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Aria Heisenberga (I)

O negatywnych skutkach akcentowania zasady
nieoznaczonosci w wykladzie teorii atomu

Latwiej jest by¢ fizykiem, uzyskaé wlaéciwg wiedze fizyczna, niz po-
wiedzieé, co sie wlasciwie robi, uprawiajac fizyke.
Carl Friedrich von Weizicker!

Miedzy opera a nauka dostrzec mozna kilka niekoniecznie pozy-
tywnych, aczkolwiek interesujacych podobienstw. Nie sposéb, daj-
my na to, nie zauwazy¢, ze znajomo$¢ zaréwno dorobku pierwszej,
jak 1 najnowszych osiggnieé¢ drugiej pozostaje udzialem wyjatkowo
niewielkiej czesci spoleczenstwa. Znawstwo w obu przypadkach zy-
skuje tym samym znamiona elitarnosci?, ignorancja zas w zadnym
razie nie staje sie powodem do wstydu®. W dobrym tonie pozosta-

1 C. F. von Weizsicker, Jednosé przyrody, thum. K. Napiérkowski, J. Proko-
piuk, H. Tomasik, K. Wolicki, Warszawa 1978, s. 129.

2 Zob. A. Finkelsztejn, Jezyki nauki i sztuki, ttum. E. Milewska-Zonn, [w:]
W. Zonn, A. Finkelsztejn, O nauce, Warszawa 1977, s. 149n.

3 Wyjatkowo dojmujaca pod tym wzgledem jest diagnoza Zdzistawa Pogody,
ktory analizujac stosunek przecietnego cztowieka do matematyki, stwierdza m.in.,
ze obecnie wrecz ,w dobrym tonie jest obnosi¢ sie z brakiem wyksztalcenia ma-
tematycznego”. Ignorancja w tym przypadku nalezy bowiem — jak celnie zauwa-
za autor — do ,,podstawowego wyksztalcenia tak zwanego «humanisty»” (Z. Pogoda,
Popularyzacja matematyki — rola mediéw. Impresje, [w:] Nauka a kultura masowa,
red. M. Heller, J. Maczka, P. Polak, M. Szczerbiniska-Polak, Krakéw—Tarnéw 2009,
s. 86). Por. M. Tatasiewicz, Rola nauki w kulturze i dyskursie publicznym, [w:] Na-
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je jednak rozpoznawanie choéby niektoérych arii czy poje¢ nauko-
wych. Tzw. obycie, czy wrecz snobizm, zyskuje tym samym — mimo
negatywnych konotacji tego wyrazenia — pewne pozytywne konse-
kwencje: wzmaga zainteresowanie wspomnianymi dziedzinami’.
Niestety, ma jednak réwniez pewne niekorzystne, cho¢ nie zawsze
widoczne na pierwszy rzut oka implikacje: niezbyt wysoko pozycjo-
nuje standardy znawstwa opery 1 nauki, co nierzadko uniemozli-
wia ich wlasciwa recepcje.

Dostepne na rynku no$niki upowszechniajace dorobek operowy
sa zazwycza] arbitralnie skomponowanym zestawem stynnych arii,
stanowiacych fragmenty réznych oper. Efektem tego jest wiec co
najwyzej znajomosé, czesto nieSwiadoma, tychze fragmentéw przy
jednoczesnym braku zorientowania w fabule konkretnych oper. To
z kolei obniza warto$¢ wiedzy zdobywanej w ten sposéb. Na pod-
stawie pojedynczej arii nie sposéb przeciez dokonaé wiernej rekon-
strukeji pelnego zamystu kompozytora. Co wiecej, w wielu przy-
padkach fragment niekoniecznie stanowi dobra reprezentacje dla
danej opery, przez co stynna aria tym bardziej moze sugerowac cat-
kowicie nieadekwatne rozumienie catosci®. Z drugiej strony, bez
znajomosci fabuly — o tradycji operowej nie wspominajac® — trudno
wlaéciwie zinterpretowaé jakikolwiek, nawet najbardziej popular-

uka a kultura masowa, dz. cyt., s. 19; R. P. Feynman, Jaka jest i jaka powinna byé
rola kultury naukowej we wspdétczesnym spoteczeristwie, [w:] tegoz, Przyjemnosé po-
znawania, thum. K. Karpinska, Warszawa 2005, s. 96.

+ W przypadku nauki niektdérzy sugeruja zatem promowanie tego rodzaju sno-
bizmu. Zob. M. Tatasiewicz, Rola nauki w kulturze..., dz. cyt., s. 19.

5 Uciekajgc sie do przyktadéw, za wzglednie dobra reprezentacje opery mozna
uzna¢ stynna partie Vesti la giubba z Pajacéw Ruggiera Leoncavalla; w duzej mierze
oddaje wszak ona charakter 1 istote wspomnianej opery. Wiekszo$¢ najbardziej zna-
nych arii posiada jednak swoistq autonomie, przez co — jak zauwaza Jarostaw Mia-
nowski —,,lokuja sie [one] niejako poza widowiskiem” ijako takie niekoniecznie stano-
wig dobra podstawe do wyciagania wnioskow a propos macierzystej opery. Swietnym
przyktadem takiej wlaénie arii jest choéby Chér Cyganéw z 11 aktu Trubadura Giu-
seppe Verdiego. Zob. J. Mianowski, W strone historiozofii opery, [w:] Blizej opery.
Twoércy — dzieta — konteksty, red. J. Mianowski, R. D. Golianek, Torun 2010, s. 17.

6 Zob. A. S. Garlington, jr., Opera, ,,The Musical Quarterly” 1982, Vol. 68, No.
2, s.238n.
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ny jej element. Kompromis, na jaki poszli popularyzatorzy opery,
wydaje sie by¢ zatem zbyt duzy.

W przypadku wydawnictw popularno-naukowych sytuacja nie
jest az tak dramatyczna, jednak i na tym polu mozna zauwazy¢
analogiczne zjawisko. Chcac przyblizy¢ laikowi zagadnienia nauko-
we, autorzy kroja je na miare ambicji i umiejetnoSci przecietnego
odbiorcy, utatwiajac niewtajemniczonym zrozumienie 1 przyswoje-
nie osiagnie¢ wspodtczesnej nauki. Choé¢ w zadnym wypadku nie
mozna popularyzatorom nauki czyni¢ z tego powodu zarzutu — na
tym wszak popularyzacja polega’ — niezbyt fortunnym efektem ta-
kich praktyk bywa nierzadko nadmierne upraszczanie zagadnien
polegajace na zbyt silnym akcentowaniu konkretnych teorii 1 mar-
ginalizowaniu — by uzy¢ sformutowania Poppera — sytuacji pro-
blemowej lub teorii starszych, stanowiacych czesto bezposrednie
koncepcyjne podloze do sformutowania tych powszechnie znanych.
W wykladzie akademickim, niepozbawionym skomplikowanej, lecz
wlasciwe) — matematycznej — eksplikacji teorii naukowych, zabieg
taki niekoniecznie nalezatoby uznaé za naganny®. W przypadku
wykladéw popularnych — z zalozenia rezygnujacych z wyczerpuja-
cej, stricte naukowej narracji — odcinanie sie od kontekstu odkry-
cia danych teorii naukowych pozbawia jednak odbiorcow szansy na
ich lepsze zrozumienie. Biorac z kolei pod uwage, ze popularna wy-
ktadnia pozostaje nierzadko podstawg filozoficznej analizy niekt6-
rych zagadnien przyrodoznawczych?, trudno éw problem uznaé za
trywialny.

7

J. Koztowski, Upowszechnianie nauki, [w:] Co wiemy o nauce? Polska a kra-
je Unii europejskiej, red. I. Bialecki, Warszawa 2003, s. 30.

8 Postep naukowy ma wszak ogdlnie biorac charakter kumulatywny: wszelkie
zatem formuly zawieraja w sobie pierwotne zaltozenia (teorie, z ktérych je wypro-
wadzono). Z tego cho¢by wzgledu nauczanie historii nauki, a wiec rozwazan doty-
czacych kontekstu odkrycia (czyli m.in. sytuacji problemowej), uwaza sie za zby-
teczne w programach nauczania fizyki. Zob. B. Suchodolski, Historia nauki jako
czynnik wychowania nowoczesnego cztowieka, [w:] O nauczaniu historii nauki, red.
W. Osinska, Gdansk 1974, s. 53n. Por. A. Finkelsztejn, Jezyki nauki i sztuki, dz.
cyt., s. 147n.

9 Zob. M. Tempczyk, Granice i putapki popularyzacji nauki, [w:] Nauka a kul-
tura masowa, dz. cyt., s. 93.
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W niniejszej pracy postaramy sie uwidoczni¢ pewne negatyw-
ne konsekwencje wspomnianych praktyk na przyktadzie zasady
nieoznaczono$ci Heisenberga. Z kilku wzgledéw — o ktérych mowa
w rozdziale 1. — stanowi ona wyjatkowy przyktad teorii nazbyt fa-
woryzowane] przez popularyzatoréw mechaniki kwantowej. Na-
wiazujac do wytuszczonych na poczatku podobienstw miedzy na-
uka a opera, zasade Heisenberga mozna tym samym okresli¢
mianem najstynniejszej ,,arii” teorii atomu. Poréwnanie to wyda-
je sie tym bardziej trafne, ze jej wyjatkowa popularnosé i wielo-
letnie ,,odgrywanie” w niemal kazdej pozycji popularno-naukowe;j
niekoniecznie przeklada sie zaréwno na wlasciwe zrozumienie jej
samej, jak 1 znajomos§¢ ,kwantowej opery”. Prezentowanie zasady
nieoznaczono$ci bez wskazania jej zwigzku z istniejacym wczeénie)
aparatem matematycznym mechaniki kwantowej moze wszak fun-
dowaé — o czym w rozdziale 2. — pewne falszywe o niej jako teo-
rii atomu wyobrazenia, ktorych mozna by uniknaé poprzez zwréce-
nie uwagil czytelnika na teoretyczne podstawy zasady Heisenberga.
Zabieg taki wykraczaltby jednak poza konwencje wyktadu popular-
no-naukowego 1 wymagatby znajomosci skomplikowanego aparatu
matematycznego; to zas nierzadko przekracza kompetencje nawet
niektérych fizykéw!C. Popularna prezentacja dorobku Heisenberga
1 mechaniki kwantowej nie jest jednak, jak sadze, z géry skazana
na niepowodzenie czy konieczno$é¢ odwolywania do niezbyt szcze-
sliwych obrazéw pogladowych. Moim zdaniem — 1 to pozostaje za-
sadnicza teza rozpoczetych w niniejszym artykule rozwazan — choc
$ciste nawigzanie do kontekstu jest konieczne, niekoniecznie musi
chodzié¢ o kontekst uzasadnienia (w tym przypadku formalizm me-
chaniki kwantowej). Doskonalym drogowskazem do wlasci-
wego rozpoznania statusu zasady Heisenberga i przyswoje-
nia idei nieoznaczono$ci jest — o czym postaram sie przekonac
w nastepnej, drugiej czeséci artykulu — sam kontekst odkrycia
Heisenberga. Okolicznosci sformutowania zasady nieoznaczono-

10 7 tego chocby wzgledu, przez relatywnie dlugi czas, rezygnowano z wyktla-
déw teorii atomu nawet na kierunkach fizycznych. Zob. R. P. Feynman, Czym jest
nauka?, [w:] tegoz, Przyjemno$é poznawania, dz. cyt., s. 152.
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$ci1wlasciwie zrekonstruowana chronologia wydarzen z 1927 roku
stanowia bowiem perspektywe, w ktorej sens ,arii Heisenberga”
zdaje sie by¢ mozliwy do uchwycenia nawet przez nieobdarzonego
dobrym ,,stuchem” laika.

1. Nieoznaczono$¢ jako punkt wyjscia wykladu

Przedstawione przez Wernera Heisenberga (1901-1976) w ar-
tykule Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen
Kinematik und Mechanik' (O percepcyjnej warstwie teoretycz-
nej kinematyki i mechaniki kwantowej) tzw. relacje nieoznaczo-
noéci uchodza do dzi§ za ,centralny” (Stefan Amsterdamski'?)
1,,by¢ moze najwazniejszy” (John Gribbin'®) element teorii kwan-
tow!4, a nierzadko nawet za ,podstawowe prawo przyrody” w ogoé-
le's. Jako bez watpienia najbardziej znane prawidlo obowigzu-

1 Opublikowanym w , Zeitschrift fir Physik” [dalej: ZfP], 1927, Bd. 43, s. 172—
198.

12S. Amsterdamski, Posfowie, [w:] W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, ttum.
S. Amsterdamski, Warszawa 1965, s. 218.

13 J. Gribbin, W poszukiwaniu kota Schrédingera. Realizm w fizyce kwantowej,
thum. J. Bieron, Poznan 1997, s. 148.

1 Jako pierwszy — juz dwa miesigce po opublikowaniu artykulu Heisenber-
ga — w podobny sposéb zasade nieoznaczonoéci wyrédznit Earl Hesse Kennard, okre-
$lajac ja mianem ,rdzenia nowej teorii [kwantowej|” (der eigentliche Kern der
neuen Theorie). Zob. E. H. Kennard, Zur Quantenmechanik einfacher Bewegungsty-
pen, ZfP, 1927, Bd. 44, s. 337; podaje za: M. Jammer, The Indeterminacy Relations,
[w:] tegoz, The Philosophy of Quantum Mechanics: The Interpretations of Quan-
tum Mechanics in Historical Perspective, New York 1974, s. 59. Por. J. Hilgevoord,
dJ. Uffink, The Uncertainty Principle, [w:] The Stanford Encyclopedia of Philosophy
(Spring 2014 Edition), ed. E. N. Zalta, http://plato.stanford.edu/entries/qt-uncerta-
inty/ (6.07.2014).

15 Zob. G. Gamow, Zasada niepewnosci, [w:] Mezony, grawitacja, antymateria,
wybor 1 oprac. K. Majewski, ttum. K. 1 W. Majewscy, Warszawa 1962, s. 13; B. Ga-
wecki, Konsekwencje filozoficzne indeterminizmu w fizyce wspéiczesnej, ,,Przeglad
Filozoficzny” [dalej: PF], R. 34, 1931, z. 1, s. 8. Por. D. C. Cassidy, Heisenberg, Un-
certainty and the Quantum Revolution, [w:] Quantum Mechanics: Science and So-
ciety, ed. P. Galison, M. Gordin, D. Kaiser, New York 2001, s. 146. Por. S. Butryn,
O naturze zasady nieoznaczonosci Heisenberga i idei ,,Boga od zapychania dziur”,
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jace w S$wiecie mikroobiektéw!® stanowia one zarazem swoiste
signum mechaniki kwantowej jako takiej. Co wiecej, mimo ze za-
sada ta stanowi jedynie fragment twoérczo$ci naukowej Heisen-
berga, takze nazwisko fizyka jest powszechnie kojarzone przede
wszystkim z jej powodu!”’. Nie tylko dlatego, ze sformutowanie
jej przyniosto mu ostatecznie nagrode Nobla (1932)', czy z uwa-
gi na wplyw, jaki wywarla na kierunek rozwoju fizyki atomu'®.
Zasada nieoznaczono$ci miala réwniez — z czego zdawano sobie
sprawe od poczatku — bardzo ciekawe 1 nietrywialne filozoficzne
implikacje odnoénie do zagadnienia przyczynowosci i teorii po-
znania, a nade wszystko wyjatkowe, zwazywszy na specyfike zja-
wisk kwantowych, walory pogladowe. Trudno byloby sie zatem
dziwi¢, ze wiekszo$¢ popularnych 1, jak sie okazuje, wiele nauko-
wych opracowan dotyczacych mechaniki kwantowej (czy samego
Heisenberga) rozpoczyna sie od przedstawienia zasady nieozna-

[w:] Filozoficzne i naukowo-przyrodnicze elementy obrazu Swiata. 7, red. A. Lata-
wiec, G. Bugajak, Warszawa 2008, s. 124.

16 Teoretycznie rzecz biorac, zasada nieoznaczonosci dotyczy nie tylko obiek-
téw subatomowych, ale réwniez znacznie wiekszych, makroskopowych cial. Z prak-
tycznego punktu widzenia klasyczna teorie mozna jednak uwazaé za wtasciwy opis
takich uktadéw. Zob. R. Eisberg, R. Resnick, Fizyka kwantowa atoméw, czqsteczek,
ciat statych, jqder i czqstek elementarnych, thum. D. Blocka-Sledziewska, Warszawa
1983, s. 88; A. Pais, Czas Nielsa Bohra: w fizyce, filozofii i polityce, ttum. P. Amster-
damski, Warszawa 2006, s. 296.

7 Wymownym tego $wiadectwem pozostaje choéby wydany przez Deutsche
Post AG w 2001 roku — z okazji setnej rocznicy urodzin Heisenberga — znaczek,
na ktérym obok nazwiska i wizerunku fizyka umieszczono stynny wzér wyrazajacy
relacje nieoznaczonos$ci. Zob. M. A. Morgan, A Postage Stamp History of the Atom.
Part II: The Quantum Era, ,Philatelia Chimica et Physica” 2006, Vol. 28, No. 1,
s. 40. Por. D. C. Cassidy, Heisenberg, Uncertainty..., dz. cyt., s. 146.

18 Zob. Z. Strugalski, O zasadzie nieoznaczonosci Wernera Heisenberga, ,Kwar-
talnik Historii Nauki i Techniki” R. 24, 1979, z. 2, s. 358, 364. Gwoli $cistosci: for-
malnym uzasadnieniem wyréznienia Heisenberga przez komitet noblowski byto
»stworzenie mechaniki kwantowej, zastosowanie ktérej doprowadzilo, inter alia, do
odkrycia alotropowych form wodoru” (The Official Web Site of the Nobel Prize, http://
www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/ [6.07.2014]); zob. A. K. Wréblewski, Hi-
storia fizyki, Warszawa 2009, s. 584. Por. B. Hoffmann, Niezwykta historia kwan-
tow, thum. J. Szyleman, Warszawa 1965, s. 111.

19 Zob. Z. Strugalski, O zasadzie nieoznaczonosci..., dz. cyt., s. 355.
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czono$cl 1 oméwienia w pierwszym rzedzie konsekwencji stynne-
go wzoru: Ax Apx > h/2m.

Gléwnym inicjatorem tego trendu byt — jak zauwaza Jammer
i Gribbin?’ — Wolfgang Pauli (1900-1958). Ow wieloletni przyjaciel?!
Heisenberga 1 — wedle sugestii Ch. Franka?? — jego najwarto$ciowszy
korespondent, jako pierwszy opracowujac temat mechaniki kwanto-
wej w duzej 1 znanej encyklopedii?®, zaczal od zasady nieoznaczono-
$ci 1, cheae nie cheac?, wyznaczyt taki, a nie inny standard dla calej
generacji podrecznikéw. Juz w 1928 roku za jego przykladem poszedt
wszak Hermann Weyl w swym Gruppentheorie und Quantenmecha-

20 Zob. M. Jammer, The Indeterminacy Relations, dz. cyt., s. 59; J. Gribbin,
W poszukiwaniu kota Schrédingera, dz. cyt., s. 150.

21 Cho¢ nikt nie watpi w zazylo§¢ relacji obu fizykéw, jej status ocenia sie r6z-
nie. Heisenberg poznal Pauliego, majac 18 lat i do konca jego zycia utrzymywa-
li wzajemny kontakt. Zdaniem Manjita Kumara, ze wzgledu na réznice tempera-
mentdéw i prywatnych zainteresowan, relacje te nie przerodzity sie jednak w blizsza
osobista przyjazn, lecz pozostaly na poziomie ,profesjonalnej znajomosci”. Zob.
M. Kumar, Kwantowy swiat. Einstein, Bohr i wielki spér o nature rzeczywistosci,
thum. U. 1 M. Sewerynscy, Warszawa 2012, s. 227n.

22 Zob. Ch. Frank, An Uncertain Life, ,Notes and Records of the Royal Society
of London” 1994, Vol. 48, No. 1, s. 148.

23 Zob. W. Pauli, Die allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik, [w:] Hand-
buch der Physik, Hg. H. Geiger, K. Scheel, Vol. 24, Berlin 1933, 2nd ed., s. 83—272;
podaje za: M. Jammer, The Indeterminacy Relations, dz. cyt., s. 59.

24 Niezaleznie od wielu powodéw, dla ktérych Pauli mégt czy nawet chciat
nadaé zasadzie nieoznaczonoSci status pierwszoplanowej zasady mechaniki kwan-
towej, pewien wplyw (na ile istotny, trudno rozstrzygnac) na postawe fizyka mo-
gla mie¢ wieloletnia przyjazn z Heisenbergiem i wrazenie, jakie wywarly na
nim relacje nieoznaczonos$ci (te Heisenberg zreferowat Pauliemu w prywatnym li-
$cie, kilka tygodni przed ich opublikowaniem). Zob. W. Heisenberg, Czes¢ i catosé.
Rozmowy o fizyce atomu, ttum. K. Napiérkowski, Warszawa 1987, s. 108. Por. Fe-
bruary 1927: Heisenberg’s Uncertainty Principle, http://www.aps.org/publications/
apsnews/200802/physicshistory.cfm (6.07.2014).

Warto wspomnied, ze nie tylko w tym przypadku Pauli wyjatkowo emocjonal-
nie reagowal na odkrycia swego przyjaciela. Mechanika macierzowa Heisenberga,
po okresie ,,strasznego zamieszania” i kryzysu 6wczesnej fizyki, zwrécita mu — jak
to nieco egzaltowanie ujal — ,nadzieje i rados$é zycia” oraz wiare, ,ze mozna po-
suwac sie naprzod” (cyt. za: T. S. Kuhn, Struktura rewolucji naukowych, thum.
H. Ostromecka, Warszawa 1968, s. 101). Por. D. Danin, Rewolucja kwantowa, thum.
Z. Ajduk, Warszawa 1990, s. 132—-134, 147n.
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nik?*, a za nim nastepni; m.in. —jak podaje Jammer?® — Arthur March
(1931), Hendrik Anthony Kramers (1937), Saul Dushman (1938), Lew
D. Landau i Jewgienij M. Lifshitz (1947), Leonard Isaac Schiff (1949)
czy David Bohm (1951)%". Epigonéw Pauliego 1 Weyla nietrudno zresz-
ta znalez¢ takze obecnie?®. Podrecznikowa moda rozpoczynania opra-
cowan mechaniki kwantowej od zasady nieoznaczonosci, legitymizo-
wana przez znamienite nazwiska, w naturalny sposéb wkradla sie
bowiem do uniwersyteckich programéw nauczania teorii atomu. Te
za$ sita rzeczy ksztaltowaty kolejnych fizykow, autorow przysztych
publikacji. Tak oto, poprzez kopiowanie metoda ,,nozyczek i kleju”®
osobliwego wzorca z hasla encyklopedycznego, nieoznaczono$¢ wyro-
sta na pierwszoplanowa zasade mechaniki kwantowe;.

Wyrézniona w ten sposéb stata sie jednym z najbardziej popu-
larnych elementéw mechaniki kwantowej?°, do ktérego nawiazy-
wano czesto takze w publikacjach niemajacych nic wspdlnego z fi-

% Zdaniem Gribbina Weyl — kolega Pauliego — rozpoczal wspomniany podrecz-
nik od zasady nieoznaczonoéci bezposrednio pod wplywem tego ostatniego. Zob.
J. Gribbin, W poszukiwaniu kota Schrodingera, dz. cyt., s. 150. Por. M. Jammer,
The Indeterminacy Relations, dz. cyt., s. 59.

% Zob. tamze.

2T Do powyzszej listy mozna dopisa¢ réwniez Arthura Eddingtona. Czytajac
jego New Pathways in Science (1935), mozna sie przekonadé, ze i on przedstawia me-
chanike kwantowa w konteks$cie nieoznaczonos$ci. Wymownym tego $wiadectwem
pozostaje choéby sam tytut rozdziatu, w ktérym autor podejmuje rozwazania na ten
temat: Nieoznaczonosé i teoria kwantéw. Zob. A. Eddington, Nauka na nowych dro-
gach, ttum. S. Szczeniowski, Warszawa 1937, s. 96-114.

2 Zob. np.: Q. Ho-Kim, N. Kumar, Chi-Sing Lam, Zaproszenie do fizyki wspét-
czesnej, thum. Z. Jacyna-Onyszkiewicz, Poznan 1995, s. 445n.

2 Autor powyzszego sformutowania — R. G. Collingwood — okreslal nim w isto-
cie podobne (lecz odnoszace sie do zrédel) praktyki historiograficzne. Zob. J. Topol-
ski, Wprowadzenie do historii, Poznan 1998, s. 55.

30 Pewng role w spopularyzowaniu zasady Heisenberga mialo niewatpliwie
réwniez bezposrednie odwotywanie sie do niej przez kosmologéw. Dzieki nim (w tym
m.in. poczytnemu Stephenowi Hawkingowi) stala sie ona zasadnicza przestanka
kilku wzbudzajacych niemale zainteresowanie hipotez i teorii kosmologicznych
(m.in. zwigzanych z koncepcjami prézni kwantowej, fluktuacji kwantowych, kwan-
towych koncepcji pola grawitacyjnego czy rozwazan dotyczacych czarnych dziur).
Zob. A. Szczucinski, Zasada nieoznaczonosci. Ograniczenie, czy rozszerzenie mozli-
wosci poznawczych?, [w:] Z epistemologii wiedzy naukowej, red. J. Such, M. Szcze-
$niak, Poznan 1998, s. 154—158.
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zyka?'. Niczym wyjatkowo znana aria, pozostajaca w najwiekszym
stopniu rozpoznawalnym elementem konkretnej, nierzadko mato
znanej opery, popularne sformulowanie zasady Heisenberga 1 jej
interpretacje staly sie w efekcie — przynajmniej w powszechnej
swiadomosci — bardziej znane niz mechanika kwantowa in toto.
Niestety, ze szkoda dla wlasciwego zrozumienia zaréwno samej za-
sady, jak 1 calej teorii atomu. O ile bowiem rozpoczynanie wykta-
du od stynnego odkrycia Heisenberga — mimo jawnego pogwalcenia
chociazby chronologii zdarzen towarzyszacych jej odkryciu — nie
jest 1 nie musi by¢ do konca bezzasadne i bledne, o tyle moze pro-
wadzi¢ do — jak sie zreszta okazalo — zupelnie niepotrzebnych nie-
porozumien.

2. Konsekwencje wyroéznienia

Zadanie nasze nie polega na formutowaniu zyczen dotyczacych tego,
jakie powinny by¢ zjawiska mikro$wiata, lecz na ich zrozumieniu.
Werner Heisenberg?®?

Szacujac mozliwos$ci zrozumienia mechaniki zjawisk subatomo-
wych, znajacy zagadnienie fizycy nie wykazywali sie nigdy zbytnim
optymizmem, nawet wzgledem wlasnego Srodowiska. Feynman
(laureat Nagrody Nobla za prace z elektrodynamiki kwantowej)
przekonywal wrecz, ze z cala pewnoscia mozna stwierdzi¢, ,,ze nikt
nie rozumie mechaniki kwantowej’®?. Niewatpliwie najmniejsze
szanse na to maja jednak przecietni odbiorcy. Ich znajomoéé za-
gadnien naukowych ksztaltowana jest wszak zazwyczaj jedynie
przez zrodla popularno-naukowe, ktérych autorzy — jak wspomnia-
lem3* — sila rzeczy dopuszczaja sie pewnych uproszcezen. Najczest-

31 Nawigzania te maja zwykle charakter metafory czy symbolu. Zob. np. A. Bie-
lik-Robson, Stowo i trauma: czas, narracja, tozsamosé, [w:] Formy reprezentacji
umystowych, red. R. Pitat, S. Wrébel, Warszawa 2006, s. 173.

32 W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, dz. cyt., s. 126.

3 Zob. M. Kumar, Kwantowy swiat, dz. cyt., s. 422n.

3 Zob. przypis 7.
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sze z nich polega za$ na rezygnacji z ttumaczenia, czy chocby pre-
zentowania, skomplikowanego formalizmu teorii, co w przypadku
préb zmierzenia sie z mechanika kwantowa jest niewatpliwie wy-
jatkowo duza strata.

Przecietny czytelnik, chcacy poznaé dorobek fizykéw kwan-
towych, jest jednak gotowy, a prawde moéwigc zmuszony, tako-
wa_strate ponieéé i raczej $wiadomie zwalnia sie z ,przyjemnosci”
wnikniecia w stosowany przez nich aparat matematyczny. Péjscie
na taki kompromis nie sposéb jednakowoz uznaé za nieusprawie-
dliwione — formalizm mechaniki kwantowej jest faktycznie skom-
plikowany 1 — jak sie wydaje — zastuguje na spotykane czasem ko-
lokwialne miano chinszczyzny®. Co zaskakujace, niekoniecznie
jedynie ze wzgledu na trudno$§¢ w zrozumieniu obu jezykow.

Specyfika jezyka chinskiego jest stosowanie jednej formy zapi-
su, ktéra jednakze nie uwzglednia réznic w wymowie. W efekcie,
mimo iz graficzna reprezentacja danego stlowa jest zrozumiata dla
wszystkich uzytkownikéw jezyka (niezaleznie od dialektu), jej in-
terpretacja fonetyczna moze sie réznic¢ czesto tak dalece, ze rozmo-
wa miedzy osobami postugujacymi sie réznymi dialektami staje sie
zupelnie bezowocna®. Z analogiczna sytuacja mamy do czynienia
w mechanice kwantowej. Niemal kazda préba egzegezy jej jezyka,
czyli artykulacja formalizmu stosowanego w teorii atomu, prowa-
dzi do mniejszych lub wiekszych nieporozumien. O ile wiec zasad-
niczo na poziomie formalnym istnieje zgoda co do tresci¥’, o tyle na
poziomie jej interpretacji (fizyczne), a w istocie czesto filozoficznej)
powstaja calkiem powazne rozbieznosci.

Préba interpretacji relacji nieoznaczonos$ci ufundowata bodaj
najwieksze sprzecznoéci. Odkrycie Heisenberga stato sie w konse-
kwencji wyjatkowo silnym katalizatorem sporéw miedzy fizykami
1 filozofami, ktérzy zwykle w bardzo sugestywny sposéb prezento-

3 Zob. Dwie wieze na zgliszczach (I), http://3obieg.pl/dwie-wieze-na-zgliszczach-i
(6.07.2014).

36 Por. History of Chinese Writing System, http://www.char4u.com/content/his-
tory-of-chinese-writing-system/ (6.07.2014); S. Johnson, What is the Chinese lan-
guage?, http://www.economist.com/blogs/johnson/2011/12/chinese (6.07.2014).

37 Por. R. Eisberg, R. Resnick, Fizyka kwantowa..., dz. cyt., s. 101.
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wali swoje ,,artykulacje”. Zaréwno jedni, jak 1 drudzy dawali przy
tym popis kunsztu retorycznego, ale — na co zwraca uwage Andrzej
Staruszkiewicz — nierzadko réwniez ,braku jasno$ci pojmowania
naukowego”?%, co niestety zaowocowalo publikacjami, spoéréd kté-
rych wiele — jak sugeruje Staruszkiewicz — $miato mozna by uznaé
za produkt ,,dziennikarstwa udajacego fizyke”®®; w kazdym razie
nie efekt odpowiedzialnej 1 rzetelnej refleksji. Fakt 6w bez wat-
pienia nie moze sprzyjaé¢ zrozumieniu doniosto$ci nie tylko zasa-
dy nieoznaczonoéci, ale 1 catej mechaniki kwantowej. Fizycy dys-
ponuja jednakze ,zapisem” dorobku twoércéw teorii atomu, dzieki
czemu moga rozpoznaé¢ pewne naduzycia interpretacyjne i, dzieki
znajomosci formalizmu, nadaé¢ rozwazaniom wlasciwszy charakter.
,Niepiémienni” laicy pozbawieni sa jednak tej szansy.

Zasade nieoznaczono$cl poznaja w istocie zawsze — 1 w naj-
lepszym przypadku — ,z drugiej reki”’, czesto poprzez jej skrajne
yartykulacje”. Rozpoczynanie wykladu mechaniki kwantowej od
kontrowersyjnej (z punktu widzenia interpretacji) zasady nieozna-
czonos$ci — szczegblnie w przypadku pozycji popularyzatorskich — sita
rzeczy angazuje czytelnika w rozwazanie rozmaitych interpretacyi,
co, cho¢ niewatpliwie stanowi doé¢ ciekawg przygode intelektual-
na, niekoniecznie przyczynia sie do wtasciwego zrozumienia odkry-
cia Heisenberga. Ponizej ograniczam sie do przedstawienia jedynie
dwoch z nich, choé¢ — jak mozna przypuszczac — liste btednych ,,arty-
kulacji” zasady nieoznaczonos$ci mozna by jeszcze uzupelnic.

2.1. Humanizacja obserwatora

[T think t]hat it is not right to tell the public that a central role for
consciousness is integrated into modern physics.
John S. Bell*

3 A. Staruszkiewicz, Nieustepliwosé problemu interpretacji mechaniki kwanto-
wej, ,Foton” 2008, nr 100, s. 21.

3 Tamze, s. 20. Do autoréw tego rodzaju pozycji Staruszkiewicz zalicza m.in.
E. Wignera. Por. przypis 56.

10 J. S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, (1987);
cyt. za: M. Nauenberg, Critique of ,,Quantum Enigma: Physics Encounters Con-
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Zasada nieoznaczonosci, jak wiadomo, uwidocznita koniecznosé
innego niz w fizyce newtonowskiej postrzegania doSwiadczenia na-
ukowego. Okazalo sie, ze w przypadku obserwacji zjawisk kwan-
towo-mechanicznych mamy w istocie do czynienia z tzw. sytuacjq
obserwacyjng (Beobachtungssituation), w ktorej — jak zwyklo sie
to okre§la¢ — zanegowane zostaja klasyczne wyobrazenia o natu-
ralnej rozdzielnos$ci podmiotu 1 przedmiotu obserwacji. Heisenberg
dowiédl wszak, ze na poziomie subatomowym , do$wiadczenie”, czy
raczej ,wynik do$wiadczenia”, sita rzeczy uwzglednia ingerencje
obserwatora — konkretnie za$ urzadzenia pomiarowego (a ostatecz-
nie fotonu) — w badany uktad, przez co obserwowane zjawisko prze-
staje by¢ niezaleznym zjawiskiem. Inaczej niz dotychczas — jak pi-
sze Wolicki*! — doSéwiadczenie ujmuje zatem podmiot 1 przedmiot
w jedna calo$é, za$ do jego opisu nalezy m.in. wiedza, jaka podmiot
ma o przedmiocie*?. Heisenberg doskonale zdawal sobie sprawe,
ze tego rodzaju konstatacja wymagala od fizykéw istotnej zmiany
struktury myslowej. Szczegélnie mocno zelektryzowala ona row-
niez, je$li nie przede wszystkim, filozoféw. Zwlaszcza dla nich zasa-
da nieoznaczono$ci stata sie asumptem do rozmaitych spekulacji*?,
ich finalem sa z kolei kuriozalne wnioski, jakoby odkrycie He-

sciousness”,  http://link.springer.com/article/10.1007/s10701-007-9179-8#page-1
(6.07.2014), s. 3.

4 Zob. W. Heisenberg, Ponad granicami, dz. cyt., s. 255n.

42 Warto dodaé, ze — co podkreslat sam Heisenberg — z tak rozumiang sytuacjq
obserwacyjng mamy do czynienia juz w przypadku termodynamiki statystycznej
w ujeciu J. W. Gibbsa (1839-1903). Zob. tamze. Por. A. K. Wréblewski, Historia fi-
zyki, dz. cyt., s. 358n.

4 Opisywat je m.in. Reichenbach, trafnie wskazujac, ze: ,,[s]Jome philosophers,
and some physicists as well, have interpreted Heisenberg’s statement as the confir-
mation, in terms of physics, of traditional philosophical ideas concerning the influ-
ence of the perceiving subject on its percepts. They have iterated this idea by seeing
in Heisenberg’s principle a statement that the subject cannot be strictly separated
from the external world and that the line of demarcation between subject and object
can only be arbitrarily set up; or that the subject creates the object in the act of per-
ception; or that the object seen is only a thing of appearance, whereas the thing in
itself forever escapes human knowledge; or that the things of nature must be trans-
formed according to certain conditions before they can enter into human conscio-
usness, etc.” ( H. Reichenbach, Philosophic Foundations of Quantum Mechanics,
Mineola, NY 1998, s. 15).
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isenberga i mechanika kwantowa jako taka legitymizowala
rézne formy znanego z historii filozofii idealizmu.

Konkluzje tego rodzaju byty, z czym nie sposob sie nie zgodzic*,
powaznym naduzyciem. Nie tyle jednak od strony formalnej (moz-
na wszak dopuécié¢ w filozofii inspiracje wladciwie rozumianym od-
kryciem naukowym), ile przede wszystkim materialnej, bo — na co
zwraca uwage m.in. Hans Reichenbach*® — wynikaly one gltéwnie
z btednego rozumienia zamystu Heisenberga. Owo nieporozumie-
nie z kolei byto efektem tego, ze zasade nieoznaczono$ci thumaczono
nie w konteksécie surowej charakterystyki pomiaru zjawisk kwanto-
wych za pomoca mikroskopu, lecz na gruncie barwnie spreparowa-
nych, tradycyjnych zatozen o charakterze filozoficznym. ,,Podmioto-
w1”, mechanicznie lub zyczeniowo, przypisywano zatem konotacje
zaroéwno obce nowoczesnej fizyce, jak 1 inne niz zaktadat Heisenberg,
rozwijajac watek obserwacji zjawisk kwantowych. W konsekwencji
nazbyt wyolbrzymiono faktyczna role obserwatora w akcie pomiaru
zjawisk mikrofizycznych, biorac jednoczeénie w nawias dosé istotny
element tejze operacji, jakim jest urzadzenie pomiarowe.

Ow Ltechniczny szczegdl”, zar6wno w praktyce, jak 1 teorii po-
miaréw kwantowych, pozostaje natomiast nieodzownym sktad-
nikiem sytuacji obserwacyjnej 1 w zasadniczy sposéb burzy nieco
naiwne wyobrazenia o rzekomo bilateralnej relacji podmiot—przed-
miot*®, Umozliwiajace rozpoznanie zjawisk kwantowych mikroskop,
licznik Geigera—Millera czy dokumentujaca wynik doSwiadcze-
nia klisza fotograficzna z punktu widzenia obserwatora sa obiek-
tami makrofizycznymi?’ i jako takie pozostaja jedynymi, z ktory-

4 Tym bardziej biorac pod uwage stanowisko samego Heisenberga, jak i in-
nych znanych fizykéw, m.in. Borna, Einsteina, Sterna, Feynmana, Wheelera,
Bella. Zob. W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, dz. cyt., s. 35, 3Tn, 41. Zob. M. Nauen-
berg, Critique..., dz. cyt., s. 12-15.

4 Zob. H. Reichenbach, Philosophic Foundations..., dz. cyt., s. 14—17.

46 Warto wspomnie¢, ze sam Heisenberg charakteryzowal rozpatrywang rela-
cje poznawczg nie tylko w powyzszy sposob; sugerowal wszak — co z réznych wzgle-
déw wydaje sie trafniejszym rozwigzaniem — ,podzial Swiata” na obiekt i reszte
Swiata. Zob. W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, dz. cyt., s. 39n.

47 Nie sa wszak reprezentowane przez funkcje falowsg w. Zob. M. Nauen-
berg, Critique..., dz. cyt., s. 12. Nt. problematyczno$ci podzialu mikro/makro zob.
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mi tradycyjnie rozumiany podmiot ma realny kontakt. Sam zatem,
czy — zgodnie ze wspoélczesna praktyka — wspdlnie z innymi czton-
kami zespotéw badawczych*®, podmiot jako taki nigdy nie wchodzi
w bezposrednia relacje ze §wiatem w skali mikro*®, a wiec nie moz-
na utrzymywac, jakoby mial niezalezny od urzadzenia pomiarowe-
go, czy obiektywnych zasad pomiaru wielko$ci kwantowych, wpltyw
na obserwowane zjawiska®. Przekonanie o tym, ze atrybuty obiek-
tow kwantowych podlegaja jego woli, nalezy uznaé za bezzasad-
ne; mikroobiekt w zadnym wszak wypadku nie dostosowuje swoich
wlasno$ci do obserwatora, lecz — jak to ujat Tempcezyk — za kazdym
razem ,,do przyrzadu, za pomoca ktorego aktualnie mierzy sie jego
wlasnosci”!. Jakkolwiek wiec element subiektywny z koniecznos§ci
wpisuje sie w proces poznania zjawisk subatomowych®?, . wprowa-
dzenie obserwatora” nie wigze sie z przypisaniem jakiemukolwiek
podmiotowi, a konkretnie jego $wiadomoéci, nadzwyczajnych pre-
rogatyw. Sam Heisenberg wyraznie je zresztq ograniczal, zastrze-
gajac, ze:

Obserwator raczej nie spelnia tu innej roli niz rola rejestratora de-
cyzji, czyli rejestratora proceséw zachodzacych w czasie 1 w przestrze-
ni; nie ma znaczenia to, czy obserwatorem bedzie w tym przypadku
czlowiek czy jaki$ aparat®.

Majac na uwadze wyluszczone okolicznos$ci, urzadzenie po-
miarowe bezsprzecznie nalezy zatem uznaé¢ za naturalny 1 ko-

M. Tempczyk, Rola obserwatora w mechanice kwantowej, [w:] Wiedza a podmioto-
wosé, red. A. Motycka, Warszawa 1998, s. 116-118.

4 Na co nie bez przyczyny zwraca uwage m.in. M. Nauenberg. Zob. tenze, Cri-
tique..., dz. cyt., s. 5.

19 Por. W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, dz. cyt., s. 36.

% Przekonanie takie krytykowal, z nieskrywana drwina, Nauenberg, piszac
wprost, ze ,,[a]n observer does not cause the occurrence of an atomic event. This is
like believing that you can bend spoons with your mind. No one has given evidence
for such effects” (M. Nauenberg, Critique..., dz. cyt., s. 6).

5 M. Tempezyk, Rola obserwatora..., dz. cyt., s. 115.

52 Zob. W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, dz. cyt., s. 36—38, 41, 136-137.

5 Tamze, s. 136.
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nieczny element refleksji filozoficznej. Uwzglednienie go nie
tylko w laboratorium pozwala wszak uniknaé¢ wspomnianych
nieporozumien i przekonaé sie, ze — co podkreslal choéby Re-
ichenbach® — zaréwno ustalenia Heisenberga, jak 1 wszystkie
twierdzenia mechaniki kwantowej sa 1 moga by¢ w istocie orze-
kane bez odniesienia do czlowieka. Akt obserwacji 1 zwiazana
z nim nieoznaczono$¢ sa bowiem z powodzeniem rozliczane w ka-
tegoriach stricte fizycznych, za$§ w ich interpretacji brane sa pod
uwage co najwyzej wlasciwo$ci odhumanizowanych urzadzen po-
miarowych oraz specyfika ich — a nie ,podmiotu” — relacji z ob-
serwowanym zjawiskiem.

Nieskrepowani wiedza w tym zakresie filozofowie zdazyli jed-
nakze dac¢ éwiadectwo wiltasnej beztroski, ktéra w efekcie wystawi-
ta dorobek fizykéw kwantowych na latwa 1 w istocie niepotrzebna
krytyke®®. Wyciagajac z zasady nieoznaczono$ci wiecej tresci, niz
wynika z ustalen Heisenberga, nadali jej nieco mistyczny charak-
ter, sugerujac przy tym, ze znamionuje on catla mechanike kwanto-
wa. Komentujac tego typu praktyki, Reichenbach nie bez przyczy-
ny powsciagal ambicje wspélczesnych sobie filozoféw (i niektérych
naukowcow®®); krytykowat bowiem wprost forsowane przez nich
wnioski, zastrzegajac jednoznacznie — zupelnie stusznie 1 z catko-
wicie zrozumialym oburzeniem — ze:

We cannot admit that any version of such a philosophical mysti-
cism has a basis in quantum mechanics. Like all other parts of physics,

% Zob. H. Reichenbach, Philosophic Foundations..., dz. cyt., s. 15n.

% Szczegdlnie mocno odcisnela ona swoje negatywne pietno na nauce radziec-
kiej, ktéra — zgodnie z sugestia materialistycznie usposobionych marksistéw — wraz
z burzuazyjnym idealizmem ,wyrzucila do rynsztoka” (jak chciat A. A. Zdanow)
cala mechanike kwantowa. Zob. M. Gardner, ,,Bourgeois Idealism” in Soviet Nucle-
ar Physics, [w:] tenze, Science: Good, Bad, and Bogus, Buffalo 1989, s. 16, 26. Por.
W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, dz. cyt., s. 136-141.

% Za przyktad moze tu postuzyé podkreslajacy role Swiadomos$ci w procesie
poznania zjawisk kwantowych noblista Eugene Wigner (1902-1995). Fizyk 6w
zmienit jednak ostatecznie swe stanowisko w tym wzgledzie. Zob. M. Nauenberg,
Critique..., dz. cyt., s. 3n., 11. Por. A. Staruszkiewicz, Nieustepliwosé problemu in-
terpretacji..., dz. cyt., s. 20-21.
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quantum mechanics deals with nothing but relations between physi-
cal things®”.

Powyzsze sprostowanie Reichenbacha traci niemal frazesem,
jednak jako takie zdaje sie wymownie potwierdzac¢ kierunek, w ja-
kim podazyly pierwsze filozoficzne zmagania z zagadnieniem nie-
oznaczonoéci. Czy rozwazenie jej zgodnie z porzadkiem odkrycia
w szersze] perspektywie formalizmu teorii atomu sprzed 1927 roku
lub cho¢by wieksza $wiadomo§é bezposéredniego zwiazku tegoz for-
malizmu ze stynna zasada doprowadzitoby filozoféw do mniej ,,mi-
stycznych”, a bardziej wiarygodnych konkluzji? Trudno wyrokowaé
z cala pewnos$cia. Wydaje sie jednak, ze znajomo§¢ fundamentéow,
na jakich wyrosta idea nieoznaczonoéci, bylaby naturalng wska-
zo6wka do formutowania trafniejszych, a w kazdym razie bardziej
rozwaznych interpretacji, ograniczajacych sie, niczym rozwazane
we wzorach obserwable, do ujecia jakkolwiek, lecz intersubiektyw-
nie, poznawalnych wlasnos$ci mikroswiata, a nie wyobrazen na jego
temat. O tych imponujacy aparat matematyczny mechaniki kwan-
towej milezy, co, jak sie wydaje, samo przez sie moze sie staé po-
zyteczna lekcja powsciagliwosdei dla przysztych egzegetéw zaréwno
zasady nieoznaczono$ci, jak 1 catej teorii atomu®®.

2.2. Dyskredytowanie zasady nieoznaczonosci i teorii atomu

Quantum mechanics is certainly imposing. But an inner voice tel-

Is me that it is not yet the real thing. The theory says a lot, but does
not really bring us any closer to the secret of the ,,old one”.

Albert Einstein®

57 H. Reichenbach, Philosophic Foundations..., dz. cyt., s. 15.

% Swoja droga, nie tylko surowy formalizm mechaniki kwantowej moégtby spet-
nia¢ tu role naturalnej brzytwy Ockhama. Takze techniczne sformulowania stoso-
wane przez praktykujacych atomistéw nie wydaja sie sprzyjaé popularno-filozoficz-
nym wariacjom na temat mechaniki kwantowej; raczej nieszczegdlnie zachecajaco
brzmi bowiem ,redukcja wektora stanu” czy ,zasada superpozycji stanéw”.

% A. Einstein, Letter to Max Born, 4 December, 1926, [w:] The Born-Einstein
Letters. The Correspondence between Albert Einstein and Max and Hedwig Born
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Sam Heisenberg nie milczat jednakze w innej, wyjatkowo istot-
nej nie tylko dla fizykow, ale 1 filozoféw kwestii. Chodzi, rzecz ja-
sna, o zagadnienie przyczynowosci, ktérej status czy raczej
zakres obowigzywalnoS$ci nalezato — zgodnie z ustaleniami Heisen-
berga — w zasadniczy sposob zrewidowal. Zasada nieoznaczono-
$ci — nie przypadkiem okre§lana czasem jako ,zasada indeter-
minacji’® — sugerowala wszak konieczno§¢ porzucenia skrajnego,
lecz zwyczajowo przyjmowanego przez wielu wspotczesnych, prze-
konania o $cistym zdeterminowaniu wszelkich proceséw w przyro-
dzie 1, co wazniejsze oraz bardziej pewne, mozliwoéci ich doktadne-
g0 rozpoznania.

Mimo iz fizycy juz wcze$niej stopniowo — za sprawa Rudol-
fa Clausiusa, Josiaha Gibbsa, Ludwiga Boltzmanna® czy chocby
Heisenberga® — odchodzili od tej optymistycznej idei, sformuto-
wanie zasady nieoznaczono$ci — jak zauwazyt choéby Arthur Ed-
dington — ,,zwrécilo uwage na istniejacy juz indeterminizm w taki
sposob, ze trudno go byto nie dostrzec’® 1 jakkolwiek zignorowac.

from 1916 to 1955, ed. M. Born, transl. by I. Born, New York 1971, s. 91.

60 Zob. A. Motycka, Rozwdj a obiektywnosé wiedzy naukowej, ,Zagadnienia Na-
ukoznawstwa” 1989, t. 97, nr 1, s. 16.

61 Chodzi oczywiécie o sformutowane przez wspomnianych fizykow prawa teo-
rii ciepta. Mimo zachowania przez nich klasycznych zalozen, zastosowanie mecha-
niki newtonowskiej do bardziej zlozonych uktadéw mechanicznych sila rzeczy zna-
lazlo final w prawach statystycznych. Prawdopodobienstwo przewidywan zyskato
tym samym status fizycznej zasady, ktorej, w przypadku zjawisk termodynamicz-
nych, praktycznie nie sposéb obejéé. Zob. M. Heller, Filozofia przypadku. Kosmiczna
fuga z preludium i codq, Krakéw 2012, s. 124-131.

62 W istocie juz stworzona przez niego mechanika macierzowa z 1925 roku
stwarzata powazne trudno$ci w rozwijaniu klasycznych (deterministycznych) inter-
pretacji proceséw kwantowo-mechaniczych. Ujawniona w doéwiadczeniach niecia-
glosci 1,,przeskoki” zyskaty podstawe teoretyczna, w obliczu ktérej méwienie chocéby
o ,torze” czastki nie bylo de facto uzasadnione. Zob. czesé 11.

Swoja droga, zdaniem Heisenberga determinizm byt w istocie podwazony duzo
wezesniej, bo —jak przekonuje —,,[f]lizyka atomu od zarania wypracowata przedsta-
wienia, ktére wlasciwie nie pasuja do tego obrazu”. Heisenberg ma na mysli kon-
cepcje Demokryta i Leukipposa, ktére, choé¢ nie neguja wprost determinizmu,
wyraznie sugeruja — zdaniem fizyka — konieczno§¢ przyjecia innego sposobu ujmo-
wania zjawisk. Zob. W. Heisenberg, Ponad granicami, dz. cyt., s. 129.

63 A. Eddington, Nauka na nowych drogach, dz. cyt., s. 101n.
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Okazalo sie bowiem, ze przekonanie o mozliwosci przewidywania
zjawisk fizycznych jest nie tyle ograniczone niemozno$cia rozpo-
znania pedow 1 potozen czastek ze wzgledu na ztozonoséé niektérych
proceséw (np. termodynamicznych), ile niemozliwo$cig precyzyjne-
go okreslenia obu tych wielkoSci w przypadku nawet jednej czast-
ki (subatomowej). Heisenberg dowiddl zatem, ze Sciste przewidy-
wanie zachowan wszystkich dostrzegalnych elementéw natury jest
niemozliwe ze wzgledéw nie tylko praktycznych, ale 1 teoretycz-
nych, 1 to juz u progu jakiegokolwiek prognozowania. Utrzymywa-
nie w mocy idei determinizmu, z naukowego punktu widzenia, sta-
o sie tym samym zupelnie bezzasadne®.

Fakt 6w co niektorzy przywitali z nieskrywanym entuzjazmem.
Po latach dominacji w nauce ,dziewietnastowiecznego straszy-
dta” — jak osobliwie okreslil determinizm Patrick Horace Nowell
-Smith® — nowa zasada stworzyla wszak wieksza swobode w inter-
pretacji porzadku natury i doskonata sposobnoéé do legitymizacji
najnowszymi osiagnieciami nauki teorii, ktorych gloszenie mogto
wczesnie) narazaé ich autoréw na zarzut czczej spekulacji. Oko-
liczno$¢ te doé¢ szybko wykorzystat cho¢by Arthur Holly Compton,
wydajac ksiazke The Freedom of Man (1935), w ktérej odkrycie He-
isenberga spelnito role swoistej przestanki umozliwiajacej utrzy-
manie postulatéw wolnosci ludzkiej woli, istnienia Boga czy nie-
$miertelnosci duszy®. Kilka lat pdzniej jej autor dat zreszta wyraz
swemu zadowoleniu, potwierdzajac wprost, ze wlasnie dzieki zasa-
dzie nieoznaczonosci zyskat ,daleko wiekszy komfort intelektu-
alny, niz... [mégt] sobie na to pozwoli¢ kiedykolwiek wcze$niej, na
poprzednich etapach rozwoju nauki”®’.

5 Prawde moéwiac, utrzymywanie w mocy idei determinizmu nigdy nie byto
uzasadnione, a swoja droga — jak sugeruje Heller — takze niezgodne z zamystem Ne-
wtona, rzekomego protoplasty mechanicyzmu. Zob. M. Heller, Ontologiczne zaanga-
zowania wspolczesnej fizyki, ,Analecta Cracoviensia” 1986, t. 18, s. 13n.

5 Zob. K. R. Popper, O chmurach i zegarach. Zarys teorii racjonalnosct i wol-
nosci czlowieka, [w:] tegoz, Wiedza obiektywna. Ewolucyjna teoria epistemologiczna,
ttum. A. Chmielewski, Warszawa 1992, s. 508.

66 Zob. tamze, s. 278. Por. M. Gardner, ,,Bourgeois Idealism™..., dz. cyt., s. 16.

57 A. H. Compton, The Human Meaning of Science (1940); cyt. za: K. R. Pop-
per, O chmurach i zegarach, dz. cyt., s. 277.
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Zwazywszy na dominujacy w fizyce klasyczny ideat opisu $wia-
ta, domniemaé¢ mozna, ze znaczna, jesli nie wieksza czeéé¢ Srodo-
wiska naukowego komfort 6w jednak stracita. Odkrycie Heisen-
berga wraz z idea determinizmu podwazylo bowiem podzielane
przez wielu przekonanie o mozliwosciach poznawczych czlowieka,
ktére — glownie za sprawa sukceséw mechaniki newtonowskie]
w XIX wieku — przypisywano przede wszystkim fizykom. Stano-
wiace niemal naturalny wyréznik dyscyplin przyrodoznawczych
tradycyjnie rozumiane pewno$¢ 1 precyzja, niemal z dnia na dzien
okazaly sie jednak nieosiagalne®, przez co nauki nomen omen
»Scisle” stracily — jak mozna by sadzi¢ — 6w status. W istocie wy-
magaly one jednak wytacznie korekty paradygmatu naukowego;
opis zjawisk kwantowych nie przystawal bowiem do klasycznej
deskrypcji®.

Jakkolwiek idee mechanicyzmu do poczatku XX wieku zdazy-
ly juz zwietrzeé, konieczno§é nawet tak rozumianej korekty spo-
tkata sie z wyjatkowa nieprzychylnoScia czeSci establishmentu
naukowego. Jej zwiastunem byly juz chocby rozpaczliwa reak-
cja Schrodingera na obecne w mechanice macierzowej 1 ujawnia-
ne w eksperymentach ,,przeklete przeskoki kwantowe” (verdammte
Quantenspringerei)’® czy sceptycyzm Einsteina, ktéry bronit kla-
sycznych pozycji, powolujac sie na zwyczaje Pana Boga 1 wlasne
,wewnetrzne glosy””!. Jeszcze przed sformutowaniem zasady nie-
oznaczono$cl Einstein byl wszak gleboko przekonany, ze Bog nie
grywa w ko$ci™ 1 stwarzajac Swiat, nie zrobil od tej reguly wyjat-
ku; kreacja miala zatem — jego zdaniem — polegaé¢ na rozwiazywa-

% Por. W. Heisenberg, Ponad granicami, dz. cyt., s. 121.

6 W zasadzie — jak zauwaza Motycka — byl wrecz jej zaprzeczeniem. Zob.
A. Motycka, Rozwdj a obiektywnosé¢ wiedzy naukowej, dz. cyt., s. 12n.

0 Wedle relacji Heisenberga, juz we wrze$niu 1926 roku w rozmowie Bohrem
przekonywatl on, ze ,,[jlesli juz miatoby pozostaé przy tych przekletych przeskokach
kwantowych, to zatuje, ze w ogdle zajatem sie kiedy$ teoria kwantéw” (W. Heisen-
berg, Czesé i calosé, dz. cyt., s. 104).

 Zdaniem Butryna Einstein powolywal sie na nie niejednokrotnie; po raz
pierwszy juz w 1916 roku. Zob. S. Butryn, ,,Daimonion” Alberta Einsteina, [w:] Wie-
dza a podmiotowosé, dz. cyt., s. 135, 138n.

2 Zob. A. Einstein, Letter to Max Born..., dz. cyt., s. 91.
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niu przez Boga deterministycznych rownan ruchu™. Sila rzeczy,
wedlug zatozen Einsteina, poznanie naukowe tegoz Swiata mu-
siatoby zatem polegaé¢ na niczym innym, jak na odkrywaniu tych
wladnie zdeterminowanych zalezno$ci™. Poniewaz Heisenberg wy-
kazal w 1927 roku, ze ze wzgledu na nature samego poznania re-
alizacje tego projektu musi znamionowaé pewna nieoznaczonosc,
reakcja Einsteina na odkrycie Heisenberga byta zatem do prze-
widzenia. Od samego poczatku (a szczegdlnie od ogloszenia inter-
pretacji kopenhaskiej mechaniki kwantowej) kontestowat on jego
wnioski, proponujac szereg catkiem ciekawych ,eksperymentéw
mys$lowych””, majacych na celu podwazenie koncepcji Heisenber-
ga, a ostatecznie dowiedzenie, ze btedem jest podnoszenie nieozna-
czonoéci do rangi zasady.

Podobne préby zdyskredytowania zasady Heisenberga podej-
mowali réwniez inni. Pojawialy sie zatem coraz nowsze logicz-
ne proby jej obejécia™, a czasem takze wyjatkowo kuriozalne ar-
gumenty o charakterze ideologicznym™. Najciekawsze okazaly
sie jednak tworzone w tym celu alternatywne hipotezy, w ob-
liczu ktorych zasada nieoznaczono$ci miataby straci¢ swoj status.

3 Zob. M. Heller, Ontologiczne zaangazowania..., dz. cyt., s. 15.

™ Por. M. Kumar, Kwantowy swiat, dz. cyt., s. 397.

7 Zob. tamze, s. 345-352.

% Zob. C. Bialobrzeski, Podstawy poznawcze fizyki swiata atomowego, Warsza-
wa 1984, s. 53n. Por. A. Einstein, Wiedza o przesztosci i przysztosci w mechani-
ce kwantowej, [w:] tegoz, Pisma filozoficzne, ttum. K. Napiorkowski, Warszawa
1999, s. 159-162.

Pewne préby w tym wzgledzie podejmowat réwniez Popper. Zaproponowane
przez niego eksperymenty mys$lowe bynajmniej nie mialy na celu uwiarygod-
nienia przekonan deterministycznych, lecz wskazanie, ze relacjom nieoznaczo-
noéci mozna nadaé inna interpretacje (statystyczna). Niezaleznie od motywa-
cji, wysitki Poppera okazaty sie bezskuteczne i — jak sugeruje Sady — obnazyly
jedynie ,razace dyletantctwo” Austriaka. Zob. K. Popper, Logika odkrycia na-
ukowego, ttum. U. Niklas, Warszawa 2002, s. 176-198; W. Sady, Spor o racjo-
nalnosé naukowq. Od Poincarego do Laudana, Wroctaw 2000, s. 175-176.

T Matlo chlubnym przykladem sa w tym wzgledzie argumenty czlonka Rosyj-
skiej Akademii Nauk, marksisty M. Mitina, ktéry w 1948 roku atakowal zasade
nieoznaczono$ci jako doktryne obskurancka, gloszona przez ,pachotkéw impe-
rializmu anglo-amerykanskiego w dziedzinie nauki”. Zob. M. Gardner, Bourgeois
Idealism... , dz. cyt., s. 19.
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Bodaj najbardziej znana i w pewnym sensie wyrazajaca, zatozenia
tych kontrpropozycji’™ byla teoria Davida Bohma (1952), zaktada-
jaca mozliwo$¢ istnienia dotychczas nieodkrytych eksperymental-
nie, wzglednie autonomicznych i powiazanych ze soba poziomdéw
przyrody (...mega-, makro-, mikro-, sub-, sub-sub-kwantowych, ...),
ktérych tzw. utajone parametry (hidden variables) miatyby upra-
womocniaé niezalezne od siebie, a przez to nawet sprzeczne, mode-
le rzeczywisto$ci. Bohm, zgodnie ze swym pierwotnym zamiarem®,
sugerowal zatem, ze model, na bazie ktérego Heisenberg sformuto-
wal relacje nieoznaczonoéci, nalezatoby traktowaé jedynie jako je-
den z wielu mozliwych, raczej szczegdlny 1 na pewno nie podstawo-
wy. Przyjmujac perspektywe tzw. ukrytego porzadku (the implicate
order), a w konsekwencji zbioru nieujawnionych jeszcze teorii i zu-
petnie nowych formalizméw, Bohm w znaczacym stopniu umniej-
szyl jednoczeénie warto$¢ takze 1 samego odkrycia Heisenberga.
Wedle scenariusza amerykanskiego fizyka zasada nieoznaczono$ci
miala bowiem stanowié ,,przypadek graniczny” innych modeli rze-
czywistosci (w domyséle deterministycznych modeli pozioméw sub-
kwantowych), stuszny jedynie ,w przyblizeniu”®.

Mimo wyjatkowego zaangazowania w obejscie zasady nieozna-
czonoéci, wysitki zaréwno Einsteina, jak 1 Bohma nie przyniosty
zamierzonego skutku. Co wiecej, przedstawione przez nich argu-
menty paradoksalnie jeszcze bardziej uwiarygodnily teorie Heisen-
berga. Einstein mogt to skonstatowaé niejednokrotnie na biezaco,
gltéwnie podczas rozméw z Bohrem®'; Bohm natomiast, jako $wia-
dek dwudziestowiecznych zmagan z teoria atomu, podczas ktérych
nie odkryto innych niz ujawnione m.in. przez Heisenberga parame-

® Zob. W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, dz. cyt., s. 125-134.

™ Swa koncepcje jakos$ciowej nieskonczono$ci przyrody zaproponowal wszak
Bohm w zwigzku z rozwazaniami nad nowa interpretacja mechaniki kwantowe;j.
Gwoli $cistosci nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie chodzito mu o powrét do pozycji stric-
te deterministycznych. Zob. J. Rodzen, Davida Bohma filozofia ukrytego porzadku,
»Zagadnienia Filozoficzne w Nauce” [dalej: ZFN], 1991, nr 13, s. 45, 48, 53.

80 Zob. D. Bohm, Ukryty porzqdek, ttum. M. Tempczyk, Warszawa 1988,
s. 79-82, 83, 101-104. Por. J. Rodzen, Davida Bohma filozofia..., dz. cyt., s. 48.

81 Zob. G. Gamow, Zasada niepewnosci, dz. cyt., s. 29-32.
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tréow®2. Zgodnie ze sformutowanym w 1964 roku teorematem Johna
S. Bella®® (potwierdzonym eksperymentalnie przez Alaina Aspec-
ta w 1981)% powolywanie sie na jakiekolwiek parametry ukryte
ostatecznie okazato sie takze formalnie rzecz biorac bezskuteczne
(wzgledem przewidywan Bohma). Wyszto wszak na jaw, ze nawet
gdyby koncepcja ukrytych parametrow okazata sie kiedykolwiek re-
alng alternatywa dla mechaniki kwantowej, to i tak pozostanie teo-
ria nielokalna, a zatem — jak to zwiezle ujal Michal Heller — réwniez
,lulkryte parametry nie sa... w stanie przywrécic¢ catkowitej zgodno-
éci miedzy mechanika kwantowa a naszym zdrowym rozsadkiem”s?.
Zdano sobie zatem sprawe, ze zarOwno zasada nieoznaczono$ci, jak
1 dorobek fizykéw kwantowych nie moze zostaé podwazony za po-
moca jakichkolwiek nieodkrytych wtasnosci subkwantowych®,

82 Wbhrew zalozeniom Bohma, bedacy faktycznym przedmiotem zainteresowa-
nia fizykéw tzw. porzadek jawny (explicate order) nie zostal wzbogacony o parame-
try, w ktérych upatrywal on szansy na powrét do klasycznych kategorii opisu zja-
wisk. Bedac do dzi§ ukryte — podobnie jak ,zerony” Weizela — nigdy nie zyskaty
zatem wladciwej argumentom fizycznym sily przekonywania. Ukryte zmienne nie
bez powodu byly wiec okreslane przez Heisenberga jako hipoteza ad hoc, znajduja-
ca uzasadnienie jedynie w ,ideologicznej nadbudowie”. Co ciekawe, nawet sam Ein-
stein, mimo poczatkowej sympatii dla propozycji Bohma, uznal powotywanie sie na
parametry ukryte za ,przesadnie tani chwyt”. Zob. W. Heisenberg, Fizyka a filozo-
fia, dz. cyt., s. 129; M. Kumar, Kwantowy swiat, dz. cyt., s. 410; Rozmowa z Johnem
Bellem, ttum. W. Skoczny, http://www.obi.opoka.org.pl/zfn/010/zfn01002Bell.
pdf (6.07.2014), s. 6.

Warto zauwazy¢, ze zaktadajac konieczno$é poszukiwania porzadku na innym
poziomie niz kwantowy, Bohm w istocie wzmocnil wiarygodno$é zasady nieoznaczo-
nosci. Uznal wszak nieporzadek za parametr poziomu kwantowego, a do niego prze-
ciez roécil sobie prawo wyrokowania zaréwno Heisenberg, jak i inni kopenhazanie.
Por. W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, dz. cyt., s. 130.

8 Chodzi rzecz jasna o tzw. nierownosci Bella przedstawione w: J. S. Bell,
On The Einstein Podolsky Rosen Paradox, ,Physics” 1964, Vol. 1, No. 3, s. 195-200.

84 Zob. M. Kumar, Kwantowy swiat, dz. cyt., s. 399—421. Por. T. Bigaj, O pew-
nych wzmocnieniach twierdzenia Bella, PF, R. 17, 2008, z. 2, s. 127-146.

8 Zob. M. Heller, Poczqtek jest wszedzie. Nowa hipoteza pochodzenia Wszech-
Swiata, Warszawa 2002, s. 150n.

8 Warto wspomnieé, ze w programach nauczania, jeszcze przed odkryciem Bel-
la, nie podawano w watpliwoéé zasady nieoznaczonoéci. Enrico Fermi unikal dys-
kusji na ten temat, natomiast Hans Bethe, w swych notatkach do wyktadu z 1956
roku, wprost krytykowat takie praktyki, przekonujac, ze ,,proby przechytrzenia za-
sady nieoznaczonoéci sa tak niemadre i jalowe, jak uganianie sie za perpetuum mo-
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Jakkolwiek wnioski Heisenberga zyskaly tym samym dodat-
kowe potwierdzenie, niezadowolenie autorytatywnych fizykow
z kompromisu, na jaki zmuszeni byli p6jé¢ fizycy kwantowi, deba-
ta wokot interpretacji zasady nieoznaczono$ci, jak 1 wspomniane
proby jej obejscia, moga sugerowaé nawet dzi$, ze powatpiewanie
w stusznos¢ teorii Heisenberga nie jest mimo wszystko bezzasadne.
Obieranie zasady nieoznaczonosci za punkt wyjécia wyktadu teo-
rii atomu, juz na poczatku moze zatem fundowac niepotrzebne nie-
porozumienia. Stanowiaca skadinad atrakcyjne wyzwanie kwestia
rozstrzygnieé¢ interpretacyjnych wychodzi woéwczas na pierwszy
plan, natomiast formalizm, dzieki ktéremu nieoznaczono$é zyska-
a, 1 zachowuje do dzi$, status zasady, sila rzeczy zostaje margina-
lizowany®'. Role istotnej przestanki moga tym samym przejaé prze-
konania o charakterze ontologicznym. Wéréd nich natomiast teza
o zdeterminowaniu — zaréwno ze wzgledu na potoczne, zdroworoz-
sadkowe (klasyczne) wyobrazenia , a w pewnym stopniu autorytet
obstajacego przy niej Alberta Einsteina — wydaje sie najbardziej fa-
woryzowana, przez co uzasadniony moze wydawac sie wniosek, ze
nieoznaczono$§é jest w istocie przeszkoda, ktérej obejscie jest nie
tyle konieczne, ile mozliwe. Wrazenie takie moze dodatkowo pote-
gowacl zwyczajowe — notabene stosowane przez samego Heisenber-
ga — tlumaczenie zasady nieoznaczono$ci w nawigzaniu do urza-
dzenia pomiarowego 1 aktu pomiaru®®. Takze w tym przypadku
formalizm mechaniki kwantowej jest zasadniczo pomijany, przez
co przezwyciezenie zasady Heisenberga moze sie wydawacé prost-
sze (,brak” bowiem przeszkdd formalnych®’), sama za$ nieoznaczo-

bile” (D. Kaiser, Jak ksztalci¢ mechanikéw kwantowych, ttum. M. Staszel, ,,Po-
stepy Fizyki” 2007, t. 58, z. 5, s. 204).

87 Na negatywne implikacje takiego zjawiska wskazywat chocby Paul Dirac.
Zwracal on przy tym szczegélng uwage na konieczno$é istnienia i pierwszenstwo
»solidnej matematycznej bazy” teorii fizycznych, wobec ktérej — jak stusznie podkre-
§lal — , [f]ilozoficzne idee zywione przez kogokolwiek moga mieé tylko podrzedne
znaczenie” (P. A. M. Dirac, Matematyczne podstawy teorii kwantéw, thum. M. Hel-
ler, ZFN, 1997, nr 21, s. 107).

88 Zagadnienie to bedzie istotnym watkiem II czeSci niniejszego artykutu.

8 Nie mieli ich np. scenarzysci popularnego serialu Star Trek, ktérzy — wobec
krytycznych, choé, jak sie po latach okazalo, niekoniecznie stusznych, uwag fizy-
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no$¢ pochopnie uznana za efekt co najwyzej indolencji doSwiadczal-
nikéw lub niedoskonaloéci urzadzen pomiarowych.

Taki scenariusz nierzadko zreszta pierwotnie przyjmowali sami
fizycy®; trudno byltoby zatem oczekiwaé, ze obecnie przecietny czy-
telnik nie ulegnie podobnej pokusie. Chcac wyrobié sobie wlasne
stanowisko w sprawie mozliwosci poznawczych czltowieka itp., nie-
Swiadomy matematycznego fundamentu zasady nieoznaczono$ci
moze tym samym latwo zabrnaé¢ w jalowe dywagacje niemajace
wiele wspoélnego z naukowa narracja. Inspirowany filozoficznymi
przekonaniami znanych autorytetéw i klasycznymi wyobrazeniami
na temat pomiaru moze zatem powatpiewaé w wiarygodno$é zasa-
dy nieoznaczonosci, a wrecz pochopnie domniemac, ze jest ona naj-
zwyczajniej btedna®.

Inicjowanie wykladéw mechaniki kwantowej refleksja nad zasa-
da nieoznaczono$ci moze jednakze prowadzié¢ do falszywych prze-
konan nie tylko w odniesieniu do samej zasady, ale rowniez catej
teorni atomu. Przyjecie takiej kolejnosci prezentowania moze bo-
wiem sugerowac, ze mechanika kwantowa byla wynikiem zwyktej,
klasycznie rozumianej nieoznaczonosci pomiaru; ekstrapolowanie
za$ takiego blednego rozumienia odkrycia Heisenberga na dorobek
fizykéw kwantowych moze sktaniaé¢ do nieuzasadnionego wniosku,
jakoby mechanika kwantowa byta teoria mniej wiarygodna niz
inne akceptowane obecnie jako naukowe?. Faworyzowanie zasady

kéw — w urzadzeniach teleportujacych zainstalowali tzw. kompensatory Heisenber-
ga. Maly one usungé nieoznaczono$é i w efekcie umozliwié przesylanie obiektéw bez
pogwalcenia praw fizyki. Dziatania tego osobliwego gadzetu rzecz jasna nie wyttu-
maczono. Zob. M. Kaku, Physics of the Impossible: A Scientific Exploration Into the
World of Phasers, Force Fields, Teleportation, and Time Travel, New York 2008,
s. 55n.

9% Zob. B. Hoffmann, Niezwykla historia kwantéw, dz. cyt., s. 185; M. Gard-
ner, Bourgeois Idealism..., dz. cyt., s. 16.

9 Warto przy tym wspomnieé, ze nawet Einstein, ktéry do konca nie zaakcep-
towat zasady nieoznaczonosci jako ostatecznego prawa fizycznego, uwazat ja za po-
prawna, tj. zgodna z formalizmem mechaniki kwantowej, 1 eksperymentalnie po-
twierdzona. Zob. S. Butryn, ,,Daimonion” Alberta Einsteina, dz. cyt., s. 136.

92 Wiele znanych autorytetéw (précz Einsteina i Bohma m.in. Max Planck, Lo-
uis De Brogile, Bertrand Russel czy wspomniany juz Arthur Holly Compton) po-
watpiewato wszak w jej kompletnos$é (suponujac np. nieuwzglednienie wszystkich
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nieoznaczono$ci moze prowadzi¢ jednak réwniez do odksztalce-
nia wlaéciwego obrazu formalnych relacji miedzy zasada Heisen-
berga a mechanika kwantowa. Dajac pierwszenstwo relacjom nie-
oznaczono$ci, mozna zbudowaé wrazenie, ze teoria atomu stanowi
rezultat stynnego odkrycia Heisenberga (z 1927 roku); wniosek ta-
kowy bylby jednak zupelnie btedny. Analizujac kontekst uzasad-
nienia, mozna sie bowiem zorientowac, ze o ile zasada nieozna-
czono$cl wynika z réwnan kwantowych® 1 jest tym samym z nich
wyprowadzalna, o tyle nie ma mozliwo§ci wyprowadzenia tych
ostatnich z zasady nieoznaczonoéci®. Zasada Heisenberga — na co
zwrocili uwage Lew D. Landau i Jewgienij M. Lifszyc® — nie wy-
starcza zatem do zbudowania na jej podstawie mechaniki czastek.
Niezaleznie od jej popularnoéci 1 ewentualnych wyobrazen na jej
temat, analogicznie nie powinna zatem stanowi¢ punktu wyjscia
wykladu teorii kwantéw. Taka kolejno$é prezentacji nie znajduje
bowiem formalnego uzasadnienia.

Warto jednakze zwréci¢ uwage, ze w zaden sposéb nie pokry-
wa sie ona rowniez z chronologia zdarzen towarzyszacych odkry-
ciu zasady nieoznaczono$ci. Wyrdznianie jej trudno zatem uznaé
za uzasadnione takze z historycznego punktu widzenia. Catkiem

parametréw). Nierzadko sugerowano takze (m.in. J. Bell) jej tymezasowo§é (choé
w istocie pozostaje ona walorem wszystkich teorii naukowych), a nawet — na co
skarzyl sie Heisenberg — traktowano ja jako ,,symptom kryzysu naszych czaséw”.
Zob. W. Heisenberg, Ponad granicami, dz. cyt., s. 121; K. R. Popper, O chmurach
i zegarach, dz. cyt., s. 276, 508. Por. S. Butryn, O naturze zasady nieoznaczonosci...,
dz. cyt., s. 124n.; M. Kumar, Kwantowy swiat, dz. cyt., s. 421. Por. C. Biatobrzeski,
Podstawy poznawcze fizyki..., dz. cyt., s. 178-188.

9% W istocie ze wszystkich wersji réwnan kwantowych: mechaniki falowej,
macierzy Heisenberga — Borna — Jordana, liczb q Diraca. Zob. J. Gribbin, W poszu-
kiwaniu kota Schrodingera, dz. cyt., s. 150. Por. M. Heller, Mechanika kwantowa
dla filozofow, Krakéow 1996, s. 69, 93n. Zob. czeéé I1.

91 7 tego chocby wzgledu sam Bohr nie uwazal relacji nieoznaczonosci za funda-
ment teorii kwantowej. Podobne stanowisko zajmowat takze Popper. Zob. M. Jam-
mer, The Indeterminacy Relations, dz. cyt., s. 59-60. Por. czeéé II.

9% TIch zdaniem role fundamentu teorii takiej jak mechanika kwantowa powin-
ny bowiem tworzy¢ pewne pozytywne twierdzenia. Zasada nieoznaczono$ci nie
spelnia tego warunku, bo — jak to ujeli — zasadniczo znamionuje ja tre$¢ negatyw-
na. Zob. L. D. Landau, E. M. Lifshitz, Quantum Mechanics. Non-relativistic Theory,
Vol. 3., transl. by J. B. Sykes, J. S. Bell, Oxford 1977, s. 2.
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latwo z kolei przekonac sie, ze nie tylko formalizm matematyczny
zasady Heisenberga, ale 1 historia jej odkrycia moze stanowié¢ waz-
ny trop do wladciwego zrozumienia statusu zasady nieoznaczonosci
1 rozpoznania faktycznych zaleznoéci miedzy nia a ,nowa” mecha-
nika. Tym tropem bedziemy zatem podazac¢ w II czeSci artykutu,
aby ostatecznie pokazaé, ze analiza kontekstu odkrycia ma pew-
ne, calkiem istotne walory heurystyczne, o ktérych popularyzato-
rzy nauki nie powinni zapominaé. Dzieki nim bowiem powiedzenie,
,,Co sie wlasciwie robi, uprawiajac fizyke”, moze staé sie nieco prost-
sze, nawet w przypadku zmagajacych sie z nieoznaczono$cia fizy-
kow kwantowych.

Summary

Heisenberg’s Aria (I): The negative effects of accentuating the
uncertainty principle in the lecture of the atomic theory

According to the author, a perfect example of the theory, which is considered
to be removed from the historical context, is the uncertainty principle. For
various reasons, this principle became the most famous element of atomic
theory, and it usually serves as kick-off for popular lectures in quantum me-
chanics. This order of presentation can, however, distort an accurate picture
of the uncertainty principle and quantum mechanics in general. In this article
we try to identify specifically the misunderstandings initiating a course of
quantum mechanics contrary to the chronology from the uncertainty principle
can lead.

Keywords Werner Heisenberg, uncertainty principle, quantum mechanics,
popularization of science, context of discovery, history of science
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