ciowym w poréwnaniu z tym, co
stanowi rzeczywista warto$¢ zycia? - By¢ moze - odrzekt rabbi - lecz wszystko, co istnieje:
zarOwno to, co stworzyt Bog, jak 1 to, co jest dzielem cztowieka - moze nas o czyms pouczyc.

- O czym nas moze pouczy¢ kolej, droga zelazna? - zapytal przybysz pelen
zwatpienia. - O tym, ze spdzniajac si¢ o jedna chwilg, mozna straci¢ wszystko. - A telegraf? -
O tym, ze trzeba liczy¢ si¢ z kazdym stowem. - Telefon? - O tym, zZe to, co moéwisz, moze by¢
styszane gdzie indziej. Przybysz zrozumial, co rabbi miat na mysli, i odszedt™.

Wreszcie, wspotczesna wiedza przyrodnicza przenika do wielkich obszarow naszego
globu, gdzie pewne nowe doktryny przed kilkudziesigciu laty staly si¢ podstawa nowych 1
poteznych spoteczenstw. Tres¢ nauki wspotczesnej konfrontuje si¢ tu z tre$cia doktryn
wywodzacych si¢ z europejskiej filozofii dziewigtnastego wieku (Hegel 1 Marks); nastepuje tu
koincydencja nauki wspolczesnej 1 wiary nie uznajacej zadnego kompromisu z innymi
pogladami. Poniewaz ze wzgledu na swe praktyczne znaczenie fizyka wspotczesna odgrywa
w tych krajach wazna rolg, przeto jest chyba czyms$ nieuchronnym to, ze ci, ktorzy
rzeczywiscie beda rozumieli ja 1 jej sens filozoficzny, zdadza sobie sprawg z ograniczonosci
panujacych doktryn. Dlatego wzajemne oddziatywanie nauk przyrodniczych i nowej nauki
politycznej moze w przyszlosci okaza¢ si¢ czyms$ plodnym. Oczywiscie nie nalezy przeceniaé
wptywu nauki. Jednakze “otwartos$¢" wspolczesnych nauk przyrodniczych moze licznym gru-
pom ludzi utatwi¢ zrozumienie tego, ze owe doktryny nie maja dla spoteczenstwa az tak
wielkiego znaczenia, jak sadzono dotychczas. W ten sposob wplyw nauki wspotczesnej moze
przyczyni¢ si¢ do ksztaltowania si¢ postawy tolerancyjnej, a wigc moze okazaé si¢ bardzo
korzystny.

Z drugiej strony bezkompromisowa wiara jest czyms, co ma znacznie wigksza wage
niz pewne swoiste idee filozoficzne powstale w wieku dziewigtnastym. Nie nalezy zamykac

oczu na fakt, Zze ogromna wigkszo$¢ ludzi chyba nigdy nie moze mie¢ nalezycie

50 Patrz: Martin Buber, Die Erzahlungen der Chassid'm,
Zurich 1949.



uzasadnionych pogladoéw dotyczacych stusznoséci pewnych ogolnych idei i doktryn. Dlatego
stowo “wiara" dla tej wigkszo$ci moze znaczy¢ nie poznanie prawdy, lecz “uczynienie czego$
podstawa zycia". Latwo zrozumie¢, ze wiara w drugim sensie tego stowa jest o wiele
silniejsza 1 trwalsza; moze ona okaza¢ si¢ niewzruszona nawet wtedy, gdy do$wiadczenie
bedzie jej bezposrednio przeczyé, a wobec tego moze jej nie zachwia¢ nowo uzyskana
wiedza. Historia ostatnich dwoch dziesigcioleci dostarczyta wielu przyktadéw §wiadczacych
o tym, ze wiara tego drugiego rodzaju moze w wielu przypadkach trwa¢ nawet wtedy, gdy
jest czym$ wewngtrznie sprzecznym, catkowicie absurdalnym, trwac¢ dopdty, dopdki nie
polozy jej kresu $mier¢ wierzacych. Nauka i historia pouczaja nas o tym, ze tego rodzaju
wiara moze by¢ bardzo niebezpieczna dla jej wyznawcoéw. Ale wiedza o tym jest
bezuzyteczna, albowiem nie wiadomo, w jaki sposob mozna by byto przezwyci¢zy¢ tego
rodzaju wiarg; dlatego tez w dziejach ludzkos$ci byta ona zawsze jedna z potgznych sit.
Zgodnie z tradycja nauki wieku dziewigtnastego nalezaloby uznaé, ze wszelka wiara powinna
by¢ oparta na wynikach racjonalnej analizy wszystkich argumentow oraz wynikach
wnikliwych rozwazan i ze wiara innego rodzaju, ktérej wyznawcy czynia jaka$ prawde
rzeczywista lub pozorna podstawa zycia, w ogdle nie powinna istnie¢. Prawda jest, ze
wnikliwe rozwazania oparte na czysto racjonalnych przestankach moga nas uchroni¢ od wielu
btedow 1 niebezpieczenstw, poniewaz dzigki nim jestesmy w stanie przystosowac si¢ do nowo
powstatych sytuacji, co moze by¢ nieodzowne, jesli chcemy zy¢. Kiedy jednak mysli si¢ o
tym, o czym poucza nas fizyka wspotczesna, tatwo jest zrozumieé, ze zawsze musi istnie¢
pewna komplementarno$¢ migdzy rozwazaniami i decyzjami. Jest rzecza nieprawdopodobna
aby w zyciu codziennym mozna byto kiedykolwiek podejmowacé decyzje uwzgledniajace
wszystkie “pro" 1 “contra": zawsze musimy dziala¢, opierajac si¢ na niedostatecznych
przestankach. Koniec koncow podejmujemy decyzje, rezygnujac z wszelkich argumentow,
zardwno tych, ktdre rozpatrzylismy, jak i tych, ktére by mogly si¢ nasuna¢ w toku dalszych
rozwazan. Decyzja moze by¢ wynikiem rozwazan, ale przy tym jest zawsze w stosunku do
nich czym$§ komplementarnym, ktadzie im kres, wyklucza je. W zwiazku z tym nawet
najbardziej doniosle decyzje w naszym zyciu musza zawiera¢ element irracjonalnosci.
Decyzja sama przez sig jest czym$ koniecznym, czym mozna si¢ kierowaé, jest wytyczna
dziatania. Stanowi mocne oparcie, bez ktorego wszelkie dziatanie byloby bezskuteczne.
Dlatego tez jest rzecza nieunikniona, ze pewne rzeczywiste lub pozorne prawdy stanowia
podstawe naszego zycia. Z tego faktu nalezy sobie zdawac sprawe, ksztattujac swoj stosunek

do tych grup ludzi, ktorych zycie jest oparte na innych podstawach niz nasze’'.

51 W wydaniu niemieckim dwa ostatnie zdania ulegty zmianie: “Dlatego cecha zycia ludzkiego jest to, ze w sposob



Przejdzmy obecnie do ogdlnych wnioskéw, wynikajacych ze wszystkiego, co
powiedzieliSmy dotychczas o nauce naszego stulecia. Mozna chyba twierdzi¢, ze fizyka
wspotczesna jest tylko jednym, niemniej jednak bardzo charakterystycznym czynnikiem w
og6lnym procesie historycznym, prowadzacym do zjednoczenia i rozszerzenia  naszego
wspotczesnego $wiata. Proces ten moglby doprowadzi¢ do ostabienia zaréwno napigcia
politycznego, jak 1 konfliktow kulturowych, ktéore sa w naszych czasach zrodiem
najwigkszych niebezpieczenstw. Towarzyszy mu jednak inny proces, przebiegajacy w
przeciwnym kierunku. Fakt, Ze ogromna ilo$¢ ludzi zaczyna zdawac¢ sobie sprawe z tego
procesu integracji, wywotuje we wspolczesnych cywilizowanych krajach aktywizacj¢ tych
wszystkich sit spotecznych, ktore daza do tego, aby w przyszlym zjednoczonym $wiecie naj-
wigksza role odgrywaty bronione przez nie wartosci. Wskutek tego wzrasta napigcie. Dwa te
przeciwstawne procesy sa tak $cisle ze soba zwiazane, ze ilekro¢ potgguje sig¢ proces
integracji - na przyktad dzigki postgpowi technicznemu - zaostrza si¢ walka o uzyskanie
wplywow w przyszlym zjednoczonym $wiecie, a tym samym zwigksza si¢ niepewnos¢ w
obecnym przejsciowym okresie. W tym niebezpiecznym procesie integracji fizyka
wspotczesna odgrywa, by¢ moze, jedynie podrzedna rolg. Jednakze z dwdch niezmiernie
istotnych wzgledow utatwia ona nadanie procesowi rozwoju bardziej spokojnego charakteru.
Po pierwsze, dowodzi, ze uzycie broni spowodowaloby katastrofalne skutki, po drugie
za$, dzigki temu, ze jest “otwarta" dla wszelkiego rodzaju koncepcji, budzi nadzieje, ze po
zjednoczeniu wiele réznych tradycji kulturowych bedzie moglo ze soba wspoélistnie¢ 1 ze
ludzie beda mogli zespoli¢ swe dazenia, aby stworzy¢ nowa réwnowage mysli 1 czynu,

dzialalnosci 1 refleks;ji.

irracjonalny jakas prawda rzeczywista lub prawda pozorna, a czgsto ich splot — ksztaltuje jego podstawy. Biorac pod
uwagg ten fakt, powinnismy, po pierwsze, ocenia¢ podstawowe zasady zycia spotecznego przede wszystkim z punktu
widzenia postawy moralnej, ktora jest ich przejawem, po wtore za§ — by¢ sktonni szanowac zasady, na ktorych oparte
jest zycie innych spoteczenstw, zasady wielce rozniace si¢ od zasad uznawanych przez nas". (Przyp. red. wyd.
polskiego).



POSLOWIE ( autor S. Amsterdowski)

Mechanika kwantowa a materializm

Werner Heisenberg bynajmniej nie jest jedynym sposréd wielkich uczonych naszego
stulecia, ktory wstgpuje w szranki dyskus;ji filozoficznych. Nalezy on od dawna do grona tych
wybitnych uczonych, ktoérych zainteresowania i tworcze wysitki nie ograniczaja si¢ do mniej
lub bardziej wyspecjalizowane] dziedziny badan. Niemal wszyscy najwybitniejsi fizycy
teoretycy naszych czasow - M. Pianek, A. Einstein, P. Langevin, L. de Broglie, E.
Schrodinger, N. Bohr, M. Born, L. Rosenfeld, W. Fock, v. Weizsacker, P. Dirac to tylko czgs¢
stynnych nazwisk, ktore mozna by tu wymieni¢ - dawali wyraz przekonaniu, ze warto$¢ nauki
nie polega jedynie na tym, ze spetnia ona funkcje technologiczna. Heisenberg podziela
poglady tych uczonych - jest przekonany, ze nawet najbardziej wyspecjalizowane dziedziny
nauki, w ktérych mamy do czynienia z teoriami trudno zrozumialymi dla przecigtnie
wyksztatlconego cztowieka, spetniaja funkcje swiatopogladowa - ksztattuja w jakiejs mierze
poglady ludzi na §wiat. Tak jak inni najwybitniejsi przedstawiciele wspotczesnych nauk
przyrodniczych uwaza on, ze zadaniem uczonych jest nie tylko podanie rownan i formut
umozliwiajacych praktyczne opanowanie nowych obszarow przyrody, lecz rowniez
uswiadomienie sobie i wytlumaczenie innym filozoficznych konsekwencji dokonanych przez
siebie odkry¢.

To wlasnie przekonanie sklonilo autora do napisania niniejszej ksiazki. Ci, ktorzy
sadza, ze w naszych czasach nauka uniezaleznita si¢ od filozofii lub, co wigcej, stracita z nia
wszelki zwiazek, powinni si¢ chyba zastanowi¢ nad tym dziwnym faktem, ze w naszych
czasach wszyscy najwybitniejsi uczeni zabieraja gtos w dyskusjach filozoficznych. Powinni
chyba przeczyta¢ tez ksiazke Heisenberga, aby zda¢ sobie sprawg z roéznorakich zwiazkow
wzajemnych, jakie istnieja migdzy nauka wspolczesna a zagadnieniami filozoficznymi.

Poprzednia ksiazka Heisenberga (Fizyczne podstawy mechaniki kwantowej) byla
ksiazka napisang przez wielkiego fizyka i1 przeznaczona dla fizykow. Fizyka a filozofia jest
ksiazka napisanag nie dla fizykow - a $cislej - nie tylko dla fizykow, lecz réwniez dla szerszego
kregu czytelnikéw interesujacych si¢ filozoficznymi problemami nauki wspolczesnej. Autor
przedstawia w niej swe poglady na pewne filozoficzne i spoteczne implikacje wspotczesnej
fizyki, dokonuje konfrontacji pogladow zwiazanych z najwazniejszymi posréd dawnych i

wspotczesnych nurtow mysli filozoficznej - z wlasnymi pogladami filozoficznymi, tudziez



konfrontacji réznych koncepcji wspoétczesnej fizyki z koncepcjami, z ktérymi mamy do
czynienia w innych dziedzinach nauki, zajmuje si¢ zagadnieniami socjologicznymi, a nawet
politycznymi. Co wigcej, proponuje pewien $wiatopoglad, a przynajmniej zarys
Swiatopogladu, ktorego tezy - zdaniem Heisenberga - jednoznacznie wynikaja z teorii 1
danych nauki wspotczesnej. Z Heisenbergiem mozna si¢ nie zgadzaé, mozna krytykowac jego
koncepcje filozoficzne, ale nie sposob przejs¢ nad nimi do porzadku, chociazby ze wzgledu
na ich oryginalno$¢ oraz ich zwiazek z fizyka wspotczesna, do ktorej powstania i rozwoju
przyczynit si¢ on w powaznej mierze.

Fizyka a filozofia to tekst wyktadow, ktore w koncu 1955 i1 na poczatku 1956 roku
Heisenberg wyglosit w St. Andrew University w Szkocji. Byly one czgscia cyklu prelekcii,
tzw. Gifford Lectures, ktoérych celem jest omowienie najbardziej istotnych wspotczesnych
problemdéw naukowych, filozoficznych, religijnych 1 politycznych. Zapewne ze wzglgdu na
charakter tego cyklu autor nie ogranicza si¢ do filozoficznej interpretacji teorii fizycznych. W
ksiazce znajdujemy szereg fragmentéw, w ktorych Heisenberg mowi o niebezpieczenstwie
wojny 1 grozbie zaglady atomowej, walce o pokoj, odpowiedzialno$ci uczonego i jego
stosunku do potocznych pogladow. Wypowiedzi te maja charakter raczej marginesowy,
wskutek czego nie umozliwiaja udzielenia wyczerpujacej odpowiedzi na pytanie: jakie sa
polityczne 1 spoleczne przekonania autora? To, co w nich znajdujemy, z pewnoscia nie
wykracza poza dobrze znane poglady uczonego - liberata, ktory chcialby widzie¢ ludzkosc
szczesliwa, kierujaca si¢ wytacznie racjonalnymi argumentami, dostarczonymi przez nauki -
zwlaszcza przyrodnicze - a jednoczes$nie zdaje sobie sprawe z tego, ze w S$wiecie
wspotczesnym argumenty racjonalne - mimo swej wagi - nie zawsze moga odgrywac taka
role przy rozstrzyganiu problemow wojny 1 pokoju czy tez ekonomicznej organizacji zycia
spotecznego, jaka moga odgrywaé¢ w dyskusjach naukowych. Rowniez i my wiemy z
doswiadczenia historycznego, ze $wiata nie mozna zmieni¢ postugujac si¢ jedynie or¢zem
racjonalnej krytyki teoretyczne;.

Nieufnoscia do wszelkiej ideologii, nie najlepsza zapewne znajomoscia filozofii
materializmu dialektycznego (nie moéwiac juz o przekonaniu, ze materializm sprzeczny jest z
treScia fizyki wspodlczesnej), a takze usprawiedliwiona niechecia do sposobu polemiki z
przeciwnikami, jaki uprawiano przez wiele lat rzekomo w imi¢ marksizmu - mozna wyttu-
maczy¢ marginesowe uwagi Heisenberga na temat materializmu dialektycznego. Polemizujac
z materializmem w ogoéle, a z materializmem dialektycznym w szczegdlnosci, autor ma
niewatpliwie racjg, gdy twierdzi, ze trudno wymagac¢ od dawnych filozoféw - w tym réwniez

od Marksa i Lenina - aby w czasach, w ktorych zyli, przewidzieli przyszly rozw6j nauki 1 aby



tre$¢ ich wypowiedzi pokrywata si¢ z trescia wspotczesnych teorii; przekonanie takie musi
podziela¢ kazdy, kto kontynuacji idei nie traktuje jako dogmatycznego powtarzania tez
gloszonych przez wielkich nauczycieli 1 tworcow szkét filozoficznych. Nie sposob jednak
zgodzi¢ si¢ z Heisenbergiem, gdy w zwiazku z tym glosi, iz koncepcje mate-rialistyczne
obecnie traca catkowicie warto$¢. Nie ulega watpliwosci, ze w tej tezie znajduje wyraz
zarOwno jednostronno$¢ autora, ktory rozpatruje wszelkie poglady filozoficzne z jednego
tylko punktu widzenia - a mianowicie z punktu widzenia pewnych wspoélczesnych teorii
fizycznych (zinterpretowanych ponadto w swoisty sposob), jak i ahistoryzm, polegajacy na
tym, ze niektore cechy tych teorii, na przyktad indeterminizm, traktuje on jako co$
ostatecznego. Czysto werbalna dyskusja na ten temat bylaby jalowa. O aktualnosci i
zywotnosci filozofii materialistycznej, o mozliwosci kontynuowania idei materialistycznych
mozna przekona¢ w jeden tylko sposob: tworczo je kontynuujac (jest rzecza oczywista, ze
nalezy si¢ przy tym opiera¢ na aktualnym stanie wiedzy). The proof of the pudding is in the
eating...

Jednakze nie owe dygresje Heisenberga i rozproszone w tek$cie marginesowe uwagi
na rozne tematy decyduja o wartosci jego ksiazki; nie zajmuja tez one w niej takiego miejsca,
by zastugiwaly na szersze omoéwienie. Jej tematem jest tres¢ filozoficzna wspolczesnych
teorii fizycznych. Fizyka a filozofia jest interesujaca przede wszystkim dlatego, ze autor
wytozyl w niej swoje poglady w tej kwestii.

Czytelnik, ktory zapoznat si¢ z praca Heisenberga, staje wobec okreslonej propozycji
swiatopogladowej i1 pragnie do tej propozycji ustosunkowac si¢. Narzucaja mu si¢ niewatpli-
wie pytania dotyczace jej zasadnosci.

Rozpatrzenie kilku zagadnien, ktéore nasungly mi si¢ podczas lektury ksiazki

Heisenberga, stanowi cel niniejszego postowia.

1T

Fakt, ze Heisenberg poswigca najwigcej uwagi interpretacji mechaniki kwantowej,
raczej pobieznie zajmujac si¢ innymi teoriami fizyki wspodtczesnej, nie moze nikogo dziwié.
Po pierwsze, jest on autorem stynnej zasady nieoznaczonos$ci, ktora w teoretycznym systemie
mechaniki kwantowej zajmuje centralne miejsce. Wraz z N. Bohrem i M. Bornem nalezy do
tworcow tak zwanej interpretacji kopenhaskiej, ktora do niedawna ogromna wigkszos$¢
fizykéw - z wyjatkiem A. Finsteina, M. Plancka i szeregu fizykéw radzieckich - uwazala za

zadowalajaca. Po drugie, interpretacja mechaniki kwantowej jest tematem szczegdlnie



ozywionych dyskusji filozoficznych. Nic wigc dziwnego, ze wtasnie spojrzenie przez pryzmat
tej interpretacji na catoksztalt wspoiczesnej wiedzy sktonitlo Heisenberga do wysunigcia
okreslonej propozycji §wiatopogladowej. To, co pisze on np. o szczegolnej i ogolnej teorii
wzglednosci - stanowi przede wszystkim ilustracj¢ pewnych zasadniczych tez jego koncepcji
filozoficznej, ktorej zrodtem jest mechanika kwantowa. Jest to zrozumiate z punktu widzenia
psychologii, kazdy bowiem uczony jest sktonny patrze¢ na cato§¢ wiedzy przede wszystkim
przez pryzmat tych teorii, do ktérych powstania sam si¢ przyczynil, zwlaszcza gdy teoria ta
ma donioste znaczenie filozoficzne.

Heisenberg nie pierwszy raz staje w szranki dyskusji filozoficznej. W niniejszej pracy,
bronigc interpretacji kopenhaskiej, polemizuje z A. Einsteinem, E. Schrodingerem, ktory
podjal probe wiasnej interpretacji i przypisat realne istnienie tylko falom (a wigc odrzucit
zasade komplementarno$ci Bohra), a takze z szeregiem innych uczonych, takich jak np. L. de
Broglie, D. Bohm, J. P. Yigier, L. Janossy, D. I. Blo-chincew, A. D. Aleksandrow.

W najogolniejszym zarysie jego stanowisko w tej dyskusji jest nastepujace: Nikomu
dotychczas nie udato si¢ dowies¢, ze interpretacja kopenhaska jest niespojna logicznie lub
niezgodna z jakimkolwiek do$§wiadczeniem przeprowadzonym lub tylko pomyslanym. Nikt
tez nie zdotal poda¢ w pelni obiektywnej 1 deterministycznej interpretacji teorii
mikroproceséw, ktora by byla zadowalajaca z logicznego 1 fizycznego punktu widzenia.
Oczywiscie, kazdemu wolno mie¢ nadziej¢, ze kiedy$ to nastapi, jednakze owa nadzieja
wydaje si¢ ztudna. Poniewaz interpretacja kopenhaska jest jedyna spojna teoria wszystkich
dotychczas poznanych zjawisk mi-kro$wiata, nie ma zadnych faktow, ktére musiatyby skloni¢
mysliciela nieuprzedzonego, nie tkwiacego w petach dziewigtnastowiecznych tradycji
filozoficznych (w petach realizmu dogmatycznego lub realizmu metafizycznego - moéwiac
jezykiem Heisenberga) do uznania jej za niewlasciwa. Dotychczasowe zarzuty pod adresem
interpretacji kopenhaskiej albo nie sa zwiazane z zadnymi nowymi propozycjami me-
rytorycznymi 1 wyplywaja z przestanek filozoficznych, religijnych, ideologicznych czy nawet
politycznych, albo sa zwiazane z propozycjami, ktorych nie mozna uzna¢ za stuszne ze
wzgledu na szereg faktow fizycznych lub powszechnie uznawane reguty metodologiczne.
Deterministyczna i w pelni obiektywna interpretacja teorii kwantow jest niemozliwa, jesli np.
ma pozosta¢ w mocy reguta zakazujaca wprowadzania do teorii fizycznej parametrow
zasadniczo nieobserwo-walnych. Niemozliwo$¢ takiej interpretacji wynika - a sadze, ze jest to
dla Heisenberga sprawa pierwszorz¢dnej wagi - z sensu tego pojecia prawdopodobienstwa, z
ktérym mamy do czynienia w prawach mechaniki kwantowej. Zdaniem autora niniejszej

ksiazki  funkcja falowa opisujaca stan mikrouktadu, zwiazana z pojgciem



prawdopodobienstwa, zawiera zarowno element obiektywny, ktory wyklucza mozliwos¢
interpretacji deterministycznej, jak 1 pierwiastek subiektywny, wykluczajacy mozliwos¢
interpretacji catkowicie obiektywne;.

Czytelnik ma prawo twierdzi¢, ze Heisenberg broni m. in. nast¢pujacych trzech
og6lnych tez:

1. Wspolczesna teoria mikroprocesOw - mechanika kwantowa - jest jedyna teoria
mikro$wiata, ktora mozna uzna¢ za stuszna.

2. Interpretacja kopenhaska oznacza przewrot w filozofii, implikuje bowiem wnioski
niezgodne z dominujacym w przy-rodoznawstwie ubieglego stulecia $wiatopogladem
materiali-stycznym 1 zwigzanym z nim postulatem w pelni obiektywnego 1
deterministycznego opisu zjawisk przyrody.

3. Filozoficzne wnioski, ktore wynikaja z mechaniki kwantowej i1 znajduja wyraz
wlasnie w interpretacji kopenhaskiej, powinny by¢ punktem wyjscia filozoficznej interpretacji
catosci naszej wiedzy.

Dos¢ tatwo jest zauwazyc€, ze tezy te nie stanowia catoSci logicznie spdjnej - nie
stanowia spdjnej catosci w tym sensie, ze uznanie np. pierwszej nie prowadzi z koniecznosci
do uznania drugiej, a uznanie drugiej nie zmusza do przyjgcia rowniez i trzeciej. Jest rzecza
mozliwa, 1z racje ma Heisenberg, sadzac, ze wspotczesna teoria kwantow jest jedyna mozliwa
teoria mikroproceséOw 1 ze wynikaja z niej nieuchronnie wiasnie takie wnioski filozoficzne,
jakie on wysnuwa, oraz ze wnioski te maja znaczenie ogolne. Nie sposob jednakze z gory
uzna¢ za niestuszny poglad, ktéry glosi, ze nawet na gruncie takiej teorii mikroproceséw, jaka
jest wspotczesna mechanika kwantowa, mozliwa jest inna interpretacja filozoficzna 1 zZe
nieuzasadnione jest uznanie wnioskow filozoficznych wysnutych ze wspodiczesnej teorii
mikrozja-wisk za podstawg interpretacji cato$ci naszej wiedzy o przyrodzie. W zwiazku z
wyrdznieniem trzech powyzszych tez Heisenberga powstaja trzy nastgpujace zagadnienia:

1. Czy wspdiczesna mechanika kwantowa jest jedyna aktualnie mozliwa teoria
zjawisk mikro§wiata?

2. Czy rzeczywiscie - je$li odpowiedZ na pierwsze pytanie bylaby twierdzaca -
wynikaja z niej niezbicie te wlasnie

filozoficzne wnioski, ktore znajduja wyraz w interpretacji kopenhaskiej ?

3. Co nowego do naszych pogladow na przyrod¢ wnosza wnioski filozoficzne
wynikajace z teorii wspotczesnej fizyki?

Tymi zagadnieniami zajmiemy si¢ obecnie.



111

Nalezy zda¢ sobie sprawe z tego, ze przeciwko teorii kwantéw rzeczywiscie wysuwa
si¢ zarzuty dwojakiego rodzaju. Niektore z nich - 1 tu Heisenberg ma bez watpienia racje -
wynikaja z niezadowolenia spowodowanego odrzuceniem w mechanice kwantowe]
panujacego dotychczas w nauce ideatu obiektywnego i deterministycznego opisu procesow
przyrody. Nalezy uzna¢ za catkowicie stuszne tezy Heisenberga, ze podczas badania nowych
obszarow przyrody istotna modyfikacja naszych pogladow moze si¢ okaza¢ konieczna, ze
nowo poznane zjawiska czgsto trzeba opisywaé¢ w terminach trudno przekladalnych na jezyk
potoczny (a nawet nie majacych odpowiednikow w tym jezyku) i Zze poglady oparte na
danych nauk przyrodniczych okreslonej epoki nie moga mie¢ waloru prawdy absolutne;.
Niemniej jednak sadzg, ze nalezy zachowywac¢ daleko idaca ostroznos¢, kiedy si¢ ocenia
dawne poglady. Stare poglady moga hamowac proces poznania przyrody. Dotyczy to rowniez
pogladow filozoficznych. Z tego jednakze bynajmniej nie wynika, Ze nalezy catkowicie
odrzuci¢ stare koncepcje i zastapi¢ je nowymi, ktore nie nawiazywatyby do starych, nie
bylyby w wigkszej "lub mniejszej mierze ich kontynuacja. Wdajac si¢ w rozwazania nad
filozoficznymi konsekwencjami nowych koncepcji fizycznych nie jest rzecza rozsadna
zapomina¢, ze ideal nauki obiektywnej i deterministycznej nie wynikat z filozoficznego
nieokrzesania dawnych myslicieli lub ich ignorancji w dziedzinie fizyki. Zgadzajac si¢
catkowicie z teza autora, ze zarzuty, ktdre sa oparte jedynie na przestankach filozoficznych,
nie sa dostatecznie przekonywajace w dyskusji naukowej nad teoria kwantéw, nie
dopatrywatbym si¢ dogmatyzmu i tylko dogmatyzmu - zawgzajacego horyzonty poznawcze,
dogmatyzmu godnego potgpienia w tym, ze niektdrzy uczeni uporczywie bronia idealu nauki
obiektywnej i1 deterministycznej. Przeciez obrona tego idealu moze si¢ przyczyni¢ do
usunigcia pewnych stabych miejsc z nowej teorii; moze ponadto - 1 to wydaje mi si¢
najwazniejsze - pobudzi¢ do poszukiwania w starych koncepcjach tych elementow tresci,
ktére w nowej postaci powinny by¢ zachowane - wlasnie w imi¢ zasady korespondencji. W
dziewigtnastym stuleciu trudno bylo przypuszczaé, ze dawno przezwyci¢zona
arystotelesowska koncepcja potencji odzyje w wieku dwudziestym w interpretacji procesow
przyrody. Czyz dzi§ mamy wigc uzna¢ za uzasadniony poglad, ktory glosi, ze koncepcja
nauki obiektywnej i deterministycznej jest pogrzebana raz na zawsze?

Oczywis$cie nie sa to bynajmniej argumenty przeciwko uznaniu mechaniki kwantowe;j
w jej wspolczesnej postaci za teori¢ stuszna. Sa to co najwyzej uwagi, ktére moga ewen-

tualnie sktoni¢ do zachowania sceptycyzmu wobec zbyt ogoélnych i1 zbyt pochopnych



wnioskow filozoficznych wysnutych z tej teorii.

Mowi si¢ dzi§ czgsto - polemizujac z koncepcjami szkolty kopenhaskiej - ze przyszie
doswiadczenia, ktorych celem begdzie np. zbadanie struktury czastek elementarnych, moga
zmusi¢ fizykow do rewizji pewnych aktualnych pogladéw teoretycznych. W zwiazku z tym
niektérzy uczeni maja nadziejg, ze nastapi powrdt do deterministycznej i obiektywnej
interpretacji procesOw zachodzacych w przyrodzie. Ale dzi§ trzeba przyzna¢ racje
Heisenbergowi, kiedy twierdzi on, ze mimo wielu prob dotychczas nie udalo si¢ stworzy¢
innej teorii mikrozjawisk niz ta, do ktorej powstania on si¢ przyczynit. Moglby chyba nawet
doda¢, ze ewentualne wykrycie na jakim$ glgbszym poziomie strukturalnym materii pewnych
nowych parametrow - dzi§ “utajonych" - umozliwiajace deterministyczny opis obecnie
znanych mikroprocesOw, nie musiatoby przesadza¢ sprawy na rzecz determinizmu. Nie
sposob bowiem wykluczy¢ tego, ze nawet gdyby tak sig stato 1 parametry te zostaty wykryte,
procesy zachodzace na owym glgbszym poziomie nie tylko moglyby mie¢ charakter
probabilistyczny (i cale zagadnienie sporne przeniostoby si¢ po prostu o “pigtro nizej"), ale,
co wigcej, moglibysmy wtedy stwierdzi¢ nieadekwatno$¢ catego szeregu pojec, ktorymi dzi§
operujemy w fizyce, analogicznie do tego, jak niektdre pojgcia fizyki klasycznej (np. pojgcie
lokalizacji przestrzennej obiektu) uznaje si¢ za nieadekwatne w dziedzinie tych zjawisk,
ktorych teoria jest mechanika kwantowa. (Juz dzi$§ wszakze wysuwa si¢ koncepcje
kwantowania czasu i1 przestrzeni, hipotezy o roznych kierunkach uplywu czasu w mi-
kroprocesach itp.). Co wigcej, moglby réwniez powola¢ si¢ na zasad¢ korespondencji i
powiedzie¢, ze jesli nawet stuszny jest poglad, wedle ktorego wspodtczesna teoria kwantow
jest teoria “niekompletna", to niemniej jednak pewne jej zasadnicze idee beda z pewnoscia
przejete przez przyszia teori¢. Zauwazmy w tym miejscu, ze od wielu lat przez najwybit-
niejszych teoretykow - a wsrdd nich Heisenberga - podejmowane sa proby stworzenia
jednolitej teorii pola, ktéra obejmowataby zaréwno zjawiska makroswiata, jak i mikro-§wiata
1 z ktérej - jako przypadek szczegélny - datoby si¢ wyprowadzi¢ wspotczesng teorig
mikrozjawisk. Trudno wykluczy¢ a priori, ze - gdyby powiodty si¢ te proby - mozna by bylto
w nowy sposob ujaé przynajmniej niektore aspekty wspolczesnych teorii.

Sadze, ze zadna dyskusja filozoficzna nie moze doprowadzi¢ do rozwiazania tych
zagadnien 1 ze doprowadzi¢ do tego moze tylko dalszy rozwoj fizyki. Dlatego tez uwazam, ze
ktos$, kto, jak piszacy te stowa, nie potrafi przeciwstawi¢ wspolczesnej teorii kwantow
zadnego rozwigzania alternatywnego, musi si¢ zgodzi¢ z autorem tej ksiazki, ze dotychczas
teoria ta ostala si¢ wszelkim krytykom 1 zdaje dobrze sprawg ze wszystkich

przeprowadzonych doswiadczen. Nie jest to malo. Totez, jesli nawet z takiego czy innego



powodu sadzi sig, ze spoOr o interpretacj¢ teorii kwantéw jest nierozstrzygnigty, to niemniej
warto si¢ zastanowié, czy rzeczywiscie wszystkie wnioski filozoficzne, ktore Heisenberg wy-
snuwa z tej teorii, sa rownie usprawiedliwione, jak przekonanie, ze jest ona teoria stuszna.

Tym zagadnieniem zajmiemy si¢ obecnie.

IV

Teoria kwantow, zdaniem Heisenberga, nie da si¢ pogodzi¢ z filozofia
materialistyczna, przede wszystkim dlatego, ze jest sprzeczna: a) z materialistycznym idealem
nauki deterministycznej i b) z materialistycznym ideatem nauki opisujacej obiektywnie
rzeczywisto$¢; krotko mowiac - dlatego, ze jest ona indeterministyczna, a w jej treSci zawarte
sa elementy subiektywne.

Zgodnie z tym, co powiedziano poprzednio, sprobujemy ustosunkowaé si¢ do tych
twierdzen Heisenberga, zaktadajac, ze shuszny jest jego poglad, wedle ktérego mechanika
kwantowa w swej wspotczesnej postaci jest uzasadniong i aktualnie jedyna mozliwa teoria
mikroproceséOw, a jej charakter indeterministyczny nie jest zjawiskiem “przejsciowym",
deterministyczna za$ teoria mikroprocesow jest niemozliwa.

Pierwsze pytanie, na ktéore musielibySmy tu odpowiedzie¢, mozna sformutowaé w
sposOb nastepujacy: Czy prawdq jest, ze indeterministyczny charakter teorii kwantow musi
oznaczac, iz teoria ta jest sprzeczna ze swiatopoglqdem materialisty cznym?

Czytelnik, ktory zna histori¢ filozofii, sktonny jest niewatpliwie odpowiedzie¢ na to
pytanie twierdzaco - tak jak odpowiada na nie Heisenberg. Wedle starej tradycji filozoficznej
stanowiska indeterministycznego nie sposéb pogodzi¢ ze stanowiskiem materialistycznym,
ktorego warunkiem koniecznym (chociaz oczywiscie niewystarczajacym) ma by¢ - zgodnie z
ta tradycja - determinizm. Zrodtem tej tradycji jest niewatpliwie sposob, w jaki przez dhugie
wieki formulowano stanowisko indeterministyczne. Wiemy z historii filozofii, ze dotychczas
indeterminizm zawsze byl zwiazany badz z teologia, badz z zaprzeczeniem istnienia
obiektywnych prawidlowosci przyrody, badz z negacja mozliwosci poznania tych
prawidtowosci, a wigc z tezami filozoficznymi, ktérych nie da si¢ w zaden sposdb pogodzic¢
ze stanowiskiem materialistycznym, z tezami zwiazanymi par excellence z taka lub inng
odmiana idealizmu. Swiadomos¢ tej tradycji jest bez watpienia zywa. Kaze ona zazwyczaj
idealiscie widzie¢ w podwazeniu determinizmu argument na rzecz idealizmu, materialiste za$
sktania do odrzucenia - niemal a priori - wszelkich koncepcji indeterministycznych jako nie

dajacych si¢ pogodzi¢ z dobrze uzasadnionymi - jak sadzi - przez dotychczasowy rozwdj



nauki - jego tezami ogdlnymi.

Sprobujmy jednakze zastanowi¢ sig, czy takie stanowisko jest rzeczywiscie jedynym
mozliwym. Warto w tym celu poswigci¢ parg stow wyjasnieniu, na czym polega spor migdzy
determinizmem a indeterminizmem.

Faktem jest, ze spor miedzy determinizmem a indeterminizmem przybierat w historii
nauki 1 filozofii rozmaite formy 1 dotyczyl réznych probleméw. Wskutek tego termin
determinizm (resp. indeterminizm) obejmuje dzi$ nie jakie$ poszczegolne, wyraznie okreslone
stanowiska, lecz cata ich gamg. Na przyklad indeterminizmem nazywa si¢ dzi§ zaré6wno
koncepcjg, wedle ktorej nieprawda jest, jakoby wszystkie procesy przyrody podlegaty
obiektywnym prawidtowosciom, jak i1 poglad negujacy tezg, ze wszystkie te prawa maja cha-
rakter jednoznaczny, ponadto indeterminista nazywa si¢ nie tylko tego, kto odrzuca
powszechny walor zasady przyczyno-wosci, ale 1 tego, kto np. zajmuje stanowisko
finalistyczne. Totez kiedy Heisenberg twierdzi, ze wspodtczesna mechanika kwantowa jest
teorig indeterministyczna 1 dlatego obala materializm, musimy sprébowac¢ wyraznie okreslic,
na czym, jego zdaniem, indeterminizm ten polega.

Ot6z, jak tatwo zauwazy¢, Heisenberg, podobnie zreszta jak 1 inni wspolczesni fizycy,
nigdzie nie przeczy, ze zjawiska mikro$wiata podlegaja jakim$ prawidlowosciom i ze na
podstawie znajomosci tych prawidtowosci mozna zjawiska te przewidywac. Kiedy mowi, ze
mechanika kwantowa jest teoria indeterministyczna, chodzi mu o to, ze prawa jej maja
charakter statystyczny, a wobec tego oparte na nich prognozy zdarzen elementarnych maja
charakter probabilistyczny, nie za$ jednoznaczny. Nie mozemy powiedzie¢, gdzie w
okreslonej chwili znajdzie si¢ dana czastka, mozemy tylko poda¢ prawdopodobienstwo tego,
ze znajdzie si¢ ona w danym obszarze.

Krétko méwiac - spér migdzy determinizmem a indeterminizmem we wspotczesnej
fizyce dotyczy kwestii, czy mozliwe jest sformulowanie takiej teorii mikro$wiata, ktéra po-
zwoli formutowaé¢ jednoznaczne prognozy mikrozjawisk, to znaczy, czy u podioza
statystycznych praw mechaniki kwantowej leza jakie§ ukryte jednoznaczne prawidtowosci,
ktérych jeszcze nie zdotalisSmy poznaé. MoglibySmy wigc powiedzie¢, ze stanowisko
deterministyczne, z ktérym Heisenberg polemizuje na gruncie mechaniki kwantowej, znajduje
wyraz w nastgpujacym twierdzeniu:

“Wszystkie procesy zachodzace w przyrodzie przebiegaja w taki sposob, ze stan

uktadu izolowanego w chwili ¢, wyznacza w sposOb jednoznaczny stan, w jakim znajdzie si¢

ten uktad w chwili ¢,".



Wyrazem tego samego stanowiska - w ptaszczyznie teo-riopoznawczej - jest teza:

“Dla wszystkich proceséw zachodzacych w przyrodzie mozna podac taka teorig, ktéra
na podstawie znajomosci stanu uktadu w chwili ¢, pozwala przewidzie¢ jednoznacznie stan,
w jakim znajdzie si¢ on w chwili 7,".

Indeterminizm Heisenberga i wielu innych fizykow wspolczesnych polega na
kwestionowaniu tych tez. Sadza oni, jak powiedzieliSmy, ze zalezno$ci i prognozy moga miec¢
tylko charakter probabilistyczny. Dlatego tez, kiedy pytamy o stosunek mechaniki kwantowe;
do materializmu filozoficznego, gtownym problemem, ktory nalezy rozstrzygnac, jest, jak
sadzimy, zagadnienie interpretacji praw statystycznych. W kazdym razie przy okreslonej
interpretacji praw statystycznych - a mianowicie takiej, ktéra uznawataby ich po-znawalnos¢ i
obiektywny charakter, przedstawiona wyzej wersja indeterminizmu roznitaby si¢ od
determinizmu tylko w kwestii natury obiektywnych praw przyrody - tzn. jej zwolennicy w
inny sposob niz determini$ci odpowiadaliby na pytanie: Czy prawa te maja charakter
jednoznaczny, czy probabilistyczny ?

Nie ulega watpliwosci, ze taka wersja indeterminizmu jest rzeczywiscie sprzeczna z ta
forma materializmu, ktora uksztaltowata si¢ na gruncie przyrodoznawstwa XVIII 1 XIX
wieku. Na tym wlasnie oparty jest poglad Heisenberga, Ze mechanika kwantowa, ktéra ma
charakter statystyczny, obala materializm. Czy jednak wniosek Heisenberga nie jest zbyt
daleko idacy? Czy stusznie czyni on, kiedy zamiast powiedzie¢, ze mechanika kwantowa nie
daje si¢ pogodzi¢ z dziewigtnastowieczna wersja materializmu, glosi, Zze obala ona
materializm w ogdle?

Materializm jest to stanowisko filozoficzne, wedle ktorego realnie istnieje tylko
materia, czyli uktad obiektow fizycznych o jakiejs strukturze i jakichs relacjach wzajemnych,
uktad obiektéw podlegajacych jakims prawidtowosciom niezaleznym od podmiotu. Sens
owego jakies wyjasniaja w kazdej epoce nauki przyrodnicze, przede wszystkim fizyka jako
podstawowa nauka o przyrodzie. Materializm nie jest jednak stanowiskiem petryfikujacym
okreslone przyrodnicze koncepcje na temat relacji, wlasnosci 1 prawidlowosci obiektow
materialnych; wraz z rozwojem wiedzy o przyrodzie sam si¢ zmienia, przeobraza. Po
kazdorazowej zmianie teorii naukowych za owymi jakies pojawia si¢ nowa tresc.

Materializm w tej postaci, ktora uksztaltowala si¢ na gruncie przyrodoznawstwa XIX
wieku, byt teorig gltoszaca

m. in., ze struktura obiektéw fizycznych, prawidlowosci, ktérym obiekty te podlegaja

itd. - s takie, a nie inne. Uwazano wigc, ze cata przyroda sktada si¢ z pewnych elementar-



nych, niepodzielnych i niezmiennych sktadnikoéw elementarnych; sadzono, ze te najprostsze
“cegietki", z ktorych skladaja si¢ wszystkie obiekty, maja niewielka ilo$¢ wilasnos$ci, przy
czym miaty to by¢ te wiasnosci, ktore znamy z mechaniki klasycznej; mniemano, ze
wszystkie prawidtowosci, ktorym podlegaja te obiekty, maja charakter jednoznaczny.

Nie sadzg jednak, aby kto$, kto akceptuje przedstawione wyzej ogdlne, podstawowe
tezy filozofii materialistycznej, musial zarazem by¢ zwolennikiem tych pogladow dziewig-
tnastowiecznych, ktore stanowia ich swoista konkretyzacje. Materializm wprawdzie implikuje
poglad, ze prawa przyrody maja charakter obiektywny, nie glosi jednak raz na zawsze
ustalonych twierdzen dotyczacych natury tych wigzi. Z ma-, terializmu wynika poglad, iz
wiezie przestrzenno-czasowe maja charakter obiektywny, nie wynika z niego jednak, ze sa
one wiasnie takie, za jakie uznawano je w nierelatywistycznej mechanice klasycznej.

Z tego wzgledu nie wydaje sig, aby ten fakt, ze niektore prawa przyrody maja
charakter probabilistyczny (nie sa jednoznaczne) i ze mozliwe jest tylko probabilistyczne
przewidywanie zjawisk mikro§wiata - zmuszal do odrzucenia materializmu. Rowniez dlatego
nie sadzg, aby sluszny byl poglad, wedle ktorego jedynie determinizm jest stanowiskiem
zgodnym z materializmem. Nie wydaje mi sig, aby ewentualne ugruntowanie si¢ w nauce tej
koncepcji indeterministycznej, wedle ktorej wiezie prawidtowe sa obiektywne i poznawalne,
stanowilo koniec materializmu. Sadzg raczej, ze gdyby na skutek juz dokonanych i przysztych
odkry¢ trzeba byto zrezygnowac z koncepcji, ktéra glosi, ze wszystkie wiezie prawidtowe
maja charakter jednoznaczny, oznaczatoby to nie koniec materializmu w ogole, lecz koniec
pewnej jego wersji, jeszcze jednq zmiane jego formy. Wydaje mi si¢ rzecza nader watpliwa,
aby jedyna nadzieja dla wspdiczesnego materialisty byto znalezienie deterministycznej teorii
mikroprocesOw; wobec tego watpi¢ tez, aby musial on odrzucaé a priori wszelka mysl o
mozliwos$ci indeterministycznego charakteru niektdrych proceséw przyrody.

Z tego, co powiedziano, wynika, moim zdaniem, ze poglad Heisenberga, wedle
ktorego procesy mikroswiata maja charakter indeterministyczny, nie musiatby nieuchronnie
by¢ sprzeczny z materializmem, a jego wniosek, rzekomo wynikajacy z mechaniki
kwantowej, iz teoria ta obala materializm, nie musiatby bynajmniej by¢ tak pewny, jak to si¢
jemu wydaje.

Uzywajac w poprzednim zdaniu trybu warunkowego, mialem na mysli to, ze to, co
powiedziatem, byloby stuszne, gdyby Heisenberg uwazal, ze prawa probabilistyczne, ktérym
podlegaja mikroprocesy, maja charakter catkowicie obiektywny. Na tym jednakze polega caty
problem. Materiali-styczna interpretacja wspotczesnej mechaniki kwantowej - jesli si¢

zaktada, ze teoria ta musi mie¢ charakter indeterministyczny - mozliwa jest tylko w tym



przypadku, gdy wuznaje si¢ obiektywny charakter praw mikro$wiata. Twierdzenie
Heisenberga, ze wspolczesna fizyka jest sprzeczna z materializmem, opiera sig nie tylko na tej
przestance, ze jej prawa maja charakter indeterministyczny, ale i na tym, ze prawa te, ze

wzgledu na sens pojgcia prawdopodobienstwa, nie maja charakteru catkowicie obiektywnego.

\%

Zdaniem Heisenberga funkcja prawdopodobienstwa, z ktora mamy do czynienia w
mechanice kwantowej, stanowi jak gdyby potaczenie dwoch elementow, “opisuje bowiem pe-
wien fakt, a zarazem wyraza stan naszej wiedzy o tym fakcie" (s. 27). I wlasnie dlatego, ze
opis mikroprocesoOw jest niemozliwy bez odwolania si¢ do funkcji prawdopodobienstwa,
ktora nie ma charakteru wylacznie obiektywnego, mechanika kwantowa jest sprzeczna z
idealem catkowicie obiektywnej teorii, postulowanym przez filozofi¢ materialistycz-na.
Heisenberg pisze, ze “fizyka atomowa sprowadzita nauk¢ z drogi materializmu, ktéra
kroczyta ona w dziewigtnastym stulaciu" (s. 42).

Sprobujmy wigce rozpatrzy¢ argumenty na rzecz tego twierdzenia, przytoczone przez
autora.

Heisenberg sadzi, ze realne procesy zachodzace w mikro-§wiecie maja charakter
obiektywnie probabilistyczny. Z tym przekonaniem zwigzana jest jego interpretacja pojgcia
prawdopodobienstwa jako miary pewnej potencji, obiektywnej tendencji. W zwiazku z tym w
dziedzinie mikrofizyki mamy

do czynienia z realnos$cia fizyczna inng niz ta, o ktorej byta mowa w fizyce klasyczne;j.
Jest to raczej Swiat potencji, czy tez mozliwos$ci, niz §wiat rzeczy i faktow, co$ posredniego
pomiedzy mozliwoscia a rzeczywistos$cia. Poznanie jest procesem dokonujacym sie dzigki
obserwacji, ktora zaktoca obiektywny stan rzeczy i przeksztatca mozliwos$¢ w rzeczywistos¢.
Sposréd rozmaitych mozliwosci, ktorym odpowiadaja okreslone prawdopodobienstwa,
realizuje si¢ wskutek naszej obserwacji jedna z nich. Ponadto nasz opis tych obserwacji nie
moze by¢ wolny od pewnych elementéw subiektywizmu, jest bowiem dokonywany w
terminach klasycznych, co wynika z natury ludzkiego mys$lenia i natury doswiadczen
dokonywanych przez cztowieka, w toku ktorych mozna jedynie rejestrowac¢ oddziatywania
mikroobiektow na makroskopowe przyrzady pomiarowe. Konsekwencja postugiwania si¢
pojeciami klasycznymi jest to, co stwierdza zasada kom-plementarnos$ci. Wtasnie z tych
wzgledow prawdopodobienstwo ma w dziedzinie mikrofizyki zarazem charakter obiektywny

(jako miara potencji), jest bowiem iloSciowym wyrazem niejednoznacznego wyznaczania



standw pozniejszych przez stany wczesniejsze, jak i charakter subiektywny, jako ze
uwzglednia nie tylko nieoznaczono$ci wynikajace z oddziatywania mikroobiektu z
przyrzadem pomiarowym, ale i zwykle btedy doswiadczalne.

W opisie stanu mikrouktadu dokonywanym za pomoca funkcji falowej, w ktorym
mamy do czynienia zardwno z obiektywnym, jak i subiektywnym prawdopodobienstwem,
obiektywny stan rzeczy nie daje si¢ oddzieli¢ od naszej subiektywnej wiedzy o nim.

Zanim przejdziemy do sprawy zasadniczej, to znaczy do analizy owego
subiektywnego aspektu mikrofizyki, poswigémy parg stéw ontologii proponowanej przez
autora.

Na podstawie tekstu trudno jest doktadnie odtworzy¢ on-tologie¢ W. Heisenberga.
Wydaje si¢ ona niezupelnie sprecyzowana i nie wolna od eklektyzmu. Twierdzi on, zZe
tworzywem czastek elementarnych jest pewna elementarna substancja - energia, a
jednoczes$nie pisze, ze czastki te istnieja tylko potencjalnie. Kiedy si¢ czyta ten fragment, w
ktorym Heisenberg ocenia koncepcje filozoficzne Heraklita, moze si¢ wydawac, ze Swiat
potencji, ktory ma zastapi¢ $wiat rzeczy, to nic innego, jak §wiat energii i rozmaitych jej
przemian. Poslugujac si¢ terminologia arystotelesowska, mozna by bylo powiedzie¢, ze
wedtug Heisenberga $wiat potencji (czy tez materia prima) - to energia. Formy materii (w
arystotelesowskim sensie stowa) sa - wedle niego - rozwiazaniami wynikajacymi ze
schematéw matematycznych przedstawiajacych prawa natury. Tak wigc $wiat obiektow
fizycznych jawi si¢ Heisenbergewi jako co$, co przypomina arystotelesowska nie
uformowana materia prima, ktéra ma by¢ energia, a ktorej formami (formami takimi sa
wlasnie czastki elementarne) maja by¢ rozwiazania réwnan przedstawiajacych prawa
przyrody. Zarazem jednak interpretacja ta zywo przypomina kantowska koncepcje rzeczy
samych w sobie. Kantowska koncepcja rzeczy samych w sobie, o ktérych niepodobna
wnioskowa¢ na podstawie postrzezen, ma, wedtug Heisenberga, swoja formalng analogie w
teorii kwantéw, polegajaca na tym, ze chociaz we wszystkich opisach doswiadczen
postugujemy si¢ pojeciami klasycznymi, mozliwe jest nieklasyczne zachowanie si¢
mikroobiektow (cf. s. 63). Rzecz sama w sobie, niedostgpna naszej obserwacji i natychmiast
przez nia przeksztalcana z mozliwosci w rzeczywisto$¢ - to wlasnie potencja czy tez
tendencja. Tak wigc ontologia Heisenberga i jego realizm praktyczny sprowadzaja si¢ do tego,
ze uznaje on wprawdzie istnienie jakiej$ rzeczywistosci pozazjawiskowej, lecz rzeczywistos¢
ta to nie $wiat obiektow, lecz §wiat potencji, co$ posredniego migdzy ideq zdarzenia a samym
zdarzeniem, co$, czemu rzeczywisto$¢ nadaja rozwiazania matematyczne. “Zamiast pytac: Jak

opisa¢ dana sytuacje do$wiadczalna, postugujac si¢ schematem matematycznym?" - pisze



autor - postawiono pytanie: .,Czy prawda jest, ze w przyrodzie zdarza¢ si¢ moga tylko takie
sytuacje doswiadczalne, ktore mozna opisa¢ matematycznie?" (s. 15-16). Nie ulega
watpliwosci, ze Heisen-berg na to ostatnie pytanie odpowiada twierdzaco.

Problem ontologicznej interpretacji danych wspotczesnej mikrofizyki, udzielenia
odpowiedzi na pytanie, co to jest realnos¢ fizyczna - jest nader ztozonym zagadnieniem, kto-
rego nie mozemy tu rozpatrywac szczegotowo. Mechanika kwantowa wykazata, ze obecnie
nie sposob broni¢ tej koncepcji obiektu materialnego, ktora powstata w przyrodo-znawstwie
XIX wieku. Mikroobiekty z pewno$cia nie maja wiasnosci identycznych z tymi, ktore
dziewigtnastowieczny materialista uwazat za najbardziej podstawowe i1 uniwersalne wlasnosci
wszelkich obiektow materialnych. Nie wydaje

si¢ to jednak wystarczajaca podstawa do twierdzenia, ze z punktu widzenia fizyki
wspoiczesnej zadna materialistycz-na ontologia jest niemozliwa.

Problem: czy czastki elementarne sa realnymi samoistnymi bytami materialnymi, czy
tez sa one osobliwosciami materii polowej -jest, jak pisze sam Heisenberg, nadal nie roz-
strzygnigty. Koncepcja, ku ktorej sklania si¢ autor, a mianowicie koncepcja gtoszaca, ze
czastki elementarne sa osobliwo$ciami p6l, nie musi bynajmniej by¢ sprzeczna z materia-
lizmem, mimo Ze nie miesci si¢ w nurcie atomistycznym, z ktorym zazwyczaj materializm byt
zwiazany. Twierdzenie, ze czastki elementarne okazalyby si¢ w tym przypadku “roz-
wiagzaniami réwnan matematycznych", zdaje si¢ mie¢ tylko ten sens, ze w schemacie
matematycznym opisujacym pole (Heisenberg, jak wiadomo, podjal probg stworzenia unitar-
nej teorii pola) pewnym wyrazom matematycznym przyporzadkowane bylyby okreslone
wielkosci fizyczne, odpowiadajace czastkom elementarnym. Wypowiedzi Heisenberga, ktore
swiadcza o tym, ze uwaza on, iz aparat matematyczny “formuje" rzeczywisto$¢ fizyczna, nie
wydaja si¢ ani jedyna mozliwa interpretacja, ani tez taka, ktéora odpowiadataby niemal
powszechnie, co najmniej od czaséw Galileusza, przyjetemu pogladowi na stosunek
matematyki do rzeczywistosci.

Wydaje sig¢, ze najistotniejsza jest ta teza ontologiczna Heisenberga, w ktorej
utozsamia on obiektywne prawdopodobienstwo z potencja. Sadzg, ze obiektywizacja pojgcia
prawdopodobienstwa i nadanie mu statusu ontologicznego maja doprowadzi¢ do uzyskania
niesubiektywistycznej, niepozyty-wistycznej interpretacji mechaniki kwantowej. T¢ wiasnie
tezg, ktorej Heisenberg nie rozwija konsekwentnie, sadzi bowiem, ze prawa mechaniki
kwantowej musza zawiera¢ oprocz owego elementu obiektywnego réwniez 1 element su-

biektywny, rozpatrzymy obecnie.



VI

Heisenberg w swej ksiazce nie wyjasnia doktadnie, jak nalezy rozumie¢ owo
obiektywne prawdopodobienstwo wyrazane przez funkcj¢ prawdopodobienstwa, za pomoca
ktorej opisujemy stan mikrouktadu. Wydaje sig, ze owo obiektywne prawdopodobienstwo,
potencje, nalezy pojmowac w nastgpujacy sposob:

Stanowisko indeterministyczne polega, jak wiadomo, na tym, ze twierdzi sig, iz S,
stan uktadu w chwili ¢, okres$lony przez petny (ze wzgledu na dane zjawisko) zespot parame-
trow fizycznych, nie wyznacza jednoznacznie stanu S,, w jakim znajdzie si¢ ten uktad w
chwili t,, wyznacza bowiem jedynie prawdopodobiefistwa roznych stanow S,', S.", S,"..§", w
ktorych uklad moze si¢ znalez¢ w chwili t,, Mozna by bylo po prostu powiedzie¢, ze
indeterminizm to stanowisko, wedle ktorego zespoty statystyczne o skonczonej dyspersji
moga by¢ zespolami czystymi, to znaczy takimi, ze nie sposdb wskaza¢ parametrow, ktére
pozwolityby wyodrebni¢ z owych zespoldow jakich§ podzespotow o mniejszej dyspersji. Otoz
obiektywny element funkcji prawdopodobienstwa wyraza to, ze okre$lonej sytuacji fizycznej
wlasciwa jest dyspozycja do wywotywania pewnych zdarzen z okre§lonymi czgstosciami
wzglednymi (przy wielokrotnym powtarzaniu si¢ tej sytuacji); mimo ze sytuacja ta jest opi-
sana przez pelen zespol parametréw, parametry te nie wyznaczaja jednoznacznie przysztych
zdarzen. Mozna by wigc bylo powiedzie¢, ze owa dyspozycja do wywolywania jakich$
zdarzen z okreSlona czgstoscia wzgledna jest “wewngtrzna"  wlasnoscia  tak
scharakteryzowanej sytuacji do$wiadczalnej, przy czym realizacja okreslonych zdarzen nie
zalezy od zadnych warunkow uzupetniajacych, “zewngtrznych" w stosunku do tych, ktore sa
charakterystyczne dla tej sytuacji. Realizacja zdarzen nalezacych do czystego zespolu
statystycznego, odpowiadajacego danemu pelnemu zespotowi parametrow
charakteryzujacych sytuacje doswiadczalng, nie zalezy wigc od ewentualnie nie
uwzglednionych cech sytuacji, od jakich§ parametréw utajonych, jesli takowe w ogole
istnieja. To wtasnie miatem na mysli, méwiac o obiektywizacji pojecia prawdopodobienstwa -
prawdopodobienstwa, ktore Heisenberg utozsamia w swej indeterministycznej ontologii z po-
tencja. Jak powiedziatem poprzednio, gdyby stanowisko Heisenberga w tej kwestii polegato
jedynie na obronie tego rodzaju tez, nie mielibySmy powodu uznawaé tego stanowiska - cho¢
indeterministycznego - za sprzeczne z materializmem *.

Mozna wykazaé, ze obiektywna interpretacja wypowiedzi probabiliJednakze funkcja
prawdopodobienstwa, zdaniem Heisen-berga, nie tylko opisuje pewne obiektywne potencje,

tendencje czy dyspozycje; zawiera ona tez pierwiastki subiektywne, albowiem zardéwno



przedstawia obiektywny stan mikrouktadu, jak i wyraza nasza wiedze o nim. Zrédlem tych
subiektywnych pierwiastkow jest niedoktadno$¢ pomiaru 1 koniecznos¢ dokonywania opisu w
terminach fizyki klasyczne;.

Jesli chodzi o pierwszy z tych czynnikéw (chodzi tu o niedokladnos$¢, ktéra nie jest
zwigzana z relacjami nieznaczo-nos$ci, lecz wystepuje we wszystkich pomiarach fizycznych),
to nasuwa si¢ nastgpujaca watpliwos¢:

Heisenberg twierdzi, ze statystyczna interpretacja “normalnych" bledow
doswiadczalnych wprowadza do teorii element subiektywny, przyjmujac bowiem tg
interpretacj¢ powolujemy si¢ na niedoktadno$¢ naszej wiedzy. Jest to, wydaje sig, problem nie
majacy nic wspolnego z mechanika kwantowa; z zagadnieniem tym w rdwnej mierze mamy
do czynienia w fizyce klasycznej. Wiadomo powszechnie, ze kazde prawo fizyczne stanowi
pewnego rodzaju idealizacjg, polegajaca migdzy innymi na tym, Zze pewne realne oddziaty-
wania (na przyklad opdr powietrza w sformutowaniu prawa swobodnego spadku cial) w ogdle
nie sa uwzgledniane, 1 na tym, ze zaklada sig, iz poczatkowy stan uktadu zmierzono
absolutnie doktadnie, czego w rzeczywistosci nigdy nie mozna dokonaé. Doktadnos¢

teoretycznego przewidywania stanu, w ktorym znajdzie si¢ uktad w chwili ¢, zalezy od
doktadno$ci pomiaru parametréw stanu uktadu w chwili t,. Jesli badamy rozkfad statystyczny

wartosci parametréw charakteryzujacych poczatkowy stan uktadu (oczywiscie chodzi tu o
rozktad warto$ci parametréw zmierzonych podczas serii doswiadczen przeprowadzonych
mozliwie w identycznych warunkach), robimy to migdzy innymi po to, by wiedzie¢, jakiego
mozemy si¢ spodziewa¢ odchylenia wynikéw pomiaré6w parametrow charakteryzujacych
koncowy stan uktadu od stycznych jako wypowiedzi charakteryzujacych dyspozycje sytuacji
doswiadczalnej, przy odpowiednim rozumieniu terminu dyspozycja, da si¢ pogodzi¢ réwniez
ze stanowiskiem deterministycznym (patrz: S. Amster-damski, Obiektywne interpretacje
pojecia prawdopodobienstwa, w zbiorze Prawo koniecznos¢, prawdopodobienstwo,
Warszawa 1964). Obecnie jednak interesuje nas tylko zagadnienie, czy indeterministyczna
interpretacja zjawisk mikro$wiata musi zawiera¢ pierwiastek subiektywny. Dlatego pomijamy
sprawe stosunku obiektywnej interpretacji wypowiedzi  probabilistycznych  do
deterministycznej wizji $wiata. -,,, “® -.

wynikow teoretycznie przewidzianych na podstawie znajomosci jednoznacznej
charakterystyki stanu uktadu w chwili poczatkowej. Innymi stowy: badamy rozkiad
statystyczny po to, aby z gory wiedzie¢, jakie odchylenie przysziego pomiaru od wyniku

przewidzianego teoretycznie trzeba uzna¢ za sprzeczne z teoria, (moze to dotyczy¢ kazdej



teorii), a jakie za zgodne z nia “w granicach bigdu doswiadczenia’. Dzigki temu mozemy si¢
opiera¢ na teoriach, uwzgledniajac mozliwe btedy doswiadczalne, w zwiazku z czym jednym
z doniostych zastosowan rachunku prawdopodobienstwa jest, jak wiadomo, teoria biedu.
Trudno jednak zgodzi¢ si¢ z tym, ze funkcja prawdopodobienstwa wnosi do teorii kwantow -
jak twierdzi autor - pewien element subiektywizmu dlatego, ze wyraza niedoktadnos$¢ naszej
wiedzy o przedmiocie, niezalezna od wlasnosci samego przedmiotu. Twierdzenie
Heisenberga, ze funkcja prawdopodobienstwa, z ktora mamy do czynienia w mechanice
kwantowej, uwzgledniajac réwniez 1 “normalne" bledy doswiadczalne, nie wynikajace z
wlasno$ci samego obiektu, wnosi do teorii pierwiastek subiektywny - wydaje si¢ niestuszne.
Tego rodzaju “pierwiastek subiektywny" - to znaczy po prostu niedoktadnos$¢ wynikajaca z
btedoéw doswiadczalnych - zawiera kazde przewidywanie teoretyczne oparte na znajomosci
wynikdw pomiarow jakich§ wielkosci charakteryzujacych poczatkowy stan uktadu, ktore
podaje warto$ci charakteryzujace jego stan koncowy. Wiadomo dobrze, ze ta niedoktadnos¢
ulega redukcji wskutek wielokrotnego powtarzania pomiaru przez roznych obserwatorow.
Bez porownania bardziej skomplikowany jest drugi problem. Chodzi o to, ze zdaniem
Heisenberga pierwiastek subiektywny teorii kwantow wynika z koniecznosci postugiwania sig
pojeciami klasycznymi przy opisywaniu mikrozja-wisk, do ktoérych pojecia te nie stosuja si¢
adekwatnie. Jest to problem interpretacji filozoficznej sensu relacji nieoznaczono$ci -
charakterystycznej dla zjawisk mikroswiata - 1 zwiazanej z nia zasady komplementarnosci.
Heisenberg wyrdéznia trzy etapy formutowania kwantowo-mechanicznego opisu

uktadu. Pierwszy polega na opisaniu stanu uktadu w chwili 7, za pomoca funkcji falowej

przedstawiajacej obiektywne potencje ukladu i btedy wynikajace z niedoktadnosci pomiaru
(przy czym tych ostatnich mozna ewentualnie nie bra¢ pod uwage w tak zwanym “przypadku
czystym"). Etap drugi polega na ustaleniu zmian tej funkcji w czasie. Etap trzeci
polega na dokonaniu nowego pomiaru parametrow stanu uktadu w chwili t,, ktérego wynik
moze by¢ obliczony na podstawie funkcji prawdopodobienstwa. Akt pomiaru powoduje
“przejscie od tego, co mozliwe, do tego, co rzeczywiste". Tu przede wszystkim ujawnia si¢
ow pierwiastek subiektywny. Polega on na tym, ze akt pomiaru zmienia stan ukladu
fizycznego, co wyraza zasada nieoznaczonos$ci, i ze zmiang t¢ musi uwzgledni¢ funkcja
prawdopodobienstwa opisujaca stan, w jakim znajdzie si¢ uktad w chwili 7, Problem polega
na tym, ze poszczegdlnym wyrazom matematycznym, ktore zawiera funkcja falowa, przy-
porzadkowujemy okreslone wielkos$ci fizyczne, o tych zas wielko$ciach mowimy postugujac

si¢ wywodzacym si¢ z jgzyka potocznego jezykiem fizyki klasycznej, a jezyk ten jest



nieadekwatnym narz¢dziem opisu zjawisk mikro§wiata. To wtasnie miat na mysli Heisenberg,
cytujac powiedzenie: “Przyroda istniata przed cztowiekiem, ale czlowiek istnial przed
powstaniem nauk przyrodniczych". Tresci tej wypowiedzi nie sposob nie uzna¢ za stuszna. To
znaczy: nie sposob zaprzeczy¢ temu, ze zarOwno nasz jezyk, jak i nasz aparat pojgciowy
uksztattowaly si¢ w toku ludzkiej dzialalno$ci praktycznej, w wyniku kontaktu ludzi z
okreslonym obszarem rzeczywistosci, w ktorym zyjemy, 1 ze sa one uwarunkowane natura
gatunku ludzkiego, natura cztowieka, jako makrociata, jako organizmu, ktérego sfera
doswiadczenia codziennego ogranicza sig¢, przynajmniej poczatkowo, wlasnie do
makros$wiata. Nie sposob réwniez przeczy¢ twierdzeniu autora, Ze nasze pojgcia potoczne, na
ktorych jezyk staramy si¢ przektada¢ wnioski wynikajace z tych czy innych teorii naukowych,
moga w poszczegbdlnych przypadkach okaza¢ si¢ nieadekwatne albo nie w peini adekwatne do
opisywanej rzeczywistosci. Przebieg mikroproceséw opisujemy postugujac si¢ okre§lonym
aparatem matematycznym, przy czym poszczegdlnym wyrazom przyporzadkowujemy
zmierzone dos$wiadczalnie wielko$ci, ktore interpretujemy korzystajac z pojeé pewnego
okreslonego jezyka. Tak na przyktad relacja nieoznaczonos$ci jest matematycznym wyrazem
niedoktadnosci, jakie popetniamy opisujac zachowanie si¢ mikroobiek-tow za pomoca takich
poje¢, zaczerpnigtych z jezyka potocznego i z fizyki klasycznej, jak potozenie i predkosc.
Jednakze zatozenie, Ze nie mozna podac opisu postugujac si¢ innym jezykiem, nie jest, moim
zdaniem, rownoznaczne z wprowadzeniem do teorii pierwiastka subiektywnego. Zgadzam sig
catkowicie z autorem, gdy mowi on, ze “nie ma sensu dyskutowac na temat tego, co by byto,
gdyby$my byli innymi istotami, niz jesteSmy" (s. 32). Trudno jest natomiast zgodzi¢ si¢ z
nim, gdy to, ze opisujemy mikroswiat postugujac si¢ okreslonym i rzeczywiscie niezupetnie
adekwatnym jezykiem, nazywa subiektywizmem, twierdzac jednoczesnie, iz wskutek tego, ze
poznajemy coraz to nowe obszary rzeczywistos$ci, do ktorych nasz jezyk i1 nasze $rodki
poznawcze niezupelie “pasujq”, pierwiastek subiektywny w caloéci naszej wiedzy o $wiecie
stale sig poteguje.

Sprobujmy te sprawe rozpatrzy¢ nieco bardziej doktadnie.

“Polozenie" elektronu i potozenie pocisku makroskopowego to, jak dzi§ wiemy,
pojecia rézne. Oznaczamy je jednak za pomoca tego samego terminu. Usprawiedliwione jest
to tym, ze istnieje migdzy nimi okreslona korespondencja. Wyraza ja migdzy innymi wilasnie
relacja nieoznaczonosci, wskazujaca, ze gdy stata Plancka moze by¢ uznana za wielkosS¢,
ktérej wolno nie bra¢ pod uwagg, pojgcia te wzajemnie w siebie przechodza. Niedoktadno$é
opisu makrozjawisk, wywotana tym, ze nie uwzglgdniamy w pelni oddziatywania

obserwatora na makroobiekt (czyli uznajemy stata Plancka za rowna zeru), cho¢ istnieje, jest



tak znikoma, Ze nie sposob jej wykry¢ doswiadczalnie. Dlatego mechanika klasyczna jest - w
sferze doswiadczenia makroskopowego - adekwatna teorig opisywanych przez nia zjawisk.
Zupehie tak samo - kiedy postugujac si¢ teoria klasyczna, uymujemy procesy przebiegajace z
predkoscia znikomo mala w pordwnaniu z predkoscia Swiatla, popelniamy pewna niedoktad-
no$¢, ktorej niepodobna wykry¢ doswiadczalnie. Fakt, ze proces naszego poznania rozpoczat
si¢ od poznawania makro§wiata, jest zrozumialy, gdy pamigta si¢, ze sam czlowiek jest
makrocialem, w zwiazku z czym makroswiat jest dla cztowieka obszarem wyrdznionym.

Gdy przechodzimy do badania zjawisk mikro§wiata, okazuje sig, ze w tej sferze
rzeczywisto$ci akty pomiaru maja tak wielki wptyw na stan obiektow, ze nie sposéb go pomi-
naé, przewidujac przyszle zdarzenia. To wlasnie wyraza zasada nieoznaczonosci. Ow wplyw
musi by¢ uwzgledniony, a relacja nieoznaczonosci wskazuje, w jakiej mierze moze by¢ on
uwzgledniony, to znaczy wskazuje, jak dokladne pomiary wielkosci charakteryzujacych
mikrozjawiska mozna przeprowadzi¢ za pomoca makroprzyrzadow. Oddzialywanie
wzajemne przyrzadu i mikroobiektu staje si¢ jednym z elementéw obiektywnej sytuacji
doswiadczalnej, ktore musi uwzglednia¢ funkcja prawdopodobienstwa, opisujaca dyspozycje
tej sytuacji.

To, co nazywamy “polozeniem elektronu", zawiera juz w sobie wynik oddzialywania,
ktore zachodzi miedzy makro-przyrzadem 1 ta mikroczastka w chwili pomiaru; polozenia
elektronu, nie bedacego obiektem pomiaru, nie mozemy pozna¢. We wszelkich badaniach
fizycznych zaktada sig, ze uklad badany podlega tylko pewnym okreslonym oddziatywaniom.
Badajac zjawiska makro§wiata mozna w wielu przypadkach pominaé oddzialywanie
zachodzace migdzy obiektem a przyrzadem, badajac zjawiska mikro§wiata nie wolno tego
czyni¢. Nie wolno tego czyni¢ ze wzgledu na obiektywne wlasnosci mikroobiektow
ujawnione przez mechanikg¢ kwantowa, znajdujace wyraz w matematycznym schemacie tej
teorii i opisywane nie w petni adekwatnie za pomoca jezyka, ktory si¢ uksztattowat na gruncie
do$wiadczenia makroskopowego. O nie zmierzonym potozeniu pocisku mozemy mowi¢ w
pelni sensownie, wiemy bowiem z dos§wiadczenia, ze pomiar taki, gdybysmy go dokonali, nie
zmienilby potozenia tego pocisku w takim stopniu, ze mozna by byto w jaki$ sposob wykry¢
tg zmiang. O potozeniu elektronu, ktérego nie mierzymy, w ten sposdob méwi¢ nie mozna. Nie
znaczy to oczywiscie, ze elektron, wtedy gdy nie jest przedmiotem doswiadczenia, nie
istnieje, znaczy to tylko, ze wtedy nie mozna do niego stosowaé terminu ‘“‘potozenie",
uksztaltowanego na gruncie do§wiadczenia makroskopowego. “Polozenie" elektronu, ktoérego
nie mierzymy, i “potozenie" elektronu, ktére mierzymy - to nie to samo, podobnie jak nie jest

tym samym jego masa spoczynkowa i masa elektrodynamiczna, utozsamiane przed



powstaniem mechaniki relatywistycznej. Teoria fizyczna mikro$wiata musi przewidywac
przyszty stan obiektu, musi wigc uwzglednia¢ skutki oddziatywania wzajemnego migdzy
obiektem a ma-kroprzyrzadem. Charakter procesOw mikroswiata sprawia, ze skutkow tych
nie sposob okresli¢ jednoznacznie. Dlatego funkcja prawdopodobiefistwa moéwi nam o
obiektywnych “potencjach”, dyspozycjach sytuacji dos$wiadczalnej, dlatego do elementow
charakterystyki tej sytuacji doswiadczalnej nalezy zaliczy¢ oddziatywanie wzajemne migdzy
obiektem a przyrzadem. Heisenberg ma racj¢, gdy mowi, ze tego stanu rzeczy nie zmieni
zabieg terminologiczny, ktory polegalby na innym zdefiniowaniu pojgcia obiektu badanego,
tak aby objeto ono i przyrzad pomiarowy, nie ma jednak, jak sadzeg, racji, gdy z tego faktu
wnioskuje, ze teoria kwantéw ma charakter subiektywny.

Gdy w filozofii mowi si¢ o subiektywizmie, ma si¢ na mys$li nie to, ze opisujac
zjawiska, postugujemy si¢ aparatem pojgciowym uksztaltowanym przez historyczng i
biologiczna ewolucje¢ gatunku ludzkiego. W tym sensie cata nasza wiedza miataby do
pewnego stopnia charakter subiektywny jako wiedza ludzka. Mdwiac o subiektywizmie ma
si¢ na mysli zazwyczaj badz to, ze tres¢ wypowiedzi nie spetnia postulatu sprawdzalnosci
intersubiektywnej, to znaczy nie moze by¢ sprawdzona przez kazdego obserwatora, badz tez
ma si¢ na mysli odnoszenie naszej wiedzy do $wiata wrazen, a nie do obiektywnej
rzeczywistosci. Interpretacja kopenhaska z pewnoscia spetnia postulat intersubiektywnosci.
Jesli proponowana przez Heisenberga interpretacja mechaniki kwantowej miataby sugerowac,
Ze nic nie wiemy lub nic nie mozemy wiedzie¢ o istnieniu i charakterze mikro§wiata, a teoria
ta dotyczy jedynie naszych wrazen, ujmuje w schemat teoretyczny “dane do§wiadczenia", to
bytaby ona subiektywna w drugim z wymienionych wyzej senséOw. Jednakze Heisenberg
zupelnie wyraznie osSwiadcza, ze jego interpretacja nie ma charakteru pozytywistycznego i ze
przedmiotem naszego poznania nie sa postrzezenia, lecz rzeczy. Dlatego tez sadzg, ze tzw.
problem subiektywizmu interpretacji kopenhaskiej, czy tez immanentnego pierwiastka
subiektywnego teorii kwantdéw, nie jest w gruncie rzeczy problemem subiektywizmu, lecz
zagadnieniem adekwatnosci, dokladnosci opisu, ktora mozna osiagnaé postugujac sie
nasza metoda badania przyrody i naszym jg¢zykiem. Teoria kwantow glosi: 1) Ze procesy
zachodzace w mikro$wiecie nie podlegaja prawom deterministycznym; 2) ze opisujac te
procesy nie mozna nie bra¢ pod uwage oddzialywania wzajemnego migdzy mikro-obiektami a
przyrzadami pomiarowymi, ktore w sposob niejednoznaczny warunkuja zachowanie si¢ tych
mikroobiek-tow. Uwzglednia to funkcja prawdopodobienstwa, za pomoca ktorej opisujemy
zachowanie si¢ mikroobiektow. Heisenberg przyznaje, ze oddzialywanie mikroobiektu z

przyrzadem jest oddzialywaniem fizycznym, obiektywnym. Funkcja prawdopodobienstwa,



ktéra uwzglednia to oddzialywanie, ma wigc tre§¢ obiektywna. W wyniku owego
oddzialywania ulega zmianie stan uktadu badanego, nastepuje to, co w mechanice kwantowe;j
zwyklo si¢ nazywac redukcjq paczki falowej albo przeksztalceniem mozliwosci w
rzeczywisto$¢, ktoremu odpowiada zmiana rozktadu prawdopodobienstw. Mozna by byto
chyba powiedzie¢, ze funkcja prawdopodobienstwa, ktdra opisuje ten proces i ktora, jak mowi
autor, ulega wtedy nieciagltej zmianie, opisuje po prostu zmiang obiektywnych “potencji" czy
tez dyspozycji uktadu, ktéra zachodzi w momencie kontaktu obiektu z makroprzyrzadem.
Nieciagla zmiana funkcji prawdopodobienstwa odpowiada zmianie sytuacji do§wiadczalne;j;
zmianie sytuacji dos§wiadczalnej odpowiada zmiana rozktadu prawdopodobienstw. W tym
sensie mozna by byto, jak sadzeg, twierdzi¢, ze prawa probabilistyczne mechaniki kwantowe;j
nie zawieraja zadnych pierwiastkow subiektywnych. Zauwazmy ponadto, ze to, co
zwolennicy interpretacji kopenhaskiej nazywaja redukcja paczki falowej czy tez redukcja
prawdopodobienstw, nie musi by¢ koniecznie zwiazane z aktem pomiaru. Jest to rezultat
wszelkiego - mierzonego lub nie mierzonego oddzialywania mig¢dzy mikroobiektem a
makroobiektem. Szczegdlnym przypadkiem takiego oddziatywania jest oddzialywanie
migdzy mikroobiektem a przyrzadem pomiarowym. ¢ Gdy Bohr formutowal zasadg
komplementarno$ci, uznawana przez Heisenberga, punktem wyjscia jego rozwazan byt ten
fakt, ze niektore nasze pojgcia nie sa adekwatnym narzedziem opisu mikroobiektow 1
procesOw zachodzacych w mikroswiecie. Wypowiedzi, w ktorych jest mowa o “potozeniu™
elektronu, 1 wypowiedzi, w ktorych jest mowa o jego “pedzie", sa komplementarne w tym
sensie, ze niezalezne od obserwatora oddziatywanie przyrzadu pomiarowego, za pomoca
ktorego mierzymy polozenie, powoduje zmiang pedu tej mikroczastki 1 vice versa, 1 ze te
niezalezne od poznajacego podmiotu realne oddziatywania opisujemy za pomoca funkcji
matematycznej, w ktorej pewnym wyrazom przyporzadkowujemy pewne pojgcia zaczerpnigte
z jezyka potocznego i z fizyki klasycznej, przy czym pojgcia te wprawdzie koresponduja z
nimi, lecz nie sa do nich w peini adekwatne. Owa komplementarno$¢ dotyczy zaréwno takich
pojec, jak “potozenie" 1 “ped", ktorymi postugujac si¢ nie mozna opisa¢ adekwatnie skutku
oddziatywania wzajemnego migdzy . przyrzadem a mikroobiektem, jak tez i innych par pojg¢,
na przyklad “fala" i “korpuskuta". Jesli odrzucamy twierdzenie, ze postugiwanie si¢
okreslonym jezykiem 1 okreslonym systemem pojgciowym jest przejawem subiektywizmu,
albo $cislej moéwiac - jesli materialistycznie interpretujemy subiektywne aspekty poznania
ludzkiego jako co$, co jest uwarunkowane przez proces dostosowywania si¢ gatunku ludz-
kiego do warunkéw jego biologicznej 1 spotecznej egzystencji w okreSlonym obszarze

przyrody - to wowczas ani w relacji nieoznaczono$ci, ani w zwiazanej z nia zasadzie



komplemen-tarno$ci nie stwierdzamy pierwiastkéw subiektywnych.

Dlatego sadzg, ze nawet w przypadku, gdyby Heisenberg miat racj¢ twierdzac, ze
deterministyczna interpretacja mi-kroprocesOw jest niemozliwa, ze teoria mikroswiata musi
mie¢ charakter indeterministyczny (obiektywnie probabilistyczny), ze wzgledu na naturg
mikroobiektow i mikrozja-wisk, ze przebieg mikroproceséw zalezy od oddzialywan migdzy
mikroobiektami a przyrzadami pomiarowymi i ze skutki tych oddzialywah nie dadza sig
jednoznacznie opisa¢ w terminach naszego jg¢zyka uksztaltowanego na podstawie
doswiadczenia potocznego - to wszystkie te twierdzenia nie upowazniaja jeszcze do gloszenia

pogladu, ze wspotczesna mechanika kwantowa jest sprzeczna z materializmem.

vl

Wyzej staralem si¢ uzasadni¢ przekonanie, iz teza Heisen-berga o obaleniu
materializmu przez wspotczesna fizyke nie wynika w sposob nieuchronny z tresci teorii i
koncepcji fizycznych. Nie znaczy to jednak, ze powstanie mechaniki kwantowej czy tez teorii
wzgledno$ci w niczym nie zmienito tradycyjnych pogladéw na przyrodg, ktore uksztattowaly
si¢ na gruncie nauki dziewigtnastowiecznej. Poglady wspolczesnego materialisty nie moga
pokrywac¢ si¢ z materializmem sprzed stu lat. Roznica ta dotyczy nie tylko tresci gloszonych
tez ontologicznych czy gnozeologicznych. Jest to, jak sadzg, ponadto i roznica postawy
poznawczej.

Wspolczesna fizyka nauczyla nas nie tylko tego, ze uksztaltowane na podstawie
doswiadczen makroskopowych pojecie mikroobiektu materialnego jako korpuskuty o
wlasnosciach analogicznych do najogdlniejszych wlasnosci ma- krociat nie w pehni
odpowiada rzeczywistosci; ze relacje czasoprzestrzenne, z ktérymi mamy do czynienia w
zyciu codziennym, co najwyzej w pierwszym przyblizeniu odpowiadaja rzeczywistej
strukturze czasoprzestrzeni; ze prawidlowosci przyrody, z jakimi mieliSmy do czynienia
dotychczas, bynajmniej nie wyczerpuja ich nieskonczonej réznorodnosci; ze nader watpliwa
Jjest hipoteza o istnieniu niezmiennych i niepodzielnych, najbardziej elementarnych “cegietek
przyrody" o skonczonej ilo$ci nieprzywiedlnych wlasnosci pierwotnych. Wspotczesna fizyka
nauczyla nas ponadto czego$ wigcej. Nauczyla nas ona ze teorie fizyczne maja walor prawd
wzglednych - po pierwsze dlatego, ze nasza wiedza o danym obszarze przyrody, ktorego
teoria dotyczy, nigdy nie jest petna, po drugie za$ dlatego, ze poznanie nowych obszarow
rzeczywisto$ci moze nas zmusi¢ do rewizji naszych dotychczasowych teorii, przy czym

stwierdzenie ich ograniczonos$ci okazuje si¢ mozliwe dopiero woéwczas, gdy poznajemy te



nowe obszary. Wspodtczesna nauka nauczyla nas wigc traktowaé wszelkie teorie naukowe jako
kolejne szczeble przyblizenia do adekwatnego opisu rzeczywistosci 1 by¢ zawsze
przygotowanymi do poznania takich nowych zjawisk i cech rzeczywistosci, ktore nie dadza
si¢ uja¢ w ramy starych schematéw teoretycznych. Niewatpliwa zastuga Heisenberga jest
szczegolne podkreslanie tego faktu. Warto, by¢ moze, doda¢, ze taka postawa poznawcza,
ktora przyjmuje obecnie coraz wigce] uczonych, byla propagowana przez tworcow
materializmu dialektycznego juz w dziewigtnastym wieku, a wigc woéwczas, gdy uczeni
sktonni byli raczej w sposob dogmatyczny traktowaé wyniki swych badan jako ostateczne.
Wspotczesni uczeni maja tendencj¢ do traktowania zespotu fundamentalnych teorii fizyki
jako osiagnigcia tymczasowego, sadza bowiem, iz wczesniej czy pozniej okaze sig, ze za
pomoca owego zespotu teorii nie mozna wythumaczy¢ nowo odkrytych zjawisk przyrody 1 ze
musi on ulec wzbogaceniu i zasadnicze] modyfikacji. Z drugiej jednak strony t¢ nowa
postawe poznawcza cechuje zaufanie do szeroko pojmowanej zasady korespondencji, w
ktorej nietrudno dostrzec swoistego rodzaju dialektyczna koncepcje Aufhebung - krytycznego
przezwycigzania 1 wznoszenia zarazem na wyzszy poziom starych teorii przez teorie nowe.
Schylek starych teorii jest tylko wstgpem do powstawania nowych, ogolniejszych,
ogarniajacych nowo poznane dziedziny zjawisk i zawierajacych w sobie dawne teorie jako
przypadki szczegoOlne czy tez graniczne.

Ta nowa postawa poznawcza, ktora uksztattowala si¢ na gruncie wspotczesnej nauki i
do powstania ktdrej, by¢ moze, najbardziej przyczynita si¢ wlasnie przedstawiona w tej
ksiazce ewolucja pogladow fizycznych, dotyczy nie tylko teorii naukowych, lecz i naszych
pogladow filozoficznych na przyrodg.

Poglady wspoétczesnego materialisty, ktory zna tre$¢ wspotczesnych teorii naukowych,
nie pokrywaja si¢ z historycznie ograniczonymi koncepcjami jego filozoficznych prekurso-
row; jest on jednak $wiadom tego, ze pomigdzy starymi i nowymi teoriami istnieje jakas
korespondencja, stara si¢ bada¢, analizowa¢ zasadnicze “punkty styku", w ktorych stare teorie
przechodza w nowe, i na podstawie wynikow tych badan kontynuowac¢ idee filozoficzne
materializmu dotyczace wtlasno$ci obiektow materialnych. Naiwno$cia byloby dzi§, na
przyklad, przypuszczaé, ze poznajac coraz lepiej strukturg przyrody, bedziemy poznawac
obiekty coraz doktadniej odpowiadajace modelowi “punktu materialnego", bedacego - jak
wiadomo - wyidealizowanym modelem makrociat. Naiwnos$cia bytoby zaktadaé, ze np.
stosunek migdzy mikro-obiektami a makroobiektami przypomina¢ musi stosunek migdzy
homoiomeriami Anaksagorasa a makroobiektami.

Wspotczesny materialista bedzie raczej twierdzil, ze obiekty mikro§wiata (ewentualnie



jakich$ submikro$wiatow) musza by¢ pod jakim$ wzgledem podobne do makroobiektoéw,
chociazby pod tym, ze maja charakter czaso-przestrzenny. Ale podobienstwo to nie oznacza
bynajmniej identycznos$ci. Wspotczesny materialista nie musi wigc twierdzi¢, ze kazdy
mikroobiekt mozna zlokalizowa¢ w okre§lonym punkcie przestrzeni. Podobienstwo to moze
polega¢ jedynie na tym, ze obiektom mikro$wiata musza by¢ wilasciwe jakie$ cechy
przestrzennoczasowe, ktore warunkuja przestrzennoczasowe wtasnosci ich wigkszych
agregatow, tzn. makroobiektow. Ponadto mikroobiekty te musza by¢ “wrazliwe" na zmiany
sytuacji makroskopowych, w ktorych si¢ znajduja, to znaczy przestrzennoczasowe cechy tych
sytuacji musza warunkowac ich zachowanie sig.

Zagadnienie nie sprowadza si¢ oczywiscie tylko do problemu czaso-przestrzennych
wlasnos$ci obiektow materialnych; chodzi o wszelkie ich cechy. Teza Heisenberga, iz fizyka
wspoélczesna obala materializm, jest wigc oparta na niestusznym zatozeniu, ze wspotczesny
materialista musi broni¢ tych pogladéw, ktére w nauce zostaty juz przezwycigzone, i ze nie
jest on w stanie, wzorujac si¢ na fizykach, rozwija¢ 1 unowocze$nia¢ swych idei i koncepcji,
nadawa¢ nowej tresci swym podstawowym hipotezom ontologicznym. W postowiu tym
zajatem si¢ tylko niektorymi sposrdd zagadnien, ktore nasungly mi sig, gdy czytalem ksiazke
W. Heisenberga. Rozpatrzenie wszystkich wymagatoby oczywiscie nie postowia, lecz
obszernego studium - tak wiele problemdw zostato poruszonych w tej ksiazce, tak wiele daje
ona do myslenia. Jesli podjatem dyskusje z tymi tezami Heisenberga, ktore dotycza problemu
stosunku fizyki wspotczesnej do filozofii materialistycznej, to uczynitem to dlatego, ze wokot
tego zagadnienia toczy si¢ obecnie najwigcej sporow. Daleki jednak jestem od przekonania,
ze w tym postowiu zostaly rozwiazane trudne zagadnienia wspolczesnej filozofii
przyrodoznawstwa. Stanowi ono co najwyzej szkic, w ktérym staralem si¢ wskazac te
zasadnicze watki mys$lowe filozofii materialistycznej, ktore, jak sadzg, warto kontynuowa¢ w

przysztosci.
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