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I. SFORMULOWANIE I TRESC ZASADY PRZYCZYNOWOSCI

Zasadzie przyczynowosci nadaje sie rbézny sens i przypisuje
rozne funkcje, co sie ujawnia w odmiennych jej sformulowa-
niach i interpretacjach.

- (1) W bardzo ogélnym ujeciu zasada ta glosi, iz zjawiska
w przyrodzie sg ze soba realnie powigzane i wzajemnie na
siebie oddzialywujg w sposéb regularny; dzieki temu istnieje
w makrokosmosie staly porzadek. Te realne zaleznosci mie-
dzy zdarzeniami mozna wyrazi¢ nastepujaca: (a) nic nie dzieje
sie bez przyczyny, (b) takim samym przyczynom towarzyszg
takie same skutki. Pierwsze z tych twierdzen dotyczy faktu,
ze w przyrodzie nie ma zjawisk absolutnie izolowanych. Wszy-
stko, co sie dzieje, jest uwarunkowane zewnetrznie przez przy-
czyny sprawcze lub wewnetrznie przez wzajemne oddzialywa-
nie czesci ukiladu (samodeterminowanie). Wprowadzajac tu dy-
namiczne pojecie energii, okre§limy to uwarunkowanie przy-
czynowe W sposéb mastepujacy: ,,przejScie od wczeéniejszego
stanu S; do poéiniejszego stanu S, jest uwarunkowane badz
przekazem energii z zewnatrz, badZz oddzialywaniem wzajem-
nym czesci ukladu, badz jednoczeénie jednym i drugim” ! Dru-
gie twierdzenie (b) jest uogdlnieniem indukcyjnym dotyczg-

1 S. Amsterdamski, O obiektywnych interpretacjach pojecia prawdo-
podobienstwa, (w:) Prawo, konieczno$é i prawdopodobienstwo (praca
zbiorowa), Warszawa 1964, 67—68. Por. W. Krajewski, Zwiqzek przy-
czynowy, Warszawa 1067, 116—122 oraz 241—259. Zob. takze S. Mazier-
ski, Elementy kosmologii filozoficznej i przyrodniczej, Poznan 1972,
284—285.
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cym statych relacji miedzy zdarzeniami w skali makroskopo-
wej, pozwalajagcym jednoznacznie przewidywaé¢ zjawiska. Po-
niewaz jednym z podstawowych zadan nauk przyrodniczych
jest prognozowanie zdarzen i proceséw, co ma réwniez prak-
tyczne znaczenie, uwaga specjalistow w tej dziedzinie jest
szczegOlnie zwrécona na zabiegi prognostyczne.

(2) Inne sformulowanie zasady przyczynowosci jeszcze bar-
dziej uwyraznia porzadek w przyrodzie; w rzeczywsto$ci ma-
terialnej bieg zjawisk jest tak zdeterminowany, ze takie same
przyczyny w takich samych warunkach wywolujs zawsze
i z koniecznosci fizycznej takie same skutki. Ci za$ autorzy,
ktorzy istotng warto$¢ poznawczg omawianej zasady upatrujg
w mozliwesei prognozowania, definiujg jg nastepujaco:

(3) Jezeli znany jest stan izolowanego ukladu fizycznego w
terazniejszosci S) 1 prawa mnim rzadzace, to dadza sie wy-
znaczy¢ jednoznacznie stany tegoz ukladu w przyszlosei, czyli
pozwalaja sie okresli¢ stany: Si, S, §7. T wreszcie in-
ne sformulowanie tej zasady brzmi:

(4) Procesy w przyrodzie przebiegajg w taki sposdb, ze stan
izolowanego ukladu fizycznego podlegajacego oddzialywaniom
w chwili t;, determinuje jednoznacznie stan tegoz ukladu w
chwili t,.

(5) Zasade przyczynowosci traktuje sie rowniez jako regutle
metodologiczng, nakazujgca poszukiwanie prawidtowosci w
przyrodzie a mie jako bardzo ogélne twierdzenie charaktery-
zujace zwigzki miedzy zdarzeniami.

Pierwsze i drugie sformulowanie ma wvbitnie charakter on-
tologiczny, gdyz akcentuje realne, obiektywne generowanie
jednych fenomendéw przez drugie. W trzeciej wersji zasady
vrzyczynowosci jest zaznaczony charakter epistemologiczny
t prognostyczny. Z tego punktu widzenia zastluguje ona raczej
na miano zasady determinizmu niz przyczynowosci. Czwarte
za$ sformulowanie lgczy w sobie aspekt dynamiczny i progno-
styczny. 1 wreszcie ostatnie ujecie odmawia zasadzie kauzal-
nej trefci fizycznej, przypisujac jej tylko role heurystyczng,
regulatywng w badaniach przyrodniczych.

Przyrodnicy z regulv nie odrézniajg orzyczynowosci od de-
terminizmu. Dopiero dokladniejsza analiza {re$ciowej zawar-
tosci zasady przvezynowo$ci ujawnia potrzebe odroznienia idei
kauzalnej od idei determinacji, ktére to pojecia dos¢ wyraznie
sg oddane terminem zlozonym ,determinizm przyczynowy”.
Przywiazuje sie wielka wage do przewidvwania zjawisk i ten
moment wplywa glownie na utozsamianie zasady przyczyno-



[3] FIZYCZNA ZASADA PRZYCZYNOWOSCI 79

woSci ze schematem przewidywania. Niewatpliwie u podstaw
prognozowania tkwi zatozenie o jednodci i jednostajnosci przy-
rody. T¢ ostatnig dobrze wyraza zasada Maxwella: , wszystkie
prawidlowosci sa czasoprzestrzennie niezmienne”, lub inna te-
za: ,w tych samych warunkach zdarza sie zawsze i wszedzie
to samo” 2,

Z punktu widzenia metodologicznego zasada kauzalna, obej-
mujagca swym zasiegiem charakterystyczne state, realne za-
leznosci miedzy fenomenami, jest metasystemowym zalozeniem
0 bazie zewnetrznej w stosunku do empirycznych dyscyplin
naukowych, posiadajacych wlasne zalozenia o bazie wewnetrz-
nej. Z tej racji przyrodmicy nie musza uwzgledniaé zasady
kauzalnej w ramach nauk szczeg6lowych. Nie mniej jednak
zasada ta, siegajac do ontologicznych podstaw nauk przyrodni-
czych, usprawiedliwia przewidywanie potencjalnych zjawisk.
W swym tradycyjnym (klasycznym) sformulowaniu zasada
kauzalna (jesli znamy stan ukladu fizycznego w terazniejszo-
$ci, to mozemy okreéli¢, wzglednie przewidzie¢, stany tegoz
ukladu w przyszlosci) stosuje sie do fenomendéw makrofizycz-
nych. Przewidywanie stanéw przyszilych jest mozliwe wtedy,
gdy znamy aktualny stan uktadu, wyrazony w poprzedniku
okresu warunkowego. Warunek ten mozliwy jest do spelmienia
w obrebie zjawisk makrofizycznych, podlegajacych determi-
nizmowi jednoznacznemu, natomiast nie jest do zrealizowania
w dziedzinie zjawisk mikrofizycznych, poniewaz nie potrafi-
my jednoznacznie okre§li¢ ich standéw w terazniejszo$ci. Mi-
krokosmos jest ,rzadony” prawami probabilistycznymi, kwan-
towymi. Z tego mie wynika, ze zjawiska mikrofizyczne nie
stosujg sie do innych nieklasycznych form zaleznosei przy-
czynowych.

Nie brak teoretykow poznania fizykalnego, ktérzy pomijaja
realny aspekt zasady przyczynowosci ale akceptujg jej progno-
styczny walor. Przyjmujg determinizm fizyczny, interpretu-
jac go akauzalnie. W prognostycznej akauzalnej interpretaciji
nie uznaje sie przyczynowego oddzialywania jednych ukladdw
z drugimi, a funkcje determinizmu przyczynowego ogranicza
sie do mozno$ci przewidywania zjawisk. Takie ograniczenie
nie jest usprawiedliwione. Pomiedzy empirig a zasadg kauzal-

2 B. J. Gawecki, Zagadnienie przyczynowobci w fizyce, Warszawa
1969, 18. Por. M. Bunge, O przyczynowoséci — Miejsce zasady przyczy-
nowosci we wspblczesne] nauce, ttum. S. Amsterdamski, Warszawa 1968,
35—38. Zob. takze Cz. Bialobrzeski, Podstawy poznawcze fizyki Swiata
atomowego, Warszawa 1956, 250—262.
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ng istnieje Scisla zalezno$¢. Zasada ta organizuje do$wiadcze-
nie teraZniejsze oraz pozwala podporzgdkowaé i przewidywaé
potencjalne do$wiadczenie przyszte. Nowe doswiadczenie mo-
ze ujawmic elementy, ktoérych zasada kauzalna w dotycheza-
sowym sformulowaniu nie posiadala i w ten sposéb wplynaé
mna jej modyfikacje. Analiza tej zasady jest zarazem analizg
naszego doswiadczenia fizycznego, a wiec i relacji kauzalnych,
a zatem analiza doswiadczenia jest zarazem analizg zasady
przyczynowosci . Omawiana zasada wyraza bardzo ogélnie re-
gularmo$¢ zachodzacych zdarzen, pozwalajgcg prognozowac
przyszie zdarzenia z jednej strony, a z drugiej — wskazuje
na realno$é¢, dynamicznos¢ zachodzgcych zdarzen, ktéorym to-
warzyszy przekazywanie energii pod réznymi postaciami.

II. CZY MECHANIKA KWANTOWA PODWAZYEA ZASADE
PRZYCZYNOWOSCI?

Rozstrzygniecie problemu stosowalno$ci zasady przyczyno-
wosci do mikrozjawisk zalezy od tego, jaka przyjmie sie in-
terpretacje teorii kwantéw 1 jakie sformulowanie zasady kau-
zalnej wezmie sie w rachube. Teoretycy pozmania fizykalnego
w dyskusjach nad zagadnieniem przyczynowsci w mikrokos-
mosie najczeSciej odwolujg sie do sformulowan zasady kauzal-
nej podanych w punktach (3) i (4).

Nie mozna da¢ jednej definitywnej odpowiedzi omawianej
kwestii, gdyz nie ma jednolitej interpretacji mechaniki kwan-
towej i jednakowej charakterystyki modelu ukiladu mikrofi-
zycznego. Funkcje falowa interpretuje sie ma rézne sposoby,
zaleznie od przyjetych postulatéow i definicji przyporzadkowu-
jacych. Sprawe utrudnia i ta okolicznos¢, ze interpretacje fun-
keji falowej podaje sie w jezyku mieszanym, bo zawierajgcym
pojecia aparatu formalnego mechaniki klasycznej i falowej*.
W konsekwencji stosuje sie niekiedy przedstawienia obrazowe
w opisie funkcji stanu, ktére prowadzg do paradoksalnych
wnioskéw. Nie nalezy zapomina¢, ze terminy wziete z jezyka
fizyki newtonowskiej, takie jak ,,ped”, ,polozenie”, ,czgstka”,
,fala”, majg inne znaczenie w teorii kwantowej. Nadto réznie
pojmuje sie i wyjasnia samg teorie deterministyczng i inde-
terministyczng: pierwszg teorie usituje sie interpretowa¢ kau-
3 J. Metallmann, Determinizm nauk przyrodniczych, Krakéw 1934,

64 i n.
4 D, Blochincew, Podstawy mechaniki kwantowej, tlum. Z. Kopeé

i J. Werle, Warszawa 1954, 42—70.
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zalnie, drugiej za$ z reguly odmawia sie cech wskazujaeych
na relacje przyczynowe. Roznorodnosé uje¢ zasady przyczyno-
wosci i interpretacji funkeji falowej, a w szczegdlnosci opisu
stanu ukiadu mikrofizycznego, znalazlta swéj wyraz w odmien-
nych stanowiskach wobec stosowalnosci zasady przyczynowo-
Sci w fizyce kwantowej.

11.1, STANOWISKO SZKOLY KOPENHASKIEJ

Przedstawiciele tej szkoly (W. Heisenberg, N. Bohr, P. Jor-
dan i inni) twierdza, ze zasada przyczynowosci nie jest wazna
na terenie mechaniki kwantowej, przy czym zasade te utoz-
samiajg z jednoznacznym przewidywaniem zjawisk w przy-
sztosci, je$li dany jest okreSlony stan w terazniejszosci.

w mechamce klasycznej przyszle stany makroukiadu sg wy-
znaczone newtonowskimi réwnaniami ruchu. Znajac poczatko-
wy stan ukladu, okreslony zbiorem wszystkich wspéirzednych
polozenia i peddw w chwili t =0, mozemy przewidzie¢ jedno-
znacznie stan tegoz ukladu w dowolnej przysziej chwili. Zgod-
nie z opisem klasycznego modelu ukladu jedne i drugie wspol-
rzedne przystuguja obiektowi jednoczesnie. Mozliwosé $ciste-
go przewidywania stanu wskazuje na deterministyczne zacho-
wanie sie¢ mikroukladéw. Przy kauzalnej interpretacji tego
determinizmu (tym bardziej, gdy sie go utoisamia z przyczy-
nowoscig) przechodzi sie¢ do stwierdzenia zwigzkéw przyezy-
nowych pomiedzy stanami ukiadu. Determinizm przybiera po-
sta¢ zasady kauzalnej. Formuluje sie jg majczeSciej w postaci
okresu warunkowego, ktérego poprzednik brzmi: , jezeli zma-
ny jest stan ukladu materialego w terazniejszosci”, a mastep-
nik: ,,to da sie przewidzie¢ jednoznacznie stan tegoz ukladu
w przysziosci”. Rézne typy indeterminizmu okazuja niewaz-
nos¢ poprzednika, a w konsekwencji niewazno$é mastepnika.
Poniewaz okreslenie poczatkowego stanu ukladu jest niemozli-
we, zasada przyczynowoscl nie ma zastosowania w teorii kwan-
toéw, bo mie jest przydatna do jednoznacznego przewidywania
mikrozjawisk ®,

Rewizje znanych dotychczasowych klasycznych cech zwigz-
kow kauzalnych nasuwatl rozwédj mechaniki kwantowej w okre-
sie 1900—1925 r. Zakwestionowano najpierw jeden z atrybu-

5 W. Heisenberg, Kausalgesetz und Quantenmechanik, ,Erkenntnis”
2(1931), 174; tenze: Fizyka a filozofia, ttum. S. Amsterdamski, Warsza-
wa 1965, 26—41. Zob. takze Ks. K. Klosak, Metafzyczma i fizyczna za-
sada przyczynowosdci wobec relacji niedoktadno$ci W. Heisenberga,
»Roczniki Filozoficzne” 1(1948), 198—213.

6 — Studia Philosophiae Christianae Nr 2
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tow przyczynowosci fizycznej to jest cigglosé zmian. Przeko-
nano sie, ze dzialania w $wiecie atomowym dokonujg si¢ pew-
nymi porcjami energii, czyli kwantami. Nie mozemy wiec do-
wolnie modyfikowaé¢ przyczyn, jak to mialo miejsce w fizyce
klasycznej i utrzymywa¢, ze dowolnie malym zmianom przy-
czyny odpowiadajg dowolnie male zmiany skutku. W $wiecie
atomowym kwant energii reprezentowany przez hv jest {3 naj-
mniejszg porcja, ktérej przyroda dzielic nam nie pozwala. W
nastepnym okresie od 1925 r. zakwestionowano jednoznacz-
no$¢ stosunku przyczyny do skutku, gdy zaczeto operowal
ukladami mikrofizycznymi i kwantowymi zbiorowiskami sta-
tystycznymi. Inteterminizm fizykalny, gloszacy, Ze nie mozna
przewidywaé jednoznacznie zjawisk kwantowych, przyjeto ja-
ko fakt domagajacy sie wyjasnienia. Czyzby ,,indeterminizm”’
znaczyl tyle, co brak przyczynowosci? Odwotajmy si¢ do juz
przytoczonego doswiadczenia. W przypadku emisji fotonu
przez wzbudzony atom zdajemy sobie sprawe, aczkolwiek ogél-
nikowo, ze przyczyna tego zjawiska jest zadzialanie ma atom
wysokg temperaturg. Nie wiemy natomiast, do jakiego stanu
energetycznego przejdzie ten mikrouklad. Przeskok elektronu
na jeden z mozhwych poz1omow nie jest jednoznacznie okre-
$lony, ale daje sie wyznaczy¢ prawdopodobienstwo. kazdego
z mozliwych przejsé. Wieksza trudno$é nasuwa sie wtedy, gdy
analizujemy zjawiska naturalnej promieniotwoérezo$ci. Natural-
ny rozpad cial radicaktywnych nastepuje samorzutnie bez na-
szej ingerencji. Przyzwyczajeni do przyczynowego ujmowania
proceséw w przyrodzie pytamy nadal o przyczyne zjawisk
promieniotwérezych. Przyczyny ich wskaza¢ nie potrafimy.
Czy to oznacza, ze rozklad jader atomowych radioaktywnych
jest bezprzyczynowy? Przedstawiciele szkoly kopenhaskie]
twierdzg, ze gdy kto$ nie moze okresli¢ przyczyny zjawiska,
a jednoczednie utrzymuje, iz ona musi istnie¢, ten zasade przy-
czynowosci przesuwa z dziedziny scistych faktéw przyrodni-
czych w dziedzine fikcji.

Jako najsilniejszy argument przeciw stosowalnosci zasady
kauzalnej w mechanice kwantoweJ wysuwajg oni zasade nie-
oznaczonoéci, ktora glosi, ze jednoczesne pomiary wspdirzed-
nych polozenia i pedu sg obarczone nieuniknionymi bledami
czy tez niepewnosciami Aqg; i Ap;, spelniajgcymi nieréwnosc
Aqg; « Ap; =h. Zasada ta wyklucza mozliwo$¢ okreslenia stanu
poczgtkowego ukladu z dowolng dokladno$ci, co pocigga za
sobg niemozliwodé jednoznacznego vprzewidywania stanéw
ukladu. Je$li nie znamy stanu poczgtkowego, nie potrafimy
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przewidzie¢ stanu przysziego, a zatem zasada przyczynowosci
nie jest wazna w mikrokosmosie. Niemozliwos$é jednoznacz-
nego wyznaczenia wartoscei zmiennych, charakteryzujacych
mikroobiekt, mie jest kwestiag doskonalenia techniki pomiaro-
wej. Mechanika kwantowa jest teorig indeterministyczna ,,w
swej maturze”, a zasada nieoznacznoSci jest konsekwencja
struktury teorii kwantowej. Stosowany w niej opis stanu ukla-
du interpretuje sie statystycznie i wyprowadzone z miej prze-
widywania opierajg sie ma zalozeniach statystycznych wyklu-
czajgcych opis mikrozjawisk w kategoriach przestrzenno-cza-
sowych. Znaczy to, ze mechanika falowa nie dopuszcza opisu
mikrouktadéw w kategoriach przyczynowych. Wprawdzie i me-
chanika klasyczna postuguje sie statystykg, ale taka, ktora
pozwala ma usciSlenie zmiennych statystyczmych: zwickszajgc
dokladnoé¢ pomiaru wspodlrzednych polozenia i pedu czgstek
mozemy zmniejsza¢ rozrzut wartosci tych wielkosci. W teorii
kwantéw niekontrolowany wplyw przyrzadu uniemozliwia
przeprowadzenie pomiaru z dowolng dokladnoscig i opisu przy-
czynowego mikrozjawisk. Opis w przestrzeni i czasie z jednej
strony 1 matematyczny schemat poza przestrzenig i czasem
z drugiej wzajemnie sie wykluczajg. Amnalogicznie zasada mie-
oznaczono$ci 1 przvezynowosci sg zasadami komplementarny-
mi 1 wylgczajacymi sie. Opis przy pomocy funkcji falowej nie
obejmuje przebiegu pomiaru. Wobec tego funkcja ¢ jest two-
rem matematycznym poza przestrzenia i czasem. Opis prze-
strzenno-czasowy jest mozliwy przy uzyciu przyrzadu pomia-
rowego, ale wiedy wymyka sie nam deterministyczna charak-
tervstvka zachowania sie obiektu mierzonego &

Funkcja falowa jest ,.zbiorem informacji” o pojedynczej czg~
stee; stuzy do uporzadkowania wynikéw obserwacji przy po-
mocy metod statystycznych. Pojedyncze mikrozjawisko nie
jest jednoznacznie zdeterminowane, moze sie bowiem urzeczv-
wistnia¢ w rézny sposéb. Teoria kwantowa okresla tylko praw-
dopodobienstwo realizacji jednej z mozliwosei przystugujgcej
mikrouktadowi, ale nie potrafi powiedzieé, ktéra z mich sie
urzeczywistni. Ze wzgledu na obowigzujaca w teorii kwanto-
wej zasade nieoznaczonos$ci 1 na postusiwanie sie varametrami
statystveznymi nalezy uwaza¢ mechanike falowg za teorie isto-
tnie indeterministvezna, nie dopuszczaijgca stosowania katego-
Tii czaso-przestrzennych, przyczynowych.

& M. Born, Uber den Sinn der physikalischen Theorien, ,Die Natur-
wissenschaften” 17 (1927), 117 i n.

%
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11.2. POGLADY ROSYJSKICH TEORETYROW - )
POZNANIA FIZYKALNEGO NA PROBLEM KAUZALIZMU

Poglady ich ma problem kauzalizmu w teorii kwantowej
uksztalttowaly sie w wyniku krytyki kopenhaskiej interpreta-
cji mechaniki falowej. Reprezentanci szkoly kopenhaskiej
utrzymuja, ze tylko do pojedynczych mikrozjawisk jako do
ukladoéw odizolowanych mozna by bylo stosowaé pojecie przy-
czynowosci klasycznej; jedynie wtedy wolno byloby oczekiwaé
kauzalnego zwigzku miedzy stanami ukladu mikrofizycznego,
ale taka sytuacja eksperymentalna jest niemozliwa, gdyz wszel-
ki pomiar zaklada ingerencje przyrzadu w stan mikroczgstki.
Trzeba zatem zrezygnowaé ze stosowania poje¢ przyczyno-
wych w mechanice kwantowej. Blochincew przyznaje, ze w
Swiecie atomowym nie ma tego rodzaju odizolowanych zja-
wisk, lecz inaczej interpretuje oddzialywanie narzedzia z mi-
kroukladem. Uwazajac przyrzady pomiarowe za analizatory
widmowe rozkladajgce zespot statystyczny na podzespoly, daleki
jest od bezwzglednego przeciwstawiania mikrokosmosu makro-
kosmosowi. Zjawiska mikrofizyczne przebiegaja w warunkach
makroskopowych i to daje podstawe do przestrzenno-czasowe-
g0 a wiec przyczynowego opisu mikrozjawisk ”.

Relacje nieoznaczonosci Heisenbarga mie przeczg mozliwosci
aopisu (czaso-przestrzennego (przyczynowego), lecz wyznaczaja
granice stosowania klasycznych poje¢ do twordéw mikrokos-
mosu, ktére nie sg ani czgsteczkami, ani falami w znaczeniu
klasycznym % Relacje niedoktadnosci sg wyrazem wiasno$ei mi-
kroukladdw, ktérych zachowanie sie opisuje funkcja falowa.
Jesli usitujemy scharakteryzowaé stan mikroczastki w nieade-
kwatnych terminach mechaniki klasycznej, nie potrafimy wy-
kona¢ tego zadania z dowolng dokladnoscig, lecz musimy ogra-
niczyc¢ sie do opisu statystycznego. Z fego nie wynika, ze za-
sada przyczynowosci nie jest wazna w mechanice kwantowej.
Co mnajwyzej nalezy stwierdzi¢, ze iloSciowe sformulowanie
okreslonego prawa przyczynowego nie stosuje sie do mikro-
obiektéw. Jest tak dlatego, ze opis zlozonego ukladu mikro-
czgstek przez podanie jednoczesnych wartosci wszystkich

7 D. Blochincew, Krytyka idealistycznego ujecia teorii kwantéw (w:)
Zagadnienia filozoficzne mechaniki kwantowej, Warszawa 1953, z. 1,
60—61.

8 W. Fock, Podstawowe prawa fizyki w Swietle materializmu dia-
lektycznego (w:) Zagadnienia filozoficzne mechaniki kwantowej i teorii
wzglednosei, tlum. z jez. ros. S. Czarnecki, K. Kowalska, Warszawa
1954, z. 2, 22. ,
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wspblrzednych polozenia i pedu nie odpowiada naturze mikro-
czgstek, ale to mie przeczy mozliwosci stosowania kategorii
przyczynowych. Funkcja falowa opisujgca stan mikroukiadu
jest ciggla, jednoznaczna i okreSlona dla danego obszaru. Ze
wzgledu na to, iz stan ukladu scharakteryzowany wedlug wy-
mogbéw mechaniki kwantowej wynika jednoznacznie z poprzed-
niego stanu — wskazuje na mozliwo$¢ stosowania zasady przy-
czynowosci, ale nie w sformutowaniu iloSciowym, jak w fizy-
ce klagycznej, lecz w jakimé sformutowaniu ogélniejszym. Fak-
tem jest, ze nie mozemy wyznaczy¢ jednoznacznie i z dowolng
dokladnoscig polozenia i pedu mikroczagsteczki, ale to, co na-
zywamy mikroczastky (np. elektronem), nie jest grudka ma-
terii w sensie klasycznym. Dla okreslenia jej stanu trzeba
siegngé po inny zbiér parametréow. Negowanie przyczynowosci
w Swietle mikrozjawisk jest konsekwencjg utozsamiania po-
jecia stanu ukladu mechanicznego z pojeciem stanu kwanto-
wego. Odrzucenie poje¢ przyczynowych na terenie mechaniki
kwantowej ma swe zrédlo w tym, ze stan mikroczastek usi-
tuje sie madal opisac w ,mniewladciwych im pojeciach mecha-
niki klasycznej”. Struktura mikrozjawisk marzuca nam nowg
metode opi-s,u statystycznego. Funkcja falowa interpretowana
empirycznie daje tylko statystyke rezultatéw pomiarowych.
Wplywaja na to réwniez warunki zewnetrzne, jakimi sg przy-
rzady pomiarowe, rozkladaJace zespol statystyczny na pod-
zespoly. Funkcja ¢, Scisle moéwiac, nie opisuje indywidualnych
mikroobiektéw. Uklad w teorii kwantéw jest zespolem sta-
tystycznym, rzadzonym prawami statystycznymi matematycz-
nie okre$lonymi, ktérym nie mozna odmoéwi¢ cech determini-
stycznych. Wszystkie prawa fizyki opisujg prawidlowosci sta-
tystyczne lub niestatystyczne. Fu‘nkqa falowa charakteryzu-
jaca zesp6l statystyczny stosuje sie do réwmnania falowego, kt6-
re pozwala okreglic te funkcje dla dowolnej chwili, jesli ona
znana jest w chwili poczgtkowej. W ten sposéb dla zespoiu
statystycznego obowigzuje péwna forma zwigzku przyczymno-
wego.

Glowny argument szko%y kopenhaskiej rzekomo podwaia—
gqcy kategorle przyczynowosca w teorii kwantow, a mianowi-
cie zasada nieoznaczonofci, nie wytrzymuje krytyki naukowej,
gdyz ‘opis stanu ukladu przez podanie jednoczesnych pomia-
oW polozema i pedu obiektu jest wlasciwy mechanice kla-
sycznej, a nie odpowiada modelowi ukladu mechaniki falo-
wej. Jesli kto§ przystepuje do badania mikrokosmosu z kla-
sycznym aparatem pojeé 1 chce wyrokowaé o niestosowalno-
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$ci zasady kauzalnej, to zle stawia sam problem przyczyno-
wosci w mechanice kwantowej. Wprawdze w przypadku sa-
morzutnego rozpadu jader atoméw promieniotwoérczych nie
potrafimy jednoznacznie przewidzie¢, ktéry z nich ulegnie roz-
padowi i kiedy, jednak mozemy obliczy¢ okres tzw. polowicz-
mnego zaniku. Indeterminizm zjawisk kwantowych mie oznacza
jakiego§ chaosu, braku prawidlowosci w przebiegu mikrozja-
wisk. Prawidlowos¢ ta jest podstawag przypisania cech kau-
zalnych procesom mikrofizycznym, aczkolwiek bedzie to przy-
czynowosC okreslajgca zachowanie sie mnie pojedynczych mi-
kroobiektow, lecz zespoléw statystycznych. Istnieje wiec pra-
widlowo$c statystyczna, ktéra jest przejawem wpltywu Srodo-
wiska na pojedyncze mikrozjawiska.

I1.3. E. NAGLA STANOWISKO WOBEC ZAGADNIENIA
PRZYCZYNOWOSCI

Zblizone do pogladoéw rosyjskich fizykéw i teoretykow po-
znania fizykalnego jest stanowisko Nagla, ktoére jeszcze bar-
dziej eksponuje deterministyczne i kauzalne zachowanie sig
zbiorowisk mikroczastek, aczkolwiek opisywanych przy pomo-
cy parametrow statystycznych. Zwigzek przyczynowy definiu-
je on jako ,funkcyjng zalezno$¢ zmiany w jednostce czasu jed-
nej wielko$ei (tj. pedu) od innych wielkosci” ®. W oparciu o te
definicje interpretuje on kauzalnie newtonowskie prawa ruchu,
gdyz pozwalajg one okreslic wielko§¢ zmiany pedu — ma jed-
nostke czasu — poszczegélnych punktéw materialnych nale-
zgcych do jakiego§ ukladu fizycznego zalezmie od wartosci in-
nych zmiennych ukladu. Wobec tego stwierdzenie fumkcyjnej
zalezno$ci zmiany w jednostce czasu jednej klasy wlasnosci
fizycznych od wilasnosei drugiej klasy jest koniecznym i wy-
starczajgcym warunkiem relacji kauzalnych miedzy zespolami
wiasnosci fizyczmych.

Wychodzgc z podanej definicji zwigzku przyczynowego uwa-
7a, ze zardwno mechanika newtonowska jak i klasyczna me-
chanika statystyczna oraz mechanika kwantowa sg teoriami de-
terministycznymi, a zatem i kauzalnymi. Teoria nie jest kopig
rzeczywistych proceséw. Nalezy przeto odrézni¢ determini-
styczny charakter samej teorii, ktéra ustala zmienne stanu
pozostajace do siebie w okreSlonych relacjach logicznych, od
potwierdzalnosei teorii przez dane eksperymentalne. Teoria fi-
zyczna nie jest adekwatnym opisem konkretnego procesu. W

* E. Nagel, Struktura nauki (tlum. zbiorowe), Warszawa 1970, 246.
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kazdej bowiem sytuacji eksperymentalnej w wyniku pomiaru
otrzymuje sie zbiér wielkoSci charakteryzujacy sie pewng dys-
persjg w stosunku do wartosci obliczonych na podstawie teo-
rii fizycznej. Gdyby ktos uznal za kryterium indeterminizmu
faktyczng rozbieznos¢ miedzy teoretycznymi wartosciami pa-
rametréw a wartosciami uzyskanymi doswiadczalnie, musiatbhy
dojs¢ do wniosku, ze mechanika newtonowska jest teorig im-
deterministyczng.

Nie mozna klasycznej mechanice statystycznej i mechanice
kwantowe] odméwic cech teorii deterministycznej tylko dla-
tego, ze eksperymentalnie otrzymane wartosci zmiennych nie
pokrywaja sie dokladnie z warto$ciami okreSlonymi w opar-
ciu o teorie. Tezy tej mie ostabia fakt, ze stan ukladu w jed-
nej i drugiej mechanice opisuje sie przy pomocy zmiennych
statystycznych. Fizyka klasyczna jest teorig deterministyczng
ze wrzgledu ma 'stan ukladu zdeterminowany w terminach
mechanistycznych. U podstaw klasycznej mechaniki staty-
stycznej lezg réwniez postulaty o charakterze mechanistycz-
nym. Teoria za$ kwantowa w opisie zachowamia sie mikro-
ukladéw postuguje sie réwniez parametrami statystycznymi,
aczkolwiek charakieryzuja one miemechanistyczne zespoly
statystyczne, czyli nie dajgce sie opisa¢ na sposéb mechaniki
klasycznej. Istotnym momentem dla zaliczenia teorii do klasy
teorii deterministycznych mie jest to, czy charakteryzuje sie
stan ukladu przy pomocy parametréw miestatystycznych lub
statystycznych, lecz to, czy na podstawie teorii mozna okre-
§li¢ jednoznaczmie stan ukladu w przyszlosci wychodzge ze
znajomosci stanu ukladu w terazniejszo$ci. Nagel precyzuje
te mysl w nastepujacy sposéb: ,teoria jest deterministyczma
wtedy i tylko wtedy, gdy z warto$ci zmiennych stanu dla
pewnego okresu poczatkowego wynika logicznie, ze wazgledu
ma te teorie, jednoznacznie okresSlony zbiér wartosci owych
zmiennych dla dowolnego innego okresu’ ™.

Mechanika kwantowa okre$la wiec w sposbéb jednoznaczny
ewolucje ukladu mikrofizycznego w czasie, a zatem warunek
uznania w mniej relacji kauzalnych jest spehniony. Nie jest
stuszne stanowisko szkoly kopenhaskiej, wedlug ktérego jedy-
nie stany ukladu mechanicznego mialtyby czyni¢ zados$¢ za-
sadzie przyczynowosci. Zasada ta nie narzuca jakiej§ specjal-
nej definicji opisu stanu ukladu, nie wymaga stosowania je-
dynie zmiennych niestatystycznych. Charakterystyka stanu

10 Tamze, 257.
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ukladu w zmiennych statystycznych lub quasi-statystycznych
nie rozmija sie z kategoriag przyczymowo$ci, poniewaz zespoly
statystyczne podlegajg determinizmowi statystycznemu mate-
matycznie okre§lonemu zgodnie z przytoczong definicjg teorii
deterministycznej ™. Nie mozna zgodzi¢ sie z twierdzeniem,
ze je$li w opisie stanu figurujg zmienne statystyczne, to nie
spelniajg one zasady przyczynowosci.

Wedlug Heisenberga nie da sie obliczy¢ wielkos$ci zmian
zachodzgcych w mikroobiektach w trakcie pomiaru, gdyz
zmiany te mie podlegaja kontroli. Nieznajomost wielkosci
tych zmian uniemozliwia stosowanie poje¢ kauzalnych w me-
chanice kwantowej. Zasada przyczymowosci suponuje mozli-
wosC opisu stanu ukladu w kategoriach przestrzenno-czaso-
wych, co jest niemozliwe do wykonania w odniesieniu do
mikroukladéw. Opis procesu atomowego w terminach czasu
i przestrzeni oraz stosowalnosé zasady przyczynowosci wza-
jemnie sie wykluczaja. .

Zdaniem Nagla nie jest uzasadniony wniosek, ze skoro
teoria kwantowa nie pozwala przewidywaé ewolucji pojedyn-
czych mikroobiektéw, to ich zachowanie sie z matury jest nie-
zdeterminowane, a wigc jest przejawem ,,absolutnego” przy-
padku. Teoria kwantowa nie zajmuje sie zachowaniem po-
szezegblnych mikroczgstek, lecz ich zbiorowiskami. Zresztg
niemozliwo$é jednoczesnego i dowolnie dokladnego pomiaru
pedu i lokalizacji mikroukladu jest nastepstwem relacji nie-
oznaczono$ci, a nie wynika z sytuacji eksperymentalnej, w
ktérej nastepuje interakcja miedzy mikroczgstksa i narzedziem
pomiarowym. Wiadomo, ze mozna wyznaczy¢ dokladnie po-
lozenie mikroczastki kosztem okreflenia jej pedu (i odwrot-
nie), do czego jest miezbedne uzycie narzedzia. Nie moézna
traktowaé mechaniki kwantowej jako teorii indeterministycz-
nej i akauzalnej tylko dlatego, ze zasada mnieoznaczonosci wy-
klucza dokladny i jednoczesny pomiar polozemia i pedu mi-
kroobiektu. Wniosek ten jest mnieuzasadniony, poniewaz ter-
minom ,,czastka”, ,fala”, ,polozenie”, i ,,ped” odpowiada inna
tres¢ fizyczna w mechanice newtonowskiej niz w mechanice
kwantowej: reguly rzadzace uzyciem tych terminéw sa od-
mienne w tych dwbch teoriach fizycznych. Popelnia sie blad
non sequitur, gdy sie rozumuje w fen sposéb: poniewaz w
fizyce klasycznej roéwnoczesne mierzemie wspéirzednych po-
lozenia i pedu mikroukladu bedgce warunkiem jednoznacz-

11 Tamze, 283.
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nego przewidywania jest mozliwe, a w mechanice kwantowej
analogiczny zabieg pomiarowy w odniesieniu do mikrouktadu
jest miemozliwy, przeto mechanika klasyczna ma charakter
deterministyczny a teoria kwantowa — indeterministyczny.
Biad polega mna tym, ze traktuje sie ukiad mikrofizyczny jak
miniature ukladu makrofizycznego. Mikroobiektow postulo-
wanych przez tfeorie kwantowsg nie mozna opisa¢ w katego-
riach przestrzenno-czasowych mnie dlatego, jakoby procesy
atomowe zachodzily rzekomo poza przestrzenig i czasem, lecz
dlatego, ze obiekty mikrofizyczne mie sg czgstkami w sensie
klasycznym.

Poglad, wedlug ktérego procesy mikrofizyczne mie stosujag.
sie do zasady przyczynowosci, jest nastepstwem ograniczenia
waznosci tej zasady: jedynie ta teoria jest deterministyczna,
ktéra operuje parametrami niestatystycznymi oraz modelami
mechanicznymi lub miemechanicznymi typu elektrodymamicz-
nego. Z tg opinig mie mozna sie zgodzi¢, gdyz zasada przyczy-
nowosci nie marzuca mam postugiwania sie tylko niektérymi
specjalnymi modelami ukladéw fizycznych.

III. UOGOLNIENIE ZASADY PRZYCZYNOWOSCI
NA ZJAWISKA MIKROFIZYCZNE

W wyniku dyskusji nad zakresem zasady przyczynowosci
zarysowaly sie dwa odmienne poglady. Jeden z nich glosi, ze
zasada ta w swym klasycznym sformutowaniu nie jest stoso-
walna na terenie mechaniki kwantowej, ktéra ma charakter
indeterministyczny. Stanowisko to jest komsekwencja dwobch
zalozen: a) zasada kauzalna odnosi sie tylko do ukladéw spe-
cjalnego typu, a mianowicie mechanicznego i niemechanicz-
nego, ale opisywalnego przy pomocy teorii Scisle determini-
stycznej, dynamicznej (jak w elektrodymamice maxwellow-
skiej), b) jeSli teoria opisuje stan ukladu w zmiennych staty-
stycznych, nie moze byé uzana za deterministyczng. Teoria
deterministyczna ustala jednoznaczne zaleznoscei miedzy,
zmiennymi ukladu reprezentujgcymi wielkosci obiektéw in-
dywidualnych. Denotuje ona tylko takie stany ukladéw,
ktore sg ze sobg dynamicznie powigzane i jednoznacznie
okreslone. Determinizm niejednonaczny jest czym$ sprzecz--
nym w sobie.

Z tego stanowiska zagadnienie, czy zasada kazualna jest
wazna w teorii kwantéw, pozormie jest nierozstrzygalne lub
zle postawione, poniewaz mechanika kwantowa postuguje sie
innym (w stosunku do mechaniki klasycznej) pojeciem stanu
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ukladu, ktéry opisuje sie w terminach statystycznych. Préba
rozszerzenia czy tez uogélnienia zasady przyczynowej, tak
by objela swym zasiegiem mikrozjawiska, jest niewykonalna.
Do opisania zdarzen mikrofizycznych moze stuzyé tylko teoria
indeterministyczna, akauzalna, mieredukowalna do teorii de-
terministycznej. Nalezy pozostawit¢ zasade przyczynowosci w
klasycznym dotychezasowym brzmieniu bez istotnych zmian.

Nasuwa sie uwaga krytyczna, ze restrykcja zasady kau-
zalnej tylko do pewmnego typu ukladéw z pominieciem innych
nie jest sluszna ®. Teorie fizyczne postuguja sie réznymi mo-
delami ukladéw, mie zatracajagc swych cech kauzalnych. Me-
chanika kwantowa nie jest teorig deterministyczna ze wzgle-
du na opis ukladu zdefiniowany przez wspdirzedne polozenia
i pedu, odnoszgce sie do poszczegdlnych elementéw ukladuy,
ale jest teorig deterministyczng ze wzgledu na sposéb opisu
stanu mikroukladu (w sensie zespolu statystycznego) zdefi-
niowanego przez fumnkcje ¢y w terminach statystycznych, cha-
rakterystycznych dla teorii kwantéw. Nic nas nie zmusza do
‘przyjecia tezy, ze teoria deterministyczna dotyezy tylko $ci-
§le jednoznacznych zaleznosci miedzy poszezegblnymi stanami
indywidualnych ukladéw, ktére pozwalajg przewidywac ewo-
lucje ukladu w sposéb jednozmaczny.

Wedlug przedstawicieli drugiego pogladu, chociaz zasada
przyczynowosci w dotychczasowym sformulowaniu mnie ma
zastosowania w mikrokosmosie, poniewaz glosi jednoznaczne
odniesienie przyczyny do skutku, to jednak z tego mie wy-
nika, ze zjawiska mikrofizyczne zachodzg poza zakresem od-
dzialywan kauzalnych. W $wiecie atomowym spotykamy zda-
rzemia, ktére nie sg jednoznacznie, lecz statystycznie okre-
$lone. Jednakze istniejgce wéréd mich prawidlowosci pozwa-
lajg formulowaé prawa w §cile matematyczny sposob. Ze
mikrokosmos pozostaje pod ,rzgdami” praw probabilistycz-
nych — to mie przekre§la uznania w nim pewnej postaci
kauzalizmu. Ten ostatni da sie utrzymaé¢ w $wiecie mikro-
zjawisk, ale bedzie to przyczynowos$¢ niejednoznaczna, uogél-
niona . Nie jest to contradictio in adiecto. Sprzeczno$¢ by-
laby wtedy, gdyby$my.z pojeciem kauzalizmu musieli laczy¢
jednoznaczne przyporzgdkowanie danej przyczynie okreslo-
nego skutku, ale do tego mas mic nie zmusza. Wielu autoréw

12 S, Mazierski, Elementy kosmologii filozoficznej i przyrodniczej, Po-
znan 1972, 345—347.

13 Cz. Bialobrzeski, Podstawy poznawcze fizyki Swiata atomowego,
"Warszawa 1956, 300—304.
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wspolczesnych akceptuje teze, ze stwierdzenie faktu, iz w
danych warunkach mozna okresli¢c prawidlowosci statystycz-
ne zachowamnia sie mikroukladéw, jest wystarczajacg podsta-
wa uznamia przyczynowosci w fizyce kwantowej. Sposréd
autoréw podzielajacych ten poglad malezy wymienié przede
wszystkim L. de Broglie’a odrézniajgcego S$cisty determinizm
od przyczynowo$ci. Amnalizujgc doswiadczenie rozproszeniowe
($lady ma ekranie w postaci btyskow w wyniku odbijania sie
elektronéw od krysztatu) fizyk francuski dochodzi do wnio-
sku, ze zachowanie sie mikroobiektéw nie rozmija sie z kate-
gorig przyczynowosci, lecz wymaga rozszerzenia jej zakresu.
A oto schemat ilustrujgcy sposéb uogélnienia przyczynowosci.
Wezmy pod uwage zjawisko A, po ktdérym nastepuje ktéres
ze zjawisk By, By, Bs, .. B, gdy za$ zadne ze zjawisk
B4, By, Bs, ... B, nie zachodzi, jesli nie zaszio A, wtedy trzeba
przyjac, ze A jest odpowiednio przyczyng zjawiska By, Bs, Bs
itd. Tak sie prezentuje rozszerzona definicja pojecia przyczy-
nowosci.

Z tej definicji wynikaja konsekwencje: pomiedzy zjawis-
kiem A a zjawiskiem B,, By, B, ... B, istnieje zwigzek przy-
czynowy, ale nie ma tu determinizmu jednoznacznego, po-
niewaz nie potrafimy przewidzie¢, ktére ze zjawisk By, B,, Bs
itd. nastagpi, je$li zadziala przyczyna A. W przyczynowosci
wieloznacznej zrealizowany stan, np. B,-;, nalezy $cisle do
okre$lonego zbicru stanéw B,, B,, By, ..., B,, z ktérych kazdy
ma okreslone prawdopodobienstwo urzeczywistnienia 4,

Nie powinno sie jednak zapominaé, ze determinizm w pro-
cesach makrofizycznych i mikrofizycznych nie jest tym sa-
mym co kauzalizm. Empirystyczne préby redukeji przyezy-
nowosci do prawidlowosci sg typowe dla filozofow Kola Wie-
denskiego, ktérzy utozsamiajg ,,prawde z kryterium prawdy”,
sensowno$¢ zdania z jego empiryczng weryfikacjg. Wykrycie
deterministycznych relacji o charakterze jednoznacznym
badZz statystycznym (probabilistycznym) moze by¢ kryterium
wystepowania cech kauzalnych w zwigzkach fizycznych. De-
terminizm przyczynowy jest jedng z postaci determinizmu.
Ilekro¢ zachodza zwigzki przyczynowe, tylekro¢ ma miejsce
fakt przekazywania energii jednemu ukladowi przez drugi

14 ¥, de Broglie, Nouvelles perspectives en microphysique. La phy-
sique quantique restera-t-elle indeterministe? Paris 1956. Praca ta zo-
stala przetlumaczona na jez. polski: Czy fizyka kwantowa pozostanie
indeterministyczna? (w:) Zagadnienia filozoficzne mechaniki kwantowej
i teorii wzglednodci, Warszawa 1955, z. 4, 110—143.
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lub emergii pomiedzy elementami ukladu, o czym nie moéwi
sam determinizm.

Roézne sposoby determinowania standéw ukladéow fizycznych
mechanicznych (niestatystycznych lub statystycznych) lub
niemechanicznych (statystyczno-kwantowych) teoretycy po-~
znania fizykalnego okrelaja w mnastepujacy sposob: ,,Wszyst-
kie procesy przyrody przebiegaja w taki sposdéb, ze fizyczne
oddziatywania, jakim podlega w chwili t; uklad znajdujacy
sie w stanie scharakteryzowanym przez odpowiedni zespél
parametréw, wyznaczaja jednoznacznie lub probabilistycznie
stan tego ukladu w chwili t,. Jeli uklad jest izolowany, to
stan, w ktérym sie on znajdzie w chwili t,, wyznaczajg jed-~
noznacznie lub probabilistycznie oddziatywania miedzy jego
czesciami w chwili t” ¥, Zaleznos¢ przyczynowa zachodzi row-
niez wtedy, gdy przekaz energii powoduje przejScie ukiadu
ze stanu S; w stan S; lub .. S} z okreSlonym prawdopodo-
bienstwem dla kazdego z. tych przejs¢. Zmiana stanu ukladu
moze byé¢ okre§lona bgdZz jednoznacznie, badz miejednoznacz~
nie (probabilistycznie). Stan zaktualizowany mnalezy do Scisle
okreslonego zbioru standéw, ktére przed doswiadczeniem miaty
jednoznacznie okre$lone prawdopodobienstwo realizaciji.

Nie jest konieczne lgczyé z pojeciem przyczynowosci jed-
moznacznego przewidywania i cigglo$ci proceséw. Zmodyfiko-
wana koncepcja kauzalizmu rozszerza zasade przyczynowosci
rowniez na zjawiska mikrofizyczne i pozwala stosowaé ja nie
tylko w mechanice newtonowskiej, lecz takze w mechanice
kwantowej .

¥
ANWENDUNGSBEREICH DES PHYSIKALISCHEN
KAUSALPRINZIPS

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Aufsatz wurde das Problem gestellt, ob das
physikalische Kausalprinzip nur in der klassischen (Newtonischen)
Physik anwendbar ist oder man kann das Prinzip so modifizieren, dass

15 S, Amsterdamski, O obiektywnych interpretacjach..., 67.

16 Z tych kohcowych stwierdzeh nie wynika, ze we wszystkich for-
mach determinowania wystepuja relacje przyczynowe. M. Bunge zau-
wazyl, ze prawidiowosci przyczynowe stanowia tylko niektoére katego-
rie determinowania. Zob. jego cytowang prace O przyczynowosci.., 20—
44, :



[17] FIZYCZNA ZASADA PRZYCZYNOWOSCI a3

es auch in der Quantenphysik gilt. Der Verfasser vertritt den zweiten
Standpunkt. Deswegen hat er vorgestellt eine Verallgemeinerungsart
des Kausalprinzips auf die Phidnomene der Mikrophysik, dabei aber
betonte er, dass nicht in allen Beziehungen die Kausalrelationen her-
vortreten. Kausalitit bildet nur eine von den Kategorien der Beziehun-
gen zwischen den physikalischen Tatsachen.



