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Spoér o atom — droga do mechaniki
kwantowej. Wplyw filozofii antycznej
na wspotczesng fizyke wedltug Wernera
Heisenberga

Zeby zrozumieé pozniejszych filozofow, trzeba sie uczyé
ewolucyi, ktorej podlegaty znaczenia termindw.
C. F. von Weizsdcker

1. Wstep

Jednym z najstarszych probleméw filozofii, zywo rozwazanym
juz przez antycznych myslicieli, bylo pytanie o arche, czyli pré-
ba okreslenia poczatku, pierwszej zasady, przyczyny wszystkiego.
Szukajac rozwigzania tego problemu, zaproponowali oni wiele cie-
kawych koncepcji budowy swiata. Czy z tych pomystéw skorzysta-
ta wspotczesna fizyka?

Niniejsza praca jest préba ukazania, na przyktadzie pogladéw
W. Heisenberga, ze pomimo pozornie wspdlnego pola zagadnien fi-
zyki i filozofii, fizyka czas6w Heisenberga bazuje na zupetnie innym
aparacie pojeciowym. We wspoélczesnej fizyce zmienilto si¢ znacze-
nie wielu pojeé, ktére rozumiemy w ramach obecnego paradygma-
tu nauki. Przyktadem takiej ,dewaluacji” znaczenia jest pojecie
atomu. Mialo ono niezwykle burzliwa historie. W starozytnosci
(od Demokryta i Leukipposa) przez atom rozumiano najdrobniej-
szg, niepodzielng czastke materii. Obecnie wiemy, ze atom moze
sie¢ dzieli¢, a tym samym rozpada¢ na jeszcze mniejsze czastki.
Starozytny atom znaczeniowo przypomina dzi§ bardziej pojecie
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molekuty lub czastki elementarnej. Czy zatem ,odkrycie Demo-
kryta” bylo konieczne do wspoélczesnego rozumienia ,najmniejszej
drobiny” $wiata? Korzystajac z prac! W. Heisenberga postaram
sie odpowiedzie¢ na postawione pytanie.

2. Filozofia antyczna o atomie?®

Myséliciele greccy, poszukujac arche (prasubstancji), wysuwali
ciekawe hipotezy dotyczace materii, ktéra czesto rozumiano jako
budulec $wiata. Pierwszy z nich — Tales z Miletu za arche przyjat
wode. Swoja koncepcje prasubstancji opart na obserwacji zjawisk
meteorologicznych. Zauwazyl, ze woda przybiera w Swiecie réz-
ne formy (np. para czy 16d) i Zze bez niej niemozliwe jest zycie.
Na podstawie tych racjonalnych przestanek przyjal, ze istnienie
wszystkich rzeczy sprowadza sie do jednego, tj. wody. Przytoczo-
ne tu rozumowanie obrazuje sposob argumentacji 6wczesnych fi-
lozoféw. Kolejnymi, ktorzy rozwineli rézne koncepcje prasubstan-
cji, byli: Anaksymander, ktory za arche uznal bezkres (&merpov);
Anaksymenes sprowadzil wszystko do powietrza; Heraklit uznat,
ze prasubstancja Swiata musi by¢ ogien. Wszyscy oni poszukiwali
»,czegos” | co spajaloby wszystkie zjawiska obserwowalnego sSwiata.
Zrodzilo to przekonanie, ze musi istnie¢ jaki$ jeden pierwiastek
wspolny wszystkim rzeczom. Po Heraklicie pojawily sie nowe kon-
cepcje zasady Swiata: Parmenides twierdzil, ze istnieje tylko je-
den, wieczny, niepodzielny byt, ktéry po prostu jest; Empedokles
za podstawowe pierwiastki uznal: ziemie, wode, powietrze i ogien;
natomiast Anaksagoras sadzil, ze ,przyczyna wszelkich zmian jest
mieszanie sie i rozdzielanie nieskonczenie malych zarodkéw”3. Po-

"W artykule wykorzystam gléwnie IV rozdzial ksigzki Fizyka a filozofia
W. Heisenberga, zatytutowany: Narodziny nauki o atomach a teoria kwantowa,
Warszawa 1965.

2Szczegblowej analizy zagadnien dotyczacych atomu dokonal A. FLukasik
w ksiazce Atom — od greckiej filozofii przyrody do nauki wspdlczesnej, Wyd.
UMCS, Lublin 2000.

3Por. W. Heisenberg, dz. cyt., s. 47.
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glady te bezposrednio zmierzaly do atomistycznej koncepcji bytu,
ktéra sformutowali Leukippos i Demokryt. Wykorzystujac intuicje
Parmenidesa ("byt jest, a niebytu nie ma”) uznali, ze budulcem
Swiata sa niepodzielne atomy — najmniejsze czastki materii, kté-
re poruszaja sie dzigki istnieniu prozni. W pogladach Demokryta
przedstawiona zostala uporzadkowana synteza dotychczasowych
koncepcji. Dal on zarazem poczatek teorii atomistycznego mate-
rializmu, nad ktérym do dzi$ trwaja spory interpretacyjne.

Heisenberg sugeruje, ze gdyby np. ogienn Heraklita zastapié
wspoblczesnym terminem energii, to ,jego twierdzenia beda nie-
mal calkowicie pokrywaly sie z naszymi dzisiejszymi pogladami”?.
Wspdlczesnie uznajemy, ze to energia jest ta substancjq, z ktorej
utworzone sg czastki elementarne, a tym samym wszystkie rzeczy.
Czy zatem antyczni filozofowie mieli juz intuicje materii $wiata,
ale nie potrafili jej doktadnie wyrazi¢? Moze potrzeba bylto 2500
lat, aby wypracowaé bardziej precyzyjny aparat pojeciowy? A mo-
ze roznica lezy jedynie w metodzie badan, ktéra dzi$ pozwala nam
empirycznie potwierdzié¢ ,intuicje Demokryta”??

3. Od Platona do Newtona

Poézniejsza filozofia zmodyfikowalta, a w przypadku Platona
catkowicie odrzucila, atomistyczng teorie budowy éwiata. Platon
przeniést atom z ,ziemi” ku ,niebu”. Za pitagorejczykami twier-
dzil, ze najbardziej podstawowym elementem $wiata sa matema-
tyczne formy, majace swoje odbicie w najmniejszych czastkach,
ktore Platon okreslit mianem pierwiastka. Wyrdznil on pigé pier-
wiastkow, z ktérych zbudowany jest caly Wszechswiat. Kazdemu
z nich odpowiada geometryczna bryla, np. ziemia zbudowana jest
z szeSciandw, powietrze z oSmioscianéw, itd. Bryly geometryczne
przypominaja atomy, ktére sa niepodzielne. Kazda z nich skon-
struowana jest z trojkatéw rownobocznych i réwnoramiennych.

4Tamze, s. 49.
SPor. A. Lukasik, dz. cyt., ss. 15-25.
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Czastka materialna powstaje w wyniku potaczenia tych tréjka-
téw w regularng bryte. To pozwala przeksztalcaé sie jednym pier-
wiastkom w drugie. ,Najmniejsze czastki materii nie sa bytami
podstawowymi — wbrew twierdzeniom Demokryta — lecz formami
matematycznymi” 6.

W taki sposéb Platon zmienil dotychczasowe spojrzenie na
atom. Wczesniej doszukiwano sie jego poczatkéw w materii (zie-
mi — $wiecie), natomiast wersja Platona pokazala, ze najtrwalsze
tworzywo Swiata znajduje sie w ludzkim umysle. Oczywiscie ta
konstrukcja jest spdéjna z cala platonska teoria poznania rzeczy-
wistodci (mit o jaskini). Weizsécker nazywa takie ujecie filozofii
sceptyczng teologiq paradygmatu matematyki. ,Matematyka jest
wiedza, w ktérej, jezeli sie wie, to sie wie, ze sie wie. Matematyka
jest paradygmatem — wzorcem wiedzy pewnej, jest miara tego, co
nalezy przyjaé za wiedze rozumng””’.

4. Atom u Newtona®

Zobaczmy, jak zmienito sie pojecie atomu wraz z powstaniem
nowozytnej nauki. Okres ten byt szczegdlnie wazny nie tylko dla
rozwoju pojecia atomu, ale réwniez dla nowego spojrzenia na ca-
tos¢ przyrody. Stworzony przez Newtona mechanistyczny obraz
Swiata byl rozwinieciem atomistycznej koncepcji budowy materii.
Newton wierzyt w istnienie najmniejszych, niepodzielnych czastek,
cho¢ przekonanie to byto niezalezne od stworzonej przez niego me-
chaniki.

Nowoscia w stosunku do starozytnych wersji atomizmu byto
uznanie, ze atomy (korpuskuly) odznaczaja si¢ bezwladnoscig. Po-

SW. Heisenberg, dz. cyt., s. 54.

"Por. C. F. von Weizsiicker, Filozofia grecka i fizyka wspélczesna, [w:] Filo-
zofowaé w kontekscie nauki, M. Heller, A. Michalik, J. Zycinski (red.), PTT,
Krakéw 1987, s. 146.

8Swiadomie pomijam w pracy poglady Arystotelesa oraz koncepcje wiekéw
Srednich, gdyz moim celem nie jest calo$ciowa analiza historyczna pojecia ato-
mu, lecz uchwycenie tych momentéw jego historii, ktére — moim zdaniem —
bezposrednio rzutowaly na jego obecne rozumienie.
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zostaja zatem w spoczynku lub ruchu jednostajnym, a do nadania
im przyspieszenia potrzebna jest odpowiednia sita. Byta to zasad-
nicza nowo$¢ zaréwno wobec demokrytejskiej koncepcji atomu, jak
i calej fizyki Arystotelesa. Newton sadzil, ze te sily mozna opisaé
za pomocg matematycznych wzoréw. Sformutowal w ten sposdb
trzy zasady dynamiki i prawo powszechnego cigzenia. Prawa New-
tona maja charakter ogdlny i w przypadku opisu konkretnego zja-
wiska zachodzi potrzeba okreslenia ich warunkéow poczatkowych.
Mozliwosé dokladnego (w granicach bledu) wyznaczenia stanu po-
czatkowego i mozliwos$¢é przewidywania kazdego nastepnego stanu
uktadu prowadzi do przekonania, ze przyroda jest deterministycz-
na. Szczegdblnie to przekonanie Newtona znalazto wielu kontynu-
atoréw zaréwno na gruncie fizyki, jaki i filozofii.

W mechanice kwantowej determinizm newtonowski zostal jed-
nak podwazony. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga pokazata, ze
niemozliwo$¢ jednoczesnego okreslenia pedu i potozenia czastki za-
przecza deterministycznej interpretacji zjawisk przyrody. ,,Przed-
miotem rozwazan filozoféw greckich byly formy statyczne, nato-
miast punktem wyjécia nowozytnej nauki w XVI i XVII stuleciu
byly zagadnienia dynamiki. Czastki powinny by¢ rozwigzaniem
jakiego$ réwnania, ktére wyraza wieczne prawo ruchu materii”?.
Heisenberg sugeruje, ze Newton stusznie przerzucit wage problemu
z poszukiwania najmniejszej drobiny $wiata na prébe znalezienia
fundamentalnego prawa, ktore wiernie opisywatoby wszystkie zja-
wiska przyrody. Jednak intuicja Newtona zostala poprawnie sfor-
mutowana dopiero w ,nieliniowym réwnaniu falowym operatora
pola”10.

9W. Heisenberg, dz. cyt., s. 57.

OWarto zwrécié uwage na przypis 2 na s. 57 Fizyka a filozofia, pochodzacy
od redakcji wydania polskiego. Znajduje si¢ w nim tlumaczenie zaktualizo-
wanego fragmentu tekstu gtéwnego. Pokazuje ono, jak zywy byl ten temat w
pracy Heisenberga.
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5. Mechanika kwantowa'’

W 1925 roku Heisenberg przedstawit swoja postaé zasad me-
chaniki kwantowej, ktéra nazwal mechanikg macierzowa. Prawie
réwnoczesnie (1926 r.) Schrodinger opublikowal wlasna wersje,
ktéra nazwano mechanika falowa'?. W tym samym roku udo-
wodnil, ze obie te teorie s réwnowaznymi ujeciami mechaniki
kwantowej. Mechanika falowa Schrodingera wyrazata sie w styn-
nym réwnaniu Schrodingera. Rozwiazania wlasne tego réwnania sg
niejako formami czastek elementarnych. Zastepuja w ten sposob
pitagorejsko—platonskie formy geometryczne. Zwornikiem, ktéry
spaja pitagorejsko—platonskie formy geometrii ze wspélczesnymi
rozwigzaniami wlasnymi réwnania jest symetria. ,,Aczkolwiek sa-
mo réwnanie ma postaé¢ bardzo prosta, mamy w nim do czynienia
z wielka iloscia réznych wlasnosdci symetrii, ktore zdaja sie byé
catkowicie zgodne z tym, co nam méwi wielka ilos¢ danych do-
$wiadczalnych dotyczacych przemian czastek elementarnych”!3.

Czym zatem, w tym nowym Swietle, jest czastka elementar-
na? Okazuje sie, ze odpowiedz na to pytanie jest trudna, podob-
nie jak cata dotychczasowa analiza demokrytejskiego, platonskiego
czy newtonowskiego pojecia atomu. W fizyce postugujemy sie réz-
nymi okresleniami na oznaczenie poszczegdlnych czastek atomu
(proton, neutron, elektron). Od czasu powstania mechaniki kwan-
towej czastke mozemy réwniez opisaé za pomocg réwnania falowe-
go. Dlatego o ile my$limy o czastce jako pewnej korpuskule (ciele)
przypomina ona atom Demokryta, ale chcac opisaé czastke jako
fale, mozemy okresli¢ ja jedynie z pewnym prawdopodobienstwem
(mechanika kwantowa). Atom demokrytejski mial wyrazi¢ praw-
de istnienia, zbudowany byl z substancji jednakowej dla wszyst-

W pracy pomijam szczegblowy opis poszczegblnych nowozytnych koncep-
cji atomu: Thomsona, Rutherforda, Bohra czy Schrédingera. Szerzej patrz:
A. Lukasik, dz. cyt., ss. 95-153.

12Kolejnosé¢ odkryé podaje za: M. Heller, Zagadnienia filozoficzne wspélcze-
snej nauki, Warszawa 1997, s. 263.

13W. Heisenberg, dz. cyt., s. 59.
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kich atoméw. Natomiast wspolczesna czastka elementarna, zda-
niem Heisenberga, posiada jedynie mozliwosé istnienia, a jej ,,sub-
stancje” mozemy okreéli¢ jako mase. Przyjmujac, zgodnie z teorig
wzglednosci Eisteina, ze masa i energia w istocie sg tym samym,
mozna uznaé energie za prasubstancje. Powoduje ona ruch, dla-
tego jest praprzyczyng wszelkich zmian, moze sie przeksztatcaé w
materie, ciepto lub $wiatto.

Widoczna tu zaleznos¢ pomiedzy demokrytejskim atomem
a wspdlczesnym rozumieniem czastki elementarnej jest tylko po-
zorna. Fizyka odrzucila teze atomistycznego materializmu. Czast-
ki elementarne zbudowane z energii moga sie przeksztalcac i gi-
na¢ (podczas zderzen o wielkich energiach), a przez to nie sa
wieczne i niezniszczalne. Taki opis czastki bardziej przypomina
pitagorejsko—platonskie stanowisko, ktore ujmuje czastke jako ma-
tematyczna forme.

6. Fizyka a filozofia'!

W tym historyczno — krytycznym przegladzie pojawia sie klu-
czowe pytanie: jakie znaczenie dla fizyki ma filozofia? ,,Ogdlnie
rzecz biorac, fizyk ma za zadanie odpowiedzie¢ na te empirycz-
ne pytania, na ktére aktualnie jest w stanie odpowiedzie¢. Nie
wolno stawia¢ mu pytan za trudnych”!®. Weizsicker zauwaza, ze
Heisenberg wczesniej niz Kuhn, wyrdznit , krokowy” rozwdj nauki.
Okresy pomiedzy wielkimi rewolucjami stanowig tzw. zamkniete
teorie (np. mechanika klasyczna), ktérych granice wyznaczaja no-
we teorie. Teorie zamkniete przez dluzszy czas pozostaja w stanie
stabilnym i sg dla nauki ,kanonami wiedzy”. Komentujac ten po-
stulat Heisenberga nalezy sadzi¢, ze w zamknietych okresach na-
uki fizykom nie wolno stawia¢ pytan typu: co to jest atom? Jest to
pytanie zbyt ogélne i nie daje mozliwosci empirycznego potwier-

MTytul tego podrozdziatu zaczerpnatem z artykulu Weizsickera Filozofia
grecka i fizyka wspdlczesna [w:] Filozofowaé w kontek$cie nauki, ss. 140-142.
Autor przedstawia w nim relacje fizyki do filozofii.

15C. F. von Weizsicker, dz. cyt., s. 141.
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dzenia proponowanej odpowiedzi. Pomimo tak znacznego postepu
w rozwoju nauki o atomie (mechanika kwantowa, fizyka czastek
elementarnych) pytanie o najmniejsza czastke Wszech§wiata weiaz
pozostaje otwarte. Dzi§ wiadomo na pewno, ze nie jest nia atom.

Fizyk powinien ucieka¢ od ogélnych pytan filozoficznych. Od-
stepstwem od tej reguly moga by¢ momenty, gdy nauka wchodzi
w okresy wielkich rewolucji. Przetamanie dotychczasowego para-
dygmatu powoduje dynamiczne przejécie ku nowym teoriom. Hi-
storia nauki pokazuje, ze wtaénie w tych momentach wielcy fizycy,
tacy jak Newton, Galileusz, Einstein, Planck, Bohr, Heisenberg
i inni, okazywali sie najpierw wielkimi filozofami. Z ich twérczych
mys$li, czysto teoretycznych idei rodzily sie wielkie odkrycia.

W XX wieku rewolucyjny charakter mialy: teoria wzglednosci
i mechanika kwantowa. Zmienily one bieg dotychczasowego rozwo-
ju fizyki i zaczely rozwiazywaé liczne zagadki (np. dlaczego elek-
tron nie spada na jadro atomu?). W tej perspektywie warto sie
zastanowié¢, w jakim okresie znajduje sie obecna nauka. Czy na-
dal tkwi w obszarze dwudziestowiecznych odkryé, czy tez zbliza
sie juz do granicy obecnego stanu wiedzy? Zgodnie z przytoczona
powyzej koncepcja Heisenberga jest to bardzo wazne pytanie dla
fizyka. Musi on bowiem rozeznaé, czy szuka¢ prawdy w dotychcza-
sowych teoriach, czy tez oglosi¢ nurtujace go nowe intuicje nauko-
we. Przykladem moze by¢ intuicja Plancka, z ktérej zwierzyl sie
on swojemu synowi. Przeczuwal, ze dokonal odkrycia, ktére da sie
poréwnac jedynie z odkryciami Newtona. ,Musiat on juz wéwczas
zdawaé sobie sprawe, ze jego wzor dotyczy podstaw naszego spo-
sobu opisywania przyrody i ze pewnego dnia podstawy te ulegna
modyfikacji i przybiora nowa, dotychczas nie znang postaé”16.

7. Wnioski

Barwna historia antycznej filozofii, poszukujacej ostatecznej
zasady (cegielki) $wiata, prowadzi wspélezesnego czlowieka w nie-

16W . Heisenberg, dz. cyt., s. 12.
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zglebiony obszar nauki (fizyki), ktéra pozornie kontynuuje poszu-
kiwania starozytnych. Az 2500 lat badan nad atomem nie wystar-
czylo, aby odstoni¢ jego tajemnice. Z powyzszych rozwazan mozna
wysnu¢ nastepujace wnioski:

Antyczni filozofowie, poszukujac arche wszystkiego, zbudowali
ciekawe koncepcje, ktére wspolczednie nie maja statutu naukowe-
go, a jedynie moga by¢ tworczg inspiracja w obecnych badaniach
fizykéw.

Wielkim przetlomem w rozumieniu atomu okazala sie¢ nauka
Newtona. Rzucitla ona nowe §wiatlo nie tyle na sam atom jako
czastke materii, ile na jego dynamiczne oddzialywanie w $wiecie
fizycznym. Dotychczas atom traktowano jako statyczny budulec
Swiata, natomiast mechanika klasyczna zwrécita wicksza uwage
na jego ruch. Ta pozornie nic nie znaczaca réznica stata si¢ jednak
zrodlem inspiracji dla pdzniejszych, bardziej dojrzalych koncepcji
atomu. Mechanika Newtona wedlug Heisenberga stala sie pierw-
szym ,zamknietym systemem pojeé”, ktory prébowal objaé catosé
zjawisk przyrody.

Eksperymenty oraz skomplikowane modele matematyczne
wspolcezesnej fizyki (np. Heisenberga) ukazaly, ze atom nie jest naj-
mniejsza czastka Wszech$wiata. Zgodnie z zasada nieoznaczonosci
wiemy, ze nie da sie jednocze$nie okresli¢ sktadowej pedu i odpo-
wiadajacej jej sktadowej polozenia czastki elementarnej. Prowa-
dzi to do niemozliwosci empirycznego ,,obejrzenia”’ czastki. Zatem
wspblczesna ,czastka” ma jedynie charakter wyobrazeniowego mo-
delu i w rozumieniu antycznych filozoféw nie posiada wtasnosci
fizycznych.





