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UOGOLNIENIE POJECIA PRZYCZYNOWOSCI

Potrzeba uogodlnienia pojecia przyczynowosci powstaia
W zwiagzku z niemoznoscia stosowania fizycznej zasady przyczy-
nowosci w mechanice kwantowej. Na temat przyczynowosci
w Swiecie atomowym napisano dziesigtki artykulow zaréwno
w jezyku polskim jak i w jezykach obcych. Wokol tego za-
gadnienia wyrésla bogata problematyka dotyczaca doswiadcze-
nia makroskopowego i doswiadczenia mikroskopowego, deter-
minizmu i indeterminizmu fizycznego. Na ogoét autorzy dochodza
do zgodnej wypowiedzi, ze zasada przyczynowosci w dotychecza-
sowym sformulowaniu nie ma zastosowania w mechanice
kwantowej. Nie trudno jest doj$¢ do tego stwierdzenia. Jednym
z celow jakie zakladaja sobie nauki fizyczne to przewidywanie
zjawisk. Warunkiem przewidywania przyszlych zjawisk jest
okre$lenie terazniejszego ukladu materialnego. Fizyka Kkla-
syczna majac do czynienia z makrokosmosem charakteryzowala
terazniejszy stan ukladu z ograniczong dokladnoscig. Okresle-
nie takiego stanu ukladu polegalo na wyznaczeniu dla danego
obiektu potozenia i pedu. Majac okreslony stan ukladu w te-
razniejszo$ci umiemy przewidzie¢ jednoznacznie stan tegoz
uktadu w przyszlosci. Jezeli jeden stan ukladu nazwiemy przy-
czyna, a drugi zas — skutkiem, powiemy, ze okreslona przy-
czyna jednoznacznie wywoluje okreslony skutek.

' Natomiast w $wiecie atomowym napotykamy zjawiska,
ktore nie daja sie z dowolna dokladnoscia okresli¢ i jednoznocz-~
nie przewidzie¢. Wobec tego nasuwa sie pytanie, czy zjawiska
w mikrokosmosie sg przyczynowo powiazane. Nie kwestionujac
przyczynowego zwiagzku pomiedzy zjawiskami mikrofizycznymi
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stwierdzamy, ze w Swiecie atomowym fizyczna zasada przyczy-
nowoscl traci swoj sens fizykalny. Wszak glosi ona, ze jezeli
jest dany stan ukladu materialnego w terazniejszosci, tym sa-
mym sg dane stany tegoz ukladu w przyszlo$ci (i w przesziosci).
Poniewaz istniejg takie stany ukladu, ktérych w teraZniej-
szosci okreslié nie mozna, przeto nie daja sie przewidzie¢ przy-
szle stany ukladu; z naciskiem podkres$li¢ nalezy, ze przyszle
stany -nie daja sie przewidzie¢ jednoznacznie. Innymi
slowami nie mozna okreslonej przyczynie przyporzadkowac
okreslonego skutku. Wobec tego narzuca sie pytanie jak nalezy
zmodyfikowaé pojecie przyczynowosci, by moglo obja¢ rowniez
zjawiska mikrofizyczne. Na to pytanie postaram sie da¢ odpo-
wiedz w niniejszym artykule.

Dla jasnosci i ciaglosci wywodow rozwazania na zamierzo-
ny temat podziele na dwie czesci. W pierwszej czesci przypomne
czytelnikowi jak doszlo do stwierdzenia, ze fizyczna zasada
przyczynowosci nie ma zastosowania w mechanice kwantowej,
w drugiej czesci — i to jest glowne nasze zadanie — wskaze
na potrzebe i sposéb uogodlnienia pojecia przyczynowosci, aby
mialo swoj sens rowniez w $wiecie mikrofizycznym.

PRZYCZYNOWA ZALEZNOSC ZJAWISK W FIZYCE KLASYCZNEJ

1. Przyczynowo$¢ a determinizm. Przyczynowe zwigzki
pomiedzy zjawiskami wyraza fizyczna zasada przyczynowosei,
ktorag podamy w dwoch najezesciej spotykanych sformulo-
waniach:

a. neotomistycznym: , W rzeczywisto$ci materialnej bieg
zdarzen jest tak zdeterminowany, ze ta sama przyczyna w tych
samych warunkach wywoluje zawsze i z konieczno$ei ten sam
skutek“ 1;

1 Joseph de Vries, Denken und Sein, Freiburg im Breisgau 1937, 60.
2 Paulette Février, Déterminisme et indéterminisme, Paris 1955, 1—12.
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b. fizykalnym: ,jezeli dany jest stan ukladu materialnego
w terazniejszosci, tym samym dane sg stany tegoz ukladu
w przyszlosci i przeszlosei®.

Z pojeciem przyczynowosci $cisle laczy sie pojecie determi-
nizmu fizycznego, ktorym postugiwaé sie bedziemy w toku
dalszych wywodow. Definicja tego terminu nastrecza duze
trudnosci,  co z naciskiem podkresla Paulette Février 2. Deter-
minizm jest formg ktéra przybiera przyczynowosSé we wspol-
czesnych naukach fizykalnych. Termin bowiem przyczynowosé
nie wystepuje w jezyku technicznym wspodlczesnych nauk, nie
znikngl jednak ze slownika filozoficznego. @ tyle sie mowi
w naukach przyrodniczych o przyczynowosci, o ile wyraza ona
idee determinizmu. i

Nalezy odro6zni¢ determinizm naukowy od: determinizmu
filozoficznego. Tres¢ pierwszego jest zawarta w zasadzie deter-
minizmu naukowego, a tre$é¢ drugiego — w zasadzie determi-
nizmu filozoficznego. Pierwsza zasada -glosi, ze kazde zjawisko
zalezy od pewnych innych zjawisk tak ze mozna je (to zjawisko)
przewidzieé¢, wywolaé¢ lub udaremnic, zaleznie od tego, czy chece-
my je pozna¢, wywolaé, lub udaremni¢. Zasada ta aczkolwiek
ogodlna rozcigga sie tylko na zjawiska empirycznie sprawdzalne.

Zasada determinizmu filozoficznego glosi, ze wszystkie zda-
rzenia $wiata (nie wylaczajac dzialan ludzkich) sa tak ze soba
powigzane, ze rzeczy posiadaja w kazdym momencie taki stan,
ktoremu odpowiada jeden i tylko jeden stan pozniejszy lub
wezesniejszy. Klasycznym sformulowaniem determinizmu filo-
zoficznego jest formula Laplace’a: ,Inteligencja, ktéora by w da-
nej.chwili znala wszystkie sily, ozywiajace przyrode i wzajem-
ne polozenie rzeczy, ktére wchodza w sklad przyrody, i ktora
by ponad to byla dostatecznie potezna, azeby te dane poddac
analizie, ogarnelaby ta sama formula ruchy zaréwna najwiek-
szych cial wszechswiata jak i najmniejszego atomu; nic nie by-
loby dla niej niepewnym i przyszlos¢ bylaby jej znana, poddob-
nie jak przeszlos¢* ?. Formula determinizmu filozoficznego od-

3 Pierre Laplace, Essai philosopligue sur les probabilités, 5° éd., 1825, 3.
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" nosi sie do calosci zdarzen $wiata a nie tylko do tego, co jest
w zaslegu poznania naukowego, czyli ze nie ogranicza sie tylko
do sfery zjawisk empirycznie sprawdzalnych lecz obejmuje
rowniez zdarzenia niesprawdzalne. O ile determinizm przekra-
cza mozliwos¢é weryfikacji empirycznej, o tyle jest wyrazem
wiary, ze $wiat jest uporzadkowany i sensowny albo, ze jest
wynikiem zalozen antologicznych.

Determinizm fizyczny dotychczas utozsamial sie z jedno-
znacznym pl‘zyp01‘zadkowaniém przyczyn i skutkéw. Poniewaz
wraz z rozwojem mechaniki kwantowej napotkano zjawiska mi-
krofizyczne, ktore nie daly sie jednoznacznie przyporzadkowac,
wprowadzono do fizyki pojecie indeterminizmu. Indeterminizm
fizyczny oznacza wiec poglad na pewna grupe zjawisk atomo-
wych, ktore nie sa ze sobg jednoznacznie powiazane i uzalez-
nione.

2. Krotka analiza fizycznej zasady przyczynowosci. W sfor--
mulowaniu fizykalnym tej zasady jest mowa o stanie ukladu
materialnego. Przez stan fizyczny ukladu rozumiemy zespol
danych empirycznych, ktore w zupelnosci okreslajg wlasnosci
badanego ukladu oraz wlasnosci otoczenia, wywierajacego
wplyw na uklad. Na tres¢ zasady przyczynowosci skladaja sie
dwa zasadnicze elementy:

a) schemat przewidywania, b) uwarunkowanie zachodza-
cych w przyrodzie zjawisk.

Schemat przewidywania. Joachim Metallmann w swe]
ksigzce pt. Deteminizm nauk przyrodniczych (Krakow 1934, 3)
tak ten schemat przedstawia. Jezeli symbole X, y, reprezento-
waé beda jakies stany wlasnosci lub procesy, R reprezentowac
bedzie stosunek pomiedzy nimi, to schematem przewidywania
nazwiemy takg zalezno$é¢, na podstawie ktorej ze zwigzku y R x
i znajomosci jednego z elementow np. X mozna wyprowadzic¢
jednoznacznie drugi element y. Ten schemat przewidywania
wielu filozofow i metodologéw nauk fizykalnych uwazalo za
jedyne ujecie zasady przyczynowosci lub za wyraz determiniz-
mu sformulowanego przez Laplace’a. Zasada przyczynowosci
bylaby po prostu forma wnioskowania. Inni sadza, ze zasada
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przyezynowosci wyraza scista prawidlowos¢. Przyczynowosé
bylaby dla nich synonimem prawidlowosci. W naukach przy-
rodniczych poznanie prawidlowosci utozsamialoby sie z przy-
CZynowym.

Wrecz przeciwny poglad wypowiada E. Meyerson przeciw-
stawiajac pojecie prawidlowosci pojeciu przyczynowosci ¢. Pra-
widlowos¢ bylaby czescig skladows schematu przewidywania,
a przyczynowos¢ dotyczylaby niezmiennie zachodzacych zja-
wisk w czasie. Pierwsza mowi o zmiennosci, druga za$ o nie-
zmiennosci procesow w przyrodzie.

Schemat' przewidywania jest istotnym elementem zasady
przyczynowosci, ale nie wylacznym i nie jedynym. Bez niego nie
byloby mozliwosci zbudowania nauk przyrodniczych, opanowa-
nia mnostwa zjawisk fizycznych i odkrycia nowych. Schemat
ten tak bardzo rzuca sie w oczy, ze od czasow A. Comte’a uwa-
zano go za podstawowe i centralne zadanie nauki. W wyniku
takiego stanu rzeczy Mach i Kirchhoff wyrazili zgode, ze do
zadan nauk‘pi“zyrodniczyc'h wecale nie nalezy wyjasnianie, lecz
przewidywanie zjawisk. Jezeli kto$ twierdzi, ze zasada przy-
czynowosci wyczerpuje sie w schemacie przewidywania, naraza
sie na zarzut jednostronnego traktowania zasady przyczynowo-
Sci, bo nie docenia drugiego elementu tej zasady, jakim jest
uwarunkowanie procesow fizycznych. Utozsamienie zasady
przyczynowosei ze schematem przewidywania prowadzi do
funkcjonalnego traktowania zwigzkow przyczynowych.

b) Uwarunkowanie zachodzacych w przyrodzie zjawisk.
Przyczynowosé oznacza, ze istnienie stanu ukfadu w danej chwili
powoduje, iz w chwili podzniejszej powstaje inny okreslony
stan fizyczny. Przyczynowos¢ wiec nie jest jakims stosunkiem
abstrakcyjnym lub logicznym jak utrzymywal Mec. Taggart °.
Reprezentuje on grupe myslicieli, wedlug ktérych w zasadzie
przyczynowosci jest mowa o stosunku logieznym, jaki zachodzi

4 Kmile Meyerson, Indentité et réalité, 3 éd., Paris 1926, 488 1 n.
5 Mc Taggart, The meaning of causality, ,,Mind N. S.© XXIV (1925)
326518 0"
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pomiedzy zdaniami: jedno z tych zdan odnosi sie do przyczyny,
drugie za$ do skutku. Stosunek implikacji dotyezy nie zdarzen,
lecz zdan. Co innego, ze dogodnie jest rozszerzy¢ zastosowanie
implikacjt na same zjawiska i twierdzi¢, ze ,,jezeli jedno zdanie
implikuje drugie, zdarzenie, o ktorym mowa w pierwszym zda-
niu, implikuje zdarzenie, o ktérym mowa w drugim®. Whrew
Taggartowi stwierdzamy, ze przyczynowos¢ jest zaleznoscig
dynamiczna, rezultatem dzialania sil, ktore powoduja zmiany
w przyrodzie. Istnieje co$ realnego, co laczy przyczyne ze skut-
kiem. Méwi sie, ze rzeczy oddzialuja na siebie. Nie podzielamy
rowniez dobrze znanego stanowiska Hume’a w odniesieniu do zja-
wisk przyczynowych. Jego analiza przyczynowosci jest opisem
genezy zwiazku przyczynowego ale ten opis nie jest jedyny, nie
jest wystarczajacy i1 zupelny.

Pojecie przyczyny i skutku, ich wzajemny stosunek, to
rowniez stanowi tres¢ zasady przyczonowosci pozostajaca
w zwiazku z analiza doswiadczenia i ze stanowiskiem filozo-
ficznym, ktore sie zajmuje. Poglad na przyczynowos$¢ zmienia
sie zaleznie od pogladu na doswiadczenie, na czas, i przestrzen,
jak rowniez pozostaje w zwigzku z analizq poznania prawdy
i rola poznawecza rozumu. Tak na przyklad pojecie przyczyno-
wosci, ktore wypracowal Kartezjusz, jest rezultatem analizy do-
swiadczenia dokonanej przez Galileusza, a znowu prawo po-
wszechnego ciazenia Newtona wprowadza nowe pojecie sily
grawitacyjnej oprocz znanej juz sily bezwladnosci. W zwiazku
z pojeciem sily grawitacyjnej powstaja nowe koncepcje wza-
jemnego oddzialywania' cial. Jezeli dane zdarzenie traktowacé
jako skutek, to za przyczyne jego uwazano zdarzenia, ktére go
bezposrednio poprzedzily. Pojecie bezposrednioseci napotyka po-
wazne trudnosci. Skoro najmniejszy okres czasu nie moze od-
dziela¢ skutku od przyczyny, nalezaloby wnioskowaé, ze sg
réwnoczesne. Wowezas trudno zrozumieé przebieg zdarzen
W czasie.

Postulat bezposredniego stosunku czasowego pomiedzy
przyczyna i skutkiem wigze sie z zagadnieniem oddzialywania
na odleglos¢, ktore (dzialanie) przyjmowal Newton. Doswiad-
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czenie poucza nas, ze uklad fizyczny oddzialywa na oddalony
drugi uklad po uplywie pewnego czasu a nie od razu. Na przy-
ktad fale radiowe wymagaja czasu, aby przejsé¢ od stacji nadaw-
czej do stacji odbiorczej. Wobec tego nalezy stwierdzié¢, ze dzia-
tania w dal nie istnieja. A to dowodzi, ze stosunek bezposred-
niej stycznosci pomiedzy przyczyna i skutkiem istnieje nie tyl-
ko w czasie, ale i w przestrzeni.

Przytoczone przyklady dostatecznie ucza, ze oprocz sche-
matu przewidywania fizyczna zasada przyczynowosci wyraza
wzajemne uwarunkowanie zjawisk fizycznych, ktérych charak-
terystyka zalezy glownie od wynikéw analizy do$wiadczenia.

3. Jednoznacznos$¢ stosunku przyczyny do skutku. W filo-
zofii tomistycznej i w fizyce klasycznej przyjmowano zasade
jednoznacznosci skutku i przyczyny, ktéra mozna wyrazic¢
w nastepujacy sposob: dana przyczyna wywoluje okreslony
skutek, lub ta sama przyczyna pociaga za soba jeden tylko i ten
sam skutek, lub wreszcie odtwarzajac taka samag przyczyﬁe
otrzymujemy zawsze taki sam skutek.

Poniewaz w przyrodzie nie ma zupelnie dokladnych powto-
rzen, nie podobna z calkowita dokladnoscia eksperymentalnie
stwierdzi¢, ze te same przyczyny pociagaja za soba te same
skutki. Prawdopodobienstwo uzyskane na drodze doswiadcze-
nia jest jednak tak duze, iz zjawiska w przyrodzie uwazamy
praktycznie za powtarzalne. Nadto przyjecie powtarzalnosci
zjawisk jest mozliwe wowczas, gdy w dokladnosei pomiaréw nie
posuwamy sie zbyt daleko.

4. Postulat cigglosci zmian. W fizyce klasyczne] twierdzi
sie, ze w procesach przyrody panuje cigglos¢, a wiec ze bardzo
matej modyfikacji przyczyny odpowiada bardzo mala zmiana
skutku. Z tego powodu zwigzkom przyczynowym mozna bylo
nada¢ matematyczng forme rownan rozniczkowych. Matema-
tyczne funkcje wyrazajace stosunki iloSciowe w zwiazkach
przyczynowych muszg by¢ ciagle i jednoznaczne, azeby wyra-
zaly wspomniana wlasciwos¢é przyczynowosci. Funkcje te po-
zwalaly obliczy¢ dla kazdej chwili wartosci liczbowe wielkosci
fizycznych, ktore charakteryzujs badany uklad. A zatem prawa
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te sg wyrazem determinizmu w przyrodzie. Typowym wyrazem
praw deterministycznych sa prawa mechaniki Newtona. W pra-
wach tych wyraza sie rowniez fakt, ze w przebiegu jakiegos zja-
wiska odgrywa role nie tylko stan bezposrednio poprzedzajacy,
lecz réwniez procesy zachodzace w jego otoczeniu najblizszym.
Wystarczy wzia¢ pod uwage to najblizsze otoczenie, poniewaz
nawet najdalsze zjawiska majace wplyw na rozpatrywany pro-
ces musza w mysl zasady ciggloscl czasowo-przestrzennej pro-
cesOw przejs¢ przez to otoczenie i oddziala¢ na nie.

Ruchy ukladu materialnego dla dowolnej chwili wyznaczy-
my na podstawie praw Newtona, jezeli znamy skladowe polo-
zenia i predko$¢ wszystkich czesci ukladu w jakiejkolwiek
chwili.

Przyczynowos¢ ktora spelnia warunki omoéwione w punk-
“tach 1, 2, 3, 4 Czeslaw Bialobrzeski nazwal przyczynowoscia de-

terministyczng lub jednoznaczng 6.
; W zakonczeniu nalezy stwierdzi¢, ze fizyczna zasada przy-
czynowosci pozwala dokladnie przewidzie¢ proces przyrody, gdy
sa znane warunki poczatkowe. Na tym polega jej wartos¢ po-
znawecza w fizyce klasycznej.

PRZYCZYNOWOSC W MIKROKOSMOSIE

1. Opis stanu ukiadu atomowego. Stan ukladu okresla sie
w mechanice kwantowe] matematycznie przy pomocy jednej
funkeji, ktéra czyni zados¢ rownaniu Schrédingera. W opisie
klasycznym ukladu wymagalo sie wyznaczenia polozen i pred-
kosci kazdego elementu. Skladowe polozenia i predkosci w za-
leznosci od czasu otrzymywano przez rozwigzanie rownan ru-
chu. W mechanice kwantowej uklad traktuje sie statystycznie
1 opisuje sie go przez jednag funkcje falowg. Elementy ukladu

¢ Czeslaw Bialobrzeski, Podstawy pornawcze fizyki $wiata atomowego,
Warszawa 1956, 283 —294.
I
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nie sg traktowane odrebnie, lecz jako czesci skladowe podpo-
rzadkowane calosci. Calosé tworzy tu pewng strukture nadrzed-
ng w stosunku do elementow, ktére w sklad tej struktury wcho-
dza. Rozwigzania réwnania Schrédingera, ktére reprezentuja
stany ukladu atomowego nazywaja sie funkcjami wlasnymi
ukfadu, a odpowiadajace tym rozwigzaniom stany — stanami
wlasnymi. Uklad atomowy moze nieznajdowaé sie w stanie
wlasnym, wowczas funkcja ktora go wyraza, jest rozwigzaniem
drugiego ogélnego rownania Schrédingera. Taki stan mozna
uwaza¢ za kombinacje stanow wlasnych. Powstaje on przez na-
kladanie sie stanéw wlasnych. Stad nazywa sie go nieraz sta-
nem mieszanym. Mieszanina stanéw wlasnych tworzy tzw.
paczke falowg. Pierwsza funkcja falowa charakteryzuje uklad
falowy w stanie stacjonarnym, niezmiennym w czasie. Druga
za$ funkcja opisuje zachodzace w czasie zmiany jakiegos ukla-
du, ktory znajduje sie w stanie niestacjonarnym. Druga funk-
cja zawiera w sobie pierwsza jako przypadek szczegdlny.

Z funkcji falowej Schrédingera nie otrzymuje sie okreslo-
nej wartosci dla kazdej wielkosci fizycznej, lecz prawdopodo-
bienstwa mozliwych wartosci. Mechanika kwantowa wylacza
w zasadzie ze swego systemu pojeciowego dokladne i jedno-
znaczne przewidywanie zjawisk. Z tego sie wnosi, ze u podstaw
rzeczywistosci fizycznej tkwi indeterminizm 7.

2. Trzy odmiany indeterminizmu.

a) Indeterminizm w czasie® Od Rutherforda
i Soddy’ego (1903) nauczyliSmy sie tlumaczy¢ zjawiska promie-
niotworcze cial radioaktywnych. Wezmy pod uwage zbiorowi-
sko atomoéw radu. Poszczegélne atomy co pewien czas rozpadajg
sie i emituja czasteczki alfa i beta. Nowo powstate atomy oka-
zuja sie w wielu wypadkach nadal promieniotwoércze i znowu
wyrzucajac czastki zamieniaja sie¢ w nowe pierwiastki. Doswiad-
czenie uczy nas, ze kresem tego promieniowania jest olow. Tak
wiec rad po wielu wystrzalach czasteczek alfa i beta przechodzi

7 Por. tamze, 49 i n.
8 Por. tamze, 54 1 n.

11 — Roczniki Filozoficzne, t. V, z. 4
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ostatecznie w olow. Nie wiemy jaka jest przyczyna emisji tych
czasteczek, dlaczego ten a nie inny atom radu w odpowiednim
momencie wypromieniowuje okreslong czastke. Ale z doswiad-
czenia wiemy, ze niezmiennie w oKkreS§lonym czasie, zwanym
okresem polowicznego zaniku, polowa ogélnej liczby atomow
promieniotwoérczych ulega rozpadowi ?. Niemoznos$é okreslenia
przyczyny 1 czasu rozpadu zmusza nas do uznania indetermi-
nizmu zjawisk radioaktywnych.

Nazwa zjawisk indeterministycznych w czasie obejmuje sie
rowniez zjawiska promieniowania przez atomy pobudzone, czyli
takie, ktore maja wieksza energie niz w stanie normalnym, nie
pobudzonym. Atom pobudzony np. dzialaniem wysokiej tem-
peratury moze spontanicznie przejs¢ do stanu o mniejszej energii
i wyrzuci¢ nadmiar energii w postaci fotonu. Chwili, w ktorej
nastepuje akt emisji okresli¢ nie mozemy. Nadto nie wiemy, do
ktérego stanu pobudzony atom przejdzie. Moze on przejsé do
roznych stanéw o nizszej energii. Réznorodnos¢ emitowanych
fotonow znajduje swo6j wyraz w rozmaitosci prazkow widmo-
wych tworzacych znane serie Lymana, Balmera, Paschena,
Bracketa i Pfunda. Mozliwos$¢ przejscia nie jest jednoznacznie
zdeterminowana. Co najwyzej potrafimy okresli¢ prawdopodo-
bienstwo kazdego z mozliwych przejs¢. A zatem indeterminizm
zachowania sie atomu jest wyrazny.

b) I'n'd'e tle'r milin'iiz miziwsita iz ain iz e ziarsialdia ntile=
okreSlonosci Heisenbergall. Zwré¢my uwage na

9 Rozpad cial promieniotwérczych zachodzi wedlug funkeji wyktadni-
czej N = Nye —*t, ktéra jest rozwigzaniem prostego réwnania rézniczko-
wego — i\vi{% — }, gdzie N oznacza liczbe atoméw radioaktywnych, A —

NG
stala rozpadu promieniotwoérczego; t — czas, w ktérym zjawisko promie-
niotwéreze rozpatrujemy; e — zasade logarytmu naturalnego. Znajac
prawo rozpadu promieniotworczego, wyrazone powyzsza funkeja wylklad-
nicza, z latwoscia mozemy obliczyé okres polowicznego zaniku ktory wymnosi

0,693.

=

10 Por., W. Heisenberg, Uber den ansschaulichen Inhalt der Quanten-

mechanik, ,,Zeitschrift fur Physik*, 43 (1927) 172—198.
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ruch mikroobiektu np. elektronu w przestrzeni i sprobujmy go
scharakteryzowaé¢. W fizyce klasycznej scharakteryzowaé stan
czasteczki znaczylo tyle, co wykonaé pomiary jej polozenia i pe-
du, a Scislej okresli¢ skladowe polozenia: x, y, z, ipedu: p_, p, p,-
Pary wielkosci fizycznych x —7p, y —p,, z —p, Bohr na-
zwal wielko$ciami komplementarnymi. Fizyka klasyczna mil-
czaca zakladala, ze te wielkosei mozna okresla¢ z dowolng do-
kfadnoscia. Heisenberg wykazal, ze takie zalozenie nie jest
realne w odniesieniu do $wiata atomowego. Na podstawie ana-
lizy roznych metod pomiarowych wywnioskowal, ze wielko$ci
nalezacych do kazdej pary nie da sie rownoczesnie wyznaczyc
z calkowita dokladnoscia. Jezeli dokladnie zmierzymy skladowa
polozenia np. x, to sprzezona z nig skladowa pedu p pozostanie
nie okreslona i odwrotnie. Jezeli zmierzymy réwnoczesnie skla-
dowe polozenia i pedu, wyniki pomiaréw beda dokonane z pew-
na nieokreslonoscig, czyli z bledem dla jednej i drugiej wielko-
Sci. Oznaczmy nieokreslonos¢ skladowych polozenia przez
Ax, Ay, Az, a nieokreslonos¢ skladowych pedu przez Ap,, Ap, Ap,.
Okazuje sig, ze pary tych dwoch bledow pomiarowych sg scisle ze
soba zwigzane, a mianowicie:

YA piie—2h

Ay - 4p, = h

Al o Al =l
gdzie h oznacza stala Plancka.

Wedlug Heisenberga bledy te nie pochodza z niedokladno-
$ci pomiarow, lecz tkwig w strukturze mikrokosmosu. Na pod-
stawie powyzszych wzorow twierdzimy, ze im mniejsze sa ble-
dy pomiaréw polozenia, tym wieksze musza by¢ bledy pomiaru
pedu i odwrotnie. Postulat fizyki klasycznej, wedlug ktérego
warunkiem okreslenia przyszlego stanu ukladu jest wyznacze-
nie stanu terazZniejszego; w mysl zasady nieoznaczonosci jest
niewykonalny. Nie mogac wyznaczy¢ stanu poczatkowego nie
potrafimy jednoznacznie wyznaczy¢ stanu koncowego.

Nasuwa sie pytanie, dlaczego wielkosci sprzezonych nie da
sie wyznaczy¢ z catkowita dokladnoscia? Zdaniem Bohra i Hei-

s
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senberga proces pomiaru powoduje zaburzenie badanego ukta-
du i uniemozliwia wyznaczenie tych wielkosci. Reichenbach
utrzymuje, ze niemoznos¢ kontrolowania zaburzenia pozostaje
w zwigzku z zasadg nieoznaczono$ci i zaznacza, ze ta zasada nie
wynika z nieregularnosci zaburzen, ale przeciwnie, niemoznosé
kontroli zaburzenia jest konsekwencja zasady nieokreslonos$ci.
Z tego wyprowadza sie wniosek, ze opis przestrzenno-czasowy
i zasada przyczynowosci sa aspektami komplementarnymi bie-
gu zjawisk w przyrodzie.

c) Indeterminizm pomiarowy. Do pojecia inde-
terminizmu pomiarowego dochodzimy w wyniku analizy za-
burzenia ukladu atomowego w czasie pomiaru. Ta odmiana
indeterminizmu jest zblizona do zasady nieokreslonosci Heisen-
berga, ale ma cechy odrebne i dlatego zdaniem Bialobrzeskiego
zastuguje na oddzielne potraktowanie. Wiemy, ze mieszanina
stanéw wlasnych tworzy tzw. paczke falowa. Wedlug mechaniki
kwantowej akt pomiaru takiej mieszaniny pociaga za soba
zjawisko, ktore sie nazywa redukcja paczki falowej.

Postawmy sobie za zadanie wykonac¢ pomiary jakiej$ wiel-
kosci, ktora charakteryzuje jedng z wlasnosei fizycznych ukta-
du. Zalézmy, ze ta wielkoscia bedzie energia ukladu. .Gdy
dokonamy pomiaru energii ukladu, ktérego stan wyraza sie
paczky falowa, to w wyniku otfrzymamy jedng z wartoseci
wlasnych energii; znaczy to, ze paczka falowa zredukowala sie
do jednej fali, ktéra odpowiada temu stanowi. Stwierdzamy wiec,
ze w akcie pomiaru nastepuje gwaltowna zmiana stanu,
ktora unicestwia wszystkie skladowe stany z wyjatkiem jedne-
go. Ktéry ze stanow wlasnych, w wyniku pomiaréw, otrzy-
mamy, nie wiemy, czyli w wyniku pomiaru mieszaniny stanéw
wlasnych nie mozemy jednoznacznie okreslic. Wobec tego ma-
my tu do czynienia z indeterminizmem. Natomiast prawdopo-
dobienstwo otrzymania efektywnego rezultatu pomiaru da sie
okresli¢ z doktadno$cig matematyczna.

3. Niemozno$¢ zastosowania zasady przyczynowosci w me-
chanice kwantowej. Obecnie spréobujemy zastosowaé¢ fizyczng
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zasade przyczynowosci do zjawisk atomowych. Zasade te sfor-
mutowalismy (s. 2) w formie okresu warunkowego, ktorego
poprzednik brzmi: jezeli jest dany stan ukladu materialnego
w terazniejszosci, a. nastepnik: tym samym dane sg stany tegoz
ukladu w przyszlosci. Heisenberg uwypuklajac schemat prze-
widywania w omawianej zasadzie tak ja formuluje: Wenn der
gegenwdrtige Zustand eines isolierten Systems in allen Bestim-
mungsstiicken genau bekannt ist, so ldsst sich der Zukinftige
Zustand des Systems daraus berechnen L.

Wszystkie trzy odmiany indeterminizmu okazuja nie-
waznos¢ poprzednika (okreslenie poczatkowego stanu ukladu
jest niewykonalne), a w konsekwencji niestosowalnosé¢ zasady
przyczynowosci w swiecie mikrofizycznym.

Co to znaczy, ze fizyczna zasada przyczynowosci jest nie-
wazna w mikrokosmosie? W rozumieniu Heisenberga znaczy to,
ze nie ma ona empirycznego zastosowania. Warunkiem prze-
widywania jest wyznaczenie poczatkowego stanu uktadu.
Poniewaz zadania tego wykona¢ nie mozemy, nie potrafimy
rowniez okresli¢ przyszlego stanu uktadu. Mysl te wyrazil do-
bitnie Max Born: , Przez to (sc. niemoznosé dokladnego wyzna-
czeniu stanu ukladu, dopisek wlasny) traci zasada przyczyno-
wosei wszelki sens w swym zwyklym ujeciu. Albowiem gdy
jest zasadniczo niemozliwe poznanie wszystkich warunkow
(przyczyn) jakiegos procesu, jest prozng gadaning mowic¢, ze
kazde zdarzenie ma przyczyne‘ 2. Podobnie Grete Hermann
ostro rozprawia sie z obroncami prawa przyczynowego w me-
chanice kwantowej. Ci utrzymuja, ze relacje nieoznaczonosci
Heisenberga potwierdzaja fakt, iz obserwacja procesoéw w swie-
cie atomowym ma swe nieprzekraczalne granice. Z tego
wnioskuja, ze fizycy przy jak najdokladniejszej obserwacji
nie beda mogli uzyskaé scislej i wyczerpujacej wiedzy o przy-

1 pPor. W. Heisenberg, Kausalgesetz und Quantenmechanik, ,,Erkennt-
nis, 2 (1931) 174.

12 Max Born. Uber den Sinn der physikalischen Theorien, ,,Die Natur-
wissenschaften‘, 17 (1927) 117.
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czynach zmian i o tyle nie beda w stanie przewidzie¢ dokladnie
tych zmian. W konsekwencji — twierdza wspomniani obron-
cy — jest absurdem z niemoznosci okreslenia stanu uktadu
wnosi¢ o nieistnieniu przyczyn fizycznych i w ten sposob
podwazaé¢ fizyczna zasade przyczynowosci.

Autorka odrzuca taki sposéb argumentacji z pozycji po-
zytywizmu fizykalnego: ,,Ktoby wykretnie twierdzil, ze poznanie
determinujacych przyczyn jest ograniczone, ale ich istnienia
zadng miarg nie mozna podawa¢ w watpliwosé, ten zasade
przyczynowosci przesuwalyby z dziedziny Scislych badan przy-
rodniczych w dziedzine mistyki. Jezeli jest rzecza zasadniczo
niemozliwg rozstrzygna¢, co podpada w rzeczywistosci pod dane
pojecie, to traci réwniez swoj sens wypowiedZ, ze W rzeczy-
wistosci co$ temu pojeciu odpowiada. Los zasady przyczyno-
woscl zalezy od tego, czy i o ile — stosownie do twierdzen
mechaniki kwantowej — przyszle przewidywania dadza sie
zamkng¢é w pewnych granicach (tlumaczenie moje) 2. Widac
wyraznie, ze autorka utozsamia zasade przyczynowosci ze sche-
matem przewidywania.

4. Czy da sie utrzymadc pojecie przyczynowosci
w mechanice kwantowe]j? Historia nauk nie wylaczajac fizy-
kalnych $Swiadeczy, ze umyst ludzki sklonny jest do tworzenia
niewzruszonych zasad. System poje¢ fizyki klasycznej utrwalil
sie i obowigzywal od Kanta do konca XIX w. tak ze budowano
na jego podstawie $wiatopoglady. Jedna z takich niewzruszo-
nych zasad byla fizyczna zasada przyczynowosci w dotychcza-
sowym sformulowaniu z ktéra laczono tresé¢ o ciaglosei pro-
cesow 1 o jednoznacznosei stosunku przyezyny do skutku.

Rozw6j mechaniki kwantowej w okresie od 1900—1925 r.
zakwestionowal cigglo$¢ zmian fizycznych. Przekonano sie, ze
dziatania'w §wiecie atomowym dokonuja sie pewnymi porcjami
energii tzw. kwantami. Nie mozemy wiec dowolnie modyfiko-
wal przyczyn jak to mialto miejsce w fizyce klasycznej i twier-

13 Por. (il‘vt(*-‘Hermunn. Die Naturphilisophischen Grundlagen der
Quantenmechanik. Berlin 1931, 12. 4
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dzi¢, ze dowolnie malym zmianom przyczyny odpowiadajg
dowolnie male zmiany skutkéw. W Swiecie atomowym kwant
energii reprezentowany przez hy; ono jest ta najmniejszg porcja,
ktorej przyroda dzieli¢ nam nie pozwala.

W nastepnym okresie od 1925 r. zakwestionowano jedno-
znacznos¢ stosunku przyczyny do skutku, a co zatym idzie
jednoznaczne przewidywanie zjawisk. Do czasu powstania me-
chaniki kwantowej sformulowanie schematu przewidywania
w zasadzie przyczynowosci nie ulegalo zmianie, mimo iz zmie-
nialy sie poglady na uwarunkowanie zwiazkéw przyczynowych
zaleznie od analizy doswiadczenia. Mechanika kwantowa na-
rzucila rewizje dotychczasowych pojeé¢ przyczynowych. Oka-
zalo sie, ze nie jest konieczne z pojeciem przyczynowosci
fizycznej laczy¢ jednoznaczne przewidywanie i cigglosé procesu.
Nasuwa sie wiec potrzeba zmodyfikowania pojecia przyczy-
nowosci w sensie jego uogdlnienia w taki sposéb, by obejmo-
walo zarowno zjawiska mikroskopowe jak i makroskopowe i by
mialo zastosowanie zaréwno w fizyce klasycznej jak i wspol-
czesnej.

Rzuémy okiem raz jeszcze na zadania fizyki klasycznej.
Zadano od niej, zeby dala opis mechanizmu zjawiska. Zadanie
to polegalo na opisie poszczegélnych stanéw ukladu, z ktérych
kazdy poprzedni jest przyczynag nastepnego. Mozna powiedzie¢,
ze tlumaczenie zjawisk polegalo na poszukiwaniu zwiazkéw
przyczynowych. W ten sposob fizyka klasyczna ugruntowala
zasade przyczynowosci, ktora glosi, iz okreslona przyczyna wy-
woluje jeden $cisle okreslony skutek.

Typowym przykladem przemawiajgcym za przyczynowym
powigzaniem zjawisk jest uklad planetarny. Astronomowie
z zadziwiajacg dokladnoscia potrafia wyznaczy¢é polozenia
i predkosci planet w danej chwili. W oparciu o podstawowe pra-
wa mechaniki mogg okresli¢ polozenia i pedy planet w przy-
szlosci i w przeszlosci. Jestesmy przeswiadczeni, ze ruchem
planet rzadzi zasada przyczynowosci.

A oto inny przyklad. Na stole bilardowym znajduje sie
szereg kul. Zakladamy, ze znamy polozenia wszystkich kul
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znajdujacych sie w spoczynku. Wprawmy w ruch jedng z tych
kul z okreslong predkosciag i w okreslonym kierunku. Teore-
tycznie mozemy wyznaczy¢ droge kuli poruszonej i kul,
z ktorymi sie ona zderza. Jezeli uwzglednimy nadto odchylenia
kul w ruchu wskutek ruchu obrotowego i tarcia, przy okresle-
niu ruchu kul napotykamy ogromne trudnosci. A jednak
w dalszym ciggu jesteSmy przekonani, ze ruchy kul sg Scisle
Ze sobg powigzane przyczynowo.

A teraz wezmy pod uwage naczynie wypelnione gazem.
Sledzenie drogi i predkosci poszczegdlnych czastek jest nie-
wykonalne. Wobec takiego stanu rzeczy fizycy zastosowali me-
tody statystyczne do tego olbrzymiego zbiorowiska czgstek.
Wyznaczaja oni Srednia predkos¢, srednig dlugos¢ drogi swo-
bodnej itp. I nikt nie watpi, ze ruchy poszczegdélnych czastek
stosuja sie do zasady przyczynowosci.

Wreszcie przejdZzmy do znanych nam zjawisk promienio-
tworczych i do kwestii wyznaczenia polozenia i pedu mikro-
obiektu. Stajemy tu wobec zagadnienia indeterminizmu. Rzecz
w tym, by zdaé sobie jasno sprawe z tego, czym wlasciwie jest
indeterminizm fizykalny. Indeterminizm jest negacja determi-
nizmu i dlatego glosi, ze nieprawda jest, ze zjawiska sg tak
zalezne od siebie, iz mozna je miedzy innymi jednoznacznie
przewidzie¢. Tak rozumiany indeterminizm nalezy uznac.
Istnieja bowiem zjawiska mikrofizyczne, ktérych jednoznacznie
przewidzie¢ nie mozemy.

Nasuwa sie wielkiej wagi pytanie, czy indeterminizm zna-
czy tyle, co brak przyczynowosci. Odwolujemy sie do doswiad-
czenia. W wypadku emisji fotonu, gdy atom jest pobudzony,
nie wiemy, do ktorego stanu atom przejdzie. Mozliwos¢é przej-
Scia nie jest jednoznacznie okreslona, ale istnieje okreslone
prawdopodobienstwo kazdego z mozliwych przejsé. Nie moze-
my powiedzie¢, ze przyczyna emisji kwantu promieniowania
nie jest nam znana. Przyczyna emisji byl pobudzony stan ato-
mu. Inna sprawa, ze taka znajomos$¢ przyczyny pozwala nam
okresli¢ jedynie prawdopodobienstwo przebiegu zjawiska. Dla
tej grupy zjawisk indeterministycznych wcale nie wyklucza



OUGOLNIENIE POJECIA PRZYCZYNOWOSCI 169

sie przyczynowej zaleznosci. Nic nas bowiem nie zmusza do
taczenia z pojeciem przyczynowosci jednoznacznego przewidy-
wania zjawisk.

Do takiego samego wniosku dojdziemy, gdy rozpatrywaé
bedziemy pomiar paczki falowej.

Wieksza trudnos¢ nasuwa sie dopiero wowczas, gdy ana-
lizujemy zjawiska naturalnej promieniotworczosci. Naturalny
rozpad cial radioaktywnych nastepuje samorzutnie bez naszej
interwencji. Przyzwyczajeni do przyczynowego ujmowania
procesow w przyrodzie pytamy nadal o przyczyne zjawisk pro-
mieniotwoérezych. Przyczyn tych zjawisk wskazaé¢ nie potra-
fimy 4. Ale czy niemozno$¢ wskazania przyczyny jest réwno-
znaczna z jej nieistnieniem? Pozytywisci fizykalni tacy jak:
Heisenberg, Bohr, Grete Hermann dadzg na to pytanie odpo-
wiedz twierdzacg. Ich zdaniem jesli kto§ twierdzi, ze istnieje
przyczyna jakiegos$ zjawiska a nie umie jej okresli¢, ten prze-
suwa zagadnienie z terenu naukowego w sfere fikcji. Czy takie
twierdzenie jest sluszne? Wydaje sie ze nie. Wprawdzie nie
umiemy okresli¢ przyczyny samorzutnego rozpadu jader
substancji promieniotwoérczych i nie potrafimy jednoznacznie
przewidzie¢, ktéory z atoméw radioaktywnych ulegnie rozpa-
dowi, jednak jeteSmy w stanie dokladnie obliczy¢ czas polo-
wicznego zaniku. Indeterminizm w odniesieniu do cial promie-
niotworczych nie oznacza jakiego$ chaosu, braku regularnosci.
Przeciwnie, zjawiska promieniotwoércze przebiegaja prawidio-
wo. I ta wlasnie prawidlowos$¢ jest podstawg uogélnienia poje-
cia przyczynowosci czyli rozciaggniecia tego pojecia na swiat
mikrofizyczny.

Fizyczna zasada przyczynowosci w dotychczasowym sfor-
mulowaniu nie ma zastosowania w mikrokosmosie dlatego, ze

14 T, de Broglie; La Physique Quantique restera-t-elle indétermini-
ste? Ttum. St. Ruppert w zbiorze artykulow pt. Zagadnienia filozoficzne
mechanili kwantowej i teorii wzglednosci, Warszawa 1955: ,.Trzeba przy-
znaé. ze w chwili obecnej teoria zjawisk jadrowych a w szezegdlnosei
sil zabezpieczajacych stalodé jadra jest daleka od zaspokojenia nas:,
(s. 141).
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glosi jednoznaczne odniesienie przyczyny do skutku. W swiecie
atomowym zas spotykamy zjawiska, ktére nie sg jednoznacznie
lecz wieloznacznie okreslone. Prawidlowosé istniejgca wsrod
nich jest rowniez podstawa formulowania praw, ktorym zja-
wiska podlegajg. Sa to prawa probabilistyczne 1°. Prawom tym
mozemy nadaé $ci$le matematyczng forme. Ze mikrokosmos
pozostaje pod rzadami praw probabilistycznych, to nie prze-
kresla pojecia przyczynowosci 6. Da sie utrzymaé przyczyno-
wos¢ w mikrokosmosie, ale bedzie to przyczynowosé, ktérg
niektorzy nazywaja — indeterministyczna 7. Nie jest to con-
tradictio in adiecto. Sprzecznos$¢ bylaby wowczas, gdybysmy
z pojeciem przyczynowosci laczyli wylacznie jednoznaczne
przyporzadkowanie danej przyczynie okreslonego skutku, ale
do tego nic nas nie zmusza. Zmiana stanu ukladu moze byc¢
okreslona badz jednoznacznie badz wieloznacznie. Zalézmy, ze
stan ten sie zrealizowal. Powiemy wtedy, ze stan wytworzony
nalezy do $cisle okreslonego zbioru stanow, z ktorych kazdy po-
siada jednoznaczne okreslone prawdopodobienstwo urzeczy-
wistnienia, wyrazalne w formie matematycznej. W przytoczonym
przykltadzie emisji fotoné6w widma wodorowego przyczyng
emisji okreslonego zbioru fotonéw 1 urzeczywistnienia sie
stanu koncowego jest pobudzony stan atomu. Zmiana stanu

15 Por. Hans Reichenbach, Philisophic Foundations of Quantum
Mechanics, Berkeley and Angeles 1946, 5—9.

18 Z tym pogladem nie zgadza sie H. Reichenbach. Rozwazajac inde-
terminizm w zwiazku z zasada komplementarnoseci Bohra dochodzi do wnio-
sku iz twierdzenie jakoby istnialy prawa przyczynowe, towarzyszace pra-
wom probabilistycznym i statystycznym, jest pozbawione fizycznej tresci,
bo nie da si¢ empirycznie sprawdzi¢. Przyjecie praw przyczynowych poza
statystycznymi prawami jest interpolacja z punktu widzenia metod fizy-
cznych niedopuszezalna. Por. tamze, 4.

Z pogladami Reichenbacha na prawa probabilistyczne, na zasade
komplementarno$ci 1 przyczynowoscl rozprawia sie S. Suworow w art.
Krytyka Machizmu w pracy Lenina i walka przeciw wspolczesnemu idealiz-
mowi ,,fizycznemu'*. ,,Przektady, Zagadnienia filozoficzne przyrodoznaw-
stwa‘* 3(4) 1945, 107 —153.

17 Cz. Biatobrzeski, op. cit., 300.
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Jjednoznacznie lub wieloznacznie okreslona zachodzi pod wply-
wem przyczyn fizycznych. ‘

Wobec tego mozna by nazwa¢ przyczynowosé dotyczaca
zjawisk makrofizycznych przyczynowoscia jednoznaczng, a przy-
€czynowos¢ odnoszaca sie do zjawisk mikrofizycznych — przy-
czynowoscig wieloznaczng. Zasadnicza réznica pomiedzy jedna
i druga przyczynowoscia polega na tym, ze w zjawiskach
mikrofizycznych musimy uwzgledni¢ poczatkowy i koncowy
stan ukladu. W zjawiskach zas makrofizycznych zmiana stanu
zalezy wylacznie od czynnikéw poczatkowych. Gdy zjawisko
w Swiecie atomowym juz zaszlo mozna wskaza¢ czynniki, ktore
uwarunkowaly okreslony skutek. W mikrokosmosie mieliby$my
do czynienia z determinizmem, z ograniczeniem, bo nie jest
uzyteczny do jednoznacznego przewidywania zjawisk. Metodo-
logicznie ma to swoj sens, bo fizyk moze na tej drodze dojs$¢ do
€cZegos Nowego.

Bialobrzeski przyczynowos¢ jednoznaczng nazywa przy-
czynowoscia deterministycza, a przyczynowos¢ wieloznaczng —
przyczynowoscig indeterministyezng. Wydaje mi sie, ze wpro-
wadzenie do rozwazan fizykalnych terminu ,,indeterminizm®
powoduje zamieszanie poje¢. Z pojeciem bowiem indetermi-
nizmu lgczy sie nieslusznie mys$l o przypadkowym, bezladnym,
nieprawidlowym przebiegu zjawisk lub przypisuje sie im
wlasciwosei dzialania istot rozumnych i wolnych. Natomiast
uogolnienie i rozciggniecie pojecia determinizmu i przyczyno-
wosci na $wiat atomowy pozwolitoby unikna¢ tej konsekwencji.
Determinizm jednoznaczny odnosilibySmy do zjawisk makro-
fizycznych, a determinizm wieloznaczny do zjawisk mikrofi-
zycznych.

Termin ,indeterminizm‘ nalezaloby raczej przesunac¢ na
teren tych nauk, ktore zajmuja sie czynnosciami i wytworami,
uwarunkowanymi wolng i rozumng aktywnoscig ludzkg.
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ST. MAZIERSKI

THE GENERALIZATION OF THE CAUSALITY NOTION

The need to make the causality notion more general is connected
wirth the impossibility to apply the principle of physical causality to the
world of atoms. This principle says that if we are given the present state
future states of this system. In other words, to the determined state of
a system at the given moment corresponds the univocally determined state
at the given moment corresponds the univocally determined state of the
system at any other time. :

In microcosmos we come across the phenomena which cannot be de-
termined with any exactitude; e. g. we cannot determine the position
and the velocity of an electron at the same time; we cannot predict the
time of the particle emission in radioactive substances. Therefore if we
are not given the initial state of a system we cannot univocally predict
the next states of the same system. It does not exclude, however, the
equivocal determination of the future states which is equivalent to the
determination of the probability supposes the regularity existing in the world
of atoms. This regularity gives the basis to maintain the causality notion
also in microcosmos in the condition that we make this notion general.
* While the causality in macrocosmos enables us to predict the phenomena
univocally, in microcosmos we can predict them only equivocally. There
is nothing that would make us connect the univocal prediction of the future
states of a system with the notion of causality.

The equivocal causality would, therefore, constitute the basis to de-
termine a series of possible cases among which only one becomes real. The
essential difference between the univocal and equivocal causality is that
in the former the prediction depends exclusively on the initial factors while
in the latter both on factors initial and final.

J. REUTT

ESSAI SUR LE PROBLEME DE L’EXPRESSION VERBALE DES
ACTES VOLONTAIRES

L’article présente les résultats des recherches concernant l’expression
verbale des actes volontaires:
1. Les actes volontaires peuvent se manifester non seulement par
toutes formes du langage ,extérieur (mots, sons. gestes) mais
aussi par le langage ,,intérieur‘‘.





