
Stanisław Mazierski

Zakres stosowalności fizycznej
zasady przyczynowości
Studia Philosophiae Christianae 28/2, 77-93

1992



I Studia Philosophiae C hristianae 
ATK  

28(1992)2

STAN ISŁAW  M AZIERSKI

ZAKRES STOSOWALNOŚCI FIZYCZNEJ 
ZASADY PRZYCZYNOWOŚCI

I. Sform ułow anie i treść zasady przyczynow ości. II. Czy m echanika  
kw antow a podw ażyła zasadę przyczynow ści? II .l. S tanow isko szkoły  
kopenhaskiej. II.2. Poglądy rosyjskich teoretyków  poznania fizykalnego  
na problem  kauzalizm u. II.3. E. N agła stanow isko w obec zagadnienia  
przyczynow ości. III. U ogólnienie zasady przyczynow ości na zjaw iska  
m ikrofizyczne.

I. SFORMUŁOWANIE I TREŚĆ ZASADY PRZYCZYNOWOŚCI

Zasadzie przyczynowości nadaje się różny sens i przypisuje 
różne funkcje, co się ujaw nia w odm iennych jej sform ułow a­
niach i interpretacjach.

(1) W bardzo ogólnym ujęciu zasada ta  głosi, iż zjawiska 
w  przyrodzie są ze sobą realnie powiązane i wzajem nie na 
siebie oddziaływ ają w sposób regularny; dzięki tem u istnieje 
w makrokosmosie stały  porządek. Te realne zależności m ię­
dzy zdarzeniam i można wyrazić następująca: (a) nic nie dzieje 
się bez przyczyny, (b) takim  samym  przyczynom towarzyszą 
takie same iskutki. Pierw sze z tych tw ierdzeń dotyczy faktu, 
że w  przyrodzie nie ma zjawisk absolutnie izolowanych. W szy­
stko, co się dzieje, jest uw arunkow ane zewnętrznie przez przy­
czyny sprawcze lub w ew nętrznie przez wzajem ne oddziaływa­
nie części układu (samodeterminowanie). W prowadzając tu  dy­
nam iczne pojęcie energii, określim y to uw arunkow anie przy­
czynowe w sposób następujący: „przejście od wcześniejszego 
stanu  Sj do późniejszego stanu  S2 jest uw arunkow ane bądź 
przekazem  energii z zewnątrz, bądź oddziaływaniem  w zajem ­
nym  części układu, bądź jednocześnie jednym  i drugim ” 1. D ru­
gie tw ierdzenie (b) jest uogólnieniem indukcyjnym  dotyczą­

1 S. A m sterdam ski, O o b ie k tyw n ych  in terpretacjach  pojęcia p ra w d o ­
podobieństwa,  (w:) Prawo, konieczność i p raw dopodob ień s tw o  (praca 
zbiorowa), W arszawa 1964, 67—68. Por. W. K rajew ski, Z w iązek  p r z y ­
czyn o w y ,  W arszawa 1967, 116— 122 oraz 241—259. Zob. także S. M azier- 
ski, E lem enty  kosmologii f i lozoficznej i przyrodnicze j,  Poznań 1972, 
284—285.



cym stałych relacji między zdarzeniam i w skali m akroskopo­
w ej, pozwalającym  jednoznacznie przew idyw ać zjawiska. Po­
niew aż jednym  z podstawowych zadań nauk przyrodniczych 
jest prognozowanie zdarzeń i procesów, co m a również p rak ­
tyczne znaczenie, uwaga specjalistów  w tej dziedzinie jest 
szczególnie zwrócona na zabiegi prognostyczne.

(2) Inne sform ułowanie zasady przyczynowości jeszcze b a r­
dziej uw yraźnia porządek w przyrodzie; w rzeczywstości m a­
terialnej bieg zjawisk jest tak zdeterm inowany, że takie same 
przyczyny w takich samych w arunkach w yw ołują zawsze 
i z konieczności fizycznej takie same skutki. Ci zaś autorzy, 
którzy istotną wartość poznawczą om aw ianej zasady upatru ją  
w  możliwości prognozowania, definiują ją następująco:

(3) Jeżeli znany jest stan izolowanego układu fizycznego w  
teraźniejszości St® i praw a nim  rządzące, to dadzą się w y­
znaczyć jednoznacznie s tany  tegoż układu w przyszłości, czyli 
pozwalają się określić stany: , S't' , SJ” . I wreszcie in ­
ne sform ułowanie tej zasady brzmi:

(4) Procesy w przyrodzie przebiegają w  taki sposób, że stan  
izolowanego układu fizycznego podlegającego oddziaływaniom 
w  chwili t3, determ inuje jednoznacznie stan tegoż układu w 
chwili t 2.

(5) Zasadę przyczynowości trak tu je  się również jako regułę 
metodologiczną, nakazująca poszukiwanie prawidłowości w  
przyrodzie a nie jako bardzo ogólne twierdzenie charak tery­
zujące związki między zdarzeniami.

Pierwsze i drugie sform ułowanie ma w vbitnie charakter on- 
tologiczny, gdyż akcentuje realne, obiektyw ne generow anie 
jednych fenomenów przez drugie. W trzeciej w ersji zasady 
przyczynowości jest zaznaczony charak ter epistemologiczny 
i prognostyczny. Z tego punk tu  widzenia zasługuje ona raczej 
na miano zasady determ inizm u niż przyczynowości. Czwarte 
zaś sformułowanie łączy w sobie aspekt dynamiczny i progno­
styczny. I wreszcie ostatnie ujęcie odmawia zasadzie kauzal­
n e j treści fizycznej, przypisując jej tylko rolę heurystyczną, 
regulatyw ną w badaniach przyrodniczych.

Przyrodnicy z reguły nie odróżniają przyczynowości od de­
term inizm u. Dopiero dokładniejsza analiza treściowej zaw ar­
tości zasady przyczynowości ujaw nia potrzebę odróżnienia idei 
kauzalnej od idei determ inacji, k tóre to pojęcia dość w yraźnie 
są oddane term inem  złożonym „determ m izm  przyczynowy”. 
Przyw iązuje się w ielką wagę do przew idyw ania zjawisk i ten  
m om ent wpływa głównie na utożsamianie zasady przyczyno-



wości ze schem atem  przewidywania. N iewątpliwie u podstaw 
prognozowania tkwi założenie o jedności i jednostajności przy­
rody. Tę ostatnią dobrze w yraża zasada M axwella: „wszystkie 
prawidłowości są czasoprzestrzennie niezm ienne”, lub inna te­
za: „w tych sam ych w arunkach zdarza się zawsze i wszędzie 
to sam o” 2.

Z punktu  widzenia metodologicznego zasada kauzalna, obej­
m ująca swy-m, zasięgiem charakterystyczne stałe, realne za­
leżności między fenomenami, jest m etasystem owym  założeniem 
o bazie zew nętrznej w stosunku do em pirycznych dyscyplin 
naukowych, posiadających własne założenia o bazie w ew nętrz­
nej. Z tej racji przyrodnicy nie muszą uwzględniać zasady 
kauzalnej w1 ram ach nauk szczegółowych. Nie m niej jednak 
zasada ta, sięgając do ontologieznych podstaw nauk przyrodni­
czych, uspraw iedliw ia przew idyw anie potencjalnych zjawisk. 
W swym tradycyjnym  (klasycznym) sform ułow aniu zasada 
kauzalna (jeśli znamy stan układu fizycznego w teraźniejszo­
ści, to możemy określić, względnie przewidzieć, stany tegoż 
układu w  przyszłości) stosuje się do fenomenów makrofizycz- 
nych. Przew idyw anie stanów  przyszłych jest możliwe wtedy, 
gdy znamy ak tualny  stan układu, w yrażony w poprzedniku 
okresu warunkowego. W arunek ten możliwy jest do spełnienia 
w  obrębie zjawisk m akrofizycznych, podlegających determ i- 
nizmowi jednoznacznemu, natom iast nie jest do zrealizowania 
w  dziedzinie zjawisk m ikrofizycznych, ponieważ nie potrafi­
my jednoznacznie określić ich stanów w teraźniejszości. Mi­
krokosmos jest „rządony” praw am i probabilistycznym i, kw an­
towymi. Z tego nie wynika, że zjawiska m ikrofizyczne nie 
stosują się do innych nieklasycznych form  zależności przy­
czynowych.

Nie brak teoretyków  poznania fizykalnego, którzy pom ijają 
realny  aspekt zasady przyczynowości ale akceptują jej progno­
styczny walor. P rzy jm ują determ inizm  fizyczny, in te rp re tu ­
jąc go akauzailnie. W prognostycznej akauzalnej in terpretacji 
n ie uznaje się przyczynowego oddziaływania jednych układów 
z drugim i, a funkcję determ inizm u przyczynowego ogranicza 
się do możności przew idyw ania zjawisk. Takie ograniczenie 
nie jest usprawiedliwione. Pom iędzy em pirią a zasadą kauzal­

2 B. J. Gawęcki, Zagadnienie p rzyczyn ow ośc i  w  -fizyce, W arszawa 
1969, 18. Por. M. Bunge, O p rzyczyn ow ośc i  ■— M iejsce zasady  p r z y c z y ­
nowości w e  w spółczesnej nauce, tłum. S. A m sterdam ski, W arszawa 1968,. 
35—38. Zob. także Cz. B iałobrzeski, P o d s ta w y  pozn aw cze  f izyk i  św iata  
atom owego,  W arszawa 1956, 250—262.



ną istnieje ścisła zależność. Zasada ta organizuje doświadcze­
nie teraźniejsze oraz pozwala podporządkować i przewidywać 
potencjalne doświadczenie przyszłe. Nowe doświadczenie mo­
że ujaw nić elem enty, k tórych  zasada kauzalna w  dotychcza­
sowym sform ułow aniu nie posiadała i w  ten sposób w płynąć 
na  jej m odyfikację. Analiza tej zasady jest zarazem  analizą 
naszego doświadczenia fizycznego, a więc i relacji kauzalnych, 
a  zatem analiza doświadczenia jest zarazem  analizą zasady 
przyczynow ości3. Omawiana zasada w yraża bardzo ogólnie re ­
gularność zachodzących zdarzeń, pozwalającą prognozować 
przyszłe zdarzenia z jednej strony, a z drugiej — wskazuje 
na realność, dynamiczność zachodzących zdarzeń, którym  to­
w arzyszy przekazywanie energii pod różnym i postaciami.

II. CZY MECHANIKA KW ANTOW A PODW AŻYŁA ZASADĘ  
PRZYCZYNOWOŚCI?

Rozstrzygnięcie problem u stosowalności zasady przyczyno­
wości do m ikrozjawisk zależy od tego, jaką przyjm ie się in ­
terp retację  teorii kw antów  i jakie sform ułowanie zasady kau­
zalnej weźmie się w rachubę. Teoretycy poznania fizykalnego 
w  dyskusjach nad zagadnieniem przyczynowści w m ikrokos- 
mosie najczęściej odwołują się do sform ułow ań zasady kauzal­
nej podanych w punktach  (3) i (4).

Nie można dać jednej defin ityw nej odpowiedzi om awianej 
kwestii, gdyż nie ma jednolitej in terp re tac ji m echaniki kw an­
towej i jednakow ej charakterystyki modelu układu m ikrofi- 
zycznego. Funkcję falową in te rp re tu je  się na różne sposoby, 
zależnie od p rzyjętych  postulatów  i definicji przyporządkow u­
jących. Sprawę u trudn ia  i ta  okoliczność, że in terpretację  fun ­
kcji falowej podaje się w języku mieszanym, bo zawierającym  
pojęcia aparatu  formalnego m echaniki klasycznej i fa lo w e j4. 
W konsekwencji stosuje się niekiedy przedstaw ienia obrazowe 
w  opisie funkcji stanu, k tóre prowadzą do paradoksalnych 
wniosków. Nie należy zapominać, że term iny wzięte z języka 
fizyki newtonowskiej, takie jak „pęd”, „położenie”, „cząstka”, 
„fala”, m ają inne znaczenie w  teorii kwantowej. Nadto różnie 
pojm uje się i w yjaśnia samą teorię determ inistyczną i inde- 
term inistyczną: pierwszą teorię usiłuje się interpretow ać kau­

3 J. M etallm ann, D eterm in izm  nauk przyrodniczych ,  K raków  1934, 
64 i n.

4 D. B łochincew , P o d s ta w y  m echaniki kw a n to w e j ,  tłum . Z. Kopeć 
i J. W erle, W arszawa 1954, 42—70.



zalnie, drugiej zaś z reguły odm awia się cech w skazujących 
na relacje przyczynowe. Różnorodność ujęć zasady przyczyno­
wości i in terp re tac ji funkcji falowej, a w szczególności opisu 
stanu  układu mikrofdzycznego, znalazła swój w yraz w odm ien­
nych stanow iskach wobec stosowalności zasady przyczynowo- 
ści w fizyce kwantowej.

II .l. STANOW ISKO SZKOŁY KO PENHASKIEJ

Przedstawiciele tej szkoły (W. Heisenberg, N. Bohr, P. Jo r­
dan i inni) tw ierdzą, że zasada przyczynowości nie jest ważna 
na  terenie m echaniki kwantowej, przy czym zasadę tę utoż­
sam iają z jednoznacznym  przew idyw aniem  zjawisk w  przy­
szłości, jeśli dany jest określony stan  w teraźniejszości.

W m echanice klasycznej przyszłe s tany  m akroukładu są w y­
znaczone newtonowskim i rów naniam i ruchu. Znając początko­
w y stan układu, określony zbiorem wszystkich współrzędnych 
położenia i pędów w chwili t  = 0 , możemy przewidzieć jedno­
znacznie stan  tegoż układu w dowolnej przyszłej chwili. Zgod­
nie z opisem klasycznego m odelu układu jedne i drugie współ­
rzędne przysługują obiektowi jednocześnie. Możliwość ścisłe­
go przew idyw ania stanu w skazuje na determ inistyczne zacho­
w anie się mikroukładów. P rzy  kauzalnej in terp re tac ji tego 
determindzmu (tym bardziej, gdy się go utożsam ia z przyczy- 
nowością) przechodzi się do stw ierdzenia związków przyczy­
nowych pomiędzy stanam i układu. Determ inizm  przybiera po­
stać zasady kauzalnej. Form ułuje się ją najczęściej w  postaci 
okresu  warunkowego, którego poprzednik brzmi: „jeżeli zna­
ny  jest s tan  układu m aterialego w teraźniejszości”, a następ­
nik: „to da się przewidzieć jednoznacznie stan tegoż układu 
w  przyszłości”. Różne typy  indeterm inizm u okazują nieważ­
ność poprzednika, a w  konsekwencji nieważność następnika. 
Ponieważ określenie początkowego stanu  układu jest niemożli­
we, zasada przyczynowości nie m a zastosowania w  teorii kw an­
tów, bo nie jest przydatna do jednoznacznego przew idyw ania 
m ikrozjaw isk 5.

Rewizję znanych dotychczasowych klasycznych cech związ­
ków kauzalnych nasuw ał rozwój m echaniki kw antow ej w  okre­
sie 1900— 1925 r. Zakwestionowano najpierw  jeden z a try b u ­

5 W. H eisenberg, K ausa lgese tz  und Quantenmechanik,  „Erkenntnis” 
2(1931), 174; tenże: F izyka  a filozofia, tłum . S. A m sterdam ski, W arsza­
w a  1965, 26— 41. Zob. także Ks. K. Kłósak, M etafzycznn i f izyczna z a ­
sada przyczyn ow ośc i  w obec  relacji niedokładności  W. Heisenberga, 
„Roczniki F ilozoficzne” 1(1948), 198—213.
6 — S tu d ia  P h ilo so p h iae  C h ris tian ae  N r 2



tów przyczynowości fizycznej to jest ciągłość zmian. Przeko­
nano się, że działania w świecie atom owym  dokonują się pew ­
nym i porcjam i energii, czyli kwantam i. Nie możemy więc do­
wolnie modyfikować przyczyn, jak to miało miejsce w  fizyce 
klasycznej i utrzym ywać, że dowolnie m ałym  zmianom przy­
czyny odpowiadają dowolnie małe zmiany skutku. W świecie· 
atomowym kw ant energii reprezentow any przez h r jest tą n a j­
m niejszą porcją, k tórej przyroda dzielić nam  nie pozwala. W 
następnym  okresie od 1925 r. zakwestionowano jednoznacz­
ność stosunku przyczyny do skutku, gdy zaczęto operować- 
układam i mikrofizycznym i i kw antow ym i zbiorowiskami s ta ­
tystycznym i. Inteterm inizm  fizykalny, głoszący, że nie można 
przewidywać jednoznacznie zjawisk kwantowych, przyjęto ja­
ko fak t dom agający się wyjaśnienia. Czyżby „indeterm inizm ”' 
znaczył tyle, 00 brak przyczynowości? Odwołajmy się do już 
przytoczonego doświadczenia. W przypadku emisji fotonu 
przez wzbudzony atom zdajem y sobie sprawę, aczkolwiek ogól­
nikowo, że przyczyną tego zjawiska jest zadziałanie na atom  
wysoką tem peraturą. Nie wiemy natom iast, do jakiego stanu  
energetycznego przejdzie ten m ikroukład. Przeskok elektronu 
na jeden z możliwych poziomów nie jest jednoznacznie okre­
ślony, ale daje się wyznaczyć prawdopodobieństwo każdego 
z możliwych przejść. W iększa trudność nasuwa się w tedy, gdy 
analizujem y zjawiska na tu ra lne j promieniotwórczości. N atura l­
ny  rozpad ciał radioaktyw nych następuje sam orzutnie bez na­
szej ingerencji. Przyzw yczajeni do przyczynowego ujm ow ania 
procesów w  przyrodzie pytam y nadal o przyczynę zjawisk 
promieniotwórczych. Przyczyny ich wskazać nie potrafim y. 
Czy to oznacza, że rozkład jąder atom owych radioaktyw nych 
jest bezprzyczynowy? Przedstaw iciele szkoły kopenhaskiej’ 
tw ierdzą, że gdy ktoś nie może określić przyczyny zjawiska, 
a jednocześnie utrzym uje, iż ona m usi istnieć, ten zasadę przy­
czynowości przesuwa z dziedziny ścisłych faktów przyrodni­
czych w dziedzinę fikcji.

Jako  najsilniejszy argum ent przeciw  stosowalności zasady 
kauzalnej w mechanice kw antow ej w ysuw ają oni zasadę nie­
oznaczoności, k tóra głosi, że jednoczesne pom iary w spółrzęd­
nych położenia i pędu są obarczone nieuniknionym i błędami 
czy też niepewnościami Aq; i Apb spełniającym i nierówność 
Aqi · ApjC3=h. Zasada ta wyklucza możliwość określenia stanu 
początkowego układu z dowolną dokładności, co pociąga za 
sobą niemożliwość jednoznacznego przew idyw ania stanów  
układu. Jeśli nie znamy stanu  początkowego, nie potrafim y



przewidzieć stanu przyszłego, a zatem, zasada przyczynowości 
nie jest ważna w  mikrokosmosie. Niemożliwość jednoznacz­
nego wyznaczenia wartości zmiennych, charakteryzujących 
m ikroobiekt, nie jest kw estią doskonalenia techniki pom iaro­
wej. M echanika kw antow a jest teorią indeterm inistyczną „w 
sw ej na tu rze”, a zasada nieoznaczności jest konsekw encją 
s tru k tu ry  teorii kwantowej. Stosowany w niej opis stanu  ukła­
du in terp re tu je  się statystycznie i wyprowadzone z niej p rze­
widywania opierają się na  założeniach statystycznych w yklu­
czających opis m ikrozjaw isk w  kategoriach przestrzenno-cza- 
sowyeh. Znaczy to, że m echanika falowa nie dopuszcza opisu 
m ikroukładów w kategoriach przyczynowych. W prawdzie i m e­
chanika klasyczna posługuje się statystyką, ale taką, która 
pozwala na uściślenie zmiennych statystycznych: zwiększając 
dokładność pom iaru współrzędnych położenia i pędu cząstek 
możemy zmniejszać rozrzut wartości tych wielkości. W teorii 
kw antów  niekontrolow any wpływ przyrządu uniemożliwia 
przeprowadzenie pom iaru z dowolną dokładnością i opisu p rzy­
czynowego mikrozjawisk. Opis w przestrzeni i czasie z jednej 
strony i m atem atyczny schem at poza przestrzenią i czasem 
z drugiej wzajem nie się wykluczają. Analogicznie zasada n ie­
oznaczoności i przyczynowości są zasadami kom plem entarny­
mi i wyłączającym i się. Opis przy pomocy funkcji falowej nie 
obejm uje przebiegu pom iaru. Wobec tego funkcja φ jest tw o­
rem  m atem atycznym  poza przestrzenią i czasem. Opis prze- 
strzenno-czasowy jest możliwy przy użyciu przyrządu pom ia­
rowego, ale w tedy wym yka się nam  determ inistyczna charak­
terystyka zachowania się obiektu mierzonego c.

Funkcja falowa jest ..zbiorem inform acji” o pojedynczej czą­
stce; służy do uporządkowania wyników obserwacji przy  po­
mocy metod statystycznych. Pojedyncze mikrozjawisko nie 
jest jednoznacznie zdeterm inowane, może sie bowiem urzeczy­
w istniać w  różny sposób. Teoria kw antowa określa tylko p raw ­
dopodobieństwo realizacji jednej z możliwości przysługującej 
m ikroukładowi, ale nie potrafi powiedzieć, k tóra z nich się 
urzeczywistni. Ze względu na  obowiązująca w teorii kw anto­
w ej zasadę nieoznaczoności i na posługiwanie się param etram i 
statystycznym i należy uważać m echanikę falową za teorię isto­
tnie indeterm inistyczną, nie dopuszczającą stosowania katego­
rii czaso-przestrz,en:nych, przyczynowych.

6 M. Born, Ü ber den Sinn der physikalischen Theorien, „Die N atur­
w issen schaften ” 17 (1927), 117 i n.



II.2. POGLĄDY ROSYJSKICH TEORETYKÓW  
POZNANIA FIZYKALNEGO N A  PROBLEM KAUZALIZM U

Poglądy ich na problem  kauzalizm u w teorii kw antow ej 
ukształtow ały się w w yniku k ry tyk i kopenhaskiej in te rp re ta ­
cji m echaniki falowej. Reprezentanci szkoły kopenhaskiej 
u trzym ują, że tylko do pojedynczych m ikrozjaw isk jako do 
układów odizolowanych można by było stosować pojęcie przy- 
czy,nowości klasycznej; jedynie w tedy wolno byłoby oczekiwać 
kauzalnego związku m iędzy stanam i układu mikrofizycznego, 
ale taka sytuacja eksperym entalna jest niemożliwa, gdyż wszel­
k i pom iar zakłada ingerencję przyrządu w  stan mikrocząstki. 
Trzeba zatem zrezygnować ze stosowania pojęć przyczyno­
w ych w m echanice kw antow ej. Błochincew przyznaje, że w 
świecie atomowym nie ma tego rodzaju odizolowanych zja­
wisk, lecz inaczej in te rp re tu je  oddziaływanie narzędzia z mi­
kroukładem . Uważając przyrządy pom iarowe za analizatory 
widmowe rozkładające zespół statystyczny na podzespoły, daleki 
jest od bezwzględnego przeciw staw iania m ikrokosmosu m akro- 
kosmosowi. Zjaw iska m ikrofizyezne przebiegają w w arunkach 
m akroskopowych i to daje podstawę do przestrzenno-czasow e- 
go a więc przyczynowego opisu m ikrozjawisk 7.

Relacje nieoznaczoności Heisenbarga nie przeczą możliwości 
opisu (czaso-przestrzennego (przyczynowego), lecz wyznaczają 
granice stosowania klasycznych pojęć do tworów m ikrokos­
mosu, które nie są ani cząsteczkami, ani falam i w znaczeniu 
klasycznym  8. Relacje niedokładności są wyrazem  własności m i­
kroukładów , k tórych zachowanie się opisuje funkcja falowa. 
Jeśli usiłujem y scharakteryzow ać stan  m ikrocząstki w  nieade­
kw atnych term inach m echaniki klasycznej, nie potrafim y w y­
konać tego zadania z dowolną dokładnością, lecz m usim y ogra­
niczyć się do opisu statystycznego. Z tego nie wynika, że za­
sada przyczynowości nie jest ważna w mechanice kwantowej. 
Co najw yżej należy stwierdzić, że ilościowe sform ułowanie 
określonego praw a przyczynowego nie stosuje się do m ikro- 
obiektów. Jest tak dlatego, że opis złożonego układu m ikro- 
cząstek przez podanie jednoczesnych w artości wszystkich

7 D. B łochincew , K r y ty k a  idealis tycznego ujęcia teorii k w a n tó w  (w:) 
Zagadnienia filozoficzne m echaniki k w an tow e j ,  W arszawa 1953, z. 1, 
60—61.

8 W. Fock, P o d s ta w o w e  p ra w a  f i zyk i  w  św ie t le  m a ter ia lizm u  dia­
lek tycznego  (w:) Zagadnienia filozoficzne m echaniki k w a n to w e j  i teorii  
względności,  tłum . z jęz. ros. S. Czarnecki, K. K ow alska, W arszawa  
1954, z. 2, 22.



w spółrzędnych położenia i pędu nie odpowiada naturze m ikro- 
eząstek, ale to nie przeczy możliwości stosowania kategorii 
przyczynowych. Funkcja falowa opisująca stan  m ikroukładu 
jest ciągła, jednoznaczna i określona dla danego obszaru. Ze 
względu na to, iż stan układu scharakteryzow any według w y­
mogów m echaniki kw antow ej w ynika jednoznacznie z poprzed­
niego stanu  — w skazuje n a  możliwość stosowania zasady przy­
czynowości, ale nie w  sform ułow aniu ilościowym, jak w fizy­
ce klasycznej, lecz w jakimś sform ułow aniu ogólniejszym. F ak­
tem  jest, że nie możemy wyznaczyć jednoznacznie i z dowolną 
dokładnością położenia i pędu makrocząsteczki, ale to, co n a ­
zywam y m ikrocząstką (np. elektronem), nie jest grudką m a­
terii w  sensie klasycznym. Dla określenia jej stanu trzeba 
sięgnąć po inny zbiór param etrów . Negowanie przyczynowości 
w  świetle m ikrozjawisk jest konsekwencją utożsam iania po­
jęcia stanu  układu mechanicznego z pojęciem stanu  kw anto­
wego. Odrzucenie pojęć przyczynowych na terenie mechaniki 
kw antow ej m a swe źródło w  tym, że stan m ikrocząstek usi­
łu je się nadal opisać w  „niewłaściwych im pojęciach m echa­
niki klasycznej”. S truk tu ra  m ikrozjawisk narzuca nam  nową 
metodę opisu statystycznego. Funkcja falowa interpretow ana 
empirycznie daje tylko sta tystykę rezultatów  pomiarowych. 
W pływ ają na  to również w arunki zewnętrzne, jakimi są przy­
rządy pomiarowe, rozkładające zespół statystyczny n a  pod­
zespoły. Funkcja cp, ściśle mówiąc, nie opisuje indyw idualnych 
mikroobiektów. Układ w  teorii kw antów  jest zespołem sta­
tystycznym , rządzonym  praw am i statystycznym i m atem atycz­
nie określonymi, którym  nie można odmówić cech determ ini­
stycznych. W szystkie praw a fizyki opisują prawidłowości sta­
tystyczne lub niestatystyczne. Funkcja falowa charakteryzu­
jąca zespół statystyczny stosuje się do rów nania falowego, któ­
re pozwala określić tę funkcję dla dowolnej chwili, jeśli ona 
znana jest w chwili początkowej. W ten sposób dla zespołu 
statystycznego obowiązuje pêwna form a związku przyczyno­
wego.

Główny argum ent szkoły kopenhaskiej rzekomo podważa­
jący kategorię przyczynowości w  teorii kwantów, a m ianowi­
cie zasada nieoznaczoności, nie w ytrzym uje k ry tyk i naukow ej, 
gdyż opis stanu  układu przez podanie jednoczesnych pom ia­
rów położenia i pędu obiektu jest w łaściwy mechanice kla­
sycznej, a nie odpowiada modelowi układu m echaniki falo­
wej. Jeśli ktoś przystępuje do badania m ikro kosmosu z k la­
sycznym  aparatem  pojęć i chce wyrokować o niestosowalno-



ści zasady kauzalnej, to źle staw ia sam  problem  przyczyno­
wości w  m echanice kwantowej. W prawdze w przypadku sa­
m orzutnego rozpadu jąder atomów prom ieniotwórczych nie 
potrafim y jednoznacznie przewidzieć, k tóry  z nich ulegnie roz­
padowi i kiedy, jednak możemy obliczyć okres tzw. połowicz­
nego zaniku. Indeterm inizm  zjawisk kw antow ych nie oznacza 
jakiegoś chaosu, braku prawidłowości w przebiegu m ikrozja­
wisk. Prawidłowość ta jest podstawą przypisania cech kau­
zalnych procesom m ikrofizycznym, aczkolwiek będzie to p rzy­
czyno wość określająca zachowanie się nie pojedynczych mi- 
kroobiektów, lecz zespołów statystycznych. Istnieje więc p ra ­
widłowość statystyczna, k tóra jest przejaw em  w pływ u środo­
w iska na pojedyncze mikrozjawiska.

II.3. E. NAGŁA STANOW ISKO WOBEC ZAG ADNIENIA  
PRZYCZYNOWOŚCI

Zbliżone do poglądów rosyjskich fizyków i teoretyków  po­
znania fizykalnego jest stanowisko Nagła, k tóre jeszcze ba r­
dziej eksponuje determ inistyczne i kauzalne zachowanie się 
zbiorowisk m ikrocząstek, aczkolwiek opisyw anych przy  pomo­
cy param etrów  statystycznych. Związek przyczynowy definiu­
je on jako „funkcyjną zależność zmiany w  jednostce czasu jed­
n e j wielkości (tj. pędu) od innych wielkości” 9. W oparciu o tę 
definicję in te rp re tu je  on kauzalnie newtonowskie praw a ruchu, 
gdyż pozwalają one określić wielkość zmiany pędu — na jed­
nostkę czasu — poszczególnych punktów  m aterialnych nale­
żących do jakiegoś układu fizycznego zależnie od wartości in ­
nych zmiennych układu. Wobec tego stw ierdzenie funkcyjnej 
zależności zmiany w jednostce czasu jednej klasy własności 
fizycznych od własności drugiej klasy jest koniecznym  i w y­
starczającym  w arunkiem  relacji kauzalnych m iędzy zespołami 
własności fizycznych.

Wychodząc z podanej definicji związku przyczynowego uwa­
ża, że zarówno m echanika newtonowska jak i klasyczna m e­
chanika statystyczna oraz m echanika kw antow a są teoriam i de­
term inistycznym i, a zatem i kauzalnym i. Teoria nie jest kopią 
rzeczyw istych procesów. Należy przeto odróżnić determ ini­
styczny charakter sam ej teorii, k tóra ustala zmienne stanu  
pozostające do s ieb ie . w określonych relacjach logie,zrnych, od 
potwiierdzalności teorii przez dane eksperym entalne. Teoria fi­
zyczna nie jest adekw atnym  opisem konkretnego procesu. W

• E. Nagel, Struktura  nauki  (tłum. zbiorowe), W arszawa 1970, 246.



każdej bowiem sytuacji eksperym entalnej w  w yniku  pom iaru 
o trzym uje się zbiór wielkości charakteryzujący się pewną dys­
persją  w  stosunku do wartości obliczonych na podstawie teo­
r ii fizycznej. Gdyby ktoś uznał za k ry terium  indeterm inizm u 
faktyczną rozbieżność między teoretycznym i wartościam i pa­
ram etrów  a wartościam i uzyskanym i doświadczalnie, m usiałby 
dojść do wniosku, że m echanika newtonowska jest teorią in- 
determ inistyczną.

Nie można klasycznej m echanice statystycznej i mechanice 
kw antow ej odmówić cech teorii determ inistycznej tylko dla­
tego, że eksperym entalnie otrzym ane wartości zmiennych nie 
pokryw ają się dokładnie z wartościam i określonym i w  opar­
ciu o teorię. Tezy tej nie osłabia fakt, że stan układu w  jed­
n e j i drugiej m echanice opisuje się p rzy  pomocy zm iennych 
statystycznych. Fizyka klasyczna jest teorią determ inistyczną 
ze względu na ' stan  układu zdeterm inowany w term inach 
mechanistyczmych. U podstaw  klasycznej m echaniki s ta ty ­
stycznej leżą również postu laty  o charakterze m eehanistycz- 
nyrn. Teoria zaś kw antow a w  opisie zachowania się m ikro­
układów  posługuje się również param etram i statystycznym i, 
aczkolwiek charakteryzują one niemechamistyczne zespoły 
statystyczne, czyli nie dające się opisać na sposób m echaniki 
klasycznej. Istotnym  m om entem  dla zaliczenia teorii do klasy 
teorii determ inistycznych nie jest to, czy charakteryzuje się 
stan  układu przy pomocy param etrów  niestatystyoznych lub 
statystycznych, lecz to, czy na podstaw ie teorii można okre­
ślić jednoznacznie stan układu  w przyszłości wychodząc ze 
znajomości stanu  układu w teraźniejszości. Nagel precyzuje 
tę  m yśl w  następujący sposób: „teoria jest determ inistyczna 
w tedy  i tylko wtedy, gdy z w artości zm iennych stanu  dla 
pewnego okresu początkowego w ynika logiez,nie, ze względu 
n a  tę teorię, jednoznacznie określony zbiór w artości owych 
zm iennych dla dowolnego innego okresu” 10.

Mechanika kw antow a określa więc w  sposób jednoznaczny 
ewolucję układu mikrofizycznego w czasie, a zatem w arunek 
uznania w n iej relacji kauzalnych jest spełniony. Nie jest 
słuszne stanowisko szkoły kopenhaskiej, według którego jedy­
nie stany układu mechanicznego m iałyby czynić zadość za­
sadzie przyczynowości. Zasada ta nie narzuca jakiejś specjal­
nej definicji opisu stanu  układu, nie wym aga stosowania je­
dynie zmiennych niestatystycznych. C harakterystyka stanu

10 Tamże,  257.



uikładu w zmiennych statystycznych lub gucm -statystycznych 
nie rozm ija się z kategorią przyczynowości, ponieważ zespoły 
statystyczne podlegają determ inizm owi statystycznem u m ate­
m atycznie określonem u zgodnie z przytoczoną definicją teorii 
determ inistycznej “ . Nie można zgodzić się z tw ierdzeniem, 
że jeśli w  opisie stanu  figurują zmienne statystyczne, to nie 
spełniają one zasady przyczynowości.

W edług Heisenberga nie da się obliczyć wielkości zmian 
zachodzących w m ikroobiektaeh w’ trakcie pom iaru, gdyż 
zmiany te nie podlegają kontroli. Nieznajomość wielkości 
tych zmian uniemożliwia stosowanie pojęć kauzalnych w  m e­
chanice kwantowej. Zasada przyczynowości suponuje możli­
wość opisu stanu układu w kategoriach przestrzemno-czaso- 
wych, co jest niemożliwe do w ykonania w  odniesieniu do 
mikroukładów. Opis procesu atomowego w term inach czasu 
i przestrzeni oraz stosowalność zasady przyczynowości wza­
jem nie się wykluczają.

Zdaniem  Nagła nie jest uzasadniony wniosek, że skoro 
teoria kwantowa nie pozwala przew idyw ać ewolucji pojedyn­
czych m ikroobiektów, to ich zachowanie się z n a tu ry  jest nie­
zdeterm inowane, a więc jest przejaw em  „absolutnego” przy­
padku. Teoria kw antow a nie zajm uje się zachowaniem po­
szczególnych m ikrocząstek, lecz ich zbiorowiskami. Zresztą 
niemożliwość jednoczesnego i dowolnie dokładnego pom iaru 
pędu i lokalizacji m ikroukładu jest następstw em  relacji nie­
oznaczoności, a nie w ynika z sytuacji eksperym entalnej, w 
k tó re j następuje in terakcja  między m ikrocząstką i narzędziem  
pomiarowym. Wiadomo, że można wyznaczyć dokładnie' po­
łożenie m ikrocząstki kosztem określenia jej pędu (i odw rot­
nie), do czego jest niezbędne użycie narzędzia. Nie można 
traktow ać m echaniki kw antow ej ja-ко teorii indeterm inistycz- 
ne j i akauzalnej tylko dlatego, że zasada nieoznaczoności w y­
klucza dokładny i jednoczesny pom iar położenia i pędu mi- 
kroobiektu. Wniosek ten  jest nieuzasadniony, ponieważ te r­
minom „cząstka”, „fala”, „położenie”, i „pęd” odpowiada inna 
treść fizyczna w m echanice newtonowskiej niż w  m echanice 
kwantow ej: reguły rządzące użyciem tych term inów  są od­
m ienne w  tych  dwóch teoriach fizycznych. Popełnia się błąd 
non sequitur, gdy się rozum uje w  ten sposób: ponieważ w 
fizyce klasycznej równoczesne m ierzenie w spółrzędnych po­
łożenia i pędu m ikroukładu będące w arunkiem  jednoznacz­

11 Tamże,  283.



nego przew idyw ania jest możliwe, a w m echanice kwantowej 
analogiczny zabieg pom iarowy w  odniesieniu do m ikroukładu 
jest niemożliwy, przeto m echanika klasyczna ma charak ter 
determ inistyczny a teoria kw antowa — indeterm m istyczny. 
Błąd polega na tym, że trak tu je  się układ mikrofiizyczny jak 
m iniaturę układu makrofizycznego. M ikroobiektów postulo­
w anych przez teorię kw antową nie można opisać w  katego­
riach przestrzenno-czasowych nie dlatego, jakoby procesy 
atomowe zachodziły rzekomo poza przestrzenią i czasem, lecz 
dlatego, że obiekty m ikrofizyczne nie są cząstkami w  sensie 
klasycznym.

Pogląd, w edług którego procesy m ikrofizyczne nie stosują- 
się do zasady przyczynowości, jest następstw em  ograniczenia 
ważności te j  zasady: jedynie ta teoria jest determ inistyczna, 
k tóra operuje param etram i niestatystycznym i oraz modelami 
m echanicznym i lub niem echanicznym i typu  elektrodynam icz­
nego. Z tą opinią nie można się zgodzić, gdyż zasada przyczy­
nowości nie narzuca nam  posługiwania się tylko niektórym i 
specjalnym i m odelami układów fizycznych.

III. UOGÓLNIENIE ZASA DY  PRZYCZYNOWOŚCI 
NA ZJAW ISKA MIKROFIZYCZNE

W w yniku dyskusji nad  zakresem zasady przyczynowości 
zarysowały się dw a odm ienne poglądy. Jeden z nich głosi, że 
zasada ta  w swym klasycznym  sform ułow aniu nie jest stoso­
w alna na  terenie m echaniki kw antow ej, k tó ra  m a charak ter 
indeterm inistyczny. Stanowisko to jest konsekwencją dwóch 
założeń: a) zasada kauzalna odnosi się tylko do układów spe­
cjalnego typu, a mianowicie mechanicznego i niem eehanicz- 
nego, ale opisywalnego p rzy  pomocy teorii ściśle determ ini­
stycznej, dynam icznej (jak w  elektrodynam ice m axwellow- 
skiej), b) jeśli teoria opisuje stan układu w  zmiennych s ta ty ­
stycznych, nie może być uznana za determ inistyczną. Teoria 
determ inistyczna ustala  jednoznaczne zależności m iędzy 
zm iennym i układu reprezentującym i wielkości obiektów in­
dywidualnych. D enotuje ona tylko takie stany układów, 
które są ze sobą dynam icznie powiązane i jednoznacznie 
określone. Determiinizm niejednonaczny jest czymś sprzecz­
nym  w sobie.

Z tego stanow iska zagadnienie, czy zasada kazualna jest 
ważna w  teorii kwantów, pozornie jest nierozstrzygalne lub 
źle postawione, ponieważ m echanika kw antowa posługuje się 
innym  (w stosunku do m echaniki klasycznej) pojęciem  stanu



układu, k tó ry  opisuje się w  term inach statystycznych. P róba 
rozszerzenia czy też uogólnienia zasady przyczynowej, tak 
by objęła swym zasięgiem m ikrozjawiska, jest niew ykonalna. 
Do opisania zdarzeń mikrofizyezmych może służyć tylko teoria 
»determ in istyczna, akauzalna, nieredukow alna do teorii de­
term inistycznej. Należy pozostawić zasadę przyczynowości w  
klasycznym  dotychczasowym brzm ieniu bez istotnych zmian.

Nasuwa się uwaga krytyczna, że restrykcja  zasady kau ­
zalnej tylko do pewnego typu układów z pominięciem innych 
n ie jest s łu sz n a 12. Teorie fizyczne posługują się różnym i mo­
delam i układów, nie zatracając swych cech kauzalnych. Me­
chanika kw antow a nie jest teorią determ inistyczną ze wzglę­
du na  opis układu zdefiniowany przez współrzędne położenia 
i pędu, odnoszące się do poszczególnych elem entów układu, 
ale jest teorią determ inistyczną ze względu na sposób opisu 
stanu  m ikroukładu (w sensie zespołu statystycznego) zdefi­
niowanego przez funkcję ψ w term inach statystycznych, cha­
rak terystycznych  dla teorii kwantów. Nic nas nie zmusza do 
przyjęcia tezy, że teoria  determ inistyczna dotyczy tylko ści­
śle jednoznacznych zależności między poszczególnymi stanam i 
indyw idualnych układów, które pozwalają przew idyw ać ewo­
lucję układu w  sposób jednoznaczny.

W edług przedstaw icieli drugiego poglądu, chociaż zasada 
przyczynowości w  dotychczasowym sform ułow aniu n ie m a 
zastosowania w  mikrokosmosie, ponieważ głosi jednoznaczne 
odniesienie przyczyny do skutku, to jednak z tego nie w y­
nika, że zjawiska mikrofizyczne zachodzą poza zakresem  od­
działywań kauzalnych. W świecie atom owym  spotykam y zda­
rzenia, k tó re  nie są jednoznacznie, lecz statystycznie okre­
ślone. Jednakże istniejące wśród nich  prawidłowości pozwa­
lają form ułować praw a w  ściśle m atem atyczny sposób. Że 
mikrokosmos pozostaje pod „rządam i” praw  probabilistycz­
nych — to nie przekreśla uznania w  nim pew nej postaci 
kauzalizmu. Ten ostatni da się u trzym ać w świecie m ikro­
zjawisk, ale będzie to przyczynowość niejednoznaczna, uogól­
niona 13. Nie jest to contradictio in adiecto. Sprzeczność by­
łaby wtedy, gdybyśm y. z pojęciem kauzalizm u m usieli łączyć 
jednoznaczne przyporządkowanie danej przyczynie określo­
nego skutku, ale do tego nas nic nie zmusza. W ielu autorów

12 S. M azierski, E lem en ty  kosmologii fi lozoficznej i przyrodn icze j ,  P o­
znań 1972, 345—347.

13 Cz, Białobrzeski, P o d s ta w y  poznaw cze  f i zyk i  św ia ta  a tom owego,  
W arszawa 1956, 300—304.



współczesnych akceptu je tezę, że stw ierdzenie faktu, iż w  
danych w arunkach można określić prawidłowości statystycz­
ne zachowania się mikroukładów, jest w ystarczającą podsta­
w ą uznania przyczynowości w  fizyce kwantowej. Spośród 
autorów  podzielających ten pogląd należy wym ienić przede 
w szystkim  L. de Broglie’a odróżniającego ścisły deter,minizm 
od przyczynowości. Analizując doświadczenie rozproszeniowe 
(ślady na  ekranie w postaci błysków w w yniku odbijania się 
elektronów  od kryształu) fizyk francuski dochodzi do wnio­
sku, że zachowanie się m ikroobiektów nie rozm ija się z kate­
gorią przyczynowości, lecz wym aga rozszerzenia jej zakresu. 
A oto schem at ilustru jący  sposób uogólnienia przyczynowości. 
Weźmy pod uwagę zjawisko A, po k tórym  następuje któreś 
ze zjaw isk B b B2, B3, ... Bn, gdy zaś żadne ze zjawisk 
B1; B2, B3, ... Bn nie zachodzi, jeśli nie zaszło A, w tedy trzeba 
przyjąć, że A jest odpowiednio przyczyną zjawiska B1; B2, B3 
itd . Tak się prezentuje rozszerzona definicja pojęcia przyczy­
nowości.

Z tej definicji w ynikają konsekwencje: pomiędzy zjaw is­
kiem  A a zjawiskiem B1; B2, B3, ... Bn istnieje związek przy­
czynowy, ale nie ma tu  determ inizm u jednoznacznego, po­
nieważ nie potrafim y przewidzieć, które ze zjawisk B1( B2, B3 
itd . nastąpi, jeśli zadziała przyczyna A. W przyczynowości 
wieloznacznej zrealizowany stan, np. Bn_1; należy ściśle do 
określonego zbioru stanów B^ B2, B3, ..., Bn, z k tórych każdy 
m a określone prawdopodobieństwo urzeczyw istn ien iau.

Nie powinno się jednak zapominać, że determ inizm  w pro­
cesach makrofizyczinych i mifcrofizycznych nie jest tym  sa­
m ym  co kauzalizm. Em pirystyczne próby redukcji przyczy­
nowości do prawidłowości są typowe dla filozofów Koła W ie­
deńskiego, k tórzy utożsam iają „prawdę z k ry terium  praw dy”, 
sensowność zdania z jego em piryczną w eryfikacją. W ykrycie 
determ inistycznych relacji o charakterze jednoznacznym 
bądź statystycznym  (probabilistycznym) może być k ry terium  
występow ania cech kauzalnych w  związkach fizycznych. De­
term inizm  przyczynow y jest jedną z postaci determ inizm u. 
Ilekroć zachodzą związki przyczynowe, tylekroć m a miejsce 
fak t przekazyw ania energii jednem u układowi przez drugi

14 L. de Broglie, N ouvelles  perspec t iv es  en microphysique. La p h y ­
sique quantique res tera- t-e l le  indeterm iniste?  Paris 1956. Praca ta zo­
stała przetłum aczona na jęz. polski: C zy  f izy k a  k w a n to w a  pozostanie  
indeterm inistyczna?  (w:) Zagadnienia filozoficzne m echaniki k w a n to w e j  
i teorii względności, W arszawa 1955, z. 4, 110—143.



lub energii pomiędzy elem entam i układu, o czym nie mówi 
sam  determ inizm .

Różne sposoby determ inow ania stanów' układów fizycznych 
m echanicznych (niestatystycznych lub statystycznych) lub 
niemechamicznych (statystyczno-kwantowych) teoretycy po­
znania fizykalnego okrelają w  następujący sposób: „"Wszyst­
kie procesy przyrody przebiegają w  taki sposób, że fizyczne 
oddziaływania, jakim  podlega w chwili t3 układ znajdujący 
się w stanie scharakteryzow anym  przez odpowiedni zespół 
param etrów , wyznaczają jednoznacznie lub probabilistycznie 
s tan  tego układu w chwili t2. Ję li układ jest izolowany, to 
stan, w  którym  się on znajdzie w  chwili t2, wyznaczają jed­
noznacznie lub probabilistycznie oddziaływania m iędzy jego 
częściami w  chwili t3” 15. Zależność przyczynowa zachodzi rów­
nież wtedy, gdy przekaz energii powoduje przejście układu 
ze stanu Sj w  stan  Sg lub ... S” z określonym  prawdopodo­
bieństwem  dla każdego z. tych przejść. Zmiana stanu układu 
może być określona bądź jednoznacznie, bądź niejednoznacz­
nie (probabilistycznie). S tan zaktualizow any należy do ściśle 
określonego zbioru stanów, k tóre przed doświadczeniem m iały 
jednoznacznie określone prawdopodobieństwo realizacji.

Nie jest konieczne łączyć z pojęciem przyczynowości jed­
noznacznego przew idyw ania i ciągłości procesów. Zmodyfiko­
w ana koncepcja kauzalizm u rozszerza zasadę przyczynowości 
rów nież na zjawiska mikrofizyczne i pozwala stosować ją nie 
tylko w  m echanice newtonowskiej, lecz także w m echanice 
k w an to w ej16.

»

ANW ENDUNGSBEREICH DES PHYSIKALISCHEN  
KA U SALPRIN ZIPS

Zusam m enfassung

In dem  vorliegenden A ufsatz w urde das Problem  gestellt, ob das 
physikalische K ausalprinzip nur in  der k lassischen (N ew tonischen) 
P hysik  anw endbar ist oder m an kann das Prinzip so m odifizieren, dass

15 S. A m sterdam ski, O o b iek tyw n ych  interpretacjach.. .,  67.
16 Z tych  końcow ych stw ierdzeń n ie w ynika, że w e  w szystk ich  for­

m ach determ inow ania w ystępują relacje przyczynowe. M. B unge zau­
w ażył, że praw idłow ości przyczynow e stanowią tylko niektóre katego­
rie determ inow ania. Zob. jego cytow aną pracę O przyczynowości.. . , 20— 
44.



es auch in  der Q uantenphysik gilt. Der V erfasser vertritt den zw eiten  
Standpunkt. D esw egen  hat er vorgestellt eine V erallgem einerungsart 
des K ausalprinzips auf die Phänom ene der M ikrophysik, dabei aber 
betonte er, dass nicht in  a llen  Beziehungen die K ausalrelationen her­
vortreten. K ausalität bildet nur eine von den K ategorien der B eziehun­
gen zw ischen den physikalischen Tatsachen.


