Determinizm

Anna Lemanska

Prawo przyrody — termin niejednoznaczny; uzywany w dwoch odmiennych znaczeniach:
e jako prawidlowos¢ przyrody, czyli stale powtarzajace si¢ w przyrodzie relacje
mi¢dzy zdarzeniami lub cechami, jako regularno$ci czy ,,rytmy” wystepujace w
przyrodzie;
e jako prawo nauki, czyli zdanie, formuta, w ktorej wyrazamy state relacje miedzy
rzeczami, wlasno$ciami czy wielko§ciami lub zdarzeniami.

Prawidlowos¢ przyrody dotyczy zatem realnie zachodzacego stanu rzeczy w przyro-
dzie, natomiast prawo przyrody jest to nasze werbalne ujecie tego faktycznego stanu rzeczy.

W literaturze nie zawsze odrdznia si¢ prawo nauki od prawidtowosci w przyrodzie. Sto-
sowana tez jest inna terminologia, w szczegolno$ci: prawo Przyrody, prawo Natury —w znacze-
niu prawidtowos¢ przyrody — i prawo natury, prawo naukowe — w znaczeniu prawo nauki.

Sam termin prawo odniesiony do przyrody pojawit si¢ stosunkowo pdzno, dopiero w Od-
rodzeniu, cho¢ od dawna zdawano sobie sprawe z tadu panujgcego w przyrodzie: rzeczy jawity
si¢ jako state, a jednoczesnie obserwowano zmienno$¢ $wiata, ale zmiennos¢, w ktorej wykrywa-
no uporzadkowanie. Dzigki temu mozna bylo trafnie przewidywaé przyszte zdarzenia.

Z problemami dotyczacymi praw przyrody $cisle taczy si¢ zagadnienie zdeterminowania
przyrody. Z jednej strony przyroda jawi si¢ jako uporzadkowana. Zjawiska i zdarzenia zachodza
w niej w okreslonej kolejnosci, podlegaja pewnym prawidtowosciom, ktore naktadajg ogranicze-
nia na to wszystko, co dzieje si¢ w rzeczywisto$ci fizycznej: pewne stany rzeczy, pewne zjawiska
sa wykluczone, nie mogg zaj$¢. Dzigki temu jesteSmy w stanie dokonywaé przewidywan. Z dru-
giej za$ strony stykamy sie codziennie ze zjawiskami i zdarzeniami, ktore nas zaskakuja i ktore
nazywamy przypadkowymi. Totez $wiat przyrody wydaje si¢ nie w petni nieprzewidywalny. Fi-
lozoficzna refleksja prowadzi do pytan: czy rzeczywiscie w przyrodzie wszystko odbywa si¢
zgodnie z zasadami, ktore w petni okreslajg bieg zdarzen? Na ile silne sg ograniczenia na mozli-
wosci zachodzenia zjawisk? Czy wszystkie zjawiska sg ze swej istoty mozliwe do przewidzenia?
Czy wszystkie zjawiska w §wiecie sg wyznaczone przez zjawiska je poprzedzajace? Czy pomie-
dzy zdarzeniami zachodza state zwiazki przyczynowe? Czy zachodzi state wystgpowanie jednych
cech po drugich, jednego zdarzenia fizycznego po drugim, jednego stanu uktadu fizycznego po

drugim? Gdy pozytywnie odpowiadamy na te pytania przyjmujemy stanowisko determinizmu (z
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tac. determinatio — granica, koniec, odgraniczenie, kraniec; determinare — wyznaczy¢, rozrézniac,
wskazywacé, rozstrzygac), w przeciwnym przypadku — indeterminizmu.

Zdefiniowanie poje¢ determinizmu i indeterminizmu nie jest tatwe. W okresleniu tych
stanowisk jako stanowisk filozoficznych sg uwiktane inne pojecia, jak: przyczyna, skutek, zwig-
zek przyczynowy, oddziatywanie, przypadek, prawdopodobienstwo, prawidtowosci przyrody,
prawo przyrody, prawo nauki. Dodatkowo, poniewaz $wiat materialny jest wieloaspektowy, totez
zdeterminowanie przyrody mozna rozpatrywac na r6znych poziomach. Mamy tez do czynienia z
rozmaitymi ujeciami poznawczymi, co sprawia, ze inaczej zdeterminowanie przyrody moze ro-
zumie¢ przyrodnik, a inaczej filozof.

Ogolnie determinizm mozna okresli¢ jako poglad przyjmujacy istnienie jednoznaczne;j i
powtarzalnej zaleznos$ci pomigdzy zjawiskami, co oznacza, ze kazde zjawisko badz zdarzenie jest
jednoznacznie uwarunkowane przez okolicznosci, w ktorych zachodzi, a kazdorazowe wystapie-
nie tych samych okolicznosci powoduje wystepowanie tych samych skutkow.

Zaprzeczeniem determinizmu jest stanowisko indeterminizmu, ktore gtosi, ze zdarzenia
wczesniejsze nie wyznaczajg $cisle zdarzen pdzniejszych, co oznacza, ze te same okoliczno$ci nie
zawsze skutkuja takimi samymi zdarzeniami, zatem nie mozna dokonywac¢ prognoz, przewidy-
wac zdarzen przyszlych na podstawie znajomosci zdarzeh w przesztosci.

Stefan Amsterdamski rozréznia trzy wersje determinizmu: ontologiczng, epistemolo-
giczng 1 metodologiczng.

Przez determinizm ontologiczny rozumie si¢ tez¢ dotyczacg struktury, ustroju rzeczywi-
stosci. W tym przypadku odrdznia si¢ determinizm przyczynowy, gltoszacy, ze wszelkie zdarzenia
sa wyznaczone przez zjawiska je poprzedzajace, od determinizmu teleologicznego, stwierdzajg-
cego, ze bieg zdarzen jest z gory ukierunkowany 1 zmierza do okreslonego celu.

Determinizm w wersji epistemologicznej to teza, méwigca o mozliwosci przewidywania i
odtwarzania biegu zdarzen na podstawie znajomos$ci warunkow, w ktorych one zachodza.

W wersji metodologicznej postuluje si¢, by w odniesieniu do $wiata zjawisk fizycznych
przyjmowac stalos¢ zwigzkow przyczynowych, dzigki temu mozemy poszukiwac teorii, na ktorej
podstawie mozna byloby dokonywa¢ przewidywan.

Analogicznie dzieli si¢ stanowiska indeterminizmu.

Poniewaz mozna okresla¢ stopien zdeterminowania, zatem mamy do czynienia z catg ska-
la stanowisk od skrajnego determinizmu poprzez determinizm umiarkowany, indeterminizm
umiarkowany az po indeterminizm skrajny. W odniesieniu do indeterminizmu w wersji ontolo-
gicznej mozna mowi¢ o indeterminizmie skrajnym, negujacym istnienie prawidtowosci, i o inde-

terminizmie umiarkowanym, uwzgledniajacym mozliwo$¢ istnienia pewnych prawidtowosci.
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7 determinizmem }gcza si¢ dwie zasady: zasada determinizmu i zasada przyczynowo-
Sci.

Zasada determinizmu w wersji jednoznacznej brzmi nast¢pujaco: w rzeczywisto$ci mate-
rialnej bieg zjawisk jest tak zdeterminowany, ze takie same przyczyny w takich samych warun-
kach wywotujg zawsze 1 z koniecznosci takie same skutki. Krocej zasad¢ determinizmu mozna
sformutowac tak: takim samym przyczynom towarzysza zawsze takie same skutki.

Zasada przyczynowosci stwierdza, ze w przyrodzie nic nie dzieje si¢ bez przyczyny,
wszystko musi by¢ czyms$ uwarunkowane. Mozna jg sformutowaé nast¢pujgco: W przyrodzie nie
istniejg zdarzenia nie podlegajace zadnym prawidtowosciom przyrody, a wiec np. zdarzenia bez-
wzglednie przypadkowe.

Obserwacja rzeczywistosci ukazuje i takie zjawiska (na przyktad rzut kostka), ktorych
przebiegu nie jesteSmy wprawdzie w stanie przewidzie¢ jednoznacznie, ale w ich wyniku uzysku-
je sie jedno z mozliwych zdarzen ze $cisle okreslonym prawdopodobienstwem. Prowadzi to do
takich sformutowan zasady determinizmu, w jakich uwzglednia si¢ istnienie kilku mozliwych
skutkéw danej przyczyny. Zatem w wersji niejednoznacznej zasade¢ determinizmu mozna sformu-
towac nastgpujaco: takie same przyczyny A w takich samych warunkach wywotajg badz skutek
B z prawdopodobienstwem p;, badz skutek B, z prawdopodobienstwem pp, ..., badz skutek By, z
prawdopodobienstwem py.

Obie zasady — determinizmu i przyczynowosci — okreslaja wtasnosci przyrody, maja tez
istotne znaczenie dla nauk przyrodniczych, gdyz stanowia zatozenia, lezace u podstaw metod ich
uprawiania. Warto doda¢, ze nalezy rozroznia¢ zasad¢ przyczynowosci od zasady determinizmu,
cho¢ nie wszyscy autorzy tak czynig; w literaturze mozna spotkac tez r6zng terminologi¢. Moze
bowiem by¢ tak, ze te same przyczyny wywoluja zawsze te same skutki, ale istniejg zdarzenia
bez przyczyny; moze tez by¢ i odwrotnie: wprawdzie wszystko, co si¢ zdarza ma przyczyng, ale
te same przyczyny wywotaja rozne skutki.

W zaleznosci od tego, w jaki sposob sg traktowane przyczyna i1 skutek, mozna méwic
badz o ontologicznym charakterze obu zasad, badz tylko o ,,empiriologicznym” (okreslenie Ka-
zimierza Ktésaka). Gdy przyczyne i skutek uznajemy za byty z obrgbu przyrody, mamy do czy-
nienia z ontologiczng (metafizyczng) wersja zasad, gdy sa to zjawiska — z empiriologiczng. W
wersji metafizycznej zasada przyczynowosci ustala forme¢ wiezi przyczynowej w przyrodzie. Na-
tomiast w wersji empiriologicznej stwierdza tylko stale nastepstwo zdarzen badz zjawisk.

Przyjecie obowigzywania zasady determinizmu badz przyczynowosci pocigga za sobg
uznanie, ze pomi¢dzy przyczyng a skutkiem zachodzi zwigzek przyczynowy, czyli kolejne, pra-

widlowe nastgpowanie po sobie zdarzen, ktore realnie siebie warunkujg. Oznacza to istnienie
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zaleznosci, pozwalajgcej na podstawie znajomos$ci zwigzku przyczynowego i jednego z jego ele-
mentow okresli¢ drugi element. Zasada determinizmu i zasada przyczynowos$ci mowia zatem o
tym, ze mozna przewidywac przyszte zdarzenia i odtwarza¢ przeszto$¢ i ze w przyrodzie panuje
porzadek.

Mozna wyro6zni¢ tez dwa aspekty tych zasad: epistemologiczny — zwigzany z mozliwoscia
prognozowania — i ontologiczny — dotyczacy ustroju rzeczywistosci przyrodniczej. Z jedne;j stro-
ny aspekty te do pewnego stopnia si¢ warunkuja, gdyz stwierdzenie, ze w przyrodzie panuje po-
rzadek, opiera si¢ na poznaniu przyrody, z drugiej strony zdeterminowanie przyrody nie oznacza,
ze musimy by¢ w stanie porzadek w przyrodzie rozpoznac.

Jednym ze sporéw toczonych w przeciagu calej historii filozofii przyrody jest spor miedzy
zwolennikami determinizmu, a zwolennikami indeterminizmu. Rozwigzanie tej kontrowersji nie
wydaje si¢ by¢ proste, nawet gdy ograniczymy si¢ tylko do §wiata przyrody (pomijajac zagadnie-
nie wolnej woli cztowieka), a nawet wtedy, gdy zaciesnimy to zagadnienie do $wiata przyrody
nieozywionej. Mamy bowiem do czynienia z réznymi poziomami, na ktérych mozna rozpatrywac
determinizm i indeterminizm (ontologiczny, epistemologiczny, metodologiczny). Przyjecie de-
terminizmu na ktoryms z tych poziomow nie zmusza do przyjecia determinizmu na innym po-
ziomie. Co wigcej, zasada determinizmu jest jednym z fundamentalnych zatozen lezacych u pod-
staw uprawiania nowozytnych nauk przyrodniczych, jednoczesnie same wyniki nauk przyrodni-
czych mogg dostarcza¢ argumentow za ograniczonym tylko zakresem obowigzywania tej zasady.
W tym konteks$cie warto przyjrze¢ si¢ poszczegdlnym teoriom nauk przyrodniczych. Wczesniej
jednak nalezy krotko scharakteryzowac prawa nauki

Jan Such przez prawo nauki empirycznej rozumie: ,,syntetyczne twierdzenie $cisle ogdlne
(uniwersalne) opisujace jakis§ zewnetrzny i konieczny zwigzek miedzy zjawiskami, zwany prawi-
dlowoscia przyrody, oraz sluzace do wyjasniania i przewidywania zjawisk”.

Prawa nauki sg dzielone w rozmaity sposob: na prawa bezwyjatkowe ($cisle ogolne) i
prawa statystyczne; na prawa jakosciowe i prawa iloSciowe; na prawa teoretyczne i prawa empi-
ryczne; na prawa idealizacyjne i prawa faktualne; na prawa funkcjonalne i prawa strukturalne; na
prawa diachroniczne i prawa synchroniczne.

Prawo nauki bezwyjatkowe czgsto ma postac: jezeli x ma, miato lub mie¢ bedzie wtasnos¢
A, to odpowiednio x ma, miato lub bedzie miato wtasnos$¢ B.

Prawa statystyczne czesto majg postac: jezeli stan uktadu U dla chwili to jest dany jako S,
wtedy dla chwili t; zostanie zrealizowany jeden ze stanéw uktadu Sy,...,S, z prawdopodobien-
stwami ps,...,pn. Prawa statystyczne ujmuja z reguty zaleznosci lub prawidtowosci zachodzace w

duzej grupie elementow.
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Prawa nauki sg formutowane w postaci okresu warunkowego, w ktérego poprzedniku sg
warunki wystepowania prawidlowosci, a w nastgpniku jest opisana prawidtowos¢ przyrody.

Waznym filozoficznie zagadnieniem jest odniesienie praw nauki do rzeczywistosci: na ile
stwierdzenia uznawane za prawa hauki sg zgodne z rzeczywiscie wystepujacymi w przyrodzie
prawidtowosciami. Wspotczesnie w filozofii nauki toczy si¢ spor o interpretacje wynikow nauk
przyrodniczych migdzy stanowiskami realistycznymi, a stanowiskami antyrealistycznymi. W
interpretacjach realistycznych uwaza si¢, ze prawa nauki wyrazaja zwigzki miedzy zjawiskami,
zdarzeniami w przyrodzie, ze sg ,,wyabstrahowanymi aspektami struktury Wszechswiata”. Tym
samym mozna do praw nauki odnosi¢ klasyczne rozumienie prawdziwosci, cho¢ czesto w tym
kontekscie mowi si¢ tylko o aproksymatywnym zblizaniu do prawdy. W antyrealistycznych in-
terpretacjach nie przyjmuje si¢ powyzszej perspektywy, a uznaje si¢, ze prawa nauki powinny
by¢ oceniane pod wzgledem ich uzytecznosci, np. przy przewidywaniu zjawisk, a nie ich obiek-
tywnej prawdziwosci. Przyjgcie antyrealistycznej interpretacji sprawia, ze prawa nauki nie ujmuja
realnych prawidtowosci przyrody i na ich podstawie nie mozna niczego rozstrzyga¢ o naturze
przyrody.

Teoria T jest deterministyczna, gdy na podstawie znajomosci stanu uktadu w chwili to z
teorii T mozna wydedukowac¢ stan uktadu w dowolnej chwili t;.

Teorie fizyki s zmatematyzowane, mozna je wigc uwazac za zinterpretowane fizykalnie
teorie matematyczne. Szczegdlng role w formutowaniu teorii w fizyce odgrywa analiza matema-
tyczna. Przy zatozeniu cigglosci zmian w przyrodzie prawa fizyki mozna formutowac w postaci
réwnan rézniczkowych.

Z twierdzen analizy matematycznej moéwigcych o istnieniu i1 jednoznaczno$ci rozwigzan
uktadow rownan rézniczkowych wynika, ze mechanika Newtona, szczeg6lna teoria wzglednosci 1
ogoblna teoria wzglednosci sa teoriami deterministycznymi w tym sensie, ze odpowiednie rowna-
nia okres$laja jednoznacznie calg histori¢ danego uktadu.

Drugg zasade dynamiki Newtona ujmuje si¢ matematycznie za pomocg uktadu trzech ska-
larnych réwnan rézniczkowych drugiego rzedu. Przy podanych wartosciach potozenia i predkosci
ciata w chwili tg (tzw. warunki poczatkowe) uktad rownan ma doktadnie jedno rozwigzanie, czyli
tor 1 predkos$¢ danego ciata sg wyznaczone jednoznacznie. Charakter rownan wystepujacych w
mechanice Newtona sprawia zatem, ze ruch uktadu fizycznego jest w pelni zdeterminowany i
dzigki temu mozna odtwarzac¢ jego przesztos¢ 1 przewidywac przysztos¢. Rownania mechaniki
pozwalaja na obliczanie trajektorii ruchu dowolnych cial, poruszajacych si¢ pod wptywem do-
wolnych sit, o ile znamy potozenie i predkos¢ ciata w jednym, wybranym momencie. Totez z

praw dynamiki Newtona wylania si¢ obraz $wiata, w ktorym (po okresleniu warunkéw poczat-
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kowych) wszystkie ruchy sg zdeterminowane. Problem z przewidywaniem sprowadza si¢ do
zmierzenia parametréw 1 rozwigzania odpowiedniego uktadu réwnan. Stad wydaja si¢ by¢ w
pewnym stopniu uzasadnione marzenia Laplace’a, ktory pisat: ,,Umyst, ktory w danej chwili
znatby wszystkie sity ozywiajace przyrode i odpowiednie potozenia sktadajacych si¢ na nig by-
tow, ktory by ponadto byt dostatecznie potgzny, aby te dane podda¢ rachunkowi, zdotatby objac
tym samym wzorem ruchy najwigkszych ciat wszech$wiata i ruchy najlzejszego atomu: nie pozo-
stawatoby dlan nic niepewnego — i przyszto$¢ zar6wno jak przeszto$¢ roztaczalaby sie¢ przed jego
oczami”.

Analogiczne analizy mozna przeprowadzi¢ dla szczeg6lnej 1 ogdlnej teorii wzglednosci a
takze elektrodynamiki Maxwella. Sa to teorie deterministyczne, gdyz wtasnosci formalne rownan
tych teorii sa takie same jak rownan mechaniki newtonowskiej. Jezeli wiec dany jest uktad fi-
zyczny i umiemy okresli¢ stan tego uktadu w pewnym momencie to, to rozwigzujac odpowiednie
uktady rownan, potrafimy odtworzy¢ przeszto$¢ i przewidzie¢ przysztos¢ uktadu w dowolnym
okresie czasu.

Nalezy jednak podkresli¢, ze nawet jezeli teoria jest deterministyczna, to nie oznacza to,
ze struktura rzeczywisto$ci — w zakresie opisywanym przez t¢ teori¢ — jest deterministyczna.
Mozna wigc powiedzieé, ze w przypadku mechaniki Newtona oraz szczegdlnej 1 ogolnej teorii
wzglednosci mamy do czynienia z determinizmem metodologicznym i, z pewnymi zastrzezenia-
mi, z determinizmem epistemologicznym, natomiast w zakresie determinizmu ontologicznego
niczego nie mozemy rozstrzygac.

Nieco inne spojrzenie na determinizm ukazuje analiza termodynamiki. Jest to teoria bada-
jaca przeptyw energii 1 zwigzane z tym znane z codziennego do§wiadczenia zjawiska, takie, jak
stygnigcie cial czy wyrdéwnywanie temperatury dwoch ciat. Obecnie ciepto ciata wigze si¢ z ener-
gig czastek sktadajacych sie na dane ciato. Teoretycznie zatem do opisu zjawisk zwigzanych z
przeplywem ciepta mozna by zastosowa¢ mechanike. W praktyce jest to jednak niemozliwe ze
wzgledu na ogromnag liczbg czastek, ktorych ruch nalezaloby uwzglednia¢. Totez w prawach ter-
modynamiki wystgpujg inne parametry opisujace uktad niz potozenia i pedy czastek sktadajacych
si¢ na ten uktad. Sg nimi m.in. temperatura, ci$nienie, objetos¢, cieplo. Te parametry stanowia
makroskopowe charakterystyki danego uktadu. Obliczaniem tych $rednich i poszukiwaniem pra-
widtowosci nimi rzadzacych zajmuje si¢ termodynamika statystyczna. Zastosowanie metod staty-
styki pozwala opisa¢ uktad termodynamiczny jako cato$¢, bez wnikania w zachowanie poszcze-
gblnych czasteczek, ktore si¢ na niego sktadaja.

Waznym pojeciem w termodynamice jest pojecie entropii. Entropia jest to czgs¢ energii

wewngtrznej, ktorej nie mozna zamieni¢ na energi¢ mechaniczng w formie pracy. Intuicyjnie en-
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tropi¢ uzna¢ mozna za miar¢ stopnia nieuporzagdkowania, chaotycznosci danego uktadu termody-
namicznego. W procesie odwracalnym catkowita zmiana entropii jest rowna zero, natomiast w
procesie nieodwracalnym jest zawsze wigksza od zera.

Termodynamika opiera si¢ na dwoch potwierdzonych doswiadczalnie zasadach. Pierwsza
zasada termodynamiki, ktora jest aplikacjg zasady zachowania energii do uktadow termodyna-
micznych stwierdza, ze zmiana energii wewngtrznej uktadu zamknietego jest rowna sumie energii
przekazywanej na sposob ciepta i pracy wykonywanej nad tym uktadem. Druga zasada glosi, ze
w ukladzie zamknigtym mogg zachodzi¢ tylko takie procesy, w ktorych entropia nie maleje. Z
drugiej zasady termodynamiki wynika m.in. to, ze obserwujemy zawsze przeptyw ciepta od ciata
cieplejszego do zimniejszego; gdy temperatury ciat si¢ wyréwnuja, przeptyw ciepta ustaje.

Jednak konsekwencja wigzania zmiennych termodynamicznych ze $rednimi predkosciami,
energiami i innymi wtasno$ciami dynamicznymi czastek jest utrata przez prawa termodynamiki
ich bezwyjatkowego charakteru. Druga zasada termodynamiki w interpretacji statystycznej nie
stwierdza bowiem, ze ciepto nigdy nie przeptywa od ciata zimniejszego do cieplejszego, ale ze
prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest bliskie zeru. Totez zdarzenia, ktore uznajemy za
niemozliwe (Np. samorzutne zagotowanie si¢ nalanej do szklanki herbaty), sa tak mato prawdo-
podobne, zZe praktycznie ich nie obserwujemy.

Ten stan rzeczy mozna do pewnego stopnia wyjasni¢, odwotujac si¢ do praw rachunku
prawdopodobienstwa. Uktad termodynamiczny sktada si¢ mianowicie z bardzo duzej ilosci ele-
mentow. Jego stan mikroskopowy jest wyznaczony przez polozenia i pedy wszystkich tych ele-
mentow. Zmiana ktoregokolwiek z tych parametrow sprawia, ze uktad znajdzie si¢ w innym sta-
nie. Natomiast stan makroskopowy jest wyznaczany przez zmienne termodynamiczne, odzwier-
ciedlajace $rednie mechaniczne. Totez ten sam stan makroskopowy moze by¢ zrealizowany przez
wiele roznych stanéw mikroskopowych. Co wigcej, zmiana stanu mikroskopowego nie musi
prowadzi¢ do zmiany stanu makroskopowego, a wigc zmiany temperatury, ci$nienia, objetosci.
W uktadzie na poziomie mikroskopowym moga zachodzi¢ nieustanne zmiany ruchu czastek, czy-
li zmiany stanu, co nie musi si¢ przektada¢ na zmiane¢ stanu termodynamicznego uktadu. Taki
obraz uktadu termodynamicznego pozwala powigza¢ entropi¢ uktadu z prawdopodobienstwem
znalezienia si¢ uktadu w danym stanie makroskopowym. Im wiecej stanéw mikroskopowych
odpowiada danemu stanowi makroskopowemu, tym prawdopodobienstwo takiego stanu jest
wicksze. Uktad o matej entropii jest uktadem, w ktorym na poziomie mikroskopowym ruch cza-
steczek odbywa si¢ w jakis$ szczegdlny sposob, jest uporzadkowany pod pewnym wzgledem. Na
przyktad wpuszczona do pojemnika z wodg kropla atramentu nie bedzie si¢ rozprzestrzenia¢ w

pojemniku. Uktad o duzej entropii jest uktadem, w ktorym czasteczki poruszaja si¢ bezladnie.
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Takich stanéw jest znacznie wigcej niz uporzagdkowanych, sg one zatem bardziej prawdopodobne.
Na przyktad kropla atramentu moze si¢ na bardzo wiele sposobdw rozprzestrzenia¢ w wodzie.
Uktad fizyczny niejako spontanicznie dazy do stanu bardziej prawdopodobnego (o wigkszej en-
tropii), gdyz takie sg konsekwencje praw statystycznych. Uktad przechodzi zatem od stanow
mniej prawdopodobnych do stanow bardziej prawdopodobnych. Stan réwnowagi termodyna-
micznej jest w tym ujeciu stanem najbardziej prawdopodobnym. Totez samorzutny powrot ukta-
du od duzej fluktuacji do stanu dalekiego od stanu réwnowagi jest prawie niemozliwy.

Wprawdzie prawa termodynamiki majg charakter tylko statystyczny, to poniewaz praw-
dopodobienstwa zaj$cia niektorych zjawisk sg bardzo mato prawdopodobne, wigc nie obserwu-
jemy ich zachodzenia. Mozna zatem uznaé, ze rowniez mamy do czynienia z teorig determini-
styczna.

Interesujgce problemy pojawiaja si¢ przy analizie teorii ukladow dynamicznych nieli-
niowych. Intuicyjnie przez uktad dynamiczny rozumie si¢ matematyczny model pewnego obiek-
tu, zmieniajgcego si¢ w czasie. Zbior wszystkich mozliwych stanéw uktadu dynamicznego jest
nazywany przestrzenia stanéw lub przestrzenig fazowa. W przestrzeni stanow mozemy $ledzi¢
zmiany uktadu dynamicznego, obserwujac tzw. trajektorie, czyli zbidr punktéw odpowiadaja-
cych kolejnym stanom uktadu. Ksztatt trajektorii obrazuje ewolucj¢ uktadu. Dzigki temu mozna
bada¢ zmiany uktadu niejako od strony jako$ciowej, a wigc czy ruch jest cykliczny, czy w jakis
inny sposob uporzadkowany, czy tez chaotyczny.

W naukach przyrodniczych czgsto wyraza si¢ ewolucje w czasie jakiego$ uktadu fizycz-
nego przez uktady rownan rézniczkowych badz réznicowych. Z matematycznego punktu widze-
nia taki uktad rownan jest uktadem dynamicznym. Uktady réwnan rézniczkowych 1 réznicowych
mozna podzieli¢ na dwie klasy. W pierwszej znajduja si¢ uktady, ktorych wszystkie rozwigzania
(bez wzgledu na warto$ci wystepujacych w nich parametréw) sg stabilne, tzn. niewielka zmiana
warunkow poczatkowych powoduje réwniez niewielkg zmiane rozwigzania. Odpowiada to
wzmocnionej zasadzie determinizmu: mata przyczyna pocigga za sobg maty skutek. Do drugiej
nalezg takie, ktérych rozwigzania dla pewnych warto$ci parametréw sg ,,wrazliwe” na warunki
poczatkowe — niewielka ich zmiana powoduje znaczne zmiany rozwigzania. W tym przypadku
niewielka przyczyna moze spowodowac niekiedy katastrofalne skutki (poruszenie nieznaczne
kamienia powoduje lawing).

Rownania 1 uktady rownan dzieli si¢ tez na liniowe, czyli takie, w ktorych niewiadome
wystepuja wytacznie w pierwszej potedze (a wigc rbwnania nie zawierajg wyzszych poteg ani
iloczynéw zmiennych badz pochodnych w przypadku réwnan rézniczkowych) i nieliniowe.

Rownania i uktady réwnan liniowych sa stabilne. Niestabilne moga by¢ tylko uktady nieliniowe.
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Zainteresowanie problemem stabilnosci sigga jeszcze XIX w. Badano wtedy zagadnienie
stabilno$ci Uktadu Stonecznego — waznego dla nas uktadu dynamicznego. Z prawa powszechne-
go cigzenia wynika, ze dwa ciata o symetrii sferycznej poruszaja si¢ po elipsach wokot wspolne-
go srodka masy. Poniewaz masa Stonca jest wielokrotnie wigksza od masy Ziemi, wigc ten
wspolny srodek masy jest w poblizu srodka Stonca. Mozna zatem zaniedbac ruch Stonca i przy-
jac, ze Ziemia krazy wokot niego po elipsie. Na ruch Ziemi maja jednak wptyw inne obiekty,
znajdujace si¢ w Uktadzie Stonecznym. Uwzglednienie ich wptywu, ze wzgledu na nieliniowos$¢,
staje si¢ powaznym problemem rachunkowym. Totez zagadnienie stabilnosci Uktadu Stoneczne-
go, sktadajacego si¢ z wielu ciat oddzialujacych na siebie sitami cigzenia, praktycznie jest nie-
rozwigzywalne. Ten problem probowat rozwigza¢ Henri Poincaré. Z powodu trudnosci oblicze-
niowych zajat si¢ on znacznie uproszczonym zagadnieniem: ruchem matego, punktowego ciata w
polu grawitacyjnym wytwarzanym przez dwa masywne ciata. To zagadnienie nie moze zostac¢
rozwigzane przez podanie wzoru opisujgcego tor matego ciata; trzeba stosowac¢ metody przybli-
zone rozwigzywania rownan. Poincaré, badajac tor punktu materialnego, zauwazyl, ze jest on tak
skomplikowany, ze trudno go przedstawi¢ graficznie. ,, Wing” za takie zachowanie punktu ponosi
niestabilno$¢ uktadu: gdy punkt przebiega przez obszar, w ktorym sity pochodzace od obu du-
zych cial prawie si¢ rtOwnowaza, kazde niewielkie zaburzenie zmienia drastycznie przyszty ruch
ciata. Totez ruch punktu materialnego jest praktycznie nieprzewidywalny 1 wydaje si¢ by¢ cha-
otyczny. Méwimy w takich przypadkach o chaosie deterministycznym. To ,,sprzeczne” okresle-
nie obrazuje w dobry sposob zachowanie uktadu dynamicznego: z jednej strony jest on opisany
deterministycznym prawem, z drugiej — jego zachowanie wydaje si¢ by¢ zupetnie chaotyczne.

Nieliniowo$¢ moze prowadzi¢ do niestabilnos$ci 1 chaosu deterministycznego, ale posiada
roOwniez inne oblicze: moze prowadzi¢ do powstawania w uktadzie chaotycznym okreslonych
uporzadkowan. Na przyktad, gdy podgrzewamy wode od spodu, poczatkowo ruch jej czasteczek
jest chaotyczny. Gdy jednak intensywnos$¢ podgrzewania przekroczy pewien prog, ruch czaste-
czek wody staje si¢ skoordynowany. Mozna to zaobserwowac¢ na poziomie makroskopowym w
postaci obracajacych si¢ walcowatych komorek, nazywanych od nazwiska ich badacza komor-
kami Bénarda.

Wsrod uktadow dynamicznych wyroznia sie tzw. uktady dysypatywne. Te uktady charak-
teryzuja si¢ tym, ze objetos¢ danego obszaru przestrzeni fazowej maleje wraz z uptywem czasu.
Ta wlasno$¢ sprawia, ze w przestrzeni fazowej istniejg szczegdlne obszary, ktoére ,,przyciagaja”
trajektorie uktadow ze swego otoczenia. Te obszary zostaty nazwane atraktorami. Atraktor jest
to zatem zbidr stanow, do ktorego ewoluuje uktad dynamiczny. Gdy stan uktadu znajduje si¢ na

atraktorze, to jego trajektoria nigdy go nie opusci. Szczegdlng rolg w teorii uktadow dynamicz-
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nych odgrywaja tzw. dziwne atraktory. Sg to zbiory fraktalne, ktore charakteryzujg si¢: samopo-
dobienstwem, w kazdej skali nietrywialng, skomplikowana, ,,poszarpang” strukturg, ktora nie daje
si¢ tatwo opisaé w jezyku tradycyjnej geometrii euklidesowej, z reguty niecatkowitym wymiarem
Hausdorffa, natomiast czgsto wzglednie prostg definicjg rekurencyjng. Dziwne atraktory sg typo-
we dla uktadow, w ktorych pojawia si¢ chaos deterministyczny.

Jezeli w przestrzeni standw istnieje atraktor, to mamy do czynienia z nastgpujacg sytuacja:
wszystkie trajektorie (z otoczenia atraktora) daza do tego atraktora, nie ma zatem znaczenia punkt
poczatkowy, gdyz ,,wszystkie drogi prowadza do tego samego celu”. Powoduje to, ze uktad nie-
jako ,,zapomina” swoja historie, a stan rtOwnowagi moze by¢ osiggni¢ty na wiele roznych sposo-
bow. Sprawia to, ze odtwarzanie historii uktadu staje si¢ niemozliwe. Na przyktad, obserwacja
wahadta, ktérego wychylenia malejg do zera, nie da nam zadnej informacji na temat stanu po-
czatkowego wahadta.

Wriasno$ci modeli takich zjawisk, w ktorych wystepuje chaos deterministyczny, na po-
ziomie poznawczym sprawiajg zatem trudnosci. Poniewaz w praktyce z reguty nie mamy peine;j
wiedzy o wszystkich parametrach i nie mozemy dokonywaé pomiarow ze stuprocentowg doktad-
noscia, wigc dane poczatkowe znamy tylko z pewnym przyblizeniem. W tym jednakze przypadku
nawet niewielka niedoktadnos$¢ na poczatku bedzie si¢ wyktadniczo powigkszata, powodujac
nieuzytecznos$¢ modelu dla dlugookresowego prognozowania. Mimo posiadania w petni determi-
nistycznego modelu, nie mozemy na jego podstawie przewidzie¢ zachowania si¢ uktadu. W tym
przypadku niemozliwos¢ dokonywania prognoz jest zwigzana z obserwatorem, z jego zdolno-
Sciami do wykonywania pomiarow i obliczen, a nie z istota opisywanego procesu.

Z reguly zachowanie uktadu, w ktorym pojawia si¢ chaos deterministyczny, jest tak
skomplikowane, ze wydaje si¢ by¢ zupetnie przypadkowe. Teoretycznie zatem mamy do czynie-
nia z determinizmem, praktycznie ta informacja niejako nic nam nie daje. W praktyce jest bo-
wiem tak, jak gdyby zjawisko byto czysto przypadkowe — indeterministyczne.

Niestabilno$¢ uktadu ma jeszcze jedng wazna praktyczng konsekwencje. Przebieg zjawi-
ska, z reguty, staje si¢ bardzo ,,wrazliwy” na wptyw najrozmaitszych przypadkowych, zewnetrz-
nych czynnikoéw, ktorych obecnosci nie jesteSmy w stanie nawet zauwazy¢. Co wigcej, czynniki
te wcale muszg znajdowac si¢ w poblizu badanego zjawiska. Tym samym lokalny bodziec moze
spowodowac skutki globalne. T¢ wtasnos¢ procesow nieliniowych Edward Lorenz nazwat ,,efek-
tem motyla” i Obrazowo opisal w nastepujacy sposob: otéz w puszczy nad Amazonka motyl prze-
leciat z drzewa na drzewo; trzepot jego skrzydet zmienit stan atmosfery tak, ze po pewnym czasie
Nowy York nawiedzit gwaltowny huragan; gdyby motyl przemiescit si¢ w innym momencie,

huraganu by nie byto.
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Mamy zatem do czynienia z paradoksalng, w pewnym sensie, sytuacjg — zjawisko wpraw-
dzie przebiega zgodnie z prawami deterministycznymi, ale dla obserwatora, wydaje si¢ by¢ cha-
otyczne, niedeterministyczne. Co wigcej, na podstawie obserwacji takich zjawisk nie jesteSmy w
stanie stwierdzi¢, czy jest ono zdeterminowane, czy niezdeterminowane, czy istotng rolg odgrywa
W jego przebiegu przypadek, czy tez mamy do czynienia z przyktadem zjawiska, w ktorym poja-
wia si¢ chaos deterministyczny. To, co wydaje si¢ nam nieuporzadkowane, chaotyczne, losowe,
przypadkowe, moze okazac si¢ by¢ §cisle zdeterminowane. Determinizm nie oznacza tu jednak
jakich$ widocznych regularnosci.

Nalezy jeszcze podkresli¢, ze z teorii uktadow dynamicznych nieliniowych nie wynika to,
iz $wiat jest chaotyczny. Wprost przeciwnie, teoria ta ukazuje determinizm, kryjacy si¢ za pozor-
nie tylko chaotycznymi zdarzeniami i procesami. Wyjasnia zarazem, dlaczego pewne zdarzenia
sa dla nas nieprzewidywalne.

Makroskopowy poziom rzeczywistosci fizykalnej jest zatem opisywany przez teorie de-
terministyczne. Termodynamika nie stanowi tu wyjatku, gdyz na poziomie makroskopowym
zmienne stanu uktadu, jak temperatura, ciSnienie itp. zmieniajg si¢ w sposob deterministyczny.
Odmienny obraz $wiata dostarcza poziom mikroskopowy przyrody ujmowany przez teori¢ kwan-
tow. W tej teorii pojawiaja si¢ zdarzenia niezdeterminowane, przypadkowe.

Przypadek jest pojeciem niejednoznacznym. Mozna go rozumie¢ w roézny sposob, W
szczegblnosci:

1. Przypadek jest to wypadkowa dziatania wielu przyczyn sprawczych nieuporzad-
kowanych wzgledem siebie i niezaleznych od siebie nawzajem w swym dziataniu.
Przypadek nie posiada wtasnej istotnej przyczyny, ktorej bylby bezposrednim
skutkiem, lecz zaktada wiele przyczyn witasciwych, niezwigzanych ze sobg w
dziataniu.

2. Przypadek jest to zdarzenie, ktére podlega wprawdzie $cistej przyczynowosci, ale
ze wzgledu na wielorako$¢ przyczyn nie sg one mozliwe do poznawczego ujecia.

3. Zdarzenie jest przypadkowe, gdy nie istnieje jego przyczyna. Przypadek w rozu-
mieniu wzglednym jest to zdarzenie, ktore nie ma przyczyny w danym uktadzie
odniesienia. Przypadek w rozumieniu bezwzglednym jest to zdarzenie, ktore nie
ma przyczyny w calym materialnym $wiecie.

4. Zdarzenie przypadkowe to zdarzenie, dla ktérego nie ma wyttumaczenia, tzn. nie
istnieje takie prawo nauki, ze z koniunkcji tego prawa oraz zdan stwierdzajacych
zajscie pewnych warunkow poczatkowych wynika zdanie stwierdzajace zajscie

omawianego zdarzenia.
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5. Przypadek traktowany jako absolutna niezalezno$¢ od wszelkich praw.
6. Zdarzenie jest przypadkowe, gdy brak jego ontycznej przyczyny.
7. Zdarzenie przypadkowe to zdarzenie, dla ktérego nie umiemy podaé przyczyny.

Na poziomie makroskopowym, w ktorych méwimy o zdarzeniach przypadkowych, naj-
czgsciej pojawia si¢ przypadek w rozumieniu pierwszym.

Wtedy, gdy mamy do czynienia ze zjawiskami mozliwymi do wielokrotnego powtarzania,
mozna poszukiwac¢ pewnych prawidtowosci w wystgpowaniu tych zdarzen. Prawidtowosci te
bada rachunek prawdopodobienstwa.

Uzyty do opisu mikro$wiata formalizm matematyczny sprawia, ze teoria kwantow nie jest
teorig deterministyczng w takim samym sensie jak np. mechanika Newtona. Waznym pojeciem w
mechanice kwantowej, podobnie jak i w klasycznej, jest pojecie stanu uktadu kwantowego, kto-
rym moze by¢ elektron, atom, foton, itp. Stan uktadu kwantowego ma bardzo interesujaca, a za-
razem zaskakujaca wlasno$¢, ktorej nie posiadaja stany ukladéw fizyki klasycznej. Otz stan
uktadu, ktory nie jest obserwowany, jest superpozycja, swoistym ,,zmieszaniem”, stanOw repre-
zentujacych wielko$ci mierzalne. Jezeli wykonamy pomiar, to okazuje sie, ze uktad, ktory przed
pomiarem znajdowat si¢ w superpozycji stanow, czyli ,,jakby jednoczesnie” w wielu stanach,
znajdzie si¢ tylko w jednym stanie 1 uzyskamy tylko jedng warto$¢ pomiaru. Wynik ten nie jest
jednak w zaden sposob z gory zdeterminowany, tzn. nie mozna przewidziec¢, jaki wynik pomiaru
si¢ uzyska. Jezeli bedziemy wykonywali wielokrotnie taki sam pomiar w tych samych warun-
kach, to bgdziemy otrzymywaé rdézne wyniki. Mozna moéwi¢ tylko o prawdopodobienstwie
otrzymania danego wyniku. W tym znaczeniu zatem nie mamy do czynienia z determinizmem
jednoznacznym, a co najwyzej z determinizmem niejednoznacznym.

Z kazdym obiektem kwantowym jest zwigzana tzw. funkcja falowa, ktéra w pewnym sen-
sie zawiera informacj¢ o zachowaniu si¢ tego obiektu. Nagly przeskok w momencie wykonania
pomiaru wielkosci mierzalnej od stanu (przed pomiarem), bedacego superpozycja stanow, do
ktoregos ze standw (po pomiarze) nazywamy redukcja (kolapsem) funkcji falowej. Ewolucja sta-
nu uktadu kwantowego rzadzi rownanie Erwina Schrédingera, ujmujgce zmiang w czasie funkcji
falowej tego uktadu. Zgodnie z charakterem rownania, ewolucja funkcji falowe;j jest $cisle deter-
ministyczna, tak samo jak ewolucja uktadu mechanicznego przebiegajaca zgodnie z prawami
mechaniki. Przypadek i indeterminizm jednak wchodza do mechaniki kwantowej wraz z aktem
pomiaru. Wyniki pomiaru, w przeciwienstwie do poziomu makroskopowego, sa przewidywalne
jedynie w probabilistycznym sensie.

Ze specyfika dokonywania pomiardw na poziomie mikro$wiata $cisle taczy si¢ nastgpna

konsekwencja. Otdz pomiar jakiej$ wielko$ci moze zaktocaé stanu uktadu. W szczegdlnosci, je-
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zeli zmierzymy potozenie czastki (x), to zmienia si¢ na skutek tego pomiaru jej stan i nie mozna
juz zmierzy¢ pedu (p) czastki w tym poprzednim stanie, i odwrotnie — pomiar pedu zmienia poto-
zenie czastki. Jezeli chcemy zmierzy¢ jednoczesnie obie te wielkosci, to mozna to uczynié, lecz z

pewna niedoktadnoscig. Stanowi to przedmiot zasady nieoznaczono$ci Wernera Heisenberga:
AxAp > P Podobng nier6wnoscia sg zwigzane czas i energia.
T

Zasada nieoznaczonos$ci ma wazng konsekwencje. Poniewaz nie mozna jednoczesnie wy-
znaczy¢ potozenia i pedu czastki, traci zatem sens pojecie toru czastki w klasycznym rozumieniu.
Mozemy zna¢ jedynie punkt poczatkowy i koncowy, lecz nie mozemy twierdzi¢, ze taczy je do-
brze okreslony tor. Opis obiektu kwantowego za pomoca formalizmu matematycznego, w ktorym
mamy do czynienia z superpozycja standw, sprawia, ze w mikro§wiecie mozemy dokonywac
przewidywan tylko z pewnym prawdopodobienstwem. Zasada determinizmu zatem sprowadza
si¢ do wersji niejednoznacznej. W $wiecie kwantdow mamy tez do czynienia z zanegowaniem
zasady przyczynowosci. Zdarzenia takie, jak przejsécie elektronu z jednej dozwolonej orbity na
inng czy rozpad promieniotwdrczy jader pierwiastkow, sg zdarzeniami zachodzacymi bez zadnej
widocznej przyczyny. Poniewaz nie zostat znaleziony zaden powdd rozpadu promieniotworczego
czy przejscia elektronu z jednej powltoki na inng w danym momencie, nie mozna okresli¢ ani kie-
dy elektron przejdzie ze stanu o wyzszej energii do stanu o energii nizszej, ani kiedy 1 ktore jadro
si¢ rozpadnie. Mamy tu do czynienia ze zdarzeniami przypadkowymi, dla ktorych nie istnieje
zadna przyczyna. Elektron nie przenosi si¢ z jednego poziomu na drugi w danym momencie z
jakiego$ szczegbdlnego powodu. Poziom nizszy ze statystycznego punktu widzenia jest bardziej
pozadany niz poziom wyzszy, wiec wczesniej lub pozniej nastapi przeskok elektronu, lecz nie
potrafimy przewidzie¢, kiedy si¢ to zdarzy.

Wejscie wraz z aktem pomiaru przypadku do mechaniki kwantowej domaga si¢ wyjasnie-
nia i zinterpretowania. Jednym z gldéwnych problemow, ktory si¢ nasuwa, jest kwestia, czy inde-
terminizm jest indeterminizmem ontologicznym, czy tez istnieje jakis glebszy poziom rzeczywi-
stosci, wzgledem ktorego zjawiska kwantowe sa zdeterminowane. Wsrod fizykow i filozofow
toczg si¢ na ten temat dyskusje, ktore ciagle wydaja si¢ dalekie od jednoznacznych rozstrzygnie€.

Trzeba podkresli¢, ze brak jednoznacznego determinizmu na poziomie mikro§wiata nie
oznacza tu chaosu i braku jakichkolwiek prawidtowosci. Rownanie Schrodingera jest determini-
styczne, wiadomo rowniez, jakie sg mozliwe w danych warunkach wyniki pomiaru badanej wiel-
kosci, cho¢ da si¢ okresli¢ tylko prawdopodobienstwo uzyskania okreslonego wyniku. Mozna

zatem moéwic¢ o determinizmie statystycznym.
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Teorie fizyki wspotczesnej pokazuja, ze zachodzi uwarunkowanie przyczynowe zjawisk.
Co wigcej, wlasciwie wszystkie sg teoriami deterministycznymi. Mechanika klasyczna, STW i
OTW sa teoriami $cisle deterministycznymi i ukazuja swiat zjawisk mechanicznych jako raz na
zawsze z gory okreslony. Termodynamika statystyczna ma za zadanie opisa¢ zjawiska, ktore na
poziomie makroskopowym wydajg si¢ deterministyczne. Trzeba rowniez podkresli¢, ze z pewne-
go punktu widzenia rachunek prawdopodobienstwa jest teorig deterministyczng, poniewaz formu-
huje prawa rzadzace zjawiskami masowymi, a prawa te sg ogolnie wazne. Totez duza zbiorowos¢
elementéw, podlegajaca tym prawom, zachowuje si¢ w sposéb przewidywalny, dotyczy to
zwlaszcza zmian parametrow opisujacych pewne charakterystyki zbiorowosci.

Na poziomie makroskopowym teorie fizyki ukazuja nam §wiat zdeterminowany, rzadzony
prawami, ktore pozwalaja na dokonywanie przewidywan. Zarazem analiza formalizmu matema-
tycznego, ktérym postuguja si¢ teorie fizyki, pokazuje ograniczenia takiego obrazu przyrody,
wyptywajace z istnienia chaosu deterministycznego. Istnienie zjawisk nieliniowych sprawia, ze
na poziomie poznawczym nie mamy narzedzi do stwierdzania, czy dana grupa zjawisk jest zde-
terminowana, czy tez nie.

Nieco inny obraz rzeczywisto$ci wytania si¢ z analizy mechaniki kwantowej. Dostarcza
ona przykladow takich zdarzen, ktorych wyniku nie umiemy przewidzie¢ i dla ktorych nie potra-
fimy podac przyczyny ich zachodzenia. Nalezy jednak pamigtac przy probach wyciggania wnio-
skow dotyczacych natury rzeczywistosci kwantowej, ze kontrowersja indeterminizm — determi-
nizm na poziomie mikro$wiata zalezy w znacznej mierze od interpretacji mechaniki kwantowe;.
Nawet jednak najbardziej radykalna jej interpretacja w duchu indeterminizmu ontologicznego nie
moze przystoni¢ faktu, ze na poziomie mikro$wiata dzialajg jednak pewne prawidtowosci.

Warto tez doda¢, ze istnienie na poziomie makroskopowym zjawisk nieliniowych 1 zja-
wisk przypadkowych, rozumianych jako splot niezaleznych od siebie okoliczno$ci, sprawia, ze w
przyrodzie powstajg tak ztozone struktury jak Zywe organizmy. Chaos jest w pewien sposob upo-
rzadkowany, co wigcej, moze si¢ z niego wytoni¢ uporzadkowana struktura wprowadzajgca no-
wos¢ do $wiata struktur przyrodniczych. Teorie biologiczne wskazujg na szczeg6lna role, jaka
odgrywa przypadek w zjawiskach biologicznych. Przypadek dziata na tym poziomie jako ,,gene-
rator nowosci”, umozliwiajacy ewolucje struktur biologicznych. Mamy tez do czynienia z wspot-
dziataniem przypadku i koniecznosci. Totez jeszcze inny aspekt kontrowersji migdzy determini-
zmem a indeterminizmem ukazujg teorie abiogenezy i ewolucji.

Przypadek mogt dziata¢ na roznych etapach procesu ewolucji prebiotycznej, a w szcze-
golnosci podczas laczenia si¢ prostszych molekut w dluzsze tancuchy, w czasie wspotzawodnic-

twa miedzy uktadami, tworzenia si¢ biatek czy kwaséw nukleinowych, a takze kompleksow biat-
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kowo-nukleinowych, wreszcie podczas powstawania genéw czy protokomorek. Trzeba jednak
zaznaczy¢, ze dziatanie przypadku bylo ograniczone przez wzgledna stabilnos¢ wcezesniej utwo-
rzonych struktur oraz przez wzajemne oddziatywania zachodzace pomig¢dzy tymi strukturami.

Z kolei w procesie ewolucji przypadkowe zdarzenia mogty odgrywac¢ decydujaca rolg w
trakcie mutacji i rekombinacji, stanowigcych zrodto zmiennosci dziedzicznej. Przypadkowe wa-
hania czesto$ci genu mogty eliminowac okreslony gen badz zwigkszac jego wystepowanie. Przy-
padkowe zmiany srodowiska z kolei mogg dziata¢ na adaptacje¢ organizmow. W procesie konku-
rencji przez przypadek moze zwyciezy¢ jednostka niekoniecznie najbardziej optymalna przysto-
sowawczo. W procesie adaptacji moga takze przypadkowo, dzigki dryfowi genetycznemu, utrwa-
li¢ si¢ cechy bez znaczenia przystosowawczego. Przypadek zatem odgrywa wazna rolg na rdz-
nych poziomach ewolucji: mutacje, dobdr, zmiany srodowiska.

Kazimierz Kloskowski zauwaza, ze ewolucja to przechodzenie przypadku w konieczno-
Sci. Przypadek 1 konieczno$¢ sa wigc wspodtczynnikami ewolucji w sensie filozoficznym. Klo-
skowski podkresla, ze w procesach ewolucyjnych gtéwna role odgrywa przypadek w rozumieniu
wzglednym, totez przypadek mozna potraktowac jako zdarzenie bez przyczyny, ale mogace by¢
przyczyna innych zdarzen.

Przy probach okreslenia charakteru procesow abiogenezy i ewolucji nalezy pamigtac, ze
zalezg one od koniecznosci naturalnych i od zdarzen przypadkowych. Podlegajg zatem prawom
deterministycznym i probabilistycznym. Przypadek w tym sensie mozna uznawac za przyczyne
zmian ewolucyjnych, jezeli zwiaze si¢ go z koniecznosciami naturalnymi. Powstanie i ewolucja
zycia zachodzity dzigki koincydencji 1 wspoldziataniu niezdeterminowanych zdarzen przypadko-
wych 1 reagowania ze soba, zgodnego z prawami przyrody, tzw. elementow budulcowych. W
takim ujeciu przypadek 1 konieczno$¢ mozna traktowac jako pewng komplementarng catos¢. Me-
chanizmy ewolucji — wewngtrzne czynniki ewolucji takie, jak: mutacje, rekombinacje, dobor na-
turalny, zmiany §rodowiskowe — sg zdarzeniami przypadkowymi, wpisane sg zarazem w determi-
nistyczne prawa ewolucyjne. Przypadek mozna traktowac jako swoistg przyczyne ewolucji. Wie-
lu biologdéw podkresla, ze nie mozna przeciwstawia¢ w procesie ewolucji przypadku i konieczno-
$ci. Georg G. Simpson podkresla, ze procesy ewolucyjne sg zarowno uporzadkowane, jak i nie-
uporzadkowane, sg przypadkowe, jak i kierunkowe. W tym kontekscie przypadek staje si¢ ko-
niecznos$cig procesOw ewolucyjnych. Totez ,,mozna traktowa¢ przypadek i koniecznos¢ jako
pewna komplementarng catos¢, ktorej przyjecie gwarantuje zrozumienie omawianych procesow
ewolucyjnych, a takze wpltywu zdarzen przypadkowych na ich przebieg”.

Teorie abiogenezy i ewolucji nie sg deterministyczne w tym sensie, jak deterministyczna

jest mechanika klasyczna. Jednak element przypadkowosci spetnia w nich inng role¢ niz w mecha-
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nice kwantowej, w ktorej przy jej pewnych interpretacjach mamy do czynienia z rozumieniem
przypadku jako zdarzenia bez zadnej przyczyny. Przypadek na poziomie zjawisk biologicznych
jestraczej identyfikowany ze splotem okolicznosci, stanowi zrédto nowosci i zmiennosci, na kto-
re nastepnie dziatajg prawidtowosci ewolucyjne traktowane jako ograniczenia wyznaczajgce kie-
runek przebiegu tego procesu.

Gdyby w przyrodzie nie wystepowaly regularnos$ci, uprawianie nauki tracitoby sens. Za-
razem nauki przyrodnicze nie majg narzgdzi, by stwierdzi¢, czy przyroda jest, czy nie jest deter-
ministyczna. Charakter samych teorii przyrodniczych nie §$wiadczy o tym, ze dana grupa zjawisk
rzeczywiscie jest zdeterminowana badz niezdeterminowana. Nauka nie jest w stanie udowodni¢,
ze w przyrodzie sg prawidtowosci, przyjecie ich istnienia jest tezg filozoficzng. Zatem z naszej
wiedzy o przyrodzie wytania si¢ niejednoznaczny obraz przyrody. W przyrodzie istniejg prawi-
dlowosci, wyznaczajace w niej przebieg zjawisk. Jednocze$nie charakter prawidtowosci dopusz-
cza zachodzenie proceséw o niezwykle zlozonym i1 skomplikowanym przebiegu. Mimo jednak
tych problemoéw i ograniczen dotyczacych obowigzywania zasad determinizmu i przyczynowosci,
mozna przyja¢ jaka$ form¢ umiarkowanego determinizmu ontologicznego. To zatozenie wydaje
si¢ sensowne, gdyz jesli nawet w przyrodzie nie panuje $cisty determinizm, to wystepuja w niej
prawidlowosci, ktorym podlega szeroka sfera zjawisk.

Na pytanie o pochodzenie prawidtowosci przyrody moga by¢ dwie grupy odpowiedzi:

1. prawidlowosci sg immanentne w stosunku do przyrody,

2. prawidlowosci sa narzucone przyrodzie z zewnatrz.

Stanowiska mowiace, ze prawidtowosci sg immanentne, mozna sprowadzi¢ do stwierdze-
nia, ze po prostu przyroda jest taka, jaka jest, prawidlowosci sg nieodtagcznie zwigzane ze §wiatem
przyrody. Nie byloby przyrody, nie byloby prawidtowosci i odwrotnie: bez prawidtowosci nie ma
przyrody. Tym samym pytanie o pochodzenie prawidtowosci w przyrodzie jest pytaniem o try-
wialnej odpowiedzi i niejako przenosi problem pochodzenia prawidtowos$ci na zagadnienie po-
chodzenia rzeczywistosci przyrodnicze;.

Stanowiska przyjmujace, ze prawidtowos$ci sa narzucone przyrodzie z zewnatrz, zaktadajg
istnienie rzeczywisto$ci transcendentnej w stosunku do §wiata materialnego. W tym przypadku
réwniez pojawia si¢ pytanie o pochodzenie §wiata przyrody i jego relacje do rzeczywistosci
transcendentnej. Pytanie o pochodzenie prawidtowosci doprowadza zatem do pytania o przyczy-
n¢ istnienia $wiata przyrodniczego.

Przyjecie stanowiska gltoszacego, ze prawidlowosci sg immanentne, prowadzi do uznania,
ze to wylacznie materia jest przyczyna zaistnienia Wszech$wiata, zycia, cztowieka. W konse-

kwencji, zeby nie popas¢ w sprzecznos$ci, konieczne jest uznanie odwiecznosci materii, badz jej
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absolutno$ci. Wtedy pytanie o przyczyn¢ zaistnienia materii jest pozbawione sensu, a pochodze-
nie Wszechswiata, zycia 1 cztowieka jest thumaczone dziataniem praw przyrody. Moga by¢ tu
dwie odmiany pogladow. Pierwsza, gloszaca, ze zycie i cztowiek sg koniecznymi wytworami
ewolucji materii, i druga, przypisujaca istotne znaczenie w tym procesie przypadkowi.

Odpowiedzi z drugiej grupy odwotujg si¢ do istnienia rzeczywistosci transcendentnej w
stosunku do §wiata materialnego. W tych stanowiskach uznaje si¢, ze materia nie jest absolutnai
przyjmuje si¢ istnienie bytu transcendentnego w stosunku do §wiata materialnego. Ten byt — Byt
Absolutny — jest przyczyng Wszechswiata, zycia i czlowieka i narzuca jednoczesnie przyrodzie
prawidtowosci. Przyjecie istnienia Bytu Absolutnego wigze si¢ §cisle z kreacjonizmem.

Poglady materialistyczne moglyby by¢ zadowalajace, gdyby nie to, ze kosmos, jaki zna-
my, wydaje sie¢ mie¢ poczatek czasowy, nie jest odwieczny. W tym konteks$cie (przy odpowiedzi
gloszacej immanentno$¢ prawidtowos$ci) pytanie o pochodzenie prawidlowosci w przyrodzie
przenosi si¢ na pytanie o pochodzenie Wszechswiata. Czynione sg proby stworzenia takiej teorii
przyrodniczej, z ktorej wynikataby koniecznos¢ zaistnienia takiego Wszechswiata, jaki poznaje-
my, z odkrywanymi prawidtowosciami. Sg proponowane rozmaite rozwigzania, np., twierdzi sie,
ze prawa fizyki formowaly si¢ wraz z Wszechswiatem; czyni si¢ proby stworzenia teorii kwan-
towej grawitacji; zaproponowano teori¢ tzw. ,,przechtodzone;j” prozni kwantowe;j, z ktorej miat
si¢ wytoni¢ kosmos; podejmuje si¢ proby stworzenia teorii bez osobliwosci, bez Wielkiego Wy-
buchu. Z tych teorii w szczeg6lnosci wynikalyby teorie ,,zaistnienia”, poczatku Wszechswiata,
ktore glosityby badZ odwiecznos¢ Wszechswiata, badz koniecznos¢ jego zaistnienia. Te propozy-
cje nie udzielaja zadowalajacej odpowiedzi na pytanie o pochodzenie prawidlowosci w przyro-
dzie. Przede wszystkim sg to na razie teorie dalekie od rozwigzania wszystkich problemow, od
zaakceptowania ich przez ogdt uczonych i od w miare wystarczajacego potwierdzenia. Nie ozna-
cza to, ze teoria samego Wielkiego Wybuchu jest niemozliwa, by¢ moze kiedys taka teori¢ uda
si¢ stworzy¢. Istnienie takiej teorii nie bytoby jednak rozstrzygajacym argumentem za przyjeciem
pogladu o immanencji prawidtowosci w przyrodzie, nie databy taka teoria zadawalajgcej odpo-
wiedzi na postawione wyzej pytanie, a przenositaby to pytanie tylko na inny poziom, na inng
ptaszczyzng, gdyz mozemy wtedy zasadnie zapytac o przyczyne Wielkiego Wybuchu. W kazdym
razie mozna pytac, co spowodowato, zapoczatkowato ekspansje Wszech§wiata. Przy stanowisku
traktujacym prawidtowos$ci jako immanentne trzeba bytoby mianowicie zabsolutyzowac prawi-
dlowosci.

Z kolei niezwykle precyzyjne dostrojenie prawidtowosci przyrody tak, by w kosmosie
moglo powstac zycie, przy odpowiedzi immanentnej moze by¢ tylko wytlumaczone szcze§liwym

zbiegiem okolicznos$ci, kosmos bylby przypadkowy, my sami rowniez byliby$my dzietem przy-
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padku. Jezeli nie godzimy si¢ na przypadek, to pozostaje stanowisko uwazajace prawidtowosci za
narzucone przyrodzie z zewnatrz. Jezeli przy tym odrzucimy platonskie ujgcie prawidlowosci,
czyli ich absolutyzacje, to trzeba uznac, ze Wszech$wiat nie jest samodzielny bytowo, jest przy-
godny, jest stworzony przez Byt Absolutny, transcendentny w stosunku do przyrody. Byt Abso-
lutny narzuca prawidtowosci przyrodzie, jest ich przyczynag tak samo, jak jest przyczynag zaistnie-
nia Wszech$wiata.

Wybdr migdzy koncepcja traktujaca prawidtowosci przyrody jako immanentne w stosun-
ku do niej, a koncepcja, zaktadajacg istnienie rzeczywisto$ci transcendentnej w stosunku do $wia-
ta materialnego, jest podyktowany raczej proba usensownienia $wiata materialnego, znalezienia
w nim sensu i to sensu dla nas. Odrzucenie istnienia rzeczywistosci poza $wiatem przyrody pozo-

stawia wszystko przypadkowi, nasze istnienie rowniez.
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