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W tradycyjnej dyskusji filozoficznej, rozrdznia si¢ od siebie zagad-
nienia ontologiczne i epistemologiczne, utrzymujac niejako te obszary
przedmiotowe w separacji. Z punktu widzenia fizyki, chemii oraz filo-
zofii tych nauk, relacja pomiedzy tymi obszarami ma wszakze bardzo
istotne znaczenie'!. Przykladowo, wiele probleméw odnoszacych sie
do pomiaréw, zmusza nas do rozwazania jednocze$nie naszej wie-
dzy o stanach i wielkoSciach obserwowanych (obserwablach) danego
ukfadu (perspektywa epistemologiczna) oraz standw i obserwabli, nie-
zaleznie od takiej wiedzy (perspektywa ontologiczna). Szczegblnie do-
brze wida¢ to w mechanice kwantowej, cho¢ réwniez szereg innych
dziedzin szczegdtowych nauk przyrodniczych, np. fizyka czastek ele-
mentarnych, czy fizykochemia ciala statego, nie s3 wolne od zwigzkéw
pomiaréw z teorig. Od zwigzkéw ontologiczno-epistemologicznych,
nie jest wolne réwniez zagadnienie determinizmu w przyrodzie, poczy-
najac od jego klasycznej, Laplace’owskiej wersji, a na wspoétczesnych
nam wersjach koficzagc. W swej stawnej wypowiedzi dotyczacej deter-

1Jako pierwszy wprowadzit rozréznienie na aspekty ontyczne i epistemiczne w fi-
zycznym opisie rzeczywistos$ci Erhard Scheibe [1964, 1973], a po nim zostalo to
rozwinigte przez innych autoréw (m.in. Primas [1990, 1994]; Atmanspacher [1994],
d’Espagnat [1994]).
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minizmu, Laplace [1812] odniést si¢ bezposrednio do ontologiczne;j
sfery determinizmu?:

Powinni$my rozpatrywac aktualny stan wszech§wiata, jako sku-
tek jego przesziosci oraz przyczyne jego przyszitosci. Intelekt,
ktéry znatby wszystkie sity przyrody dzialajace w danej chwili
oraz polozenie kazdej czesci skladowej wszech§wiata i bylby
réwnocze$nie wystarczajaco niezmierzony, aby obja¢ analiza
wszystkie dane, bytby w stanie stresci¢ w jednej formule ruchy
wszystkich obiektow, zaréwno najwiekszych cial w §wiecie, jak
i najmniejszych atomoéw; dla takiego intelektu zniklaby niepew-
no$¢ i zaréwno przysztosé, jak i przeszio$¢ stanelyby otworem
przed jego oczami.

Intelekt ten stat si¢ powszechnie znany jako demon Laplace’a.
Jego mozliwos$ci wykraczajg daleko poza epistemologiczng rzeczywi-
sto$¢ obserwacji empirycznej i wiedzy. Réwnocze$nie Laplace w tym
stwierdzeniu, méwiac o przyczynie i skutku, z géry zalozy! konkretny
kierunek uptywu czasu. Ten porzadek czasowy nie jest wprost wi-
doczny w powyzszym cytacie, odnoszacym si¢ do bardziej ogdlnego
rodzaju determinizmu niz przyczynowos$¢ — determinizmu, w ktérym
aspekty ontologiczny i epistemologiczny sg zjednoczone.

60 lat p6zniej, w 1873 roku Maxwell, w debacie na temat deter-
minizmu i wolnej woli stwierdzit*:

2Ttum. whasne z wersji ang.: “We may regard the present state of the universe as
the effect of its past and the cause of its future. An intellect which at any given moment
knew all of the forces that animate nature and the mutual positions of the beings that
compose it, if this intellect were vast enough to submit the data to analysis, could
condense into a single formula the movement of the greatest bodies of the universe
and that of the lightest atom; for such an intellect nothing could be uncertain and the
future just like the past would be present before its eyes.”

3Tlum. wiasne z wersji ang.: “It is a metaphysical doctrine that from the same
antecedents follow the same consequents. No one can deny this. But it is not much use
in a world like this, in which the same antecedents never again concur, and nothing
ever happens twice [...]. The physical axiom which has a somewhat similar aspect is
‘that from like antecedents follow like consequents’. But here we have passed from
sameness to likeness, from absolute accuracy to a more less rough approximation.
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Twierdzenie, Ze z takich samych antecedencji (poprzednich sta-
néw uktadu) otrzymujemy takie same konsekwencje jest me-
tafizyczng doktryng. Nikt temu nie moze zaprzeczy¢. Nie ma
to jednak wielkiego zastosowania w §wiecie, w ktérym takie
same sytuacje nigdy si¢ dwa razy nie zdarzaja [...]. Fizycz-
nym aksjomatem o podobnym wydZwigku jest stwierdzenie,
ze z podobnych antecedencji przechodzimy do podobnych kon-
sekwencji. Ale w ten spos6b przechodzimy od tozsamosci do
podobienstwa, od absolutnej doktadnosci do mniej lub bardziej
grubego przyblizenia. Istnieja pewne klasy zjawisk, w ktérych
maly btad w danych poczatkowych, prowadzi do niewielkich
tylko bledéw wynikéw, przebieg zdarzen jest w tych ukladach
stabilny. Istniejg inne klasy zjawisk, bardziej skomplikowanych,
w ktérych moze pojawi¢ si¢ niestabilnos¢ [...].

Analizujac powyzszy cytat, mozna stwierdzi¢, ze Maxwell, piszac:
,Istniejg inne klasy zjawisk [...] w ktérych moze pojawic si¢ niestabil-
nos$¢”, ewidentnie rozréznial opisy ontologiczny i epistemologiczny,
chociaz skupit si¢ on tutaj gléwnie na zagadnieniu przyczynowosci,
jego argument dotyczy antecedencji i konsekwencji, w sensie przy-
czyny i skutku. Jesli rozumie¢ je jako ontyczne stany nastepujace
po sobie w rdéznych chwilach w czasie, to stwierdzenie, ze ,,z po-
dobnych antecedencji, otrzymujemy podobne konsekwencje” charak-
teryzuje tzw. silng wersj¢ przyczynowos$ci, zupetnie nieadekwatng do
intensywnie rozwijanej obecnie teorii uktadéw chaotycznych. Staba
przyczynowos$¢, wlasciwa do opisu dynamicznych uktadéw chaotycz-
nych, nie przeczy ,,metafizycznemu” (ontologicznemu) stwierdzeniu,
ze ,,z takich samych antecedencji (stanéw uktadu) otrzymujemy ta-
kie same konsekwencje”’. W przypadku silnej przyczynowosci, mate
zmiany warunkow poczatkowych dla danego procesu, mogg skutkowac
wyltacznie matymi zmianami po dowolnym czasie. Staba przyczyno-

There are certain classes of phenomena, in which a small error in the data only
introduces a small error in the result, the course of events in these cases is stable.
There are other classes of phenomena which are more complicated, and in which
cases instability may occur [...].”
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wo$¢ natomiast, uwzglednia przypadek, w ktérym mata zmiana wa-
runkéw poczatkowych, moze by¢é wzmocniona w funkcji czasu. Od-
powiednie procesy zalezg silnie od warunkéw poczatkowych w taki
sposéb, ze ,takie same konsekwencje” moga by¢ otrzymane wylacznie
z ,takich samych poprzednikéw”. W przypadku silnej przyczynowo-
Sci, podobnie jak u Laplace’a, ontyczny i epistemologiczny opis sg
tozsame. Dla stabej przyczynowoSci pojawia si¢ juz jednak rozréznie-
nie: uktad ontycznie deterministyczny, ze wzgledu na fakt, ze podobne
poprzedniki, moga prowadzi¢ tylko do podobnych konsekwencji, a 16z-
nice moga wzmacnia¢ si¢ z uptywem czasu, moze sprawiaé powazne
ktopoty dla przewidywania ewolucji stanu uktadu.

W sposéb jeszcze wyrazniejszy wskazal na ten problem Henri
Poincaré [1903]*:

GdybySmy znali doktadnie prawa natury i stan uktadu w poczat-
kowym momencie, bylibySmy w stanie przewidzie¢ stan uktadu
w nastepujacej po nim chwili. Ale nawet gdyby prawa natury
nie mialy przed nami juz zadnej tajemnicy, moglibySmy wciaz
pozna¢ warunki poczgtkowe tylko w sposéb przyblizony. Jesli
to umozliwitoby nam przewidywanie stanu ukladu w nastepnej
chwili z taka sama doktadnoscia, a to wszystko, czego nam po-
trzeba, to moglibySmy wtedy powiedzieé, ze zjawisko zostato
przewidziane; ze podlega ono prawom natury. Ale nie zawsze
tak jest; moze si¢ zdarzy¢, ze male réznice warunkéw poczat-
kowych, prowadza do bardzo duzych réznic w zjawiskach kon-

“Ttum. wlasne z wersji ang.: “If we knew exactly the laws of nature and the
situation of the universe at the initial moment, we could predict exactly the situation
of that same universe at a succeeding moment. But even if it were the case that
the natural laws had no longer any secret for us, we could still only know the initial
situation approximately. If that enabled us to predict the succeeding situation with the
same approximation, that is all we require, and we should say that the phenomenon
had been predicted, that it is governed by laws. But it is not always so; it may happen
that small differences in the initial conditions produce very great ones in the final
phenomena. A small error in the former will produce an enormous error in the latter.
Prediction becomes impossible [...].”
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cowych. Maly btad wczesniej, powoduje wielki btad pdznie;j.
Przewidywanie staje si¢ niemozliwe [...].

Mamy tutaj bezpoSrednie odniesienie do problemu przewidywal-
nosci. Obok ontycznego charakteru determinizmu na poczatku cytatu:
,,GdybySmy znali dokfadnie [...] moglibySmy przewidzie¢”, co jest
aluzja do demona Laplace’a z jego ontyczng sfera zwigzang z tema-
tem, pojawiaja si¢ wyraZzne akcenty epistemologiczne, wraz ze wska-
zaniem na istotne znaczenie w przewidywaniu, niemoznosci doktad-
nego okreslenia wartoSci poczatkowych ,,moglibySmy wcigz poznaé
warunki poczatkowe tylko w sposéb przyblizony” i problemu pro-
pagacji btedu pomiaru ,,moze si¢ zdarzy¢, ze male réznice warun-
kéw poczatkowych, prowadza do bardzo duzych réznic w zjawiskach
koicowych [...]. Przewidywanie staje si¢ niemozliwe [...]”. Poruszajac
problem doktadnosci okreslenia warunkéw brzegowych i propagacji
bledéw (okreslany obecnie jako tzw. problem wrazliwoSci na warunki
poczatkowe), Poincare moze by¢, w jakims§, sensie uwazany za pre-
kursora opisu deterministycznych ukfadéw chaotycznych. Powszech-
nie uzywane obecnie okreSlenie ,,chaos deterministyczny”, wyraza
wewnetrzne napigcie pomiedzy ontyczng (ukryta) petnig rzadzacych
uktadem praw, a epistemiczng (pozorna) nieregularnoscig w uktadach
chaotycznych. Stosowany przez nas opis praw przyrody (réwnan réz-
niczkowych rzadzacych dynamikg takich uktadéw) jest bez watpienia
deterministyczny, ale ich obserwowalny charakter jest zupetnie niede-
terminowalny (w sensie mierzalnoSci, obliczalnoSci czy przewidywal-
nosci) z dowolnie wielkg precyzjg. Deterministyczny chaos jest de-
terministyczny, ale w zadnym stopniu nie determinowalny. Ta réznica
pomigdzy determinizmem, a determinowalno$cia nawigzuje w spos6b
bezposredni do réznicy pomiedzy opisem ontycznym i epistemicznym.
O ile bowiem determinizm odnosi si¢ do dociekar dotyczacych nieza-
leznej (,,gdy nikt nie patrzy”) rzeczywistosci ontycznej, o tyle deter-
minowalno$¢ wyraza podejécie odnoszace si¢ do naszej epistemicznej
wiedzy o tej rzeczywistosci.

Pomimo, ze pierwotnie motywacja ontyczno-epistemicznego roz-
réznienia w fizyce pochodzita z teorii kwantéw, to z powyzszych
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rozwazain wida¢ wyrazZnie, ze rozréznienie to ma znaczenie réwniez
w przypadku fizyki klasycznej. Klasyczna mechanika dostarcza czy-
telnego przyktadu ,,degeneracji” mieszajacej poziomy ontyczny z epi-
stemicznym, co prowadzi zaréwno do praktycznych probleméw epi-
stemologicznych — np. nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢ czy dany
ukfad chaotyczny jest ukltadem ontycznie deterministycznym, ale ze
wzgledu na wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe zachowuje si¢ cha-
otycznie, czy tez zaréwno ontologicznie, jak i epistemologicznie pa-
trzac, jest uktadem chaotycznym, jak i do fundamentalnych probleméw
epistemologicznych, jak choéby zagadnienie mozliwosci znalezienia
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie czy Swiat jest, czy tez nie jest
deterministyczny. Wigze si¢ to bezposrednio z zagadnieniem istnienia
uniwersalnych, powszechnych praw przyrody — zagadnieniem, ktére
samo w sobie jest niezwykle interesujgce i o glgbokich konsekwen-
cjach filozoficznych, niemniej jednak jego analiza wykracza daleko
poza ramy niniejszej pracy.

Przy prébie uporania si¢ z powyzszym problemem, pojawia si¢
pytanie — w jaki sposéb mozemy stwierdzié, czy Swiat jest ontycznie
deterministyczny. Determinizm wymaga, co najmniej, aby:

1. $wiat mial dobrze zdefiniowany stan w dowolnym momencie
W czasie,

2. prawa przyrody byly prawdziwe w kazdym miejscu i w kazdej
chwili czasu.

Problem stanowi zaréwno spetnienie warunku a) (brak mozliwosci
okreSlenia z dowolng doktadnoScig stanu uktadu, choéby ze wzgledu
na efekty kwantowe i zasad¢ nieoznaczonosci), jak i niemozliwo$é
udowodnienia prawdziwoS$ci warunku b).

Wydaje sie¢ wigc, ze nie bedziemy w stanie nigdy uzyskaé odpo-
wiedzi na to pytanie.

Zagadnienie to moze otrzyma¢ jednakze pewne wsparcie ze strony
wspotczesnych i przyszlych teorii fizycznych — jesli teorie te okazg sig¢
deterministyczne, to moze by¢ to dla nas wskazéwka (lecz tylko wska-
zéwkal), ze réwniez i Swiat rzeczywisty prawdopodobnie jest taki.
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Sprébujmy zastanowié si¢ pokrétce, jakie kryteria musi spetniaé
teoria fizyczna, aby byta deterministyczna.

Stone [1989] zaproponowal bardzo wygodny schemat, mode-
lowe podsumowanie kluczowych elementéw, tworzacych (facznie)
Laplace’owski obraz determinizmu klasycznej mechaniki punktowej
Newtona (jak pokazano w dalszej czgSci pracy, przy niewielkich mo-
dyfikacjach, mozna zastosowac to podejscie do dowolnej teorii fizycz-
nej). Model ten sklada sie z czterech elementéw>:

(DD) Dynamika rézniczkowa (Differential dynamics)6
(Stone [1989, ss. 124-125], Kellert [1993, ss. 50, 56-59]). Ist-
nieje w teorii (modelu) algorytm, ktéry taczy stan uktadu w do-
wolnej chwili czasu ze stanem uktadu w dowolnej, innej chwili.

(UE) Jednoznaczna ewolucja (Unique evolution)
(Stone [1989, ss. 124-125], Kellert [1993, ss. 50, 59-60]). Al-
gorytm w teorii (modelu) spetnia warunek, ze dla danego stanu
uktadu, stany go poprzedzajace (po nim nastgpujace) podlegaja
zawsze takiej samej sekwencji przejsc.

(VD) Determinowalno$¢ (obliczalnos¢) wartosci (Value determinate-
ness)
(Stone [1989, ss. 124-125], Kellert [1993, s. 50]). Kazdy stan
uktadu moze by¢ opisany z dowolnie malym (niezerowym) bte-
dem.

SPierwsze dwa elementy dotycza ontycznych aspektéw determinizmu. Trzeci (VD)
opisuje zaréwno ontyczny, jak i epistemologiczny, a ostatni (AP) epistemologiczny
aspekt determinizmu. Jak widaé, problem determinizmu zawiera w swojej istocie
nierozerwalne zwigzki ontyczno-epistemologiczne i jakakolwiek bardziej szczegd-
fowa analiza tego problemu wymaga uwaznego namystu z punktu widzenia obu tych
filozoficznych perspektyw.

%Chociaz oryginalnie Stone przedstawit ten schemat dla mechaniki klasycznej
i stad okreslenie ,,dynamika rézniczkowa” nasuwa na my§l wylacznie réwnania r6z-
niczkowe, to w gruncie rzeczy jest to warunek znacznie bardziej ogdlny, dopusz-
czajacy réwniez np. réwnania rézniczkowo-calkowe, catkowe, czy inne wynikajace
z analizowanych teorii fizycznych (Bishop [2002], [2003]).
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(AP) Absolutna przewidywalno$¢ (Absolute predictability)
(Stone [1989, s. 128]). Dowolny stan ukfadu, moze by¢ wyge-
nerowany (przewidziany) przy pomocy takiego algorytmu z do-
wolnie malym (niezerowym) bledem, z dowolnego innego stanu.

W powyzszym schemacie, przez stan uktadu rozumiemy punkt
w przestrzeni stanow. Czynimy tutaj niejawnie zalozenie (tzw. faithful
model assumption), ze nasz matematyczny model (algorytm definio-
wany w teorii fizycznej) stanowi doktadna reprezentacje uktadu fizycz-
nego, a przestrzen stanéw jest wiernym obrazem przestrzeni fizyczne;j.
Zaleta stosowania przestrzeni stanéw w analizie problemu determini-
zmu danej teorii fizycznej, jest mozliwo$¢ badania geometrycznych
wlasnos$ci trajektorii standéw uktadu, czesto bez konieczno$ci znajo-
mosci doktadnych rozwigzan réwnan dynamicznych. Dodatkowo —
w roznych teoriach, uzyteczne bedg rézne wersje przestrzeni standéw
— moze to by¢ przestrzen fazowa (potozenia vs pedy), konfiguracyjna
(polozenia vs czas), gestosSci (potozenia vs gestosci czastek), jak row-
niez rézne rodzaje przestrzeni transformowanych, np. w fizyce ciata
statego za pomocg transformaty Fouriera transformowane wzajemnie
sie¢ rzeczywista w odwrotng w krysztatach (polozenia vs pedy). Po-
zwala to dobra¢ najbardziej uzyteczny rodzaj przestrzeni stanéw dla
danej teorii celem analizy ewolucji stanéw i stad okreSlenia zachowa-
nia uktadu i jego (in)deterministycznego charakteru.

Pierwszy element w tym schemacie (DD) wynika wprost z kon-
statacji, ze wszystkie teorie fizyczne wykorzystuja réwnania matema-
tyczne, ktére razem z warunkami poczatkowymi i brzegowymi, opisujg
zachowanie modelowych uktadéw (indywidualne trajektorie w prze-
strzeniu stanéw), stanowigcych przedmiot zainteresowania tych teorii.

Drugi element (UE) jest $ciSle zwiazany z pierwszym. Jesli wez-
miemy np. uklad, w ktéorym (DD) wyrazony jest poprzez réwnania
ruchu, to za kazdym razem, wychodzac od zdefiniowanego stanu po-
czatkowego z zadanymi przez nas warunkami poczatkowymi i brze-
gowymi, jesli uktad wréci do tego samego stanu poczatkowego, be-
dzie mial taka sama historie kolejnych przejs¢ pomiedzy stanami. In-
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nymi stowy, ewolucja uktadu bedzie jednoznaczna i niepowtarzalna ze
wzgledu na konkretny wybor warunkéw poczatkowych i brzegowych.

Te dwa pierwsze elementy Laplace’owskiego obrazu odpowiadaja
grupie wlasnoSci réwnan matematycznych (dobre postawienie i cig-
glo$¢ réwnan, istnienie i jednoznacznos$¢ rozwigzan). Wlasnosci te sg
niezbedne, aby istnialy jednoznaczne rozwigzania réwnan w fizyce
matematycznej.

Trzeci element (VD) wynika z wiary Laplace’a, ze nie istnieje nic,
co uniemozliwialoby matematycznego i fizycznego opisu uktadu z do-
wolng precyzjg; stan poczatkowy mozna okres§li¢ w sposéb dokladny
i stad tak samo bedzie okreSlony kazdy nastgpny stan uktadu. Jak
wiadomo, mechanika kwantowa i kwantowe fluktuacje przecza temu
twierdzeniu, niemniej jednak nie oznacza to wcale, ze z tego wzgledu
zadna teoria nie moze by¢ deterministyczna — warto tu zasygnali-
zowaé problem wrazliwosci (lub jej braku) na warunki poczatkowe
i propagacje btedéw.

Ostatnim elementem tego obrazu jest (AP). Prima facie racjonal-
nym jest oczekiwanie, ze jesli trzy pierwsze elementy sa prawdziwe,
to (przynajmniej co do zasady) powinno by¢ mozliwe, wychodzac od
danego stanu ukfadu, przewidywanie doktadnego stanu ukiadu w do-
wolnej chwili czasu, wczesniejszej i péZniejszej. W obrazie Laplace’a,
z trzech pierwszych elementéw wynika jednoznacznie prawdziwos$¢
ostatniego. Co wiecej, poniewaz definicja (AP) jest niezalezna od ja-
kichkolwiek odniesienn do jakichkolwiek szczegélnych chwil w czasie
i nie odwoluje si¢ do innych form, jak np. statystyczna przewidywal-
no$¢, to pozwala przewidywaé doktadny stan ukladu w kazdej chwili.
Dla Laplace’a istnialy tylko praktyczne ograniczenia w nieograniczo-
nej precyzji (DD), (UE) i (VD) i stad w naszej mozliwoSci przewidy-
wania; nie istnialy jego zdaniem, w zasadzie, ograniczenia w metodach
fizyki klasycznej. Jak widac, dla Laplace’a (AP) bylto ontologiczng im-
plikacja (DD), (UE) i (VD), mimo epistemologicznych odniesiefi. Roz-
woj teorii ukfadéw chaotycznych pokazatl, ze trzy pierwsze elementy
sa niezalezne od (AP). Stone [1989] pokazal, ze pomimo tego, iz te
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trzy elementy obrazu Laplace’a sg tacznie wystarczajgce dla determi-
nizmu, to dla (AP) sa niewystarczajace. Swojg argumentacj¢ opart on
na konieczno$ci pokonania, w celu umozliwienia przewidywan w fi-
zyce klasycznej, efektéw wystepowania i propagacji dwojakiego ro-
dzaju bledéw — Zrédtem pierwszych sg ograniczenia w mozliwosciach
pomiaréw, a drugich, ograniczenia w mozliwosci precyzyjnej repre-
zentacji liczb niewymiernych. Zwigzana z tymi bledami propagacja
bledéw moze by¢ a) zerowa, gdy btad ma warto$¢ statg, b) liniowa,
¢) wielomianowa i d) wykfadnicza. Najsilniejsza mozliwa forma prze-
widywalno$ci opisuje sytuacje, w ktérej dla btedu poczgtkowego e,
niedoktadnos$¢ naszego przewidywania 0 ,,.q jest zawsze mniejsza niz
dowolnie maty btad predykcji J, tak ze

(AP) VYt de V¥6: 6prea(e, 1) <96.

Ta forma przewidywalnosci jest spelniona dla propagacji bledéw b)—d)
tylko wtedy, gdy € = 0. Poniewaz zgodnie z obrazem Laplace’a, moz-
liwa jest, w zasadzie, catkowita eliminacja btedéw, to wedtug Stone’a
bardziej wlasciwa jest nastgpujaca zmodyfikowana definicja (AP):

(AP’) Ye >0 36 Vi: 6prea(e, 1) < 6.

W przypadku niektérych uktadéw chaotycznych, mamy jednak do czy-
nienia z wyktadniczg propagacja btedéw i mimo, iz intuicja zwigzana
z obrazem Laplace’a mowi nam, ze jesli uda nam si¢ zminimalizowac
wystarczajaco btedy poczatkowe i w ten sposob zapewnié wystarcza-
jaca precyzje przewidywania z bledem 6 mniejszym niz zadany, to
— jak twierdzi Stone — nie istnieje w fizyce klasycznej procedura,
przy pomocy ktérej mozemy dla poczatkowej wartosci € otrzymacd
Oprea(€,1) < 6 dla wszystkich chwil dla ukfadéw chaotycznych.

Tak wigc, poniewaz uklady chaotyczne nie spelniajg warunku
(AP’), wigc (DD), (UE) i (VD) wzigte razem nie implikuja (AP’).
Stad determinizm i absolutna przewidywalno$¢ sa separowalne.

Bishop [2003] pokazal, ze nawet w przypadku liniowej i wielomia-
nowej propagacji bledu w fizyce klasycznej, nie da si¢ spetni¢ warunku
(AP’) dla dowolnej chwili w przysztosci lub przesztosci. W chwilach
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odpowiednio odlegtych od aktualnej, btad predykcji przekroczy zato-
zony ¢, nawet dla uktadéw niechaotycznych.

Mozna wszakze zdefiniowaé przewidywalno$¢ (APy) ktéra dla da-
nego czasu ¢, i aktualnego stanu uktadu, pozwala z zatozong doktadno-
Scig przewidywac stany uktadu w przedziale czasowym (—t,, t,). Jesli
wigc mamy zbiér modelowych réwnar, spelniajacych warunki (DD),
(UE) i (VD), oszacowana warto$¢ bledéw pomiarowych wartoSci po-
czatkowych i brzegowych oraz zalozong, dopuszczalng precyzje pre-
dykcji, mozemy obliczy¢ czas 7, dla ktérego 6pca(€, ;) < 6. Czas t,,
zwany czasem relaksacji, jest horyzontem predykcji, rzadzonym przez
dynamike modelu i warunki natozone na bigdy i moze by¢ obliczony
w ramach klasycznej fizyki. Stad fizyka klasyczna implikuje istnienie
ograniczonej definicji predykcji:

(Pr) Vi<t 6 de > 0: 6preale, 1) < 0.

Ta wersja predykcji moze by¢ zastosowana wraz z warunkami (DD),
(UE) oraz (VD) do wyrazenia stabszej wersji obrazu Laplace’a, czg¢sto
w praktyce stosowanej przez nauki przyrodnicze.

Bishop [2003] zwraca uwage na dwa ciekawe fakty dotyczace prze-
widywalnos$ci Pr, zwigzane z dyskusjq o relacji determinizmu i prze-
widywalnosci. Po pierwsze, jesli uktad, lub model jest Py — przewidy-
walny, to jest deterministyczny. Jest tak, poniewaz ¢, jest bezpoSrednig
konsekwencja warunkéw (DD), (UE) i (VD), stad ten rodzaj predykcji
ma charakter zaréwno ontologiczny, jak tez epistemologiczny. Row-
noczes$nie, Pr méwi nam o ograniczeniach, jakim podlegaja uktady
deterministyczne i stad nie moze by¢ uzyte w sensie argumentu Pop-
pera [1950], ze z braku mozliwosci predykcji wynika wprost brak
determinizmu uktadu. Po drugie, chociaz definicja APy jest w gruncie
rzeczy pragmatyczna, to zakladajac, ze wiaze si¢ ona z naszymi zain-
teresowaniami i mozliwo$ciami, odno$nie réwnafi modelowych i nie-
redukowalnych btedéw, jest ona wcigz w sposéb formalny wyprowa-
dzalna z naszych réwnan, w polaczeniu z naszymi najlepszymi osza-
cowaniami bfedéw. Tak okreSlony horyzont predykcji jest naturalnym
wynikiem naszych obliczen dla badanego uktadu. Skale czasowe, dla
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ktérych wzmocnienie bledéw prowadzi do praktycznej bezuzyteczno-
$ci predykcji, moga by¢, co oczywiste, znacznie diuzsze w przypadku
niewyktadniczej propagacji bledéw, niz dla propagacji wykladniczej,
ale odpowiedZ na pytanie, kiedy amplifikacja btedow jest zbyt duza,
aby uzna¢ wyniki predykcji za wiarygodne, zalezy zaréwno od ba-
danego ukladu, stosowanej teorii, praktycznych potrzeb zwiazanych
z predykcja i stad ma bardziej praktyczny, niz teoretyczny charakter.
Wynika stad wazny wniosek — przewidywalno$¢ nie jest dwuwarto-
Sciowg wlasnoScig uktadu typu ,,wszystko lub nic”, lecz wtasnoscig
stopniowalna, wielowarto$ciowa’.

Chociaz Stone skupil si¢ w swojej pracy na uktadach chaotycz-
nych, to dowolna szybko$§¢ amplifikacji btedéw wystarcza, aby poka-
zaé, ze tylko ta stabsza forma predykcji, mianowicie Py, jest spdjna
z determinizmem.

Przedstawione omdéwienie schematu determinizmu w ujeciu La-
place’a, pokazuje konieczno$¢ uwzglednienia (DD), (UE) i (VD) tacz-
nie, jako warunkéw koniecznych i wystarczajacych, aby modele kla-
sycznej fizyki punktowej byly deterministyczne, a réwnocze$nie sy-
gnalizuje niezalezno$¢ (wbrew pogladom Laplace’a) determinizmu od
absolutnej przewidywalnoSci — uktad moze by¢ bowiem determini-
styczny, a réwnoczesnie jego ewolucja nieprzewidywalna.

Schemat zaproponowany przez Stone’a, pozwala (poprzez odpo-
wiednie modyfikacje warunkéw (DD) i (VD)), w prosty sposéb przejsé
od silnego ujecia determinizmu Laplace’a, do jego stabszych wersji,
bardziej adekwatnych w przypadku innych teorii fizycznych. Przykla-
dowo odrzucenie warunku (VD) prowadzi do zmiany opisu i estyma-

"Wigze sie z tym dodatkowy problem, tzw. obliczalno$ci i mozliwosci znajdowa-
nia doktadnych rozwigzan ukfadéw réwnan stosowanych w matematycznych modelach
w fizyce (Szczegdétowo problem ten omawia Earman [1986], w klasycznej juz, prze-
gladowej pracy pt. Primer on determinism). Prowadzi to do wazkiego pytania, czy
przy wlasciwych fizycznych i matematycznych zalozeniach, wszystkie modelowe réw-
nania w fizyce maja obliczalne rozwiazania. JeSli obliczalno$¢ zawodzi dla dowolne;j
z tych teorii, oznacza to, ze w takim przypadku (DD), (UE) i (VD) moga by¢ spel-
nione, a mimo wszystko jakakolwiek predykcja nie bedzie mozliwa, niezaleznie od
przyjetego horyzontu czasowego i precyzji estymacji bledéw pomiarowych warunkéw
poczatkowych i brzegowych.
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cji warto$ci charakteryzujacych stany z dyskretnych na przedzialowe.
Moze to by¢ na przyktad uzyteczne w niektérych rodzajach modeli me-
teorologicznych, w ktérych takie zmienne jak ci$nienie i temperatura
sa okreslane przedziatowo ze wzgledu na ograniczenia pomiarowe i te
okreslone przedziatowo stany ukfadu, s nastepnie poddawane czaso-
wej ewolucji z uwzglednieniem przedzialowej estymacji wartosci dla
stanéw przysztych. Przy takim, wcigz deterministycznym podejSciu,
epistemiczny opis przedzialowy, moze by¢ powigzany z znajdujagcym
si¢ glebiej ontycznym opisem charakteryzujacym si¢ stanami mikro-
skopowymi o warto$ciach dyskretnych (Atmanspacher, Kronz [1999]).

Innym przyktadem jest mechanika statystyczna, w ktérej odrzuca-
jac warunek (DD), mozemy przejs¢ do zastosowania ggstoSci praw-
dopodobiefistwa w naszym przyblizonym, usrednionym makroskopo-
wym opisie, wlasciwym dla precyzji naszych obserwacji. Podobnie
jak poprzednio, taki opis jest wcigz deterministyczny, a epistemiczny
opis makroskopowy mozna powigza¢ z ontycznym opisem mikrosko-
powych stanéw o wartosciach dyskretnych. Mozemy tez spotkaé przy-
padki, dla ktérych ontyczny opis przy pomocy prawdopodobiefistw,
jest wlasciwy, jesli lezace glebiej mikroskopowe stany o warto$ciach
dyskretnych sg niedefiniowalne. Jak wida¢ mozemy zdefiniowaé rézne
rodzaje determinizméw, dopasowane do teorii (modeli) fizycznych,
opisujacych uktady inne niz punktowa mechanika Newtona.

W przeciwienstwie do dwéch wymienionych powyzej warunkéw,
zmiana (UE) nie wydaje si¢ implikowaé odpowiedniej zmiany no-
tacji stanéw uktadéw. Przykladowo, niezaleznie od tego czy wybie-
rzemy notacje wykorzystujaca wielkosci o warto$ciach dyskretnych,
czy przedzialowych, co odpowiada zmianie warunku (VD), okre§le-
nie identycznych warunkéw poczatkowych nie gwarantuje ewolucji do
jednoznacznego, unikalnego stanu koricowego, poniewaz odwzorowa-
nie pomigdzy stanami jest teraz typu jeden do wielu i determinizm
juz nie jest zachowany dla takich modeli. Mozemy wiec stwierdzié,
ze r6zne deterministyczne modele, wiasciwe dla réznych ukladéw, po-
siadajg wspodlnie takg samg wilasno$¢ (UE), a r6znig si¢ warunkami
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(DD) i (VD) tak dobranymi, aby mozna bylo w sposéb wilasciwy dla
danego uktadu opisaé jego stany.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przedstawione w tej pracy
koncepcje determinizmu, przyczynowosci i przewidywalnosci, sa po-
wigzane ze sobg i réwnoczednie rdznig si¢ istotnie miedzy soba. De-
terminizm definiowany tutaj w podstawowym, klasycznym znaczeniu,
jako — najog6lniej biorac — zwigzki funkcjonalne miedzy zdarze-
niami, jest ,najbardziej ontyczny” ze wszystkich trzech pojeé. Nie
wymaga on wyréznionego kierunku czasu, ani nie uzywa jakiejkol-
wiek epistemicznej koncepcji stanu. Przyczynowo$¢ wymaga okreSle-
nia wyréznionego kierunku czasu. W swej stabej i silnej wersji, moze
by¢ odniesiona odpowiednio do koncepcji epistemicznych i ontycz-
nych. Przewidywalno$¢ natomiast oparta na przesztosci (np. pamigci
minionych zdarzeri) lub odtwarzanie historii oparte na przysziosci (an-
tycypacja) sa specyficznymi typami determinowalnosci, jako przeciw-
stawienie determinizmu, odnoszac si¢ tylko do epistemicznych stanéw
i bazujgc na przedzatozeniu o famaniu elementarnej deterministyczne;j

symetrii wzgledem czasu®.

8Elementarny, ontyczny determinizm dowolnego uktadu deterministycznego (wta-
czajac w to chaos deterministyczny) jest oparty na odwracalnych w czasie réwnaniach
opisujacych ewolucje jego stanu ontycznego. Jezeli symetria w czasie zostanie zla-
mana, dostajemy dwa odrebne typy ewolucji — jeden z nich odpowiada przyczyno-
wosci ,,nastgpczej”, charakteryzowanej stwierdzeniem ,,przyczyna poprzedza skutek”.
Drugi, przyczynowosci ,,wsteczne;j”, jest zwykle w rozwigzaniach réwnan w teoriach
fizycznych odrzucany. Wyraza on dziwne zjawisko czasowego poprzedzania przy-
czyny przez skutek, jako formy causa finalis przeciwstawionej causa efficiens. Warto
jednak caly czas pamietaé, ze nie ma zadnego powodu, aby a priori wybra¢ jeden
z tych dwdch kierunkéw ewolucji stanu uktadu w czasie, kosztem drugiego. Takiego
wyboru dokonuje si¢ zwykle w oparciu o dodatkowe zatozenia, np. gdy rozpatrujemy
przebieg proceséw dyfuzyjnych w ciele stalym, dowolny atom spelnia réwnanie ruchu
symetryczne wzgledem czasu, ale uwzglednienie makroskopowego gradientu poten-
cjalu chemicznego, naprezeni, stezenia wakacji itp. powoduje, ze wybieramy jeden
z wyrdznionych kierunkéw czasu — ten ktéry prowadzi do zmniejszania i w ostatecz-
nosci wyréwnania potencjatu chemicznego w calym uktadzie. Wprowadzenie wyboru
kierunku w czasie jako wyniku podejmowania decyzji wymaga przejScia od deter-
minizmu w najbardziej ogdélnym sensie, do przyczynowosci. Wiaze si¢ z tym epi-
stemologiczne pojecie przewidywalnosci i odtwarzania wstecz historii ukfadu, jako
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Przedstawiony powyzej schemat determinizmu w klasycznych teo-
riach fizycznych i jego analiza pokazuje, ze zagadnienie to jest nie-
zmiernie ztozone i konieczne jest spojrzenie na ten problem réwnocze-
$nie z perspektywy ontycznej i epistemologicznej. Jakakolwiek préba
okreslenia czy dany model, teoria fizyczna, chemiczna czy z zakresu
jakiejkolwiek innej dziedziny nauk szczegétowych (inzynierii mate-
rialowej, biochemii, finanséw, socjologii itp.) jest deterministyczna,
wymaga sformutowania spdjnego modelu determinizmu, wlasciwego
dla danego typu uktadu (przemyslanego wyboru typu przestrzeni sta-
néw, precyzyjnego zdefiniowania notacji stosowanej w opisie stanéw
uktadu, okreslenia rodzaju, wielkoSci bledéw wartodci poczatkowych
i brzegowych modelu oraz sposobu ich propagacji, okreslenia dopusz-
czalnej precyzji predykcji). Dopiero gdy te warunki zostang spetnione,
mozna rozpoczaé sensowna probe odpowiedzi na pytanie, czy dany
uklad (w tak zdefiniowanych warunkach) jest deterministyczny, czy
tez nie. W przeciwnym wypadku analiza taka bedzie miata w najlep-
szym razie niewielka warto§¢ poznawcza.
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SUMMARY

LAPLACEAN DETERMINISM IN THE LIGHT OF PHYSICAL
THEORIES OF CLASSICAL MECHANICS

There has been a long-standing debate in philosophical literature about
the relationship of predictability and determinism. Some philosophers have
claimed that determinism implies predictability; some have claimed the oppo-
site and the others that there are no direct implication relations between these
two concepts. According to the above, there are various notions of determin-
ism and predictability at work in the philosophical literature. In contrast, in
scientific tradition, the belief that any deterministic system is predictable has
long history and is based on the power of the intuitions lying behind the
concept of physical determinism, confirmed by many experiments. In this
essay, I focus on the Laplacean vision for determinism and predictability (or
more precisely on what I take to be such a vision). While many forms of
predictability are inconsistent with this vision, I argue that a suitably modi-
fied notion of predictability, defined within a framework of model notion of
physical determinism, is implied by the Laplacean concept of determinism
and, after some modifications, by other modern theories in physics, chem-
istry and related sciences. It is also argued, that such modified concept of
predictability is consistent with common practice of scientists, and any at-
tempt to find out whether a given scientific theory is deterministic, should be
accompanied by careful analysis and appropriate modification of constituent
elements of model notion of determinism.



