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JEZYK FIZYKI WSPOLCZESNE]
I PROBLEM LOGIKI MECHANIKI KWANTOWE]
W UJECIU WERNERA HEISENBERGA

W literaturze filozoficzno-logicznej zbyt mato uwagi po§wigca si¢ problemowi jezyka
w naukach przyrodniczych. Zwlaszcza niewiele jest prac dotyczacych zagadnienia jezyka
w fizyce nowozytnej i wspodiczesnej. Z ta kwestia wiagze si¢ m.in. problem logiki
mechaniki kwantowej. Autorem, ktéry wypowiadal wazkie uwagi na interesujacy nas
temat, byl W. Heisenberg. W tym artykule, wykorzystujac gléwnie odpowiednie teksty
Heisenberga, bedzie poszukiwato si¢ odpowiedzi m.in. na nastgpujace pytania: Czym si¢
r6zni fizyka klasyczna i wspélczesna od innych typéw wiedzy? Ilu jezykéw i do jakich
celéow uzywa fizyk? W drugiej czeSci artykulu zarysuje si¢ Heisenberga wizje logiki
mechaniki kwantowej. Podejmie si¢ probe odpowiedzi m.in. na nastgpujace pytania: Z
ktérym jezykiem mikrofizyki zwiazana jest logika mechaniki kwantowej? Czy logika
machaniki kwantowej musi by¢ konkurencyjna w stosunku do klasycznego rachunku
logicznego czy tez moze by¢ rozszerzeniem tego rachunku? Analiza probleméw, ktérych
dotycza wszystkie powyzsze pytania, bedzie tak przeprowadzona, Ze zostana przedstawione
ujecia tych zagadniefl na podstawie tekstow Heisenberga oraz beda wypowiadane uwagi
komentujace, oceniajace, a niekiedy ukazujace lub tylko zarysowujace szersze tlo
omawianych probleméw.

1. Heisenberg zauwaza, ze przez dtugi okres mniemano, iz problem jezyka w naukach
przyrodniczych odgrywa tylko role podrzedna. W tych naukach wszak chodzi o to, aby
mozliwie doktadnie obserwowac rézne obszary natury i na tej podstawie zrozumieé, jak
dziata przyroda. Wydawalo si¢ zawsze, ze trudnosci fizyka czy chemika sa zwiazane z
niedoskonato$cia ich narzadéw zmystowych lub aparatury, za pomoca ktérej ma byc
przeprowadzona obserwacja. Uwazano, ze przyrodnik moze tez mie¢ trudnosci uwa-
runkowane wielkim skomplikowaniem wspétzaleznosci zachodzacych w przyrodzie,
ktérych porzadek w fazie poczatkowej badar przedstawia si¢ jako niezrozumiaty. Sadzono
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jednak — podkresla Heisenberg! — jakoby mozna bylto bez trudu méwié o osiagnigtych
rezultatach i ze jezyk nie wymaga odrgbnej dyskusji. Wielki fizyk dodaje tez, ze w miare
rozwoju nauki zachodzita niekiedy potrzeba wtaczania do jej jezyka nowych sztucznych
stéw, za pomoca ktérych mozna juz bylo nazwaé nie znane uprzednio obiekty lub
wspotzaleznosci. Mniemano, Ze tak uzupelniony jezyk wystarcza do opisu odkrywanych
w przyrodzie nowych powigzafi.

Zdaniem niemieckiego uczonego sytuacja odnosnie do jezyka nauk przyrodniczych, a
gléwnie jezyka fizyki, ulegta zasadniczej zmianie, gdy doSwiadczalne odkrycia pierwszych
dziesigcioleci XX w., ktérych teoretyczna analiz¢ udalo si¢ przeprowadzi¢ w teorii
wzglednosci i teorii kwantow, spowodowaty rewizje podstaw fizyki nowozytnej. Zwtaszcza
odkrycie cial promieniotwérczych podkopato wiarg w niektére, gigboko zakorzenione
poglady. Te poglady naleza do filozoficznych zatozen nauk przyrodniczych. R6zni autorzy
wypowiadali si¢ na ten temat. Trafne uwagi wypowiedziat K. Ajdukiewicz. Niektore z jego
tez nalezy tu przypomnieé?.

Warto wigc podkresli¢, ze zasadniczy szkielet pogladu na budowe materii, jaki
dominowat w XIX w. wsrdd przyrodnikéw, zostal wypracowany w starozytnosci przez
Demokryta, ktéry uchodzi za twoérce atomizmu filozoficznego. Wedlug Demokryta
wszystkie ciala skladaja si¢ z niepodzielnych, nie powstatych i niezniszczalnych czastek.
Owe atomy nie ulegaja zadnym zmianom jako§ciowym. Zmieniaé si¢ moze tylko ich
wzajemne polozenie wzglgdem siebie oraz ich predkosé. Wszelka zmiana w §wiecie rzeczy
sprowadza si¢, wedlug Demokryta, do zmiany wzajemnego potozenia i predkosci atomow.
Zmienia¢ si¢ jakoSciowo moze tylko to, co ma czgSci. Poglad Demokryta nie byt
powszechnie podzielany w starozytnej Grecji. Byli tam bowiem zwolennicy Heraklita,
ktéry utrzymywat, ze w Swiecie nie ma niczego niezmiennego i stalego. Wszystko jest
zmienne. Zmienia si¢ nawet tworzywo wszechrzeczy, z ktérego wszystko jest zbudowane.
W czasach nowozytnych renesans mysli Demokryta rozpoczat si¢ w XVII w., a do punktu
kulminacyjnego doszedt w XIX stuleciu, kiedy J. Dalton dat empiryczne podstawy wizji
materii jako zbudowanej z atoméw, o ktérych méwi chemia. Ustalono liczbe rodzajéw ta-
kich atoméw. Nie moze jednak atom jednego rodzaju zmienia¢ si¢ w atom innego rodzaju.
Zaktadano, ze atomy sa proste i nie posiadaja czgséci sktadowych. Dopiero odkrycie ciat
promieniotwérczych zmusito do odrzucenia tych, tak gieboko zakorzenionych, pogladéw.

W zwiazku z promieniotwdrczoscia napotkano zjawisko przemieniania si¢ atomu
jednego pierwiastka w atom innego pierwiastka. To jeszcze nie przekreslalo schematu
budowy materii, ktéry przyjmowat Demokryt. Atomy chemiczne, ktére sa takimi sktad-
nikami ciat, iz nie daja si¢ dalej rozktada¢ srodkami mechanicznymi lub tez chemicznymi,
nie musza by¢ jednak atomami w sensie Demokryta, tzn. nie musza by¢ ostatecznymi,

! Ponad granicami. Tt. z niem. K. Wolicki. Warszawa 1979 s. 142-143.
2 Zob. K. Ajdukiewic z Jezyk i poznanie. T. 2. Warszawa 1985 s. 83-89.
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prostymi i nierozktadalnymi dalej na czesci sktadnikami cial. I tak w ujeciu E.
Rutherforda, twércy pierwszego w dziejach modelu atomu, atom chemiczny nie jest czyms$
prostym. Réwniez jadra atomowe nie sa ostatecznymi sktadnikami materii. Atomy chemii
moga si¢ przemieniaé dzigki temu, Zze uchodza z nich pewne sktadniki elementarne, ktére
z kolei juz jednak zadnej zmianie nie podlegaja. Przemiana promieniotworcza przy pewnej
koncepcji budowy jadra atomowego nie wymagala catkowitego rozstania si¢ z tym
pojeciem zmiany w przyrodoznawstwie, ktére pochodzito od Demokryta. W zwiazku z
odkryciem cial promieniotworczych stato si¢ niewatpliwie jasne, ze atomy chemii nie sa
nierozktadalnymi sktadnikami materii. Przy takiej jednak zmianie modelu budowy atomu,
ze sktadnikami jego jadra nie sa protony i elektrony (teza, ze sktadnikami jadra sa protony
i elektrony, nie wytrzymata konfrontacji z do§wiadczeniem), ale protony i neutrony,
ukazata si¢ wyraziScie sprzeczno$¢ migdzy promieniotwodrcza przemiang pierwiastkow i
schematem budowy materii przedstawionym przez Demokryta. Zjawisko
promieniotwoérczosci ukazuje, ze z jadra atomowego wypromieniowywane sa elektrony.
Zaprezentowany tu w zarysie — zaakceptowany przez uczonych — model budowy atomu
wyklucza obecnos¢ elektrondw w jadrze atomu. Elektrony, wigc jako czastki elementarne,
jako ostateczne 1 proste sktadniki materii, powstaja w jadrze atomu podczas
promieniowania, maja swoj poczatek w czasie. Taki elektron moze powsta¢c w wyniku
przemiany protonu w neutron. Tak wigc czastka elementarna, jaka jest proton, ktéra
traktujemy jako prosty atom Demokryta, ulega zmianie. Nie jest to jednak zmiana, ktéra
polega tylko na wymianie sktadnikéw lub ich przemieszczeniu. Mamy tu do czynienia ze
zmiang jakoSciowa, zmiang absolutna.

Tak wigc odkrycie cial promieniotworczych spowodowato rewizje pogladéw na budowe
materii i na proces jej przemiany. Fizycy XX w. musieli réwniez przyzwyczai¢ si¢ m.in.
do tego — o czym bedzie mowa w dalszej czesci tego artykulu — aby nie rozpatrywac
mikrokosmosu czastek elementarnych na obraz i podobieristwo makrokosmosu duzych ciat,
ktére sa bezposrednio dostgpne zmystom. Czastkom elementarnym, przynajmniej do pew-
nego stopnia, nie moga juz by¢ przypisywane nawet wlaSciwos$ci geometryczne i
kinematyczne, jak ksztatt i ruch w przestrzeni®. Czastka elementarna fizyki wspétczesnej
jest jeszcze daleko bardziej abstrakcyjna niz atom Demokryta, chociaz w ujeciu Grekéw
atomy juz nie mogly mie¢ takich wlasciwosci, jak zapach, kolor, smak, lepkosc,
temperatura®. Fizyk niemiecki dodaje jeszcze te mysl, ze chcac wyrobié¢ sobie obraz

370b.W. Heisenber g. Physics and Philosophy. New York 1958 s. 70.

w najnowszych pracach podkresla sig, ze teoria czastek elementarnych nie jest jeszcze zakonczona.
Wigkszos¢ fizykow traktuje obecnie kwarki jako podstawowe sktadniki hadronéw, tj. czastek elementarnych
$rednich i ciezkich (wsréd tych ostatnich wystepuja protony i neutrony). Kwarki nie wystepuja jednak w stanie
swobodnym. Migdzy nimi zachodza oddziatywania silne, ktére pozwalaja na ich taczenie si¢ w hadrony. Ogdlnie
mozna powiedzie¢, ze obecnie kwarki i leptony sa traktowane jako podstawowe sktadniki materii (Ieptony sa to
lekkie czastki elementarne, np. elektron i neutrino-elektronowe). Zob. m.in. M. T e m pc z y k. Fizyka a swiat
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sposobu istnienia czastek elementarnych, nie mozemy juz w zasadzie abstrahowaé od
proceséw fizycznych, dzigki ktérym dowiadujemy si¢ o tych czastkach. Kiedy za$
obserwujemy przedmioty z naszego codziennego doswiadczenia, proces fizyczny
posredniczacy w obserwowaniu odgrywa tylko role podrzedna’.

Wydaje sig, ze m.in. ustalenia powyzej przypomniane mial na mysli Heisenberg, kiedy
moéwil, iz doswiadczalne odkrycia minionych dziesigcioleci spowodowaty w fizyce
wspolczesnej rewizje jej podstaw. Jasno tez widaé, ze odkrycia fizyki miaty wptyw na
zmiang niektdérych tez filozofii nauki. Gléwnie w zwiazku z zasadnicza odmiennoScia
mikroczastek w stosunku do ciat widzialnych Heisenberg zauwaza, ze problematyczne stato
si¢ méwienie o §wiezo zbadanych obszarach natury. Kontynuujac swa mysl, dodaje, ze nie
ma w tym nic dziwnego, jezeli si¢ zauwazy, iz jezyk naturalny uksztattowal si¢ w
obcowaniu ze §wiatem bezposredniego, zmystowego doswiadczenia®. W literaturze
niekiedy podkresla si¢, Ze nasze wrazenia i wyobrazenia zmyslowe moga dotyczy¢ tylko
makro§wiata, ze nie mozemy poznal za pomoca narzadow zmystowych ani sobie
wyobrazi¢ zadnych zjawisk mikro§wiata. Autorzy podkreSlaja, iz czynione proby
wyobrazenia sobie czastek elementarnych, préby wytworzenia zmystowego ich obrazu, nie
wywodza nas z obrgbu makro$wiata i nie zblizaja do tego, aby ukazaé faktyczne funkcjo-
nowanie tych czastek w mikroswiecie’. W gruncie rzeczy zjawiska mikro§wiata nie sa
dobrze znane. Znane sa rezultaty pomiaréw zwiazanych z tymi zjawiskami. Fakt, ze fizyka
wspoélczesna wdziera si¢ w rejony §wiata niedostgpne naszym zmystom za pomoca
niezwykle skomplikowanych i delikatnych przyrzadéw, wymusza — zdaniem Heisenberga
— na fizykach chcacych poznaé wspdtzaleznoSci wystgpujace w przyrodzie czynienie
refleksji nad jezykiem, za pomoca ktérego mozna méwic zrozumiale o tych wspétzalezno-
Sciach. Jak juz wyzej zauwazono, zwykly jezyk potoczny nie moze dobrze si¢ sprawdzié
na tych nowych obszarach dociekar.

Niemiecki fizyk §wiadom jest faktu istnienia bledéw w stownym przekazie mysli,
zwlaszcza za pomoca zwrotéw jezyka potocznego. Méwi o takich srodkach zaradczych w
tym wzgledzie, jak definicje odpowiednich wyrazéw i dodatkowe objasnienia, dzieki
ktérym mozna usci§laé znaczenie sléw. Podkresla réwniez ten fakt, ze ograniczono$¢
jezykowych $rodkéw wyrazu zauwazyli juz filozofowie greccy. O wyrazno$¢ tresci i
ostro$¢ zakresu odpowiednich nazw walczyt Sokrates. Arystoteles — w ujeciu Heisenberga
— byt tym, ktéry podjat badania nad formalng struktura jezyka, formami wnioskowania
niezaleznie od tresci zdan. Dzigki tego typu badaniom stworzyt logike naukowa. Osiagnat

realny. Warszawa 1986 s. 50, 135-137; M. Demians ki. Unifikacja oddziatywari elementarnych i
wielowymiarowa czasoprzestrzen. "Cztowiek i Swiatopoglad” 10(261):1987 s. 5-8.

SZob.Heisenber g. Ponad granicami s. 112.
6 Zob. Cze$¢ i catosé. Tt. z niem. K. Napiorkowski. Warszawa 1987 s. 30.

Cenne uwagi w tej materii mozna znalez¢ w pracach E. Grodzifiskiego.
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w analizie jezyka stopien doktadnosci i abstrakcji nie znany poprzednio w filozofii
greckiej. Stworzyl podstawy jezyka naukowego®. Heisenberg dodaje tez, ze logiczna
analiza jezyka pociaga za soba niebezpieczenstwo zbyt duzego uproszczenia i
jednostronno$ci w ocenie mozliwosci jezykowych. Logika dostarcza jezyka naukowego,
w ktérym mozna przeprowadzaé precyzyjne wnioskowania, ale nie dostarcza opisu jezyka
zywego, dysponujacego bogatszymi Srodkami wyrazu niz ten jezyk logiki. Czesto jest
jednak tak — dodaje Heisenberg — ze pasmo utkane z na wpdt tylko §wiadomych
przedstawien, ktére jezyk potoczny potrafi wywotal, moze lepiej oddaé sens tego, co
chciano wyrazié, niz $ciste wnioskowanie logiczne’. Niemiecki fizyk jest jednak §wiadom
faktu, ze w nauce jesteSmy zmuszeni postugiwacé si¢ jezykiem $cistym, ale — jego zdaniem
— nie nalezy traci¢ z oczu innych, bogatszych mozliwosci jezykowych.

W Heisenberga dociekaniach dotyczacych jezyka nauk przyrodniczych pojawia si¢ tez
pytanie dotyczace tego, dlaczego w tych naukach musimy domagaé si¢ maksymalnej
jednoznaczno$ci i precyzji w moéwieniu, natomiast nie umiemy korzysta¢ z innych,

bogatszych mozliwosci wyrazu'”

. W odpowiedzi na to pytanie niemiecki uczony
stwierdza, iz w naukach przyrodniczych chodzi o rozpoznanie uporzadkowania w mnogosci
zjawisk otaczajacego nas §wiata. Innymi stowy — chodzi o to, aby zrozumie¢ rozmaitego
rodzaju zjawiska przez sprowadzenie ich do prostych zasad. Poszczeg6lne zjawisko ma si¢
pojawic jako nastgpstwo prostych praw ogdlnych. Te prawa, kiedy sa wyrazone w jezyku,
maja z racji swej ogdlnosci i prostoty zawiera¢ niewiele terminéw. Z pojeé wyrazonych
przez te terminy trzeba wyprowadzi¢ wielka rozmaito§¢ mozliwych zjawisk. To
wyprowadzenie musi by¢ doktadne i nie tylko jakoSciowe. Heisenberg zauwaza przy tym,
Ze pojecia, a raczej terminy, jezyka potocznego, ktére z reguly sa niewyrazne i nieostre,
nie moga umozliwi¢ takiej dedukcji. Terminy zawarte w sformutowaniach ogélnych praw
nauki przyrodniczej, a $cislej fizyki, musza by¢ definiowane z najwyzsza precyzja, a to —
zdaniem Heisenberga — jest mozliwe "tylko w ramach jakiejs$ Scislej logiki i w ostatecznym
rachunku tylko za pomoca abstrakcji matematycznych"!!. Niejako komentujac to ostatnie
zdanie, niemiecki fizyk dodaje, ze w fizyce teoretycznej uzupetniamy i usciSlamy jezyk
potoczny, przyporzadkowujac terminom podstawowym dla danego obszaru do§wiadczenia
odpowiednie symbole, ktére mozna powiaza¢ z faktami, tzn. z mierzonymi wynikami
obserwacji. W zwigzku z poznaniem typu fizykalnego Heisenberg z naciskiem podkreslat,
iz nowozytni fizycy przyjeli ograniczone pole dociekan. Wigze si¢ to z wysunigtym przez
nich postulatem, ze tylko takie twierdzenia moga by¢ akceptowane, ktére zostaly

8 Zob. Ponad granicami s. 145.

0 Heisenbergowi, jak si¢ wydaje, nie chodzito o wnioskowanie logiczne, ale o §cisty jezyk formalny.
10.70b. Ponad granicami s. 146.

" Tamze s. 147.
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potwierdzone lub przynajmniej moga byé zweryfikowane przez eksperyment'?. Te
twierdzenia muszg by¢é wyrazone za pomoca jezyka matematycznego. Heisenberg méwi
w tym kontekScie o wuzupelnianiu i uSciSlaniu jezyka potocznego schematem
matematycznym. Ten schemat matematyczny nazywa matematycznym jezykiem sztucznym.
Prawa fizyki stwierdzajace okreslone zaleznosci sa wyrazane w tym jezyku'®. Przyjmuja
one posta¢ réwnan. Réwnania te jako obowiazujace bez ograniczenn w catym kosmosie, w
okreslonym obszarze do§wiadczenia, mozna zaakceptowaé wtedy, kiedy udaje si¢ z nich
wydedukowaé wiele zaobserwowanych zjawisk konkretnych jako nastgpstw praw
podstawowych. Na przyklad opierajac si¢ na znajomosci warunkéw poczatkowych — z
odpowiednich réwnaf — mozna z géry wyliczy¢ doktadnie moment za¢mienia Stonca, tor
wystrzelonego w przestrzen kosmiczng satelity. Przyjete réwnania réznych teorii
fizykalnych — méwi niemiecki fizyk — podaja matematyczny obraz réznego typu zdarzen.

Wiele uwagi poswigca Heisenberg zwiazkom, jakie tacza i maja taczy¢ matematyczny
sztuczny jezyk fizyki z jezykiem potocznym. W mechanice I. Newtona kluczowymi
terminami byly nastgpujace wyrazenia: czas, masa, przestrzen, predkosé, sila, potozenie,
przyspieszenie, ciato. Podstawowe prawa matematyczne machaniki Newtona blizej
okreslaly te terminy, te wielkosci i odpowiednio je taczyly za pomoca symboli operacji
matematycznych i symboli statych logicznych. Po prostu formutowaty matematyczne
prawidlowosci lezace u podstaw wielkiego obszaru zjawisk przyrody. Terminy specyfi-
czne'* teorii fizykalnej Newtona maja jednak pogladowa tresé zjawiskowa i tatwo mogly
wejs¢ do jezyka potocznego. Byty one niejako wkorzenione w do§wiadczenie i dostarczaty
odpowiednich punktéw widzenia, z ktérych mozna bylo dostrzec pewien porzadek,
jednolite zasady formalne, o co juz pytali Pitagoras i Platon. Bez tych kluczowych poje¢,
odpowiednio rozumianych, fizyka przez wieki dobrze mogla opisywac tylko to, co
poszczegblne'®. W zwiazku z pojawieniem sig innych teorii fizykalnych zadomowily sig
w jezyku potocznym m.in. takie terminy, jak entropia, pole elektryczne. Byly one
potrzebne do uporzadkowania i zrozumienia zjawisk innych niz te, ktérych dotyczyly
pojecia mechaniki Newtona. Dla $cistego, iloSciowego wyrazenia treSci zawartych w
pojeciach oddanych za pomoca tych terminéw pojawily si¢ nowe wzory matematyczne,
ktére sprawdzaja si¢ w odpowiednim obszarze do§wiadczenia. Warto dodaé, ze do jezyka
wszystkich dziatéw fizyki wszedl réwniez termin "energia”.

Rodzi si¢ pytanie, dlaczego Heisenberg poswigca wiele uwagi jezykowi wyobraze-
niowemu zwigzanemu z jezykiem matematycznym teorii fizykalnych. Zostato juz pod-

270b.Heisenber g. Physics and Philosophy s. 74.
13 Zob. ten z e. Ponad granicami s. 108.

14 Zob.R. W 6 jcic ki. Metodologia formalna nauk empirycznych. Wroctaw—Warszawa—Krakéw 1974
s. 32-42.

S Zob.Heisenber g. Ponad granicami s. 273.
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kreslone, ze niemiecki fizyk docenial warto§¢ poznawcza precyzyjnego jezyka matema-
tycznego, ktdry stosuje fizyka nowozytna i wspodtczesna, ale — wbrew pozytywistom —
widzial, iz fizyk potrzebuje innego, wspomnianego juz, jezyka wyobrazeniowego'S.
Uwazal bowiem, ze schematy matematyczne moga odtwarza¢ przyrode, ale te schematy
maja by¢ poréwnywane z przyroda, kontrolowane przez przyrodg. Trzeba — podkreslat —
w ktérym$ miejscu przejS¢ od jezyka matematycznego do jezyka potocznego, jezeli
chcemy co$§ powiedzie¢ o przyrodzie. To za$ ostatnie jest zadaniem wszystkich nauk
przyrodniczych. Fizyka, zdaniem Heisenberga, sktada si¢ nie tylko z eksperymentowania
i mierzenia po jednej stronie i z aparatu matematycznego — po drugiej stronie. Do
obowiazkéw fizyka nalezy réwniez to, aby wyjasni¢ za pomoca jezyka potocznego to, co
whasciwie dzieje si¢ w tej grze miedzy eksperymentem i matematyka!’. Heisenberg
podkresla, ze trudno$ci w rozumieniu teorii kwantéw wytaniaja si¢ wlasnie w tym miejscu,
pomijanym zwykle przez pozytywistow milczeniem. Dodaje tez, ze fizyk doswiadczalny
musi méc mowi¢ o swoich eksperymentach, aby je rozumieé. Przy tym uzywa on
terminéw fizyki klasycznej, o ktérych wiadomo, ze nie pasuja dokladnie do catosci
przyrody, a zwlaszcza do mikro§wiata.

W celu wzmocnienia swej argumentacji za potrzeba tworzenia jgezyka wyobrazeniowego
zwiazanego z formalizmem matematycznym mechaniki kwantowej Heisenberg przytacza
stowa N. Bohra dotyczace tego, ze pelnia prowadzi ku jednosci, ze prawda mieszka w
glebinie. W zwiazku z poruszana problematyka pelni¢ t¢ nalezy rozumieé jako petnig
doswiadczenia, ale réwniez jako pelni¢ pojec, réznych sposobéw myslenia o zjawiskach
przyrody. Jedynie dzigki temu, Ze o zwigzkach migdzy matematycznymi prawami teorii
kwantéw mowi si¢ uzywajac coraz innych terminéw, ze oSwietla si¢ je ze wszystkich
stron, u§wiadamia sobie pozorne sprzecznos$ci, mozliwe jest wptywanie na zmiang struktury
myS$lenia, bedaca warunkiem rozumienia mechaniki kwantowejls. Heisenberg
ustosunkowuje si¢ réwniez aprobujaco do innej wypowiedzi Bohra, w ktérej dunski fizyk
przeciwstawia si¢ autorom uwazajacym, ze teoria kwantéw jest niezadowalajaca, bo
dopuszcza tylko dualistyczny opis przyrody za pomocg komplementarnych terminéw "fala"
i "czastka". Zdaniem obu wielkich fizykéw teoria kwantéw jest jednolitym matematycznym
opisem zjawisk atomowych. Ten opis matematyczny moze wyglada¢ niesp6jnie tylko tam,
gdzie jest przektadany na jezyk potoczny w celu opisania odpowiednich eksperymentéw,
w ktérych badamy zachowanie si¢ czastek elementarnych. Z powyzszego wyprowadza si¢
whniosek, ze teoria kwantéw jest wspaniatym przyktadem tego, iz mozna z pelna jasnoscia
zrozumie¢ jaka$ tre$¢ i jednoczes$nie wiedzieé, ze potrafi si¢ ja wyrazi¢ tylko za pomoca
obrazéw i przypowiesci. Tymi obrazami i przypowieSciami sa tutaj terminy fizyki

16 Zob. te n z e. Cze$¢ i catos¢ s. 176.
17 Tamze s. 263.
18 Tamze s. 264.
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klasycznej "fala" i "czastka". Nie pasuja one doktadnie do catosci rzeczywistego $wiata.
W Swiecie wystgpuja obiekty kwantowe zawsze tozsame z soba. Nie mozna im jednak
dobrze przyporzadkowaé pogladowych stéw. Przy opisywaniu zjawiska w przestrzeni
trzeba jednak trzymac si¢ jezyka potocznego, chociaz obrazy tego jezyka tylko przyblizaja
do prawdziwego stanu rzeczy.

Trzeba jeszcze dodac, idac za Heisenbergiem, ze wprawdzie cala fizyka opiera si¢ na
wynikach drobiazgowo i starannie przeprowadzonych eksperymentéw, ale przynajmniej
fizyka wspétczesna jest niezmiernie trudna dla wigkszoSci eksperymentatoréw. Jak juz tu
zauwazono, dzigki Srodkom technicznym dzisiejszej fizyki do§wiadczalnej wkraczamy w
dziedziny przyrody nie dajace si¢ dobrze opisa¢ za pomoca terminéw, ktérymi
postugujemy si¢ w zyciu codziennym. JesteSmy wigc zdani na abstrakcyjny jezyk mate-
matyki, na obrazy matematyczne fizyka teoretycznego, za pomoca ktérych stara si¢ on
uporzadkowaé dane doswiadczenia!®. (To jednak wymaga gruntownego wyksztatcenia
matematycznego, ktére musi mie¢ fizyk teoretyczny. Temu ostatniemu jest tez niezbgdna
pewna znajomo$¢ warsztatu fizyka eksperymentalnego). Dobra teoria mikrofizyki zapisana
w jezyku matematyki pozwala na poprawne wyliczenie, przewidywanie wynikéw
obserwacji. Na przyktad opierajac si¢ na odpowiednich wzorach, mozna uzyskac na drodze
czysto rachunkowej poprawne informacje na temat zachowania si¢ atomdéw oraz ich
sktadnikéw. Wprawdzie tylko niektére wielkoSci charakteryzujace atom maja Scisle
okreslone wartosci, ale za to mozna wyliczy¢é odpowiednie prawdopodobienistwa
znalezienia si¢ czastek elementarnych w scisle okreslonych miejscach®®. Oczywiscie jest
to nie do pomyS§lenia w fizyce Newtona, gdzie wielkosci, jak potozenie, predkos¢ zawsze
otrzymywatly okreslone wartosci. Tak wigc, ogdlnie rzecz ujmujac, mozna powiedziec, iz
rzeczywisty eksperyment tak przebiega, jak przewiduje poprawny teoretycznie rachunek,
czyli rezultat eksperymentu mozna przedstawi¢ matematycznie w sposéb trafny?!.
Heisenberg zauwaza jednak, ze mozliwos$¢ przewidywania na podstawie matematycznego
szkieletu teorii wszystkich zjawisk nalezacych do okres§lonego obszaru nie jest jeszcze
rozumieniem tego obszaru doSwiadczenia. Mozliwa jest do pomySlenia taka sytuacja, ze
kto§ zrozumie okre§lony obszar do$§wiadczenia, chociaz nie potrafi z géry obliczyé
wynikow przysztych obserwacji. M. Faraday na przyktad ukazat zrozumienie zjawisk
elektromagnetycznych, ale sformulowal to matematycznie dopiero J. G. Maxwell.
Ptolemeusza ujgcie astronomii pozwalato mu doktadnie obliczy¢ przyszte zaCmienie Storica
i Ksigzyca, ale Newton byl pierwszym, ktéry zrozumiatl ruch planet. Newton zmienit
rOwniez problematyke. Nie pytat pierwotnie o ruchy, ale o przyczyny ruchéw. Wykazat
ponadto, Ze ruch planet, ruch rzuconego kamienia, ruch wahadta, ruch wirujacego baka

19 Tamze s. 49-50.
2 70b.J. Ra y s k i. Czas, przestrzen, kwanty. Warszawa 1964 s. 105-110.

2 Zob.Heisenber g. Ponad granicami s. 121.
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rzadzi si¢ tym samym prawem, ktére — z wykorzystaniem symbolu matematycznego, lo-
gicznego i typowych poje¢ jego mechaniki — przybiera postaé nastgpujaca: masa X
przyspieszenie = sita. Heisenberg przychyla si¢ do opinii, ze rozumie¢ przyrode oznacza
tyle, co mie¢ przedstawienia i pojgcia, za pomoca ktérych potrafi si¢ rozpoznaé¢ wielka
rozmaito$¢ zjawisk jako jednolicie powiazana, czyli "pojac¢". Mysl nasza bowiem uspokaja
sig, gdy stwierdzamy, ze jaka$ poszczegdlna, pozornie zagmatwana sytuacja jest tylko
szczegblnym przypadkiem czego$ ogdlniejszego, co moze by¢ prosciej sformutowane.
Odnoszenie wielobarwnej rozmaito$ci do czego$ ogdlniejszego i prostszego mozna nazwaé
rozumieniem. A wigc rozumie¢ — wedtug Heisenberga — oznacza rozpoznaé powiazania,
widzie¢ to, co poszczegdlne jako przypadek specjalny czego$ troche ogdlniejszego.
Umiejetnos¢ rachunkowego obliczania z gory jest czgsto konsekwencja tak pojetego
rozumienia, posiadania wlasciwych pojeé, ale nie jest tym samym, co rozumienie®%.
Wiele uwag dotyczacych jezykéw fizyki wypowiedzial Heisenberg w swoich pracach,
w ktérych charakteryzuje teorig atomu Bohra®>. Ostatecznie dochodzi do konkluzji, ze
mozemy w abstrakcyjnym jezyku matematycznym formulowaé porzadki, obejmujace
wielkie obszary mikro§wiata, ale gdy chcemy opisaé pogladowo dziatanie tych porzadkéw
w jezyku naturalnym, to zdani jesteSmy na rézne metafory. Terminy jezyka potocznego
okazujg si¢ jakby tepymi narzedziami, ktére w nowym obszarze do§wiadczenia nie moga
byé — jak juz wspomniano — uzyte trafnie’*. Wyobrazeniowe pojecia fizyki klasycznej
przestaty dobrze ujmowac nowe tresci. Tak wigc brak jest odpowiedniego jezyka, a trzeba
méwié pogladowo na temat struktury atomu. Heisenberg wraz z Bohrem nie wykluczaja
tez tego, ze utworza si¢ nowe pojecia, za pomoca ktérych bedziemy mogli jako$ ujaé
réwniez niepogladowe zdarzenia w atomie. Potrzebne sg bardziej abstrakcyjne pojecia,

ktérymi mozna uporzadkowaé nowe domagajace si¢ przedstawienia tresci®.

2 Heisenberg docenial, ale nie przeceniat roli matematyki w rozwoju fizyki. Méwil, ze matematyka jest
forma, w ktérej wyrazamy nasze ujgcia natury, ale nie jest jego treScia. W procesie powstania fizyki wspétczesnej
odegrata ona tylko podrzedna role. Czysto matematyczna spekulacja — zdaniem Heisenberga — staje si¢ bezptodna
w fizyce, poniewaz igrajac obfitoscia mozliwych form, nie odnajduje drogi do tych niewielu, zgodnie z ktérymi
przyroda jest rzeczywiscie uksztattowana. Czysta za$ empiria staje si¢ bezptodna, poniewaz na ostatku tonie w
mnoéstwie opracowan tabularycznych, pozbawionych wewngtrznego zwiazku. Wedtug Heisenberga tylko dzigki
wspoétgraniu migdzy obfitoscia faktow i ewentualnie pasujacymi do nich formami matematycznymi mozliwe sa
decydujace postepy w fizyce.

W zwigzku z rozumieniem w fizyce Heisenberg zauwaza, ze jeszcze na poczatku XIX w. zywione bylo
przekonanie, iz proces fizyczny rozumie sia dopiero wtedy, gdy podane zostanie jego mechaniczne wyjasnienie.
Mechanika wowczas byta réwnoznaczna z przyrodoznawstwem Scistym.

2 Na przyktad w: Czes¢ i catosés. 61-62,93.Zob.tez: Z. Z a w ir s k i. W sprawie indeterminizmu fizyki
kwantowej. Lwéw 1931 s. 8-9.

*Zob.Heisenber g. Ponad granicami s. 148; t e n z e. Czg$¢ i catos¢ s. 270.

2 Zob. t e n z e. Ponad granicami s. 245, 248; t e n z e. Czes¢ i catos¢ s. 62.
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Heisenberg w swych pismach wiele uwagi po§wigca teoriom wzglednosci A. Einsteina.
Zachodzi tam potrzeba méwienia o stosunkach przestrzenno—czasowych w wielkiej skali.
Do tego nie wystarcza zwykly jezyk potoczny. Niemieckiego fizyka interesuje problem,
czy jezyk, za pomoca ktérego moéwimy o eksperymentach zwiazanych z teoriami
wzglednosci, przystosowat si¢ do sztucznego jezyka matematycznego, trafnie opisujacego
rzeczywiste relacje zachodzace w przyrodzie. Moze bowiem, jak juz zauwazono, zaistnie¢
tak sytuacja, ze jezyk opisujacy eksperymenty odrywa si¢ od sztucznego jezyka
matematycznego tak, ze zadowalamy si¢ tylko niedoktadnymi wskazéwkami stownymi, a
kiedy jesteSmy zmuszeni méwi¢ precyzyjnie, czynimy to za pomoca sztucznego jezyka
matematykiZ®. Niemiecki fizyk podkresla, ze w teorii wzglednosci jezyk méwiony
przystosowat si¢ do stucznego jezyka matematycznego. W szczegdlnej teorii wzglednosci,
zgodnie z propozycja Einsteina, zawsze dodaje si¢ do slowa "réwnoczesny" nastgpujacy
zwrot: "ze wzgledu na okreslony uktad odniesienia". Dzigki temu bezprzedmiotowa stata
si¢ kwestia, czy zegar na statku kosmicznym chodzi naprawde lub tez tylko pozornie
wolniej niz na Ziemi. Wszystko to jednak zmusito ludzi do uznania, ze $wiat nie jest
"naprawde" taki, jak kaza nam wierzy¢ pojecia potoczne.

W zwiazku z ogdlna teoria wzglednosci Heisenberg przypomina, ze geometria pola
grawitacyjnego zalezy od pola cigzenia. To pociaga za sobg taka konsekwencje, iz
rzeczywiste relacje geometryczne zachodzace w $wiecie moga by¢ opisane trafnie tylko
za pomocg geometrii nieeuklidesowej typu riemannowskiego. Ta geometria z kolei jest
bardzo niepogladowa. Geometria Euklidesa w malych obszarach wystarcza réwniez w
ogdlnej teorii wzglednoSci do ustanowienia tacznosSci migdzy pogladowymi pojeciami
fizyki klasycznej a symbolami sztucznego, teoretycznego jezyka matematycznego. Fizyk
nie odczuwa tu, zdaniem Heisenberga, zadnych trudnos$ci, gdy chce méwié¢ o swoich
eksperymentach. Eksperymenty te odbywaja si¢ zawsze w malych obszarach i krétkich
przedziatach czasu nawet wtedy, gdy chodzi w nich o obserwacje odlegtych gwiazd®’.
Tak wigc — podkresla Heisenberg — i w ogdlnej teorii wzglednosci jezyk eksperymen-
tujacego fizyka przystosowat si¢ do sztucznego jezyka matematycznego. Ogdlnie mozna
powiedzied, ze na gruncie catej teorii wzgledno$ci wytworzyt si¢ pewien sposéb méwienia,
pewien jezyk, ktérym ludzie umieja si¢ porozumieé co do stosunkéw przestrzennych w
wielkiej skali. O wiele powazniejsze trudnosci z jezykiem wyobrazeniowym, jak juz
zauwazono, wystepuja w dziedzinie fizyki atomu.

Podsumowujac dotychczasowe ustalenia, warto jeszcze przypomnieé, ze matematycznie,
w sposob dosy¢ wykonczony, mechanika kwantowa jako mechanika falowa zostata
sformutowana w péznych latach dwudziestych®®. Ukazano zwiazek wyrazony w jezyku

26 Zob. te n 7 e. Ponad granicami s. 152.
%7 Tamgze s. 154.

28 . o ‘- .. P .. . .. . .
Heisenberg uwaza, ze rozwdj teorii wzglednoSci i teorii kwantéw nie jest jeszcze zakonczony.
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matematyki zachodzacy migdzy wieloma zaobserwowanymi eksperymentalnie faktami. Ten
zwiazek jest przekonujacy dla tych wszystkich, ktérzy rozumieja abstrakcyjny jezyk
matematyki. Nie jest to jednak zwiazek pogladowy i nie jest zrozumiany w szczegoétach
i racjonalnie dowiedziony?’. Teoria kwantéw sformufowana w ten sposéb zdaje sprawe
z proceséw mechanicznych wewnatrz atoméw. Heisenberg uwaza, ze od lat trzydziestych
rozwinat si¢ réwniez wsrdd fizykéw pewien jezyk wyobrazeniowy, za pomoca ktérego
méwi si¢ o zjawiskach atomowych. Ten jezyk wyobrazeniowy nie przystosowat si¢ jednak
dobrze do sztucznego jezyka matematycznego. Uksztattowat si¢ bowiem sposéb méwienia,
w ktérym do opisu najmniejszych cze$ci materii stosuje si¢ na przemian rézne, niejako
przeczace sobie, komplementarne obrazy pogladowe. Opisujac atom, musimy postugiwac
si¢ takimi terminami, jak: tor elektronu, gesto$¢ fali energii w okreSlonym punkcie
przestrzeni, ciepto dysocjacji itp. Wszystkie te pojecia naleza do fizyki klasycznej w tej
mierze, w jakiej maja wyraza¢ obiektywne procesy w przestrzeni i w czasie. Za pomoca
tych termindéw opisujemy rezultat obserwacji w mikrofizyce oraz inne eksperymenty. Nie
mozna tych terminéw zastapi¢ innymi terminami pogladowymi, ktérych uzywania nie
ograniczalyby relacje nieoznaczonosci czy komplementarnosci. Precyzyjnie, cho¢ nie
wytwarzajac zmystowego obrazu zjawisk atomowych, wspdtczesny fizyk méwi wtedy, gdy
postuguje si¢ sztucznym jezykiem matematyki, a o trafnosci zawartej tam informacji nie
mozna watpi¢ z uwagi na dane do$wiadczalne®®. Kazdy jednak eksperyment fizykalny
musi by¢ opisany terminami fizyki klasyczne;j.

Po przeprowadzeniu r6znych dociekan — czg$ciowo tu ukazanych — dotyczacych jezyka
nauk przyrodniczych Heisenberg, zywiac przekonanie o mozliwosci catkowitego
przystosowania stowa moéwionego do sztucznego jezyka matematycznego w teoriach
mikrofizyki, stawia pytanie, dlaczego takie przystosowanie nie dokonato si¢ tutaj samo-
czynnie, podczas gdy w teorii wzglednosci adaptacja jezyka méwionego do jezyka ujetego
w formuty matematyczne dokonala si¢ sama przez si¢. Powdd tego stanu rzeczy niemiecki
fizyk upatruje w tym, ze w jezyku odpowiadajacym matematycznemu formalizmowi teorii
kwantéw nie moglaby juz obowigzywaé klasyczna logika arystotelesowska i byloby
konieczne zastapienie jej logika innego typu. Tak wigc pojawia si¢ u Heisenberga problem
logiki mechaniki kwantowej jako logiki zwiazanej z jezykiem wyobrazeniowym
odpowiadajacym matematycznemu formalizmowi teorii mikrofizycznej*'.

2 Zob. Heisenberg. Ponad granicami s. 276-277.

30 M. Bunge moéwi, ze mikrofizyk przyzwyczait si¢ do postugiwania si¢ instrumentem pojgciowym, nie
pretendujac do jego zrozumienia. Wprawdzie nie rozumie on mikro§wiata w klasycznym sensie rozumienia, ale
osiaga sukcesy, uzyskujac za pomoca teorii kwatéw przewidywania potwierdzone przez eksperyment. Zob.
M. B un g e. Philosophy of Physics. Dordrecht 1973 s. 87.

3 Zob.Heisenber g. Ponad granicami s. 157.
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2. W literaturze §wiatowej pojawito si¢ wiele prac poswigconych logice mechaniki
kwantowej. Wielu autoréw piszacych na ten temat nie uS§wiadamialo sobie tego, ze w
mechanice kwantowej mamy do czynienia z dwoma jezykami, tzn. z jezykiem matema-
tycznym i wciagz tworzonym, udoskonalanym jezykiem wyobrazeniowym dostosowanym
do formalizmu matematycznego. Logika jezyka matematycznego teorii kwantéw jest taka,
jaka jest logika jezyka matematyki. Wigkszos¢ za§ matematykow postuguje si¢ klasycznym
rachunkiem logicznym. Tylko niektérzy matematycy uzywaja tzw. logiki intuicjonistyczne;j.
Rodzi si¢ jednak pytanie, czy matematyka oparta na logice intuicjonistycznej moze by¢
wykorzystana w fizyce.

Fizyka nowozytna przyjeta, jak juz zauwazono, ograniczone pole dociekari w stosunku
do tego, czego dociekali kontynuatorzy mys$li Arystotelesa. Arystoteles w swoich
dociekaniach filozoficznych usitowat odpowiadaé na nastgpujace pytania: Jaki jest Swiat?
Jak wytlumaczyé, iz rzeczy sa takie jakie sa? Nowozytni fizycy usiluja réwniez
odpowiada¢ na pytania stawiane przez Stagiryte, tylko w zwigzku z ograniczonym polem
dociekaft inaczej nieco te pytania rozumieja. W kazdym przypadku jest to jakie$
ontologiczne podejécie do rzeczywistosci. W gre wchodzi stan rzeczy bez wzgledu na to,
czy jest przez kogo$ poznawany i jak poznawany. W takim klimacie my§lowym powstata
logika Arystotelesa. Z kolei, aby dowodzi¢ niektérych tez swej sylogistyki, opierajac si¢
na tzw. sylogizmach doskonatych, Arystoteles zaktadal milczaco lub w sposéb nie
dopowiedziany niektére prawa klasycznego rachunku zdan®’. Jak juz podkreslono,
ontologiczne podejsScie w badaniach rzeczywisto$ci byto znamienne réwniez dla fizyki
nowozytnej, ktéra ponadto chciala wyrazi¢ swe tezy w jezyku matematyki. W koricu
XIX w. zaszla potrzeba dokonania logicznej analizy matematyki, ktérej pewne dzialy
powstaty dla potrzeb fizyki nowozytnej. W zwiazku z przeprowadzeniem analiz —
odpowiednio ukierunkowanych — skomplikowanych pojeé, twierdzen i rozumowar
spotykanych w matematyce powstat klasyczny rachunek logiczny™.

W s$wietle powyzszych wywodéw staje si¢ rzecza zrozumiala, ze matematyka wyko-
rzystywana w klasycznej fizyce nowozynej ma by¢ oparta na klasycznym rachunku lo-
gicznym. Moze jeszcze powstaé watpliwo$¢, czy matematyka stosowana w mechanice
kwantowej nie jest matematyka zwiazana z logika intuicjonistyczna. Wypada jednak
zauwazy¢, ze logika intuicjonistyczna, gdzie inaczej sa rozumiane funktory zdaniotworcze
od argumentéw zdaniowych, jest — jak si¢ wydaje — zwiazana w pewien sposob z taka po-
stawa poznawcza, gdzie cztowiek chce niejako odnalezé §wiat w sobie®*. Wchodzi tu w
gre perspektywa mysSlowa witasciwa filozofii podmiotu. Przy takim sposobie myslenia

32 70b. T. Kotarbiiski Wyklady z dziejow logiki. Warszawa 1985 s. 14.
3 Zob. K. Ajdukiewicz Zarys logiki. Warszawa 1960 s. 7.

34 Logika klasyczna, méwiac tym jezykiem, jest zwiazana z taka postawg poznawcza, gdzie cztowiek chce
odnalez¢ siebie w Swiecie.
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oczywisto$¢ jest koniecznym i wystarczajacym warunkiem zaréwno uznania prawdziwosci
aksjomatéw, jak i poprawnosci dowodéw. Przy takim podej$ciu do zagadnienia jest do
pomyslenia sytuacja, ze ktory§ z cztonkéw kazdej konkretnej pary zdan sprzecznych moze
okazac¢ si¢ oczywistym dla poznajacego podmiotu. Chociaz pewno$¢ z tym zwigzana moze
by¢ niekiedy bardzo subiektywna, to jednak wida¢ mozliwos$¢ respektowania wymogu
logikéw intuicjonistycznych, iz z kazdym zdaniem trzeba wiaza¢ nierozdzielnie refleksje
nad sposobem dojscia do uznania tego zdania®.

Wszystko, co mozna powiedzie¢ o logice intuicjonistycznej, upowaznia do wniosku,
ze jezeli w mechanice kwantowej mamy do czynienia z postawa poznawcza wlasciwa
fizyce nowozytnej, a wigc uznajaca realne istnienie tego, co jest badane, za rzeczywisto$¢
obiektywna w tym sensie, iz jest ona suwerenna wobec podmiotu poznajacego, to nie
mozna widzie¢ matematyki tam stosowanej jako zwigzanej z logika intuicjonistyczna.
Warto doda¢, ze matematyka stosowana do wyktadéw uniwersyteckich mechaniki
kwantowej jest matematyka oparta na klasycznym rachunku logicznym. Réwniez
Heisenberg obowigzywalnos$¢ innej Igiki niz klasyczna upatruje nie w jezyku matema-
tycznym mechaniki kwantowej, ale — o czym juz wspomniano — w jezyku wyobrazenio-
wym odpowiadajacym formalizmowi matematycznemu. Fizyka — w ujeciu niemieckiego
uczonego — ma do czynienia ze wspomniang rzeczywistoscia obiektywna, z tzw. przy-
musem rzeczowym-®.

Wypada przesledzi¢, niezbyt zreszta przejrzysta, argumentacj¢ przytaczana przez
Heisenberga za potrzeba innej logiki niz klasyczna w jezyku przystosowanym do mate-
matycznego schematu teorii kwantéw. W logice arystotelesowskiej, ktéra niemiecki fizyk
nazywa logika zycia codziennego, obowiazuje prawo wytaczonego §rodka. Przyjmuje si¢
tez tam dwie wartoSci logiczne. W logice kwantowej dopuszcza sig¢, iz moga wystapié
wartoSci logiczne posrednie migdzy prawda a falszem. Mogg by¢ takie sytuacje, Ze nie jest
rozstrzygnigte, czy zdanie o nich jest prawdziwe lub fatszywe. Heisenberg sktada
deklaracjg, iz zwrotu "nierozstrzygnigte" nie nalezy interpretowaé jako nieznajomosci
prawdziwego stanu rzeczy. Niemiecki fizyk dodaje tez, ze méwiac o nowej logice, bez
zastanowienia, uzywa si¢ logiki arystotelesowskiej. Przy uzasadnianiu tego twierdzenia
postuguje si¢ rozréznieniem stopni jezyka. Wyrazenia jezyka moga dotyczy¢ obiektéw
Swiata fizyki, np. atoméw, elektronéw. Mozna jednak wypowiada¢ zdania o zdaniach o
obiektach itd. Rézne stopnie jezyka maja si¢ r6znié tym, ze stosowane sg tam odpowiednio
rézne logiki. Nic nie stoi na przeszkodzie, zdaniem Heisenberga, aby korzysta¢ z logiki
arystotelesowskiej przy opisie logiki réznych szczebli. Uwaza on ponadto, ze sytuacja w
logice jest podobna do sytuacji w teorii kwantdw. Prawa przyrodnicze teorii kwantow

3 Zob.A. Grze g or ¢ zy k. Nieklasyczne rachunki zdari a metodologiczne schematy badania naukowe-
go i definicje poje¢ asertywnych. "Studia Logica" 20:1967 s. 119.

3 Zob.Heisenber g Ponad granicami s. 105, 250, 264-265.
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obowiazuja wszedzie, réwniez w sferze zjawisk zycia codziennego. Fizyka klasyczna jest
jednak zawarta jako graniczny przypadek w teorii kwantow w ten sposéb, Ze przy opisie
wigkszych obiektéw cechy kwantomechaniczne procesu odgrywaja tylko podrzedna rolg
i ostatecznie w zyciu codziennym mozna je praktycznie zupetnie pominaé. W podobny
spos6b klasyczna logika Arystotelesa zawierataby si¢ jako graniczny przypadek w logice
kwantowej i w wielu rozwazaniach byloby w zasadzie dopuszczalne postugiwanie si¢
logika klasyczna.

Wspomniany fakt zwiazku zachodzacego migdzy fizyka klasyczng a teoria kwantéw
Heisenberg prébuje tak przedstawi¢ od strony jezykowej, aby wykorzystaé to do
ewentualnego zrozumienia logiki mechaniki kwantowej. Podkre§la wigc, iz to, ze fizyka
klasyczna jest zawarta jako przypadek graniczny w teorii kwantéw, stanowi warunek
mozliwo$ci opisu i teoretycznej interpretacji eksperymentéw z zakresu fizyki atomu.
Wszak w fizyce atomu, o czym juz wspomniano, urzadzenia uzywane do eksperymentéw
sa opisywane za pomoca terminéw fizyki klasycznej oraz za pomoca takich terminéw sa
komunikowane uzyskiwane wyniki. Tylko dzigki temu fizyka atomu zachowuje
jednoznaczno$¢ i powtarzalnosé, tj. cechy, ktére sa uwazane za warunek obiektywnego i
Scistego przyrodoznawstwa®’. Heisenberg uwaza, Ze relacje podobne do tych, ktére
zachodza miedzy jezykiem fizyki klasycznej a mechanikg kwantowa, maja miejsce wtedy,
gdy rozwazamy zwiazki logiki klasycznej i logiki kwantowej. Dla zrozumienia bowiem
logiki kwantowej — jego zdaniem — jest sprawg istotng to, ze mozemy moéwic¢ o jej
strukturze jezykiem, ktéry postuguje si¢ logika klasyczna.

W tym miejscu trzeba zauwazy¢, iz Heisenberg jest Swiadom faktu, Ze znane sa r6zne
systemy logik nieklasycznych®. Na ogét w kazdym z takich systeméw ich metajezyk
rzadzi si¢ klasycznym rachunkiem logicznym. Logika kwantowa nie jest jedynym
wyjatkiem. Wydaje si¢ tez, ze klasyczny rachunek zdar, a nie konkurujace z nim systemy
logiczne™ obowiazuje tam, gdzie mamy do czynienia z ontologicznym nastawieniem
badawczym w stosunku do rzeczywistoSci, gdzie przyjmuje si¢, iz refleksja
ogdlnoontologiczna jest wczesniejsza logicznie od refleksji metodologicznej czy teorio-
poznawczej i stad jest od tej drugiej niezalezna, stanowiac podstawe jej i catej nauki o
swiecie*®. Nie ma powodu, aby watpi¢ — na co juz zreszta zwrécono tu uwage — ze
Heisenberga wizja rozwoju fizyki bytaby niezgodna z tymi ostatnimi ustaleniami.

W celu wypowiedzenia, przy koncu artykutu, ogdlniejszych uwag oceniajacych
Heisenberga koncepcje logiki mechaniki kwantowej trzeba jeszcze przeanalizowaé nieco

3 Tamze s. 160.
38 .
Tamze s. 157.

3 Zwrot "konkurujace z klasycznym rachunkiem zdan systemy logiczne" oznacza takie sytemy, w ktérych
nie sa tezami niektére tezy klasycznego rachunku zdan, chociaz jednakowy jest jezyk wszystkich tych systeméw.

40Zob.Grzegorczyk,jw.s.118.
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doktadniej jego wywody, ktére maja definitywnie ukaza¢ réznice dzielace klasyczny
rachunek logiczny od logiki mechaniki kwantowej. Jak juz zostato ustalone, logika
mechaniki kwantowej w ujeciu niemieckiego fizyka to logika jezyka fizykalnego, ktéry jest
przystosowany do matematycznego schematu teorii kwantéw. W tym jezyku
wyobrazeniowym uzywa si¢ takich terminéw, jak "atom", "elektron", "proton". Wyzej
ukazano, ze obiekty nazwane za pomoca takich terminéw nie moga by¢, zdaniem
Heisenberga, traktowane na wzoér ciat fizyki klasycznej. Wydaje si¢ jednak, ze niemiecki
fizyk, przeprowadzajac wywdd potrzebny do obalenia prawa wytaczonego S§rodka, zaczyna
méwié o obiektach mikrofizyki jako o pewnych przedmiotach w sensie fizyki klasyczne;j.
Skoro jednak na przyktad elektron nie moze by¢ wyobrazony na wzdr klasycznego obiektu,
nie maja sensu takie zdania, jak: "Elektron znajduje si¢ w prawej potowie skrzynki",
"Elektron znajduje si¢ w lewej potowie skrzynki".

Nalezy podkresli¢, ze jezyk wyobrazeniowy, dostosowany do jezyka matematycznego
teorii kwantéw, ma by¢ rozwijany zgodnie z podstawowymi ustaleniami ontologicznymi
dotyczacymi fizyki wspélczesnej. Wydaje sig, ze czastki elementarne mozna ujmowac
zgodnie z tym, co wcze$niej przedstawiono, w sadach stwierdzajacych zmienianie sig,
dziatanie energetyczne czegos$, aczkolwiek blizej nieokreslonego. Trudno o nich méwic,
ze znajduja sie¢ w jakim$ punkcie w przestrzeni. Trudno jest przyjac teze Heisenberga, ze
zmodyfikowana logika zwiazana z teorig kwantéw ma prowadzi¢ do zmodyfikowane;j
ontologii. Kolejnos¢ dociekari musi by¢ odwrotna. Refleksja dotyczaca najglebszego
poziomu ontycznego fizyki wspélczesnej ma rzutowaé na to, jakie terminy wystapia w
jezyku wyobrazeniowym mikrofizyki. Wydaje si¢, ze w Swietle wspéiczesnych ustalei
elektron oraz inne czastki elementarne nalezy traktowac jako jakie§ zdarzenia, jako cos,
co bez przerwy dziata, zmienia si¢ energetycznie. Przy takim podej$ciu do zagadnienia
problematyczna staje si¢ potrzeba wprowadzania kategorii ontologicznej stanu
koegzystencyjnego*!. Trzeba tez dodaé, ze Heisenberg niedostatecznie przekonujaco
naswietlit to, jak nalezy rozumie¢ nowe wartos$ci logiczne poza prawda i falszem. Wydaje
si¢ tez, iz z tego, ze zjawisko mikro§wiata jest niemozliwe do obserwacji, czyli
nieokre$lone, nie wynika, iz zdaniu o tym zjawisku nalezy przypisaé nowa warto$¢
logiczna.

Heisenberg zastanawia si¢ réwniez nad tym, czy kwestie zwiazane z jezykowym
opisem proceséw atomowych, z logika mechaniki kwantowej powinny by¢ przedmiotem
zainteresowania tylko fizykéw teoretycznych i filozoféw nauki, a z kolei fizycy
eksperymentatorzy, chemicy moga nie zajmowaé si¢ ta problematyka. W tej kwestii
dochodzi do wniosku, ze praktyk, kiedy rezygnuje z wypowiadania si¢ o samych atomach,

41 Stanami koegzystencyjnymi nazywa Heisenberg stany, ktére odpowiadaja zdaniom komplementarnym.
Na przyktad zdaniu, Ze elektron znajduje si¢ w prawej lub lewej potowie skrzynki, odpowiada sytuacja, stan
nieidentyczny z zadna z obu sytuacji, przy ktorych atom jest w lewej badZ w prawej potowie skrzynki.
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a sklada tylko sprawozdania ze swych eksperymentéw i ich wynikéw, moze nie
interesowac si¢ wyzej ukazanymi problemami. Kiedy jednak eksperymentator chce méwic
o atomach i molekulach lub chce napisaé wzér odpowiednich zwigzkéw chemicznych,
czyli chce zrozumie¢ swe eksperymenty, wéwczas musi liczy¢ si¢ z tym, Ze stanie wobec
wszystkich probleméw zwiazanych z jezykiem wyobrazeniowym fizyki wspétczesnej*.

Uwagi niemieckiego fizyka o logice mechaniki kwantowej nawiazuja do G. Birkhoffa
i J. von Neumanna oraz C. F. von Weizsickera dociekari dotyczacych tej problematyki*’.
Artykut G. Birkhoffa i C. F. von Neumanna* rozpoczyna si¢ od stwierdzenia, ze jednym
z aspektéw teorii kwantéw jest nowos¢ logicznych pojeé, ktére ta teoria zaktada. Na
poczatku trzeba zaznaczy¢, ze autorzy artykutu nic nie méwia o dwdch jezykach tej teorii
mikrofizyki. Nic nie wskazuje na to, aby autorzy zakladali, iz matematyka potrzebna do
rachunkowego wyrazenia teorii kwantéw bazuje na jakiej§ innej logice niz klasyczny
rachunek logiczny. Przyktady podawane przez autoréw wskazuja, ze chodzi im o logike
jezyka wyobrazeniowego mechaniki kwantowej. W gre wchodzi w zasadzie tylko
odpowiedni rachunek zdan. Autorzy moéwia, ze rachunki zda mechaniki klasycznej sa
algebrami G. Boole’a*. W mechanice klasycznej — podkreslaja — obowiazuja wiec
réwniez boolowskie prawa rozdzielno$ci dodawania odpowiednich zbioréw wzgledem
mnoZenia i odwrotnie, ktére to prawa z kolei, ich zdaniem, nie obowigzuja w mechanice
kwantowej. Aby wykazaé, ze prawa rozdzielnosci zatamuja si¢ w mechanice kwantowej,

autorzy — zaktadajac, iz zbiér zdarzen jest ciatem Boole’a*® — wprowadzaja nastepujace

oznaczenia:

symbol "a" oznacza eksperymentalng obserwacje jakiejS paczki falowej ¥ po
jednej stronie ptaszczyzny w zwyklej przestrzeni;

symbol "a’ " oznacza obserwacj¢ ¥ po drugiej stronie plaszczyzny;

symbol "b" oznacza obserwacje W w plaszczyZnie symetrycznej wzgledem wyj-

Sciowej ptaszczyzny.
Przy takich oznaczeniach autorzy traktuja iloczyny /bna/ i /bna’/ jako zdarzenia puste,
ktérych suma tez jest zdarzeniem pustym. Z kolei — ich zdaniem — strona odpowiednie;j
réwnosci, w ktérej musza wystapi¢ wspomniane wzory, nie moze by¢ zdarzeniem pustym.
Wydaje si¢ jedank, ze w tym wywodzie zostat popelniony btad. Jezeli "a" symbolizuje

2 Zob. Heisenberg. Ponad granicami s. 164.

“ Heisenberg nie skonstruowat zadnego systemu formalnego logiki mechaniki kwantowej. Wypowiedziat
on wazkie uwagi o takich systemach lub przeprowadzit analizy uwag programowych innych autoréw, ktére to
uwagi dotyczyly sposobéw konstruowania logiki mechaniki kwantowe;j.

* The Logic of Quantum Mechanics. "Annals of Mathematics" 37:1936 s. 823.

4 Tamze s. 831. Aby tekst byt przejrzystszy z punktu widzenia logiki, autorzy powinni byli méwié, ze
algebra Boole’a ma interpretacje w rachunku zdan, ktory jest logika mechaniki kwantowe;j.

4 Zob. 1. Stu pecki. Préba intuicyjnej interpretacji logiki tréjwartoSciowej Lukasiewicza. W:
Rozprawy logiczne. Pod red. T. Kotarbinskiego. Warszawa 1964 s. 185-191.
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zdarzenie wyzej opisane, to "a’ " musi oznacza¢ niezachodzenie zdarzenia oznaczonego
przez "a". Autorzy zmienili sens jednego z dziataii algebry Boole’a, aby obalié
odpowiednie twierdzenia tej algebry. W gruncie rzeczy tekst artykutu ukazuje, ze autorzy
widza taka mozliwosc, iz w jezyku wyobrazeniowym mechaniki kwantowej funktory logiki
zdan, ktére przy odpowiednich interpretacjach mozna usitowaé przyporzadkowywaé dwém
dwuargumentowym dzialaniom boolowskim i jednemu jednoargumentowemu, moga
niekiedy by¢ inaczej rozumiane niz koniunkcja, alternatywa i negacja logiki klasycznej. To
jednak nie przesadza o tym, ze system logiki mechaniki kwantowej ma by¢ konkurencyjny
w stosunku do systemow klasycznego rachunku logicznego. Moze by¢ tak, ze w jednym
systemie wystapi na przykiad funktor koniunkcji klasycznie rozumiany i inny funktor
koniunkcji jako funktor nieekstensjonalny. Takie systemy konstruowal m.in. fifiski logik
G. H. von Wright’.

Trzeba dodal, ze jeszcze dwaj inni autorzy — niezaleznie od siebie i niezaleznie od
Birkhoffa i von Neumanna — skonstruowali odmienne rachunki, zwane logikami mechaniki
kwantowej*®. I tak Z. Zawirski usitowal tworzyé odpowiedni system logiki
wielowarto$ciowej, uzgodniony odpowiednio z rachunkiem prawdopodobieristwa jako
narzgdziem badan empirycznych. Osobliwoscia tej logiki w stosunku do klasycznego
rachunku zdafi bylo wprowadzenie wigkszej liczby wartosci logicznych. W tej logice teza
nie jest m.in. wzér pv~p*. Autorowi wydawato sie, ze utrzymanie zasadniczych
twierdzen mechaniki kwantowej nie da si¢ pogodzi¢ z logika klasyczna. W nieco innym
klimacie my$lowym powstata logika mechaniki kwantowej H. Reichenbacha®®. Zaktadat
on, ze jezyk jego systemu ma by¢ jezykiem ekstensjonalnym. Maja w nim by¢ zawarte
tylko funktory prawdziwosciowe, chociaz odrzucal zasade dwuwartos§ciowosci. Logike
Reichenbacha P. Feyerabend ocenit jako heurystycznie nieptodng i stuzaca maskowaniu
stabych stron wspdtczesnych teorii mikrofizyki. W literaturze wykazano, ze system
Reichenbacha nie spelnia tych kryteriow adekwatnosci tegoz systemu, ktéry ustalil sam
twérca rachunku’!. W literaturze pokazano réwniez, ze mozna dokonaé przektadu

41 "And Then". "Commentationes Physico-Mathematicae" 32:1966 nr 7 s. 1-11.

8 Jeszcze jednej niezaleznej koncepcji logiki mechaniki kwantowej mozna doszukaé si¢ w pismach
P. Destouches-Févriera (La structure des théories physiques. Paris 1951 s. 30-48).

Y Zob.Z. ZawirskiLes logiques nouvelles et le champ de leur application. "Revue de métaphysiques
et de morale" 39:1932 s. 503-519. Zob. tez m.in. S. K i ¢ z u k. Stosowalnos¢ logik wielowartosciowych w
teoriach fizykalnych w ujeciu Z. Zawirskiego. "Studia Philosophiae Christianae" 10:1974 nr 2 s. 101-
130; t e n z e. Zygmunta Zawirskiego koncepcja logiki mechaniki kwantowej. "Roczniki Filozoficzne" 23:1978
z. 3 5. 75-94.

30 Philosophic Foundations of Quantum Mechanics. Berkeley—Los Angeles 1948 s. 145-168. Zob. tez m.in.
S. Kiczuk. O pewnej probie przezwycigzenia kazualnych anomalii w mechanice kwantowej. "Roczniki
Filozoficzne" 26:1978 z. 3 s. 53-64.

31 Zob. D. R. Nils o n. Hans Reichenbach on the Logic of Quantum Mechanics. "Synthese" 34:1877
s. 352.
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tréjwarto$ciowego jezyka Reichenbacha na jezyk logiki dwuwartosciowej’>. Oczywiscie
obok tych autoréw, ktérzy krytycznie pisza o logice mechaniki kwantowej jako
konkurencyjnej w stosunku do logiki klasycznej, sa autorzy usitujacy kontynuowac to, co
zostato zapoczatkowane przez Birkhoffa i von Neumanna albo przez Reichenbacha. Warto
dodaé, ze ani Zawirski, ani Reichenbach nie méwili, ze fizyka ma dwa jezyki. Analiza ich
prac ukazuje, ze chodzito im o logike jezyka wyobrazeniowego mechaniki kwantowe;j.

Podsumowujac wszystkie dotychczasowe uwagi, mozna powiedzie¢, ze — wedlug
Heisenberga — fizyka nowozytna postuguje si¢ dwoma jezykami. Jednym z nich jest tzw.
jezyk matematyczny, ktéry zwigZle opisuje rzeczywiste stosunki zachodzace w przyrodzie,
ktéry pozwala oblicza¢ wartosci wielkosci fizycznych, gdy dane sg iloSciowe informacje
o innych wielko$ciach. Fizykowi potrzebny jest réwniez jezyk zblizony do potocznego, za
pomoca ktérego mozna méwi¢ o eksperymentach i przekazywaé zmystowo uchwytne
obrazy natury. Taki wyobrazeniowy jezyk tatwo bylo utworzy¢ dla formalizmu
matematycznego fizyki klasycznej. Wedlug niemieckiego fizyka rowniez w zwiazku z
teoria wzglednosci wytworzyt si¢ odpowiedni jezyk, za pomoca ktérego mozna
przechowywaé uchwytne zmystowo obrazy kryjace si¢ za precyzyjnymi i zwigztymi
informacjami wyrazonymi w jezyku matematyki i dotyczacymi regularnych wspéiza-
leznoSci w obszarze zjawisk badanym przez teori¢. Zdaniem Heisenberga trwaja po-
szukiwania takiego jezyka wyobrazeniowego i jego logiki, ktéry bylby dobrze przysto-
sowany do jezyka matematycznego teorii kwantéw. Wydaje sig, ze systemami formalnymi
— wbrew Heisenbergowi i autorom widzacym logike jezyka wyobrazeniowego mechaniki
kwantowej jako konkurencyjng w stosunku do klasycznego rachunku logicznego —
mogacymi mie¢ zastosowanie jako systemy logiczne jezyka wyobrazeniowego mechaniki
kwantowej sa niektére, obecnie odpowiednio konstruowane, systemy logik nieklasycznych
nadbudowane nad klasycznym rachunkiem logicznym. Te logiki podaja prawa rzadzace
poprawnym uzyciem funktoréw zwiazanych z kluczowymi terminami wystgpujacymi w
jezyku wyobrazeniowym teorii fizykalnych. Do takich stéw naleza niewatpliwie terminy:
"czas", "przyczyna", "zmiana" itp.

W tym miejscu nalezy z naciskiem podkresli¢, iz trudno jest wyobrazi¢ sobie taka
sytuacje, ze jezykiem matematycznym mechaniki kwantowej rzadzi klasyczny rachunek
logiczny, czemu nie zaprzecza Heisenberg, a jezykiem wyobrazeniowym przystosowanym
do tego formalizmu matematycznego rzadzi logika, ktéra odrzuca niektére prawa
klasycznej logiki zdai. Moze by¢ natomiast tak, ze bogatszy jezyk wyobrazeniowy jest
oparty na systemie logicznym rozszerzonym w stosunku do logiki klasycznej. Nic nie stoi
na przeszkodzie, aby w jezyku wyobrazeniowym mechaniki kwantowej byty uzyte wysoce
abstrakcyjne terminy, ktére pociagatyby nieco inne pogladowe obrazy niz te, ktére kryja

32 70b.M. S trauss. Two Notes on H. Reichenbach’s Logic of Quantum Mechanics. W: Modern Physics
and Its Philosophy. Dordrecht 1972 s. 288-290.
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si¢ za stowami zwyklego jezyka potocznego. Majac to wszystko na wzgledzie, wydaje si¢
tez, iz ma racj¢ A. A. Zinoviev, kiedy pisze, ze wspotczesna kultura ma zapotrzebowanie
na tajemnice i niezrozumiato$¢. W takim klimacie myslowym wielkie odkrycia fizyki sa
interpretowane nie tylko jako rewolucja w pogladzie na przyrode, ale jako rewolucja w
logicznych podstawach nauki, ktéra kaze odrzuca¢ niektére prawa logiki klasyczne;j.
Zagadnienie obowigzywalnoSci praw klasycznego rachunku zdafi — o odrzucanie takich
praw m.in. chodzi réwniez w zwiazku z Heisenberga ujgciem logiki mechaniki kwantowe;j
— jest zagadnieniem trudnym. Musi ono jednak by¢ wspéiczesnie podejmowane z uwagi
na fakt powstawania wielu konkurujacych rachunkéw formalnych, pretendujacych do miana
systeméw logicznych.

THE LANGUAGE OF MODERN PHYSICS
AND THE PROBLEM OF LOGIC OF QUANTUM PHYSICS
ACCORDING TO WERNER HEISENBERG

Summary

The problem of the logic of quantum mechanics quite mysterious up to now has been dealt with in different
works and discussions and at various conferences. What makes the discussion more difficult is the fact that
various authors do not perceive that that quantum mechanics has two languages. It has already been stated by
W. Heisenberg that the language of mathematics and the imaginary language in which one can convey the image
of nature grasped by senses occur in every physical theory. In his opinion, it is hard to create an imaginary
language in quantum mechanics. The logic of quantum mechanics is competitive to classical propositional
calculus, i.e. it discards some theses of classical logic, and that is why according to the German physicist it is
just a logic of the imaginary language of quantum mechanics. Heisenberg’s views on the language of physics and
its logic are analyzed, commented on, evaluted and presented here against the broader background. The author
attempts, though shortly, to prove that the logic of the imaginary language of quantum mechanics does not have
to be competitive to classical propositional calculus and can be an extension of the latter.



