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1. Wst����p: Teoria kwantów i jej interpretacje 
 

Do czasu sformu�owania teorii kwantów (TK)1 istnia�o przekonanie, �e rzeczywisto�� jest 
otwarta dla naszego poznania i �e poznanie polega tylko na biernym przyjmowaniu obrazów 
przedmiotów. S�dzono, �e uogólniaj�ce dzia�anie umys�u nie wnosi niczego nowego do 
tre�ci przyjmowanej i �e inny jest tylko sposób istnienia tej tre�ci w umy�le. Niektóre jednak 
fakty z mikro�wiata wydaj� si� domaga� zmodyfikowania owego pogl�du. Istnieje pewna 
naturalna granica naszego poznania indywidualnych przedmiotów, której w �aden sposób 
przekroczy� nie mo�emy. Stwierdzenie tego ograniczenia przybra�o posta� zasady 
nieoznaczono�ci. Wi��e si� j� z nazwiskiem Heisenberga, który sformu�owa� j� w 1927 r. 
Wyra�a ona fakt, �e nie mo�na z dowoln� dok�adno�ci� i jednocze�nie zmierzy� w�asno�ci 
komplementarnych, takich jak p�d i po�o�enie mikroobiektu. Je�li bowiem zastosujemy silne 
o�wietlenie wi�zk� fotonów o krótkiej fali, np. wobec jakiego� elektronu, aby zbada�, w 
jakim miejscu si� on znajduje, ich energia spowoduje zmian� pr�dko�ci elektronu, a pr�dko�� 
jest jednym z parametrów p�du. Je�li za� chcemy unikn�� tej zmiany i zadzia�amy 
promieniami s�abymi, tj. o d�ugiej fali, wtedy uginaj� si� one tak silnie, �e obraz elektronu 
staje si� nieostry: nie wiemy dok�adnie, gdzie on si� znajduje. W sumie, z im wi�ksz� 
dok�adno�ci� wyznaczymy po�o�enie mikroobiektu, z tym mniejsz� dok�adno�ci� mo�emy 
okre�li� jego p�d, i odwrotnie. Oznaczaj�c przez �q b��d pomiaru po�o�enia, a przez �p b��d 
pomiaru p�du, otrzymujemy równanie: �q . �p � h/4�, gdzie h = sta�a Plancka. Innymi w�as-
no�ciami komplementarnymi s�: aspekt falowy i korpuskularny cz�stek, energia i czas 
pomiaru, wektor elektryczny i magnetyczny. 

S�uszno�ci samej zasady nieoznaczono�ci nikt nie kwestionuje, trudno�ci pojawiaj� si� w 
jej zrozumieniu. John Polkinghorn pisze: �Najwi�kszym paradoksem teorii kwantów jest to, 
�e po ponad 50 latach pomy�lnego wykorzystywania jej technik, jej wyja�nienie jest ci�gle 
przedmiotem dyskusji. Wszyscy si� zgadzamy co do tego, jak przeprowadza� rachunki, a 
nasze odpowiedzi pasuj� do do�wiadcze� jak r�kawiczka, a jednak nie mo�emy si� zgodzi� 
wszyscy co do tego, o co w�a�ciwie tu chodzi�2. Istniej� wi�c przynajmniej dwie interpretacje 
TK: ontologiczna i teoriopoznawcza. 

 a. Interpretacja ontologiczna 

 Odmawia ona obiektom mikroskopowym okre�lono�ci, twierdz�c, �e panuje w nich 
rzeczywi�cie indeterminizm, to znaczy �e nie maj� one ani odr�bnego �ci�le okre�lonego 
po�o�enia, ani takiego� okre�lonego p�du. Znajduj� si� tylko w stanie kwantowym, który jest 
po��czeniem umiejscowienia i pr�dko�ci. Dopiero ingerencja obserwatora uzbrojonego w 
instrument pomiarowy nadaje im okre�lono��, wydobywaj�c je z potencjalno�ci, w ten 
sposób jednak, �e im dok�adniejszy jest pomiar jednego parametru, np. p, tym mniej 
dok�adny jest pomiar q. �Mówienie o po�o�eniu elektronu, który nie jest obserwowany, w 
ogóle nie ma sensu. [...] Konkretne po�o�enie nadaje mu dopiero pomiar�3. W innym uj�ciu 
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cz�stki nie obserwowane i nie rejestrowane �maj� nader specyficzny sposób istnienia, 
nieznany w �wiecie makroskopowym. S� one wtedy tylko zbiorami, a �ci�lej: liniowymi 
superpozycjami (LS) potencjalnych mo�liwo�ci, stanów [...] do zaistnienia w momencie 
pomiaru, który �wybiera� jedn� z mo�liwo�ci i rejestruje j� w aparaturze pomiarowej�4. 

Takiej interpretacji broni tzw. Szko�a kopenhaska, zwana te� ortodoksyjn�, powsta�a w 
1930 r. Nale�� do niej: jej inicjator Niels Bohr, nast�pnie W. Heisenberg, P. Jordan, F. 
Hoyle, R. Peierls, H. Reichenbach, W. Fock, D. B�ochincew, E. Szpolski i wielu innych. W 
terminologii matematycznej interpretacja ta odwo�uje si� do równania fali Schrödingera: 

 
 

 
 
które s�u�y do opisu zmian systemu w czasie. Je�li znamy warto�� fali prawdopodobie�stwa 
w jakim� momencie czasu, to mo�na przewidzie� zachowanie si� systemu w innym czasie. 
Dokonuj�c aktualnego pomiaru, otrzymujemy dok�adne dane w jakim� aspekcie. 

Przej�cie od prawdopodobie�stwa do pewno�ci nazwano redukcj� paczki falowej (funkcji 
falowej). Redukcja ta implikuje wzajemne oddzia�ywanie mikroobiektu z systemem 
makroskopowym, czyli z instrumentem pomiarowym. Pod wp�ywem tego oddzia�ywania 
nast�puje nieodwracalna zmiana w instrumencie i ta zmiana jest odpowiedzialna za redukcj� 
funkcji falowej. 

Innym aspektem indeterminizmu jest nieokre�lono�� w czasie. Atomy wypromieniowuj� 
co jaki� czas cz�steczki. Nie znamy prawa, które by wyznacza�o termin tego zjawiska. Mo�na 
obliczy� tylko czas po�owicznego rozpadu j�dra atomu. �W�drówka elektronu z ni�szego na 
wy�szy i odwrotnie, z wy�szego na ni�szy poziom energetyczny nie podlega �cis�emu 
determinizmowi. Momentu, w którym nast�pi akt emisji, nie umiemy okre�li��5. 

 b. Interpretacja teoriopoznawcza 

 Wielu fizyków nie zgadza si� jednak z interpretacj� kopenhask�. Pierwsze w�tpliwo�ci 
wobec niej wysun�� A. Einstein. Do��czyli si� do niego: M. Planck, E. Schrödinger, De 
Broglie, J.P. Vigier, D. Bohm i B. Hiley. Przyznaj�c, �e istniej� granice bezpo�redniego 
poznania na poziomie subatomowym, twierdzili jednak, �e nie ma podstaw do odmawiania 
realno�ci istnienia w�a�ciwo�ci cz�stek, takich jak p�d i po�o�enie. Zachowaniem si� cz�stek 
rz�dz� ukryte parametry, czego przejawem s� statystyczne prawid�owo�ci. Einstein nie móg� 
si� zgodzi� z twierdzeniami ortodoksów, �e poniewa� �wiat na poziomie subatomowym daje 
si� uj�� tylko na gruncie praw probabilistycznych, to musi by� w swej istocie te� 
probabilistyczny. Swój protest przeciwko Szkole kopenhaskiej uj�� krótko: �Jestem 
przekonany, co do wszystkich zdarze�, �e On nie gra w ko�ci� (I am at all events convinced 
that He does not play dice). W artykule napisanym w 1935 r. wraz z Borysem Podolskym i 
Natanem Rosenem zwróci� uwag�, �e pogl�dy Szko�y kopenhaskiej dotycz�ce 
indeterminizmu s� niezgodne z pewnymi faktami, które �wiadcz� o ukrytych parametrach. 
Chodzi�o o pewien fizyczny system, tzw. singletowy, który rozpada si� na 2 cz��ci nieraz 
do�� znacznie oddalone od siebie, z których ka�da ma spin o momencie p�du 4/2�. Ze 
wzgl�du na zachowanie momentu p�du ca�kowity moment p�du wynosi 0. Wobec tego, je�eli 
eksperymentator zbada, �e jedna z cz�stek ma okre�lony kierunek spinu, to mo�e s�usznie 
wnioskowa� bez specjalnego pomiaru, �e druga cz�stka ma spin przeciwny. Za�o�enie 
realistyczne wskazywa�oby na to, �e jedna cz�stka mia�a ju� wcze�niej ten spin, o którym 
dowiedzieli�my si� przez dokonanie pomiaru na drugiej cz�stce. 

Okaza�o si� jednak, �e wniosek Einsteina by� przedwczesny. Fizyk irlandzki John S. Bell, 
pracuj�cy w CERN sformu�owa� w 1964 r. teorem zwany pó	niej nierówno�ci� Bella. 
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Nierówno�� ta nadawa�a si� do sprawdzenia, która z interpretacji jest s�uszna. Je�li wyniki 
eksperymentów b�d� zgodne z t� nierówno�ci�, Einstein ma racj�, je�li b�d� niezgodne, w 
rozumowaniu Einsteina jest jaki� b��d. Dla zobrazowania rozumowania J. S. Bella 
przeprowad	my w wyobra	ni takie do�wiadczenie: 
 
Ustawiamy dwa ekrany z prostok�tnymi otworami A i B. 
Z wyrzutni W mo�emy wystrzeliwa� w obydwu kierunkach p�ytki a i b. P�ytki mog� si� 
obraca� wokó� osi, jak� stanowi tor ich biegu. Poza otworami w ekranach znajduj� si� 
aparaty rejestruj�ce przej�cie lub nieprzej�cie p�ytki przez otwór. 

Za�ó�my, �e po pierwszej serii wyrzutów mamy taki wynik: 
 

A   1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 
I 

B   1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1  
 
Zgodno�� wyników spowodowana jest przez takie samo po�o�enie obydwu p�ytek, które 
trafiaj� w otwory albo nie. Zmie�my jednak po�o�enie ekranu A o k�t �: Otrzymamy np. 
takie wyniki: 
 

  A   1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 
II            x              x     

      B   1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 
 
Zauwa�amy niezgodno�� w dwóch miejscach (oznaczenie x). Zmie�my z kolei po�o�enie 
ekranu B o k�t -�: 
 

  A   1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1  
III                        xx       

  B   1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1  
 
Znów zauwa�amy niezgodno�� w dwóch miejscach (oznaczenie x). W czwartym 
do�wiadczeniu obracamy równocze�nie oba ekrany o k�t odpowiednio: � i -�: 
 

  A 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 
   IV              x       x                       x       x 

  B 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1  
 
Niezgodno�� pojawi�a si� w czterech miejscach. Liczymy wi�c niezgodno�ci w 
poszczególnych etapach do�wiadczenia; przy czym przez N(�) oznaczamy liczb� 
niezgodno�ci przy skr�ceniu ekranu o k�t �. By�o ich 2 w do�wiadczeniu II, 2 w 
do�wiadczeniu III, a 4 w do�wiadczeniu IV. Mo�e si� zdarzy�, �e niektóre z niezgodno�ci w 
do�wiadczeniach II i III wyst�puj�ce odpowiednio na tej samej pozycji w szeregu pomiarów 
na ekranie A i na ekranie B dadz� w sumie zgodno�� w do�wiadczeniu IV. Dlatego mo�na 
napisa� nierówno��: 

      ( ) ( )αα NN 22 ≤  
Ta nierówno�� jest jednym ze sformu�owa� nierówno�ci Bella. 

Wynik uzyskany na podstawie do�wiadczenia z p�ytkami prostok�tnymi mo�na przenie�� na 
inne podobne sytuacje, np. dla par elektronów, protonów czy fotonów wyrzucanych w 
przeciwne strony. Gdyby si� okaza�o, �e pary elektronów, protonów czy fotonów 



 
rejestrowanych na aparaturze pomiarowej zachowuj� si� zgodnie z teoremem Bella, to 
�wiadczy�oby to, �e pomiar tylko informuje obserwatora o warto�ci rzeczywi�cie istniej�cego 
spinu elektronów i protonów oraz o p�aszczy	nie polaryzacji fotonów, istniej�cej przed 
pomiarem, ale ich nie wspó�tworzy, jak chcia�aby Szko�a kopenhaska. Je�li jednak 
nierówno�� Bella nie jest spe�niona, wtedy wynik do�wiadczenia wypad�by na korzy�� 
Szko�y kopenhaskiej, a przeciw interpretacji nieortodoksyjnej. 

Otó� badania takie przy u�yciu fotonów przeprowadzono w 1972 r. w kalifornijskim 
uniwersytecie Berkeley z wynikiem niezgodnym z nierówno�ci� Bella. Eksperymenty 
przeprowadzone w uniwerstytecie Harwarda da�y wynik zgodny. Do�wiadczenia we w�oskim 
uniwersytecie w Katanii w r. 1974 da�y równie� wynik zgodny. Gdy jednak w 1975 r. grupa 
fizyków z uniwersytetu Columbia przeprowadzi�a badania du�o dok�adniejsze, ich wynik 
okaza� si� niezgodny z nierówno�ci� Bella. W r. 1976 trzy o�rodki: uniw. w Berkeley, uniw. 
w Teksas i O�rodek Bada� J�drowych w Saclay (Francja) uzyska�y wyniki niezgodne. 
Wreszcie w latach 1981-1984 Alain Aspect z grup� wspó�pracowników z Instytutu Optyki 
Uniwersytetu w Orsay (Francja) przeprowadzi� nadzwyczaj precyzyjne badania z wynikiem 
niezgodnym z nierówno�ci� Bella6. 

Wyniki te wskazuj�, �e nie zachodzi które� z za�o�e� teoremu Bella. A jest ich 
przynajmniej 3: 

1. Za�o�enie realizmu filozoficznego, 
2. Za�o�enie korelacji negatywnej (rzut spinu na dowoln� o� wspó�rz�dnych dwóch 

elektronów czy protonów po ich zderzeniu jest zawsze przeciwny), 
3. Indukcja: Skoro dane zjawisko wyst�puje w n przypadkach, to oczekujemy, �e wyst�pi 

ono tak�e w n+1 przypadkach. 
Zwolennicy Szko�y kopenhaskiej najch�tniej rezygnuj� z za�o�enia realizmu, 

wprowadzaj�c a-realizm ontologiczny. Korelacj� negatywn� uwa�aj� za eksperymentalnie 
udowodnion�; zasad� indukcji za� za nieodzown� dla nauki. 

Wielu innych autorów (Bernard d'Espagnat, Frank Laloë) uwa�a, �e nierówno�� Bella 
zak�ada: realizm, indukcj� i lokalno�� (tzn. �e cz�stka jest niezale�na od drugiej cz�stki). 
Decyduj� si� oni zakwestionowa� w�a�nie t� lokalno��. Z niezachowania nierówno�ci Bella 
wynika�oby wi�c, �e cz�stki pozornie niezale�ne zachowuj� si� w do�wiadczeniach tak, jak 
gdyby, mimo oddalenia, stanowi�y z sob� jedn� ca�o��. Przyj�cie takiej nierozdzielno�ci 
prowadzi wprawdzie do nowych komplikacji, wydaje si� mianowicie postulowa� 
oddzia�ywanie mi�dzy obiektami zachodz�ce z niesko�czon� pr�dko�ci�, co jest sprzeczne z 
za�o�eniem teorii wzgl�dno�ci Einsteina. Mo�e jednak istniej� jakie� nieznane dot�d 
oddzia�ywania typu niefalowego. 

Prof. W�. Ko�os w cytowanym wy�ej referacie wyg�oszonym w Castel Gandolfo 
wyprowadzi� z tej nierozdzielno�ci daleko id�ce wnioski o jedno�ci Wszech�wiata. 
Pomiesza� przy tym typy wspó�zale�no�ci: 
a) wspó�zale�no�� od obserwatora oraz b) wspó�zale�no�� cz�stek w uk�adzie. Za ka�dym 
razem przypisuje obserwatorowi ingerencj�. W wypadku a) ingerencja polega na zaw��eniu 
potencjalno�ci funkcji falowej �; w wypadku b) obserwator wsadza odleg�o�� (Mo�e lepiej 
by�oby powiedzie� �rozdzielno��� cz�stek lub ich �niezale�no���.) Ale przecie� ingerencje te 
s� ró�ne: 

Przy a) ingerencja jest fizyczna � przyrz�d hamuje lub przy�piesza cz�stk�, zmieniaj�c 
cz��ciowo jej p�d lub umiejscowienie; 

przy b) jest to tylko sprawa wyobra	ni. 
Je�li w przysz�o�ci eksperymenty potwierdz� niezbicie, �e teorem Bella nie sprawdza si� 

na poziomie subatomowym, trzeba b�dzie zrezygnowa� z za�o�enia lokalno�ci i szuka� 



 
rozwi�zania wynikaj�cych z tego trudno�ci. 

 
2. Zastosowanie teorii kwantów do problemu stwarzania ����wiata 

 
Niewielu kosmologów kwestionuje dzisiaj standartow� teori� Wielkiego Wybuchu. 

Wed�ug tej teorii przesuni�cie pr��ków widma odleg�ych galaktyk ku czerwieni mo�e by� 
najlepiej wyja�nione przez ucieczk� gwiazd, a tzw. promieniowanie t�a jest reliktem 
pierwotnego �aru Wszech�wiata. Interesuj�cym pytaniem jest, jak dosz�o do owego 
Wybuchu. Otó� w 1981 r. m�ody ameryka�ski fizyk Alain Guth opublikowa� prac� na temat 
teorii wielkiej unifikacji (GUT). Stara� si� w szczególno�ci wyja�ni�, dlaczego 
czasoprzestrze� Wszech�wiata jest �p�aska�, czyli niemal Euklidesowa, tzn. dlaczego bie��ca 
warto�� jego �redniej g�sto�ci jest bliska warto�ci krytycznej �. 

Wprowadzaj�c poj�cia fa�szywej i prawdziwej pró�ni opracowa� hipotez� inflacyjnej fazy 
rozwoju Wszech�wiata, b�d�cej pocz�tkiem Wielkiego Wybuchu. W tej hipotezie du�� rol� 
odgrywaj� odniesienia do ortodoksyjnej interpretacji TK. �Zjawiska kwantowe � pisze 
Robert Matthews � zosta�y wywo�ane przez �kipi�ce� (wskutek gor�ca) poza pró�ni� 
niezliczone tryliony subatomowych cz�stek. Z nich pó	niej powsta�y atomy i cz�steczki, a 
znacznie pó	niej tak�e rodzaj ludzki oraz wszystko, co wokó� siebie widzimy. [....] Teoria 
kwantowa � w szczególno�ci zasada nieoznaczono�ci � wymaga, by nawet prawdziwa 
pró�nia kipia�a od cz�stek odurzonych odwo�ywaniem i przywo�ywaniem do istnienia. 
Mo�na obliczy� energi�, któr� obecnie te wszystkie cz�stki wnosz� do stanu pró�ni; kiedy to 
si� zrobi, w odpowiedzi otrzyma si� po prostu ogromn� ilo��. Ca�a ta energia kwantowa w 
jaki� sposób jest anulowana, by w rezultacie da� warto�� zerow�, co si� rzeczywi�cie 
obserwuje. Dok�adnie nie wiadomo, jak to si� dzieje�7. 

Jak wida�, teoria ta wykorzystuje ortodoksyjn� interpretacj� TK, wed�ug której na 
poziomie kwantowym brak jest okre�lono�ci i przyczynowo�ci. Jest to twierdzenie 
ontologiczne, a nie tylko teoriopoznawcze. Prawdopodobie�stwo jest w tej interpretacji 
traktowane jako mo�liwo�� ontyczna. Ontologizuje si� formalizm matematyczny. Nasz� 
niewiedz� interpretuje si� jako nieoznaczono�� bytow�. W takim uj�ciu nawet nico�� mo�e 
produkowa� cz�stki. Pytanie tylko, czy interpretacja Szko�y kopenhaskiej jest jedynie 
s�uszna. 

�Obliczenia Hawkinga i jego zespo�u � pisze dalej Matthews � wskazuj�, �e podczas 
krótkotrwa�ego �panowania� grawitacji kwantowej efekty wynikaj�ce z zasady 
nieoznaczono�ci rozmy�y rozró�nienie czasu i przestrzeni. [...] Hawking wyja�nia: �Czas 
przestaje by� wielko�ci� dobrze zdefiniowan� w bardzo wczesnym Wszech�wiecie, tak jak 
kierunek pó�noc przestaje by� dobrze zdefiniowany na biegunie pó�nocnym. Pytanie o to, co 
zdarzy�o si� przed Wielkim Wybuchem, jest jak pytanie o miejsce odleg�e o kilometr na 
pó�noc od bieguna pó�nocnego. [...] Je�eli Wszech�wiat jest naprawd� samowystarczalny, nie 
ma �adnych granic ani brzegów, to nie ma te� pocz�tku ani ko�ca, po prostu istnieje. Gdzie� 
jest wtedy miejsce dla Stwórcy?��8. 

Zbli�one uj�cie stworzenia Wszech�wiata prawie dos�ownie z niczego podaje Andrei 
Linde, fizyk teoretyk rosyjski. Twierdzi on, �e �skutki zwi�zane ze skwantowaniem 
grawitacji staj� si� znacz�ce na poziomie d�ugo�ci mniejszej ni� d�ugo�� Plancka 10-33 cm i 
przy g�sto�ciach wi�kszych ni� 1094 g/cm2. Standartowy model Wielkiego Wybuchu podaje, 
�e ta g�sto�� zosta�a osi�gni�ta, gdy Wszech�wiat mierzy� 10-4 cm, tj. oko�o 1029 razy wi�cej 
ni� wynosi sta�a Plancka. [....] W ró�nych scenariuszach inflacyjnych ca�y obserwowalny 
Wszech�wiat o �rednicy oko�o 1028 cm powsta� z obszaru o rozmiarach rz�du d�ugo�ci 
Plancka 10-33 cm. Móg� wi�c zosta� stworzonym na zasadzie fluktuacji kwantowej w 
zgodno�ci z zasad� nieoznaczono�ci9. 



 
Na zasad� nieoznaczono�ci powo�uje si� tak�e Edward P. Tryon. Pisze on: 

�Elektrodynamika kwantowa ujawnia, �e elektron, pozyton i foton czasami samorzutnie 
wynurzaj� si� z doskona�ej pró�ni.� Istniej� jednak bardzo krótko, poni�ej czasu �t, 
dozwolonego na podstawie relacji �E �t � h10. Podobny przyk�ad podaje P. Davies, 
twierdz�c, �e gdy pole elektromagnetyczne jest wystarczaj�co silne i przekroczy pewn� 
granic� nat��enia, zaczynaj� si� pojawia� z niczego i w sposób nieprzewidywalny elektrony i 
pozytony11. Zauwa�y� jednak przy tym nale�y, �e pró�nia, o jakiej tu mowa, nie jest 
ca�kowicie pusta, poniewa� jest wype�niona intensywnym polem elektromagnetycznym. 
Analogiczny proces mo�e si� dokonywa� w silnym polu grawitacyjnym. Tak si� t�umaczy 
tzw. �parowanie� czarnych dziur. 
 

3. Problem nielokalno����ci a argumentacja z przygodno����ci za istnieniem Boga 
 

Jednym z za�o�e� teodycealnej argumentacji z przygodno�ci jest pluralizm bytowy. 
Stwierdzenie wielo�ci bytów pozwala na uzasadnienie Tomaszowej koncepcji realnego 
z�o�enia z istoty i istnienia bytów ograniczonych. Je�li istnieje wiele bytów, a ka�dy ma 
swoj� w�asn� istot�, to mi�dzy istnieniem, które w poszczególnych bytach samo z siebie jest 
takie same, a tymi wieloma istotami zachodzi relacja jedno-wieloznaczna. Ona za� wskazuje, 
�e to po��czenie jest przygodne. Dalej na podstawie zasady racji dostatecznej poszukuje si� 
czynnika, który stanowi�by wja�nienie ontologiczne tego po��czenia. Tak�e pluralizm 
substancji i pluralizm gatunków pozwala skonstruowa� argument z przygodno�ci z�o�e� 
substancjalno-przypad�o�ciowych oraz hylemorficznych. 

Tymczasem w wielu interpretacjach TK kwestionuje si� indywidualno�� cz�stek. Bernard 
d' Espagnat pisze: �Cz�stki lub grupy cz�stek, które zwykle uwa�a si� za oddzielne obiekty, 
oddzia�ywa�y na ogó� kiedy� w przesz�o�ci z innymi obiektami. Naruszenie lokalno�ci wydaje 
si� prowadzi� do wniosku, �e w pewnym sensie wszystkie te obiekty stanowi� niepodzieln� 
ca�o���12. 

Trzeba podkre�li�, �e stanowi� ca�o�� tylko w pewnym sensie. Nielokalno�� jest wyra	na 
na poziomie kwantowym. Na poziomie jednak makroskopowym ta nielokalno�� zaciera si�. 
Przedmioty makroskopowe zachowuj� si� wobec siebie nawzajem stosunkowo niezale�nie. 
Pozwala to na uznanie pluralizmu i na argumentacj� z przygodnych powi�za�. 

Ks. Kazimierz K�ósak, który TK zaj�� si� wkrótce po wojnie, wstrzemi�	liwie odnosi� si� 
do wypowiedzi ontologicznych interpretacji ortodoksyjnej, dotycz�cych indywidualno�ci 
cz�stek elementarnych. Stwierdzi�, �e parametry wyst�puj�ce w twierdzeniach na temat 
relacji niedok�adno�ci Heisenberga s� relatywne �do tre�ci wra�eniowych, a nie posiadaj� 
wa�no�ci w znaczeniu absolutnym dla rzeczywisto�ci transcendentnej�13. 
 
  4. Kontrpropozycja dla interpretacji kopenhaskiej 
 

Kontrpropozycje dla tez filozoficznych zwi�zanych z kopenhask� interpretacj� TK mog� 
by� ró�ne. Mo�na kwestionowa� zasadno�� tej interpretacji w aspekcie metodologicznym, 
sugeruj�c wi�ksz� s�uszno�� interpretacji teoriopoznawczej. Mo�na te� próbowa� dowodzi�, 
�e interpretacja nieortodoksyjna bardziej zgadza si� z eksperymentami, a teoria ukrytych 
parametrów jest tak�e do przyj�cia. Stron� metodologiczn� zajmiemy si� pó	niej. Obecnie 
przedstawimy alternatywn� interpretacj� mechaniki kwantowej, której autorem jest Dawid J. 
Bohm (Szko�a einsteinowska). Jest ona konkurencyjna dla tzw. kopenhaskiej interpretacji 
mechaniki kwantowej (szko�a Nielsa Bohra). 

S� trzy zasadnicze ró�nice pomi�dzy tradycyjnym a alternatywnym sformu�owaniem 
mechaniki kwantowej. Do�wiadczenia z elektronami obalaj� dogmaty twórców mechaniki 
kwantowej mówi�ce, po pierwsze, �e podstawowymi zjawiskami w przyrodzie rz�dzi 



 
przypadek, po drugie, �e chocia� obiekty materialne zawsze znajduj� si� w przestrzeni, s� 
sytuacje, w których nie mo�na okre�li�, jaki obszar zajmuj�, po trzecie, �e prawa rz�dz�ce 
zachowaniem si� zwyk�ych obiektów fizycznych okazuj� si� drastycznie zawodne. 
Deterministyczna interpretacja D. Bohma opiera si� na dwóch hipotezach kosmologicznych 
dotycz�cych struktury �wiata materialnego. Pierwsza z nich zak�ada jako�ciow� 
niesko�czono�� przyrody, druga natomiast g�osi, �e rzeczywisto�� materialna sk�ada si� z 
niesko�czonej liczby poziomów wzajemnie ze sob� powi�zanych, posiadaj�cych jednak 
wzgl�dn� autonomi�. W�ród tych poziomów mo�na wyró�ni� poziom makroskopowy 
(klasyczny), poziom kwantowy i poziom subkwantowy. W poziomach tych zawieraj� si� 
poziomy dalsze, i nie jest wcale wykluczone, �e jest ich niesko�czona ilo��. S� one w ten 
sposób zorganizowane, �e jeden poziom wchodzi w substruktury drugiego i tak poziom 
subkwantowy implikuje bezpo�rednio pozosta�e dwa poziomy. Zarazem ka�dy z poziomów 
podlega odr�bnym prawom, a prawa jednego poziomu nie s� ilo�ciowym rozszerzeniem praw 
innych poziomów. Tak wi�c, okre�lony poziom posiada ograniczon� autonomi� i nie daje si� 
sprowadzi� do innych poziomów, jednak wp�ywa na nie. Zwi�zki mi�dzy poszczególnymi 
poziomami s� obustronne. Zgodnie z hipotez� o wzajemnej zale�no�ci ka�dy przedmiot 
materialny i ka�de zjawisko we wszech�wiecie ma niesko�czenie wiele przyczyn ��cznych. 
Niektóre oddzia�ywania s� jednak tak s�abe, �e mo�na je pomin��, gdy� nie maj� 
praktycznego znaczenia. Te natomiast skutki powi�za� przyczynowych, które s� wyra	ne i 
silne, to nic innego jak przyczyny istotne (significant causes)14. 

Wszystkie zdarzenia, jakie zachodz� w przyrodzie, mog� by� rozpatrywane w pewnych 
izolowanych zespo�ach, które s� opisywane za pomoc� okre�lonego rodzaju praw. Jednak 
�aden zespó� zdarze�, jak i praw nie obejmuje wszystkich jako�ci wyst�puj�cych w 
przyrodzie, a to dlatego, �e przyroda, zdaniem D. Bohma, jest jako�ciowo niesko�czona. Te z 
czynników przyczynowych, które pozostaj� poza danym zespo�em zdarze�, s� nazywane 
przez niego czynnikami ubocznymi i przeciwstawiane s� konieczno�ci. Szczególn� form� 
czynników ubocznych jest przypadek15. 

Zarówno przyczynowo��, która jest szczególnym przypadkiem konieczno�ci, jak i 
czynniki uboczne s� dwoma aspektami procesów zachodz�cych w przyrodzie. Te ostatnie, 
pozostaj�c poza badanym zespo�em zdarze�, posiadaj� pewien stopie� autonomii, która 
pozwala im na fluktuacje w zasadzie niezale�ne od tego co zachodzi w obr�bie 
rozpatrywanego zespo�u izolowanego. Wtedy te� cech� konieczno�ci mo�na przypisa� 
prawom przyczynowym. Gdy jednak abstrahuje si� od zespo�u izolowanego, to wtedy 
zale�no�� przyczynowa zaczyna podlega� czynnikom ubocznym, które, jako �e s� zwi�zane z 
niedost�pnymi jeszcze poziomami, s� w znacznej mierze nieznane. Fluktuacje czynników 
ubocznych maj� wp�yw na powstawanie zaburze�, których nie da si� przewidzie� przy 
pomocy dotychczas znanych praw. 
rednia tych zaburze� stanowi granic� stosowania prawa 
przyczynowego. Fluktuacje czynników ubocznych maj� charakter nieregularny (nie mo�na 
ich przewidzie� za pomoc� praw rozpatrywanego zespo�u zdarze�). Mo�na jednak 
sformu�owa� prawa statystyczne, je�li bada� si� b�dzie odpowiednio du�e zespo�y czynników 
podlegaj�cych fluktuacjom, gdy� wtedy b�dziemy mieli do czynienia z regularnymi 
tendencjami pozwalaj�cymi formu�owa� wspomniane prawa. Prawa te pomijaj� 
indywidualne szczegó�y fluktuacji, uwarunkowane przyczynowo w szerszym zespole 
zdarze�. To ograniczenie obszaru wa�no�ci praw statystycznych, wynikaj�ce z pomini�cia 
zwi�zków przyczynowych w szerszych zespo�ach zdarze�, równowa�one jest ograniczeniem 
obszaru wa�no�ci prawa przyczynowego, b�d�cego skutkiem pomini�cia czynników 
ubocznych16. 

Je�li procesy, które na poziomie kwantowym wydaj� si� nam indeterministyczne, s� 
mo�liwe do opisania tylko przez prawa statystyczne, to w gruncie rzeczy mog� by� owe 
procesy zdeterminowane przez poziomy subkwantowe rz�dzone prawami przyczynowymi. 



 
Tak wi�c stosunek praw przyczynowych do statystycznych nale�y pojmowa� w ten sposób, 
�e z jednym poziomem zwi�zane s� prawa przyczynowe, a z nast�pnym prawa statystyczne. 
Musimy pami�ta�, �e wed�ug Bohma ka�dy poziom charakteryzuje si� specyficznym, sobie 
tylko w�a�ciwym uk�adem praw, którego nie mo�na ekstrapolowa� na inne poziomy. Je�li 
zatem ameryka�ski uczony wprowadza poj�cie poziomu subkwantowego, to stwierdza tym 
samym, �e kopenhaska interpretacja mechaniki kwantowej, któr� reprezentuje Heisenberg, 
nie jest w stanie szczegó�owo rozpatrywa� ruchu cz�stek elementarnych. By móc 
rozpatrywa� te ruchy, nale�y zej�� na poziom g��bszy, który b�dzie pozostawa� w takim 
stosunku do poziomu atomowego, jak ten pozostaje do poziomu ruchów Browna. Bohm 
s�dzi, �e podobna sytuacja zachodzi w przypadku mechaniki kwantowej. Prawa statystyczne, 
prawa prawdopodobie�stwa, które j� opisuj�, s� rezultatem przyczynowego biegu zdarze� na 
ni�szym poziomie subkwantowym17. 

 Najistotniejszym zjawiskiem w pomiarach parametrów elektronów s� zmiany warto�ci 
spinu elektronu. S� dwie sk�adowe spinu elektronu, a mianowicie spin poziomy i spin 
pionowy. Elektron mo�e przyjmowa� tylko jedn� z dwóch warto�ci spinu pionowego, czyli 
góra lub dó� w urz�dzeniu pomiarowym pionowym (niech jego modelem b�dzie pude�ko 
pionowe) i jedn� z dwóch warto�ci spinu poziomego, czyli prawy lub lewy w urz�dzeniu 
pomiarowym poziomym (pude�ko poziome). Wed�ug standartowej interpretacji mechaniki 
kwantowej elektrony dziel� si� statystycznie na po�owy podczas pomiaru warto�ci spinu 
pionowego, a tak�e podczas pomiaru warto�ci spinu poziomego. Elektrony znajduj�ce si� w 
urz�dzeniu pomiarowym pionowym dziel� si� dok�adnie na po�owy, z których jedna po�owa, 
czyli 50% elektronów, wydostanie si� otworem w gór�, natomiast druga po�owa, czyli 
nast�pne 50% elektronów, wydostanie si� otworem w dó�. W urz�dzeniu pomiarowym 
poziomym po�owa elektronów opu�ci urz�dzenie ze spinem prawym a druga ze spinem 
lewym. 

Zwolennicy standartowej TK twierdz� dalej, �e pomiary warto�ci spinu poziomego i 
pionowego elektronów, dokonywane w urz�dzeniach pomiarowych, s� zak�ócone18. Za 
zak�ócenia uwa�a si� zmiany warto�ci spinu po�owy elektronów, np. ze spinem poziomym, 
kiedy dokonuje si� pomiaru warto�ci spinu pionowego tych elektronów. Zachodzi równie� 
odwrotna sytuacja, w której zmienia si� warto�� spinu pionowego po�owy elektronów 
wprowadzonych do urz�dzenia pomiarowego poziomego. Na przyk�ad, dok�adnie po�owa 
statystyczna elektronów ze spinem prawym, podczas pomiaru warto�ci spinu pionowego, 
przybiera now� warto��, spinu lewego. Druga po�owa elektronów podczas takiego pomiaru 
zachowuje t� sam� warto��, spinu prawego, czyli pozostaje niezmieniona. Wed�ug stan-
dartowej teorii kwantów nie mo�na znale	� uzasadnienia dla zaburzenia warto�ci spinu 
poziomego, dok�adnie po�owy elektronów, podczas pomiaru warto�ci spinu pionowego. Nie 
mo�na znale	� �adnej w�asno�ci fizycznej, która by uzasadnia�a zmian� warto�ci spinu 
po�owy elektronów. Nie da si� przewidzie�, która po�owa elektronów zmieni warto�� spinu, a 
która nie. Wobec tego, �e nie znajduje si� przyczyn tych zmian, mówi si�, �e prawa nimi 
rz�dz�ce dzia�aj� na zasadzie przypadku. Opisana sytuacja nasuwa trudno�ci natury 
filozofizycznej, bo metafizyczna zasada racji dostatecznej stwierdza, �e nie s� mo�liwe 
jakiekolwiek zmiany bez przyczyny. �eby udowodni�, �e zmiany warto�ci spinu elektronów 
dokonuj� si� pod wp�ywem konkretnych przyczyn, zwolennicy teorii Bohma wskazuj� na 
proste do�wiadczenie z elektronami. 

S� dwa warianty do�wiadczenia, w których wykazuje si�, �e po pierwsze (pierwszy 
wariant) nie zawsze elektrony doznaj� zmiany warto�ci spinu poziomego podczas pomiaru 
warto�ci spinu pionowego19. Po drugie (drugi wariant), je�eli po�owa elektronów zmieni 
warto�� spinu poziomego podczas pomiaru warto�ci spinu pionowego, to b�dzie wiadomo, 
co jest takiej zmiany przyczyn�. W obu do�wiadczeniach wykorzystuje si� przewidywania 



 
zachowania si� elektronów zgodnie z tradycyjnym sformu�owaniem teorii kwantów 
sprawdzaj�c, czy si� one potwierdz�. W pierwszym wariancie do�wiadczenia przewiduje si�, 
�e elektrony z prawym spinem opuszcz� �aparatur�� ze zmienion� warto�ci� spinu, czyli �e 
po�owa z nich na wyj�ciu powinna mie� spin prawy a druga po�owa lewy. Elektrony ze 
spinem prawym zostaj� wprowadzone do urz�dzenia pomiarowego pionowego. Po�owa 
elektronów wylatuj�cych w gór� powinna mie� 50% elektronów ze spinem prawym i 50% 
elektronów ze spinem lewym. Równie� elektrony uciekaj�ce w dó� powinny przejawia� t� 
sam� statystyk�. Elektrony biegn�ce w dó� i w gór� zostaj� odbite od specjalnych luster, aby 
mo�na je by�o skupi� w urz�dzeniu pomiarowym poziomym, w celu sprawdzenia warto�ci 
spinu. Okazuje si�, �e przewidywania co do zmiany warto�ci spinu poziomego elektronów 
nie sprawdzaj� si�. Wszystkie elektrony z prawym spinem wprowadzone do aparatury 
opu�ci�y j�, maj�c tylko prawy spin. Tak�e zablokowanie po�owy elektronów, w drugim 
wariancie do�wiadczenia, które wydostaj� si� z urz�dzenia pomiarowego pionowego, nie 
powinno mie� wp�ywu na ko�cowy wynik uzyskany w pierwszym do�wiadczeniu. Jednak 
okazuje si�, �e taki wp�yw istnieje, bo elektrony id�ce tylko ku górze lub tylko ku do�owi 
posiadaj� spin prawy i lewy a nie tylko prawy. W konsekwencji elektrony odbite od lustra i 
skupione w urz�dzeniu pomiarowym poziomym opuszcz� je dziel�c si� na dwie po�owy, 
jedn� ze spinem prawym i drug� ze spinem lewym. 

Wyniki do�wiadcze� z elektronami nie potwierdzaj� przewidywanego zachowania si� 
elektronów, które sugerowa�a standartowa teoria kwantów. Prawem rz�dz�cym zmianami 
warto�ci spinu elektronów nie kieruje przypadek, lecz przyczyna, która te zmiany powoduje. 
Stanowisko D. J. Bohma b�d�ce konkurencj� dla kopenhaskiej interpretacji mechaniki 
kwantowej zamyka si� w stwierdzeniu, �e zmiana warto�ci spinu elektronów jest procesem 
deterministycznym, który mo�na dok�adnie prze�ledzi� matematycznie. Je�eli znany jest 
punkt wyj�cia elektronu, to mo�na obliczy� tak�e punkt, do którego ten elektron zmierza. 

Przez d�ugi czas teoria Bohma by�a wy�miewana przez protagonistów szko�y 
kopenhaskiej, cho� nie potrafili oni znale	� w niej �adnych b��dów. Obecnie fizycy 
zaczynaj� bra� j� bardziej na serio. Np. Dawid Z. Albert pozytywnie ocenia teori� D. Bohma. 
Pisze on: �Wed�ug Bohma funkcje falowe to nie tylko obiekty matematyczne, ale byty 
fizyczne. Bohm traktuje je podobnie jak klasyczne pola si�, takie jak grawitacyjne czy 
magnetyczne. W jego teorii funkcje falowe decyduj� o ruchu cz�stek, steruj�c nimi wed�ug 
w�a�ciwych dróg�20. 

�Teoria Bohma potrafi wi�c opisa� osobliwe zachowanie si� elektronów równie dobrze jak 
teoria standartowa. Co wi�cej (i co bardzo wa�ne) pozbawiona jest komplikacji, które 
kojarz� si� z kwantowo-mechanicznym efektem superpozycji.� [...] �Interpretacja kopenhaska 
nadal pozostaje dogmatem przeci�tnego fizyka, ale powa�ni badacze podstaw mechaniki 
kwantowej coraz rzadziej broni� standartowej wersji�21. 
 

5. Obrona realizmu 
 

Mo�na si� dziwi�, dlaczego interpretacja kopenhaska ma takie wzi�cie u fizyków. Nie 
opiera si� ona przecie� na intuicyjnym wgl�dzie w sfer� subkwantow�, nie wynika z 
do�wiadczenia. Najprawdopodobniej sk�onno�� do negowania subkwantowej rzeczywisto�ci, 
czyli tzw. �ukrytych parametrów� wynika z panuj�cego w pierwszej po�owie XX w. 
neopozytywizmu. Neopozytywi�ci dziedziczyli przekonanie I. Kanta, �e �wiat 
pozapodmiotowy jest ignotum x. Nie mo�emy wi�c do niego dotrze�. �Pozytywi�ci nie 
twierdz�, �e poza umys�em �wiat nie istnieje; odrzucaj� oni tylko jako nie maj�ce znaczenia 
jakiekolwiek stwierdzenie o zewn�trznej rzeczywisto�ci, które nie odwo�uje si� do wra�e� 
zmys�owych. W dwudziestym wieku niektórzy radykalni pozytywi�ci mieli znacz�cy wp�yw 



 
na pogl�dy fizyków, teoretyków�. [...] �Mo�na sobie wyobrazi� fizyk� opart� na zasadach 
pozytywistycznych, która przewidywa�aby wszystkie mo�liwe korelacje zdarze�, a nadal 
pozostawia�aby �wiat ca�kowicie niezrozumia�y. Widz�c te skrajne skutki odrzucenia 
realizmu, jest si� sk�onnym nie odst�powa� od tego pierwszego za�o�enia. Realizm [...] jest 
uzasadnieniem postulatu swobodnego stosowania indukcji�22. 

Z t� postaw� fizyków wi��e si� ich pragmatyzm. �Wysoko ceni� oni teori� kwantów, 
poniewa� jest ona niezwykle skutecznym maszynopodobnym narz�dziem, pozwalaj�cym na 
przewidywanie i wyja�nianie zjawisk naturalnych, takich jak sta�o�� atomu i struktura 
okresowego uk�adu pierwiastków. Pytania dotycz�ce ostatecznej rzeczywisto�ci tych zjawisk 
ogólnie bior�c niewiele ich interesuj��23. 

 Obecnie podchodzi si� do pogl�dów pozytywistycznych z pewn� doz� krytycyzmu. 
Naturalny umys� domaga si� obiektywnego wyja�nienia obserwowanych regularno�ci. 
Statystyczne prawid�owo�ci powinny mie� swoje uzasadnienie ontologiczne w zachowaniu 
si� indywidualnych cz�stek. �Indeterminizm zjawisk kwantowych � pisze S. Mazierski � nie 
oznacza jakiego� chaosu, braku prawid�owo�ci w przebiegu mikrozjawisk. Prawid�owo�� ta 
jest podstaw� przypisania cech kauzalnych procesom mikrofizycznym, aczkolwiek b�dzie to 
przyczynowo�� okre�laj�ca zachowanie nie pojedynczych mikroobiektów, lecz zespo�ów 
statystycznych. Istnieje wi�c prawid�owo�� statystyczna, która jest przejawem wp�ywu 
�rodowiska na pojedyncze mikrozjawiska�24. Sama nawet korelacja spinów cz�stek w stanie 
singletowym �wiadczy, �e w zjawiskach kwantowych wyst�puj� prawid�owo�ci, niezale�nie 
od naszej obserwacji. 

Ks. Kazimierz K�ósak zachowuje ostro�n� postaw� wobec TK w sferze determinizmu 
przyczynowowo-skutkowego. Id�c za J. Metallmannem i Z. Zawirskim stwierdza on, ��e 
niemo�no�� wyznaczenia czego� za pomoc� pomiarów nie jest jeszcze tym samym co brak 
zdeterminowania przyczynowego w naturze�25. 
  Mówienie o redukcji paczki falowej (inne nazwy: przeskok funkcji falowej, skokowa 
redukcja superpozycji mo�liwo�ci, redukcja funkcji falowej) w czasie pomiaru, nie jest 
poprawne. Metodologicznie bior�c jest to przej�cie od jednej metody, jak� jest statystyczny 
formalizm, wyra�ony w funkcji falowej Schrödingera, stosowalny do zjawisk masowych, do 
metody makroskopowej obserwacji zachowania si� indywidualnej cz�stki wykrywanej przez 
detektor. 

Fizycy pope�niaj� te� do�� cz�sto b��d zacierania ró�nicy mi�dzy aspektem 
teoriopoznawczym, a ontologicznym w interpretacji zjawisk kwantowych. W�odzimierz 
Ko�os np. pisze: �W mechanice kwantowej natomiast probabilistyczny charakter naszej 
wiedzy wynika z samej istoty bytów mikro�wiata, a nie z u�omno�ci naszego poznania�26. 
John D. Barrow tak streszcza pogl�d Nielsa Bohra w tym wzgl�dzie: �Interpretacja 
kopenhaska ... utrzymuje, �e nie istnieje �adna g��boka rzeczywisto��, któr� mogliby�my 
odkry� w tradycyjnym sensie tego s�owa, istnieje tylko jej opis. Rzeczywisto��, któr� 
obserwujemy, jest zdeterminowana przez akt obserwacji. Istnieje faktycznie w trakcie 
pomiaru � nie jest z�udzeniem � lecz nie ma sensu mówi�, �e istnieje, gdy nie ma aktu 
pomiaru�27. L. Pereira komentuje t� wypowied	: �W �interpretacji kopenhaskiej� wi�c 
rzeczywisto�� jest identyczna z rzeczywisto�ci� obserwowan�. Tego, co nie jest obserwowane 
w akcie pomiaru, nie mo�na uzna� za istniej�ce w jakim� sensownym znaczeniu�28. 
 

Zako����czenie 
 

Problemów filozoficznych zwi�zanych z TK jest wi�cej. Mo�na by dyskutowa� nad 
próbami wi�zania wolno�ci wyboru u cz�owieka z w�a�ciwo�ciami kwantowymi jego 
mózgu29. Mo�na by omówi� problem �parowania� czarnych dziur w scenariuszu przysz�ych 



 

dziejów Wszech�wiata, zastanowi� si� dok�adniej nad sensowno�ci� stosowania mechaniki 
kwantowej do Wszech�wiata w momencie zwanym czasem Plancka (10-43), gdy jego 
wymiary by�y mniejsze ni� d�ugo�� jego fali kwantowej, a w zwi�zku z tym nad autokreacj� 
materii. By�yby to jednak problemy szczegó�owe, zwi�zane z zastosowaniem kopenhaskiej 
interpretacji TK. Podwa�ywszy jednak w artykule t� teori� ogólnie od strony 
metodologicznej, mo�emy czu� si� zwolnieni od rozpatrywania wy�ej wymienionych 
szczegó�owych zagadnie�. 
 
 
 
Stanis����aw ZIEMIA����SKI SJ 
 
 

PHILOSOPHISCHE FOLGEN 
DER ORTHODOXEN AUSLEGUNG DER QUANTENTHEORIE 

 
 Zusammenfassung 
 
 

Auf der Ebene der Quantenobjekte stößt das menschliche Erkenntnisvermögen an eine 
unüberschreitbare Grenze. Diese Tatsache wurde von W. Heisenberg im 
Unbestimmtheitsprinzip ausgedrückt. Laut diesem Prinzip ist die Möglichkeit 
ausgeschlossen, die sogenannten komplementären Eigenschaften, wie das Momentum und 
der Ort, der subatomaren Objekte gleichsam mit der beliebiegen Genauigkeit zu messen. Die 
Richtigkeit dieses Prinzips wird von niemandem in Frage gestellt. Das Prinzip selbst wird 
aber unterschiedlich philosophisch ausgelegt und kommentiert. Die Interpretationen der 
Quantentheorie können zu zwei wichtigsten Paradigmen zurückgeführt werden, d.h. zu einem 
ontologischen und einem erkenntnistheoretischen. 

Die sogenannte orthodoxe (anders gesagt Kopenhagen-) Auslegung ist am häufigsten 
ontologisch gefärbt. Sie beinhaltet eine Negation des Determinismus auf der 
mikrokosmischen Ebene. In einigen Varianten der orthodoxen (bzw. standard-) Interpretation 
werden die subatomaren Eigenschaften als Aufsätze der Möglichkeiten verstanden, die erst 
durch die Beobachtung oder den Messungsvorgang aktualisiert und verwirklicht werden. 

Eine andere Variante der ontologischen Interpretation wurde von A. Einstein gehalten. Der 
berühmte Gelehrte war immer der Meinung, die Quantenprozesse werden von verborgenen 
Parametern gesteuert. Leider konnte er nicht, trotz vieler Bemühungen, seine Stellung 
experimentell begründen. Er pflegte zu sagen, �daß Gott nicht mit den Würfeln spiele�, d.h. 
nichts in der Natur ist der lauten Zufälligkeit preisgegeben. Deshalb ist, seiner Meinung nach, 
die Quantentheorie unvollständig. 

In der erkenntnistheoretischen Auslegung enthält man sich der ontologischen 
Behauptungen über die Quantenobjekte. Die sogenannte Reduktion des Wellenpackets wird 
als der Übergang von der statistischen zur individuellen Forschungsmethode betrachtet. Ein 
Versuch, zwischen den zwei oben erwähnten Interpretationen mittels des bekannten 
Bellschen Theorems zu entscheiden, scheiterte, in dem Sinn, daß obwohl die optischen 
Experimente meistens der Bellschen Ungleichheit widersprachen, und so besser mit der 
orthodoxen Auslegung übereinstimmten, das wichtigste Problem, ob es die verborgenen 
Parameter gibt oder nicht, jedoch keineswegs entgültig gelöst worden ist. Die Experimente 
zwingen uns nur dazu, irgendeine der Voraussetzungen der Quantentheorie zu verlassen. Da 
diese lediglich drei sind: Realismus, Induktion und Lokalität, reicht es, um einen 



 
Widerspruch auszuschliessen, auf eine weniger wichtige Voraussetzung, z.B. auf die 
Lokalität zu verzichten. Es entstehen dann zwar neue Schwierigkeiten, aber die Wissenschaft 
ist dabei von keiner revolutionären Erschütterung bedroht. 

Eine Entscheidung für irgendeine Auslegung der Quantentheorie ist philosophisch in 
verschiedenen Bereichen folgenschwer. Nach der orthodoxen Auslegung wird z.B. auf die 
Ansicht hingebaut, daß die Welt von selbst, ohne Gottes Eingreifen, durch die 
Quantenfluktuation entstand. 

Das Verzichten auf die Lokalität der Partikel, die sich in einem Singlettzustand befinden, 
erschwert das Kontingenzargument, welches als seine Voraussetzung eine Pluralität der 
Seienden hat. 

Es gibt auch Versuche, den freien Willen auf Grund der orthodoxen Auslegung zu 
interpretieren, die für den Indeterminismus im subatomaren Mikrowelt wirbt. 

Der Autor des Artikels neigt zur unorthodoxen Auslegung, sowohl in ihrer 
erkenntnistheoretischen Form, als auch in ihrer ontologischen positiven Variante. Er kritisiert 
die Standardinterpretation, indem er sich auf den Gegenvorschlag von J. Bohm beruft. Dieser 
Physiker stellte auf Grund der Experimenten, in welchen er den Elektronenspin erforscht hat, 
fest, daß sich die Elektronen nicht gemäß der orthodoxen Auslegung verhalten. 

Dann weist der Autor auf die geschichtsphilosophischen Wurzeln der 
Kopenhageninterpretation hin. Er stellt fest, daß in ihr der Positivismus und Neopositivismus 
ihr negatives Gepräge hinterlassen haben. Das positivistische System behauptet, es existiert 
nur das, was wir direkt beobachten. Was sich der Sinneserfahrung entzieht, das existiert 
nicht. Es bleibt dann nichts übrig als pragmatisch das Wirken der Messinstrumenten zu 
Betrachten. 

Der Autor stimmt einerseits mit der Stellung von K. K�ósak überein, der sagte, daß die 
Unmöglichkeit, die Parameter im Quantenbereich zu bestimmen, uns nicht berechtigt, einen 
Entschluss bezüglich dessen was im subatomaren Bereich vorgeht, zu fassen. Anderseits 
neigt er nicht zum absoluten Agnostizismus bezüglich des Quantenmikrokosmoses. Die 
statistischen Regelmäßigkeiten weisen auf die tieferen wirklichen Bedingungen, die im 
subatomaren Bereich verborgen sind. Auch beweist die Korrelation der Drehimpulse der 
Partikel im Singlettszustand, daß in den Quantumphänomenen eine Regelmäßigkeit herrscht, 
ungeachtet, ob jene beobachtet oder unbeobachtet sind. 

Im Artikel blieben einige Themen außer Acht, z.B. das Problem der Relation zwischen der 
Quantentheorie und dem freien Willen, das Problem des vermuteten Eingreifens Gottes in 
den Bereich des Unbestimmten. Der Autor ist der Meinung, daß diese Scheinprobleme sind 
und nicht in Betracht genommen werden müssen, wenn es gelingt generell, die orthodoxe 
Interpretation als unhaltbar und als unnötig zu beweisen, denn die Auslegung ist nur soviel 
wert, wie auch ihre Fundamente sind. Wir brauchen auch die philosophischen Folgen der 
orthodoxen Stellung nicht allzu ernst nehmen, wenn deren Prämissen ungenügend begründet 
sind. 
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