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CZY WSZECHSWIAT JEST DETERMINISTYCZNY?

Problem

Zagadnienie siega greckiej tragedii. Fatum rzadzi ludzmi i ich czynami, ale
ludzie i ich czyny sg czeSciami kosmicznego porzadku. Swiat biegnie swoim to-
rem. Bieg ten wcigga w swoje tryby losy jednostek i—ijezeli takie jest przezna-
czenie —zgniata je bezlito$nie. Nawet bogowie nie sg wyjeci spod wiadzy prze-
znaczenia. Greckie pojecie fatum niewatpliwie nalezy umiesci¢ u poczatkéw
nowozytnego pojecia prawa przyrodyl,

Z czasem chrzes$cijanska doktryna o wolnosci woli, a potem moda na antro-
pocentryzm i ,filozofie wolnosci” zrobity wytom w sztywnym determinizmie
odziedziczonym po Grekach: fatum, juz przeobrazone w prawa fizyki, nadal
rzadzi Swiatem, ale nie wykonuje juz tak bezwzglednej wiadzy nad cztowie-
kiem. Ludzkie dramaty staty sie jeszcze bardziej dramatyczne, gdyz ,,wykro-
czyty poza Swiat martwej przyrody”.

Wszelkie proby potaczenia mechanistycznego determinizmu z ,,wyjatko-
woscig” cztowieka konczyly sie prawie zawsze zabawnymi tamigtéwkami. Na
przykiad: kto$ podczas gorskiej wycieczki kopie kamien i wywotuje lawine.
Jak to mozliwe, by w Swiecie, w ktorym wszystko— az do najmniejszych poru-
szeh atoméw — zostato zaprogramowane w warunkach poczatkowych (zada-
nych zresztg w dowolnej chwili), powstat nowy ciag fizycznych przyczyn i skut-
kéw, spowodowany ruchem nogi cztowieka, o ktérym to ruchu niczego nie
wiedziaty warunki poczatkowe? Nic wiec dziwnego, ze wielu myslicieli wotato
raczej zrezygnowac z wolnosci cztowieka niz naruszy¢ porzadek mechanistycz-
nego $wiata. Dopiero powstanie mechaniki kwantowej stworzyto sprzyjajacy
kontekst ideologiczny dla ludzkiej wolnosci. Jezeli relacje Heisenberga inde-
terministycznie rzadza Swiatem czastek elementarnych, to dlaczego cztowiek
miatby by¢ niewolnikiem mechaniki klasycznej?

Powstanie mechaniki kwantowej rzuca niewatpliwie nowe $wiatto na za-
gadnienie kosmicznej ewolucji i jej zdeterminowania lub niezdeterminowania.

1 Por. A. N. Whitehead, Adventures of Ideas, New York 1967.
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Co wiecej, zagadnienie to nie moze by¢ w petni zrozumiane (ani nawet popra-
whnie postawione) zanim powstanie wiarygodna kosmologia kwantowa. Obec-
nie jednak — jak wiadomo — nie wyszta ona jeszcze poza etap mniej lub bar-
dziej udanych préb; przysztych rozwigzan mozna sie jedynie domyslaé. Dlate-
go tez w niniejszym studium catkowicie pomine kwantowe aspekty problemu
determinizmu lub indeterminizmu w kosmologii; zagadnienie bedzie trakto-
wane wylacznie klasycznie i relatywistycznie. Jest to silne ograniczenie per-
spektywy. Musi mu towarzyszy¢ $wiadomos¢ tymczasowosci rozwazan. A i tak
rozwazania okazg sie donioste, ukazujac, jak wiele mitow na temat klasyczne-
go determinizmu nadal pokutuje w filozoficznej literaturze.

Niektore pojecia i zagadnienia

Omawiajgc temat o tak bogatej filozoficznej przesztosci, nie sposob nie po-
$wieci¢ nieco uwagi pojeciowym rozgatezieniom determinizmu. Nalezy wszak-
ze usilnie wystrzegac sie hadmiernego rozbudowywania analiz znaczeniowych,
gdyz groza one utopieniem interesujgcych zagadnien w werbalnych rozstrzgsa-
niach. Niestety jest to czesty grzech filozoféw zajmujacych sie problemem de-
terminizmu i indeterminizmu. Ograniczymy sie zatem do niezbednych rozroz-
nien.

Popper na pierwszych stronach Otwartego wszech$wiata? rozroznia: (A)
determinizm religijny, zwigzany z wszechmocg i wszechwiedzg Boga (choc ist-
niejg rowniez i indeterministyczne interpretacje religii); greckie fatum ma
w sobie co$ z akcentdw religijnych. (B) Determinizm naukowy, w ktorym role
Boga przejety na siebie prawa lub teorie naukowe. Tego rodzaju determinizm
bardzo czesto przybiera posta¢ ,,schematu przewidywania”: zdeterminowanie
zdarzen lub procesow oznacza mozliwos¢ ich przewidywania na podstawie zna-
jomosci ,,stanu uktadu” w pewnej chwili. (C) Determinizm metafizyczny, gto-
szacy, Ze ,,bieg Swiata” jest ustalony raz na zawsze (prezdeterminowany), cho¢
nikt nie musi ani znac ,,warunkéw poczatkowych” lub ,,obecnego stanu”, ani
aktualnie przewidywac przyszty bieg wydarzen.

Schemat przewidywania mozna réwniez nazwac determinizmem epistemo-
logicznym, gdyz idzie w nim nie tyle o zdeterminowanie samego ,,biegu $wia-
ta”, ile raczej o mozliwo$¢ jego poznania (przewidywania). Rozwazajac deter-
minizm ontologiczny — gdy bierze sie pod uwage nie przewidywania, lecz
deterministyczny zwigzek pomiedzy zdarzeniami (lub stanami Swiata) — moz-
na pytac o nature tego zwigzku3. Bardzo czesto milczaco (a niekiedy wyraznie)
zaktada sie, ze jest to zwigzek przyczynowy, niekiedy jednak ,,upatruje sie

2 K. Popper, The Open Universe, Totowa 1982, roz. 1.
3 Por. Z. Augustynek, Determinizmfizyczny, [w:]S. Amsterdamski, Z. Augusty
nek, W. Mej baum, Prawo-konieczno$é-prawdopodobienstwo, Warszawa 1964, s. 150.
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w determinacji pewien swoisty, odmienny od przyczynowego, stosunek mie-
dzy stanami, posiadajacy zresztg podtoze kazualne”4.

Innym bardzo interesujgcym zagadnieniem zwigzanym z determinizmem
jest problem zwrotu relacji zdeterminowania i jego stosunku do zwrotu czasu
(,,strzatki czasu™)5. Schemat przewidywania w mechanice klasycznej dziata
w obie strony (istnieje symetria miedzy predykcjg i retrodykcjg), ale pytanie
dotyczy zwrotu relacji zdeterminowania w przebiegu rzeczywistych proceséw
fizycznych. Nie jest wcale sprawg oczywistg, ze zwrot ten musi by¢ zgodny ze
strzatkg czasu. Na przykitad istnienie przyspieszonych (advanced) rozwigzan
rownan Maxwella $wiadczy o tym, ze — przynajmniej z teoretycznego punktu
widzenia — ,,wsteczne zdeterminowanie” procesow fizycznych zwigzanych
z promieniowaniem nie jest wykluczone.

Uwagi o determinizmie klasycznym

Nie wdajac sie w terminologiczne niuanse (jak to, wbrew swoim zasadom,
czyni Popper w The Open Universe}, przez determinizm klasyczny bede tu ro-
zumieC determinizm funkcjonujacy w fizyce (zwiaszcza mechanice) klasycz-
nej. Mimo iz byt on przedmiotem wielu studiéw, w literaturze filozoficznej pa-
nuje wiele niedomowien, a hawet nieporozumien, na jego temat. Nastepujace
uwagi maja na celu uchroni¢ Czytelnika przed przynajmniej niektérymi z nich.

Przede wszystkim determinizm w fizyce klasycznej wygodnie jest dyskuto-
wac, postugujac sie jezykiem czasoprzestrzeni, a nie odrebnie czasu i prze-
strzeni, jak sie to przewaznie czyni w publikacjach filozoficznych. W przypad-
ku mechaniki klasycznej bedzie to czasoprzestrzen Galileusza6. Historia czast-
ki lub obserwatora jest krzywa w czasoprzestrzeni, ale nie kazda krzywa moze
przedstawiac jakas$ historie czastki lub obserwatora. Krzywa, ktora moze by¢
historig, musi spetnia¢ nastepujace warunki: (a) krzywa taka winna dac sie spa-
rametryzowac¢ przy pomocy monotonicznie rosngcego parametru; (b) winna
by¢ ciggta i przynajmniej dwukrotnie rézniczkowalna. Parametr, monotonicz-
nie rosnacy wzdtuz krzywej, interpretuje sie jako czas. Warunek (a) wyklucza
wiec cofanie sie historii w czasie (rys. 1a) i ruchy z predkoscig pozaczasowa”,
tzn. z predkoscig nieskonczong, dzieki ktorej czastka mogtaby znajdowac sie
rownoczesnie w Kilku miejscach (rys. 1b).

4 Tamze, s. 151.

5 Por. tamze, s. 153.

6Por. np. W. Kopczynski, A. Trautman, Czasoprzestrzenigrawitacja, Warszawa 1981,
s. 36 —56; D. J. Raine, M. Heller, The Science ofSpace-Time, Tucson 1981, s. 57 — 81.

4 — Analecta Cracoviensia
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Rys. 1. Krzywe tamigce warunek (a).

Warunek (b)wyklucza sytuacje, w ktérych czastka mogtaby znikna¢ w jed-
nym miejscu i pojawic sie w innym miejscu (ztamanie ciaggtosci, rys. 2a) i sytua-
cje, w ktorych czastka nie posiadataby jednoznacznie okre$lonej predkosci
(ztamanie rozniczkowalnosci, rys. 2b: na ,,szpicu” nie istnieje jednoznacznie
okreslony wektor predkosci, styczny do krzywej).

Rys. 2. Krzywe tamigce warunek (b)

Zbior krzywych, spetniajacych powyzsze warunki nazywa sie zbiorem Kine-
matycznie dopuszczalnych historii7. J. J. Stawianowski, komentujac istnienie
tego zbioru, pisze: ,,Zbidr nierzeczywistych, ale dajacych sie wyobrazi¢ sytua-
cji, jest koniecznym narzedziem przy badaniu i ttumaczeniu tego, co dzieje sie
naprawde. Wyobrazenie o tym zbiorze zdobywamy przez wyabstrahowanie
z posiadanego materiatu doswiadczalnego. Decydujace jest tu jednak subiek-
tywne poczucie wolnosci: jesli chcemy, mozemy sprowokowac — na jawie lub

7 Obszerniej por. np. J. J. Stawianowski, Geometria przestrzeni fazowych, Warszawa
1975, zwihaszcza s. 17—19. Popularnym wprowadzeniem do tych zagadnien jest pierwszy rozdziat
ksigzki tegoz autora: Przyczynowo$¢ w mechanice kwantowej, Warszawa 1969.
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w wyobrazni — sytuacje, ktore aktualnie nie majg miejsca”8. Zdaniem tego
autora, ,,konieczno$¢ opisywania rzeczywistosci przez zbior nierzeczywistych,
potencjalnych wydarzen, jest wszystkim, co w jakims stopniu daje sie utrzymac
z pogladow Kanta o istnieniu apriorycznych form poznania i ogladu”9. Tych
prowokujacych uwag nie nalezy rozumie¢ w sensie absolutnym, lecz wzgled-
nym, to znaczy nie w sensie jakoby kazde ludzkie poznanie wymagato takiego
apriori, lecz tylko w takim znaczeniu, ze jezeli zdecydujemy sie stosowacé me-
tody wspotczesnej matematyki, to musimy stosowaé wszystkie zatozenia tej
metody, a wérdd nich rowniez zatozenie stwierdzajace, ze badane zjawisko fi-
zyczne zawsze winnismy umiesci¢ w kontekscie innych mozliwych (kinematy-
cznie dopuszczalnych) zjawisk!0.

Jezeli $wiat traktowac jako ,,ograniczenie wszystkich mozliwosci”, to wa-
runki, wybierajgce historie kinematycznie mozliwe sposrod wszystkich mozli-
wych historii, nalezy uzna¢ za pierwsze (zapewne najbardziej podstawowe)
tego rodzaju ograniczenie. Drugim sg prawa dynamiki, ktére sposrod wszyst-
kich kinematycznie dopuszczalnych historii wybierajg tylko te, ktore spetniaja
prawa dynamiki danej teorii, w rozwazanym przez nas przypadku — dynamiki
Newtona. Historie takie bedziemy nazywa¢ dynamicznie dopuszczalnymi. Jak
wiadomo, réwnania ruchu Newtona sg réwnaniami rézniczkowymi drugiego
rzedu. Juz sam ten fakt, nawet bez wnikania w konkretny ksztatt réwnan, nie-
sie wazne informacjell. Okazuje sie mianowicie, ze — jezeli dla uproszczenia

Rys. 3. Dwie historie punktu materialnego albo (a) sg roztgczne, albo (b) majg jedno zdarzenie
wspdlne, albo (c) pokrywaja sie.

8J.J. Stawianowski, Geometria..., s. 17.
9 Tamze.

10 ,,Nauka szuka praw; dlatego tez zajmuje sie ona pilnie poszukiwaniem ograniczen réznoro-
dnosci. Tutaj wiekszy zbior sktada sie z tego, co mogtoby sie zdarzy¢, gdyby zachowanie sie byto
catkowicie dowolne i chaotyczne, mniejszy zbior zas$ z tego, co jest obserwowane w rzeczywistosci”
(W. Ross Ashby, Wstep do cybernetyki, Warszawa 1963, s. 187).

11 Analize ponizsza przedstawiam zaJ.J. Stawi anowskim: Przyczynowoi€..., s. 15 nn.
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rozwazymy ruch jednego punktu materialnego — dwie rézne dynamicznie do-
puszczalne historie moga mie¢ co najwyzej jedno zdarzenie (jeden punkt na
wykresie) wspdlne. Oczywiscie moga one nie mie¢ zadnego zdarzenia wspdlne-
go, ale jezeli majg dwa zdarzenia wspdlne, to znaczy, ze pokrywajg sie (por.
rys. 3).

Innymi stowy: dwa zdarzenia jednoznacznie okre$laja historie punktu ma-
terialnego. | na tym wiasnie polega klasyczny determinizm. Znajomos$¢é dwu
zdarzen na historii jest pod tym wzgledem réwnowazna znajomosci jednego
zdarzenia na historii i wektora stycznego w tym zdarzeniu do danej historii

(rys. 4).

Rys. 4. Potozenie punktu materialnego p w pewnej chwili i jego predkos¢ v w tej chwili jednozna-
cznie okreslaja catg historie tego punktu.
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Zdarzenie odpowiada oczywiscie potozeniu punktu materialnego w danej
chwili, a wektor styczny predkosci, jaka ten punkt posiada w danej chwilil2
W kazdym razie do jednoznacznego okreSlenia historii nie wystarczy znajo-
mos¢ potozenia punktu, nalezy zna¢ rowniez przynajmniej ,infinitezymalne
otoczenie” jednego punktu (czyli rowniez predkos¢ w danej chwili), w przeciw-
nym razie ruch pozostanie niezdeterminowany. W potocznie uzywanym sfor-
mutowaniu ,,0becny stan ruchu jednoznacznie okre$la calg przesztos¢ i przysz-
tos¢” albo ,,0becny stan” nalezy rozumie¢ dostatecznie szeroko tak, by obej-
mowat on ,,infinitezymalne otoczenie” punktu, albo powiedzenie to jest nie-
prawdziwe w odniesieniu do mechaniki klasycznej.

Analiza powyzsza jest rowniez pod innym wzgledem zaskoczeniem dla po-
tocznych intuicji dotyczacych determinizmu. Bardzo czesto bowiem uwaza sie,
ze cala przeszto$é determinuje przysztos¢, a tymczasem w mechanice klasycz-
nej do zdeterminowania przysztosci potrzeba i wystarcza znajomo$¢ dwu pun-
ktow na historii poruszajgcej sie czastki.

Nalezy mocno podkresli¢, ze to, co zostato wyzej powiedziane, nie jest zad-
nag ,,metafizyczng koniecznoscia” zwigzang z ,,naturg determinizmu”, lecz je-
dynie nastepstwem wiasnosci rownan, okreslajgcych dynamicznie dopuszczal-
ne historie w mechanice klasycznej. Znane sg teorie fizyczne, postugujace sie
innego rodzaju rownaniami, w ktorych obowigzuje determinizm odmiennego
typu. Tak na przyktad réwnania elektrodynamiki Maxwella sg rownaniami ro-
zniczkowymi pierwszego rzedu. W przypadku swobodnego pola elektromag-
netycznego historie uktadu (pola) jednoznacznie okresla znajomo$¢ dwu funk-
cji wektorowych (odpowiadajacych szesciu funkcjom skalarnym), a mianowi-
cie: natezenia pola elektrycznego E i natezenia pola magnetycznego H w calej
przestrzeni w pewnej chwili. Intuicyjnie odpowiada to ,,stanowi ukfadu w da-
nej chwili”. A zatem w klasycznej elektrodynamice bardziej dostownie niz
w klasycznej mechanice obowigzuje formuta: znajomos¢ stanu uktadu w jed-
nej chwili jednoznacznie determinuje cata historie uktadu.

Warto wspomnieé, ze teoretycznie sa mozliwe — aczkolwiek dotychczas
nie znalazty wiekszego zastosowania w fizyce — ,,uktady z pamiecig”, w kto-
rych cata przesztos¢ determinowataby przyszig historie, lub ,,uktady z celowo-
§cig”, w ktorych przyszto$¢ determinowataby catg wiodaca ku niej historie.
W takich uktadach mielibysmy do czynienia z asymetrig przeszto$¢—przysz-
tos¢. Asymetria ta od samego poczatku bytaby wbudowana do praw danej teo-
rii. Fakt, ze mechanika newtonowska tego rodzaju asymetrii nie posiada, jest
odpowiedzialny za brak w niej strzatki czasu.

Wszystko to Swiadczy o tym, ze nie ma jakiego$ jednego determinizmu,

12 Nalezy wszakze zwréci¢ uwage na fakt, ze okreslenie historii przez podanie dwu réznych
zdarzen jest, w pewnym sensie, bardziej ogéine od okres$lenia historii przez potozenie i predkos¢
poczatkowa; np. w przypadku nierézniczkowalnej historii (np. procesu stochastycznego) pojecie
wektora stycznego moze w og6le by¢ pozbawione sensu.
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ktory wynikatby ,,z natury rzeczy’’; istnieje wiele postaci determinizmu w zale-
znosci od charakteru rownan, przy pomocy ktorych dana teoria fizyczna opisu-
je badany uktad.

Determinizm a przewidywalno$¢. Chaos deterministyczny

W swojej generalnej rozprawie z determinizmem Popper najpierw staran-
nie okreslit, co rozumie przez ,,determinizm naukowy”, a nastepnie przytoczyt
racje, przemawiajgce za tym, ze determinizm taki jest nie do utrzymanial3
| tak—zdaniem Poppera— determinizm naukowy zawiera w sobie nastepuj a-
ce twierdzenia: (a) stan dowolnego zamknietego uktadu fizycznego w dowol-
nej przysztej chwili moze by¢ przewidziany (b) nawet przez obserwatora, ktory
jest czescig uktadu, (c) droga dedukcji przy pomocy odpowiednich teorii nau-
kowych, (d) zwarunkoéw poczatkowych, (e) ktére moga by¢ znane ze z gory za-
dang doktadnoscig, wystarczajaca do wykonania konkretnej predykcji. Okre-
$lenie to punktami (b) i (€) rézni sie od standardowych ,,definicji” determiniz-
mu. Punkt (b) wyklucza sytuacje, w ktorej przysztosc jest przewidywana przez
superinteligentng istote, znajdujaca sie w jaki$ cudowny sposéb ,,ponad” ukia-
dem (ktéra, na przyktad, moze w jednej chwili ogarng¢ wszystkie zdarzenia ro-
wnoczesne we Wszech$wiecie). A wiec jesli w determinizmie, rozumianym po
popperowsku, mozna méwi¢ o demonie Laplace’e, to musi to by¢ demon po-
dlegly wszystkim prawom fizyki i zbierajacy informacje o uktadzie wytgcznie
przy pomocy fizycznie dostepnych $rodkéw. Punkt (e) oznacza, moéwigc
z grubsza, pewien realizm poznawczy obserwatora. Obserwator nie moze znac
danych poczatkowych ,,absolutnie doktadnie”, lecz zawsze z pewnym btedem,
choéby to byt btad dowolnie maty (nie mozna wykluczy¢ postepu technicznego
demona; poniewaz nie rozwazamy tu efektow kwantowych, nie mozna nakta-
dac apriori zadnego ograniczenia na ten postep).

Popper twierdzi, ze tak rozumiany determinizm jest nie do utrzymania,
gdyz: po pierwsze, nawet gdyby teorie fizyki klasycznej istotnie sankcjonowaty
warunki (a) — (&), to i tak dotychczas nikt nie udowodnit, ze wszystkie zjawis-
ka we Wszechswiecie sg opisywane przy pomocy tych teorii (fizyka wspotczes-
na dowodzi czego$ wrecz przeciwnego) i po drugie, fizyka klasyczna nie spetnia
wszystkich warunkéw (a) — (e). Celem uzasadnienia tego ostatniego stwier-
dzenia Popper powotuje sie na prace J. Hadamarda z 1898 r.14 W pracy tej Ha-
damard rozwaza klasyczny ruch punktu ze statg predkoscig po geodetykach na
gtadkiej powierzchni o ujemnej krzywiznie i pokazuje, ze znajomo$¢ warun-
kéw poczatkowych z absolutng doktadnoscig pozwala jednoznacznie przewi-

13 K. Popper, The Open Universe, s. 29 —40.

14 Les surfaces a courbures opposees [...], .»,Journal des Mathématiques Pures et Appliquées™,
4(ser. 5): 1898s. 27 —73.
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dywac ruch punktu, ale jakakolwiek nieoznaczono$¢ danych poczatkowych,
chocby dowolnie mata, po pewnym czasie czyni ruch catkowicie nieprzewidy-
walnym. A zatem w mechanice klasycznej nie spetniony jest warunek (e) pop-
perowskiego okres$lenia determinizmu naukowegols.

Argumentacja Poppera jest catkowicie poprawna. Trzeba przyzna¢, ze po-
wotujac sie na prace Hadamarda (Popper czynit to juz w latach piecdziesia-
tychl6), Popper wykazat duze wyczucie doniostosci zagadnien fizycznych. Nie
tyle jednak artykut Hadamarda z 1898 r. (ktory istotnie okazat sie pracg pio-
nierska), ile nieco tylko p6Zniejsze prace Poincar¢go (1903), po kilkudziesieciu
latach niepetnego docenienia, zostaty ponownie odkryte i rozwiniete (w latach
siedemdziesiatych) do postaci zupetnie nowego stylu mys$lenia w matematyce.
Zastosowanie nowych metod do fizyki przyczynito sie do tak daleko idgcych
zmian w naszym rozumieniu $wiata, ze — zdaniem Prigogine’a—jestesSmy dzi$
u progu jednej z najbardziej radykalnych rewolucji, jakie od czaséw Newtona
miaty miejsce w naucel’. Powstaty nowe czasopisma naukowe i nowe dziaty
w dotychczas istniejgcych czasopismach, ktore zajmujg sie wytacznie tg pro-
blematyka. Jest to dzi$ jedna z tzw. wiodacych linii badan w fizycel8.

Zastosowanie nowych metod matematycznych do mechaniki klasycznej
zmusito do catkowitej reinterpretacji niektorych jej dziatow, w szczegdlnosci
tych, ktére sg zwigzane z determinizmem19. ,,Nowa fizyka”, jak sie ja czesto
nazywa, zmusita robwniez do staranniejszego niz dotychczas rozréznienia po-
miedzy determinizmem i przewidywalnoscig. W dawnym paradygmacie oba te
pojecia byly uzywane niemal zamiennie; obecnie okazato sieg, ze istniejg ukita-
dy fizyczne w petni deterministyczne (np. uktady opisywane przez mechanike
klasyczng), ktorych zachowanie jest faktycznie nieprzewidywalne. Uktady ta-
kie czesto nazywa sie chaotycznymi lub deterministycznie chaotycznymi.

U podioza deterministycznego chaosu lezg catkowicie deterministyczne
prawa fizyki. Absolutna (tzn. nie obarczona zadnym btedem) znajomos¢ wa-
runkow poczatkowych pozwolitaby na jednoznaczne przewidywanie zachowa-
nia sie uktadu, ale nawet dowolnie maty btgd w znajomosci danych poczatko-
wych takg przewidywalnos¢ niszczy catkowicie. Juz Poincare méwit o przyczy-
nach, ktorych ,,mate zadziatanie” powoduje ,,wielkie skutki”., Uktady z chao-
sem deterministycznym wigzg sie wiec ze swoistg niestabilnoscig. Mata fluktu-
acja powietrza moze w kazdej chwili zburzy¢ domek z kart. W uktadach chao-

15 Sciéle rzecz biorac, dla dowolnej (ale okreslonej) chwili w przysztoéci mozna dobraé taka
doktadnos$¢ znajomosci danych poczatkowych, by przewidzie¢ zachowanie punktu w tej chwili, ale
nie mozna przewidzie¢ zachowania sie punktu dla wszystkich przysztych chwil.

16 Por. Przedmowa do The Open Universe, s. XI.

17 Por. I. Prigogine, |. Stengers, Order out of Chaos, London 1985. Pierwsza wersja tej
ksigzki (w jezyku francuskim) nosita wymowny tytut: La Nouvelle Alliance (Paris 1979).

18 Nie mozna znalez¢ usprawiedliwienia dla W. W. Bartley’a, redaktora The Open Universe,
ze nie poinformowat on o tym czytelnika w jakim$ przypisie, poprzestajac na zacytowaniu przez
Poppera pracy Hadamarda z 1898 r.

19 Por. np.: W. I. Arnold, Metody matematyczne mechaniki klasycznej, Warszawa 1981.
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tycznych brak stabilno$ci ma miejsce nie w spoczynku, lecz w ruchu: w kazdej
chwili ruch jest atakowany przez fluktuacje pochodzace z otoczenia. | wiasnie
fluktuacje powoduja, ze poczatkowo maty btad w znajomosci warunkéw po-
czatkowych gwattownie narasta, niszczac mozliwos¢ przewidywania.

Nie jest tez prawdg (jak czesto potocznie sie utrzymuje), ze powodem zja-
wisk chaotycznych musi by¢ wielkie nagromadzenie i skomplikowanie proce-
sow, tworzacych chaos. Znane s uktady chaotyczne, sktadajace si¢ zaledwie
z kilku elementow. Zrodto chaosu jest bardziej podstawowe niz, jak sgdzono,
»haktadanie si¢” wielkiej liczby sktadnikow, zbyt wielkiej, by modc je miec
wszystkie ,,w ewidencji””. Zrodtem chaosu sg w istocie same prawa dynamiki,
a Scislej —ich matematyczna posta¢, dopuszczajaca odpowiedni rodzaj niesta-
bilnosci20.

Matematyczng teorig chaosu jest teoria uktadéw dynamicznych — bardzo
bogata i niezwykle bujnie rozwijajaca sie dziedzina badarn matematycznych?21.
Wszystko wskazuje na to, ze dopiero zblizamy sie do etapu nowego widzenia
i rozumienia $wiata. Juz dzi$ widzimy, ze determinizm, nazwany przez Poppera
naukowym, jest nie do utrzymania. Po prostu $wiat nie jest deterministyczny
w tym sensie. Co wiecej, brak w ten sposob rozumianego zdeterminowania nie
jest jaka$ ,,uboczng” cechg Swiata. Swiat bez deterministycznego chaosu bytby
Swiatem bez stawania sie, bez mozliwosci jakiejkolwiek ewolucji. Wiemy juz
dzi$ na pewno, ze chaos deterministyczny jest warunkiem koniecznym proce-
sow prowadzacych do powstawania ,,nowych jakos$ci”, to znaczy procesow,
ktére mielibySmy prawo nazwac twérczymi, z procesem ewolucji biologicznej
wigcznie22. ,,Przyroda potrafi wykorzystywa¢ chaos w sposob konstruktyw-
ny. Przez wzmacnianie matych fluktuacji otwiera ona uktadom droge do no-
wosci”23.

Deterministyczna struktura czasoprzestrzeni

W literaturze filozoficznej dotyczacej kwestii determinizmu krazy wiele mi-
tow i uproszczen. W poprzednim paragrafie'widzielismy, jak postepy w teorii
»deterministycznego chaosu” zmienity calg sytuacje problemows. Podobna
zmiana perspektywy dokonuje sie po uwzglednieniu osiagnie¢ fizyki relatywi-
stycznej. Jak wiadomo, obie teorie wzglednosci (zaréwno szczegdlna, jak
i ogolna teoria wzglednosci) nalezg do fizyki klasycznej w tym sensie, ze przed-

20 W problematyke chaosu doskonale wprowadza artykut: J. P. Crutchfield, J. D. Far-
mer, N. H. Packard, R. S. Shaw, Chaos, ,,Scientific American”, 255 :1986 nr 6s. 38 — 49.

21 Por. np. W. Szlenk, Wstep do teorii gtadkich uktadéw dynamicznych, Warszawa 1982; S.
Smale, The Mathematics of Time — Essays on Dynamical Systems, Economic Processes, and Re-
lated Topics, Heidelberg - N. York 1980; W. I. Arnold, Teoria rownan rézniczkowych, Warsza-
wa 1983.

22Por. I. Prigogine, |. Stengers, jw.

~NJ.P. Crutchfield..., jw., s. 48.
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stawiaja niekwantowy obraz $wiata. Mimo to, zagadnienie determinizmu
przedstawia sie catkowicie odmiennie w Swiecie relatywistycznym niz to miato
miejsce w klasycznym Swiecie Newtona. Odpowiedzialno$¢ za to ponosi fakt
istnienia granicznej predkosci rozchodzenia sie sygnatéw fizycznych. Pociagga
to za sobg istotne ograniczenie rozprzestrzeniania sie informacji o danych po-
czatkowych. Skutkiem tego niekoniecznie cata czasoprzestrzen musi by¢ pod-
dana determinujacemu wptywowi warunkéw poczatkowych. Poniewaz nie
ulega dzi$ watpliwosci, ze Swiat w duzej skali winien by¢ opisywany nie po new-
towsku, lecz relatywistycznie, warto temu zagadnieniu poswieci¢ nieco wiecej
uwagi. Zacznijmy od wprowadzenia kilku fundamentalnych pojeé.

Podobnie jak w poprzednich paragrafach, sceng naszych rozwazan bedzie
czasoprzestrzen, ale tym razem czasoprzestrzen z wbudowang od poczatku
strukturg, odpowiedzialng za istnienie granicznej predkosci rozchodzenia sie
sygnatow fizycznych. Matematycznym modelem takiej czasoprzestrzeni jest
para (M, g), gdzie M jest 4-wymiarowg rozmaitoscig, ag — metryka Lorentza
okreslona na M. Po Sciste definicje Czytelnik winien siegna¢ do odpowiedniej
literatury24. Celem zrozumienia dalszych rozwazan wystarczy zapamietac, ze
M modeluje zbidr, ktérego elementy nazywajq sie zdarzeniami w czasoprze-
strzeni, a g okre$la ,,odlegto$¢” pomiedzy zdarzeniami oraz sprawia, ze sygnaty
fizyczne, otrzymywane przez dane zdarzenie p i emitowane przez nie, rozcho-
dza sie wewnatrz stozka $wietlnego zdarzenia p (rys. 5), a ha samym stozku

Rys. 5. ,,Stozkowa struktura” czasoprzestrzeni.

24 Por. np. moje prace: The Manifold Modelfor Space-Time, ,,Acta Cosmologica” 10 :1981 s.
33 — 50; Relativistic Modelfor Space-Time, tamze s. 53 — 69; lub w ksigzce: Questions to the Uni-
verse, Tucson 1986.

25 Popularne przedstawienie ,,stozkowej struktury czasoprzestrzeni” por. w mojej ksigzce:
Poczatek $wiata, Krakéw 1976, roz. 3.
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rozchodzg sie sygnaty Swietlne. Innymi stowy: krzywe w czasoprzestrzeni, kté-
re moga by¢ historiami fotonéw (czastek Swiatta), zawsze lezg na stozku Swietl-
nym i nazywajg sie krzywymi zerowymi lub Swietlnymi; krzywe, ktére mogg
by¢ historiami sygnatdéw, rozchodzacych sie wolniej niz Swiatto, lezg wewnatrz
stozka Swietlnego i nazywajg sie krzywymi czasopodobnymi; krzywe lezace,
poza stozkiem $wietlnym, nie moga by¢ historiami zadnych obiektéw fizycz-
nych i nazywaja sie krzywymi przestrzennopodobnymi?25.

Niech S # O bedzie domknietym, achronologicznym podobszarem czaso-
przestrzeni. Wyjasnijmy uzyte tu okreslenia. Obszar czasoprzestrzeni nazywa-
my achronologicznym, jezeli zadnych dwu punktow, lezacych w tym obszarze,
nie da si¢ potaczy¢ krzywa czasopodobng. Przysztym obszarem zdeterminowa-
nym przez S (lub przysztym obszarem zaleznos$ci od S) nazywamy zbior takich
punktow q nalezacych do M, ze kazda nieprzedtuzalna w przesztos¢ krzywa
czasopodobna, przechodzaca przez q, przecina S. Przyszty obszar zdetermino-
wany przez S bedziemy oznaczac przez D+(S).

Kilka stow komentarza. Kazda krzywa w czasoprzestrzeni rozcigga sie
w dwu kierunkach. Jeden z tych kierunkéw umawiamy sie nazywac przysztos-
cig, drugi — przesztoscig. Umowa ta musi by¢ tego rodzaju, by przysztosci
i przesztosci okreslone dla wszystkich krzywych czasopodobnych byty ze sobg
zgodne. Teraz zrozumiatym staje sie wyrazenie ,,krzywa skierowana w przesz-
tos$¢”. Krzywg nazywamy przedtuzalng, jezeli ma ona punkt kofcowy, to zna-
czy taki punkt, poza ktory zdecydowalismy sie juz dalej krzywej nie rysowag,
ale jezeli zechcemy, to w kazdej chwili mozemy dorysowac ,,dalszy ciag” krzy-
wej. Jezeli tego nie da sie zrobi¢, krzywa nazywamy nieprzedtuzalng; na przy-
ktad wielkie koto na sferze jest krzywa nieprzedtuzalng. Achronologiczny ob-
szar S nalezy traktowac jako ,,powierzchnie”, na ktorej zadane sg warunki po-
czatkowe dla pewnego (hiperbolicznego) réwnania rézniczkowego (lub ukta-
du réwnan), rzadzacego ewolucjg Swiata (najczesciej sg to rownania Einstei-
na). Obszar D+(S) reprezentuje te cze$¢ czasoprzestrzeni, do ktorej rownanie
rézniczkowe moze przenie$¢ —wzdtuz krzywych czasopodobnych — informa-
cje o danych poczatkowych na S; w ten sposéb dane te sg w stanie zdetermino-
wac zdarzenia zachodzgce w D+(S).

W zdeterminowanym $wiecie przewidywania mozna czyni¢ zarbwno w
przdd jak i wstecz w czasie. Zamieniajac w powyzszej definicji krzywe skiero-
wane w przyszto$¢ na krzywe skierowane w przesztos¢, otrzymamy przeszty
obszar zdeterminowany przez S (przeszty obszar zaleznosci od S), ktory be-
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dzietny oznacza¢ przez D~(S). Lacznie D+(S) i D~(S) bedziemy nazywac ob-
szarem zdeterminowanym przez S (obszarem zaleznosci od S) i oznaczaé przez
D(S).

Jest teraz rzeczg oczywista, ze dane poczatkowe na S nie sg w stanie zdeter-
minowac obszarow czasoprzestrzeni lezacych poza D(S). Okazuije sig, ze tylko
w wyjatkowych wypadkach M = D(S), tzn. cata czasoprzestrzen jest rowna ob-
szarowi zdeterminowanemu przez S. Czasoprzestrzen, dla ktérej to zachodzi,
nazywamy globalnie hiperboliczng. S nazywa sie wtedy globalng powierzchnig
Cauchy’ego. Jezeli S jest globalng powierzchnig Cauchy’ego, to kazda nieprze-
dtuzalna krzywa czasopodobna przecina S, a wiec kazde zdarzenie w czaso-
przestrzeni globalnie hiperbolicznej moze by¢ zdeterminowane przez dane po-
czatkowe na S. Tylko w takich czasoprzestrzeniach moze obowigzywac klasy-
czny determinizm typu tradycyjno-newtonowskiego.

Jezeli M A D(S), to powierzchnia odgraniczajgca D(S) od reszty czasoprze-
strzeni nazywa sie horyzontem Cauchy’ego; oznacza sie jg przez H (S) (mowi
sie rdwniez o przysztym i przesztym horyzoncie Cauchy’ego, ktGre oznacza sie
odpowiednio przez H+(S) i H_(S)). Horyzont Cauchy’ego H(S) oddziela wiec
te obszary w czasoprzestrzeni M, ktére moga by¢ zdeterminowane przez dane
poczatkowe na S od tych, ktdre nie moga by¢ zdeterminowane przez te dane26.
Wystepowanie horyzontéw Cauchy’ego w czasoprzestrzeni mozna traktowac
jako ,,miare” zatamywania sie w niej determinizmu. Warto zauwazy¢, ze przez
kazdy punkt, lezacy na horyzoncie Cauchy’ego, przechodzi zerowa geodetyka,;
mowimy, ze horyzont Cauchy’ego jest generowany przez te geodetyki.

Rozwazmy prosty przyktad. Niech M bedzie czasoprzestrzenig Minkow-
skiego (tzn. czasoprzestrzenig szczegolnej teorii wzglednosci). Czasoprze-
strzen ta jest globalnie hiperboliczng. Za globalng powierzchnie Cauchy’ego
mozna wybra¢ na przyktad kazdg 3-wymiarowg podprzestrzen t = 0 (w zwy-
czajnych wspdétrzednych Minkowskiego). Ale po usunieciu jednego punktu
(tylko jednego!) z czasoprzestrzeni Minkowskiego pojawia sie w niej horyzont
Cauchy’ego i, co zatym idzie, zatamuje sie jej struktura deterministyczna (por.
rys. 6). Jest to donioste stwierdzenie. Nie daje ono wielkich szans Swiatu, by
byt deterministyczny. Wystarczy, by zawierat on jedng czarng dziure, prowa-
dzaca do ,,klasycznej osobliwosci, by nie mégt on juz by¢ Swiatem globalnie
hiperbolicznym. Istotg argumentu jest to, ze w klasycznych technikach (tzn.
nie bioracych pod uwage kwantowych efektéw grawitacji) osobliwosci ,,daja
znac¢” o sobie za posrednictwem obszarow usunietych z czasoprzestrzeni.

26 Scista definicje horyzontu Cauchy’ego moznaznalezéw: S. W. Hawking, G. F. R. Ellis,
Large-Scale Structure of Space-Time, Cambridge 1973, s. 202 — 204.
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Rys. 6. Zatamanie sie struktury deterministycznej czasoprzestrzeni Minkowskiego po usunieciu
z niej jednego punktu.

Jeszcze jedna dygresja na temat Poppera

Naszkicowana w poprzednim paragrafie ,,deterministyczna struktura cza-
soprzestrzeni” zostata przez fizykow-relatywistow znacznie rozbudowana i za-
stosowana do badania konkretnych probleméw kosmologicznych (przede
wszystkim do tzw. zagadnienia Cauchy’ego, bezposrednio dotyczacego kwestii
determinizmu, do problemu osobliwo$ci w kosmologii i do innych zagadnien
zwigzanych z ewolucjg mtodego Wszech$wiata27). Przejrzysty jezyk determi-
nistycznej struktury czasoprzestrzeni pozwala jasno formutowac pytania doty-
czace determinizmu i w wielu wypadkach znajdowac na nie odpowiedzi. Pra-
gne przytoczyé¢ przykiad trafnych intuicji filozoficznych, ktére doprowadzity
do niepetnych wnioskéw tylko dlatego, ze ich autor nie dysponowat aparatem
struktury deterministycznej.

W The Open Universe Popper poszukuje wszelkich mozliwych argumentow
przeciwko determinizmowi. Trzeba mu w tym przyzna¢ wysoki stopien mae-
strii. Demon Laplace’a jest jednym z najbardziej maksymalistycznych wyra-
z6w klasycznego determinizmu. Popper pragnie pokazac, ze nawet demon La-
place’a, umieszczony w relatywistycznym S$wiecie, musiatby zrezygnowac z
bardziej ambitnych przepowiedni dotyczacych przysztosci28. W tym celu Pop-
per umieszcza demona Laplace’a w czasoprzestrzeni Minkowskiego (a wiec
w Swiecie szczegolnej teorii wzglednosci). Jak wiemy, czasoprzestrzen ta jest
globalnie hiperboliczna (Popper nie zna tego pojecia). Argument Poppera

21 Por. tamze.
28 Por. The Open Universe, s. 60 nn. A wiec—wedtug terminologii Poppera—szczeg6lna te-
oria wzglednosci nie jest teorig primafacie deterministyczna.
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sprowadza sie do nastepujgcego rozumowania: Chcac przewidzie¢ przysztosé
Swiata, demon musi dysponowa¢ znajomoscig danych poczatkowych na catej
globalnej powierzchni Cauchy’ego S (rys. 7).

Rys. 7. Demon Laplace’a w czasoprzestrzeni Minkowskiego (wedtug Poppera).

Gdyby demon umiescit sie na powierzchni Cauchy’ego, na przyktad w pun-
kcie p, magtby zebra¢ informacje o danych poczatkowych tylko ze swego bez-
posredniego otoczenia. Pragnac zebra¢ informacje o danych poczatkowych
z wiekszych obszaréw powierzchni Cauchy’ego S, demon musi oddali¢ sie od
S w kierunku przysztosci. Ale niezaleznie od tego, jak daleko oddalitby sie od
S, bedzie w stanie zebra¢ informacje tylko z czesci powierzchni Cauchy’ego
S. Na przykiad, jezeli demon umiesci sie w punkcie g, bedzie mogt zgromadzié
informacje jedynie z czesci powierzchni S ograniczonej punktami Sj i s2. Wyni-
ka to oczywiscie z istnienia granicznej predkosci przenoszenia informacji.

Popper zwraca uwage na fakt, ze demon, chcac przewidzie¢ zdarzenie r na
podstawie znajomos$ci warunkéw poczatkowych na S, musi kontrolowac te
dane poczatkowe, ktore wptywajg na zdarzenie r, a wiec musi umiescic¢ sie
w przysztosci zdarzenia r (tzn. ,,po” zdarzeniu r, na przyktad w zdarzeniu q,
rys. 7). A wiec w szczegdlnej teorii wzglednosci ,realistycznie rozumiany” de-
mon moze wykonywac¢ tylko retrodykcje (przewidywania wstecz), a nie pre-
dykcje.

Zrekonstruowany tu argument zostat przedstawiony przez Poppera w spo-
sob opisowy i daleki od precyzji. Gdyby Popper znat jezyk deterministycznej
struktury czasoprzestrzeni i zastosowat go do wyrazenia swoich intuicji, nie tyl-
ko zyskatyby one na Scistosci, ale cate rozumowanie mogtoby zostac¢ uogélnio-
ne na szerokg klase innych czasoprzestrzeni. Przyjrzyjmy sie jeszcze raz cate-
mu zagadnieniu.

Popper ma racje gdy twierdzi, ze demon moze zebra¢ informacje tylko
z czesci powierzchni Cauchy’ego, ale tylko pod warunkiem, ze demon bedzie
oddalony od tej powierzchni o skoficzong ,,0dlegto$¢” (mierzong czasem wias-
nym). Ale jezeli demon zdecyduje sie zaja¢ pozycje w ,,czasowej plus nieskon-
czonosci”, odzyska swojg demoniczng wiedze o $wiecie. Globalng strukture
przyczynows czasoprzestrzeni Minkowskiego (po odpowiednim przeskalowa-
niu konforemnym) przedstawia rys. 8.



62 Ks. Michal Heller

Rys. 8. Globalna struktura przyczynowa czasoprzestrzeni Minkowskiego

Punkt i+ na tym rysunku reprezentuje ,,czasowa plus nieskornczono$¢”. Na-
zwa ,,czasowa plus nieskonczonos¢” odzwierciedla fakt, ze podr6z obserwato-
ra z powierzchni S do punktu i+ musiataby trwaé nieskorniczenie dtugo (w jego
czasie whasnym). Analogicznie punkt i- przedstawia ,,czasowa minus nieskon-
czonos¢”. Rysunek 8 jasno pokazuje zatamanie sie argumentu Poppera, gdy
demon znajduje sie w punkcie i+ 29,

Warto wspomnie¢, ze wkasnie te mozliwos¢ wykorzystat F. J. Tipler, kon-
struujgc swoj matematyczny model teilhardowskiego Punktu Omega30. Tipler
rozwaza czasoprzestrzenie o strukturze przyczynowej podobnej do struktury
przyczynowej czasoprzestrzeni Minkowskiego. To wiasnie punkt i+ Tipler
utozsamia z Punktem Omega, bedgcym, wedtug niego, ostatecznym celem
ewolucji Wszechswiata. Motyw tego utozsamienia sprowadza sie do tego, ze
istota inteligentna, znajdujgca sie w punkcie i+ moze znac catg przesztosSc¢ Swia-
ta. W obserwatorze, znajdujgcym sie w punkcie i+, Tipler dopatruje sie Boga,
bedacego wytworem i celem ewolucji swiata3l. Nie chce tu dokonywac oceny
filozoficznej wizji Tiplera3?, pragne jedynie zwrdci¢ uwage na fakt, ze opiera
sie ona ha znacznie bardziej wyrafinowanych argumentach zaczerpnietych z te-
orii wzglednosci niz rozumowanie Poppera.

Popper mdgtby jednak ograniczy¢ podréznicze mozliwosci demona, zez-
walajac mu na przenoszenie sie jedynie do skonczenie odlegtych obszaréw cza-
soprzestrzeni i w ten sposob broni¢ stusznosci swojego argumentu. Okazuje sie
jednak, ze argument Poppera mozna podwazy¢ jeszcze catkiem inaczej. W te-
orii wzglednosci istnieje bowiem mozliwos¢ zadawania danych poczatkowych
nie na achronologicznej powierzchni S, lecz na stozku $wietlnym L (por. rys.
9). Wbweczas demon unieszczony w punkcie g, zasadniczo bez zadnych ktopo-
téw, moze zebrac informacje o danych poczatkowych na L. Wystarczag one do

29 Na temat globalnej struktury przyczynowej czasoprzestrzeni Minkowskiego por.:
S. W. Hawking, G. F. R. Ellis, jw., s. 118—124 lub bardziej popularnie: M. Heller, Que-
stions to the Universe..., s. 108 — 109.

30 W ksigzce napisanej razem z J. D. Barrowem: The Anthropic Cosmological Principle,
Oxford 1986, roz. 10; por. takze J. F. Tiplera, The Omega Point Theory. A Model ofan Evolving
God [w:] Physics, Philosophy and Theology. A Common Questfor Understanding, ed. R. J. Rus-
sel, G. V. Coyne, Vatican City State 1988, s. 313 —331.

31 Tipler rozwija te mysl w swoim odczycie na konferencji w Castel Gandolfo (por. przypis 30).

32 Por. moje uwagi krytyczne dotyczace ksiazki Barrowa i Tiplera w recenzjach umieszczo-
nych w: ,,Classical and Quantum Gravity” 3:1986 s. 727 — 728; ,,The Review of Metaphysics”
March 1987 s. 564 — 565.
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do ,,przewidywania” przesztosci Swiata, cho¢ moga wystapic¢ ktopoty z przewi-
dywaniem jego przysztosci (jezeli rdwnania rzadzace ewolucjg $wiata sg hiper-
boliczne, to nie da sie ich catkowac ,,na zewnatrz stozka”33).

Rys. 9. Dane poczatkowe na stozku $wietlnym.

Wykorzystujac techniki badania deterministycznej struktury czasoprze-
strzeni, mozna poszukiwaé odpowiedzi na nastepujace ogolne pytanie: czy ist-
nieja takie czasoprzestrzenie, w ktorych przysztos¢ kazdego obserwatora jest
catkowicie zdeterminowana przez dane poczatkowe, ktére ten obserwator sam
moze przynajmniej w zasadzie — obserwowac? OdpowiedZ na to pytanie jest
pozytywna. Czasoprzestrzenie spetniajgce to wymaganie nazywajg sie czaso-
przestrzeniami deterministycznymi; zdefiniowali je i poddali badaniom R. Bu-
diciP. K. Sachs34.

Wszystkie przytoczone powyzej analizy, przeprowadzone przy wykorzysta-
niu deterministycznej i przyczynowej struktury czasoprzestrzeni, potwierdzaja
filozoficzne intuicje Poppera. Gdyby Popper dysponowat znajomoscia tych
struktur, jego argumenty przeciwko klasycznemu determinizmowi bytyby bar-
dziej wiarygodne i petniej udokumentowane.

Przypadek Poppera zdarzyt sie rowniez Romanowi Ingardenowi. Filozof
ten wypowiedziat wiele trafnych spostrzezen na temat przyczynowej zaleznosci
zdarzen, niejako odkrywajac jeszcze raz, niezaleznie od teorii wzglednosci,
przyczynowg strukture $wiata3s. Poniewaz jednak wszystkie jego analizy byty
przeprowadzone bez uzycia matematyki, Ingarden nie wyszedt w zasadzie
poza whnioski stuszne tylko w ramach szczegdlnej teorii wzglednosci i to tylko
dla najprostszych sytuacji dopuszczalnych przez te teorie.

33Por. G. F. R. Ellis, S. D. Nel, R. Maartens, W. R. Stoeger, A. P. Whitman, Ide-
al Observational Cosmology, ,,Physics Reports” 124 : 1985 s. 315 —417.

34 W pracy: Scalar Time Functions: Differentiability, [w:J Differential Geometry and Relativity
(in Honour of A. Lichnerowich), ed. M. Cahen, M. Flato, Dordrecht—Boston, 1976,
S. 215 —224.

35 Por. m. in.; R. Ingarden, Quelque remarques sur la relation de causalité, ,,Studia Philo-
sophica'”™: 1939—1946 s. 151 — 165.
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Uwagi na zakonczenie

Niniejsze studium nie wniosto zasadniczo niczego nowego, Mysle, ze na
tym wiasnie polega jego doniosto$é. Przedstawitem w nim sprawy, ktore s do-
skonale znane, i to od do$¢ dawna, fizykom - specjalistom w zakresie zagadnien
zwigzanych z tzw. chaosem deterministycznym i teorii wzglednosci. Umiesci-
tem calg te problematyke w nie catkiem dla niej zwyczajnym kontekscie,
a mianowicie w kontekscie filozoficznych rozwazan o determinizmie i indeter-
minizmie. Zabieg ten natychmiast ujawnit wiele mitéw nadal obecnych w filo-
zoficznych publikacjach. Przypadek Poppera nie jest catkiem typowy. Wpraw-
dzie wiek nie pozwolit temu filozofowi nadgzac za postepem fizyki, ale wnikli-
wos¢ jego analiz sprawita, ze dokonat on wiele spostrzezen, ktére dla fizykéw
poprzedniego pokolenia mogtyby miec¢ charakter cennych wynikdw.

Deterministyczna wizja $wiata jest dzi$ nie do utrzymania, nawet gdy ogra-
niczy¢ sie tylko do fizyki klasycznej. Teoria deterministycznego chaosu, termo-
dynamika nieliniowa i metody uktadéw dynamicznych ujawnity nieprzewidy-
walny charakter fundamentalnych praw mechaniki klasycznej. Wprawdzie
prawa te, SciSle rzecz biorac, sg nadal deterministyczne (przy zatozeniu nie-
skoniczenie doktadnej znajomosci warunkow poczatkowych), ale w wielu wy-
padkach odznaczaja sie one tym szczeg6lnym rodzajem niestabilnosci, ktéry
niszczy wszelka realistycznie rozumiang przewidywalno$¢ (tzn. z zastrzeze-
niem, Ze dane poczgtkowe sg znane z dowolna, ale skorczong, doktadnoscia).
A przewidywalno$¢ taka byta powszechnie uwazana badz za cze$¢ sktadowa,
bgdZz nawet za synonim determinizmu.

Teoria wzglednosci nalezy do fizyki klasycznej (w swoich standardowych
wersjach nie uwzglednia ona kwantowych efektéw grawitacji). Teoria ta na-
ktada rowniez istotne ograniczenia na determinizm. Istnienie granicznej pred-
kosci rozprzestrzeniania sie informacji sprawia, ze tylko wyjatkowe czasoprze-
strzenie (globalnie hiperboliczne) mogg by¢ uwazane za odpowiadajace klasy-
cznym wyobrazeniom o determinizmie. W innych czasoprzestrzeniach moga
pojawiac¢ sie horyzonty Cauchy’ego, ograniczajace obszar zdeterminowany
przez dane poczatkowe na powierzchni Cauchy’ego. Jak pamigtamy, usuniecie
jednego punktu z globalnie hiperbolicznej czasoprzestrzeni pocigga za soba
wystgpienie horyzontéw Cauchy’ego i zatamanie sie globalnego determiniz-
mu.

Nie trzeba dodawac, ze sukcesy mechaniki kwantowej i elektrodynamiki
kwantowej daja silng podstawe przekonaniom o kwantowym i indeterministy-
cznym charakterze fundamentalnych oddziatywan fizycznych. Ale jest to odre-
bny problem, zresztg znacznie bardziej obecny w literaturze filozoficznej niz
omawiane w tym studium zagadnienie ,,klasycznego determinizmu’. Obydwa
te problemy spotykaja sie w obecnych prébach stworzenia kwantowej teorii
grawitacji czy kwantowej kosmologii. Dopiero z chwila, gdy préby te zostang
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uwieAczone sukcesem, bedzie mozna poprawnie postawié, i by¢ moze rozwia-
zac, problem deterministycznego czy indeterministycznego charakteru Swiata.

IS THE UNIVERSE DETERMINISTIC?

Summary

The question asked in the title is considered within the framework of contemporary non-quan-
tum physics. The phenomenon of the deterministic chaos and the deterministic structure of space-
-time (disclosed by general relativity) are taken into account. They impose strong limitations on the
deterministic character of classical physics. It turns out that there is no determinism the nature of
which could be a priori established, but the deterministic or indeterministic character of a given
physical theory is encoded in its mathematical structure. Popper’s views on the subject are critically
reviewed.

5 — Analecta Cracoviensia



