ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1979
Seria: ENERGETYKA z. 74 Nr kol. 634

Jozef SZYMCZYK
Instytut Techniki Cieplnej
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Streszczenie. W pracy autor krytykuje, definicje poje¢ materii i
substancji, ktore funkcjonuje obecnie w polskiej literaturze doty-
czacej termodynamiki fenomenologicznej. Jednoczes$nie przedstawiono
ksztattowanie sie tych poje¢ w historii nauki europejskiej.

1. Wstep

Termodynamika - jak twierdzi C. TRUESDELL [6] - rodzita sie w chaosie
metafizycznych i irracjonalnych sporéw i posiada w dalszym ciggu niewka-
Sciwe stownictwo, ktore pozostaje do uporzadkowania dla obecnych i nastep-
nych pokolen termodynamikéw. Prébe doskonalenia poje¢ termodynamicznych w
jezyku polskim podjat Stanistaw OCHEDUSZKO [4] zwhaszcza w ostatnich la-
tach swojej dziatalnosci naukowej. Dalsze wysitki w tym zakresie podejmo-
wane byty na kolejnych Zjazdach Termodynamikéw. Na jednym z nich "uzgod-
niono"” okreslenie poje¢ materii i substancji. Obecnie w rdéznych podreczni-
kach z termodynamiki mozna spotka¢ rézne definicje typu: “rzeczywistosc¢
przyrodniczg, czyli materie dzieli sie na materie potowg (pole grawitacyj-
ne, elektryczne, magnetyczne) 1 na materie o budowie molekularnej czyli
substancje” (C3].

Definicja ta zgodna jest z pogladem na strukture materii, jaki ugrunto-
wany byt w .fizyce w potowie dziewietnastego wieku. By4o to wtedy, gdy M.
FARADAY wprowadzi+ do fizyki pojecie pola sit, a 1.C. MAXWELL opisat ma-
tematycznie pole elektromagnetyczne. Z opisu tego wynika, ze energia moze
by¢" przeniesiona réwniez przez pole. Szczeg6lna teoria wzglednosci stwo-
rzyta dalsze podstawy dla rozrézniania dwéch rodzajow materii: korpusku-
larnej posiadajacej mase spoczynkowg 1 strukture nieciggta (atomistycznag\
1 poiowej majacej strukture ciagta i nie posiadajacej masy spoczynkowej .
Poglady te tkwity korzeniami w pogladach filozoficznych KARTEZJUSZA, kt6-
ry wyréznit dwie zasady konstytuujace cala rzeczywisto$¢ przyrodnicza: sub-
stancje myslacag i substancje rozciagtyg. Uproszczenie KARTEZJUSZA,niezwy-
kle korzystne dla rozwoju mechaniki, przyczynito sie jednak do tak zwane-
go kryzysu fizyki pod koniec XIX w. Za pomoca pojecia materii cechujacej
Sie rozciagtoscig, nieprzenikliwoscig i bezwhadnosciag trudno byto opisaé
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wszystkie obserwowane zjawiska. Szczeg6lnie odkrycia dotyczece atomu i na-
tury promieniowania elektromagnetycznego zachwiaty kartezjarisko-newtonow-
skim modelem materii. Twércy fizyki zmuszeni byli od podstaw przemyslec
problem struktury budowy materii. Inspiracji i szerszych uzasadnien swych
teorii szukali u innych filozoféw przesztosci, bowiem pojecia substancji
i materii funkcjonuje w nauce europejskiej od dwu i pét tysieca lat.

2. Pogled fizyki wspétczesnej na budowe materii

Fizyka klasyczna (dziewietnastowieczna) rozrézniata dwa rodzaje mate-
rii: korpuskularne (substancje) i1 falowe (pole elektromagnetyczne). Trud-
nosci wyjasnienia energetycznego rozktadu promieniowania ciata doskonale
czarnego zmusity M. PLANCKA pod koniec XIX w. do przyjecia nieciegtej (kor-
puskularnej) struktury promieniowania. Nastepnie stwierdzono dla innych
zjawisk (fotoelektryczne, Comptona) catkowite sprzecznos$¢ obserwowanych za-
leznosci z falowe teorie $wiatda. Kiedy L. de BROGLIE (1924) wprowadzit
pojecie fal materii, a C.3. DAVISSON i L.H. GERMER zaobserwowali dyfrak-
cje elektronow, stato sie jasne, ze foton posiada te same wkasciwosci co
proton, elektron, czy neutron. W niektérych przypadkach zachowanie fotonéw
(np. rozproszenie kwantéw gamma) mozna opisa¢ za pomoce mechaniki NEWTONA.
Hipoteza de BROGLIE®"a o falach materii stata sie punktem wyjscia dla wspét-
czesnych pogledéw na strukture materii. Powstata na grunciejtej hipotezy
mechanika kwantowa oraz og6lna teoria wzglednosci wyjasnity, ze wiekszosé
wkasciwosci przypisywanych korpuskudom mozna przypisa¢ polom fizycznym.
Zreszte we -wszystkich znanych zjawiskach uczestnicze réwnoczes$nie obie for-
my materii. Wszystkie ogdlne prawa fizyki dotycze catych uktadéw pél i cze-
stek. Dualizm falowo-korpuskularny jest uznawany obecnie za podstawowe
whasciwos¢ materii. Zagadnienie ciegtosci i nieciegtosci materii rozwiezu-
je zasada kompleraentarnosci BOHRA [lj. Obecny model budowy materii to syn-
teza pola (ciegtosci) i czestki (nieciegtosci). W kwantowej teorii pola
przyjmuje sie, ze czestki otoczone se polami sitowymi. Wprawdzie w tej teo-
rii wprowadza sie pojecie gotej czestki (pozbawionej zdolnosci do oddzia-
tywania), tym niemniej w rzeczywistosci nigdy takiej czestki nie obserwo-
wano. Oest to pojecie czysto teoretyczne. Tak wiec podziat na tak zwane
substancje i materie nolowe jest sztuczny w Swietle obecnych pogledéw na
budowe materii i dlatego w fizyce i1 chemii dziewietnastowieczne pojecie
substancji jest zastepowane przez pojecie materii, rozumiane w Swietle
kwantowej teorii pola. Lepsze zrozumienie pojec: substancji i materii mo-
ze by¢ osiegniete przez analize ksztattowania sie tych poje¢ w historii
nauki .
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3. Pojecie materii od TALESA (624-547 p.n.e.) do PLATONA
(427-347 p.n.e.) [d]

Za pierwszego twérce teorii naukowej w nauce europejskiej uwaza sie fi-
lozofa jonskiego TALESA, ktéry nie uprawiat mitologii, a stosowat metode
naukowa (obserwacja, rozumowanie, doswiadczenie). Przedmiotem zaintereso-
wan TALESA jak i jego bezpos$rednich nastepcéw byta przyroda. GHéwnym za$
pytaniem, jakie stawiali sobie, byto: co jest materie pierwsze? TALES
twierdzit, ze wszystko powstato z wody i1 z wody sie sk#ada. Rodacy TALE-
SA: ANAKSYMANDER (610-547) i ANAKSYMENES (585-525) rozszerzyli jego po-
glady. Interesowato ich nie tylko, co bydo na poczatku, ale to, co jest i
co bedzie. ANAKSYMANDER zaczat to nazywac¢ "arche" (ofexij), ktére z czasem
przekszatcato sie w “nature”™ 1 nastepnie "nature rzeczy", a oznaczato:
prawo, zasade, #*ad kosmiczny, ktére rzadze zjawiskami. Przez nature ANAK-
SYMANDER rozumiat nie jeden z zywioddw, ale nature bezgraniczng “bezkres"
(ofX6igov>, apeiron), z ktdérego powstaja zjawiska i przedmioty dostepne po-
znaniu. Przyroda powstaje z bezkresu, ktory traci swe nieokreslonosc¢.Dzie-
je sie to w wyniku wykaniania przeciwienstw, co powoduje wieczny ruch.Po-
stugujac sie apeironem zbudowat pierwsze kosmogonie, wyjasniajac roézne sta-
ny skupienia ciat, pojecia "ciepta” i "zimna" i inne przeciwienstwa.ktore
wytonity sie z bezkresu. ANAKSYMENES bezkres utozsamit z powietrzem.HERA-
KLIT (VI/V w) z Efezu ogien uwazat za przyczyne materialng wszystkich rze-
czy i1 zjawisk, prapierwiastek, ktéry jest zarazem i materia i sitg napedo-
wg proceséw. Podstawowg whasciwoscig materii weddug HERAKLITA  jest jej
zmienno$¢ (wariabilizm) i relatywizm. Nic nie ma wkasnosci statych 1 bez-
wzglednych, wszystko sie zmienia. Zmiany te sa ciggte 1 nie ma wyraznej
granicy miedzy przejsciami. Nie moze by¢ poczatku czy konca, $Swiat jest
uktadem pdynnym, niejasnym, dynamicznym, jest procesem, jest zywym ogniem.
Najlepszym obrazem rzeczywistos$ci jest rzeka. W tej powszechnej zmienno-
Sci jedyng statg zasade jest ogien, z niego wszystko powstaje i w ogien
wszystko na powrdt sie obraca. Zmiennoscig Swiata jak i czlowiekiem kieru-
je rozum - LOGOS (Xotfos). W. HEISENBERG uwaza [2], ze poglady HERAKLITA
se bardzo zblizone do pogledéw fizyki wspétczesnej, jesli skowo "ogien”
zastgpi sie pojeciem energia. Twierdzi, ze z energii utworzone sg czastki
elementarne, a wiec atomy i wszystkie rzeczy. Oednoczesnie jest ona tym,
co powoduje ruch. Dla HEISENBERGA energia jest substancje, poniewaz podle-
ga prawu zachowania, a liczne doswiadczenia przekonuje, ze z niej moga pow-
sta¢ czastki elementarne. W tym samym czasie, w ktédrym tworzy HERAKLIT, w
Elei powstaje catkowicie przeciwna filozofia natury, ktérej twdrcag jest
PARMENIDES (VI/V w.). Glosita ona statosé¢, jako podstawowa ceche natury.
PARMENIDES stosujac dialektyczng metode filozofowania - dedukcyjne rozu-
mowanie - dochodzit+ do wniosku, te istnieje tylko jeden byt (to, co jest),
nie ma natomiast stawania ani przemijania. To, co wydaje sie by¢ réznorod-
noscia i zmiennoscia, jest zhudzeniem poznania zmystowego.KSENOFANES (580-
480) za zasade przyrody uwazat ziemie. Prébe pogodzenia HERAKLITA z PAR-
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MENIDESEM by4 pluralizm EMPEDOKLESA (490-430). Dla prostych rzeczy stoso-

wat zasade jednosci i statosci PARMENIDESA, za$ nature rzeczy ztozonych

wyjasniat zasade zmienno$ci HERAKLITA. Twierdzit, ze jest tylko mieszanie

i wymiana tego, co pomieszane. Przyjet cztery sktadniki Swiata: wode (TA-

LES), powietrze (ANAKSYMENES), ogien (HERAKLIT) i ziemie (KSENOFANES). Na-
zwat Je "korzeniami wszechrzeczy", a z czasem przyjeta sie nazwa zywiokéw

i wreszcie pierwiastkéw. Pierwiastki tecze sie wskutek dziaktania mitosci

(PARMENIDES), a roztecza je niezgoda (HERAKLIT). Od pojecia materii odke-

cza sie pojecie sity. Cztery pierwiastki napedzane dwoma sitami - to obraz

przyrody EMPEDOKLESA. Pierwszy filozof atenski ANAKSAGORAS (500-428) twier-
dzi4, ze pierwiastkéw, ktore nazywat zarodkami, jest wiele, po prostu ty-

le, ile roéznych jakosci. Kazda rzecz - réwniez zywioty EMPEDOKLESA - skta-
daje sie z zarodkéw, ktére wystepuje w nich w réznych ilosciach. To decy-

duje o jakosci ciata.

Dest to wiec jakosciowa teoria przyrody. W najmniejszej rzeczy znajdu-
je sie wszystkie zarodki, a spostrzega sie tylko te, ktére przewazaje.Ruch
materii nadaje duch (stfotfe), ktory jest ponad i poza przyrode.Doted zardéw-
no w mitologii greckiej, jak 1 w nauce, wszystko nalezato do przyrody,
nawet bogowie.

Niewielki krok od pogledéw ANAKSAGORASA do atomizmu uczynili LEUKIPPOS
i DEMOKRYT (ok. 460-360), ktorzy uwazali, ze istnieje tylko atomy (byt) -
czyli niepodzielne czestki - oraz préznia (jako niebyt), w ktorej atomy
sie poruszaje. DEMOKRYT opart sie na pogledach PARMENIDESA,ale starat sie
by¢ zgodny z dos$wiadczeniem. Préznie uznat za realne rzeczywisto$é, pod-
czas gdy dla PARMENIDESA byta ona niebytem. Dla wspédczesnej fizyki-prze-
strzen miedzy atomami jest nosnikiem wkasciwosci geometrycznych 1 Kkine-
matycznych, gdyz zgodnie z ogdlne teorie wzglednosSci materia i przestrzen
warunkuje sie wzajemnie. Dla DEMOKRYTA préznia istnieje realnie 1 nieza-
leznie, tak samo Jak atomy. Atomy sktadaje sie z tej samej substancji,réz-
nie sie jedynie ksztattem i wielkoscie, a zatem posiadaje tylko roéznice i-
loSciowe. Z nich ztozone se wszystkie ciata w przyrodzie. Atomy se wiecz-
ne, niezniszczalne, nie powstaje, ani nie gine, nie ulegaje tez przemia-
nom. Dest ich nieskonczenie wiele. Powszechne whasciwoscie atoméw jest
ruch, jest on wieczny jak one 1 jest to jedyna zmiana, jakiej podlegaje.
Ciata ztozone z atoméw se wiec ukdadami dynamicznymi. Wspddczesna teoria
atomowa wypracowana przez fizyke roézni sie zasadniczo od pogledéw DEMOKRY-
TA. Atom jest podzielny i sktada sie z uktadédw mniejszych, zwanych czest-
kami elementarnymi, ktérych nie uwaza sie za wieczne i niezniszczalne,
moge sie one nawzajem w siebie przeksztatcaé. 1los¢ atomébw jest ograniczo-
na, jest ich okoto stu.

DEMOKRYT nie znat pojecia czesteczki, nie znat sit oddziatywania (de-
czyt atomy za poraoce zaczepéw, hakéw itp. ). O ile dla DEMOKRYTA atomy by-
4y najrealniejszym bytem, to dla mechaniki kwantowej se one jedynie hipo-
teze. Te roéznice sprawiaje. ze niektérzy (HEISENBERG 2}, WEIZSACKER C73)
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uwazaje je za tak bardzo istotne, iz twierdze, ze pézniejsze pogledy PLA-
TONA i PITAGOREOCZYKOW se blizsze ideom wspodczesnej Fizyki niz pogledy
atomistéw greckich.

Atomom i ciatom z nich zkozonych DEMOKRYT odmawiat jakosSci zmystowych,
dlatego tez odnosit sie sceptycznie do poznania zmysdowego,chociaz gtosit
postulat doswiadczenia. Pewnych wiadomos$ci weddtug DEMOKRYTA dostarczat tyl-
ko rozum, ktéry potrafit atomy wykryé. Zjawiska atomisci tdumaczyli przy-
czynami, ktére pojmowali za materialne 1 mechaniczne.

PITAGORAS (570-497) 1 PITAGOREDCZYCY twierdzili, ze "arche" (prawem,
zasade przyrody) jest liczba. Nie potrzebowali wiec zarodkéw, zywiokow i
atoméw do odpowiedzi na pytanie, jak powstaje $wiat. Liczby uwazali za
rzecz pierwsze w-catej przyrodzie i dlatego ich pogled ilosciowy na natu-
re byt zgodny z pogledem atomistéw. Twierdzili, ze rzeczy nie posiadaje in-
nych wkasciwosci niz geometryczne, co mozna wyrazi¢ przez liczbe. Liczbe
PITAGORE3CZYCY rozumieli jednak jako przestrzenne wielkos¢, jako realny
ksztatt - a nie tylko abstrakcje - jako skdadnik, przyczyne, wzdr rzeczy.
Byta ona czynne site przyrody, ktdéra wszedzie wywiera swoj wptyw. Méwiec
jezykiem ARYSTOTELESA, za istotny czynnik $wiata uwazali nie materie, ale
Jej forme. Paradoskalno$¢ pogledéw PITAGOREOCZYKOW zmniejsza nie tylko
spos6b pojmowania liczby, ale przede wszystkim osiegniecia wspotczysnej
fizyki, "Nie ulega wetpliwosci - pisze HEISENBERG [2] - ze dla wspétczes-
nej teorii kwantéw czestki elementarne mozna uzna¢é w ostatecznej instan-
cji za formy matematyczne, lecz o naturze bardziej ztozonej. Formy matema-
tyczne przedstawiajece czestki elementarne powinny byé rozwiezaniem jakia~
go$ rownania wyrazajecego wieczne prawo ruchu materii. Dest to problem do-
tychczas nie rozwiezany. Nie znamy jeszcze podstawowego prawa ruchu mate-
rii, nie mozemy wiec z niego matematycznie wyprowadzi¢ whasnosci czestek
elementarnych. Oednakze, Jak sie wydaje, fFizyka teoretyczna w swym obec-
nym stadium rozwoju jest do$¢ bliska osiegniecia tego celu i mozemy sie spo-
dziewa¢, jakiego typu prawa nalezy oczekiwacé".

Dla PLATONA (427-347) materia - obok Boga i idei - byta trzecie przy-
czyne przyrody - materialne, obok przyczyn: sprawczej i celowej.” Z natury
swej byta bezksztaktna, nieograniczona i nieokreslona, mogta byé¢ ksztak-
towana. Poleczenie materii i idei dato przyrode. Przyroda, cho¢ material-
na, posiada jednak wkasnosci idealne i duchowe. Materia jest jednak zro-
d¥em udomnosci natury, ktoéra jest ograniczona w czasie 1 przestrzeni, Swiat
przyrody nie moze by¢ rzeczywistoscie prawdziwe, skoro ma swoje historie:
powstaje, ulega przemianom i ginie. Doskonato$¢ musi byé wieczna i nie-
zmienna. Nie moze posiada¢ ograniczen w czasie i przestrzeni. Ponad przy-
rode musi istnie¢ byt prawdziwy, ktérego ceche jest pednia i doskonatosé.
Jest to Swiat wieczny i niezmiennych idei. Naprawde istnieje tylko idee,
a przyroda znajduje sie miedzy bytem i niebytem, miedzy istnieniem a nie-
istnieniem. Rzeczy se jedynie cieniem idei. ldee se. 0 rzeczach mozna po-
wiedzie¢, ze tylko staje sie.
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4. Arystotelesowskie pojecie substancji, materii i formy C5] ,C7j

ARYSTOTELES (384-322 p.n.e.) uwazak, te substancje moge by¢ jedynie kon-
kretne rzeczy, a sktadaje sie one z formy i materii. Stét jest 2z drewna
(greckie hyle = materia, oznacza drewno). Drewno jest materie stotu, ale
sté4 nie jest drewnem, tylko drewnianym stodem. Sté+ jest istote,forme sto-
+u. Stét jednak musi z czego$ bycé.Dezeli jest w umys$le stolarza, to jest
tylko abstrakcje. Podobnie jest z materie, gdyby byta bez formy,bykaby wte-
dy tylko zasade filozoficzne i nie mozna by jej pozna¢, gdyz poznaje sie
tylko forme. Drewno tez ma forme, sktada sie z zywioddéw (atoméw - moéwiec
Jezykiem wspotczesnym). Dla DEMOKRYTA materia pierwsza - atomy - posiada
niekwestionowane forme, jest bytem. Dla ARYSTOTELESA atomy bydy abstrak-
cje, zasade filozoficzne. Fizyka wspoédczesna w ostatnim czasie kontynuuje
tradycje atomizmu i dlatego bytem w fizyce dwudziestowiecznej jest poje-
cie materii. Pojecia substancji uzywa sie dla okreslenia jakos$ciowych wha-
Sciwosci materii. Przyktadowo, w chemii stosuje sie pojecie substancji czy-
stej. Teorie osrodkéw ciegdych - w tym réwniez termodynamika fenomenolo-
giczna - uwazaje, ze to, co wypednia przestrzen, posiada niekwestionowane
forme, jest materie. Ogélne, pojeciowe, gatunkowe whasciwosci rzeczy (ktoé-
re moge istnie¢ tylko jako co$, co przystuguje konkretnym przedmiotom) na-
zwat ARYSTOTELES forme, a pozostate materie. Materia ze swej natury to co$
nieuformowane i nieokreslone i tak powstato pojecie materii: jako nieokre-
Slone podtoze zjawisk. Ale ARYSTOTELES nie byt konsekwentny w stosowaniu
tego pojecia, bo czasami drewno, marmur, czy brez nazywat materie.Podobne
niekonsekwencje wykazywat w stosunku do pojecia substancji, ktdére czasami
utozsamiat z forme, a wynikato to z tego.ze chociaz materie 1 forme uwa-
zat za niezbedne sktadniki substancji, to jednak forma byta dla niego sktad-
nikiem wazniejszym. Forma dla ARYSTOTELESA byta odpowiednikiem pojecia
przedmiotu, istote rzeczy, tym, co jest poznawalne. A dla poznania wka-
Sciwosci rzeczy ARYSTOTELES stosowat cztery zasady wyjasniania: oproécz ma-
terii 1 formy poszukiwat w nich przyczyne sprawcze oraz cel kazdego przed-
miotu. Zaréwno przyczyne sprawcze jak i cel widziat w formie idlLatego trzy
zasady sprowadzit do jednej: forma jest site dziatalece celowo. ARYSTOTE-
LES uwazat, ze istnieje te same przyczyny ruchu (czyli aktualizowania sie
potencji)* sprawcza, formalna, materialna i celowa. Forma jest zatem czyn-
nikiem pojeciowym (tym, co poznaje sie), ale jest takze czynnikiem aktyw-
nym (ksztattujgcym).

Nature formy, jej dziaktanie nazwat energie (EN£976 ioe,¥acinskie: actus,
akt) i uwazat dziatanie za istote bytu. Materia za$ byta tylko potencje
(moznoscie), dyspozycje. U ARYSTOTELESA ksztaktuje sie wiec pézniejsze
rozumienie pojecia substancji (istota, podtoze, podmiot). Uznanie jakoscio-
wych whasciwosci rzeczy - nalezecych do formy - za bardziej istotne od i-
losciowych okazato sie szczeg6lnie tragiczne dla fizyki. Wobec powagi ARY-
STOTELESA zapomniano przez dwa tysiece lat o ilosciowym badaniu przyrody
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(zapoczatkowanym przez PLATONA i PITAGOREJDCZYKOW) i o przyczynowym trak-
towaniu zjawisk (DEMOKRYT), a obraz $wiata budowano w oparciu o poznanie

zmysdowe. Dopiero KOPERNIK, GALILEUSZ, KARTEZDUSZ i NEWTON w pedni prze-
zwyciezyli poglady ARYSTOTELESA.

5. Poarystotelesowskie pojecie materii i substancji_EL

Nauka grecka od TALESA do ARYSTOSTELESA wytworzyta tak duzg ilo$¢ po-
gladéw na otaczajaca cztowieka rzeczywistos¢, ze nastepcy zmuszeni byli
nawigzywa¢ do osiagnie¢ myslicieli tego okresu. STOICY (300 p.n.e. do 200
n.e.) substancje pojmowali jak ARYSTOTELES, widzgac w niej pierwiastki:czyn-
ny i bierny (forma i materia). Oba pierwiastki pojmowali materialnie.For-
ma byta materia, ale bardziej subtelng (podobne do ognia i powietrza) -
nazywali jag pneuma (@?fiUMe). Pneuma, przenikajac materie, ksztattujg ja.
0 roéznicach poszczegélnych ciat decyduje stezenie tej samej pneumy.

EPIKUR (341-270 p.n.e.) 1 EPIKUREDCZYCY (400 n.e.) wyznawali poglady
DEMOKRYTA.

PLOTYN (203-270 n.e.) uwazat, ze istnieje tylko jeden byt,a istotg je-
go jest stawanie sie (a nie trwanie, jak twierdzit PLATON), promieniowa-
nie. Ma on nature Swiatta. Wykonione postacie bytu to jakby jego promie-
nie. Te z kolei emanujg nowe byty w porzadku o zmniejszonej doskonatosci.
Poczatkiem tego procesu jest Absolut, z ktérego emanujg trzy hipostazy:
duch, dusza 1 materia. Materia wlkgczona zostata wiec do jJednego procesu
emanacyjnego z duchem, $wiat przyrody sktadat sie z materii i1 uksztatto-
wania, ktére jest odzwierciedleniem idealnego bytu w materii.

Za twoérce nowoczesnej nauki uwaza sie KARTEZOUSZA (Rene DESCARTES,1596-
1650). By* on tym, ktdéry wskazat nowe perspektywy rozwoju zaréwno dla fi-
zyki jak i dla filozofii. Uwazat,ze niezawodng miarg wiedzy jest jasnoscé
1 wyraznosé¢, ktoére mozna uzyska¢ tylko na drodze matematycznej, gdyz roz-
waza ona tylko wkasnosci ilosciowe. Tworzy wiec geometrie analityczng.
Ideatem badania przyrody dla KARTEZOUSZA jest traktowanie Jej przestrzen-
nie (geometrycznie) i mechanicznie. Podzielat on sceptycyzm starozytnosci
i Sredniowiecza odnos$nie do poznania zmystowego. Znalazt jednak nieza-
wodny fundament wiedzy: byka nig mysl. Nawigzujgc do osiagnieé¢ AUGUSTYNA
uwazat, ze prawdy nalezy szukaé¢ nie w materii (w ktérej szukato ODRODZE-
NIE 1 nie znalazto), nie w przedmiocie, ale w podmiocie, w cztowieku, w
Swiadomym duchu. Oddzielit wiec KARTEZDUSZ $Swiat my$li od Swiata materii.
Desli jest mys$l, to musi by¢ ktos, kto mysli. Z istnienia my$sli wynika
Swiat materii. Myslaca jazn, dusza, musi by¢ substancjag niezalezng od ma-
terii. 1 tak powstata koncepcja dwéch substancji (my$slacej i rozciaggtej),
ktéra panowata roéwniez w fizyce przez trzysta lat.

WHasciwoscig ciat materialnych jest rozciagto$¢. Przymiotem rozciagto-
Sci jest nieskonczona podzielnosé, nie moga wiec ciata sktadaé sie z
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atoméw. Skoro ciata materialne maje tylko wkasciwosci przestrzenne, moge

podlega¢ jedynie zmianom przestrzennym, czyli ruchowi. Spostrzegane zmia-

ny jakosciowe sa subiektywnymi reakcjami zmysdéw. Mechaniczna koncepcja

przyrody staje sie ubozsza od koncepcji greckiej czy scholastycznej, ale

jest prostsza i1 tatwiejsza do opracowania matematycznego. Materia karte-

zjanska pozbawiona byta wkasciwosci dynamicznych, a wiec i sit. Nie mogta

powodowa¢ ruchu. Ruch zostat nadany z zewnetrz i w przyrodzie musi by¢ za-
chowywany. Tak zdecydowane oddzielanie obu substancji spowodowato pytania:
czy? ale jesSli tak, to w jaki sposdéb oddziatywaja materia ze Swiadomoscig?

Byto to podstawowe pytanie, jakie nauka zadawata w siedemnastym wieku.Po-

dziat na Swiat materii i mysli byt zbawienny dla fizyki, ktéra zaczeta sto-
sowa¢ ilosciowy opis, badajac zjawiska (gtdéwnie ruch),w ktérych bierze u-

dziat materia.

3esli chodzi o oddziatywanie miedzy materie 1 duszg, to N. MALEBRANCHE
(1638-1715) twierdzit, ze nie ma oddziatywania miedzy obu substancjami.
T. HOBBES (1588-1677) za$ uwazak, ze istniejg tylko substancje materialne,
a B. SPINOZA (1632-1677) uznawat tylko jedng substancje (mysl i materia
to dwa przymioty tej samej substancji - Boga).

G.W. LEIBNIZ (1646-1716) przyjmowat nieograniczona ilos¢ substancji, te-
go samego rodzaju, niematerialnych , lecz duchowych, ktére nazwat monada-
mi. Obdarzone byty one sidami, ich nature byka wiec przemiennosc¢. Swiat
materialny to jedynie zjawiska substancji, ale dobrze ugruntowane (nie ztu-
dy). Substancje tylko dla siebie sg substancjami, dla innych substancji sa
materig. Fizyka moze wiec bada¢ tylko zjawiska.

Podobnie uwazat 1. NEWTON (1642-1727), ktéry cel nauki widziat w znaj-
dowaniu statych zwiazkéw miedzy zjawiskami, czyli praw. Kartezjuszowskie
pojecie materii (substancji rozciagtej) uzupednit bezwhadnoscig i nieprze-
nikliwoscig. Ojciec empiryzmu 0. LOCKE (1632-1704) twierdzit,ze w doswiad-
czeniu poznajemy tylko idee proste, ktére sg podstawg wiedzy. Pojecie
substancji nie wynika z faktéw, a jest jedynie tworem instynktu i wyob-
razni.

3.0. de La METTRIE (1709-1751) by4 materialista, ale rozrézniat mate-
rie czynng i bierna. Materia czynna speiniata role kartezjanskiej duszy,
ale oprécz myslenia: ozywiata i poruszata ciata. E. KANT(1724-1804),wpro-
wadzajac sady a priori, uwazat, ze jniecate poznanie wywodzi sie z do-
Swiadczenia, ale jednoczesnie dowodzit,ze poznanie nie moze obejs$¢ siebez
dodwiadczenia. Fizycy wspétczesni stanowisko to formubuja nastepujaco:
“zmierzy¢ mozna tylko to, co sie wczesniej pomysli*. Uczony nie jest $Swiad-
kiem, ale sedzig przyrody, ktérg zmusza do odpowiedzi na postawione pyta-
nia. Wedtug KANTA pojecie materii 1 substancji moze by¢ stosowane w takim
zakresie, w jakim podlega doswiadczeniu. W okresie pozytywizmu zaréwno w
fizyce jak i1 filozofii panuje minimalizm. Pytania o istote materii i sub-
stancji nie uwaza sie za najwazniejsze. Nalezy rozwigzywaé zadania mniej
ambitne, ale lepiej ugruntowane w rzeczywistosci przyrodniczej. Stopniowe
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odkrycia fizyki powinny okre$li¢ istote materii. Przeprowadzona jednak kry-
tyka nauki na przedomie dziewietnastego i dwudziestego wieku miedzy inny-

mi przez: E. BOUTROUX (1845-1921), H. POINCARE (1854-1912).P.DUHEMA (1861-
1916) 1 H. BERGSONA (1859-1941) znacznie podkopata wiare, ze fizyka roz-

wieze to zadanie. Wykazano bowiem, ze nauke (W tym réwniez matematyke) ce-
chuje: aproksymatyczny charakter jej praw, konieczno$¢ stawiania hipotez,
przyblizona sprawdzalno$¢, rozpad na wiele dziedzin, (ktére badaje odmien-
ne postacie bytu) oraz brak koniecznosci (gdyz prawa naukowe zaleze od u-

mystu ludzkiego).

Dla POINCARE prawa naukowe, to nie odtworzenie rzeczywistosci, ale je-
dynie konwencje. Konwencjami se roéwniez pewniki matematyczne, se one two"
rem umystu, wcale nie koniecznym, lecz umownymi hipotezami stuzecymi do
przyblizonego opracowania rzeczywistosci. Konwencje nie se prawdziwe - nie
moge zreszte by¢, skoro umyst ludzki nie jest doskonaty - wystarcza,ze na
danym etapie rozwoju nauki se wygodne. Wprawdzie w fizyce i1 w innych nau-
kach przyrodniczych szczeg6towe,porzedkujece prawa formutuje sie na pod-
stawie doswiadczenia, ale wielkie systemy naukowe, wyjasniajece znéw sta-
je sie konwencjami (bo se tworem umystu i w catosci nie se réwnoczesnie
sprawdzalne). Wielcy fizycy dwudziestego wieku uwazali, ze intuicja dla fi-
zyka jest tak samo niezbedna, jak dla filozofa, 1 ten, kto je posiada,sta-
je sie twérce nauki. 0Ogélnie mozna wiec stwierdzié¢, ze wspoétczesny pogled
naukowy .(biorec pod uwage réwniez teorie informacji) stwierdza ograniczo-
ne mozliwos¢ poznania prawdy. Odnosi sie to réwniez do poje¢ materii i sub-
stancji.

6. Uwagi 1 wnioski konicowe

Z przeprowadzonego przegledu roéznych stanowisk, jakie byty zajmowane w
historii nauki na temat rozumienia poje¢ materii i substancji oraz z obec-
nych pogledéw fizyki na temat struktury materii wynika, ze nie ma zadnych
podstaw do twierdzenia, ze materia korpuskularna to substancja, a materia
potowa nie jest substancje. Podziat taki jest niepotrzebny, niezgodny z hi-
storycznym ksztakttowaniem sie tych poje¢ i zarazem sztuczny,gdyz obie for-
my materii (korpuskularna i potowa) wystepuje réwnoczesnie we wszystkich
znanych doted zjawiskach. Wszystkie ogdélne prawa fizyki dotycze uktadow
korpuskuty - pole fizyczne i to razem w fizyce i naukach matematyczno-fi-
zycznych nazywa sie materie.

Wychodzec z tych zatozen do uktadu jednostek SI wprowadzono jednostke
podstawowe: zwane jednostke ilosci materii lub licznosci materii - 1 mol,
a nie jednostke substancji, jak to czasami sie stwierdza.

Bytem dla fizyki jest materia. T&k tez uwazat Stanistaw OCHEOUSZKD i do
koncc w ksiezkach jnp. 4] jak i w artykutach postugiwat sie pojeciem raa
"w,-il. Pojecia substancji ubywat do odréznienia jakosciowych cech materii
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(ak czyni to chemia). Pisat wiec na przykdad o substancji palnej paliwa
i o balascie. W réwnaniach matematyczno-fizycznych wystepowata zawsze ma-
teria wyrazona ilosciowo przez mase, jednostki ilosci materii oraz przez
energie. Celem tej pracy jest obrona tego stanowiska oraz szersze jego u-
zasadnienie wobec innych stanowisk, jakie wystepuje obecnie w polskiej li-
teraturze dotyczecej termodynamiki fenomenologicznej.

Oednoznaczna odpowiedZ na pytanie o strukture materii nie jest dzi$§ moz-
liwva, chocby z tego powodu, Ze nie zbudowano jednolitej teorii pola oraz
ze wzgledu na mnogo$¢ nie uporzedkowanych faktow doswiadczalnych z fizyki
czebtek elementarnych.

A oto niektére wazniejsze definicje materii:

- materia to atomy (DEMOKRYT),

- materia: to przeciwpojecie formy, to nieokreslone podtoze zjawisk (ARY-
STOTELES),

- materia to przeciwpojecie Swiadomosci (AUGUSTYN, KARTEZOUSZ),

- materia to czestki elementarne wraz z otaczajacymi je polami fizycznymi
(kwantowa teoria pola),

- materia to to, co moze dziata¢ na zmysty i przyrzady pomiarowe,

- materia to mozliwo$é empirycznego rozstrzygania alternatyw (WEIZSACKER).

W historii nauki przez pojecie substancja najczesciej rozumiano to ,co
zdeterminowane w sobie posiada swoje odrebng tres¢ i1 definicje, co ponad-
to w jakis sposéb istnieje samo w sobie, a nie tkwi w jakim$ poditozu.

Definicja ta, pochodzaca od ARYSTOTELESA, okresla substancje jako rzecz
samg w sobie zorganizowang przez forme, o niezmiennej tresci, mogaca sta-
nowi¢ podmiot intelektualnego poznania. Substancja sktada sie z dwu sktad-
nikéw: potencjalnego - materii i aktualnego - formy.

Chociaz konkretna substancja dla fizyka i przedstawiciela nauk matema-
tyczno-fizycznych jest przedmiotem realnym, to jednak nie wchodzi w ich
zakres badan. Substancji nie stwierdza sie bowiem za pomocg matematyki czy
eksperymentu. Fizyk, stosujac ilosciowy opis zjawisk, zajmuje sie iloscio-
wymi whasciwosSciami rzeczywistej substancji: doktadniej: bada to, co ARY-
STOTELES nazwat materig. Oczywiste jest. Ze chodzi tu tylko o istote me-
tody fizycznej, gdyz fizyka oproécz réwnan matematyczno-fizycznych (ktére
stanowig gtéwna jej tres¢) jako uzupednienie stosuje réwniez opis jakoscio-
wy, ktéry moze dotyczy¢ formy substancji (ogélnych, pojeciowych, gatunko-
wych whasciwosci rzeczy). Speidnia wtedy funkcje filozoficzno-poznawczg i
moze postugiwaé sie pojeciem substancji.

Taka role bardzo czesto spednia chemia - chociaz w coraz wiekszym za-
kresie stosuje metode ilosciowg w swoich badaniach - dlatego tez pojecie
substancji jest podstawowym pojeciem chemicznym. W badaniach ilosciowych
nie bada sie formy substancji (przyktadowo: nie ma istotnej roéznicy przy
pomiarze masy HgO oraz O~ i Hg, mimo ze te substancje maja inng for-
me). Dlatego obecnie w naukach matematyczno-fizycznych, wszedzie tam,gdzie
chodzi o ilosciowe wkasciwosci substancji, pojecie materii (w sensie fi-
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zycznym 1 Filozoficznym - obie te nauki podaje najogélniejsza teorie mate-
rii) wypiera kartezjansko-newtonowskie pojecie substancji.
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UNDERSTANDING OF BOTH MATTER AND SUBSTANCE
CONCEPTS IN THE HISTORY OF SCIENCE

Summary

Author criticizes the definitions of substance and matter wused in po-
lish literature dealing with fenomenological thermodynamics. The develo-
ping of these conceps in history of european science is presented.



