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KILKA UWAG O ZDETERMINOWANIU PRZYRODY

Problem zdeterminowania przyrody jest jednym z najstarszych
zagadnien filozoficznych. OdpowiedZ na pytanie, czy wszystko
w $wiecie fizycznym odbywa si¢ zgodnie z zasadami, ktére w pelni
okreSlaja bieg zdarzen, jest bardzo wazna dla zrozumienia przyro-
dy. Odpowiedzie¢ jednoznacznie na to pytanie jest jednak bardzo
trudno i to z wielu powoddéw'. Jednym z nich jest to, ze przyroda
jawi si¢ jako zlozona, wielopoziomowa, wieloaspektowa. W arty-
kule skoncentruje si¢ tylko na jednej szczegbiowej kwestii, a mia-
nowicie na probie odpowiedzi na pytanie: czy jesteSmy w stanie
przewidywaé przyszle zdarzenia lub przebieg proceséw w przyro-

! Trudnosci te znajduja swoje odbicie juz na plaszezyZnie jezykowej: termin determi-
nizm nie jest mianowicie terminem jednoznacznym. W potocznym rozumieniu zdeter-
minowany oznacza uwarunkowany, okre§lony, ograniczony, zalezny, rozstrzygnigty, wy-
znaczony, dajacy si¢ wyznaczy¢, dajacy si¢ przewidzie¢, prawidlowy. Te okreSlenia
w pewnym zakresie wyznaczajg rozumienie terminu determinizm traktowanego jako
termin filozoficzny. Nie oznacza to bynajmniej, Ze istnieje tylko jedno filozoficzne ro-
zumienie stanowiska determinizmu. W literaturze dokonuje si¢ na rozmaite sposoby
klasyfikacji stanowisk determinizmu oraz indeterminizmu, a takze wymienia si¢ rézZne
rozumienia badZ odmienne aspekty tych kierunkéw. Mozna w szczegdlnosci mowié,
na przykiad, o determinowaniu przyczynowym, celowosciowym, statystycznym, wyrdz-
nia¢ determinizm (badZ indeterminizm) ontologiczny, epistemologiczny, metodolo-
giczny, skrajny, umiarkowany. Z reguly przy okreslaniu determinizmu (indetermini-
zmu) trzeba wzigé pod uwagg réwniez rozumienie takich pojeé, jak: przyczyna, skutek,
zwigzek przyczynowy, oddzialywanie, przypadek, prawdopodobiefistwo. Rowniez te
pojecia posiadaja wiele odcieni znaczeniowych. W nastepujacych pracach mozna zna-
lez¢ klasyfikacje stanowisk determinizmu i indeterminizmu: S. Amsterdamski, Rdzne
pojecia determinizmu, Studia Filozoficzne 37(1964)2, 85-93; S. Kiczuk, Zwigzek przyczy-
nowy a logika przyczynowosci, Lublin 1995; W. Krajewski, W sprawie pojecia determini-
zmu, Studia Filozoficzne 39(1964)4; S. Mazierski, Elementy kosmologii przyrodniczej
i filozoficznej, Poznan-Warszawa-Lublin 1972, 268-348; S. Mazierski, Determinizm i in-
determinizm w aspekcie fizykalnym i filozoficznym, Lublin 1961.
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dzie, badZ odtwarzac przeszto$¢. OdpowiedZ na to pytanie w pew-
nym zakresie warunkuje opowiedzenie si¢ badz za stanowiskiem
determinizmu, badZ indeterminizmu, nie jest jednak réwnoznacz-
na z koniecznoscig przyjecia ktorejs z tych koncepcii.

Codzienne doswiadczenie pokazuje, ze jesteSmy w stanie prze-
widywaé przebieg wielu zdarzen. Czesto to przewidywanie odbywa
si¢ juz na poziomie naszych instynktownych zachowan lub niejako
automatycznych, wyuczonych odruchéw. Takze potoczna obserwa-
cja otaczajacej nas rzeczywistosci ukazuje Swiat w znacznym stop-
niu uporzadkowany. Zjawiska, procesy, rzeczy sa3 w nim regulowa-
ne przez prawidiowosci. Obserwujemy w przyrodzie pewne stale
nastepstwa zdarzen czy zjawisk, co powoduje, ze jesteSmy w stanie,
przynajmniej w pewnym zakresie, przewidzie¢, co nastapi w przy-
szto$ci. Oczywiscie rozmaite skomplikowane powigzania migdzy
rzeczami i zdarzeniami w przyrodzie czesto nas zaskakujg. Cza-
sem nie umiemy przewidzie¢ tego, co stanie si¢ za chwile, zwlaszcza
jesli chodzi o zjawiska w Swiecie ozywionym czy w relacjach mig-
dzyludzkich. Jednak w przyrodzie pewne stany rzeczy, pewne zja-
wiska nie moga zaj$¢, co sprawia, ze nasze przewidywanie przyszio-
§ci jest z reguly ograniczone przez wybor jednej z niewielu mozli-
wosci, ktoére w danej sytuacji moga si¢ zdarzy¢. Latwo stwierdzic,
jak wiele w przyrodzie wystgpuje ograniczen. To, co si¢ moze zda-
rzy¢, co jest ,,dozwolone”, stanowi niewielki fragment wszystkich
mozliwosci. Istnienie tych ograniczen pozwala na przewidywanie
przyszloéci oraz na odtwarzanie przeszioSci, ktéra doprowadzita
do danego w teraZniejszoSci stanu rzeczy. Co wigcej, gdyby nie da-
to si¢ przewidywac wiekszosci zjawisk i zdarzen (zwlaszcza na po-
ziomie naszego codziennego doswiadczenia), to zycie nie byloby
mozliwe, a w przyrodzie nie moglyby powstawaé i utrzymac si¢
zadne zfozone struktury.

Whnioski plynace z powyzszego obrazu §wiata uzasadmajz; mozli-
wos¢ przyjecia jakiej$ wersji zasady przyczynowosci. W swej wersji
deterministycznej (jedno-jednoznacznej) brzmi ona nastf;pu]aco
W rzeczywisto$ci materialnej bieg zjawisk jest tak zdeterminowa-
ny, ze takie same przyczyny w takich samych warunkach wywoluja
zawsze i z koniecznodci fizycznej takie same skutki™.

* S. Mazierski, Elementy kosmologii przyrodniczej i filozoficznej, dz. cyt., 285.
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W Swietle doswiadczen i obserwacji przyrody wersja ta moze wy-
dawac si¢ zbyt radykalna. Stosunkowo tatwo bowiem wskazaé takie
zdarzenia (na przyklad rzut kostka czy jutrzejsza pogoda), jakich
przebiegu nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ jednoznacznie. Totez
mozna sformulowac stabszy wariant zasady przyczynowosci, a mia-
nowicie: takie same przyczyny w takich samych warunkach wywo-
taja z okreSlonym prawdopodobienstwem jeden z mozliwych skut-
kéw® lub krocej: taka sama przyczyna wywola jeden z mozliwych
skutkow ze Scisle okreslonego ich zbioru.

Zasada przyczynowosci opiera si¢ na przekonaniu, ze w przyro-
dzie istnieja stale nastepstwa zdarzefi. Istnienie stalych nastepstw
zdarzen stanowi zarazem warunek konieczny dla dokonywania
przewidywaf. W $wiecie fizycznym jednak stosunkowo rzadko ma-
my do czynienia z sytuacjami, w ktoérych tylko jedno zdarzenie
(przyczyna) sprawia zajscie drugiego zdarzenia (skutku). Z reguly
wystepujg ciagi zdarzen. W takich przypadkach, zeby przewidywac,
co si¢ wydarzy, trzeba miec réwniez jakis poglad na przebieg calego
procesu. Ten poglad stanowi tre$¢ teorii przyrodniczej, a stale na-
stepstwa zdarzen zostaja ujete przez przyrodnika w prawach przy-
rody. Totez zasada przyczynowosci, jak si¢ wydaje, jest milczaco
przyjmowanym zalozeniem lezagcym u podstaw metody badawczej
nauk przyrodniczych.

Aby przyblizy¢ pewne problemy zwigzane z trudnoSciami, ktére
sg nieodfacznie zwigzane z zagadnieniem przemdywalnoscn 10z-
patrze je na przyktadzie trafiania kamieniem do celu. Na tym bar-
dzo prostym przyktadzie mozna przesledzi¢ problem przewidywal-
nosci przyrody w roznych jego aspektach.

Kazdy, kto trochg poéwiczy rzucanie kamieniem, bedzie umiaf
prawie za kazdym razem trafi¢ w cel. Mozna nauczy¢ si¢ trafial
roznymi kamieniami, z r6znych odlegtosci. Jezeli tor lotu kamienia
nie bylby w pewien sposdb wyznaczony, nie podlegatby pewnym
prawidlowoSciom, to nauka trafiania do celu nie miataby zadnego
sensu. Zasada przyczynowosci jednoznacznej zastosowana w tym
przypadku stwierdza, ze sytuacja poczatkowa, czyli sposob wyrzu-
cenia kamienia, determinuje caly przebieg lotu kamienia, a wigc
i to, gdzie on trafi.

3 Por. tamze, 346-347.
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Dla doktadniejszego opisania tego zjawiska potrzebna jest jakag
teoria rzutu kamieniem. Teorie przyrodnicze mozemy potraktowad
jak opisy prawidlowoSci obserwowanych w przyrodzie. Trzeba jed-
nak pamietal, ze teoria moze dostarczaé opisu blgdnego, a nawet
gdy opis nie jest bledny, to jest tylko opisem przyblizonym, miesz-
czacym si¢ w granicach biedu pomiaru. Nie wykluczona jest zatem
sytuacja, ze to samo zjawisko moze by¢ réznie ujmowane przez od-
mienne teorie.

Jedng z teorii badajacych nie tylko ruch kamienia, ale wszelkie
ruchy jest mechanika Newtona. Poniewaz opis matematyczny za-
gadnienia rzutu kamieniem w polu grawitacyjnym Ziemi jest bar-
dzo prosty, warto przeanalizowaé go doktadnie. Teoria ruchu ka-
mienia wynika z II zasady dynamiki. Ta zasada jest wyrazona
za pomocg rownania:

F = m_dV,
dt
gdzie F jest silg (jest to funkcja zalezna od czasu), v jest predkoscia,
ktdra definiuje wzor
_ds
v(t) = at

Zalbézmy, ze kamien zostal wyrzucony pod katem o z poczatko-
w3 predkoscia v, Ruch kamienia odbywa si¢ w polu grawitacyjnym
Ziemi pod wplywem sily cigzenia. Pomijamy sily tarcia i oporu po-
wietrza. Wtedy F=mg, gdzie g jest staig grawitacji. Te zalozenia
okreslaja jednoznacznie sytuacje poczatkowa.

Predko$¢ kamienia rozktada si¢ na predko$é pozioma i piono-
wa. Poniewaz w ruchu w kierunku poziomym na kamied nie dzia-
taja zadne sily, jego ruch odbywa si¢ ze stata predkoscia, czyli jest
to ruch jednostajny. W kierunku pionowym ruch odbywa sig
pod wptywem sily grawitacji. Zatem w przypadku rzutu kamieniem
otrzymujemy nastepujacy uktad rownan:

rvx = const.
F=-m _d_‘_ll

dt
Vi, = Vo COS O

vy, = Vo Sin o
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Rozwigzaniem tego uktadu jest:
{vy(t) = —gt + v, sin o

v,(t) = v, cos o

Jezeli chcemy wyznaczy¢ przebyta przez kamien droge, to musi-
my scalkowa¢ funkcje okreSlajace predkoscei:

x(t) = f v, cos adt = tv, cos o
0
y(t) = (——gt + v, sin o)dt = [—_ + tv, sin a] = _gt + tv, sin o

Jezeli za§ chcemy wyznaczy¢ tor kamienia, to z réwnania x(t) =
tv, cos oL wyznaczamy t i podstawiamy do réwnania drugiego. Stad
2
X

- & yysino X
v, cos? o

2V cos? o

Latwo zauwazy¢, ze jest to réwnanie paraboli. Wyniki przepro-
wadzonych obliczen pokazuja, ze dla danych v, i o ruch kamienia
jest jednoznacznie wyznaczony, czyli okre$lone s3 jednoznacznie
jego tor i predko$¢ w kazdym momencie trwania ruchu.

Rownania Newtona pozwalajg oblicza¢ trajektorig ruchu dowol-
nych cial, poruszajacych si¢ pod wptywem dowolnych sit, o ile zna-
ne s3 polozenia i predkosci cial w jednym, wybranym momencie?,
Totez z praw dynamiki Newtona wylania si¢ obraz §wiata, w kto-
rym (po okreSleniu warunkéw poczatkowych) wszystkie ruchy s3
zdeterminowane. Problem z przewidywaniem sprowadza sie do
zmierzenia wartoSci parametrow i rozwigzania odpowiedniego
uktadu rownan. W kontekscie mechaniki Newtona wydaje sie za-
tem by¢ uzasadnione marzenie Laplace’a, wyrazone w jego slyn-
nym stwierdzeniu: ,,Umysl, ktéry w danej chwili znalby wszystkie
sity ozywiajace przyrode i odpowiednie poltozenia sktadajgcych sie
na nig bytow, ktory by ponadto byt dostatecznie pot¢zny, aby te da-
ne podda¢ rachunkowi, zdotatby objaé tym samym wzorem ruchy

¢ Istnienie i jednoznaczno$é rozwigzania odpowiedniego ukiadu réwnan rézniczko-
wych wynika z twierdzen matematycznych.
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najwiekszych ciat wszech$wiata i ruchy najlzejszego atomu: nie po-
zostawajoby dlan nic niepewnego — i przyszio§¢ zaréwno jak prze-
sztoS¢ roztaczalaby si¢ przed jego oczami™.

W powyzszym obrazie przyrody nalezy dokona¢ pewnych modyfi-
kacji w przypadku, gdy mamy do czynienia z ~Kamieniem”, Ktory
porusza si¢ z predkoscig porownywalng z predkoscia swiatta. Wite-
dy do opisu ruchu nie mozna juz zastosowa¢ mechaniki Newtona,
ktora trzeba zastgpi¢ szczegOlng teorig wzglednosci. W tym przy-
padku w réwnaniach dynamiki nalezy uwzglednic to, ze zmieniaé
sie moze nie tylko predkos¢, ale i masa zgodnie ze wzorem:

m,
m = ————, gdzie m, masa spoczynkowa.

2
1-¥
C

Zatem w roéwnaniu bedacym odpowiednikiem drugiej zasady
dynamiki zmienia¢ si¢ bedzie ped ciata (czyli mv), a nie sama pred-
kos¢. Poza tym, jezeli chodzi o giéwny problem rozwazany w arty-
kule, teoria wzglgdnosci Einsteina nie wnosi w zasadzie nic nowe-
go. Oznacza to, ze jezeli dany jest pewien ukfad fizyczny i wiemy,
jakiew nimi na niego dzialaja sily, oraz umiemy okresli¢ stan tego
uktadu, czyli pofozenie i pedy wszystkich elementéw w jakim§ mo-
mencie t,, to rozwigzania odpowiednich uktadéw réwnan pozwala-
ja na odtworzenie przeszloScii przewidzenie przysziosci tego ukia-
duw dowolnym okresie czasu.

Problem przewidywalnosci komplikuje si¢ jednak znacznie, gdy
rozpatrujemy nieco bardziej ztozony uktad niz tylko jedno ciato po-
ruszajace si¢ w centralnym polu grawitacyjnym. Zmodyfikujmy
mianowicie nieco nasze doswiadczenie. Rozwazmy dwa masywne,
obracajace si¢ ciala, znajdujace sie od siebie W pewnej odleglosci,
i niech teraz naszym ,.kamieniem” be¢dzie czgstka punktowa o ma-
fej masie, poruszajgca sig w polu grawitacyjnym utworzonym przez
te masy. Jej ruch jest, jak w poprzedniej sytuacji, w pelni okreslony
przez I1 zasade dynamiki, a tor oplsany przez rozwigzanie odpowia-
dajace temu zagadnieniu réwnania. Mamy zatem sytuacje z formal-
nego punktu widzenia taka sama jak w przypadku kamienia w polu

* Cyt. za S. Mazierski, Elementy kosmologii przyrodniczej i filozoficznej, dz. cyt., 286.
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grawitacyjnym Ziemi. Okazuje si¢ jednak, ze nie da sie ,,obliczy¢”
toru czastki-kamienia. Nawet ruch ptaski jest tak skomplikowany, ze
mozna poznaé go tylko czeSciowo®. Uktad réwnan, ktéry w tym
przypadku opisuje ruch, nie moze by¢ bowiem rozwigzany analitycz-
nie, czyli nie da si¢ wyrazi¢ funkcji, kt6ra jest jego rozwigzaniem,
za pomoca jakiego$ wzoru (jak w przypadku ruchu kamienia w po-
lu grawitacyjnym Ziemi). JesteSmy ,,skazani” zatem na rozwiazanie
przyblizone, ktore jednak ze wzgledu na wrazliwo$¢ na warunki po-
czatkowe moze w istotny sposdb odbiegac od rzeczywistego rozwig-
zania. Co wigcej, jezeli bedziemy obserwowaé zachowanie czastki,
to jej ruch wyda si¢ nam chaotyczny, przypadkowy.

Ruch czastki w polu grawitacyjnym dwdch mas moze postuzy¢
za przykiad procesu, w ktorym istotne znaczenie ma chaos deter-
ministyczny. Pojawiajg si¢ tu mianowicie dwa ,,zjawiska”. Pierwsze
wynika z niestabilnoSci rozwigzania, czyli z wrazliwosci uktadu fi-
zycznego na warunki poczgtkowe. Oznacza to, ze nieznaczna zmia-
na wartoSci parametré6w poczatkowych powoduje istotne, znaczace
zmiany rozwigzania. Mozna to uja¢ w nastgpujacym stwierdzeniu:
niewielka przyczyna powoduje ogromny skutek. Poniewaz w prak-
tyce, z reguly, nie mamy pelnej wiedzy o wszystkich parametrach,
gdyz nie mozemy dokonywac pomiaréw ze stuprocentowa dokfad-
noscia, wiec dane poczagtkowe znamy tylko z pewnym przyblize-
niem. W tym jednakze przypadku nawet niewielki na poczatku
biad bedzie sie wyktadniczo powigkszal. Diugookresowe prognozo-
wanie staje si¢ praktycznie niemozliwe. Mimo posiadania w petni
deterministycznego modelu danego zjawiska nie mozna na jego
podstawie przewidzie¢ zachowania si¢ ukltadu.

W tych przypadkach, w ktérych mamy do czynienia z chaosem
deterministycznym, dla dokonywania prognoz konieczny bytby do-
skonaly umysl, ktory znalby ze stuprocentowg doktadnoscig warun-
ki poczatkowe i potrafil rozwigza¢ odpowiednie réwnania réznicz-
kowe. Zatem efekt ,,rzutu kamieniem” w poblizu dwdéch masyw-
nych ciat staje si¢ w praktyce nieprzewidywalny. Nieusuwalne, jak
sie wydaje, trudnosci wynikaja z powodow czysto matematycznych,
a mianowicie z charakteru rownan, ktére opisuja w tym przypad-
ku przyrode.

¢ W. Thirring, Fizyka matematyczna, t. 1, Klasyczne uklady dynamiczne, ttum. z niem.
P. Kielanowski, Warszawa 1985, 162.
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Drugie ,,zjawisko” jest zwigzane z tym, ze z reguly zachowanie
uktadu, w ktérym pojawia si¢ chaos deterministyczny, jest tak
skomplikowane, ze wydaje si¢ ono zupelnie przypadkowe. Teore-
tycznie zatem mamy do czynienia ze zjawiskiem zdeterminowanym,
praktycznie jednak zjawisko przebiega w sposob, ktory wydaje sig
by¢ przypadkowy, indeterministyczny. W takich przypadkach jed-
nak teoria chaosu deterministycznego umozliwia ujecie w prawa
takich zjawisk, jakie do tej pory wydawaly si¢ przypadkowe, gdzie
nie potrafiliémy dostrzec mechanizmoéw, ktore by te zjawiska wywo-
tywaly i nimi kierowaly, pozwala réwniez na zrozumienie ziozo-
nych uktadow.

Dla niekt6rych ukfadoéw dynamicznych (tzw. ergodycznych
z mieszaniem) istnieja W przestrzeni fazowej ograniczone pod-
zbiory, do ktérych daza asymptotycznie trajektorie punktow z oto-
czenia tego obszaru. Te podzbiory zostaly nazwane atraktorami’,
Poniewaz wszystkie trajektorie sa przyciagane przez atraktor, za-
tem stan rownowagi moze by¢ osiagniety na wiele réznych sposo-
béw. Tak wiec ukiad niejako ,,zapomina” swojg histori¢: wszystkie
drogi prowadza do tego samego celu. To powoduje, Ze nie jesteSmy
w stanie nie tylko przewidzie¢ przysziosci, lecz réwniez odtworzy¢
przesziosci takiego uktadu.

Procesy opisywane za pomocg uktadéw dynamicznych, w kté-
rych pojawia si¢ chaos deterministyczny, s3 zatem dla nas praktycz-
nie nieprzewidywalne. Nie sa mozliwe zadne dtugookresowe pro-
gnozy. Natomiast samo zjawisko przebiega wediug deterministycz-
nego schematu. Niemozliwo§¢ dokonywania prognoz jest zwigza-
na z obserwatorem, z jego zdolnoSciami do wykonywania pomia-
roéw i obliczen, a nie z istota opisywanego procesu. Nalezy pod-
kresli¢, ze z teorii uktadéw dynamicznych nieliniowych nie wynika
to, iz $wiat jest chaotyczny. Wprost przeciwnie, teoria ta wskazuje
na determinizm, kryjacy si¢ za pozornie tylko chaotycznymi zdarze-
niami i procesami. Wyjasnia zarazem, dlaczego pewne zdarzenia
sg dla nas nieprzewidywalne. Jednakze za A. Lasotg nalezy powto-
rzyé, ze ,bez wzgledu na to, czy na podstawie naszych obserwacji,
dodwiadczen i rozwazan dojdziemy do wniosku, ze Swiat jest rz3-
dzony prawami deterministycznymi, czy tez probabilistycznymi, to

7 Wérdd atraktoréw wyrdznia si¢ tzw. dziwne atraktory, ktére majg utamkowy wy-
miar Hausdorffa. Tego typu zbiory B. Mandelbrot nazwat fraktalami.
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moze to by¢ ztudzenie wynikajace ze skoficzonej rozdzielczodci na-
szych instrumentow™,

Mamy zatem do czynienia z paradoksalng w pewnym sensie sy-
tuacja: zjawisko wprawdzie przebiega zgodnie z prawami determi-
nistycznymi, ale dla obserwatora wydaje si¢ by¢ chaotyczne, niede-
terministyczne. Co wigcej, na podstawie obserwacji nie jest on
w stanie stwierdzi¢, czy zjawisko jest zdeterminowane czy niezde-
terminowane.

Warto w tym kontekScie zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden pro-
blem. Przebieg procesu, w ktérym pojawia si¢ chaos determini-
styczny, z reguly staje si¢ bardzo ,,wrazliwy” na wplyw najrozmait-
szych przypadkowych zewnetrznych czynnikéw, ktérych obecnosci
nie jesteSmy w stanie nawet zauwazy¢. Zaburzenia bowiem nie
musza odbywac si¢ ,,blisko” badanego procesu. Tym samym moze
okazaé si¢ niemozliwe wyizolowanie danego zjawiska sposrdd in-
nych, dla nas w danej chwili nieistotnych, a takze stworzenie po-
nownie dokfadnie takich samych warunkéw poczatkowych do-
$wiadczenia. Determinizm fizykalny i metodologiczny wydaje si¢
by¢ koniecznym zalozeniem warunkujgcym uprawianie nauk przy-
rodniczych. Jest to jednakze zatozenie, ktore nie jest weryfikowal-
ne empirycznie. Jak si¢ wydaje, mamy za slabe ,,narzedzia”, aby ta-
ka weryfikacja byta mozliwa’.

Teoria chaosu deterministycznego rzuca zatem nowe $wiatlo
na problem determinizmu. To, co wydaje si¢ nam nieuporzagdkowa-
ne, chaotyczne, losowe, przypadkowe, moze okaza¢ si¢ by¢ Scile
zdeterminowane na innym poziomie. Teoria uktadéw dynamicz-
nych jest teorig deterministyczng. W tym sensie mozna mowic, ze
i przyroda jest deterministyczna, gdyz prawidiowoSci w niej zacho-
dzace opisywane sg przez teorie¢ deterministyczng. Znajomos¢ pra-
widlowosci jednak nie sprawia, Ze niejako automatycznie przebieg

¢ A. Lasota, Wprowadzenie do dyskusji: matematyka a filozofia, w: Otwarta nauka i jej
zwolennicy, red. M. Heller, J. Urbaniec, Tarnéw 1996, 58.

* W powyzszej sytuacji badanie empiryczne moze napotykaé na nieprzezwyciezalne
trudnosci. A. Fulinski zwraca bowiem uwagg na nastgpujacy aspekt wystgpowania zja-
wisk, opisywanych przez modele, w ktérych pojawia si¢ chaos deterministyczny. Ot6z
wlokalny bodziec moze spowodowa¢ skutki o charakterze globalnym. Warto wiec pa-
migtac o nieliniowej fizyce, gdzie wiasnie wszystko jest powigzane ze wszystkim i gdzie
drobna zmiana w jednym miejscu moze wywota¢ bardzo duzy, a niespodziewany
«na zdrowy rozum» skutek w miejscu zupetnie niespodziewanym”. A. Fulifiski, O cha-
osie i przypadku, Znak 45(1993)5, 44.
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zdarzenia jest przewidywalny. Charakter prawidtowoéci bowiem
jest taki, ze dopuszczajg one zachodzenie niezwykle ztozonych
i skomplikowanych proceséw. W takich sytuacjach praktycznie
nie jest mozliwe dokonanie jednoznacznych przewidywan. Zjawi-
sko chaosu deterministycznego zdaje si¢ wyklucza¢ mozliwo$¢ do-
konywania Scislych prognoz nawet wtedy, gdy bedziemy dyspono-
wali lepsza aparaturg pomiarowa i szybszymi komputerami.

Rozwazmy nastgpne zjawisko: ruch wigkszej drobiny (to teraz
bedzie nasz kamieft) w plynie. Obserwujac pod mikroskopem ruch
drobiny, widzimy, ze zmienia ona zupelnie przypadkowo kierunek
swego ruchu. Mozna wytlumaczy¢ to zjawisko (zostalo ono okre-
§lone jako ruch Browna), przyjmujac teori¢ atomowej budowy ma-
terii. Czgsteczki cieczy poruszajg si¢, zderzajac ze sobg. Te, ktore sg
w poblizu naszej drobiny, zderzajg si¢ réwniez z nig, zmieniajac
jednoczesnie kierunek i predko$¢ jej ruchu. Poniewaz mamy
do czynienia z bardzo wieloma elementami, to do opisu konieczne
staje si¢ wykorzystanie uSrednionych parametréw i zastosowanie
metod rachunku prawdopodobienstwa. Ruch drobiny, cho¢ wydaje
si¢ by¢ chaotyczny, podlega jednak prawom statystycznym: mamy
tu do czynienia z determinowaniem statystycznym

O determinowaniu statystycznym mozna moéwi¢ wszgdzie tam,
gdzie mamy do czynienia z wieloma tego samego rodzaju elemen-
tami, ktorych zachowanie jest przypadkowe (lub takie si¢ nam wy-
daje), lecz calo$¢ podlega okreslonym prawidlowosciom. Dzigki te-
mu jeste$my w stanie przewidywaé ewolucje catosci, cho¢ nie potra-
fimy przewidzie¢ zachowania poszczegdlnych elementéw. Rachu-
nek prawdopodobiefistwa ukazuje interesujaca wlasno§¢ przyrody.
Tzw. zjawiska masowe, w ktOrych nie jesteSmy w stanie przewi-
dzie¢ zachowania poszczegdlnych elementdw, praebiegaja jednak
w sposob podlegajacy pewnym prawom, zatem dajacy sie okreslié.

Teoria fizyczng majacg charakter statystyczay jest termodynami-
ka. Za jej pomoca opisujemy, na przyktad, zachowanie si¢ gazu
w pojemniku. Tu ,kamieniem” jest jedna z czasteczek gazu.
W tym przypadku nie jesteSmy w stanie przewidzieé, jaki bedzie
tor poszczegoblnej drobiny gazu. Jest on bowiem wypadkowa dziata-
nia wielu innych czastek. Chociaz uktad jest ukiadem mechanicz-
nym, mimo to zachowanie jego poszczegélnych elementow wydaje
si¢ by¢ przypadkowe. Do catoSci gazu mozna Jednak zastosowac
opis statystyczny. W tym opisie uwzglednia si¢ Wart0501 Srednie



[1]_] KILKA UWAG O ZDETERMINOWANIU PRZYRODY 231

pewnych parametrow, ktdre na podstawie praw dajg si¢ juz wyzna-
czy¢ dokladnie®.

Z praw statystyki wynika z kolei, ze w rzeczywisto$ci wydarza
si¢ to, co jest bardzo prawdopodobne. Zdarzenia, ktérych prawdo-
podobienstwo jest znikome, teoretycznie mogg zajsé, ale praktycz-
nie ich nie obserwujemy. Zarazem stany, ktére sg bardzo prawdo-

odobne, cechujg si¢ wysokim stopniem nieuporzadkowania. Te,
ktére s3 mato prawdopodobne, sa wyjatkowe, ale sa jednoczesnie
uporzadkowane. Wielko§¢ prawdopodobiefistwa zajScia danego
stanu jest zatem swoistg miarg stopnia jego nieuporzadkowania.

Obraz przyrody nie bedzie pelny bez uwzglednienia w nim zja-
wisk kwantowych. Przypu$émy, ze naszym ,kamieniem” jest teraz
foton. Na jego drodze ustawiamy interferometr Macha-Zehnera,
sktadajacy si¢ z dwoch luster, dwoch plytek swiattodzielgeych, kto-
re przepuszczajg polowe swiatfa, a polowe odbijajg, i dwoch de-
tektorow fotonéw. Strumien fotonow pada na ustawiong do niego
pod katem 45° plytke; czgs¢ fotonéw przejdzie przez nig, odbije sie
od lustra i padnie na drugg plytke; pozostafe fotony odbijg si¢
od pierwszej plytki, nastepnie od drugiego lustra i rowniez padng
na drugg plytke, na ktérej natoza si¢ na pierwsza wiazke. Na skutek
interferencji tych dwoch wigzek tylko jeden z dwdch detektoréw,
ustawionych za druga plytka §wiattodzielacs, zarejestruje wpadaja-
ce do niego fotony. Dzieje si¢ tak nawet wtedy, gdy zrédto fotondw
jest tak sfabe, ze emituje po jednym fotonie w danej jednostce cza-
su. Wyglada to tak, jakby pojedynczy foton podrézowat jednocze-
$énie dwiema drogami, a nastgpnie sam ze soba interferowat. Gdy
jednak probujemy sprawdzi¢, co dzieje si¢ z fotonem po przejsciu
przez pierwsza plytke Swiattodzielaeg i ustawiamy detektory bez-
posrednio za nig, okaze si¢, ze za kazdym razem, gdy foton pada
na plytke, albo caly przez nia przechodzi, albo caly jest odbijany. To
za$, czy foton przejdzie, czy si¢ odbije, jest zupelnie przypadkowe.

0, Pomyst wykorzystania metod statystycznych do opisu zachowania uktadéw o wie-
lu stopniach swobody wynikat z praktycznej niemoznosci poznania dokiadnego stanu
uktadu w jakiejkolwiek chwili, cho¢ znajomos¢ tego stanu bytaby konieczna dla oblicze-
nia przysztego zachowania stanu ukiadu na podstawie praw mechaniki. Nas interesuje
zachowanie gazu jako calosci, opisywane nie przez doktadne polozenia i predkosci
wszystkich sktadnikéw, lecz za pomocg zmiennych termodynamicznych - ci$nienia, ob-
jetodei i temperatury”. R. G. Newton, Zrozumie¢ przyrodg, ttum. z ang. A. Gornicka,
Warszawa 1996, 65.
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Wydaje sig, ze foton, gdy nic nie probuje §ledzi¢ ktéredy przecho-
dzi, porusza si¢ dwiema drogami naraz, natomiast gdy co§ probuje
zbadac sposob jego zachowania na plytce, to wtedy foton wybiera
w sposdb przypadkowy, bez zadnej widocznej przyczyny tylko jed-

ng z dwoch mozliwych drog. Zachowanie fotonu (sposéb jego po-
ruszama) Zalezy zatem W pewnym sensie od cafoSci sytuacji. Foton
jakby ,wie”, czy cos §ledzi jego ruch i swoje zachowanie ,,dostoso-
wuje” do tej wiedzy. Ten 1 podobnego typu eksperymenty pokazu-
ja, ze czastek kwantowych nie mozna traktowac tak samo jak do-
brze okreslonych 1 zlokalizowanych grudek materii.

W mikro$wiecie obowiazuje zasada nieoznaczono$ci Heisen-
berga, z ktdrej migdzy innymi wynika to, Ze nie jest mozliwe jed-
noczesne wyznaczenie pofozenia i pedu czastki'. Oznacza to, ze
dla obiektu kwantowego traci sens pojecie trajektorii. Totez nie
mozna okresli¢ ,,drogi” fotonu od zrodia fotonoéw do detektora.
Poza tym, wydaje si¢, Ze na poziomie mikro§wiata mamy do czy-
nienia ze zdarzeniami przypadkowymi. Innymi niz przechodzenie
przez plytke Swiattodzielaca przyktadami takich zdarzen sg przej-
Scie elektronu z jednej dozwolonej w atomie orbity na inng
w okre§lonym przedziale czasu oraz rozpadnigcie si¢ danego ato-
mu pierwiastka promieniotwOrczego. Zachodzg one bez zadziala-
nia zadnej widocznej, bezposrednie] przyczyny. Teoria pozwala
tylko na przewidywanie prawdopodobienstw zajScia tych zdarzen.
Na przykiad, w zjawisku rozpadu promieniotworczego pierwiast-
kéw radioaktywnych wiemy, jaka iloS¢ substancji ulegnie rozpa-
dowi po okre§lonym czasie, natomiast nie mozemy okre§li¢, ktory
konkretny atom ulegnie rozpadowi, czy w jakim czasie konkretny
atom si¢ rozpadnie.

Zdarzenia na poziomie mikro§wiata nie s3 jednak zdarzeniami,
ktdre dzialyby si¢ wbrew prawom fizyki czy poza nimi. W doswiad-
czeniu z interferometrem Macha-Zehndera foton ,,ma do wyboru”
tylko dwie drogi, nie moze, na przykiad, przej$¢ lub odbi¢ si¢

" Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze kontrowersje zwigzane z zasada nieoznaczonosci zaleza
w znacznej mierze od interpretacji mechaniki kwantowej. Na przykiad, w indetermini-
stycznej interpretacji kopenhaskiej akt pomiaru ,,stwarza” rzeczywistos¢ mikroswiata,
tzn. mikroczastka nie ma okreslonego pedu i polozenia. Dopiero sytuacja pomiarowa,
nasza decyzja, czy bedziemy mierzy¢ polozenie, czy ped ,nadaje” mikroczgstce okre-
$long warto$¢ danego parametru. Z kolei w interpretacji wszech§wiatéw rownolegtych
nie pojawia si¢ problem indeterminizmu.
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od plytki $wiatlodzielacej pod innym katem niz dozwolony przez
prawa optyki. Podobnie rozpad jader pierwiastkow promieniotwor-
czych oraz przejscie elektronu z jednej orbity na drugq nastepuja
zgodnie z zasadami dotyczgcymi zachowania energii.

Brak pelnego, jednoznacznego determinizmu na poziomie mikro-
§wiata nie oznacza zatem, ze panuje w nim chaos, ze brak tu jakich-
kolwiek prawidiowosci. Warto podkresli¢, ze rownanie Schrodinge-
ra, opisujgce ewolucje funkcji falowej danego uktadu kwantowego,
jest deterministyczne. Nie da si¢ jedynie przewidzie¢ jednoznacznie
wynikéw danego pomiaru. Mozna zatem moéwi¢ w tym przypadku
o przyczynowosci niejednoznacznej czy o przyczynowosci staty-
stycznej. Przypadek zostaje ujety w ramy prawidiowosci. Przypadko-
wos¢ i podleganie prawom stanowig jakby dwa, §ciSle ze sobg sple-
cione, aspekty rzeczywistosci kwantowe;j.

W sytuacjach makroskopowych réwniez mamy do czynienia ze
wspotdzialaniem przypadku i konieczno$ci — zdarzen przypadko-
wych ze zdarzeniami koniecznymi. Dzieje si¢ tak na poziomie przy-
rody ozywionej. Zdarzenia przypadkowe odgrywaly szczegdlng role
zwlaszcza w trakcie powstania pierwszych zywych organizmdéw
orazw przebiegu ewolucji.

Analiza procesow, ktore doprowadzily do powstania zywych or-
ganizméw (w roéznych teoriach abiogenezy), ukazuje to, ze jednym
z czynnikéw decydujacych o tym procesie byt przypadek™. Przypa-
dek mogt dziata¢ na réznych etapach procesu ewolucji prebiotycz-
nej: faczenie sie prostszych molekut w dluzsze taficuchy, wspotza-
wodnictwo migdzy uktadami, przypadkowe tworzenie si¢ biafek,
kwasow nukleinowych, kompleksow biatkowo-nukleinowych (hi-
percykl, protobiont itp.), powstanie genu, protokomorek. Dziata-
nie przypadku byto jednak ograniczone poprzez wzgledna stabil-
noé¢ wezesniej utworzonych struktur oraz przez wzajemne oddzia-
lywania zachodzace pomiedzy tymi strukturami.

W procesie ewolucji przypadkowe zdarzenia réwniez odgrywaly
decydujgcg role. Mozna fatwo wskazaé kilka takich momentéw
w przebiegu ewolucji, gdzie przypadek miat istotne znaczenie. Mu-
tacje i rekombinacje, ktére stanowig zrodio zmiennosci dziedzicz-

 Przypadek mozna w tym kontekscie rozumie¢ dwojako. Badz jako zdarzenie, kto-
rego przyczyny nie potrafimy podad, badz jako zetknigcie sig kilku niezaleznych od sie-
bie ciagdéw zdarzen.
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nej, sa uwazane za losowe. Przypadkowe wahania czestosci geny
mogly eliminowa¢ okreslony gen badz zwigkszyC czegstos¢ jego wy-
stepowania. Losowe zmiany Srodowiska, z kolei, dziataja na ada-
ptacje. W procesie konkurencji przez przypadek moze zwycigzaé
jednostka niekoniecznie najbardziej optymalna przystosowawczo.
W procesie adaptacji moga przypadkowo utrwali¢ si¢ cechy bez
znaczenia przystosowawczego. Wszystkie te przypadkowe zdarze-
nia wplywaja znaczaco na kierunek procesu ewolucji.

Tizeba zarazem pamietaé, Ze przebieg ewolucji zalezy nie tylko
od zdarzen przypadkowych, ale i od konieczno$ci naturalnych.
Podlega zatem prawom determmlstycznym i probablhstycznym
Przypadek w tym sensie mozna uznawaé za przyczyne zmian ewo-
lucyjnych, jezeli zwigze si¢ go z koniecznoSciami naturalnymi.
W takim ujeciu przypadek i konieczno$¢ mozna traktowaé jako
pewna komplementarng catos¢*.

Z przytoczonych przyktadéw wytania si¢ niejednoznaczny obraz
przyrody w przyrod21e niewatpliwie istnieja praw1d10wosc1 wy-
znaczajace W niej przebieg zjawisk, zarazem zachodzg w niej row-
niez takie zjawiska, jakich przebiegu nie mozna przewidzied.

Teorie opisujace makroskopowy poziom rzeczywistosci sg deter-
ministyczne, ukazujg zatem Wszechswiat zdeterminowany. Mimo
to pojawiaja si¢ tu istotne, wydaje si¢, niemozliwe do przezwycigze-
nia, trudnosci z dokonywaniem przewidywan. Niedokladnos¢ po-
miaréw I trudnoS$ci rachunkowe w sytuacjach, w ktorych pojawia
sie chaos deterministyczny, sprawiaja, Ze nasze prognozy nic sa
pewne. Inna trudno$§¢ wynika ze statystycznego charakteru praw
dotyczacych duzych zbiorowosci. Tu wprawdzie jesteSmy w stanie
przewidzie¢ zachowanie catoSci (po uSrednieniu parametrow), lecz

" K. Kloskowski stwierdza, ze sam przypadek ukazuje sie¢ wprawdzie jako zdarzenie
bez przyczyny, ale mogace by¢ przyczyna innych zdarzef. K. Kloskowski, Zagadnienie
determinizmu ewolucyjnego. Studium biofilozoficzne, Gdafisk 1990, 159-161.

() szczegolnego znaczenia nabiera (...) czynnik przypadku odgrywajacy role ini-
qatora nowoséci, poszukujacego nowych drog dla ewolucp To wlaénie dzieki tak rozu-
mianemu dzialaniu przypadku ewolucja «zachownje» swoj naturalny charakter. Z jed-
nej strony przypadek uniemozliwia stagnacje proceséw ewolucyjnych, z drugiej nato-
miast strony przypadku nie mozna traktowa¢ jako jedynego motoru ewolucji. Gdyby
bowiem odwolywano sie tylko do przypadku jako czynnika ewolucji, woéwczas zmiany
ewolucyjne prowadzilyby wprost do chaosu biologicznego. Ewolucja jest jednak proce-
sem zmian kierunkowych, zaleznym od okreslonych czynnikéw i mechanizméw, w kté-
re «wkomponowane» jest dzialanie przypadku”. Tamze, 229.
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teorie nie wykluczaja mozliwoSci wystgpienia zdarzen bardzo malo
prawdopodobnych, ktorych w praktyce nie da si¢ przewidziec.

Problem determinizmu i przewidywalnoSci komplikuje dodat-
kowo to, Ze na poziomie mikro$wiata zdaja si¢ zachodzi¢ zdarzenia
przypadkowe Lecz rowniez i w Swiecie kwantOow nie wszystko jest
dozwolone, nie panuje tu chaos. Prawa mechaniki kwantowe;
umozliwiajg bowiem dokonywanie przewidywan. W rzeczywistosci
m1kr05w1ata obserwu]emy to, co przew1dz1aia teoria.

Nie mozna roéwniez zapominac o zdarzeniach, ktére w potocz-
nym rozumieniu uwazamy za zdarzenia przypadkowe Sa to poje-
dyncze (w przeciwiefistwie do zdarzen masowych) losowe zdarze-
nia. Ich zajscie jest spowodowane zetknigciem si¢ niezaleznych od
siebie ciggdw przyczynowych, ktore z reguly sa Scisle zdetermino-
wane. Przypadkowe spotkanie na ulicy, wypadek samochodowy sa
przyktadami tego typu zdarzefi. Takie zdarzenia odgrywaja wazng
role nie tylko w naszym zyciu, lecz réwniez w przyrodzie, zwlasz-
cza ozywionej. Wydaje si¢ bowiem, ze struktury biologiczne po-
wstaly na skutek dzialania tego rodzaju przypadku. Nawet jednak
te zdarzenia, ktore sg przypadkowe w sensie bezwzglednym (nie
maj3 swej przyczyny w zadnym ukladzie odniesienia), podlegaja
prawom rachunku prawdopodobienstwa.

Zachodzenie zdarzen przypadkowych nie oznacza zatem tego, ze
przyroda jest chaosem, nie przeczy tez zasadzie przyczynowosci.
Wydaje si¢ zatem uzasadnione w §wietle przeprowadzonych analiz
przyjecie jakiej$ formy determinizmu umiarkowanego. Natomiast
determinizm mechanicystyczny nie jest mozliwy do utrzymania.

SOME REMARKS ON DETERMINISM

Summary

The answer to the question if everything in the nature is determined is very im-
portant for understanding the physical world. In the article some examples of phe-
nomena from different areas of the material world are analyzed. These analyses
show that it is possible to hold the intermediate determinism.



