ZARZAD WARSZAWSKIEGO ODDZIALU
POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

urzadza 6 odczytéw naukowo-popularnych na najaktualniejsze tematy

FIZYKI WSPOLCZESNE.

Odczyty odbywac sie beda co sobota w porzadku nastepujacym:

Dn. 29 lutego: Dr. JAN WEYSSENHOFF, erofesor uniwersytetu Jagielionskiego
Charakterystyczne réznice miedzy nowa a dawna fizyka

Dn. 7 marca: Mag. LEONARD SOSNOWSKI, asystent universytetu J. Pitsudskiego
Kryzys zasady zachowania energiji

Dn. 4 marca: Mag. fiz. | geofiz. CZESLAW BIALOBRZESKI, rrotesor uniwersytetu J. Pitsudskiego
Teorja kwantowa metali

D n. 21 marca: Dr. .l A N B I. A T 0 N, wykladajacy fizyke teoretyczng na Uniwersytecie St. Batorego
Atomy i czasteczki jako elementarne zrédia Swiatla

Dn. 28 marca: Dr. WOJCIECH RUBINOWICZ, profesor Politechniki Lwowskie]
O indeterminizmie w nowoczesnej fizyce

Dn. 4 kwietnia: Dr. ] E R Z Y S T A R Kl E W l t Z s Asystent Uniwersytetu J. Pitsudskiego
lzotopy

Odczyty odbywac sie bedg w Zakladzie Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytetu J. Pilsudskiego w Warszawie, ulica Hoza Nr. 9

Poczatek odczytow o godzinie 20-ej

Bilety w cenie 99 gr., dla cztonkéw P.T. F. i uczacej sie miodziezy
W cenie 65 gr. do nabycia przy wejsciu

Warszawa, w lutym 1936 roku

Druk. W. Pastkowski, Warszawa, Marsz. Focha 7.






O indeterminizmie w nowoczesnej fizyce

Wyktad naukowo-popularny wygtoszony dnia 28 marca 1936 w ramach cyklu 6 odczytéw na najaktualniejsze tematy fizyki
wspotczesnej staraniem zarzadu warszawskiego oddziatu Polskiego Towarzystwa Fizycznego w Zaktadzie Fizyki
Doswiadczalnej U.W. przy ul. Hozej 69

Pozna¢, zrozumie¢ przyrodg jest pragnieniem chyba wrodzonym czlowiekowi. Juz
jako dziecko stara si¢ przeciez wytlumaczy¢ sobie zjawiska przyrodnicze w otaczajacym go
swiecie. Postuguje si¢ przy tym interwencja karzetkéw i krasnoludkéw i tworzy sobie w ten
naiwny sposéb swa basn o przyrodzie. Lecz i fizyk — czy nie posiada i on swoja przecudna
basn o przyrodzie? Podajac swoje poglady teoretyczne fizyk przeciez nawet nie usiluje
opowiadac, jak to wtasciwie rzeczywistos¢ wyglada. Zdajac sobie dokladnie sprawe z tego, ze
umyst cztowieka nigdy nie zdota dotrze¢ do poznania rzeczywistosci, uwaza fizyk swoje
teorie jedynie jako basn, ktérej ostatecznym, skromnym celem w fizyce dotychczasowe;j jest li
tylko opisywanie przebiegu zjawisk przyrodniczych. Okreslenie ,.fizyka dotychczasowa” ma
w ciagu obecnego wyktadu oznacza¢ nam fizyke istniejaca jeszcze przed powolaniem teorii
kwantow.

Nie mogtaby jednak fizyka dotychczasowa opisywac przebiegu zjawisk bez oparcia o
pewne zalozenia, niby dogmaty. Jednym takim, obecnie chyba najbardziej aktualnym i
najwazniejszym jest, o czym si¢ jeszcze przekonamy, zasada przyczynowosci, czyli
determinizm. Zalozenie to uwazamy za tak oczywiste, ze stanowi nie tylko podstawe catej
dotychczasowej fizyki i w ogéle wszelkich nauk przyrodniczych, lecz nawet wszystkich nauk
w ogole, ba, az podstawe naszego codziennego rozumowania. Bez wyjatku kazdy z nas jest
przeciez przekonany, ze kazda przyczyna wywotuje nieodzownie pewien skutek. Np. nadmiar
alkoholu wywotuje nieodzownie, powiedzmy delikatnie, pewien zawrdt glowy. Zasada
przyczynowosci przesiaklismy tak do krwi i koSci, ze zdaje si¢ nam, iz jej zakwestionowanie
nie rokuje nam lepszych widokéw powodzenia anizeli walka z wiatrakami. A jednak,
najmtodsza latoro$l fizyki wspoétczesnej, teoria kwantéw, ktéra mimo swej mtodosci moze sig
juz pochlubi¢ szeregiem niebywatych i przechodzacych najsmielsze oczekiwania sukceséw, z
ktorej wigc fizyk dzi§ zrezygnowac¢ nie moze, postawita nam niestychanie smiate ultimatum:
Chcesz korzysta¢ z moich ustug, musisz zdetronizowac zasadg przyczynowosci. Kazdy nie-
fizyk sklonny begdzie z miejsca odrzuci¢ takie zuchwale zadanie. Jak to, powie on, w dobie
obecnej, gdy poglady fizykéw zmieniaja si¢ bodaj szybciej niz mody na damskie kapelusze,
miatbym ja dla woli tego mlodzieniaszka, tej teorii jakich§ tam kwantéw, ktérego dalszy
rozw6j wydaje mi si¢ i tak zagrozony przez nowe pomysly fizykéw, mialbym ja pozby¢ si¢
odwiecznych nawykéw myslowych, miatbym si¢ wyrzec determinizmu? Jak to, odtad nie
miatoby by¢ prawda, ze odpowiednie kwantum szampana wywota nieodzownie i zawsze
pewne kwantum szampanskiego humoru? Na to mozemy jednak odpowiedzie¢: Nie bojcie sig
Panstwo! Teoria kwantow nie rzadzi kwantami szampana i kwantami szampanskiego humoru.
Uwzigtla sig ona tylko na fizykow 1 to nawet tylko na zupelnie trzezwych i rozsadnych.

By stalo si¢ catkiem zrozumiale polozenie determinizmu w fizyce nowoczesnej,
nalezy si¢ najpierw dokladnie zapozna¢ z treScia zasady przyczynowosci w fizyce
dotychczasowej. Do tego musimy si¢ jednak odpowiednio przygotowac. Panem zycia i
$mierci wszelkich pomystéw teoretycznych fizyka jest doswiadczenie fizykalne. Wszelkie
doswiadczenia fizykalne musi fizyk przeprowadza¢ w ukladzie odosobnionym, tzn. musi
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usuna¢ wszelkie wplywy uboczne, ktére moglyby w jego aparaturach doswiadczalnych
zaktoca¢ przebieg badanego zjawiska. By zbada¢ w laboratorium np. prawo spadania ciat pod
wplywem sily cigzkosci nalezy usuna¢ wplyw oporu powietrza. Niekiedy tez i przyroda
samorzutnie urzeczywistnia prawie ze idealnie odosobnione uktady fizykalne. Takim
przykitadem jest nasz ukfad planetarny, jezeli chodzi o badanie ruchu cial materialnych pod
wptywem sity cigzkosci.

Z biegiem czasu zachodza w ogdlnosci w kazdym uktadzie fizykalnym pewne zmiany.
Jezeli w pewnej chwili uda si¢ nam zmierzy¢ potozenia, predkosci, przyspieszenia itp.
wielkosci fizyczne dla cial niebieskich naszego uktadu planetarnego, to z pewnoscia
stwierdzimy, ze w czasie pozniejszym te wielkosci si¢ zmienia. Okreslamy w fizyce fakt ten,
moéwiac ze stan naszego uktadu fizykalnego zmienia si¢ w czasie. Stan ten w kazdym razie
bedzie jednoznacznie okreslony, jezeli podamy wartosci wszystkich wielkosci, ktére w
danym uktadzie w ogdle zmierzy¢ mozemy.

Jakze teraz wypowie fizyk zasad¢ przyczynowos$ci? Jako przedstawiciel nauk Scistych
musi przeciez na poleceniu Hume’a wyrzuci¢ na Smietnisko starych gratow naukowych
zasadg przyczynowosci w brzmieniu wpierw podanym. Oparte jest ono bowiem wytacznie na
pojeciach antropomorficznych jak przyczyna, skutek i nieodzownos$¢, ktérym doswiadczalnie
niczego konkretnego w przyrodzie przyporzadkowac nie jesteSmy w stanie. Zastapimy wigc
pojecie przyczyny pojeciem stanu poczatkowego, tj. stanu naszego ukladu w S$cisle
okreslonym czasie, w ktérym zaczynamy obserwowac¢ nasze zjawisko fizykalne. Jako skutek
natomiast bedziemy uwaza¢ caly nastgpujacy po stanie poczatkowym przebieg zjawisk
fizykalnych w naszym wukladzie. A ostatecznie, pojecie nieodzownosci zastapimy
jednoznaczna okres$lonoscia przebiegu zjawisk. Otrzymamy wowczas zgodnie z fizykiem-
filozofem Machem nastgpujace wyslowienie zasady przyczynowosci: Stan poczatkowy
odosobnionego uktadu fizycznego okresla jednoznacznie przebieg zjawisk fizykalnych w
danym uktadzie. Tzn. ilekro¢ dany ukiad znajdzie si¢ w pewnym stanie poczatkowym, zawsze
obserwowac bedziemy identyczne stany naszego uktadu kolejno po nim nastgpujace.

Zasada przyczynowosci bylaby dla fizyka li tylko pusta gadaning, gdyby nie mdgt
sprawdzi¢ jej doswiadczalnie. Jezeli wigc dotychczasowa fizyka uznaje zasade
przyczynowosci, to musimy tez od fizyki tej zadaé, by prawa jej nie sprzeciwialy sig
doswiadczalnemu sprawdzeniu tez zasady. Dazace do tego celu doswiadczenia nalezaloby
oczywiscie przeprowadzi¢ w ukladzie odosobnionym. Lecz jest rzecza zrozumiala, ze uktad
odosobniony przestaje by¢ takowym, jezeli poddamy go badaniom doswiadczalnym,
poniewaz wowczas musimy nan dziata¢ sitami zewngtrznymi. Zdawaloby si¢ wigc, ze zasada
przyczynowosci jest zasadniczo niesprawdzalne w dotychczasowej fizyce. Z tej trudnosci
istnieje jedno jeszcze wyjscie, jakkolwiek tylko przez waska Sciezk¢. Nie mozemy wprawdzie
zasady przyczynowosci sprawdzi¢ w fizyce dotychczasowej przez jedno doswiadczenie
wprost, ale za to mozemy otrzymac jej potwierdzenie jako granice¢ wynikéw calego ciagu
odpowiednio dobranych do$wiadczen, po prostu ciagu do§wiadczen, w ktoérych to zaburzenia
wywolane przez badanie ukladu staja si¢ coraz bardziej znikome. Fakt, ze w fizyce
dotychczasowej ciag takich doswiadczen istnieje, jest dla nas bardzo wazny, poniewaz ciag
taki w fizyce kwantow nie istnieje 1 ona witasnie z tego powodu dochodzi do indeterminizmu.
Chcemy wigc zobaczy¢, jak wyglada nasza waska $ciezka w konkretnym przypadku.
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Zat6zmy, ze postanowiliSmy oznaczy¢ $cisle potozenie jakiegos$ ciata, np. elektronu. By tego
dokona¢, musimy go tak powiedziawszy dotkna¢. Nie musimy tego uczyni¢ oczywiscie
palcem, ale przynajmniej delikatna wiazka Swiatta, by elektron nasz oswietli¢ 1 zobaczy¢ lub
sfotografowa¢ w naszym instrumencie pomiarowym, np. mikroskopie. Swiatlo jednak dziata,
jak wiemy, pewna sila na ciata, na ktére pada. Uklad oswietlony przestaje wigc by¢ w scistym
tego stlowa znaczeniu uktadem odosobnionym. Nalezy zatem zada¢, aby sita spowodowana
przez oswietlenie mogta by¢ dowolnie mata. Fizyka dotychczasowa zaklada, ze da sig to
osiagna¢ przez zmniejszenie nat¢zenia Swiatta. Dalej jednak wiemy, ze zadnym instrumentem
optycznym nie mozemy rozpozna¢ mniejszych odlegtosci anizeli diugos¢ fali Swiatla,
o$wietlajacego nasz elektron. Zeby wiec nie zaktdcajac naszego uktadu zmierzyé mozliwie
doktadnie potozenie elektronu, musielibySmy go, wedlug praw fizyki dotychczasowe;,
oswietli¢ $wiattem o mozliwie matej dlugosci fali. Zasadniczo jednak cato$¢ wszystkich
czynnosci, potrzebnych do doswiadczalnego oznaczenia pewnej wielkosci fizycznej, a wigc
caty ten ciag doswiadczen, uwazac¢ nalezy w fizyce dotychczasowej jako jeden pomiar.

Musimy tu rozpatrzy¢ jeszcze jedna kwestig, taczaca si¢ z doswiadczalna
sprawdzalnoscia zasady przyczynowosci, a jednocze$nie posiadajaca znaczenie dla naszych
pozniejszych rozwazan kwantowych. Chodzi nam mianowicie o0 usprawnienie
doswiadczalnego oznaczania stanéw. Chcemy tu zwrdci¢ na to uwagg, ze nie musimy
koniecznie poda¢ wszystkich wielkosci fizykalnych, ktére dla danego uktadu dadza sig
doswiadczalnie wyznaczy¢, by okresli¢ jednoznacznie jego stan. Istniejace prawa fizyczne
tacza bowiem ze soba pewne grupy wielkosci fizycznych tak, ze jezeli znamy tylko pewna
czeS¢ tych wielkosci, to pozostala ich reszt¢ mozemy obliczy¢ z odnos$nych praw. Nie sposob
przeceni¢ tej redukcji ilosci wielkosci fizycznych w jej skutkach. Wigzy natozone przez
prawa fizyki poszczeg6lnym stanom sa mianowicie tak silne, ze sprowadzaja ilo$¢ tych tak
zwanych niezaleznych zmiennych uktadu, tj. wielkosci fizycznych, przy pomocy ktérych
mozemy obliczy¢ wszystkie pozostate, do bardzo matej liczby. By np. okresli¢ stan naszego
uktadu planetarnego dla potrzeb mechaniki, wystarczy poda¢ dla kazdego ciata niebieskiego
jego potozenie oraz jego predkos¢ jako zmienne niezalezne. Przyspieszenia tych ciat
natomiast s3 nam juz okres§lone przez ich polozenia oraz masy.

Moéwilismy dotad wytacznie tylko o determinizmie w fizyce dotychczasowej. Nalezy
jednak stwierdzi¢, ze posiadata ona tez i1 swdj indeterminizm, a to w tak zwanej fizyce
statystycznej. By zrozumie¢, czym jest ta fizyka statystyczna, prosze¢ sobie przedstawié, ze
mamy w szczelnie zamknigtym zbiorniku pewna ilo$¢ jakiegos gazu. Gaz ten wywiera
wowczas na $ciany naszego zbiornika pewne ci$nienie, spowodowane niezmiernie licznymi
uderzeniami czasteczek gazu, ktére wpadaja na Sciany i odbijaja si¢ od nich. Przedstawmy
sobie, ze w pewnej chwili znamy potozenie i predkos¢ kazdej poszczegdlnej czasteczki gazu,
tzn. stan poczatkowy naszego gazu. Wedtug zasady przyczynowosci dalsze losy kazdej
czasteczki z osobna i wszystkich razem sa przez to po wszelkie czasy przesadzone. Przy
pomocy mechaniki moglibySmy je zasadniczo przynajmniej obliczy¢. Lecz zadanie to jest
praktycznie zupetnie niewykonalne. Bo, by spisa¢ chocby juz tylko stan poczatkowy jednego
litra gazu, przeznaczajac dla kazdej czastki tylko 1 cm?, musielibySmy uzy¢ tyle papieru, ze
mozna by nim pokry¢ nasz glob przeszto 5000 razy. Widzimy wigc, ze istnieja zagadnienia
fizykalne, ktore dadza si¢ wprawdzie zasadniczo, jednak nie praktycznie rozwiazac. Ale, przy
tego rodzaju problemach, gdzie wchodza w gr¢ tak ogromne ilosci czasteczek, takie
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szczegblowe rozwiazanie byloby bylo by prawie zupelnie nie interesujace. Nie zajmuje nas
prawie zupetnie, ktére np. indywidualne czasteczki i z jaka predkoscia wpadaja w danej
chwili na oznaczony element $ciany zbiornika, gdyz mozna by to wprawdzie zasadniczo, nie
jednak praktycznie stwierdzi¢. Interesuje nas natomiast w tym przypadku przecig¢tna sita
wywolana przez czasteczki wpadajace na pewien element Sciany, gdyz sila ta przedstawia
nam latwo obserwowalna wielko$¢ fizyczna, mianowicie ci$nienie gazu.

Wszystkie prawa fizyki, w ktére wchodza takie przecigtne wielkosci fizyczne, jak np.
ciSnienie gazu, nazywamy statystycznymi prawami fizyki. Przyktadem takich praw
statystycznych sa prawa fizyki praktycznie nieskonczenie wielkich gromad atoméw, ktéra to
fizyke nazywamy tez makrofizyka w przeciwienstwie do mikrofizyki, do fizyki zjawisk
zwigzanych z losami poszczegllnych atoméw. Swiat makrofizyki jest to $wiat
dotychczasowej mechaniki i termodynamiki, $wiat elektromagnetyzmu oraz pewnych dziatéw
optyki. Do §wiata tego nalezy przytlaczajaca wigkszos¢ wszystkich dziatéw i praw fizyki,
ktére znamy ze szkoty Srednie;.

A teraz zapytajmy sig, czy mozemy zastosowac zasadg przyczynowosci do praw fizyki
statystycznej. Oczywiscie ze nie, a to z dwoch powodéw: Po pierwsze, zatozenie zasady
przyczynowosci wymaga zupelnej znajomo$ci stanu poczatkowego. Przy prawach
statystycznych znamy jednak ten stan tylko z punktu widzenia makro- a nie mikrofizyki, a
wigc nie we wszystkich szczegétach. Po drugie, twierdzenia praw fizyki statystycznej
odnosza si¢ zawsze tylko do catej serii doSwiadczen. Dopiero statystyka catej takiej serii
umozliwia nam przeciez obliczenie przecigtnych wartosci wielkosci  fizycznych
wystepujacych w prawach statystycznych. Jedno jedyne za$ do$wiadczenie moze daé
zasadniczo wynik zupetnie niezgodny z przewidywaniami prawa statystycznego, waznymi
przeciez tylko dla przecigtnych wartosci. Prawa fizyki statystycznej nie okreslaja wigc
jednoznacznie przebiegu zjawisk indywidualnych, sa sprzeczne wigc z twierdzeniem zasady
przyczynowosci o jednoznacznej okreslonosci przebiegu zjawisk fizykalnych.

Fakt, ze nie mozemy zasadniczo stosowac zasady przyczynowosci do statystycznych
praw fizyki, nie wyklucza jednak praktycznej jej stosowalnosci przynajmniej do pewnej
czgSci praw statystycznych, a mianowicie do praw makrofizyki. I rzeczywiscie, prawa
makrofizyki posiadaja taki ksztalt, ze formalnie czynia zado$¢ zasadzie przyczynowosci,
jezeli tylko zapomnimy, ze dla niektérych wystepujacych w nich wielkosci fizycznych, jak
np. dla ciSnienia gazu, nalezy wstawia¢ wartosci przecigtne. Praktycznie przynajmniej dla
tych praw fizyki zasada przyczynowosci bgdzie wigc z pewnoscia spetniona, jezeli jeden
jedyny pomiar takiej wielkoSci fizycznej da nam warto$¢ liczbowa praktycznie réwna
przecigtnej wartosci tej wielko$ci. Jest rzecza moze nieco nieoczekiwana i dziwna, ze
warunek ten dla praw makrofizyki jest zawsze spetniony. Pochodzi o stad, ze w makrofizyce
mamy do czynienia, jak juz wiemy, z praktycznie nieskonczenie wielkimi gromadami
atomow.

Przypominajac sobie to, co dotychczas powiedzieliSmy, mozemy stwierdzié, ze zasigg
stosowalnosci zasady przyczynowosci w fizyce dotychczasowej przedstawia si¢ nastgpujaco:
Prawa mikrofizyki czynig Scisle zados¢ zasadzie przyczynowosci. Zasadniczo nie podlegaja
zasadzie przyczynowosci statystyczne prawa fizyki. Do pewnej jednak grupy praw fizyki

6



statystycznej, do praw makrofizyki, mozemy zasad¢ przyczynowosci stosowa¢ wprawdzie nie
zasadniczo, ale przynajmniej praktycznie.

Poza zakresem wszelkiej, a wigc nie tylko zasadniczej, ale tez praktycznej
stosowalnosci zasady przyczynowosci lezy ten dzial fizyki statystycznej, ktéry nie pokrywa
si¢ z makrofizyka. Jest to fizyka stosunkowo niewielkich gromad atoméw, fizyka wahan
statystycznych, ktéra na przykladzie teorii ruchéw Browna po raz pierwszy rozwinat marian
Smoluchowski.

Nim przejdziemy do omodwienia zakwestionowania zasady przyczynowosci przez
fizyke kwantoéw, zastandwmy si¢ jeszcze nad tym, czy z punktu widzenia fizyki
dotychczasowej obalenie tej zasady jest w ogéle do pomyslenia. Przede wszystkim mozemy
stwierdzi¢, ze nawet jezeli pewne teorie fizyczne okaza si¢ niewystarczajace do opisywania
pewnej grupy zjawisk i w ciagu rozwoju fizyki zastapimy je przez nowe, mimo to tych
starych pogladéw teoretycznych nie nalezy uwazac¢ za okazy muzealne bez Zzadnej wartosci
praktycznej. Mozemy si¢ mianowicie nimi zawsze jeszcze postugiwaé przy opisywaniu tej
grupy zjawisk, dla ktorej opisywania odkryte zostaly, przynajmniej jezeli zamierzamy
opisywac¢ zjawiska tylko w pewnym przyblizeniu. Mimo teorii kwantéw wigkszo$¢ praw
fizyki dotychczasowej, przede wszystkim makrofizyki, zachowa wigc swe praktyczne
znaczenie. W zakresie dziatania tych praw fizyki dotychczasowej zasada przyczynowosci
zawsze da si¢ praktycznie zastosowac.

Zajmuje nas jednak wilasciwie nie praktyczna, lecz tylko zasadnicza stosowalnos¢
zasady przyczynowosci. A co do tego kant jest zdania, ze nie mozemy w zaden sposéb usunac
zasady przyczynowosci z nauk przyrodniczych. Przede wszystkim Kant twierdzi, ze sposob
mys$lenia deterministycznego narzucony jest naszemu umystowi a priori i dlatego usuna¢ sie
nie da. I rzeczywiScie nalezy przyznaé, ze zawsze jest i bedzie mozliwe, by patrze¢ na swiat
fizyki przez deterministyczne okulary. Zawsze bgdziemy mogli opisywac¢ zjawiska przyrody
deterministycznie, bo jezeli wszelkie proby odkrycia jakiej$ przyczyny zawioda, to mozemy
si¢ pociesza¢, ze ona wprawdzie istnieje, lecz tylko nie daje si¢ doswiadczalnie stwierdzic.
Wtedy jednak zasada przyczynowosci bedzie tylko formalnie spetniona, ale nie jako prawo
przyrody, ktérego nieodzowna cecha przeciez jego doswiadczalna sprawdzalnosc.

Bardziej wazki jest drugi argument, ktéry mozemy wysuna¢ z punktu widzenia Kanta
dla poparcia jego tezy. Zasada przyczynowosci jest ta zasada fizyki, ktéra gwarantuje nam
regularno$¢ zjawisk fizykalnych, a regularno$¢ zjawisk jest podstawa zalozenia, ze oprécz
naszej jazni istnieje jaki$ przedmiot naszych badan, mianowicie przyroda, ktérej losy opisuja
nasze teorie fizykalne. Bez determinizmu nie istnieja wigc teorie opisujace przebieg zjawisk
fizykalnych. PodkresliliSmy to juz na wstgpie naszego wykladu i stwierdzimy raz jeszcze,
moéwiac o indeterminizmie w teorii kwantow.

A teraz przypatrzmy si¢ stanowisku, jakie zajmuje najnowsza teoria kwantéw wobec
determinizmu. Zalozenie zasady przyczynowosci odnosi si¢ do pojgcia stanu poczatkowego.
Nalezy jednak stwierdzi¢, ze nie mozemy przeja¢ zywcem pojecia stanu z fizyki
dotychczasowej do fizyki kwantow. W §wiecie kwantéw kazdy pomiar pozostawia po sobie w
ogblnosci trwate §lady, wywotuje zaburzenia, ktérych nie sposéb usunac. Oznaczajac
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doswiadczalnie np. polozenie elektronu nie mozemy przez zmniejszenie nat¢zenia oSwietlenia
zmniejszy¢ dowolnie zaburzenia wywotanego przez to o$wietlenie. Wedtlug teorii kwantéow
swiatlo wpadajace na elektron dziala nan bowiem tak, jak gdyby bylo czasteczka — nazywamy
ja fotonem — ktérej wilasnosci zaleza li tylko od dilugosci fali $wiatla. Zmieniajac wigc
nat¢zenie Swiatla wpadajacego zmieniamy tylko ilo$¢ fotonéw wpadajacych, a nie ich
wiasnos$ci. Dla pewnej dlugosci fali §wiatla wpadajacego wynik zderzenia elektronu i fotonu
bedzie wigc niezalezny od natg¢zenia $wiatla, a tym samym nie moze od nat¢zenia tego
zaleze¢ zaburzenie naszego uktadu. Zatozenie fizyki dotychczasowej, ze zaburzenie mozemy
zmniejszy¢ dowolnie, ostabiajac tylko odpowiednio oswietlenie, okazuje si¢ wigc niestuszne.
Uogdlniajac powyzszy fakt mozemy stwierdzi¢: Kazdy pomiar zmienia w fizyce kwantéw
przynajmniej wartosci niektorych zmiennych niezaleznych okreslajacych dany stan w fizyce
dotychczasowej. Poniewaz dla fizyka pojecie stanu posiada tylko wéwczas realne znaczenie,
jezeli kazdy stan da si¢ zidentyfikowa¢ doswiadczalnie, pozostaje nam jako jedyna deska
ratunku dla pojecia stanu wylacznie wniosek, ze w fizyce kwantéw dla okre§lenia pewnego
stanu nie jest rzecza konieczna podac Sciste wartosci wszystkich zmiennych niezaleznych.
Zeby przekonaé sig, jak to jest mozliwe, przypatrzmy si¢ blizej pomiarowi potozenia
elektronu. Chcac mozliwie doktadnie ten pomiar wykona¢, uzyjemy do oswietlenia elektronu
$wiatta mozliwie krotkofalowego. Wiemy juz bowiem, ze nie mozemy doktadniej wykonac
pomiaru potozenia zadnym instrumentem optycznym anizeli na dlugo$¢ fali Swiatta
oswietlajacego. Fakt ten wazny by¢ musi tez i w teorii kwantoéw, poniewaz jest on faktem
doswiadczalnie stwierdzonym, dobrze zreszta znanym kazdemu przyrodnikowi, ktory
postuguje si¢ mikroskopem. Jakie niezatarte Slady pozostawi teraz to o$wietlenie elektronu
tzn. zderzenie fotonu z elektronem? Przed zderzeniem elektron posiada pewna predkos¢ v, a
wigc tez 1 pewien ped p, ktory okreslony jest przez iloczyn predkosci v i masy m elektronu.
Podczas zderzenia foton udzieli elektronowi pewna dodatkowa predkos¢, a wigc pewien
dodatkowy ped, ktory nie jest w ogdlnosci $cisle okreslony, ale w kazdym razie jest tym
wigkszy, im mniejsza jest dlugos¢ fali uzytego Swiatta. Stwierdzamy wigc: Im krocej-
falowego $wiatla uzyjemy, tym mniejsza bgdzie wprawdzie nieokreslono$¢ Ax potozenia, ale
tym wigksza bedzie tez nieokreslono$¢ Ap pedu elektronu po pomiarze. Wydaje si¢ wigc
rzecza mozliwa, ze iloczyn AX.Ap posiada pewna stata wartos¢. I rzeczywiscie tak jest. Jezeli
te stala oznaczymy przez h/2m to wowczas h jest wprost podstawowa stata teorii kwantéw,
tzw. stata Plancka. Zwiazek Ax.Ap = h/2m jest stynna relacja nieokre§lono$ci, nazywang tez
relacja Heisenberga, wedlug nazwiska jej odkrywcy. Do relacji tej doszliSmy w pewnym
catkiem specjalnym przypadku. Lecz teoria kwantéw zada, zeby ta relacja spetniona byta dla
wszystkich w ogdéle metod pomiarowych 1 to nie tylko przy pomiarach potozenia, lecz tez i
przy pomiarach pedu. W tym ostatnim przypadku powiada ona: Im doktadniejsza jest metoda
uzyta do pomiaru pedu elektronu, tym wigksza nieokreslonos¢ potozenia elektronu powoduje
ona po pomiarze. Interesujace sa przypadki graniczne. Gdy okreslimy doswiadczalnie
zupelnie $cisle polozenie, wowczas bedzie Ax nieskonczenie male, a wigc Ap nieskonczenie
wielkie, tzn. ze woOwczas po pomiarze ped elektronu bedzie zupetnie nieokreslony.
Analogicznie dochodzimy do wniosku, ze kazdy pomiar, ktéry ustali zupelnie Scisle ped,
zmienia polozenie elektronu tak radykalnie, ze w ogdle nie mozemy nic o tym powiedziec,
gdzie sie on znajduje po pomiarze. Scisle okresli¢ da sie wiec tylko albo potozenie, albo ped
elektronu, lub ogélnie méwiac, tylko potowa zmiennych niezaleznych fizyki dotychczasowe;.
Stad wypltywa wniosek: W fizyce kwantéw okresli¢ mozemy jednoznacznie stan naszego
uktadu przez $ciste wartosci tylko polowy zmiennych niezaleznych.
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Ale nie kazdy stan da si¢ w ten spos6b okresli¢. Zat6zmy by si¢ o tym przekona¢, ze
oznaczyliSmy polozenie elektronu z pewna nieokreslonoscia tak, ze ta nieokreslonos$¢ oraz
powstajaca przez pomiar nieokreslonos¢ pedu spelniaja relacje Heisenberga. Po tym pomiarze
elektron bgdzie znajdowat si¢ w pewnym stanie. Lecz stan ten nie moze by¢ identyczny z
jednym z takich stanéw, gdzie tylko potozenie, lub tylko ped sa $cisle okreslone. Dla stanu
bowiem ze $cisle okreslonym potozeniem ped jest zupetnie nie okreslony, a dla stanu ze $cisle
okreslonym pgdem polozenie jest zupetnie nieokreslone. Widzimy wigc, ze oprocz standw,
ktore okreslone sa przez scisle wartosci polowy zmiennych niezaleznych musza istnie¢ stany,
dla ktérych wprawdzie wszystkie zmienne niezalezne sa dane, ale tylko z pewna
nieokreslonoscia.

Obecnie mozemy si¢ przekonaé, ze pojgcie stanu jest w fizyce kwantéw jedynie
pojeciem statystycznym. Nie mozemy bowiem w ogdlnosci wnioskowaé z pomiaréw
jednorazowych, ze dany uktad znajduje si¢ w pewnym stanie, lecz tylko ze statystyki catej
serii pomiar6w. Zalézmy, by stwierdzi¢ prawdziwos$¢ naszego twierdzenia, ze mamy do
czynienia z elektronem, ktérego potozenie 1 ped znane sa z pewna nieokreslonoscia. Zatézmy
dalej, ze oznaczyliSmy $cisle potozenie tego elektronu — wykonujac odpowiedni pomiar — to
znajdziemy nasz elektron w pewnym punkcie przestrzeni. Pomiar ten nic nam jednak nie
powie o tym, jaka jest nieokreslono$¢ polozenia naszego elektronu w danym stanie, a bez
oznaczenia nieokreslonos$ci potozenia nie mozemy zidentyfikowa¢ jednoznacznie stanu
elektronu. Latwo natomiast otrzymamy nieokreslono$¢ potozenia, jezeli przeprowadzimy cata
seri¢ pomiarow potozenia.

Posiadajac juz pojecie stanu w fizyce kwantéw, mozemy sobie wprost postawic
pytanie, czy zasada przyczynowosci, tak, jak ja wypowiedzieliSmy dla fizyki dotychczasowej,
nie jest tez wazna 1 dla fizyki kwantow. Pytamy sig wigc, czy 1 w §wiecie kwantow przez stan
poczatkowy naszego uktadu sa jednoznacznie okreslone jego dalsze stany, kolejno po nim
nastgpujace. Poniewaz na to pytanie fizyka kwantéw odpowiada twierdzaco, moglibySmy
wigc obecnie stwierdzi¢, ze i w fizyce kwantéw obowiazuje zasada przyczynowosci. Tego
zdania sa rzeczywiscie niektorzy fizycy, przede wszystkim odkrywca kwantéw, Max Planck.
A jednak przewazajaca wigkszo§¢ wspotczesnych fizykéw, miedzy nimi Heisenberg i
Schrodinger, twierdzi, ze Swiat kwantow jest swiatem indeterminizmu. Jak mozliwa jest taka
sprzecznos¢ w pogladach fizykéw, bedacych zreszta wzorem zgodnosci w swych
zapatrywaniach naukowych? Nie ulega kwestii, ze zasad¢ przyczynowosci mozemy, jak to
uczyniliSmy, tak wypowiedzie¢, ze formalnie obejmuje nie tylko fizyke dotychczasowa, lecz
tez 1 fizyke kwantéw. Ale mozna tez powiedzie¢, ze tylko formalnie. W Swiecie kwantow
obowiazuje wprawdzie litera prawa zasady przyczynowosci, lecz obca temu $wiatu jest dusza
tego prawa. Oczywiscie, tak w $wiecie fizyki dotychczasowej, jak i1 fizyki kwantéw na
podstawie znajomos$ci stanu poczatkowego oprze¢ mozemy przepowiedni¢ standéw
nastgpnych. W fizyce dotychczasowe] jednak przepowiednia stanu oznacza Scista
przepowiedni¢ wyniku pewnych jednorazowo przedsigwzigtych pomiaréw. W fizyce
kwantéw natomiast przepowiednia stanu nic nam zgola nie moze powiedzie¢ o wynikach
jednorazowych pomiaréw. Jezeli wigc przewidywanie poszczegdlnych zdarzen uwazamy za
najbardziej istotna cech¢ determinizmu, musimy uzna¢, ze fizyka kwantéw rzadzi
indeterminizm. Nie nalezy jednak tego okreslenia niewtasciwie rozumie¢. Nie oznacza ono,
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ze w przeciwienstwie do kosmosu w fizyce dotychczasowej swiat kwantéw jest chaosem.
Réwniez 1 swiat kwantéw trzymaja w ryzach pewne niezmienne prawa przyrody, ale prawa
te, ze wzgledu na statystyczny charakter pojgcia stanu, nie umozliwiaja nam przepowiadania
wynikow poszczegdlnych pomiaréw. Mozemy przeto uwazaé, ze fizyka kwantéw jest
zasadniczo fizyka indeterministyczna.

Nie wyklucza to jednak mozliwosci, ze przynajmniej praktycznie niektore jej dziaty
obowiazuje zasada przyczynowosci. Mozemy to stwierdzi¢ na makrofizyce, wznoszacej si¢
na podstawie teorii kwantow.

Musimy teraz jeszcze wskaza¢ na pewna bardzo wazna konsekwencje, ktéra pociaga
za soba upadek determinizmu dla naszego $wiatopogladu fizykalnego. W fizyce
dotychczasowej mogliSmy przewidywa¢ wyniki poszczegdlnych pomiaréw, mogliSmy wigc
zawsze mOwi¢ o tym, co si¢ rzekomo teraz w $wiecie dzieje. W fizyce kwantéw natomiast
mozemy przewidywac tylko statystyke catej serii identycznych pomiaréw, nie ma wigc juz
zupelnie zadnego sensu mowic¢ o tym, ze w danej chwili dzieje si¢ doktadnie to lub owo. W
fizyce kwantow nie mozna wigc opisywac losoOw $wiata, nie mozna wigc $ni¢ barwnej basni o
przyrodzie, w niej musimy si¢ jedynie zadowoli¢ suchym, rzeczowym reportazem o statystyce
wynikéw naszych doswiadczen. Ograniczenie ostatecznego celu fizyki do opisywania
statystyki wynikéw doswiadczen mozemy tez uwazaé za prosta konsekwencje faktu, ze
doswiadczalne badanie uktadu w fizyce kwantéw pozostawia nie dajace si¢ zupetnie usunac
slady badania, tak, ze nie mozemy wnioskowac, co si¢ po pomiarze w przyrodzie dzieje, tylko
jak nasz uktad reaguje podczas pomiaru, ktéry przeprowadzamy. Wytknigcie tego nowego
celu w fizyce mozemy jednak tez uwaza¢ za ustgpstwo na rzecz pogladu Kanta, ze
determinizm jest zatozeniem, bez ktérego nie mozemy opisywac przebiegu zjawisk w
przyrodzie. Rezygnujac z tego opisywania mozemy oczywiscie zatozy¢, ze §wiatem rzadzi
indeterminizm.

A teraz przy koncu jeszcze parg stow o nastgpstwach upadku determinizmu w fizyce
dla filozoféw. Fizyk musi pogrzeba¢ zasade¢ przyczynowosci. W smutnym tym obrzedzie
pogrzebowym wezma udzial rowniez i filozofowie; nie w zbyt wielkim, jak sadze, pograzeni
smutku. Bo przeciez determinizm sprawiat im od tak dawna tyle trosk i klopotéw. Na
determinizmie bowiem potykali si¢ filozofowie przy rozwiazywaniu jednego ze swych
zasadniczych probleméw, problemu wzajemnego oddzialtywania na siebie $wiatow:
materialnego 1 duchowego; albo biorac pod uwage catkiem szczegélny problem, przy
zagadnieniu o wolnos$ci woli. Nie nalezy wigc oczywiscie mniemac, jakoby usunigcie zasady
przyczynowosci dawato rozwigzanie tych starych zagadnien filozoficznych; w kazdym razie
filozofowie bgda chyba wdzigczni fizykom za to, ze im usungli z drogi przynajmniej jedna
przeszkodg.

Tekst zostat przepisany z przechowywanego w zbiorach rodzinnych maszynopisu w marcu 2007. Dostosowano pisowni¢ do
aktualnych wymagan, w kilku miejscach uporzadkowano sktadni¢ zdania.



