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The Concept of Quantum Object from the Perspective of the Conceptual
Blending Theory and the Problem of Ontology of the Microworld

Abstract

The article shows the inadequacy of understanding micro-objects in terms of
the ontologies of substantial individual beings and the irreducible metaphori-
cally of such concepts as ,,particle”, ,,wave” or ,,individual object”. An attempt was
made to construct the concept of a quantum object as a conceptual blend, using
the blending theory.

Wprowadzenie

Obecno$¢ metafor w nauce zostata dostrzezona w latach szesédziesiatych
XX wieku (Black, 1954; Hesse, 1966). W literaturze przedmiotu dokonano
klasyfikacji réznych rodzajéw metafor i szczegétowo przeanalizowano ich
funkcje w nauce (Czarnocka, Mazurek 2012; Zawistawska, 2011; Fojt, 2009).
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Mozna rowniez spotkaé tezy, ze cate nasze myslenie jest z natury metafo-
ryczne (Lakoff, Johnson, 1988), a podstawowg role petni tworzenie amal-
gamatoéw pojeciowych (Fauconnier, Turner, 2019). Metafory sg nie tylko
srodkiem wyrazu literackiego, ale petnig rowniez wazng funkcje poznawcza.

Szczegodlnie interesujaca jest obecno$é metafor w jezyku mechaniki
kwantowej (QM). QM jest uznawana za jedng z dwoch fundamentalnych
teorii fizyki wspodtczesnej obok ogolnej teorii wzglgdnosci Einsteina (OTW).
Juzto, ze fizycy dysponuja dwiema teoriami uznawanymi za fundamentalne,
stanowi powazny problem dla ontologii $§wiata realnego. Po pierwsze,
OTW — wspolczesna teoria grawitacji —nie jest teorig kwantowa, natomiast
model standardowy fizyki czastek elementarnych zbudowany na gruncie
QM w ogole nie uwzglednia grawitacji. Wprawdzie oddziatywanie grawi-
tacyjne jest o wiele rzedow wielkosci stabsze niz oddziatywanie elektromag-
netyczne czy jadrowe (silne i stabe) i model standardowy stanowi efektywnag
teori¢ oddziatywan czgstek elementarnych, nie zmienia to jednak faktu, ze
QM i1 OTW sg niewspotmierne ontologicznie, co uniemozliwia konstrukcje
jednolitego ontologicznego modelu §wiata. Po drugie, QM jest powszechnie
uwazana za najdoktadniejsza teori¢ fizyczna, jaka kiedykolwiek zbudo-
wano — precyzja zgodno$ci jej przewidywan teoretycznych z danymi empi-
rycznymi i bogactwo jej zastosowan praktycznych sg imponujace. Z tym
juz niemal 100 lat trwajacym pasmem sukceséw osobliwie kontrastuje
to, ze istnieje wspotczesnie kilkanascie roznych, empirycznie rOwnowaz-
nych interpretacji QM, z ktérych kazda postuluje odmienng ontologie'.

! Najnowsze filozoficznie interesujace analizy wybranych interpretacji QM zawieraja
prace Freire, 2022; Mauldin, 2019; Ney, 2021, a w jezyku polskim praca Lobejko,
Lamza, 2019. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze w przypadku QM nie istnieje jedna struktura
matematyczna, ktérag mozna uzna¢ za reprezentacj¢ struktury mikro$wiata, lecz sa cztery
rézne —ujecie w przestrzeni Hilberta (a w jego ramach trzy tzw. obrazy — Schrédingera,
Heisenberga i Tomonagi—Diraca); ujecie Feynmana catek po trajektoriach; ujecie przy
pomocy C*-algebry; ujecie przy pomocy macierzy gestosci. Sg one empirycznie rowno-
wazne, ale matematycznie nie — to zupetnie rozne struktury matematyczne, ktore implikuja
rozne ontologie (Heller, 2014, s. 167-172). Niektore interpretacje, jak np. GRW (Ghirardi-
-Rimini-Weber) nie s empirycznie rownowazne standardowej. Gdy mamy do czynienia
z modyfikacja formalizmu matematycznego, nie jest jasne, czy mamy do czynienia
z interpretacja QM, czy tez z konkurencyjna teorig. Roéwniez w przypadku interpretacji
nazywanej kopenhaska istnieja gigbokie roznice w filozoficznych pogladach reprezen-
tujacych ja fizykow, a ponadto poglady te ulegaty ewolucji w trakcie kilkudziesieciu lat
dyskusji nad poznawczymi podstawami fizyki $wiata atomowego. Stanowisko samego
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Najpowszechniej przyjmowana kopenhaska interpretacja QM ma wyraznie
antyrealistyczny charakter, co eliminuje zagadnienia o charakterze ontolo-
gicznym z pola dociekan uczonych. Niels Bohr twierdzit, ze w mechanice
kwantowej chodzi jedynie ,,0 ustanowienie ilosciowych zalezno$ci mie-
dzy wynikami pomiaréw” (Bohr, 1963, s. 105). Tematem jego rozwazan
filozoficznych byta ,,epistemologiczna lekcja” (Bohr, 1963, s. 9), ktorej
udzielit nam rozw¢j fizyki atomowej, natomiast zagadnienia ontologiczne
dotyczace natury rzeczywisto$ci obiektywnej uznawat za catkowicie jatowe
(Pais, 2006, s. 423). Po trzecie, QM wykazata istotne ograniczenie stoso-
walnos$ci poje¢ naszego codziennego jezyka (i aparatury pojeciowej fizyki
klasycznej) w odniesieniu do mikro$wiata. Wiele jej rezultatow (dualizm
korpuskularno-falowy, superpozycja standw, nieoznaczono$¢, statystyki
kwantowe, kwantowe splatanie) ma wyraznie kontrintuicyjny charakter
1 podwaza nasze przekonania na temat ,,natury” rzeczywistosci fizycznej.
Richard Feynman okreslit nawet przyrod¢ na poziomie mikro$wiata mianem
»absurdalnej”, chociaz absurdalnos¢ t¢ uznat jednoczesénie za ,,zachwyca-
jacg” (Feynman, 2000, s. 137).

Idea istnienia elementarnych sktadnikéw materii powstata w starozyt-
nej filozofii przyrody (Leukippos, Demokryt), lecz dopiero rozwoj fizyki
XX wieku potwierdzit ponad wszelka watpliwos¢ podstawowe zatozenia
ontologii atomizmu. Oczywiscie atrybuty przypisywane elementarnym
sktadnikom materii, pierwotnie $ciSle zwigzane z naszym doswiadczeniem
zmystowym (nieprzenikliwos¢, ksztatt, wielkos¢ — Demokryt; rozciagtosc,
nieprzenikliwo$¢, bezwtadnos$¢ 1 podleganie ruchowi — Newton) zostaty
wzbogacone o wlasnosci elektryczne i magnetyczne, a takze bardziej abstrak-
cyjne, takie jak spin, kolor, dziwno$¢ czy powab. Niezmiernie interesujace
jest to, ze QM wykazata jednoczes$nie, iz pewne atrybuty tradycyjnie przypi-
sywane elementarnym sktadnikom materii nalezy odrzuci¢ jako catkowicie
nicadekwatne. Kwantowomechaniczne i klasyczne pojecie elementarnych
sktadnikow materii okazujg si¢ niewspoimierne ontologicznie (Lukasik,
2009) i — przynajmniej gdy pominiemy teori¢ parametrow ukrytych Davida
Bohma — nie jest juz mozliwe interpretowanie elementarnych sktadnikow

Nielsa Bohra faczono z réznymi orientacjami filozoficznymi, takimi jak empiryzm,
kantyzm, pragmatyzm, darwinizm i eksperymentalizm (Faye, 2019). Mozna nawet
spotkac¢ si¢ z twierdzeniami, ze istnienie jednolitej kopenhaskiej interpretacji QM jest
po prostu mitem (Camilleri, 2009).
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materii w kategoriach ontologii indywidualnych i substancjalnych bytow
jednostkowych (Teller, 1995; Lukasik, 2012). Nasze pogladowe wyobrazenia
Swiata atomow 1 czastek elementarnych okazuja si¢ catkowicie nieade-
kwatne do $wiata wedlug poje¢ QM, a pewne podstawowe pojecia, jakimi
charakteryzujemy elementarne sktadniki materii, musza by¢ rozumiane
jedynie metaforycznie. Metafory okazuja si¢ niezbedne w konstruowaniu
naukowego obrazu $wiata (Holton, 1995, s. 268).

Metaforyczny charakter jezyka mechaniki kwantowej dostrzegli juz
jej tworcy. Scislej rzecz ujmujac, chodzi nie o metaforyczno$é formali-
zmu matematycznego QM, ale o metaforycznos$¢ jezyka, w ktorym ten
formalizm interpretujemy, i w ktorym o QM i o wynikach eksperymentow
moéwimy. Heisenberg pisal na przyklad, ze fizycy, ,,mowigc o procesach
atomowych, zadowalajg si¢ czesto jezykiem niedoktadnym i metaforycz-
nym, starajgc si¢ tylko, jak poeci, wywota¢ w umysle stuchajacego, obra-
zem 1 metaforg, pewne poruszenia kierujace si¢ w zamierzonym kierunku,
ale nie silgc si¢ do zmuszania go przez jednoznaczne sformutowanie, aby
odtwarzal precyzyjnie okreslony bieg mysli. Jednoznaczny staje si¢ spo-
sob mowienia, gdy postuguja si¢ sztucznym jezykiem matematycznym,
o ktérego poprawnosci nie mozna juz wobec zebranych doswiadczen powat-
piewac” (Heisenberg, 1979, s. 157). Podobne uwagi formutowali row-
niez Bohr, Paul Dirac, Wolfgang Pauli czy Carl Friedrich von Weizsécker
(Mehlberg, 1967, s. 47-49).

Warto podkresli¢, ze nie chodzi tu jedynie o metafory wykorzysty-
wane w funkcji dydaktycznej (np. w popularyzacji nauki) czy o metafo-
ryczne modele teoretyczne (np. model atomu wodoru Bohra, kolorowe
kwarki w strukturze hadronéw Gell-Manna), ale o sama ontologi¢ mikro-
swiata, w ktorej kategorie pojeciowe codziennego doswiadczenia oka-
zujg si¢ niecadekwatne. Nawet tak podstawowe pojecia, jak ,,czastka” czy
»fala” nie moga by¢ w odniesieniu do mikroobiektow traktowane literalnie.
Réwniez pojecia lokalizacji czasoprzestrzennej, indywiduum czy posia-
dania wtasno$ci okazujg si¢ metaforyczne. Mozna zatem powiedziec,
ze ,,proba przenoszenia niektorych kryteriow bycia obiektem z doswiad-
czenia potocznego do swiata kwantowego skazana jest na niepowodzenie”
(Bigaj, 1991, s. 89).
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Dualizm korpuskularno-falowy

Klasyczny obraz $wiata charakteryzowat si¢ pogladowoscia. Zawieral on,
poza czasem i przestrzenig (czasoprzestrzenia), czastki materii i1 fale pro-
mieniowania. Czastki klasyczne pojmowano jako mikroskopijne, nie-
zmienne i niepodzielne ciata state, dobrze zlokalizowane w czasoprzestrzeni,
posiadajagce okreslony zestaw obiektywnych wlasnosci (masa, tadunek
elektryczny itd.), bedace indywiduami i niezaleznie od siebie istniejagcym
przedmiotami fizycznymi (substancjami) (Lukasik, 2012). Fale elektromag-
netyczne pojmowano jako obiekty rozciagle przestrzennie, nieposiadajace
indywidualnos$ci 1 wykazujace zjawisko interferencji. W matematycznych
idealizacjach fizyki klasycznej czgstke reprezentowat punkt materialny, falg
natomiast sinusoida (lub superpozycja fal sinusoidalnych, z ktérych mozna
otrzymac falg o dowolnym ksztalcie). Klasyczny obraz §wiata zawierat zatem
dualizm dyskretnych czastek i ciggtych fal.

Badania Maxa Plancka nad promieniowaniem ciata doskonale czarnego
doprowadzity do wniosku, ze w oddzialywaniu z materig promieniowanie
elektromagnetyczne jest emitowane i absorbowane w sposob skwanto-
wany, przy czym energia kwantu wyraza si¢ wzorem E = hv, gdzie v jest
czestoscia, a h pewna stata, zwang dzi$ stala Plancka. W teorii zjawiska
fotoelektrycznego zewnetrznego Alberta Einsteina §wiatlo potraktowane
zostalo jako ztozone z niepodzielnych czastek, nazwanych pozniej fotonami,
z ktorych kazdy ma ped p = h/A, gdzie A jest dtugos$cig fali i energi¢ E = hv.
Louis Victor de Broglie wprowadzit hipoteze, ze z kazda czastka materii
zwigzana jest ,,fala materii” o dtugo$ci A=h/p. Hipoteza de Broglie’a zostata
niebawem potwierdzona w do§wiadczeniach Clintona Davidsona i Lestera
Germera, w ktorych zaobserwowano interferencje elektronow, a wiec efekt
typowy dla fal. Wspoétczesnie korpuskularny aspekt promieniowania i falowy
aspekt materii potwierdzone sg empirycznie ponad wszelka watpliwos¢
1w zwigzku z tym mowi si¢ o dualizmie korpuskularno-falowym. W odro6z-
nieniu jednak od dualizmu materii i promieniowania fizyki klasycznej w QM
takie dualistyczne, korpuskularne i falowe wtasnosci wykazuja pojedyncze
mikroobiekty. Z punktu widzenia fizyki klasycznej (i zdrowego rozsadku)
opisy te wykluczajg si¢ jednak wzajemnie — cos, co jest czgstka nie moze
by¢ falg i vice versa. Podkresli¢c bowiem nalezy, ze czastki i fale nalezg
do roéznych kategorii ontologicznych — rzeczy i procesu odpowiednio.
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Sa to rozne sposoby istnienia (Tambor, 2020, s. 109). Pojawia si¢ zatem
pytanie o status ontologiczny mikroobiektow.

Podstawy mechaniki kwantowej sformutowali niezaleznie od siebie
Werner Heisenberg i Erwin Schrédinger, wychodzac z catkowicie odmien-
nych ontologicznych modeli §wiata. Schrodinger zaktadal realno$¢ fal
materii de Broglie’a, formutujac rownanie falowe, natomiast Heisenberg
w macierzowej wersji mechaniki kwantowej przyjmowat realnos¢ czastek.
Podejmowano wiele prob w celu wyjasnienia tego osobliwego dualizmu
1 nawet wspotczesnie trwajg na ten temat dyskusje, w szczegdlnosci zas
dyskusje na temat realnosci funkcji falowej y, ktora reprezentuje stan uktadu
kwantowomechanicznego (Lobejko, Lamza, 2019, s. 163—172).

Poniewaz celem tego artykulu nie jest analiza réznych interpretacji
QM, dlatego tez dalsze rozwazania ograniczymy do jej standardowego
formalizmu w interpretacji kopenhaskiej, zwanej rowniez ortodoksyjna
interpretacja, ktorg podziela wigkszos$¢ wspotczesnych fizykow. Odniesienia
do innych interpretacji beda uwzgledniane tylko wowczas, gdy okazg si¢
niezb¢dne. Rownanie Schrodingera, podstawowe réwnanie nierelatywi-
stycznej mechaniki kwantowej, ma posta¢ rownania falowego na funkcje
falowa v, reprezentujaca stan uktadu kwantowego, ale funkcja falowa jest
jedynie abstrakcyjna zespolong ,,falg prawdopodobienstwa” i — zgodnie
z interpretacjg Maxa Borna — pozwala na obliczenie prawdopodobienstwa
znalezienia czastki w danym stanie kwantowym w rezultacie przepro-
wadzonego pomiaru. Jednak ,.falowy charakter” pojedynczych ,,czastek”
pozostaje w jakims sensie (trudno o tym pisac bez uciekania si¢ do metafor)
ich realng wlasnoscia, poniewaz przejawiajg one wiasno$¢ interferencji,
typowa dla fal.

Komplementarnos$¢ poje¢ ,czastka” i ,fala”

Kopenhaska interpretacja QM zwigzana jest ze sformulowang przez Bohra
zasadg komplementarnosci. Zgodnie z nig dwa klasycznie wykluczajace si¢
opisy rzeczywistosci fizycznej, a mianowicie opis korpuskularny albo opis
falowy, odnosza si¢ do wykluczajacych si¢ wzajemnie sytuacji eksperymen-
talnych (Bohr, 1963, s. 15). Komplementarne opisy uzupetniajg si¢ wzajem-
nie i wyczerpuja nasza wiedz¢ o zachowaniu mikroobiektéw — contraria
sunt complementa. Jesli mianowicie chcemy mie¢ pelng wiedz¢ na temat
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mikro$wiata, musimy uwzgledni¢ zaréwno korpuskularny, jak i falowy
charakter pojedynczych mikroobiektéw. Zgodnie z zasadg komplementar-
no$ci komplementarnych opisoéw sytuacji eksperymentalnych nie potrafimy
jednak ,,zobiektywizowaé”, to znaczy przedstawi¢ w modelu niezaleznej od
sytuacji eksperymentalnej samoistnej realno$ci fizycznej. Obiekty kwantowe
nie sg ani czgstkami, ani falami w rozumieniu pojec fizyki klasycznej, zatem
stwierdzenia ,,elektron jest falg”, ,,elektron jest czastka™ nalezy potraktowac
metaforycznie (Fojt, 2009, s. 177).

Pojecie metafory jest tu rozumiane za Lakoffem i1 Johnsonem jako
,rozumienie pewnego rodzaju rzeczy w kategoriach innej rzeczy” (Lakoff,
Johnson, 1988, s. 27). Metafora pojgciowa o schemacie ,,X to Y” jest odwzo-
rowaniem przyporzadkowujagcym wybranym elementom domeny Zrodlowej
Y elementy domeny docelowej X. Elementy domeny zrodlowej sg zwykle
konkretne 1 bliskie bezposredniemu doswiadczeniu, natomiast elementy
domeny docelowej sg bardziej abstrakcyjne. Gdy mowie na przyktad ,,czas
to pienigdz”, probuje wyrazi¢ pewne wlasno$ci abstrakcyjnego pojecia,
jakim jest czas, w kategoriach bezposrednio postrzegalnych rzeczy, jakimi
sg pienigdze. Czas oczywiScie to nie to samo, co pienigdze, ale uzycie tej
metafory uzmystawia nam, ze np. mozna mie¢ duzo lub mato czasu, mozna
zaoszczedzi¢ czas lub go trwonié itp. W przypadku mechaniki kwantowej
elementami domeny docelowej sa przedmioty teoretyczne, takie jak elek-
tron, ktore znajdujg si¢ catkowicie poza obszarem naszego bezposredniego
doswiadczenia, natomiast elementami domeny zrodtowej sg pojecia fizyki
klasycznej (czastka, fala), ktdre sg znacznie blizsze naszemu do§wiadczeniu.
Kazde stwierdzenie na temat dualizmu korpuskularno-falowego (elektron
to czastka, elektron to fala) uwypukla pewien aspekt zjawiska, ukrywajac
jednoczesnie inny (Lakoff, Johnson, 1988).

Heisenberg zrodet tego ,,dualizmu” upatrywat w ,,istotnej nieudolnosci”
(Heisenberg, 1930, s. 7) naszego jezyka, poniewaz pojec¢ klasycznych nie
potrafimy zastapi¢ innymi, musimy ich uzywac do opisu rezultatow ekspery-
mentow, ale wiemy, ze majg ograniczony zakres stosowalnosci (Heisenberg,
1965, s. 26). ,,Kiedy zachodzi konieczno$¢ $cistego o czyms$ orzekania,
trzeba czesto powracaé do sztucznego jezyka matematycznego” (Heisen-
berg, 1979, s. 156).

Zaproponowane w niniejszym artykule pojecie obiektu kwantowego jako
amalgamatu klasycznych poje¢ czastki i fali jest proba uniknigcia metafor
w mowieniu o zjawiskach kwantowych.
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Niedookres$lonos¢ obiektow kwantowych

W tradycyjnej ontologii przyjmuje si¢, ze przedmioty $wiata realnego cha-
rakteryzuja si¢ dookreslonoscia charakterystyki tresciowej, to znaczy dla
kazdej cechy C, ktéra mozna sensownie orzec o przedmiocie X, przedmiot ten
ma t¢ ceche lub jej nie ma. Roman Ingarden w swojej estetyce wskazywal,
ze w odroznieniu od przedmiotéw $wiata realnego, przedmioty estetyczne
majg ,,;miejsca niedookreslenia” (Ingarden, 1988, s. 317).

Zwolennicy teorii parametréw ukrytych w QM argumentowali, ze czastki
kwantowe maja obiektywnie okres$lone wszystkie parametry fizyczne
(np. ped i potozenie), a QM, w ktorej fundamentalng role petni zasada nie-
oznaczonosci, uniemozliwiajgc przypisanie czastce (lub zmierzenie) jedno-
czes$nie pedu i potozenia czy sktadowych spinu, jest teorig niezupeing (Ein-
stein, 1935) lub nie odnosi si¢ do fundamentalnego poziomu rzeczywistosci
fizycznej i ma status teorii wtdrnej, podobnie jak klasyczna mechanika staty-
styczna w stosunku do mechaniki Newtona (Bohm, Hiley, 1993, s. 29-30).
Jednak wspolczesnie, po empirycznej falsyfikacji nierdéwnosci Bella (Bell,
1964) w doswiadczeniach Aspecta (Aspect, 1980) oraz wielu poézniejszych
i w dobie budowy komputerow kwantowych wykorzystujacych superpozy-
cje stanow, lokalng interpretacje parametrow ukrytych nalezy juz zaliczy¢
do historii nauki. Wraz z nig réwniez do przesztosci nalezy traktowanie
obiektow kwantowych jako przedmiotow zupelnych charakteryzujacych si¢
dookreslonos$cig charakterystyki tresciowej. Jezeli na przyktad elektron ma
okreslony ped, to jego potozenie w przestrzeni jest obiektywnie nieokreslone,
a nie tylko nieznane (méwiac technicznie: operatory pedu i potozenia nie
komutujg ze sobg, a zatem nie maja wspolnej bazy wektorow wiasnych i taki
obiekt, jak elektron z jednoczes$nie okres§lonym pedem i potozeniem po prostu
nie daje si¢ w matematycznym formalizmie standardowej QM skonstruo-
wac). Zdanie ,,czastka ma potozenie x i czgstka ma ped p” w QM nie jest
nawet btedne, lecz ,,catkowicie pozbawione sensu” (Susskind, 2016, s. 35).

Kolejna kwestia dotyczy tego, jak rozumie¢ stwierdzenie, ze w QM
przedmiot X ma wtasno$¢ W. Ot6z pewne wiasnosci przypisuje si¢ mikro-
obiektom w takim samym sensie, jak w mechanice klasycznej —na przyktad
masa czy tadunek elektryczny przystuguja im catkowicie niezaleznie od prze-
prowadzanych pomiaréw (i w tym znaczeniu obiektywnie). W przypadku
obserwabli (reprezentowanych przez operatory hermitowskie w przestrzeni
Hilberta) juz jednak tak nie jest. Na przyktad stwierdzenie ,.elektron na
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rzut spinu skierowany w gére¢” mozna rozumie¢ jedynie jako stwierdzenie,
ze ,,w rezultacie pomiaru rzutu spinu na wybrang o$§ otrzymano warto$¢
»w gore«”. Przed pomiarem na og6t sktadowe spinu sg nieokreslone, ponie-
waz mamy do czynienia z superpozycja stanow (np. ,,w gore” i ,,w dot”).
Okreslonos$¢ obserwabli (pedu, potozenia, energii, spinu itd.) mozna rozu-
mie¢ jedynie jako rezultat pomiaru, co w istotny sposob zmienia nasze
rozumienie twierdzenia ,,przedmiot X ma wlasno$¢ .

Mikroswiat nie-indywiduéw

W ontologii klasycznego atomizmu przyjmowano istnienie wielu atomow
(lub klasycznych czgstek elementarnych) danego rodzaju, ktére nie roz-
nity si¢ zadnymi cechami jako$ciowymi, ale traktowano je jako indywidua,
obiekty rozrdznialne, podobnie jak ciata makroskopowe dostepne naszemu
bezposredniemu doswiadczeniu (Schrodinger, 2017, s. 105). Przyjmowano,
Ze — przynajmniej teoretycznie rzecz biorac — mogliby$my prowadzi¢ ciagta
obserwacje danej czastki 1 przez to stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z ,,tg
samg” czastkg (Schrodinger, 2017, s. 113). Czastki klasyczne mozna byto
rozr6zni¢ na podstawie ich trajektorii czasoprzestrzennych. W uktadzie
wielu czastek danego rodzaju, czgstki klasyczne rowniez zachowywaty
swojg indywidualno$¢ i zamiana miejscami (ogolniej — stanami) dwoch
czastek prowadzita do nowego stanu, co opisywala klasyczna statystyka
Maxwella-Boltzmanna.

W QM réwniez przyjmuje sie, ze wszystkie czastki elementarne danego
gatunku nie r6znig si¢ od siebie zadng wewnetrzng cechg. Na przyktad
wszystkie elektrony majg doktadnie takg samag mase spoczynkowa, tadu-
nek elektryczny czy spin, chociaz moga mie¢ r6zne parametry dynamiczne
zalezne od stanu (np. ped, energia, potozenie). Fizycy na okreélenie czastek
danego rodzaju, ktorych wlasno$ci wewngtrzne sg standaryzowane, stosujg
termin ,,czastki identyczne”, co znaczy, ze czastki te ,,mozna zamienié
wzajemnie miejscami w najogdlniejszych warunkach bez spowodowania
jakiejkolwiek zmiany w sytuacji fizycznej (Schiff, 1977, s. 321). Podstawowa
roéznica miedzy pojeciem czastki klasycznej a pojeciem czastki kwantowej
polega na tym, ze w fizyce klasycznej sg one rozr6znialne, natomiast w QM
sa nierozréznialne.

W QM zatamuje si¢ postulat ciggtosci opisu i nie mozemy stwierdzic,
czy powtdrna obserwacja czastki danego rodzaju jest obserwacja ,,tej samej”
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czastki, zatem czastkom kwantowym nie mozemy przypisac ,,indywidual-
no$ci” (Schrodinger, 2017, s. 113). Relacje nieoznaczono$ci Heisenberga
dla pedu i potozenia prowadzg do odrzucenia dla czgstek kwantowych
jednoznacznie okreslonych trajektorii czasoprzestrzennych, nie mozemy
zatem rozrozni¢ czastek tego samego rodzaju na podstawie ich trajektorii.
Obowiazuje ponadto zasada nierozrdéznialno$ci czastek identycznych —
w zespole czastek tego samego rodzaju tracg one swojg ,,indywidualno$¢”
1 permutacja standw nie prowadzi do nowego stanu (moéwiac technicznie,
chodzi o warunki symetryzacji funkcji falowych). Zadna wielko$¢ obser-
wowalna nie pozwala na rozréznienie mi¢dzy jednym stanem a drugim
(by¢ moze réznym), ktéry rézni si¢ od pierwszego jedynie permutacja
czgstek (Redhead, Teller, 1992, s. 205), co wyrazaja odpowiednie statystyki
kwantowe, rozne od klasycznej statystyki Maxwella-Boltzmanna. Rezul-
taty do§wiadczen potwierdzajg stusznos¢ statystyk kwantowych Bosego-
-Einsteina (dla bozonow) i Fermiego-Diraca (dla fermionéw) — w uktadzie
ztozonym z czastek identycznych nie ma znaczenia, ,,ktora z czastek” jest
w jakim stanie, to znaczy ze same obiekty kwantowe nie sg indywiduami
(French, Krause, 2008, s. 151). Na przyktad atom He ma w normalnym stanie
dwa elektrony, ktorych spiny musza by¢ przeciwnie skierowane, jednak nie
istnieje eksperymentalna metoda, pozwalajgca stwierdzic¢, ze ,,ten” elektron
ma spin ,,w gore”, a ,,tamten” ma spin ,,w dot”’ (Redhead, Teller, 1991, s. 204).

Osobliwosci statystyk kwantowych prowadzg naturalnie do pytan o sta-
tus ontologiczny mikroobiektow pozbawionych indywidualnosci, czy tez
»pierwotnej tozsamosci”. Interesujaca propozycj¢ przedstawil Paul Teller
za pomocg porownania klasycznego 1 kwantowomechanicznego pojecia ele-
mentarnych sktadnikoéw materii do gospodarki, w ktorej postugujemy sie tra-
dycyjna walutg i gospodarki bezgotowkowej (Teller, 1998, s. 115). W pierw-
szym przypadku, gdy na przyktad wptacam do banku gotéwke, to kazdy
banknot i kazda moneta jest indywiduum, ma swoje cechy swoiste i swojg
historie, znajduje si¢ w okreslonym miejscu i czasie itd. Moge sensownie
powiedzieé, ze wplacitem na konto ,,ten oto” banknot. Jezeli jednak postu-
guje sie wylacznie kartg kredytowa i dokonatem elektronicznego przelewu
srodkow, wowczas powiedzenie, ze s3 ,,te oto” jednostki na koncie, nie ma
najmniejszego sensu. Metafora ta pozwala nam zrozumie¢, ze czastki kwan-
towe danego rodzaju powinni§my traktowacé raczej podobnie jak jednostki
w gospodarce bezgotowkowej niz jako tradycyjne banknoty i monety. Nie sg
one rozréznialnymi indywiduami.
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Teller postawit teze, ze pojecia czastki i fali nie sg pierwotnymi poje-
ciami, ale zawieraja pewne sktadowe, ktorych analiza pozwoli zrozumie¢,
jakie sktadowe pojecia czastki i fali sg ze sobg w konflikcie. Utrzymuje
on jednoczesnie, ze mozna skonstruowac¢ nowe pojecie, ktore okresla po
prostu mianem kwantu (quanta), zawierajace pewien aspekt klasycznego
pojecia czastki i pewien aspekt klasycznego pojecia fali, ktére moze by¢
bez paradoksow stosowane w opisie mikroobiektow (Teller, 1995, s. 16).
Teller proponuje, by pojecie czastki zachowac dla przedkwantowej koncepcji
indywiduum, obiektu majgcego okreslong lokalizacj¢ czasoprzestrzenna,
natomiast w pojeciu kwantu zachowac z klasycznego pojecia czastki kon-
cepcje dyskretnosci 1 lokalizowalnoéci w przestrzeni, z klasycznego za$
pojecia fali to, ze fale nie sg indywiduami, odrzucajgc jednoczesnie ciggtosé
1 brak lokalizowalnosci w przestrzeni (Teller, 1995, s. 104). Propozycje
przedstawiong przez Tellera mozna podsumowaé nastgpujaco: kwanty
sg to obiekty o charakterze dyskretnym (podobnie jak klasyczne czastki,
a w przeciwienstwie do klasycznych fal), pozbawione jednak punktowych
lokalizacji czasoprzestrzennych (w przeciwienstwie do klasycznych czastek,
podobnie jak klasyczne fale) i pozbawione indywidualnosci (podobnie jak
klasyczne fale, a w przeciwienstwie do klasycznych czastek).

W dalszej czesci artykutu zostanie rozwinigta ta idea i zostanie pokazane,
ze pojecie czgstki kwantowej jest amalgamatem pojeciowym klasycznego
pojecia czastki i1 klasycznego pojecia fali.

Pojecie obiektu kwantowego jako amalgamat pojeciowy

Zgodnie z teorig integracji pojeciowej Gillesa Fauconniera i Marka Tur-
nera (Faunconnier, Turner, 2019), ktdra jest rozwinigciem teorii metafor
George’a Lakoffa i Marka Johnsona, nasza konceptualizacja rzeczywisto$ci
bazuje na amalgamacie, czyli procesie integracji pojeciowej (blending) —
dobieraniu i integrowaniu wybranych elementoéw co najmniej dwoch réznig-
cychsie od siebie ,,przestrzeni mentalnych” (przestrzeni wejsciowych — input).
»Przestrzenie mentalne to mate pojeciowe pakunki, zbiory konstruowane,
kiedy myslimy i méwimy, aby$my mogli zrozumie¢ konkretng sytuacje lub
w niej dziata¢” (Faunconnier, Turner, 2019, s. 64). Dzi¢ki procesom doboru
i integracji powstaje nowa jakos¢, emergentna struktura nieredukowalna do
przestrzeni wejsciowych. W tworzeniu amalgamatow wykorzystywane sg



36 Andrzej Lukasik

(co najmniej) cztery przestrzenie mentalne: co najmniej dwie przestrzenie
wejsciowe (input), co najmniej jedna przestrzen generyczna (generic), czyli
uogolniona, schematyczna konceptualizacja skupiajgca elementy wspolne dla
przestrzeni wejSciowych ,,(moga to by¢ np. schematy wyobrazeniowe czy
kategorie nadrzedne) i wreszcie nowa przestrzen —amalgamat (blend), ktora
powstaje w wyniku scalenia wybranych elementéw przestrzeni wejsciowej”
(Zawistawska, 2011, s. 28; Coulson, Okley, 2001, s. 176). W amalgamacie
mamy do czynienia ze scaleniem wybranych elementéw przestrzeni wej-
sciowych, pojawiajg si¢ ponadto wlasnoséci emergentne.

W procesie konstrukcji obiektu kwantowego obecne sg wszystkie zasady
konstytutywne integracji pojeciowej, a mianowicie dobor i taczenie odpo-
wiadajacych sobie elementow, przestrzen generyczna, stapianie, selektywne
przenoszenie struktury wejsciowej do amalgamatu oraz znaczenie wyta-
niajace si¢ w amalgamacie w wyniku kompozycji, uzupetniania i rozwoju
(Fraunonnier, Turner, 2019, s. 64—77; Libura, 2021, s. 30).

Zastosujmy schemat integracji pojeciowej do konstrukcji pojecia obiektu
kwantowego. Ze wzgledu na dualizm korpuskularno-falowy w naturalny spo-
sob pojawiajg sie¢ w tym przypadku dwie przestrzenie wejsciowe — przestrzen
wejsciowa klasycznych czastek i przestrzen wejsciowa klasycznych fal.

Przestrzen wej$ciowa klasycznych czastek zawiera nastepujace elementy:

— dyskretnos¢,

— punktowa lokalizacje — czastkom przystuguja okreslone trajektorie
W czasoprzestrzeni,

— atrybut nieprzenikliwosci — jezeli w jednym miejscu przestrzeni
znajduje si¢ jaka$ czastka, to w tym samym miejscu w tym samym
czasie nie moze si¢ znajdowac inna czastka; czastki moga zderzac si¢
ze sobag, lecz nie mogg interferowac,

— indywidualno$¢ — (permutacja stanéw dwoch takich samych czgstek
prowadzi do nowego stanu rzeczy),

— przynalezno$¢ do ontologicznej kategorii rzeczy: sa to przedmioty
istniejgce w czasie i przestrzeni, jednostkowe i konkretne,

— samodzielnos$¢ bytowa.

Przestrzen wejsciowa klasycznych fal zawiera natomiast nastepujace
elementy:

— ciagtose,

— rozcigglo$¢ czasoprzestrzenng — propagacja opisana przez rOwnanie
falowe,
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— wihasno$¢ interferencji — fale mogg si¢ przenikaé i naktadac,

— brak indywidualnosci — nie mozna ich ,,zaetykietowac”,

— przynalezno$¢ do ontologicznej kategorii procesu,

— niesamodzielno$¢ bytowa — klasyczne fale to drgania pewnego

osrodka (Iub pola elektromagnetycznego).

Zauwazmy, ze przestrzenie wejsciowe klasycznych czastek 1 klasycz-
nych fal zawierajg opozycyjne wtasnosci (dyskretno$¢ — ciggtos¢; punktowa
lokalizacja czasoprzestrzenna — rozciagto$¢ czasoprzestrzenna; nieprzenikli-
wo$¢ —interferencja; indywidualnos¢ — brak indywidualnosci; rzecz — proces;
samodzielno$¢ bytowa — niesamodzielno$¢ bytowa). Jest to zatem siatka
pojeciowa dwuzakresowa (por. Libura, 2021, s. 33). Z punktu widzenia
jezyka fizyki klasycznej nic, co jest czastka, nie moze by¢ jednoczes$nie fala
1 vice versa — wedlug Bohra sg to pojecia komplementarne, ktore moga by¢
stosowane do opisu wykluczajacych si¢ wzajemnie sytuacji obserwacyjnych.

Przestrzen generyczna zawiera elementy wspolne dla obu przestrzeni
wejsciowych — w tym wypadku sg to takie ogolne pojecia, jak przedmiot
fizyczny, wlasnosci, dynamika. Sa to najogdlniejsze kategorie, poniewaz
zarOwno rzecz, jak i proces sa w filozoficznym (ontologicznym) sensie przed-
miotami; zaréwno czgstki, jak i fale maja pewne wtasnosci oraz dynamike
(modelowang matematycznie przez odpowiednie réwnania rézniczkowe).

Pojecie obiektu kwantowego, czyli przestrzen amalgamatu, zawiera
niektére (lecz nie wszystkie) wlasnosci klasycznych czgstek i niektore
(rowniez nie wszystkie) wlasno$ci klasycznych fal, pojawiaja si¢ rowniez
wiasno$ci emergentne, ktore nie stanowig prostego przeniesienia wlasnosci
wchodzacych w sktad pojec¢ fali 1 czastki. Kwantowy charakter zjawisk
wymaga przeniesienia do struktury amalgamatu wlasnosci dyskretnosci
(nieciggtosci) 1 lokalizowalnoS$ci czasoprzestrzennej, poniewaz w przy-
padku detekcji czastki zawsze znajdujemy obiekt dobrze zlokalizowany
w czasoprzestrzeni o okres$lonej masie, tadunku i jednoznacznie okreslonej
warto$ci mierzonej obserwabli (np. potozenia, pedu, energii czy skladowej
spinu). Relacje nieoznaczono$ci wymagajg jednak odrzucenia wtasnosci
dookreslonosci charakterystyki treSciowej oraz klasycznych trajektorii
czasoprzestrzennych. Statystyki kwantowe Bosego-Einsteina i Fermiego-
-Diraca prowadzg za$ do wniosku o koniecznos$ci odrzucenia indywidual-
nosci przystugujacej czgstkom klasycznym. Czgstki kwantowe wykazujg
réwniez samodzielno$¢ bytowa. Z przestrzeni wejsciowej klasycznych fal
przenosimy do amalgamatu brak punktowej lokalizacji czasoprzestrzenne;j,
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poniewaz przed przeprowadzeniem pomiaru polozenia mozemy przypisaé
kwantowej czastce jedynie pewng ,,potencjalno$¢” obecnosci w danym
obszarze — obiekty kwantowe poza parametrami, takimi jak masa czy
tadunek elektryczny, wykazuja pewne ,.latentne” (latent) whasnosci (Mehl
berg, 1967, s. 47), ,,potencjalnosci” aktualizujace si¢ podczas pomiarow
z okreslonym prawdopodobienstwem zgodnie z regula Borna; przenosimy
réwniez brak indywidualno$ci oraz mozliwo$¢ interferencji.

Przestrzen amalgamatu (obiektu kwantowego) jest catkowicie nowa
przestrzenig pojeciowa, ktora nie jest prosta sumg wilasnosci przestrzeni
czastek i przestrzeni fal. ,,Amalgamat konstruuje zestawienie dwoch réznych,
ale dobrze nam znanych jakoS$ci przez stopienie ich w nowa, trzecia jakos¢,
ktoérej wezesniej nie znaliSmy lub nie dostrzegali$my. (...) Integrujac znane,
cho¢ czgsto odmienne od siebie struktury, kreujemy nowe jakosci, ktore
mozemy stosowac w opisie $wiata i jego konceptualizacji” (Jabtonska-Hood,
2016, s. 166). Nie wszystkie wlasnosci klasycznych fal i klasycznych czastek
sg stapiane w amalgamacie, wytaniajg si¢ rowniez emergentne wlasnosci,
ktore nie istniaty w przestrzeniach wejsciowych.

Konstrukcja pojecia obiektu kwantowego jako amalgamatu pojec¢ fali
i czastki uwzglednia formalizm matematyczny standardowej mechaniki
kwantowej. Oczywiscie w niektorych interpretacjach zmieniajgcych nieco
jej formalizm (w szczegdlnoSci w interpretacjach parametrow ukrytych)
niedookreslonos¢ charakterystyki treSciowej i brak punktowej lokalizacji
czasoprzestrzennej zostaje usunieta, jednak dyskusja alternatywnych inter-
pretacji QM jest poza zakresem rozwazan niniejszego artykutu.

Superpozycja stanow jest bezposrednig konsekwencja liniowosci prze-
strzeni Hilberta — dowolny stan uktadu kwantowego mozna traktowac
jako superpozycj¢ wektoréw stanu parami ortogonalnych w przestrzeni
Hilberta (Heller, 2014, s. 42). Superpozycja jest nicobserwowalna, poniewaz
pomiar powoduje redukcje wektora stanéw do jednego ze stanéw wiasnych
obserwabli, ale musimy jg przyjac, by wyjasni¢ rezultaty eksperymentow.
W odniesieniu do klasycznych fal rowniez obowiazuje zasada superpozy-
cji — fala wypadkowa, bedaca rezultatem natozenia si¢ co najmniej dwoch
fal, jest suma fal sktadowych. Réwnanie Schrodingera jest liniowym row-
naniem rézniczkowym na funkcje falowa, a superpozycja jest wtasnoscig
tego rownania polegajacg na tym, ze suma dwoch (lub wigkszej liczby)
rozwigzan jest takze rozwigzaniem.
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Stwierdzenie, ze czastka kwantowa okazuje si¢ obiektem wykazujacym
miejsca niedookreslenia, tzn. nie ma jednocze$nie okreslonych wartosci wiel-
kosci sprzezonych, jest rowniez $ci§le zwigzane z matematyczng strukturg
standardowej QM, a mianowicie z relacjami nicoznaczonos$ci. Na przyktad
operatory potozenia i pedu nie komutuja ze soba, czyli wektory wiasne
operatora potozenia nie sg wektorami wtasnymi operatora pedu i nie jest
mozliwy jednoczesny pomiar pedu i potozenia z dowolng dokladnoscia.
Innymi stowy: na gruncie standardowej QM czastce z okres§lonym pedem nie
przystuguje okreslone polozenie i vice versa. To samo dotyczy wszystkich
par wielkosci kanonicznie sprz¢zonych.

Odrzucenie indywidualnosci obiektow kwantowych wynika ze staty-
styk kwantowych Bosego-Einsteina i Fermiego-Diraca, ktorych zgodno$¢
z do$wiadczeniem nie budzi najmniejszych watpliwos$ci. Stany niesyme-
tryczne oparte na zatozeniu rozréznialnosci czastek nalezy wykluczy¢ jako
niemajace interpretacji fizycznej (Teller, 1995, s. 11), chyba ze przyjmiemy,
ze maja one interpretacje fizyczna, ale QM ich nie reprezentuje (Redhead,
French, 1988). Wowczas jednak wykraczamy poza standardowg wersje QM.

Rezultat amalgamacji ilustruje nastepujacy schemat:

Przestrzen generyczna
— przedmiot fizyczny
— wiasnosci
dynamika
Przestrzen wejsciowa czastek Przestrzen wej$ciowa fal
— dyskretno$¢ — ciagglos¢
— punktowa lokalizacja » | — rozciaglos¢ czasoprzestrzenna
— indywidualnos¢ — brak indywidualno$ci
— nieprzenikliwo$¢ — interferencja
— rzecz — proces
samodzielno$¢ bytowa niesamodzielno$¢ bytowa

Amalgamat pojeciowy obiektu kwantowego
— dyskretnos¢

— lokalizowalno$¢ czasoprzestrzenna

— nie-indywidua

— superpozycja stanow

— prawdopodobienstwo przejawiania wlasnosci
samodzielno$¢ bytowa

Rycina 1. Siatka integracji pojeciowej obiektu kwantowego
Zrédto: opracowanie wlasne.



40 Andrzej Lukasik

Podsumowanie

Potraktowanie pojecia mikroobiektu jako rezultatu amalgamacji pojecio-
wej jest propozycja spojrzenia na jezyk mechaniki kwantowej i ontologie
mikro$wiata jedynie z wybranej perspektywy — teorii integracji pojecio-
wej — 1 bynajmniej nie eliminuje osobliwosci $wiata kwantow i jego catko-
wicie nieintuicyjnego charakteru. Pojecia fizyki klasycznej, takie jak masa,
sita, predkos¢, przyspieszenie czy energia sa w istocie wysubtelnionymi
kategoriami naszego codziennego do$wiadczenia — intuicyjnie wiemy,
co znaczy, ze jedno ciato ma wigkszg mase niz drugie, ze probujac podniesé
ciato, musimy zadziata¢ sita, ze poruszamy si¢ z okreslong predkoscia itd.
Nie mamy jednak zadnych doznan zmystowych zwigzanych z byciem
W superpozycji stanéw, w stanie splagtanym czy tez w nieokre$lonym poto-
zeniu w przestrzeni. Dostep poznawczy do §wiata kwantow daja nam jedynie
eksperymenty i matematyka, a wspdtczesnie modelowanie zjawisk w fizyce
polega na stworzeniu abstrakcyjnego modelu matematycznego, ktory nie
musi by¢ w pelni przektadalny na tresci wyobrazeniowe.

Na zakonczenie rozwazmy kwesti¢, jakie zyski poznawcze otrzymujemy
z zastosowania teorii amalgamatow pojeciowych do jezyka QM. Wydaje sie,
ze mozna wskaza¢ co najmniej dwa.

Po pierwsze, zastosowany schemat mozna potraktowac jako rekonstruk-
cje filozoficznych pogladow fizykéw podejmujacych refleksje nad filozo-
ficznymi problemami mechaniki kwantowej i osadzenie ich w okreslonej
teorii jezyka. Oto6z zblizone do prezentowanego w niniejszym artykule
stanowisko mozna odnalez¢ w pracach wielu fizykdw, chociaz nie wykorzy-
stywali oni aparatury pojeciowej jezykoznawstwa kognitywnego (Burwell,
2018, s. 66). Heisenberg pisat: ,, Teoria kwantéw jest wigc wspaniatym przy-
ktadem tego, ze mozna z petng jasnos$cig rozumie¢ jakas$ tres¢ i jednoczesnie
wiedzieé, ze potrafi si¢ ja wyrazi¢ tylko za pomoca obrazoéw i przypowie-
$ci. Obrazy 1 przypowiesci to tutaj pojecia klasyczne, czyli takze »fala«
i »czagstka«. Nie pasujg one doktadnie do rzeczywistego §wiata, wzajemnie
sg rowniez w stosunku komplementarnym i przez to przecza sobie. Mimo
to, poniewaz przy opisywaniu zjawiska w przestrzeni trzeba trzymac si¢
jezyka naturalnego, mozna tylko przybliza¢ si¢ tymi obrazami do praw-
dziwego stanu rzeczy” (Heisenberg, 1987, s. 264). Wedlug Bohra ,,nawet
jezeli zjawiska wykraczaja poza ramy tlumaczenia fizyki klasycznej —
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i to dowolnie daleko — to jednak opis jakiegokolwiek do§wiadczenia musi
by¢ wyrazony w terminach klasycznych” (Bohr, 1963, s. 64). Leon N. Cooper
ujat podobne intuicje nastepujaco: ,,Swiatlo jest fala lub czasteczka w stopniu
nie wiekszym niz ten, w jakim sifa jest wektorem, a kamyki liczbami. Znajo-
mos$¢ matematycznej struktury fal i nasze obserwacje $wiatta nasuwaja nam
przekonanie, ze mozemy potaczy¢ z fizyczng realnoscia, jaka jest Swiatto,
twor matematyczny znany nam jako fala i ze struktura i relacje matema-
tyczne fal w ich §wiecie sg w jaki$ sposob odbiciem struktury i relacji $wiatta
w $wiecie realnym” (Cooper, 1980, s. 270). Eyvind H. Wichmann, pisal,
ze ,,fizyczna czastka jest nieprzywiedlnym obiektem, a jej whasnosci falowe
i korpuskularne sa objawami réznych aspektow jej wewnetrznej natury”
(Wichmann, 1975, s. 243). Wedtug Arthura S. Eddingtona wszelkie pojecia,
zanim zostang zaliczone do schematu pojeciowego fizyki, powinny zostaé
»oczyszczone” z wszelkich dotychczasowych, pogladowych wyobrazen,
jakie z nimi wigzaliSmy (Eddington, 1934, s. 236). Okre$leniem ,,the amal-
gamation of particles and waves” postugiwat si¢ juz Erwin Schrodinger
(Schrodinger, 1998, s. 198-199).

Po drugie, teoria amalgamatow pojeciowych otwiera droge do konstruk-
cji spdjnego pojecia mikroobiektu, niekoniecznie przez powrdt do mecha-
nistycznej ontologii, w ktérej wystepowaly klasycznie rozumiane czastki
i fale. Moze by¢ nawet potraktowana jako kontrpropozycja w stosunku
do komplementarnych opisow sytuacji obserwacyjnych, wtasciwych dla
interpretacji kopenhaskiej, w ktorej w istocie odrzuca si¢ mozliwo$¢ mowie-
nia o mikroobiektach niezaleznie od uzytych przyrzadow pomiarowych
(Aerts, 1998, s. 230). Ontologia fizyki nie jest wyryta w kamieniu. To zbior
bytow ,,definiowanych lub zaktadanych przez teori¢” (Dennett, 2017, s. 88;
Quine, 1969), a to, co dawniejsze teorie naukowe uznawaty za istniejace,
nie musi pokrywac si¢ z tym, co za istniejagce uznajg teorie wspoiczesne.
Z naukowego obrazu §wiata zniknety cieplik, flogiston, eter, a takze absolutny
czas i absolutna przestrzen. Mechanika kwantowa natomiast nie zaktada ist-
nienia klasycznie rozumianych czastek ani klasycznie rozumianych fal, spro-
wadzajac te pojecia do rangi metafor, postuluje za$ istnienie obiektow
kwantowych, ktore wprawdzie zawieraja pewne wiasnosci czgstek 1 fal,
ale zawierajg rowniez wlasnos$ci emergentne, wykraczajace poza ramy poje-
ciowe fizyki klasycznej i codziennego doswiadczenia. Teoria integracji poje-
ciowej pozwala zrozumie¢ obiekty kwantowe jako obiekty sui generis,
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a wypracowanie adekwatnego ontologicznego modelu mikro$wiata nalezy
do interdyscyplinarnych zagadnien z pogranicza filozofii i fizyki, obszaru,
w ktoérym jest miejsce na dialog migdzy fizykami a filozofami (Rovelli,
2017;2018).
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