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MYSLENIE POZIOMOWE
POWSTANIE MECHANIKI KWANTOWEJ

I

Nauka pozostaje wciaz najwazniejsza forma ludzkiego poznania. Nic
przeto dziwnego, ze filozofia nauki rozumiana jest czesto jako refleksja,
zamy$lenie sie nad fenomenem nauki, jej specyfika, logika rozwoju, mo-
wiac ogllnie: zajmuje sie samg tylko nauka w oderwaniu od innych za-
gadnien filozoficznych. Filozofia nauki w takim ujeciu krytykowana jest
za to, iz niewiele nowego wnosi do ogdlnego dorobku mysli filozoficz-
nej, jak tez nie przyczynia sie do rozwigzywania konkretnych problemoéw
w naukach szczegdtowych.

Praca ta jest propozycja uprawiania filozofii w inny nieco sposéb
poprzez stawianie waznych pytan filozoficznych w nauce, poprzez ,ttu-
maczenie” koncepcji i zagadnien filozoficznych na jezyk nauki w celu
lepszego ich zrozumienia. Pytania, problemy filozoficzne wyrazone sa
przewaznie w bardzo ogdélnej postaci, zawieraja bagaz trudnosci jezyka
filozoficznego, uwiklanego w wyjasnianie podstawowych pojeé: nabieraja
one natomiast na gruncie nauki precyzyjniejszych, jasnych znaczen. Fi-
lozofia nauki w takim ujeciu jest wiec préba konkretyzacji tych pytan,
probleméw, jest jakby ,testem empirycznym” filozofii (pierwszej), dzie-
dzing pomocnicza filozofii raczej niz nauki. Jej istnienie i sens uzasadnia
udzial w rozwoju mysli filozoficznej.

Przedstawiamy wiec (cze$é¢ II) obrazowo pewna koncepcje filozo-
ficzna, nazwijmy ja mysleniem poziomowym. Pozwoli nam to spojrzeé
w okreslony sposéb na powstanie mechaniki kwantowej (czesé I1II). Wy-
jasniajac za pomaca mys$lenia poziomego powstanie mechaniki kwan-
towej, zaczynamy rowniez lepiej rozumieé¢ na czym polega zaburzenie,
przejscie z jednego poziomu na drugi, staje si¢ jasne, jaka role pelnig

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wiec pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrebng numeracje stron.
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stowa-reflektory itd. Nastepuje jakby sprzezenie zwrotne; mozna powie-
dzieé, ze czesé 111 cz. 111 sa rownie potrzebne do przedstawienia koncepcji
my$lenia poziomowego.

W cz. IV wskazujemy na trudnosci, jakie napotyka sie, prébujac wyja-
$ni¢ powstanie mechaniki kwantowej za pomoca programow badawczych
(Lakatosa), jak réwniez omawiamy (szkicowo) ewentualne zastosowania
koncepcji myélenia poziomowego do matematyki.

II

Przygoda intelektualna czlowieka zaczyna sie wraz z pojawieniem
sie abstrakcyjnych stéw. Wierzymy (troche naiwnie), ze z niektérymi
przynajmniej stlowami nie ma klopotéw, w najgorszym razie wskazemy
reka: to jest szklanka, to jest drzewo, a to jest wrona. Ale takie stowa
jak ,wolnos¢”, ,Bog” czy ,symbol”? Oczywiscie nie klécimy sie wcale
o slowa, ale o to, co sie za nimi kryje. To co$ jedni nazywaja intuicja,
inni struktura, rzeczywisto$cia lub (pozornie precyzyjniej) znaczeniem.

1. Myslenie a jezyk

Wyobrazmy sobie my$lenia jako wedrowke w lesie. Czasami idziemy
wolno, niepewnie, innym razem szybciej. Jesli droga wyda nam sie wazna,
ciekawa, chcemy przemierzy¢ ja ponownie. Pomysleé¢ to samo jeszcze raz
— jest ,fundamentalnym” ludzkim pragnieniem. Aby uchwycié¢ mysl,
powtdrzy¢ dluga trudna droge, potrzebne sa drogowskazy, wskazowki.
Jest jeszcze drugie pragnienie w czlowieku: podzieli¢ si¢ my$la z innymi.
Zapraszajac drugiego czlowieka do wspdélnej wedréwki trzeba udzieli¢ mu
wskazéwek, pobudowaé drogowskazy (i wlasnie to odbywa sie w jezyku).
Poprzez jezyk mozemy tylko ,odczyta¢” drogowskazy. Reszta nalezy do
nas — sami musimy zacza¢ wedrowac. Potrzebna jest wiec ufnoéé, ze
drugi czlowiek bedzie myélal podobnie jak ja, ze bedziemy podobnie
zachowywacé sie w lesie.

Czy za stowem ,obiektywny” nie kryja sie wlasnie pragnienia, by mysl
powtérzyé oraz przekazaé innym, a takze ufnosé, ze mozna to uczynic¢?

Moze jeszcze inaczej: my$limy, rozumujemy zanurzeni w pewnych
strukturach (drogowskazy beda elementami tych struktur). Zeby mysl
powtérzyé, struktury powinny byé choé troche stabilne; zeby sie rozu-
mie¢, struktury powinny by¢ podobne. Jezyk spelnia role odwzorowania
miedzy (niektérymi) elementami struktur.

Dlatego zgadzamy sie z Gadamerem, ze ,jezyk jest jezykiem wtedy,
kiedy sam roztapia si¢ i niejako zanika w okazywaniu tego, co powie-
dziane”. Powinien by¢ przezroczysty jak szyba. Caly problem z jezykiem
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zaczyna sie wtedy, gdy o tym zapominamy i ,ustatyczniamy” jezyk.
Méwimy wtenczas: Co to znaczy? Ja tych stéw nie rozumiem. One sg
niejasne. Mozna zazartowaé, ze przybiliSmy szpilkami motyla i pytamy
z wyrzutem: Ale dlaczego on nie lata?

W podobny sposéb nalezy chyba traktowaé tresé prac i podrecznikéw
z matematyki i fizyki — jako wskazéwki ujete w postaci postulatow,
rownan, wzordéw i aksjomatow, by zrozumieé¢ mysl, teorie. Obcy jest dla
nas formalizm w wersji wulgarnej: To jest tylko litera . Wystepuje
w tym wzorze, spelnia te postulaty. Taka maniera sprawia, ze zdania
bardziej interpretacyjne, ktore nie zawieraja zadnych symboli, uwaza sie
za mato wazne, ,nienaukowe”. A one czesto sa najlepszym drogowskazem
do zrozumienia teorii.

2. Myslenie a mity

Sa momenty w mysleniu, w ktérych nie stawiamy drogowskazow. Te
odcinki drogi w lesie wydaja nam sie proste, nie mamy najmniejszych
wahan. Nie wyobrazamy sobie nawet, ze mozna i$¢ inaczej.

Albo inaczej: MyS$lenie jest procesem ciaglym w czasie, drogowskazy
stawiamy tylko w izolowanych chwilach czasu.

Cos decyduje o tym, ze ten oto konkretny moment my$lenia przebiega
zawsze tak a nie inaczej, ze wciaz idziemy tym samym odcinkiem drogi.
To ,,c08” nazwijmy (mimo wieloznacznosci terminu) mitem. Mity umozli-
wiaja nam my$lenie, pozwalaja pokonywaé dziury w mysleniu (tzn. mo-
menty miedzy jednym drogowskazem a drugim), mity wyrazaja zgode
na to, ze z 24. linijki tekstu (dowodu) wynika w ,oczywisty” sposob 25.
A7 pewnego dnia zejdziemy (przypadkiem? intuicyjnie?) z utartej drogi
i ku naszemu zdziwieniu okaze sie, ze mozna i8¢ inaczej. Ta inna droga
(czasem trzeba ja wyrabywaé dlugo i mozolnie) jest z pewnych wzgledow
korzystna. Wtedy wladnie odkrywamy mit, odtad mit przestal by¢ mi-
tem, droga nie jest juz prosta i oczywista, mozna i$¢ tak lub tak, trzeba
postawié¢ drogowskaz.

Przyktadem mitu moze byé¢ tendencja do wyjasniania wszystkiego
w sposéb przyczynowy. Hume pierwszy odkryl, zidentyfikowal ten mit.
Weciaz jednak uwazamy, ze wyjasnienie przyczynowe jest ,lepsze” niz
probabilistyczne czy konwencjonalne.

Jesli w ten sposéb sprobujemy spojrzeé na my$lenie i mity, wéwczas:

— Filozofia nie polega na stawianiu odwaznych pytan (tak czesto sie
moéwi), ale raczej na odkrywaniu mitéw. Pytanie, problem jest kon-
sekwencja zidentyfikowania mitu: Jak i§¢? W ktéra strone skrecié¢?
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Przyjmujac, ze wraz z rozwojem wiedzy bedziemy odkrywaé nowe
mity, bedzie tez rosta liczba pytan, problemoéw.

— Formalizacja w nauce mozliwa jest do pewnego stopnia, w pewnej
chwili trzeba jej zaniecha¢. Nie wierzymy w stwierdzenia niekté-
rych matematykow czy logikdéw, ze ten oto dowdd jest kompletny,
maksymalnie $cisty. Méwimy wtedy, ze ktoras linijka dowodu jest
oczywista, bo kryje sie za tym pewien bardzo glteboki, powszechny,
nieu$wiadomiony sobie mit!.

3. Myslenie a stowa—reflektory

Poréwnanie myslenia do wedrowania w lesie bylo, by¢ moze pozy-
teczne, ale teraz trzeba o tym zapomniec.

Wyobrazmy sobie myslenie jako probe uporzgdkowania tego, co jest
poza nami, a co nazywamy np. rzeczywistoscia, Swiatem (przyjmijmy, ze
nasze uczucia, emocje réowniez naleza do $wiata). W matematyce rela-
cja porzadku (zwrotna, symetryczna, przechodnia) ma porzadkowaé ele-
menty zbioru. Nasze uporzadkowanie jest znacznie bardziej réznorodne,
skomplikowane, dynamiczne. Swiat bedziemy ,0gladaé”, rozumieé w tym
uporzadkowaniu, bedziemy go ,towi¢ tylko do tej sieci”. Uporzadkowa-
nie wyrasta z fundamentalnej potrzeby czlowieka jaka jest potrzeba har-
monii, jednoéci. Jesli jest przeciwnoscia chaosu, jest spdjne, wowczas
czujemy sie bezpieczni. Sladem uporzadkowania, ,zewnetrznym” prze-
jawem, tym co sie da uchwycié, jest pewna struktura. Kontynuujac my-
Slenie, zapraszajac do tego drugiego czltowieka, bedziemy korzystac z tej
struktury, bedziemy ja rozbudowywaé. Mozna powiedzieé, ze struktura
jest zbiorem zbudowanych drogowskazdéw i tych potencjalnych, ktére po-
stawimy niedtugo.

7 zewnatrz, ze Swiata pojawia sie czasem zaburzenie. Stopien dotych-
czasowego uporzadkowania okazuje si¢ niewystarczajacy do jego usunie-
cia, malo tego: zaburzenia nie mozna nawet wyrazi¢ w dotychczasowej
strukturze! Nie sa to trudnosci jezyka, sa to trudnoéci u zrédel myéle-
nia. Stabilna dotad struktura ($lad uporzadkowania) a najczesciej jakis
jej fragment zaczyna nagle rozpadaé sie, znikaé, ,przecieka¢ miedzy pal-

ILakatos w [19] przedstawia koncepcje matematyki, w ktérej nie ma twierdzer nie
do obalenia. Koncepcji tej, jako calosci, nie akceptujemy jednak. Beth zauwaza w [1],
ze Euklides postugiwal si¢ aksjomatem, ze kazda linia prosta dzieli ptaszczyzne na
dwie oddzielne czesci (lub co na jedno wychodzi, ze prosta ma nieskonczong dtugosc).
Nie umiescit go jednak w ,Elementach”. Moze dlatego, ze byl on dla Euklidesa taki
oczywisty?



MYSLENIE POZIOMOWE... )

cami”. Ujawnia sie to w jezyku — pewne stowa traca znaczenie. Sytu-
acja staje sie dramatyczna: zniszczyliSmy znaczenia stéw, zniszczyliSmy
strukture, przy pomocy ktérej mysleliSmy dotychczas. Whrew pozorom
tzw. zwykli ludzie znajduja si¢ czesto w takiej sytuacji. Jakie$ zdarzenie
powoduje, ze wazne stowa tracg dla nich znaczenie. Pytaja wtedy bez-
radnie: Co to jest sprawiedliwo$é¢? Czy istnieje prawdziwa mitosé? Trzeba
podjaé trud innego myslenia, innego porzadkowania $wiata, trzeba zbu-
dowaé¢ nowa strukture.

Podejmujac proby innego myslenia kierujemy sie pewnymi regutami,
wyrazonymi w tej czesci jezyka (struktury), ktérej nie kwestionujemy.
W nauce sa to najczesciej reguty metodologiczne. W filozofii sytuacja
jest trudniejsza: Trzeba sie zdecydowaé, jaka czes$é struktury pozostawié.

Z poczatku zmieniamy poszczegélne twierdzenia (przestawiamy dro-
gowskazy), ale jesli zaburzenie jest powazne, nie pokonuje si¢ w ten
sposob trudnosci, Trzeba mysle¢ na innym poziomie, trzeba ,przenie$c¢”
strukture wyzej. Pewne elementy struktury ,wdrapia si¢” pierwsze tak
wysoko. (Czesto odbywa sie to przy pomocy starej struktury). Ale wtedy
to beda inne, choé¢ troche podobne do starych, elementy nowej struk-
tury, inne obiekty (tak jak czyms$ innym jest liczba i funkcja). Bo nowa
struktura powstanie juz bardzo szybko, jednym tchem. Reszta stéw (ele-
mentéw) osiagnie wyzszy poziom przy pomocy tych pierwszych (tak je
nazwijmy) stéw-reflektoréw. Bedziemy mogli znéw mysleé, bedziemy mo-
gli wyrazi¢ zaburzenie w nowej strukturze. Moze stanie si¢ ono jednym
z wielu twierdzen...

Stowa-reflektory sa szczegblnie wazne. Wyobrazmy sobie scene, na
ktérej za chwile ma rozpoczaé¢ sie¢ pantomima, ma rozegraé sie nasze
myslenie. Spektakl moze sie zacza¢ dopiero wtedy, gdy zapalg sie stowa—
reflektory, bedziemy go widzie¢ w pewien sposdb w zaleznosci od tego,
ktére fragmenty sceny sa o$wietlone. Wystarczy, aby zapalil sie jeden
nowy reflektor, a bedzie to juz inna scena, inny (niz wezoraj) spektakl.
Tak jest wlasnie u Kartezjusza. Jedno nowe stowo-reflektor cogito zmie-
nia myslenie. Stynne zdanie cogito ergo sum nie jest juz takie wazne.
Jezeli zapali sie wlasciwe stowo-reflektor, zostanie powiedziane jednym
tchem.

Stowa-reflektory pojawiaja sie w jezyku jako abstrakcyjne stowa, kto-
rych nie mozna zdefiniowaé, jakby pojecia pierwotne, pojawia si¢ w roz-
nych kontekstach. Trzeba je odnalezé, trzeba sprobowaé¢ mysleé¢ jak au-
tor, odbyé¢ podobna wedrowke. Czy nie na tym wtasnie polega herme-
neutyka?
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Jesli w takim ujeciu popatrzymy na historie filozofii, nie bedzie to
historia probleméw. Problemy wyrazamy w réznych strukturach. Stowa
moze brzmia tak samo, ale znaczenie ich jest inne?.

W nauce stowa-reflektory zapalaja sie najczesciej wtedy, gdy po-
traktujemy pewne wielkosci, jako inne obiekty matematyczne, skonstru-
ujemy inne, owocne definicje. (Dokladniej oméwimy to w nastepnej czesci

pracy).
111

Poprzez koncepcje myslenia poziomowego (cz. II) prébujemy wyja-
$ni¢ powstanie (macierzowej) mechaniki kwantowej. Dopiero po konkre-
tyzacji (cz. III) koncepcja ta nabiera wyrazistych ksztaltéw, staje sie
zrozumiata. Spéjrzmy wiec na powstanie mechaniki kwantowej w naste-
pujacy sposob:

(1) ZABURZENIA, ktérych nie mozna wyjaéni¢ (a nawet poprawnie
wyrazi¢) w dotychczasowej teorii, nie mozna uporzadkowaé w starej
strukturze.

(2) USUWANIE ZABURZEN, znaczenia podstawowych terminéw sta-
rej teorii pozostaja niezmienione.

(3) REGULY METODOLOGICZNE, ktére akceptowane sg podczas

tworzenia nowej teorii.

(4) ZMIANA ZNACZEN podstawowych terminéw (w nowej teorii sa
to juz inne obiekty, inna jest np. ich interpretacja matematyczna).

(5) DYNAMICZNY ROZWOJ NOWEJ TEORIL.

1. ZABURZENIA

W roku 1900 pojawily si¢ pierwsze powazne trudnoéci, ktérych nie
mozna bylo wytlumaczyé w strukturze fizyki klasycznej. Dotyczyly one
mechanizmu wymiany energii pomiedzy promieniowaniem i materia.
Pod koniec 19. stulecia prébowano sformutowaé i teoretycznie uzasadnic¢
prawo opisujace widmo promieniowania ciata doskonale czarnego. Prawo
Wiena (1896), ktére bylo taka proba na gruncie fizyki klasycznej, pozo-
stawalo w wyraznej sprzecznosci z wynikami eksperymentalnymi w ob-
szarze niskich czestotliwosci. Max Planck w 1900 r. uzyskal prawidtowy

2P. K. Feyerabend pisze wiele (np. w [12]) o réznym znaczeniu podstawowych
terminéw w mechanice klasycznej i relatywistyczne;j.
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(tzn. zgodny z eksperymentami) rozklad spektralny przy zalozeniu, ze
wymiana energii pomiedzy promieniowaniem i materia nie odbywa sie
w sposéb ciagly, ale poprzez elementarne niepodzielne porcje (kwanty)
energii. Zwiazek miedzy energia a czestotliwoscia promieniowania wyraza
wzOor

FE — wymiana porcji energii,

E =hrv h — tzw. stala Plancka,
v — czestotliwo$¢é promieniowania.

Zalozenie to jest obce fizyce klasycznej, jest wyraznym odstepstwem
od dotychczasowego opisu oddzialywan (dynamiki), zgodnie z ktérym
energia tzw. niezachowawczych ukladéw ulega zmianom w sposob ciagly.

Nastepne powazne zaburzenie mialo miejsce w r. 1911: Eksperymenty
Ernsta Rutherforda mozna bylo dobrze wyjasni¢ korzystajac z tzw. pla-
netarnego modelu atomu. W modelu tym zaklada sie, ze atom zbu-
dowany jest z jadra o rozmiarach rzedu 10712 cm i krazacych wokot
niego elektronéw w odleglosci rzedu 10~® cm. Prawie cala masa atomu
skupiona jest w jadrze o rozmiarach mniejszych od rozmiaréw atomu
0 4 do 5 rzedéw wielkosci. Prawa elektrodynamiki klasycznej zastoso-
wane do opisu ruchu takich uktadéw wykazywaly natychmiast ich nie-
stabilnoé¢. Elektrony poruszajace sie ruchem przyspieszonym wypromie-
niowujg energie zblizajac sie do jadra, a wiec w krétkim czasie rozmiary
atomu musza kurczy¢ sie do rozmiaréw jadra. Uklad atomowy w budowie
sugerowane] przez Rutheforda nie moze wiec istnieé¢ (w fizyce klasycznej)!

2. USUWANIE ZABURZEN

W roku 1913 sformulowany zostal explicite w [2] program Bohra,
ktory byl inspiracja dla twércéow tzw. starej teorii kwantéw (gléwnie
Nielsa Bohra i Arnolda J. Sommerfelda), rozwijanej w latach 1913-1925:

A. Emisja lub absorbcja energii nie odbywa si¢ w sposob ciagly, co ma
miejsce w elektrodynamice klasycznej, ale jedynie przy przejsciach
uktadu atomowego pomiedzy dwoma jego stanami stacjonarnymi.

B. Dynamiczna réwnowaga uktadu w stanach stacjonarnych okreslana
jest przez zwykte prawa mechaniki klasycznej, podczas gdy przej-
Scia ukladu pomiedzy réznymi stanami stacjonarnymi nie moga
by¢ opisywane przez te prawa.

C. Wyemitowane przy przejsciu uktadu z jednego stanu stacjonarnego
o energii F> do drugiego stanu stacjonarnego o energii E; pro-
mieniowanie jest monochromatyczne, zwiazek jego czestotliwosci v
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z ilodcig energii wypromieniowanej jest nastepujacy: hv = E5 — Ef,
h — stata Plancka.

D. Rézne stany stacjonarne prostego ukladu atomowego, zbudowa-
nego z obracajacego sie¢ wokél jadra elektronu, okredla sie z wa-
runku, aby stosunek catkowity energii wyemitowanej przy powsta-
waniu danej konfiguracji do liczby obrotéw (w jednostce czasu) byt
wielokrotnos$cia catkowita h/2. (W przypadku orbity kolowej jest
to rownowazne z tym, ze moment pedu elektronu jest wielokrotno-
$cig catkowita %)

E. Stan ,podstawowy” dowolnego ukladu atomowego tzn. stan, przy
ktérego powstawaniu wypromieniowana energia jest maksymalna,
okresla sie z warunku, aby moment pedu kazdego elektronu wzgle-
dem centrum jego obrotu wynosit %

Bohr w swoim programie pozostawil niezmienione znaczenia podsta-
wowych terminéw takich jak tor ruchu, ped i energia. Przy ich pomocy
wyrazil postulaty dotyczace sposobu wymiany energii z promieniowa-
niem (A i C) oraz postulaty zapewniajace stabilno$¢ uktadéw atomo-
wych o strukturze planetarnej. Stara teoria kwantéw mimo sukcesow
eksperymentalnych (m. in. okreslita schemat pozwalajacy wyliczy¢ struk-
ture linii spektralnych uktadéw atomowych i pewnych prostych molekut,
wyjasnila tzw. normalny efekt Zeemana) napotkala na trudnosci nie
do pokonania: Nie mozna bylto np. uogdlni¢ regul kwantyzacji Bohra—
Sommerfelda do przypadku tzw. ukladéw aperiodycznych, nie mozna
bylo wyjaéni¢ probleméw rozproszeniowych bardzo waznych przy bada-
niu struktury materii ani poprawnie opisa¢ zachowania atoméw w skrzy-
zowanych polach (elektrycznym i magnetycznym). Stosujac stara teo-
rie kwantéw do uktadéw wieloelektronowych otrzymywano wyniki nie-
zgodne z doswiadczeniem. Reguly kwantyzacji pozwalajace wyodrebnié
dyskretne stany stacjonarne, byly w kontekscie stalej teorii kwantéw
jedynie formalnymi przepisami, pozwalajacymi z wielu rozwiazan kla-
sycznych réwnan ruchu wybiera¢ niektére.

W starej teorii kwantéw pojawity sie problemy, ktore nie mogly by¢
rozwiazane w obrebie jej struktury:

1. Zal6zmy, ze elektron poruszajacy sie po ciagtej trajektorii oddzia-
lywuje z ukladem atomowym o dyskretnej strukturze pozioméw ener-
getycznych. Wymiana energii pomiedzy atomem i elektronem powinna
odbywaé, sie (postulat kwantowania) w sposob nieciagly przez wymiane
kwantow energii, ale to na podstawie prawa zachowania energii, oznacza,
ze ciagly opis ruchu elektronu w przestrzeni staje pod znakiem zapytania.
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I1. Rozwazmy dwa ukltady atomowe, A i B, ktore oddzialywuja mie-
dzy soba w taki sposéb, ze pewna ilosé¢ energii przechodzi z A do B.
Podczas oddzialywania uktad (A4, B) ma dobrze okreslona energie. Z do-
Swiadczenia wiadomo, ze wymiana energii nie jest natychmiastowa lecz
wymaga okreslonego czasu. Sugeruje to, ze stany ukltadéw A i B zmie-
niaja sie stopniowo. Jednakze ten sposéb opinii jest niezgodny z postula-
tem A programu Bohra. W jaki zatem sposob uzgodnié fakt, ze przejécie
ma miejsce w okre$lonym czasie z nieistnieniem stanéw posrednich?

Wiegkszoé¢ fizykéw odnosita sie do starej teorii kwantéw bez entu-
zjazmu: Albert Einstein [22] w roku 1913: Jesli tak jest, to oznacza to
koniec fizyki jako nauki. H. Kramers, Ch. Holst [22] w roku 1923: Teorie
kwantéw mozna pordéwnaé z lekarstwem leczacym chorobe, lecz zabija-
jacym chorego. W. Pauli [22] 21 maja 1925: Fizyka teraz znéw znalazla
sie w Slepym zautku, w kazdym razie jest ona dla mnie zbyt trudna i wo-
lalbym by¢ komikiem filmowym czy czyms$ w tym rodzaju, byleby nie
styszeé nic wiecej o fizyce.

W takich okolicznosciach 29 lipca 1925 ukazalta si¢ praca Wernera
Heisenberga Quantum—Theoretical Re—Interpretation of Kinematic and
Mechanical Relations [14]. Nie byla to pierwsza opublikowana praca He-
isenberga, ale wlasnie ja potraktowali od razu fizycy (Born, Dirac, Pauli)
jako przelomowa w mechanice kwantowej. Réwniez z perspektywy kilku-
dziesieciu lat rozwoju mechaniki kwantowej ocena ta nie ulegta zmianie
i 29 lipca 1925 uwazany jest za narodziny mechaniki kwantowej (np.
B. L. van der Waerden w historycznym wstepie do [24]). Nasuwa sie
pytanie: Dlaczego tak si¢ stato?

3. REGULY METODOLOGICZNE

Heisenberg, aby pokonaé trudnosci, przyjal pewne reguty metodolo-
giczne:

A. Klasycznej mechaniki nie mozna stosowaé¢ do opisu zjawisk na
poziomie atomowym.

Sam warunek czestotliwosci Einsteina—Bohra jest zupelnym odej-
Sciem od klasycznej mechaniki, wigc dalsze modyfikowanie teorii kla-
sycznej prowadzi tylko do trudnosci i paradokséw.

B. W tworzeniu nowej mechaniki kwantowej bardzo wazna role spel-
nia zasada korespondencji, pierwszy raz sformutowana explicite przez
Bohra w roku 1918 [3]. Traktowana jest ona raz jako warunek, ktéry
nowa teoria powinna spetniaé:

Dla duzych liczb kwantowych (duzych w poréwnaniu z réznicami
miedzy nimi) rezultaty otrzymane z teorii kwantéw powinny by¢ zbiezne
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z odpowiadajacymi im rezultatami w mechanice klasycznej, innym ra-
zem jako zasada heurystyczna. Najwazniejsze rezultaty z lat 1918-1925
uzyskano przez systematyczne zgadywanie w oparciu o te zasade. Réw-
niez wszystkie wzory w pracy Heisenberga sg tak otrzymane, a nawet
w pewien sposob uzasadnione przy pomocy tej zasady.

Nie mozna wiec zgodzié¢ sie z interpretacja Lakatosa w [18], ze za-
sada korespondencji ,,ma ukry¢ braki programu badawczego starej teorii
kwantéw, ktéry byl narosla na programie klasycznej mechaniki i pozo-
stawal z nim w razacej niezgodnoéci”.

Warto zaznaczyé, ze wspolczesne sformutowania zasady korespon-
dencji zaktadaja istnienie dwoch réznych teorii i postuluje zachodzenie
pewnych relacji miedzy nimi, podczas gdy zasada korespondencji byta
potrzebna wlaénie wtedy, gdy istniala tylko klasyczna mechanika, a me-
chanike kwantowa dopiero prébowano tworzyc.

C. W teorii kwantéow powinny wystepowaé relacje jedynie pomiedzy
wielko$ciami obserwowalnymi.

D. Nalezy wprowadzi¢ nowa kinematyke (czyli inny opis ruchu), gdyz
kinematyka jest podstawa mechaniki.

Reguly metodologiczne, ktérymi kierowal sie Heisenberg, nie byly
nowe, np. konieczno$¢ zmiany kinematyki dostrzegt juz w roku 1912
Henri Poincaré [21]. Same reguly metodologiczne nie wystarcza wiec do
powstania nowej teorii i nie one decydowaly o doniostym znaczeniu pracy
Heisenberga. A wigc co?

4. ZMIANA ZNACZEN

Heisenberg inaczej zinterpretowal potozenie z elektronu. Omoéwimy
kréotko proces, w ktorym to nastapilo, w ktérym zaczelo pojawiaé sie
nowe znaczenie potozenia x elektronu.

Heisenberg zalozyl, ze réwnanie ruchu elektronu

d’*z

nalezy pozostawi¢ bez zmian. W przypadku mechaniki klasycznej (dla
tzw. ukladéw periodycznych) funkcje () mozna przedstawi¢ w postaci
szeregu Fouriera. Wyrazy wystepujace w tym szeregu, tzw. wspoOlczyn-
niki Fouriera w jednoznaczny sposéb wyznaczaja funkcje x(t). Heisen-
berg zaproponowal (bardzo owocna!) modyfikacje wspélczynnikéw Fo-
uriera, by przy ich pomocy mozna byto opisywaé przejscia pomiedzy roz-
nymi poziomami energetycznymi ukladu kwantowego. Zmodyfikowane
wspotezynniki Fouriera
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a(n,n — k)

zaleza wiec od dwéch parametréow n,n — k numerujacych dyskretne po-
ziomy energetyczne. Heisenberg wyrazil natezenie promieniowania, wy-
sylanego przez uktad kwantowy podczas przejscia z poziomu energetycz-
nego n do n—k, poprzez wielko$¢ |a(n,n—k)|?. Nastepnie wykorzystujac
warunek czestotliwosci Einsteina—Bohra uzasadnil reguly tzw. mnozenia
symbolicznego. Korzystajac z tych regul mozna bylo wykonywaé proste
algebraiczne operacje (np. mnozenia) na wielkosciach typu a(n,n — k).
Tym samym wiadomo bylo, jakie obiekty matematyczne powinny odpo-
wiadaé¢ funkcji f(z(t)), a wiec jak wyrazi¢ réwnanie opisujace ewolucje
w czasie obiektu odpowiadajacego polozeniu z(t).

Wykorzystujac zasade korespondencji, Heisenberg wyrazil tzw. wa-
runek kwantowania Bohra w jezyku wielkosci a(n,n — k). Zakladajac
nastepnie, ze |a(n,n — k)|? jest proporcjonalny do prawdopodobienstwa
przejscia z poziomu n do n — k, otrzymatl stan podstawowy ukladu (stan
0 najnizszej energii):

a(ng,no — k) =0,

gdzie ng jest liczba odpowiadajaca stanowi podstawowemu, k jest do-
wolne. Jest to tzw. warunek stabilnosci uktadéw kwantowych.

Gdyby czyta¢ prace Heisenberga w oderwaniu od kontekstu innych,
wezedniejszych prac [4], [5], [11], [15], [16], [17], (lub nie znajac wspolcze-
snego ujecia mechaniki kwantowej), bardzo trudno byloby ja zrozumieé;
wiele rozumowan, ,,przej$¢” jest tajemniczych, co najmniej niejasnych.
Wtasdnie te wczes$niejsze prace, dotyczace gtéwnie tzw. zjawisk dysper-
sji pokazaly, jak korzysta¢ z zasady korespondencji, podkreslaly waz-
no$¢ prawdopodobienstwa przejscia, ugruntowaly warunek czestotliwosci
Einsteina-Bohra.

Trzeba w tym miejscu podkreslié, ze tylko zasady metodologiczne,
ktoére przyjal Heisenberg, podobnie jak program Bohra z 1913 r., byly
explicite podane, uswiadomione sobie przez Heisenberga. Natomiast He-
isenberg nie zdawat sobie jasno sprawy, czym jest potozenie x elektronu,
jaka jest jego interpretacja matematyczna. Mimo tego mozna powiedzie¢,
ze praca Heisenberga bytla ta, na ktérg fizycy ,czekali”.

Dwa miesiace po ukazaniu sie pracy Heisenberga Max Born i Pascual
Jordan oddali do druku prace [7]. Born doszed! do wniosku, ze wszyst-
kie obserwowalne efekty zaleza od amplitud przejscia. Analizujac prawo
mnozenia symbolicznego, zidentyfikowal je z mnozeniem macierzowym.
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Stalo sie jasne, Ze na poziomie teorii kwantéw wielkosci fizyczne (poto-
zenie, ped, energia) powinny byé reprezentowane przez (nieskoniczone)
macierze. Mozna zazartowaé, ze zapalily sie pewne terminy-reflektory
(polozenie, ped, energia), ktére umozliwily myslenie na zupelnie in-
nym poziomie. Tu nie chodzi o zmiane jednego modelu (np. atomu) na
drugi. Potozenie, ktére z matematycznego punktu widzenia jest w mecha-
nice klasycznej w ustalonej chwili czasu liczbg (wektorem), w mechanice
kwantowej jest macierza (a w konsekwencji operatorem w przestrzeniach
nieskoniczenie wymiarowych). Jedli nawet pozostaly stare wzory i ozna-
czenia, znacza co$ innego, wyrazaja rownoéci miedzy innymi obiektami
(tzn. operatorami).

Heisenberg byl pierwszym, ktéry myslal na tym poziomie i ktérego
praca [14] doprowadzila do takiej interpretacji wielkosci fizycznych.

5. DYNAMICZNY ROZWOJ NOWEJ TEORII

Born w [7], analizujac warunek kwantowania, uzyskal zwiazek nie-
przemiennos$ci mnozenia pomiedzy macierzami p, ¢ reprezentujacymi
(odpowiednio) ped i polozenie

pg—qp = 3 - 1; 1 jest macierza jednostkowa. (*)

W pracy tej zostaly sformutowane réwnania ruchu opisujace zmiany
w czasie macierzowych reprezentacji odpowiadajacych wielkosciom fi-
zycznym. Korzystajac z tych réwnan ruchu Jordan wykazal niesprzecz-
no$¢ warunku (*) oraz prawo zachowania energii. Warunek czestotliwosci
Einsteina—Bohra jest juz konsekwencja (twierdzeniem) tego formalizmu.

Paul A. M. Dirac, po zapoznaniu sie z praca Heisenberga [14], stwier-
dzit, ze ,dostarcza ona klucza do rozwigzania problemdéw mechaniki
kwantowej”. W pracy [10], oddanej do druku 7 listopada 1925, Dirac
stosujac (genialnie?) zasade korespondencji wyrazil zwiazki pomiedzy
dowolnymi wielkoSciami klasycznymi i kwantowymi. Warunek (*) jest
szczegolnym przypadkiem tych zwiazkow.

Po ukazaniu si¢ 16 listopada 1925 r. zbiorowej pracy [6] Borna, He-
isenberga i Jordana teoria kwantéw osiagneta stopienn ogélnosci i Scisto-
$ci poréwnywalny z jej obecnym stanem, przynajmniej pod wzgledem
sformulowania matematycznego. Problemy rozpatrywane w [6], doty-
czyly m. in. teorii perturbacji, transformacji kanonicznych, podstaw teo-
rii uktadéow kwantowych z dowolng liczba stopni swobody, zagadnienia
wartosci wlasnych form hermitowskich, spektrum cigglego operatorow
oraz problemu tzw. kwantowego rotatora.
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Pierwszym spektakularnym sukcesem mechaniki macierzowej byto
uzyskanie przez Pauliego 7 stycznia 1926 roku spektrum atomu wodoru
w [20]. Z poczatkiem 1926 roku bylo jasne, ze mechanika macierzowa
moze by¢ stosowana do rozwigzywania probleméw fizyki atomowej.

Wysitki nad stworzeniem starej teorii kwantéw trwaly wiele lat
(1913-1925) podczas gdy w ciagu p6t roku od ukazania sie pracy Heisen-
berga [14] zbudowano podstawy nowej teorii, wciaz obowiazujacej w fi-
zyce. Mozna powiedzieé, ze odbylo si¢ to natychmiast , jednym tchem?”.

W naszej pracy nie rozwazamy problemow interpretacyjnych mecha-
niki kwantowej wymagaloby to odrebnego opracowania. Nie wspomi-
namy takze o pracach Louis de Broglie [8] oraz Erwina Schrodingera
[23], w ktorych rozwijana byla falowa mechanika kwantowa. Zreszta zo-
stalo wykazane w pracach [23] oraz [9] (i to jest dla nas wazne), ze ujecie
Schrodingera moze by¢ sprowadzane (zredukowane) do macierzowej me-
chaniki kwantowej.

Na zakoficzenie podkreslmy, ze prace Heisenberga [14] nietrudno zro-
zumied, jesli zna sie wspélczesna teorie kwantéw. Przykladowo a(n, n—k)
traktujemy jako elementy macierzy operatora & w reprezentacji energe-
tycznej.

v

Nasuwa si¢ pytanie: Dlaczego wyjasniajac powstanie (macierzowej)
mechaniki kwantowej nie korzystaliSmy z metodologii programéw ba-
dawczych, przedstawionej w pieknej pracy I. Lakatosa Methodology of
Scientific Research Programmes (w [18])7 Praca ta okredlila plaszczyzne
dyskusji, jakie tocza sie w filozofii nauki w ciagu ostatnich lat.

Lakatos (i jego nastepcy) rozpatruje nauke w oderwaniu od innych
form poznania, innych wytworéw kultury. W historii nauki (dwéch ostat-
nich stuleci) poszukuja ,logiki rozwoju”, jakby istoty tego rozwoju,
tworza rekonstrukcje (idealizacje) historii nauki, ktéra moze si¢ réznié
od ,prawdziwej” historii nauki. Stwierdzaja oni, ze wigkszos¢ uczonych
nie udwiadamiajac sobie tego, preferuje, rozwija ten program badawczy,
ktory przyczynia sie do powstania postepowego ciagu teorii (tzn. kazda
nastepna teoria ma wieksza empiryczng zawarto$¢ i prowadzi nas do
odkrycia nowych faktéw). Uczeni przestaja rozwijaé¢ program badawczy,
ktéry nie tworzy takiego ciagu teorii (nowe fakty wyjasniaé trzeba za po-
moca hipotez ad hoc), a wiec jest degenerujacy sie. Zwolennicy Lakatosa
uwazaja takie postepowanie za racjonalne (i dlatego rozwdj nauki ma
by¢ racjonalny, mieé¢ swoja logike), przyjmuja je za kryterium akceptacji
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lub odrzucenia programu badawczego (przejscie od metodologii opisowej
do normatywnej).

Krytyke Lakatosa mozna przeprowadzi¢ wieloaspektowo:

1. Rozpatrujac nauke (a raczej dwa ostatnie stulecia nauki) nie mozna
odpowiedzie¢ na wiele waznych pytan filozoficznych: W czym nauka r6ézni
sie od innych wytworéw kultury (np. na czym polega przewaga wspo6i-
czesnej nauki nad nauka Arystotelesa?)

2. Réznice miedzy zrekonstruowana (wyidealizowana) historia nauki
a ,prawdziwa’ historia sg jednak zbyt duze.

3. Dlaczego odrzucenie programu badawczego, ktoéry znajduje sie
w okresie degeneracji ma by¢ racjonalne? Po okresie degeneracji moze on
znéw osiagnaé owocna faze postepowa. Rozwijanie programu w okresie
degeneracji moze przyczynié sie tez do innego, gtebszego zrozumienia rze-
czywistosci. Kryterium wyboru, proponowane w metodologii programéw
badawczych nie moze wigc praktycznie rozstrzygnaé, najwyzej stuzy do
wyjasnien post factum.

4. Wiekszos$¢ programoéw badawczych nie jest jasno sformutowana
i od razu u$wiadamiana sobie przez uczonych (tak bylo tez w przypadku
mechaniki kwantowej). Trzeba je dopiero potem mozolnie rekonstruowac.
Czyzby wigc obrona jadra programu (hard core) za pomoca pasa ochron-
nego (protective belt) hipotez pomocniczych byla czynnoscia nieuswiada-
miana sobie przez uczonych?

Zreszta jedyny explicite podany program badawczy, jaki mozna zna-
lezé w [18], to program starej teorii kwantéw, ,przepisany” przez La-
katosa z koncowej czesci pracy N. Bohra z roku 1913 [3] (podajemy go
na poczatku czesci III). W programie tym zabraklo zasady korespon-
dencji, ktéra Bohr podal explicite w [2], znalazly si¢ natomiast obok
siebie postulaty bardzo ogélne A i C, reguta metodologiczna B oraz
bardzo szczegdlowe postulaty, fizyczne D i E odnoszace sie do prostych
uktadéw.

Gdyby$my mimo to prébowali wyjasni¢ powstanie mechaniki kwanto-
wej w ujeciu programoéw badawczych, napotkalibyémy kolejna trudnosé:

Istnieja bowiem zasadnicze réznice w znaczeniu i rozwoju pomie-
dzy stara teoria kwantow a mechanika macierzowa. Jedyne wyjasnienie
tych réznic na gruncie koncepcji programéw badawczych, to stwierdze-
nie, ze program badawczy macierzowej mechaniki kwantowej byt bardziej
owocny niz program starej teorii kwantéw. W naszej pracy (postugujac
sie koncepcja myslenia poziomowego) wyjasniamy te réznice.

Na zakoficzenie spdjrzmy na niektére dzialy matematyki w aspekcie
my$lenia poziomowego:
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Warunki natozone na tzw. funkcje §—Diraca sa przykladem zabu-
rzenia, ktérego nawet nie mozna bylo wyrazi¢ w 6wczesnym formali-
zmie matematycznym (von Neumann udowodnil, ze taka funkcja nie ist-
nieje). Dopiero wprowadzenie dystrybucji (,,funkeji uogélnionych”) przez
L. Schwartza wiele lat pdzniej spowodowalo, ze tajemnicze do tej pory
réownosci, ktore ,funkcja §—Diraca miala, spelniaé, staly sie twierdze-
niami nowej teorii, teorii dystrybucji.

Rachunek prawdopodobienstwa przez kilka stuleci byl ,pretekstem
do zagadek i paradoks6w”, zanim Kolmogorow nie potraktowal (w la-
tach trzydziestych) prawdopodobienstwa jako miary. Od tego momentu
rozpoczyna si¢ dynamiczny rozwoj rachunku prawdopodobienstwa, ktéry
stal sie¢ gatezia teorii calki.

We wspélczesnych ujeciach pochodna jest odwzorowaniem liniowym.
W przypadku funkeji rzeczywistych mozna ja utozsamiaé z liczba (gra-
nica ilorazu réznicowego). Ale jest ona jednak innym obiektem matema-
tycznym niz liczba, my$lenie, dowodzenie przebiega na innym poziomie.
Aby sie o tym przekonaé, wystarczy przeczytaé dowdd np. tw. o funk-
cjach uwiktanych w podreczniku F. Leji Rachunek rozniczkowy i catkowy,
gdzie operuje sie tylko pochodnymi czastkowymi i poréwnaé z dowodem,
jaki mozna znalez¢ w ksiazce H. Cartana.

Oczywiscie, uwagi powyzsze sa tylko szkicowe. Potrzeba bowiem
czasu na zapoznanie si¢ z historycznymi pracami z matematyki.

Jerzy Szczesny

Instytut Fizyki UJ, Krakow
Jacek Urbaniec

Instytut Informatyki UJ, Krakéw
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