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FIZYKA WSPÓŁCZESNA A ONTOLOGIE DEMOKRYTA I PLATONA 
 

 
1. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU 

Niech punktem wyj�cia niniejszych rozwa�a� b�dzie nast�puj�ca wy-
powied� Wernera Heisenberga: 

 
Współczesne interpretacje zjawisk mikro�wiata niewiele maj� wspólnego z 
prawdziwie materialistyczn� filozofi�. Mo�na wła�ciwie powiedzie�, �e fizy-
ka atomowa sprowadziła nauk� z drogi materializmu, któr� kroczyła ona w 
dziewi�tnastym stuleciu. […] 
 
Według Demokryta atomy s� wiecznymi i niezniszczalnymi cz�stkami mate-
rii, �aden atom nie mo�e przekształci� si� w inny atom. Fizyka współczesna 
zdecydowanie odrzuca t� tez� materializmu Demokryta i opowiada si� za 
stanowiskiem Platona i pitagorejczyków. Cz�stki elementarne na pewno nie 
s� wiecznymi i niezniszczalnymi cegiełkami materii i mog� si� w siebie na-
wzajem przekształca�. […] Podobie�stwo pogl�dów współczesnych do kon-
cepcji Platona i pitagorejczyków nie ko�czy si� na tym. Polega ono jeszcze na 
czym� innym. „Cz�stki elementarne”, o których mówi Platon w Timajosie, w 
istocie nie s� materialnymi korpuskułami, lecz formami matematycznymi.1 
 
Oczywi�cie, nie chodzi o dosłowne potraktowanie ontologicznych 

modeli �wiata my�licieli staro�ytnych i zastosowanie ich we współcze-
snej filozofii fizyki, lecz o pewne ich interpretacje. Imiona Demokryta i 
Platona symbolizuj� raczej opozycyjne stanowiska w odpowiedzi na py-
tanie o fundamentaln� struktur� rzeczywisto�ci fizycznej. Pierwsze — 
materializmu atomistycznego, drugie — idealizmu obiektywnego. 

_____________ 
1 W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, tłum. S. Amsterdamski, Ksi��ka i Wiedza, Warsza-

wa 1965s. 42, 56–57. 
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Podstawow� tez� tradycji, któr� okre�l� mianem Demokrytejskiej, 
mo�na wyrazi� nast�puj�co: fundamentalny poziom rzeczywisto�ci fi-
zycznej mo�na zrozumie�, zakładaj�c obiektywne istnienie ostatecznych 
składników materii — obiektów wiecznych, absolutnie niezmiennych i 
niepodzielnych. 

Analogicznie, podstawow� tez� tradycji Plato�skiej mo�na sformuło-
wa� nast�puj�co: ostateczny poziom rzeczywisto�ci fizycznej mo�na zro-
zumie� przyjmuj�c obiektywne istnienie aczasowych i nieprzestrzennych 
obiektów matematycznych.  

 
 

2. POJ�CIE ELEMENTARNEGO SKŁADNIKA MATERII W TRADYCJI 
ATOMISTYCZNEJ 

Niezale�nie od zasadniczych ró�nic w problemach wyj�ciowych, jakie 
zamierzali rozwi�za� my�liciele ró�nych epok, zmian w sytuacji teore-
tycznej i ewolucji akceptowanych metod poznawania przyrody, idea, �e 
istniej� ostateczne składniki materii zwi�zana była z atomizmem — od 
czysto spekulatywnych docieka� Leukipposa i Demokryta nad natur� 
bytu do teorii fizyki i chemii ko�ca XIX wieku: 

 
Pocz�tkiem wszechrzeczy s� atomy [�����] i pró�nia [���	�]. Wszystko inne 
jest tylko mniemaniem (Demokryt).2 
  
Owe elementarne składniki s� niepodzielne i niezmienne, skoro cało�� 
wszechrzeczy jest zdolna do trwania po rozpadni�ciu si� ciał zło�onych, a 
bynajmniej nie ginie i nie przechodzi w niebyt; a jest tak dlatego, �e owe ele-
mentarne składniki maj� zwart� budow� i wskutek tego czynniki rozkładu 
nie maj� do nich dost�pu. A zatem pierwotne cz�stki elementarne musz� by� 
niepodzielnymi ciałkami fizycznymi (Epikur).3 
 
[…] wydaje mi si� prawdopodobne, �e na pocz�tku Bóg uformował materi� 
w postaci stałych, masywnych, twardych, nieprzenikliwych, ruchomych cz�-

_____________ 
2 Demokryt, cyt. za: Diogenes Laertios, 
ywoty i pogl�dy słynnych filozofów, tłum. I. 

Kro�ska, K. Le�niak, W. Olszewski, PWN, Warszawa 1984, IX, 44. 
3 Epikur, List do Herodota, [w:] Diogenes Laertios, 
ywoty…, X, 41. 
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steczek […]; te pierwotne cz�stki, b�d�ce ciałami stałymi, s� nieporówny-
walnie twardsze od jakichkolwiek porowatych ciał z nich zbudowanych; s� 
one tak twarde, �e nigdy si� nie zu�yj� ani nie rozpadn� na kawałki; �adna 
zwyczajna siła nie zdoła podzieli� tego, co Bóg uczynił cało�ci� w pierwszym 
akcie stworzenia (Newton).4  
 
Analizy i syntezy chemiczne nie wychodz� poza oddzielenie od siebie cz�-
steczek i ich poł�czenie. 	adnego tworzenia ani niszczenia materii nie mo�na 
osi�gn�� w dziedzinie chemii (Dalton).5  
 
Przez wieki kwestia istnienia atomów (i pró�ni) była przedmiotem 

burzliwych kontrowersji. Współcze�nie w atomistyczn� budow� materii 
trudno powa�nie w�tpi�. Oczywi�cie, według poj�� fizyki współczesnej 
atomy nie s� obiektami prostymi, ale układami zło�onymi, czyli syste-
mami, a za najprostsze obiekty uznaje si� cz�stki elementarne i to wła-
�nie cz�stki elementarne byłyby ewentualnymi kandydatami na osta-
teczne (z punktu widzenia współczesnych teorii fizycznych) składniki 
materii. Sprawa jednak staje si� bardzo skomplikowana, gdy to, co wie-
my o cz�stkach elementarnych porównamy nie tylko z naiwnymi pogl�-
dami my�licieli staro�ytnych, lecz tak�e z podstawowymi pogl�dami i 
poj�ciami fizyki klasycznej. 

Poj�cie elementarnego składnika materii w atomizmie klasycznym, 
dla którego b�dziemy w dalszym ci�gu rozwa�a� stosowa� okre�lenie 
„cz�stka klasyczna” mo�na scharakteryzowa� nast�puj�co6: cz�stki kla-
syczne s� realnymi przedmiotami, istniej� w czasie i przestrzeni (s� do-
brze zlokalizowane czasoprzestrzennie); ich istnienie jest zwi�zane z 
trwaniem w czasie i dana cz�stka mo�e by�, przynajmniej teoretycznie 
rzecz bior�c, zidentyfikowana z t� sam� cz�stk� w czasie wcze�niejszym 

_____________ 
4 I. Newton, Optics, [w:[ R. M. Hutchins (ed.), Great Books of The Western World, t. 34, 

Mathematical Principles of Natural Philosophy. Optics, by sir Issac Newton, Treatise on Light, by 
Christian Huygens, Encyclopaedia Britannica Inc., Chicago – London – Toronto 1952, s. 
541. 

5 J. Dalton, New System of Chemical Philosophy, cz. 1, Manchester – London 1808, from 
fascimile edition W. Dawson, London 1953, cz. 1, rozdz. 3, On Chemical Synthesis, [w:] 
http://web. lemoyne. edu/~giunta/dalton.html. 

6 Por. M. Redhead, P. Teller, Particle Labels and Indistinguishable Particles in Quantum 
Mechanics, „The British Journal for the Philosophy of Science” 1992, Vol. 43, nr 2, s. 202. 
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lub pó�niejszym; cz�stki klasyczne maj� okre�lone cechy pierwotne, któ-
re s� obiektywne i przysługuj� im niezale�nie od tego, jakiego rodzaju 
układy zło�one tworz� te cz�stki oraz niezale�nie od wykonywanych 
pomiarów; cz�stki klasyczne s� niezale�nie od siebie istniej�cymi indy-
widuami, które mog� by� policzone i ponumerowane, a zamiana miej-
scami dwóch cz�stek — nawet wówczas, gdy nie ró�ni� si� one od siebie 
�adn� cech� wewn�trzn� — tworzy nowy układ. Cz�stki klasyczne poj-
mowano jako ciała stałe, absolutnie niezmienne i niezniszczalne, ich ruch 
przestrzenny opisywały deterministyczne prawa mechaniki Newtona. 

 
 

3. DESTRUKCJA POJ�CIA ELEMENTARNEGO SKŁADNIKA MATERII  
W FIZYCE XX WIEKU 

Takie poj�cie elementarnych składników materii nale�y niew�tpliwie 
do przeszło�ci.  

 
Wzrost wiedzy sprawia w pewien sposób, �e jeste�my nie coraz bardziej, ale 
coraz to mniej pewni natury materii. Podczas gdy Dalton i jego szkoła mieli 
jasny obraz podstawowych cz�stek materii jako realnych i niezniszczalnych 
ciał stałych, ze współczesnej mechaniki falowej wynika bardzo wyra�nie, �e 
w ogóle nie istniej� identyfikowalne jednostki tego typu.7 
 
Jest pewnym paradoksem to, �e rozwój fizyki w XX wieku, chocia� 

potwierdził tez� o atomistycznej budowie materii i pozwolił sformuło-
wa� atomistyczny model �wiata z wykorzystaniem precyzyjnych formuł 
matematycznych, a tak�e, co nie mniej wa�ne, umo�liwił praktyczne 
wykorzystanie mo�liwo�ci, jakie zawiera atomowa budowa materii — 
od bomby atomowej, przez reaktory atomowe i medycyn� nuklearn� do 
manipulacji pojedynczymi atomami — doprowadził jednocze�nie do 
powa�nych trudno�ci natury poj�ciowej, a mianowicie, gdyby u�y� 
modnej dzi� terminologii filozoficznej, do „dekonstrukcji” samego poj�-
cia elementarnego składnika materii. 

_____________ 
7 E. Schrödinger, What Is an Elementary Particle?, [w:] E. Castellani (ed.), Interpreting 

Bodies. Classical and Quantum Objects in Modern Physics, Princeton University Press, 
Princeton, New Jersey 1998, s. 197. 
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1. Cz�stki kwantowe nie s� obiektami dobrze zlokalizowanymi czaso-
przestrzennie.  

Zgodnie z zasad� nieoznaczono�ci Heisenberga8 dla p�du i poło�enia, 
nie mo�na jednocze�nie z dowoln� dokładno�ci� zmierzy� składowej 
p�du i odpowiadaj�cej jej składowej poło�enia cz�stki elementarnej: 

 

2
�≥∆⋅∆ xpx , 

 
gdzie 
x jest nieoznaczono�ci� x-owej składowej współrz�dnej cz�stki 
elementarnej, 
px— nieoznaczono�ci� x-owej składowej p�du.9 

Je�eli zinterpretujemy zasad� nieoznaczono�ci ontologicznie, to mo�-
na stwierdzi�, �e cz�stce kwantowej n i e  p r z y s ł u g u j �  jednocze�nie 
�ci�le okre�lone warto�ci p�du i poło�enia, zatem nie mo�emy jej przypi-
sa� ci�głej trajektorii w czasoprzestrzeni. Ruch cz�stek kwantowych nie 
podlega wi�c deterministycznym prawidłowo�ciom — zgodnie ze staty-
styczn� interpretacj� fizycznego znaczenia wektora stanu � sformuło-
wan� przez Maxa Borna (1926) wielko�� �(x, y, z, t)2 dxdydz jest pro-
porcjonalna do prawdopodobie�stwa tego, �e cz�stka znajduje si� (resp. 
w rezultacie przeprowadzonego pomiaru znajdziemy cz�stk�) w chwili t 
w elemencie obj�to�ci dxdydz. Przed przeprowadzeniem pomiaru cz�stka 
kwantowa nie zajmuje �ci�le okre�lonego poło�enia w przestrzeni. 

2. Zgodnie z kwantow� teori� pola, ka�da cz�stka kwantowa otoczo-
na jest chmur� cz�stek wirtualnych i nie istnieje bez swego wirtualnego 
otoczenia. Jest to obraz mikroobiektów zdecydowanie odmienny od kla-
sycznego poj�cia nieprzenikliwych, dobrze zlokalizowanych korpuskuł. 
Wynika to z zasady nieoznaczono�ci dla energii i czasu: 

 

_____________ 
8 Por. W. Heisenberg, Über den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik 

und Mechanik, „Zeitschrift für Physik” 1927, Vol. 43, s. 172–198. 
9 Przez „nieoznaczono��” 
x i 
px rozumiemy tutaj pierwiastek ze �redniego kwadra-

tu odchylenia od warto�ci �redniej, gdzie „warto�� �rednia” rozumiana jest jako warto�� 
oczekiwana. Standardowe wyprowadzenie zasady nieoznaczono�ci dla p�du i poło�enia 
por. np. L. Schiff, Mechanika kwantowa, tłum. Z. i Z. Rek, PWN, Warszawa 1977, s. 64–65. 
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2
�≥∆⋅∆ tE , 

 
gdzie 
E jest nieoznaczono�ci� energii, 
t — nieoznaczono�ci� czasu. 

 
 
 
                 

 
 

 
       �     e–   e+ 
        
                � 
 
         e–            e–      

a)   b) 

Diagramy Feynmana ilustruj�ce cz�stki wirtualne otaczaj�ce elektron.  
a) Proces emisji fotonu wirtualnego i jego absorpcji przez elektron; b) pro-
ces emisji fotonu wirtualnego przez elektron z dodatkow� emisj� przez 
ten foton pary elektron—pozyton, która nast�pnie ulega anihilacji w fo-
ton, pochłoni�ty nast�pnie przez elektron. 

 
Mechanizmy kreacji i absorpcji cz�stek wirtualnych sprawiaj�, �e w 

okre�lonym sensie cz�stka elementarna „składa si�” z tej�e cz�stki i swe-
go wirtualnego otoczenia. Na przykład elektron mo�e wyemitowa� wir-
tualny foton, z którego nast�pnie powstaje para elektron—pozyton, para 
ta anihiluje w foton, który pochłoni�ty zostaje przez elektron. 

 
Mo�emy wi�c powiedzie�, �e fizyczny elektron składa si� z prawdopodo-
bie�stwem (na jednostk� czasu) bliskim jedno�ci z jednego elektronu bez 
struktury, z prawdopodobie�stwem rz�du (1/137)2 z pozbawionych struktu-
ry elektronu i fotonu oraz z prawdopodobie�stwem rz�du (1/137)4 z elek-
tronu i pary elektron—pozyton itd.10  

_____________ 
10 M. �wi�cicki, Struktura cz�stek elementarnych, [w:] Encyklopedia fizyki współczesnej, 
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Jest to daleka od pogl�dowych koncepcji klasycznego atomizmu od-
powied� na pytanie o to, z czego „składa si�” cz�stka e l e m e n t a r n a. 

3. Cz�stki kwantowe nie s� obiektami absolutnie trwałymi i nieznisz-
czalnymi. 

Spo�ród znanych cz�stek elementarnych tylko proton,11 elektron, po-
zyton, foton i neutrina s� trwałe. Wi�kszo�� cz�stek elementarnych to 
obiekty nietrwałe, które spontanicznie rozpadaj� si� na inne cz�stki, 
równie� okre�lane jako elementarne. Na przykład neutron w j�drze ato-
mowym zachowuje si� jak cz�stka trwała, ale neutron swobodny rozpa-
da si� (po około 17 minutach) na proton elektron i antyneutrino elektro-
nowe: 

 
n0 
 p+ + e– +νe. 

 
Rozpad cz�stki elementarnej na kilka innych n i e  znaczy jednak, �e 

cz�stki te s� jej składnikami w takim sensie, jak elektrony, protony i neu-
trony s� składnikami atomów: procesy te polegaj� na wzajemnym prze-
kształcaniu si� jednych cz�stek elementarnych w inne cz�stki, które s� 
równie elementarne i dlatego lepiej jest mówi� o w z a j e m n y c h  
t r a n s f o r m a c j a c h  cz�stek.  

Nawet cz�stki trwałe nie s� obiektami niezniszczalnymi, co wynika z 
procesów kreacji i anihilacji materii.  

W teorii cz�stek elementarnych przyjmuje si�, �e dla ka�dego rodzaju 
cz�stek materii istniej� odpowiednie a n t y c z � s t k i. W rezultacie zde-
rzenia cz�stki z antycz�stk� nast�puje proces nazywany a n i h i l a c j �. 
Na przykład w rezultacie zderzenia elektronu z antycz�stk�, p o z y t o -
n e m, cz�stki te przestaj� istnie�, a powstaj� fotony promieniowania 
elektromagnetycznego: 

 
e+ + e– → 2γ. 

_____________ 
PWN, Warszawa 1983, s. 98. W elektrodynamice kwantowej prawdopodobie�stwo emisji 
cz�stki wirtualnej jest proporcjonalne do stałej struktury subtelnej (�el = 1/137). 

11 Niektóre współczesne teorie przewiduj� rozpad swobodnego protonu, przy czym 
jego czas �ycia szacowany jest na co najmniej 1030 lat, co o wiele rz�dów wielko�ci prze-
kracza czas istnienia naszego wszech�wiata. 
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W pewnych warunkach mo�liwy jest równie� proces odwrotny do anihi-
lacji, zwany k r e a c j �  p a r — wysokoenergetyczny foton mo�e wypro-
dukowa� par� cz�stka—antycz�stka (np. elektron i pozyton): 

 
γ → e+ + e–. 

 
Procesy anihilacji prowadz� zatem do wniosku, �e nawet cz�stki ele-

mentarne, które — jak elektrony czy protony — s� trwałe w tym sensie, 
�e nie rozpadaj� si� spontanicznie na inne cz�stki nie s� absolutnie trwa-
łe, co zakładano zwykle w filozoficznym poj�ciu elementarnego składni-
ka materii, poniewa� w rezultacie zderzenia z odpowiedni� antycz�stk� 
przestaj� one istnie�, przemieniaj�c si� w inne cz�stki. Podobnie procesy 
kreacji par podwa�aj� wła�ciwe dla klasycznego atomizmu przekonanie, 
�e cz�stki elementarne nie mog� powstawa�.  

Z mechaniki kwantowej wyłania si� wi�c „obraz materii dynamicznej, 
w której nie ma obiektów niezniszczalnych”.12 Procesy kreacji i anihilacji 
par trudno pogodzi� z naszymi filozoficznymi intuicjami dotycz�cymi 
trwało�ci substancji. W mikro�wiecie trudno znale�� takie składniki ma-
terii, które mogłyby spełnia� funkcj� atomów w klasycznym atomizmie, 
zatem „nie mo�na na poziomie cz�stek elementarnych poszukiwa� trwa-
łych i dobrze wyodr�bnionych składników materii, a z takim poj�ciem 
ciała materialnego kojarz� si� klasyczne ontologie bytów indywidual-
nych”.13 Podstawowym zało�eniem filozofii atomizmu było, �e schodz�c 
w gł�b struktury materii, dochodzimy do składników coraz trudniej-
szych do rozbicia i coraz trwalszych — a� do składników absolutnie 
trwałych. Fizyka cz�stek elementarnych prowadzi jednak raczej do prze-
ciwnego wniosku: podstawow� cech� elementarnych składników materii 
jest ich d y n a m i c z n y  charakter, a nie absolutna niezmienno��. 

4. Cz�stki kwantowe w ramach danego gatunku, których własno�ci s� 
standaryzowane nie s� indywiduami.  

W mechanice kwantowej zakłada si�, �e wszystkie cz�stki elementar-
ne danego gatunku nie ró�ni� si� od siebie �adn� wewn�trzn� cech�. 

_____________ 
12 M. Tempczyk, Fizyka najnowsza, Znak, Kraków 1998, s. 102. 
13 Ibidem, s. 161. 
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Fizycy na okre�lenie cz�stek danego gatunku, których własno�ci we-
wn�trzne s� standaryzowane, stosuj� zwykle termin c z � s t k i  i d e n -
t y c z n e. Podstawowa ró�nica mi�dzy poj�ciem cz�stki klasycznej a po-
j�ciem cz�stki kwantowej polega na tym, �e cz�stki identyczne s� w me-
chanice klasycznej r o z r ó �n i a l n e,  natomiast w mechanice kwantowej 
s� one n i e r o z r ó �n i a l n e.  

Według klasycznej mechaniki statystycznej, je�eli w jakim� układzie 
jest pewna liczba cz�stek okre�lonego gatunku, znajduj�cych si� w ró�-
nych stanach, to nawet je�eli cz�stki te s� standaryzowane w ramach 
gatunku, to ich permutacja, czyli wymiana stanów mi�dzy dwoma 
cz�stkami, daje w rezultacie nowy stan ró�ni�cy si� od poprzedniego. 
Cz�stki klasyczne podlegaj� statystyce Maxwella—Boltzmanna. Dla n 
cz�stek i m dost�pnych dla nich stanów liczba mo�liwych układów wy-
ra�a si� wzorem: 

 
NM–B (n, m) = mn. 

 
Je�eli mamy dwie cz�stki klasyczne, i ka�da z nich mo�e znajdowa� 

si� w dwóch stanach (oznaczanych jako a  i b ), to zgodnie ze statysty-

k� Maxwella—Boltzmanna mo�liwe s� NM–B (2, 2) = 22 = 4 stany, co mo-
�emy zapisa� nast�puj�co:  
 

1) )1(a )2(a  (obydwie cz�stki w stanie a ); 

2) )1(b )2(b  (obydwie cz�stki w stanie b );  

3) )1(a )2(b  (cz�stka 1 w stanie a  i cz�stka 2 w stanie b ); 

4) )2(a )1(b  (cz�stka 1 w stanie b  i cz�stka 2 w stanie a ).  

 
Przypadki (3) i (4) s� traktowane jako r ó �n e  sytuacje fizyczne — per-
mutacja dwóch dowolnych elementów w układzie zło�onym z takich 
samych elementów daje w rezultacie nowy stan.  

Statystyki kwantowe ró�ni� si� jednak zasadniczo od statystyki kla-
sycznej Maxwella—Boltzmanna. Z zasady nierozró�nialno�ci wynikaj� 
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pewne ograniczenia na obserwowalne stany cz�stek w układzie zło�o-
nym z cz�stek identycznych.14  

Bose i Einstein wykazali, �e w celu otrzymania rezultatów teoretycz-
nych zgodnych z wynikami eksperymentów nale�y zało�y�, �e dla bo-
zonów stany (3) i (4) musz� by� traktowane jako j e d e n  stan. Zgodnie 
ze statystyk� Bosego—Einsteina dla n cz�stek i m stanów otrzymujemy: 

 
NB–E (n, m) = ( )1−+mn

n  

 
mo�liwych układów. Je�li n = 2 i m = 2, to otrzymujemy jedynie t r z y  
mo�liwo�ci: 
 

1) )1(a )2(a  (obydwie cz�stki w stanie a ); 

2) )1(b )2(b  (obydwie cz�stki w stanie b );  

 
oraz stan symetryczny:  
 

5) )1(a )2(b  + )2(a )1(b 15, 

 
b�d�cy liniow� superpozycj� stanów (1) i (2). 

Dla fermionów, które podlegaj� zakazowi Pauliego, w układzie zło-
�onym z wielu takich samych cz�stek tylko j e d n a  cz�stka mo�e znaj-

_____________ 
14 Je�eli ΨP = Ψ , to stan taki nazywa si� s t a n e m  s y m e t r y c z n y m  — po 

permutacji dwóch stanów otrzymujemy ten sam stan; je�eli natomiast ΨP = – Ψ , to 

stan taki nazywa si� s t a n e m  a n t y s y m e t r y c z n y m  — w rezultacie permutacji 
otrzymujemy ten sam stan ze znakiem minus (co oczywi�cie nie wpływa na warto�� 
oczekiwan� operatora O). Stan, który nie jest ani stanem symetrycznym, ani antysyme-
trycznym, nazywamy s t a n e m  n i e s y m e t r y c z n y m  i stany takie nale�y wyklu-
czy�, poniewa� prowadz� one do niezgodnej z do�wiadczeniem dla cz�stek kwantowych 
klasycznej statystyki Maxwella—Boltzmanna. Bozony (cz�stki o spinie całkowitym, np. 
fotony) opisywane s� stanami symetrycznymi, natomiast fermiony (cz�stki o spinie po-
łówkowym, np. elektrony, protony i neutrony) — antysymetrycznymi. Dla bozonów 
(statystyka Bosego–Einsteina) dodajemy amplitudy prawdopodobie�stwa, dla fermio-
nów (statystyka Fermiego–Diraca) dodajemy amplitudy ze znakiem minus. 

15 Pomijamy tu nieistotne dla naszych rozwa�a� współczynniki liczbowe. 
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dowa� si� w danym stanie kwantowym. Wówczas otrzymujemy staty-
styk� Fermiego—Diraca — dla n cz�stek i m stanów jest 
 

NF–D (n, m) = ( )n
m  

 
mo�liwych układów. W odniesieniu do układu dwóch cz�stek i dwóch 
dost�pnych dla ka�dej z nich stanów oznacza to, �e mo�liwy jest tylko 
j e d e n  sposób obsadzenia stanów a  i b  przez cz�stki 1 i 2 — ka�da 

cz�stka znajduje si� w innym stanie. Jest to stan antysymetryczny: 
 

6) )1(a )2(b  – )2(a )1(b . 

 
Przykładem mo�e by� pierwsza „orbita” w atomie, na której mog� 

znajdowa� si� co najwy�ej dwa elektrony: wiadomo, �e musz� one mie� 
skierowane przeciwnie spiny, ale „nie istnieje eksperymentalna metoda, 
pozwalaj�ca stwierdzi�, �e ten elektron ma spin w gór�, a tamten ma 
spin w dół”.16 

5. Cz�stki kwantowe nie s� niezale�nie od siebie istniej�cymi obiek-
tami nawet wówczas, gdy s� odseparowane przestrzennie. 

Wniosek ten wynika z eksperymentu Einsteina, Podolskiego i Rose-
na,17 a �ci�lej — z empirycznej falsyfikacji nierówno�ci Bella w do�wiad-
czeniach Aspecta. 

Einstein twierdził, �e teorie fizyczne musz� si� wi�za� z zało�eniem, 
�e poszczególne rzeczy istniej� całkowicie niezale�nie od siebie o ile „le-
�� w ró�nych cz��ciach przestrzeni”.18 W pracy EPR rozwa�a si� układ 
dwóch cz�stek, które uprzednio oddziaływały ze sob� — a zatem s� opi-

_____________ 
16 M. Redhead, P. Teller, Particles. Particle Labels, and Quanta: The Toll of Unacknow-

ledged Metaphysics, „Foundation of Physics” 1991, Vol. 21, nr 1, s. 204. 
17 Por. A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Can Quantum-Mechanical Description of 

Physical Reality by Considered Complete?, „Physical Review” 1935, Vol. 47, s. 777–780; tłum. 
polskie: Czy opis kwantowomechaniczny rzeczywisto
ci fizycznej mo�na uzna� za zupełny?, [w:] 
S. Butryn (red.), Albert Einstein. Pisma filozoficzne, tłum. K. Napiórkowski, Wydawnictwo 
IFiS PAN, Warszawa 1999, s. 117–123. 

18 A. Einstein, Mechanika kwantowa a rzeczywisto
�, [w:] S. Butryn (red.), Albert Einste-
in…, s. 163. 
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sane przez wspóln� funkcj� falow� � — i pokazuje si�, �e wykonuj�c po-
miar na układzie I, mo�na przewidzie� w sposób pewny stan przestrzen-
nie oddalonego układu II bez jego zakłócania, nawet wówczas, gdy mie-
rzy si� wielko�ci wchodz�ce w relacje nieoznaczono�ci, a zatem nale�y 
uzna�, �e wielko�ci te s� realne (co miało dowodzi� niekompletno�ci me-
chaniki kwantowej), chyba �e przyjmiemy, i� stan układu II zale�y od 
procesu pomiaru przeprowadzonego na układzie I, co w �aden sposób 
nie zakłóca stanu układu II. „Nie mo�na oczekiwa� — twierdzi jednak 
Einstein — by jakakolwiek rozs�dna definicja rzeczywisto�ci na to po-
zwalała”.19 

W 1964 roku John Stewart Bell sformułował pewn� nierówno��, która 
powinna by� spełniona, gdyby słuszny był wniosek Einsteina, �e kwanto-
womechaniczny opis za pomoc� funkcji � nie jest opisem kompletnym.20 
Do�wiadczenia przeprowadzone w 1982 roku przez zespół Alaina 
Aspecta21 potwierdzaj� jednak korelacje przewidywane przez mechanik� 
kwantow�, falsyfikuj� natomiast nierówno�� Bella. Eksperymenty Aspecta 
prowadz� do wniosku, �e cz�stki, które kiedy� oddziaływały ze sob�, po-
zostaj� w jaki� sposób cz��ciami jednego systemu nawet wówczas, gdy 
obecnie dzieli je znaczna odległo�� przestrzenna i wobec tego trudno trak-
towa� je jako całkowicie od siebie niezale�ne realno�ci fizyczne. Nielokal-
no�� (non-separability) mechaniki kwantowej ukazuje holistyczne aspekty 
tej teorii, które s� zdecydowanie niezgodne z podstawowymi zało�eniami 
atomizmu. 

6. Cz�stki kwantowe nie s� klasycznymi korpuskułami, poniewa� 
przejawiaj� własno�ci falowe (dualizm korpuskularno-falowy). 

W mechanice kwantowej od czasów wprowadzenia przez Einsteina 
koncepcji fotonów, wyra�aj�cych korpuskularny aspekt fal elektroma-
gnetycznych, a nast�pnie idei fal materii przez de Broglie’a, wyra�aj�-
cych falowe własno�ci cz�stek, u�ywa si� zarówno korpuskularnego, jak 
i falowego opisu zjawisk w kombinacji, jaka nie wyst�puje w mechanice 

_____________ 
19 A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Czy opis kwantowomechaniczny…, s. 122. 
20 Por. J. S. Bell, On the Einstein Podolsky Rosen Paradox, „Physics” 1964, t. 1, s. 195–200, 

[w:] http://www.drchinese.com/David/Bell_Compact.pdf. 
21 Por. A. Aspect, J. Dalibard, G. Roger, Experimental Test of Bell’s Inequalities Using Time 

Varying Analyzers, „Physical Review Letters” 1982, Vol. 49, nr 25, s. 1804–1807. 
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klasycznej.22 Powstaje zatem zagadnienie interpretacji dualizmu korpu-
skularno-falowego, które mo�na uj�� w postaci pytania o to, „jaka jest 
natura mikroukładów, którymi zajmuje si� mechanika kwantowa, czy s� 
to fale, czy te� cz�stki wzgl�dnie elementy, które si� jawi� raz jako fala, 
raz jako cz�stka”.23  

Tre�ci� klasycznego poj�cia cz�stki jest przecie� to, �e jest to obiekt 
dyskretny, zlokalizowany w małym obszarze czasoprzestrzeni, a dwie 
cz�stki nie mog� równocze�nie zajmowa� tego samego miejsca w prze-
strzeni. W klasycznym poj�ciu fali zawiera si� natomiast to, �e fale s� 
obiektami rozci�głymi, nie mo�na ich zlokalizowa� w dowolnie małym 
obszarze czasoprzestrzeni, a ponadto dwie fale mog� równocze�nie 
znajdowa� si� w tym samym obszarze czasoprzestrzeni (interferencja). 

 
 

    E   P12          I12 

   
 

     P1 

   S1 

 
 Z  

P2 

   S2 

 
 
 
 

Rozwa�my eksperyment interferencyjny na dwóch szczelinach, który 
— jak pisze Feynman — „zawiera w sobie wszystkie tajemnice mechani-
ki kwantowej”.24 Układ składa si� ze �ródła cz�stek Z (mog� to by� na 

_____________ 
22 Por. N. Bohr, On the Notions of Causality and Complementarity, „Dialectica” 1948, Vol. 2, 

s. 313. 
23 Z. Hajduk, Współczesne interpretacje mechaniki kwantowej, „Roczniki Filozoficzne” 

1965, t. 13, z. 3, s. 71. 
24 R. P. Feynman, Charakter praw fizycznych, tłum. P. Amsterdamski, Prószy�ski i S-ka, 

Warszawa 2000, s. 138. 
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przykład fotony lub elektrony), przesłony z dwiema w�skimi szczelina-
mi S1 i S2 (odległo�� mi�dzy szczelinami jest du�o wi�ksza ni� długo�� 
fali λ) oraz ekranu E, na którym rejestrowane s� cz�stki (mo�e to by� na 
przykład klisza fotograficzna, szereg detektorów lub ruchomy detektor). 
Przez x oznaczymy miejsce na ekranie E, w które trafia cz�stka. 

Przeanalizujemy to do�wiadczenie, przyjmuj�c zało�enia, �e mamy 
do czynienia z: a) klasycznymi cz�stkami; b) klasycznymi falami; c) 
cz�stkami kwantowymi. 

a) Niech �ródło Z emituje klasyczne cz�stki, o których zakładamy, �e s� 
obiektami niepodzielnymi i niezniszczalnymi oraz �e poruszaj� si� po 
jednoznacznie okre�lonych trajektoriach. Je�eli zamkniemy jedn� ze szcze-
lin, na przykład S2, to cz�stki mog� dotrze� do ekranu E tylko przez szcze-
lin� S1. Prawdopodobie�stwo (czyli �redni� liczb� cz�stek w danym cza-
sie) zarejestrowania cz�stki w punkcie x przedstawia krzywa P1: najwi�cej 
cz�stek trafia w obszar poło�ony naprzeciwko szczeliny S1, chocia� niektó-
re — na przykład w rezultacie rykoszetu od kraw�dzi szczeliny — mog� 
znale�� si� w pewnej odległo�ci od tego punktu. Analogiczny obraz 
(krzywa P2 na rysunku) otrzymujemy w przypadku, gdy otwarta jest tylko 
szczelina S2. Je�eli otwarte s� obydwie szczeliny, to — poniewa� ka�da z 
cz�stek mo�e dotrze� do punktu x a l b o  przez szczelin� S1, a l b o  przez 
szczelin� S2 — prawdopodobie�stwo P12 znalezienia cz�stki w danym 
punkcie x jest równe sumie prawdopodobie�stw znalezienia cz�stek do-
cieraj�cych do punktu x przez S1 i prawdopodobie�stwa znalezienia cz�-
stek docieraj�cych do punktu x przez szczelin� S2: 
 

P12 = P1 + P2. 
 

b) Je�eli wykonamy analogiczne do�wiadczenie z klasycznymi falami, 
to mo�emy okre�li� nat��enie fali I w danym punkcie x. Je�eli otwarte s� 
obydwie szczeliny, wyst�puje interferencja fal — w punkcie po�rodku 
obydwu szczelin fale docieraj� do ekranu E zgodne w fazie i otrzymuje-
my wzmocnienie drga� (interferencja konstruktywna); w miejscach, w 
których spotykaj� si� fale w fazach przeciwnych, drgania wygaszaj� si� 
(interferencja destruktywna). Obraz na ekranie jest całkowicie inny ni� w 
przypadku do�wiadczenia z cz�stkami. Nat��enie fali I12 w danym 
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punkcie x jest proporcjonalne do kwadratu sumy amplitud fal pochodz�-
cych z S1 i S2, które oznaczymy a1 i a2 odpowiednio: 
 

I12 = (a1 + a2)2. 
 

Je�eli zamkniemy jedn� ze szczelin, to nie wyst�puje interferencja i 
kształt krzywej reprezentuj�cej nat��enie fali I1 (lub I2) jest taki sam, jak 
krzywej P1 (lub P2 odpowiednio) w do�wiadczeniu z cz�stkami. 

c) Teraz rozwa�my analogiczne do�wiadczenie z cz�stkami kwanto-
wymi. To, �e mo�emy mówi� o „cz�stkach” jest uzasadnione przez fakt, 
�e gdy cz�stka dociera do ekranu, znajdujemy j� zawsze dobrze zlokali-
zowan� w małym obszarze przestrzeni. Je�eli na przykład wzdłu� ekra-
nu E umie�cimy szereg detektorów, to zawsze reaguje tylko jeden z nich. 
Ka�dy z detektorów rejestruje cał� cz�stk� albo nie rejestruje nic. Je�eli 
tylko jedna szczelina jest otwarta, to prawdopodobie�stwo trafienia 
cz�stki w pewien punkt ekranu jest dokładnie takie samo, jak dla cz�stek 
klasycznych. Jednak sytuacja staje si� zupełnie inna, gdy otwarte s� oby-
dwie szczeliny — otrzymujemy obraz interferencyjny dokładnie taki 
sam, jak w przypadku klasycznych fal. Efektu interferencyjnego nie 
mo�na interpretowa� jako rezultatu kolektywnego ruchu cz�stek. Za-
łó�my bowiem, �e zmniejszamy nat��enie wi�zki tak, �e w zadanej jed-
nostce czasu przez cały układ przechodzi tylko jedna cz�stka. Mimo to 
— je�eli otwarte s� obydwie szczeliny — nadal obserwuje si� obraz inter-
ferencyjny (oczywi�cie po odpowiednio długim czasie). Zatem prawdo-
podobie�stwo trafienia cz�stki w pewien punkt ekranu E n i e  j e s t  
równe sumie prawdopodobie�stw trafienia w ten punkt cz�stek, które 
przeszły niezale�nie przez szczelin� S1 a l b o  przez szczelin� S2. Na 
przykład w pewne obszary ekranu, do których docierała du�a liczba 
cz�stek w przypadku gdy otwarta była tylko jedna szczelina, gdy otwar-
te s� dwie szczeliny — cz�stki w ogóle nie docieraj�. Otworzenie cz�st-
kom drugiej drogi sprawia, �e pewne miejsca, w które mogła trafi� 
cz�stka przy otworzonej jednej szczelinie, okazuj� si� dla niej niedost�p-
ne. Je�eli w do�wiadczeniu próbujemy ustali�, przez któr� szczelin� 
przeszła cz�stka (na przykład przez umieszczenie odpowiednich detek-
torów przy szczelinach), wówczas okazuje si�, �e przechodzi ona zawsze 
a l b o  przez szczelin� S1, a l b o  przez szczelin� S2, nigdy za� równocze-
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�nie przez obydwie, ale wówczas nie pojawia si� obraz interferencyjny. 
Takie same rezultaty otrzymujemy, u�ywaj�c w do�wiadczeniu elektro-
nów, fotonów i innych cz�stek kwantowych. 

 
Podsumowuj�c, mo�na powiedzie�, �e elektrony docieraj� do detektorów w 
cało�ci, tak jak pociski, ale prawdopodobie�stwo rejestracji elektronów jest 
okre�lone takim wzorem jak nat��enie fali. W tym sensie elektron zachowuje 
si� jednocze�nie jak cz�stka i jak fala.25 
 
Teza o dyskretnej naturze materii z pewno�ci� ł�czy dawniejsze teorie 

atomistyczne z teoriami fizyki współczesnej. Je�eli jednak — w ramach 
kwantowej teorii pola — cz�stki traktowane s� jako kwanty odpowied-
nich pól, to pogl�d ten podwa�a sens dualizmu: dyskretna, zindywidu-
alizowana i zlokalizowana czasoprzestrzennie cz�stka — ci�głe i niezin-
dywidualizowane pole. Procesy kreacji i anihilacji par cz�stka—
antycz�stka, zachodz�ce nieustannie w kwantowej pró�ni, zacieraj� po-
nadto wła�ciwy atomizmowi klasycznemu dualizm pustej przestrzeni i 
materii, przez co na dobr� spraw� znika ostatni element ł�cz�cy klasycz-
ny atomizm z poj�ciem elementarnych składników materii według fizyki 
współczesnej. 

 
 

_____________ 
25 R. P. Feynman, Charakter…, s. 147. Warto podkre�li�, �e efekty interferencyjne za-

chodz� nawet — przynajmniej w zasadzie — dla przedmiotów makroskopowych. W 
przypadku do�wiadcze� z przedmiotami makroskopowymi mechanika kwantowa 
przewiduje, �e obserwowany obraz interferencyjny ulega „statystycznemu wygładzeniu” 
i u�rednieniu (por. R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, Feynmana wykłady z fizyki, t. 1, 
cz. 2, tłum. A. Jurewicz, M. Grynberg, M. Kozłowski, T. Buttler, PWN, Warszawa 1974, s. 
184 i n). W 1999 roku zaobserwowano interferencj� dla cz�steczek fulerenów, zło�onych z 
60 albo 70 atomów w�gla, czyli, bior�c pod uwag�, �e same atomy w�gla s� systemami 
zło�onymi, dla bardzo skomplikowanych układów (por. A. Zeilinger, Why The quantum? 
„It” from „Bit”? A Participatory Universe? The Far-reaching Challenges from John Archibald 
Wheeler and their Relation to Experiment, [w:] J. D. Barrow, P. C. Davies, Ch. L. Harper, Jr, 
Science and Ultimate Reality. Quantum Theory, Cosmology, and Complexity, Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge 2004, s. 211–213. 
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4. RENESANS PLATONIZMU W FILOZOFII FIZYKI 

Tak radykalne zmiany, jakie wprowadziła w poj�ciu elementarnych 
składników materii fizyka atomowa i cz�stek elementarnych prowadz� 
niektórych uczonych do wniosku, �e „współczesne podej�cie naukowe 
mo�na uwa�a� za radykalnie antymaterialistyczne”.26 W dwudziesto-
wiecznej filozofii fizyki daje si� stwierdzi� pewien renesans platonizmu, 
co wyra�a si� w przekonaniu, �e to raczej idealizm Platona, a nie mate-
rializm Demokryta stanowi adekwatn� podstaw� do ontologicznej inter-
pretacji współczesnej atomistyki. 

Platon w Timajosie zaproponował koncepcj� atomizmu geometrycz-
nego, zgodnie z którym „wszystkie gatunki ciał […] powstaj� z brył ele-
mentarnych, ich kombinacji i wzajemnych przemian”.27 Za podstawowe 
elementy (zwane „elementami matematycznymi”) uznaje on dwa rodza-
je trójk�tów prostok�tnych. Pierwszy z nich stanowi trójk�t prostok�tny 
nierównoramienny, b�d�cy połow� trójk�ta równobocznego, drugi to 
trójk�t prostok�tny równoramienny, b�d�cy połow� kwadratu.28 Dobie-
raj�c odpowiedni� liczb� trójk�tów pierwszego rodzaju, Platon konstru-
uje najpierw trójk�ty równoboczne, a z nich wielo�ciany foremne odpo-
wiadaj�ce �ywiołom ognia, powietrza i wody. S� to odpowiednio: sze-
�cian, dwudziesto�cian, o�mio�cian i czworo�cian, czyli wielo�ciany, któ-
re współcze�nie nazywa si� b r y ł a m i  p l a t o� s k i m i. 

 

_____________ 
26 C. W. Misner, Niematerialne składowe obiektów fizycznych, [w:] M. Heller, A. Michalik, 

J. 	yci�ski (red.), Filozofowa�w kontek
cie nauki, s. 169. 
27 Platon, Timajos, tłum. P. Siwek, PWN, Warszawa 1986, 61 c. 
28 Oczywi�cie jest tylko jeden typ trójk�ta prostok�tnego równoramiennego. Nato-

miast spo�ród niesko�czenie wielu typów trójk�tów prostok�tnych nierównoramiennych 
Platon wybiera ten, o którym s�dzi, �e jest „najpi�kniejszy”. Jest to trójk�t, „który ma 
zawsze kwadrat swego najwi�kszego boku trzy razy wi�kszy od kwadratu najmniejsze-
go” (ibidem, 54 a–54c.), czyli taki, którego przeciwprostok�tna jest dwa razy dłu�sza od 
najmniejszego boku (ibidem, 54 d–54e). Rzeczywi�cie, je�li w trójk�cie prostok�tnym nie-
równoramiennym krótsz� przyprostok�tn� oznaczymy symbolem a, dłu�sz� — b, prze-
ciwprostok�tn� za� — c, to je�li c = 2a, wówczas z twierdzenia Pitagorasa mamy: a2 + b2 = 
c2, czyli a2 + b2 = (2a)2 a st�d b2 = 3a2. Sformułowane przez Platona warunki spełnia wi�c 

ka�dy trójk�t prostok�tny o długo�ciach boków a = x, b = 3 x, c = 2x, gdzie x jest do-
woln� liczb� rzeczywist� dodatni�. K�ty trójk�ta wynosz� wówczas 90o, 60o i 30o. 
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Bryły te — w przeciwie�stwie do atomów Demokryta — nie s� osta-
tecznymi, niepodzielnymi elementami �wiata fizycznego, poniewa� w 
rezultacie zderzenia dwóch lub wi�kszej liczby wielo�cianów mog� one 
ulec dezintegracji i utworzy� nowy układ, równie� w kształcie wielo�cianu 
foremnego. Tak wi�c elementarnymi składnikami ciał s� trójk�ty, i z racji 
niepodzielno�ci to raczej trójk�ty, a nie wielo�ciany foremne pełni� u Pla-
tona rol� podobn� jak atomy w systemie Demokryta.  

 

 

Bryły plato�skie: czworo�cian foremny — element ognia, o�mio�cian fo-
remny — element powietrza, dwudziesto�cian foremny — element wody, 
sze�cian — element ziemi i dwunasto�cian. 

 
Według Heisenberga29 „cz�stki elementarne” w koncepcji Platona — 

trójk�ty — nie s� obiektami materialnymi, lecz s� to struktury matema-
tyczne, które reprezentuj� podstawowe własno�ci symetrii �wiata. 

Zbli�one stanowisko znajdujemy równie� w pracach innych fizyków, 
zwolenników platonizmu: 

 

_____________ 
29 Filozoficzne pogl�dy Heisenberga ulegały ewolucji: od stanowiska radykalnego 

empiryzmu, przyjmuj�cego, �e w teorii fizycznej nie powinny wyst�powa� wielko�ci 
nieobserwowalne, do platonizmu identyfikuj�cego cz�stki elementarne z czysto matema-
tycznymi formami (por. P. A. Heelan, Quantum Mechanics and Objectivity. A Study of the 
Philosophy of Werner Heisenberg, Martinus Nijhoff, The Hague 1965, s. 135–140). 
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Wprawdzie w czasach Platona nie było teoretycznej fizyki, ale to, o czym Pla-
ton mówi w Timajosie, mo�emy traktowa� jako odpowiednik dzisiejszej fizyki 
teoretycznej. Tak na przykład współczesna fizyka mówi o atomie wodoru. 
Co si� za tym atomem kryje? Matematyczna forma, tak jak w przypadku 
okr�gu (Carl F. von Weizsäcker).30  
 
Mechanika kwantowa […] zmieniła cały system poj��, jakich u�ywamy do 
opisu przyrody: zamiast mówi� o cz�stkach z dobrze okre�lonym poło�e-
niem i pr�dko�ci�, mówimy teraz o funkcjach falowych i prawdopodobie�-
stwach. Synteza teorii wzgl�dno�ci z mechanik� kwantow� doprowadziła do 
powstania nowego obrazu �wiata, w którym materia nie odgrywa ju� głów-
nej roli. Jej miejsce zaj�ły zasady symetrii, cho� niektóre z nich w obecnym 
stanie wszech�wiata pozostaj� ukryte (Steven Weinberg).31  
 
Jedn� z zadziwiaj�cych cech zachowania �wiata stanowi jego nadzwyczajna 
zgodno�� z prawami matematycznymi. Im lepiej rozumiemy �wiat fizyczny, 
im gł�biej poznajemy prawa natury, tym bardziej wydaje si� nam, �e �wiat 
fizyczny gdzie� wyparowuje i pozostaje nam tylko matematyka. Im gł�biej 
rozumiemy prawa fizyki, tym dalej wkraczamy w �wiat matematyki i mate-
matycznych poj�� (Roger Penrose).32  
 
Wzory matematyczne, trafnie ujmuj�ce bieg zjawisk przyrody, posiadaj� byt 
trwały w�ród zmiennych kształtów poj�ciowych, jakie przybiera pierwotnie 
z nimi zwi�zana teoria. Mog� one okaza� si� tylko przybli�onym wyrazem 
stosunków rzeczywistych i podporz�dkowa� si� wzorom ogólniejszym, w 
pewnym zakresie pozostaj� jednak niezachwiane. […] Tak wi�c wzory ma-
tematyczne fizyki tworz� niezmienny �wiat idealny, któremu podlega sta-
wanie si� w przyrodzie; ka�dego uderzy tu analogia ze �wiatem idei Plato�-

_____________ 
30 C. F. von Weizsäcker, Filozofia grecka i fizyka współczesna, tłum. M. Heller, [w:] M. 

Heller, A. Michalik, J. 	yci�ski (red.), Filozofowa�…, s. 147–148; por. idem, Jedno
� przyro-
dy, tłum. K. Napiórkowski, J. Prokopiuk, H. Tomasik, K. Wolicki, PIW, Warszawa 1978, s. 
433–510; idem, Plato�ska koncepcja prawdy w dziejach przyrodoznawstwa, tłum. M. Łukasie-
wicz, „Literatura na �wiecie” 1981, nr 3, s. 156. 

31 S. Weinberg, Sen o teorii ostatecznej, tłum. P. Amsterdamski, Zysk i S-ka, Warszawa 
1994, s. 13. 

32 R. Penrose, Makro
wiat, mikro
wiat i umysł ludzki, tłum. P. Amsterdamski, Prószy�ski 
i S-ka, Warszawa 1997, s. 18–19. 
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skich, niematerialnych pierwowzorów rzeczy i stosunków �wiata zmysłowe-
go (Czesław Białobrzeski).33 
 
Michał Heller proponuje pogl�d nast�puj�cy:  
 
Załó�my, �e istnieje — w sensie Plato�skim — pewna abstrakcyjna struktura, 
do której nie mamy bezpo�redniego dost�pu poznawczego. Mo�emy jedynie 
konstruowa� matematyczne struktury, które s� „cieniami”, lub — u�ywaj�c 
mniej poetyckiego j�zyka — reprezentacjami tamtej Plato�skiej struktury.34  
 
Wówczas matematyczne struktury odpowiadaj�ce ró�nym uj�ciom 

mechaniki kwantowej byłyby, zdaniem Hellera, „abstrakcyjnymi repre-
zentacjami jakiej� bezpo�rednio dla nas niedost�pnej struktury Plato�-
skiej. To wła�nie abstrakcyjne cechy strukturalne tej Plato�skiej struktury 
nale�y przypisa� […] kwantowemu �wiatu”.35 Heller w artykule Ewolucja 
poj�cia masy stawia ponadto tez�, �e we współczesnych naukach przy-
rodniczych poj�cie materii zostało całkowicie wyeliminowane, a je�eli 
ju� pojawia si� w publikacjach z dziedziny fizyki, to jedynie przez nie-
dbałe u�ycie j�zyka. 

 
Poj�cie materii we współczesnej fizyce zdecydowanie przestało odpowiada� 
filozoficznemu lub potocznemu poj�ciu materii. […] Okazuje si� wi�c, �e 
okre�lenie fizyki jako „nauki o materialnym �wiecie”, lub krócej jako „nauki 
o materii”, jest niczym innym, jak tylko nawykiem my�lowym, który utracił 
obecnie jakiekolwiek uzasadnienie. Termin „materia” nie wyst�puje w słow-
niku fizyki. […] Znacznie bardziej zgodnym z „danymi” współczesnej fizyki 
byłoby wyobra�enie sobie nie materii, lecz czystej formy jako tworzywa 
�wiata. […] Je�li nawet rzeczywisty �wiat zawiera co� oprócz formy, to me-
toda dzisiejszej fizyki nie jest w stanie si�gn�� do tego czego�; to co� niezau-
wa�alnie przepływa przez oka sieci matematyczno-empirycznej metody. W 
tym sensie �wiat fizyki j e s t  czyst� form�.36 

_____________ 
33 Cz. Białobrzeski, Budowa atomu i poj�cie materii w fizyce współczesnej, Krakowska 

Spółka Wydawnicza, Kraków 1921, s. 35–36. 
34 M. Heller, Mechanika kwantowa dla filozofów, OBI, Kraków 1994, s. 112. 
35 Ibidem, s. 112. 
36 M. Heller, Ewolucja poj�cia masy, [w:] M. Heller, A. Michalik, J. 	yci�ski (red.), Filo-

zofowa�…, s. 162–163. Do platonizmu w filozofii fizyki skłania si� równie� Józef 	yci�ski, 
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5. UWAGI KO�COWE — PLATONIZM CZY JEDNAK MATERIALIZM? 

Radykalne zmiany w poj�ciu elementarnych składników materii, do 
jakich doprowadziła fizyka XX wieku, prowadz� do wniosku, �e powrót 
do prostej ontologii klasycznego atomizmu jest niemo�liwy. Czy zatem 
pozostaje jedynie platonizm i nale�y porzuci� wszelkie próby skonstru-
owania ontologii materialistycznej, zgodnej z rezultatami współczesnej 
fizyki?  

Stanowisko platonizmu w filozofii fizyki zaciera, jak si� wydaje, od-
r�bno�� nauk empirycznych od nauk formalnych. W fizyce jednak „nie 
chodzi wył�cznie o relacje czysto formalne, o abstrakcyjne struktury ma-
tematyczne, ale o ich materialne interpretacje, a wi�c o relacje mi�dzy 
obiektami materialnymi obdarzonymi mas�, energi� itp.”37 

Twierdzenia, �e atom czy cz�stka elementarna to jedynie „matema-
tyczna formy” mog� wydawa� si� atrakcyjne dla fizyków-teoretyków, 
ale trudno przypu�ci�, by znalazły akceptacj� w�ród eksperymentato-
rów. Pogl�d, �e j e d y n i e  matematyka dostarcza wgl�du w mikro�wiat 
zwi�zany jest ze skrajnie teoretycystycznym stanowiskiem w filozofii 
nauki, którego reprezentanci koncentruj� si� niemal wył�cznie na roz-
wa�aniu t e o r i i  naukowych, deprecjonuj�c rol� e k s p e r y m e n t u. 
Jednostronno�� tego podej�cia do nauki jest jednak stopniowo przezwy-
ci��ana dzi�ki orientacji w filozofii nauki, zwanej nowym eksperymenta-
lizmem, któr� zapocz�tkował Ian Hacking ksi��k� Representing and Inte-
rvening (1983).38  

Pomijaj�c ju� fakt, �e od osiemdziesi�ciu do dziewi��dziesi�ciu pro-
cent uczonych pracuje w dziedzinie nauki do�wiadczalnej39, ekspery-
_____________ 
por. J. 	yci�ski, Filozoficzne aspekty materialno
ci przyrody, [w:] M. Heller, A. Michalik, J. 
	yci�ski (red.), Filozofowa�…, s. 170–185. 

37 J. Turek, Filozoficzne implikacje matematyczno
ci przyrody, [w:] M. Heller, J. 	yci�ski, 
A. Michalik (red.), Matematyczno
� przyrody…,, s. 159; por. W. Krajewski, Platonizm czy 
jednak materializm. W sprawie interpretacji filozoficznej współczesnej fizyki, „Studia Filozoficz-
ne” 1988, nr 11, s. 12. 

38 I. Hacking, Representing and Intervening, Cambridge University Press, Cambridge 
1983. 

39 Por. D. Sobczy�ska, P. Zeidler, Przedmowa, [w:] D. Sobczy�ska, P. Zeidler (red.), 
Nowy eksperymentalizm. Teoretycyzm. Reprezentacja, Wydawnictwo Naukowe Instytutu 
Filozofii UAM, Pozna� 1994, s. 5. 
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mentowanie stało si� — zdaniem Hackinga — do pewnego stopnia nie-
zale�nym od teorii �ródłem wiedzy o �wiecie, odgrywa zasadnicz� rol� 
w jego przekształcaniu, a rola eksperymentu nie sprowadza si� wył�cz-
nie do testowania teorii.  

Hacking odró�nia realizm w odniesieniu do teorii naukowych od re-
alizmu w odniesieniu do przedmiotów teoretycznych postulowanych w 
ramach teorii. „Pierwszy z nich głosi, �e teorie naukowe s� prawdziwe, 
aproksymacyjnie prawdziwe lub d��� do prawdy. Drugi natomiast głosi, 
�e przedmioty teoretyczne, a przynajmniej niektóre z nich, istniej�”.40 
Hacking argumentuje, �e mo�na zasadnie przyjmowa� realno�� takich 
przedmiotów, jak elektrony, pola lub czarne dziury, nawet wówczas, 
gdy teorii, w których wyst�puj� tego typu obiekty, nie uwa�amy za 
prawdziwe czy nawet w przybli�eniu prawdziwe.41 

 
Fizyka eksperymentalna dostarcza najbardziej przekonywaj�cych argumen-
tów na rzecz realizmu naukowego. Przedmiotami, których w zasadzie nie 
mo�na obserwowa�, mo�na po prostu manipulowa�, aby wytwarza� nowe 
zjawiska i bada� inne aspekty przyrody. Staj� si� one narz�dziami, instru-
mentami nie naszego my�lenia, lecz działania. […] Eksperymentowanie na 
przedmiocie nie zobowi�zuje do wiary w jego istnienie. Dopiero manipulo-
wanie przedmiotem, w celu eksperymentowania na czym� innym, jest do te-
go potrzebne. […] Elektrony nie s� ju� �rodkami organizuj�cymi nasze my-
�lenie lub zachowuj�cymi zjawiska, które zostały zaobserwowane. One same 
stanowi� teraz sposób kreowania zjawisk w innych obszarach przyrody. 
Elektrony stały si� narz�dziami.42 
 
Je�eli obiektami kwantowymi, takimi jak na przykład elektrony, po-

trafimy m a n i p u l o w a �  „przy zastosowaniu dobrze uzasadnionych 
własno�ci przyczynowych dotycz�cych tego poziomu struktury mate-
rii”43, to, zdaniem Hackinga, jest to dobry argument na rzecz ich realno-

_____________ 
40 P. Giza, Realizm Iana Hackinga a konstruktywny empiryzm Bas C. Van Fraassena, Wy-

dawnictwo UMCS, Lublin 1990, s. 10. 
41 Por. I. Hacking, Representing…, s. 29. 
42 I. Hacking, Eksperymentowanie a realizm naukowy, tłum. A. D. Sobczy�ska, [w:] D. 

Sobczy�ska, P. Zeidler (red.), Nowy eksperymentalizm. Teoretycyzm. Reprezentacja, Wydaw-
nictwo Naukowe Instytutu Filozofii UAM, Pozna� 1994, s. 9, 11, 12. 

43 Ibidem, s. 29. 
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�ci: nie mo�emy ju� ich traktowa� jako przedmiotów hipotetycznych, ale 
powinni�my je uzna� za realnie istniej�ce obiekty. 

Przyjmuj�c rozró�nienie realizmu w odniesieniu do teorii i realizmu 
w odniesieniu do przedmiotów, nie musimy w wyja�nianiu sukcesów 
współczesnego atomizmu postulowa� obiektywnego istnienia „Plato�-
skiej Matematyki”44, której poszczególne matematyczne uj�cia mechaniki 
kwantowej byłyby reprezentacjami. Mo�emy po prostu przyj��, jak to 
czyni� Hacking, Paul Teller czy Nancy Cartwright, �e teorie naukowe 
dostarczaj� zbioru m o d e l i, których granice nie s� ostre, poniewa� teo-
rie modeluj� pewne obszary rzeczywisto�ci na ró�ne sposoby.45 To samo 
zjawisko fizyczne mo�e by� rozmaicie modelowane, przy zastosowaniu 
ró�nych technik matematycznych. Poniewa� ka�dy model uwypukla 
jedynie pewien aspekt zjawiska, a pomija inne, to pytanie o to, który 
model jest prawdziwy, okazuje si� �le postawione.46 Mo�na przyjmowa� 
realno�� atomów, które dla pewnych potrzeb wygodnie jest traktowa� 
jak spr��yste kulki, innym razem zakłada� model Bohra, a jeszcze w in-
nych wypadkach stosowa� formalizm mechaniki kwantowej, nie wierz�c 
jednocze�nie w prawdziwo�� �adnego z tych modeli. 

Manipulowanie pewnymi obiektami oznacza jednak, �e wywieramy 
na te przedmioty oraz tymi przedmiotami na inne przedmioty fizyczne 
oddziaływanie, zatem i same te przedmioty s� obiektami fizycznymi 
(resp. materialnymi). Jak podkre�la Władysław Krajewski, „eksperymen-
tuje si� oczywi�cie na systemach materialnych, nie za� na strukturach 
matematycznych”.47 Nawet je�eli teorie współczesnej fizyki opisuj� ato-
my i cz�stki elementarne w abstrakcyjnych kategoriach fizyki matema-
tycznej, to praca eksperymentatora zwi�zana jest z wykorzystaniem ma-
terialnych narz�dzi, za pomoc� których badamy materialne przedmioty, 
a nie wył�cznie „formy matematyczne”. 

 
 

_____________ 
44 Por. M. Heller, Mechanika kwantowa…, s. 113. 
45 Por. P. Teller, An Interpretive Introduction to Quantum Field Theory, Princeton Univer-

sity Press, Princeton, New Jersey 1995, s. 5. 
46 Por. N. Cartwright, How The Laws of Physics Lie, Oxford University Press, Oxford 

1983, s. 11. 
47 W. Krajewski, Platonizm…, s. 9–10. 
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