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Wszystkim nam tkwi $wieZo jeszcze w pamieci ruch,
jaki przy swem powstaniu wywolala teorja wzglednosci wsrod
tizykéw, jak réwniez pomigdzy niefizykami, Byla to faktyecznie
prawdziwa rewolucja umysléw. Postawmy sobie jednak pytanie,
czemu to tylu ludzi opieralo si¢ tej nowej teorji, dlaczego nie
cheieli oni odrazu uznaé i przyjaé jej postulatéw. Odpowiedz
bardzo prosta: oto dlatego, bo czas i przestrzen sg to pojecia,
w ktérych nasz umysl, wybitnie konserwatywny, zadnych
zmian nie znosi, A jednak dzisiaj umiemy juz wszyscy mysled
relatywistycznie; teorja wzglednodci nalesy juz do fizyki kla-
sycznej, walka o nig dobiegla swojego kresu.,

~"Ale, jak' gdyby dla fizyka nie mégl nigdy istnieé czas
spokojnej kontemplacji, wylonily si¢ obecnie w innej znéw
dziedzinie fizyki, mianowicie w teorji kwantéw, powazne za-
burzenia, Ultimatum z tej strony nam postawione jest tez nie-
slychanie $miale. Domaga si¢ ono ni mniej, ni wigeej, jak
zebysmy zerwali z zasadg przyczynowosei, z zasads , ktorg
nawskrés przesigkneliSmy, ktéra nam juz weszla w krew
1 w koSci, - ,

Céz bowiem powiada zasada przyczynowosci? Przede-
wszystkiem w pestaci, w jakiej ja w zwyklem spotykamy zy-
ciu, brzmi ona, jak nastgpuje: kazda przyczyna wywoluje nie-
odzownie pewien skutek. I faktycznie w codziennem #yciu
zawsze tak pozostanie: ' odpowiednie kwantum szampana wy-
wola nieodzownie i zawsze pewne kwantum humorn szampan-
~skiego. Nie bdjcie si¢ wige Panstwo! Tego bowiem naweét
teorja kwantéw zmieni¢ nie jest w stanie; ona sig tylko na
fizyka uwzigla. _ .

Jakie' to taki fizyk formuluje zasade przyczynowodci?
Jako przedstawiciel nauk Scislych musi on najpierw wyrugo-
waé z definicji wszystko, co jest pochodzenia antropomorficz-
nego, a wige musi przedewszystkiem sléwko ,nieodzownie¥,
na polecenie Hume’a, wyrzucié na Smietnisko starych gratéw
naukowych. Wstawiajac w miejsce slowa ,nieodzownie“ wyraz
njednoznacznie“, otrzymuje wtedy wedlug Macha nastgpu-
Jjace wyslowienie: w kaZdem zjawisku fizycznem moZna zawsze
poda¢ pewng ilo§¢ liczbowo ustalonych wielkosci fizycznych,
ktére wespél z prawami fizycznemi, wystepujacemi przy tem

zjawiska — jako przyczyna — ustalaja jednoznacznie
w przestrzeni i czasie wszystkie inne wielko$ci fizyczne, bio-
rgce udzial w tem zjawisku — jako skutek, Albo, jesli

méwimy do matematyka: zasada przyczynowosci jest to 6w
postulat fizyki, ktéry wymaga dowodu jednoznacznodci dla,
réwnan réiniczkowyceh fizyki.

*) Wyklad wygloszony dnia 1. pazdziernika 1924 na Inau-
guracje roku naukowego 1924/25 w Politechnice Lwowskiej. -



Otéz ta zasada przyczynowosci zostala, jak powiedzialem
zaatakowang przez teorje kwantéw. Poniewaz jednak my tej
starej, czcigodnej zasady bedziemy naturalnie, do ostatka bro-
nili, z pietyzmu dla niej, a mozZe wigce] jeszcze ze wzgledn
na stare nasze nawyknienia, przeto wypada nam si¢ ogladnaé
poza siebie, by zobaczyd, jak dalece podtrzymuja te zasade
doswiadezenia fizyczne. Cheac na to pytanie daé jasng odpo-
wiedZ, musze¢ Pafstwo najpierw zapoznadé z oboma $wiatami,
Jakie fizyk réwnocze$nie zamieszkuje. Jeden z tych Swiatéw
zwie si¢ makroskopowym, drugi — mikroskopowym, albo ato-
mistycznym. Makroskopowy s$wiat jest to $wiat zbioréw ato-
méw, Swiat klasycznej fizyki, §wiat mechauniki, termodynamiki.
i elektromagnetyzmu. Ten $wiat jest dla fizyka niebem, w kto-
rem on sig czuje wszechwiedzacym panem. Zna on tu wszyst-
kie prawa fizyczne, moze je wszystkie calkiem dokladnie
- sprawdzi¢ doSwiadczalnie i wszystkie one odpowiadajg wyma-
ganiom zasady przyczynowosci. MoZemy powiedzied, Ze w tym
swiecie, w Swiecie makroskopowym stosuje sig zasada przy-
czynowosci bez zastrzeZen; tutaj jest ona niedosiegalna i za.
bezpieczona przed kaZdym wrogim atakiem.

Zgola inaczej, znacznie wigce] nieswojo czuje si¢ na-
tomiast fizyk w drugim Swiecie, w $wiecie mikroskopowym,
atomistycznym. Cheac okazad, Ze i tutaj jest on wszechwlad-
nym panem, musialby znaé wszystkie prawa, odnoszace sie do
wzajemnego oddzialywania atoméw miedzy sobg, jak i do dzia-
lania migdzy atomami a eterem., Z temi jednak prawami sam
on niezupelnie jest obeznany. Swiat atomistyczny jest wiec
dla niego §wiatem bardzo niewygodnym i powstaje pytanie,
poco si¢ on nim wogéle dreczy., OtéZz w fizyce makroskopowe;j
interesuje go tylko los gromad atoméw; te jednak w rzeczy-
wistosci skladaja sie z pojedynczych atoméw. Dazenie wigc
fizyka do poznania rzeczywistosci wtedy dopiero bedzie spel-
nionem, gdy znane mu beds prawa, rzagdzace Zyciem poszcze-
gélnych atoméw; a to jest wlasnie fizyka atomowa. Widzimy
przeto, Ze oba Swiaty sa mu potrzebne, ‘

A teraz postawmy sobie pytanie, czy i jak moze fizyk
zbudowac sobie pomost pomigdzy $wiatem atomistycznym i ma-
kroskopowym. Wydaje sig¢ to watpliwem do uskutecznienia,
JesSli weZmiemy na uwage, Ze fizyk atomistyczny, jak to juz
wiemy, jest calkiem prawie glupi, bo uposaZony w bardzo
skromne tylko wiadomosci. Ale wiadomo: glupiemu zwykle
szezgScie sprzyja! Wystarczy bowiem, aby atomistyczny fizyk
te powierzchowne swoje wiadomosci postawil na co$ w ro-
dzaju loteryjki, polegajacej na rachunku prawdopodobienstwa,
a ktéra sig zwie mechanika statystyczng, by doszedl z mniej-
szym lub wigkszym trudem do $wiata makroskopowego. i jego
praw. JednakZe loterja, jest to, jak wiemy, gra bardzo nie-



pewna, a wigc -mechanika statystyczna niezbyt pewnym jest
srodkiem pomocniczym. Stad widaé iuZ, Ze prawa makrosko-
powe mogsg zachodzi¢ tylko w przybliZeniu, podezas gdy fizyk
dazy do S$cistosci! O tem wige, czy jakas zasada zachodzi
Scisle czy nie, bedzie ostatecznie decydowala jedynie fizyka
atomistyczna. Odnosi si¢ to oczywiscie réwniez i do zasady
przyczynowosci, a mianowicie: moZemy jej z calym spokojem
nie uznawaé, jeZeli znajdzie sig w fizyce atomistycznej jedno
Jedyne tylko prawo, ktére jej nie spelnia. A wladnie teorja
kwantéw podaje nam takie prawo fizyki atomistycznej.

Otéz teraz pragng w paru slowach poruszyé powody,
ktore zmuszajy teorje kwantéw do zaatakowania zasady przy-
czynowosci na gruncie fizyki atomistycznej. Niemozliwa jest
rzeczy, abym tuta] Panstwu najwaZniejsze chodby zasady
teorji kwantéw przytoczyl. Pragne tylko zaznaczyd, Ze stwo-
rzyly ja trzy najgenjalniejsze umysly, trzy gwiazdy przewo-
dnie, Swiecgce jasno na firmamencie dzisiejszej fizyki teore-
tycznej: Planck, Einstein i Bohr. Najistotniejszy rys
te] teorji stanowi to, Ze odrzuca ona w fizyce aksjomat cia-
glosci, aksjomat Archimedesa, jak go matematycy nazywaja;
podobnie zresztsy, jak teorja wzglednoSci odrzuca aksjomat
Euklidesa o réwnoleglosci. Pewne fakty dodéwiadczalne, jak
réwniez pewne rozwaZania teoretyczne prowadza ‘mianowicie
teorj¢ kwantéw do wniosku, Ze z pomigdzy wszelkich stanéw
atomu, mozliwych z punktu widzenia zwyklej mechaniki, wy-
stepuja w rzeczywistosci tylko pewne, ustalone warunkami, jakie
podaje bliZej teorja kwantéw. Stany te okreslamy jako stany
stacjonarne atomu. W takim stanie stacjonarnym pozostaje
atom przez czas pewien, aby potem przeskoczyé do innego
stanu stacjonarnego. Nie wszystkie jednak mozliwe skoki sa-
tez dozwolone, lecz tylko pewnme podane za pomoca reguly,
tak zwane] zasady wyborul)., Istotnem jest przytem dla teorji
kwantéw zaloZenie, Ze przeciag czasu, jaki atom przepedza
w jednym stanie stacjonarnym, wecale nie jest jednoznacznie
podany, leez zaleiy od praypadku..Stad caly przebieg nie jest
okreslony jednoznacznie; zasada przyczynowodci nie jest zatem
spelniona, ' : '

Aby to Panistwu zupelnie jasno uprzytomnié pragne zwré-
cié uwage na pewien zarzut, jaki zdawaloby sig, sam sie na-
rzuca, Mianowicie kto§ moéglby sie staraé oslahié nasze twier-
dzenie, przypuszczajac, Ze caly przebieg zjawiska okreslony
jest w rzeczywistosci przyczynowo, a tylko nam ludziom, tylko
nam fizykom nie sy znane fakty, ktére sprawiaje, Ze czas,
jaki spedza atom w pewnym, dokladnie okreslonym stanie
stacjonarnym, raz jest dluZszy, to znowu krétszy. Takiemu
jednak zarzutowi racji przyznaé nie. moZemy, albowiem wszelki
stan stacjonarny okreslony jest zupelnie jednoznacznie. Ilekroé
atom wchodzi w pewien stan stacjonarny, znajduje tu zawsze

LY

) Rubinowicz: ,Physikalische Zeitschrift®, tom 19, str.
441 i 465, 1918. — Bohr: Kgl. Danske Vidensk. Selsk. Skrifter,
naturvidensk. og. mathem. Afd., 8, Raekke 1V. 1.



te same warunki i niema Zadnego powodu, by tam mial prze-
bywaé diuZej lub krécej.

Ten, rozstrzygajacy o losie zasady przyczynowosci fakt,
%e okres czasu, w ciggu ktérego atom przebywa w pewnym
stanie stacjonarnym, jest nieokreslony, stwierdzila teorja kwan-
téw juz w samych swych poczatkach; poniewaz jednak ze swej
strony nie umiala ona wyjasni¢ pewnych podstawowych faktow
z zakresu optyki, a zatem nie objela caloksztaltu optyki, zro-
dzilo sig podejrzenie, Ze moZe tkwi w niej jaki§ blad. Niebez-
pieczenstwo to jednak zostalo usunigte! W pracy?l), ktéra sie
dopiero co ukazala, a jednak wielki juz podziw Wwzbudzila,
udalo sig Bohrowi wecielié wszystkie zjawiska optyki wramy
teorji kwantéw i wznieéé w ten sposéb wspaniala budowle.
Ponadto wykazal Bohr w tej pracy, %e okres czasu, jaki
atom spedza w pewnym stanie stacjonarnym, faktycznie musi
pozostaé nieoznaczonym,

W ten sposéb rozstrzygnal sig¢ los zasady przyczyno-
wosci. W fizyce atomistyczne] musimy ja odrzucié; nie. mo-
Zemy je) wigec juz nadal uwaZaé za ogélnie waina zasade.
Przytem nic nie zmienia postaci rzeczy, Ze jg musimy zachowad
w fizyce makroskopowej, gdzie do§wiadczenie stwierdza jej
istnienie. Jest rzeczs zrozumialy, Ze fizykowi nie przychodzi
latwo rozstanie sig¢ z zasads, ktéra dotychczas uwazal za pod-
stawg wszelkich badan przyrodniczych. Tylko za te cene moZe
Jednak utrzymaé w fizyce teorje kwantéw, a tylko przy po-
mocy teorji kwantéw moze fizyk cel swych dazen, Jjednolity
Swiatopoglad osiggnaé. |

A zatem fizyk musi pogrzebaé zasadg przyczynowosci.
W smutnym tym obrzedzie pogrzebowym wezms oczywidcie
udzial réwniez i filozofowie; w niezbyt wielkim jednak, jak
sadzg, pograZeni smutku. Bo przecie zasada przyczynowosci
sprawiala im od tak dawna tyle trosk i klopotéw! Na zasadzie
przyczynowosci bowiem potykali sig filozofowie przy rozwiazy-
waniu jednego ze swych zasadniczych probleméw, problemu
wzajemnego oddzialywania na siebie Swiatéw: materjalnego
i duchowego; -albo biorgc calkiem szczegélny problem, przy
zagadnieniu o wolnosci woli. Nie naley oczywidcie muiemad,
jakoby usunigcie zasady przyczynowosci dawalo rozwigzanie
tych starych zagadnier filozoficznych; w kazdym jednak razie
filozofowie musza byé wdzigezni nam fizykom za to, Zesmy im
pomogli jedng przynajmniej przeszkode z drogi usunaé.

) N. Bohr, H. A. Kramers i J. C. Slater: ,Uber die
Quantentheorie der Strahlung¥, Zeitschrift fur Physik, tom 24, str.
69, 1924. Ponadto wykazal Bohr w tej pracy, ze zasady zachowania
pedu i energii (tworzace w fizyce relatywistycznej jedng calogd) nie
sg spelnione w fizyce atomistycznej przy zjawiskach promieniowa-
nia. Z tego wynika, Ze i w fizyce makroskopowej nie przedsta-
wisja sig te zasady — w przeciwienistwie do zaloZen dotycheza-
sowe] fizyki — jako prawsa zachodzgce zupelnie écisle przy kazdym
zjawisko fizycznem. Odchylenia od tych praw sa jednak tak male, Ze
dotychezasowe $rodki dodwiadezalne nie pozwalajs nam jeszcze,
Jak to odnoSnie do zasady zachowania energji Schrodinger

(»Die Naturwissenschaften“, tom 14, str. 720, 1924) wykazal, ich
wogole stwierdzid. ‘



