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1. WSTEP

Ludwik Silberstein urodzit si¢ w Warszawie 17 maja 1872 roku,
a zmart w Rochester (N.Y., USA) w dniu 17 stycznia 1948 roku. Stu-
diowal w Uniwersytecie Jagielloriskim, Heidelbergu i Berlinie, gdzie
uzyskat doktorat (1894). Dziatat aktywnie giéwnie jako teoretyk, ale
jego prace dotyczyly réwniez zastosowar fizyki.! Jest uwazany za wy-
bitnego polsko — amerykanskiego fizyka i matematyka. Wyktadat we
Lwowie, Bolonii, Rzymie, Londynie. Byt zwigzany z firmami Adam
Hilger Company (1913-1920) w Londynie, a potem (od 1920) East-
man Kodak Company w Rochester. Byt obywatelem rosyjskim (z uro-
dzenia), ale w 1920 otrzymat obywatelstwo brytyjskie, a w 1935 zo-
stal naturalizowanym Amerykaninem. O jego zainteresowaniach fi-
lozoficznych §wiadcza ksigzki, ktdére przettumaczyt na jezyk polski:
Hermana Helmholtza Zaelen und Messen, erkenntnistheoretisch be-
arbeitet (1901), Henri Poincarego La valeur de la science (1908),

ISilberstein jest najbardziej znany ze swoich prac z zakresu teorii wzglednosci;
por. A. Pais, Tu 7yt Albert Einstein, Prészyniski i S-ka, Warszawa 1983. O osiagnie-
ciach Ludwika Silbersteina w zakresie mechaniki kwantowej wspomina m.in. w swo-
jej monografii Max Jammer, The conceptual development of quantum mechanics, Mac
Graw-Hill, New York 1966, s. 196.
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Bertranda Russella The Problems of Philosophy (1913), za$ na nie-
miecki: Williama K. Clifforda The aims and instruments of scientific
thought (1896).

Za jego gtéwne dzieto o charakterze filozoficznym nalezy uwazad
wydang w 1933 roku ksiazke Causality — a law of nature or a ma-
xim of the naturalist?> Ta liczaca 8 + 159 stron publikacja zostalta
napisana w sposob charakterystyczny dla autora: barwnym jezykiem,
bez unikania krytycznych uwag o pogladach oponentéw. Zaczynem
tej ksigzki, jak tez kilku innych publikacji Silberstaina, byty publiczne
wyktady; jeden z nich odbyl si¢ w Toronto 14 maja 1932 roku i po
znaczacym rozbudowaniu stal si¢ podstawa omawianej pozycji. Jest to
ksigzka napisana przez cztowieka bioragcego czynny udzial w powsta-
waniu wspotczesnej fizyki, a zarazem odnoszacego si¢ sceptycznie do
nowinek naukowych.

Juz sam tytut ksigzki: ,,Przyczynowo§¢ — prawo natury czy zasada
przyrodnik6w?” wyraznie okresla zainteresowanie autora. Silberstein
zastanawia si¢ nad rolg przyczynowosci w badaniach naukowych, gtéw-
nie w fizyce i astronomii. Nalezy pamigtac, ze niedtugo przed napisa-
niem tej ksigzki powstala zasada nieoznaczonosci (1927), ktdra rzuca
na zagadnienie przyczynowosci inne §wiatfo niz fizyka klasyczna. Inte-
resujacym zadaniem wydaje si¢ zatem przeprowadzenie analizy pogla-
déw aktywnie pracujgcego fizyka, aby dowiedzie¢ sie, w jaki sposéb
naukowe nowosci byly w tym okresie przyjmowane przez uczonych.?

Problem przyczynowosci byt w tamtych latach problemem bardzo
zywo interesujgcym zaréwno fizykow, jak tez filozoféw. Zwigzane to
bylo z jednej strony z zagadnieniem opisu fizycznego $wiata, zdomi-
nowanym przez poglady dualistyczne, ktére mozna krétko scharaktery-
zowad tytulem znanego wyktadu Plancka: ,,Prawidtowosci dynamiczne
i statystyczne”; z drugiej zas§ — z zastosowaniem zasad deterministycz-

*Ludwik Silberstein, Causality — A law of nature or a maxim of the naturalist?,
Macmillan Company of Canada, Toronto 1933.

3Por. P. Flin, H. W. Duerbeck, 2006, ,,Silberstein, General Relativity and Cosmo-
logy”, w: Albert Einstein Century. International Conference, J. M. Alimi, A. Fuzi
(red.), Am. Inst. Phys. 978, 1087.
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nych poza wasko pojmowanym kontekstem teorii naukowych.* Byta to
przede wszystkim préba odpowiedzi na pytanie, na ile dziatania czto-
wieka sg zdeterminowane, a na ile ma on wolng wole.> ,,Rozpatrze-
nie kwestii powstatej wskutek rozwoju mechaniki kwantowej — pisat
w tym okresie Planck — budzi obecnie, ze wzgledu na swe zasadni-
cze znaczenie, zainteresowanie zaréwno wsrdd fizykow, jak tez daleko
poza ich kregiem. Jest to pytanie, czy najsubtelniejsze zdarzenia fi-
zyczne, procesy atomowe, s3 zdeterminowane, czy nie niezdetermino-

wane”.0

2. PRZYCZYNOWOSC

Pod pojeciem causality Silberstein rozumie przyczynowos¢, badz
tez zwigzek przyczynowy. Autor ten twierdzi, ze terminy ,,przyczyna”
i,.skutek” sa Zle zdefiniowane, ze sa to w zasadzie pojecia nieokreslone;
w szczegOlnosci za$ nieokreSlona jest relacja miedzy nimi. Dlatego tez
przedstawia dwa rézne podejscia do zasady przyczynowosci, formutu-
jac je nastepujaco:

I. Jednakowe przyczyny wywotuja takie same skutki.
II. Kazde zdarzenie ma swoja przyczyne.

Jako przyktad Silberstein podaje ruch wahadta. Cigzkie wahadto
zostaje ustawione pionowo i ma mozliwos$¢ oscylacji w jednej ptasz-
czyznie. Odchylone od pozycji réwnowagi o kat np. @ = 15° uderzy
w ograniczajaca je deske z pewna sita. Odchylenie wahadfa A jest przy-
czyna uderzenia w deske, czyli skutku B. Przypuszczamy, ze jezeli
powtérzymy eksperyment z tym samym wahadlem w innym miejscu

4Por. M. Planck, ,,Prawidlowosci dynamiczne i statystyczne”, w: tenze, Jednosc¢
fizycznego obrazu Swiata, Ksigzka i Wiedza, Warszawa 1970, s. 68; M. Bunge, O przy-
czynowosci. Miejsce zasady przyczynowosci we wspotczesnej nauce, PWN, Warszawa
1968.

Por. D. Bohm, Przyczynowosé i przypadek w fizyce wspétczesnej, Ksigzka i Wie-
dza, Warszawa 1961.

®M. Planck, ,,Determinizm czy indeterminizm?”, w: tenze, Jednosé fizycznego ob-
razu Swiata, dz. cyt., s. 185.
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i w innym czasie, to uzyskamy taki sam wynik. Zmiana wartosci przy-
Spieszenia ziemskiego g zalezy od wysoko$ci nad poziomem morza
i szerokosci geograficznej, wiec uzyskany efekt, czyli sita uderzenia,
bedzie r6zna. Ale wydaje si¢, ze w tym samym miejscu czas przepro-
wadzenia eksperymentu nie ma wplywu na sil¢ uderzenia. Okazuje
si¢ jednak, Ze ma, bo jezeli uwzgledni si¢ potozenie ciat we Wszech-
Swiecie, a w szczegdlnosci bliskich cial Uktadu Stonecznego, to one
oddziatujac grawitacyjnie na wahadto maja wplyw na sile¢ uderzenia.

Przyjmuje si¢, Ze przebieg zjawiska nie zalezy od miejsca i czasu
jego przeprowadzania. Dyskutowany przyktad z wahadlem uczy nas
jednak, ze przypadek (I) jest spelniony tylko w przyblizeniu. Je-
zeli miatby by¢ spetniony rygorystycznie, to pojecie ,,jednakowe przy-
czyny” oznaczaloby ,takie same stany catego Wszech§wiata”. A jest
bardzo watpliwym, abySmy mieli dwa takie same stany Wszech§wiata.
Oznacza to, ze ogdlna weryfikacja tego twierdzenia jest niemozliwa.
Wiemy jednak, ze wptyw cial niebieskich na wahadto jest zaniedbywal-
nie maty, dlatego tez mozemy stosowaé zasade przyczynowosSci w po-
staci (I) dla wybranych fragmentéw przyrody, czy tez dla uktadéw izo-
lowanych. I na tym polega wielka uzyteczno$¢ tej zasady.

Rozwazmy obecnie ruch tego wahadia, gdy po odchyleniu od poto-
zenia r6wnowagi nadamy mu jaka$ predkos$¢ poczatkowa 8 (np. 5°/s).
Obecna przyczyna to dwa czynniki, « i 8, ktére mogg si¢ dowolnie
zmienia¢ i sg od siebie niezalezne. Tak wiec jednakowe skutki nie
sq wynikiem dziatania jednakowych przyczyn. Istnieje dowolna liczba
wartosci spetniajacych prostg zaleznos$¢ miedzy « i B, takich, aby efekt
B byt taki sam. Mozna wiec powiedzie¢, Ze nieskorficzenie wiele przy-
czyn A(a, ) prowadzi do takiego samego efektu B. W omawianym
przypadku nie interesuje nas, kiedy nastgpi uderzenie, czyli jaki jest
czas od puszczenia wahadta w ruch do momentu uderzenia.

Silberstein rozwaza stan wahadla okreSlony przez parametry o
i B w momencie odchylenia maksymalnego ¢+ = 0. Kazdy nastepny
stan jest wynikiem stanu wczes$niejszego, czyli stan wczes$niejszy jest
przyczyna, a stan pdZniejszy mozna uwazaé za skutek stanu wcze-
S$niejszego. Silberstain wprowadza nastepnie pojecie stanu i linii sta-
néw. Stan poczatkowy liczy od wybranego momentu i wybiera mak-
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symalne wychylenie wahadta. Wprowadza do rozwazan przestrzen fa-
zowa i ustala zalezno$¢ miedzy wychyleniem wahadta i jego predkoscig
katowa. Uzyskuje w ten sposéb elipse przedstawiajaca zaleznoS¢ mie-
dzy tymi parametrami i okre§la fazg, czyli stan wahadta. Kazdy punkt
elipsy przedstawia nieprzerwany ciag stanOw wahadta. Mozna powie-
dzied, ze kazdy pdZniejszy stan Q jest wynikiem stanu wczesniejszego
P. Kazda taka elipsa jest w danych warunkach stacjonarna, niezalezna
od czasu. Nie biorac pod uwage tarcia, mozna uwaza¢ takie wahadto
(wraz z Ziemia) za uktad zupelny, czyli system izolowany (réwnanie
ruchu nie zalezy w sposéb jawny od czasu).

Silberstein przechodzi nast¢pnie do analizy pojeé: prawdopodo-
biefistwo zdarzenia, skutku i przyczyny. ,To przywodzi nas — za-
uwaza — do fascynujacej dziedziny rachunku prawdopodobienstwa,
gatezi matematyki stosowanej, zwigzanej z nazwiskami wielkiego
astronoma Laplace’a i, ksigcia matematykéw” Gaussa. Czas spedzony
na tych rozwazaniach bedzie dobrze wykorzystany, zwlaszcza biorgc
pod uwagg niektére dzisiejsze usprawnienia podejmowane przez mtod-
sze pokolenie fizykéw, pionieréw (Heisenberga, Diraca i innych) tego,
co jest modnie nazywane mechanika falows”.”

Whiosek z tych rozwazan jest nastepujacy: prawdopodobienistwo,
ze przyczyna x wywola efekt e jest rowne prawdopodobiefistwu wy-
wolania tego efektu przez t¢ przyczyne, podzielonemu poprzez sume
prawdopodobienistw tego samego efektu wywotanego wszystkimi moz-
liwymi przyczynami. Silbersteinowi udaje si¢ pokazanie w szerokim
zakresie prawdziwosci sformulowania (I).

Przechodzi nastgpnie do sformufowania (II), stwierdzajacego, ze
kazde zdarzenie ma swoja przyczyne. Kazdy stan wahadla ma swoja
przyczyne, a jest nig stan wczeSniejszy, nalezacy do tej samej linii
stanéw. Ale sg tez inne systemy. Zmiana ciepta ciala z cieplejszego
do chtodniejszego jest wprost proporcjonalna do temperatury. Na po-
wierzchni ciata tempo utraty ciepta opisuje réznica temperatur po-
wierzchni ciata i otoczenia. Autor rozwaza przewodnictwo cieplne
cial, biorac za przedmiot analiz miedziang kule, ktérg umieszczono
w duzym zbiorniku z wrzaca wodg i trzymano w niej tak diugo, az

L. Silberstein, dz. cyt., s. 21.
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cala ogrzata si¢ do 100 °C. Nastepnie kule polozono w ciemnej piw-
nicy o temperaturze 0 °C. Modelowo kule t¢ mozna przedstawié, jako
zlozong z koncentrycznych sfer. Mechanizm przewodnictwa cieplnego
ciala mozna opisac, jako przenoszenie ciepta z jednej sfery do drugiej,
sasiedniej. Wewnetrzna warstwa ma wyzszg temperature niz przylega-
jaca zewnetrzna, a najwyzsza temperatura panuje w centrum kuli. Zna-
jac rozktad temperatury w danej chwili, mozna odtworzy¢ zmiany tem-
peratury w przesztosci i przewidziec jej rozktad w kuli w przysztosci.
Ale jest to mozliwe tylko wtedy, jezeli badamy co si¢ dziato do mo-
mentu, kiedy rozktad temperatury wewnatrz kuli byt jednorodny (z.),
gdyz uzywana formuta opisuje tylko taki stan. Oznaczmy momenty
11,1, 13, a takze wszystkie péZniejsze niz f., tzn. 1, < t; < ) < 1.
Niech wartosci s; odpowiadaja kolejnym stanom sfer kuli w momencie
t;. Jezeli ewolucja uktadu odbywa si¢ zgodnie z omawianym prawem
przewodnictwa cieplnego, to kazdy okreSlony stan s; ma stan wcze-
Sniejszy s; (i > j), ktory jest jego przyczyna, on za$ jest ich skutkiem,
jak tez on sam staje si¢ przyczyna stanéw nastgpnych (dla t > t. ciag
opisujgcy rozklad temperatur w sferach jest zbiezny, w przeciwnym
wypadku jest rozbiezny).

Jezeli réwnanie ruchu systemu zalezy od czasu, to wtedy méwimy
o uktadzie niekompletnym lub zaburzonym (perturbowanym). Oznacza
to, ze w réznych momentach czasu uktad zachowuje si¢ inaczej. Oma-
wiany uprzednio przykfad z wahadlem moze by¢ potraktowany jako
uktad niekompletny, w ktérym da si¢ wprowadzi¢ zaleznos¢ od czasu:
wystarczy np. uzy¢ nieprawidtowo dzialajacego zegara. Niech wahadto
bedzie z Zelaza i niech znajdujaca si¢ w poblizu duza namagnesowana
sztaba porusza sie¢. W tym przypadku dane « i 8 nie sg wystarcza-
jace do opisu, bo dochodzi element oddziatywania magnesu, ktory jest
funkcja czasu. Rozwazajac wahadto (i Ziemig) jako system, otrzymamy
system niekompletny. Nie jest mozliwym jednoznaczne wyznaczenie
stanéw przeszlych i przysztych w oparciu tylko o stan obecny (terazniej-
szy). Wprawdzie stan wahadla jest opisany przez te same dwie zmienne
co uprzednio, ale zachowanie si¢ systemu jest catkowicie r6zne od po-
przedniego. Silberstein pokazuje, ze warunkiem przewidywalnosci za-
chowania systemu jest rozpatrywanie uktadu grawitacyjnego i magne-
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tycznego nie oddzielnie, ale facznie. Prowadzi to do uktadu opisanego
nie przez dwa parametry, ale przez cztery. Uzyskuje si¢ w ten sposéb
uktad zupetny, w ktérym réwnania ruchu nie zaleza od czasu.

Silberstein podkreSla, Zze kazdy uktad zaburzony (niekompletny)
nalezy powickszy¢ tak, aby uzyskac uktad niezaburzony. Jest to proce-
dura szeroko stosowana w badaniach naukowych. Jako przyktad podaje
on odkrycie Neptuna w oparciu o analize perturbacji Urana. Cztowiek
spotykajac si¢ z zaburzeniami jakiego$ uktadu zawsze zastanawia sie,
co jest zrodtem tych zaburzer. Prowadzi to do poznawania zjawisk
i nowych odkry¢. Taka zasada lezy u podstaw poznania i to jest istotg
tego, co nazywa si¢ ,,przyczynowoscig’. Rodzi si¢ pytanie, czy przy-
czynowo$¢ jest reguta uniwersalng, zawsze prawdziwa, czy tez raczej
majacg charakter uzyteczny. Czy ta regula jest w swych prostych zasto-
sowaniach podstawowym i nienaruszalnym prawem przyrody, czy tez
kantowska konstrukcja w umysle badacza?

Silberstein uwaza, ze jest to zasada filozoféw naturalnych. Jest
to przede wszystkim uzyteczna regula o duzej wartosci heurystycznej,
ktdra staje si¢ dla wielu badaczy przyrody ,,obiektem intelektualne;j,
emocjonalnej i estetycznej przyjemnosci”.® U podstaw reguly przyczy-
nowosci lezy wiara w jednorodno$¢ Swiata. Reguta przyczynowosci nie
ma uniwersalnego zastosowania. Nawet w fizyce klasycznej zasada ta
jest limitowana. Ograniczeniem jest w tym przypadku fakt, ze system
staje si¢ niekompletny. Poniewaz jest to regula przyrodnikéw, a nie
prawo natury, jest oczywistym, iz nie mozna potwierdzi¢ lub zaprze-
czy¢ jej prawdziwosci. Dyskutowa¢ mozna tylko na temat tego, czy
jest to reguta uzyteczna.

3. DETERMINIZM

Silberstein przechodzi nast¢pnie do dyskusji na temat negacji deter-
minizmu, ktéry pojawia sie¢ w fizyce wspotczesnej. Trzeba zastanowié
sie nad tym, co to jest determinizm. Autor ten uwaza, ze stwierdzenie,
iz historia pojedynczego ukfadu formuje jeden, nie rozgaleziajacy si¢
faiicuch wydarzen lub stanéw, jest tautologia, bo system w danym mo-

8Tamze, s. 70.
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mencie czasu nie moze by¢ w wigcej niz jednym stanie. Aby znalezé
znaczenie stowa ,.determinizm”, nalezy rozwazy¢ przynajmniej dwa
egzemplarze uktadu. Rozwazmy dwa identyczne wahadta umieszczone
obok siebie, ktérych parametry (@ i §) sa identyczne. Jesli te dwa wa-
hadla zostang umieszczone w tym samym punkcie przestrzeni fazowej,
to ich linie stanéw beda sie pokrywac.

Mozemy oczywiscie zwigkszy¢ liczbg n rozwazanych egzempla-
rzy i wtedy bedziemy mieli zagadnienie w przestrzeni n-wymiarowej,
gdzie linie stanéw tez muszg si¢ pokrywac. Determinizm oznacza, ze
zawsze jest mozliwe wyznaczenie tylu parametréw, aby zapewni¢ koin-
cydencje calej historii réznych egzemplarzy, jezeli te parametry miaty
w pewnym momencie te same wartosci dla kazdego egzemplarza. Dla
Silbersteina determinizm to catkowita przyczynowos$¢. Determinizm
jest tez wazna reguta heurystyczna, uzywang w nauce. Jak pokazuje
jednakze proces rozpadu atomu, determinizm nie jest w §wiecie atomo-
wym zachowany. Moze to by¢ zwigzane na przyklad z naszym brakiem
wiedzy.

Silberstein wyraza opini¢, iz obecnie mozliwo$¢ uchylenia deter-
minizmu jest stanowczo przedwczesna, ze wzgledu na nasza bardzo
matg znajomos¢ fizyki spontanicznej emisji i absorpcji, oraz samej bu-
dowy atoméw. Powotluje sie przy tym na Heisenberga, ktéry twierdzi,
7e nowa mechanika kwantowa, w przeciwienstwie do fizyki klasyczne;j,
jest w zasadzie teorig statystyczng, w tym sensie, ze nawet w wypadku
doktadnych danych wyciagniegte wnioski sg prawdopodobne, tzn. sta-
tystyczne.

Silberstein zwraca uwage, iz jezeli klasyczna teoria dopuszcza $ci-
sta zalezno$¢ miedzy dwoma wielkoSciami, to réwniez w mechanice
kwantowej istnieje odpowiadajaca jej Scista relacja, wyrazona na przy-
ktad zasadg zachowania energii. Problemem jest jedynie odpowiednie
sformulowanie prawa przyczynowego. Jezeli znamy stan obecny, to
mozemy z niego wyliczy¢ (przewidzie¢) stan przyszly. Nie jest to jed-
nakze konkluzja, ale tylko przestanka. Z zasady nieoznaczonoSci wy-
nika bowiem, ze nie znamy teraZniejszego stanu catkowicie, ze wszyst-
kimi detalami. Nasze postrzeganie jest zatem wyborem z catego ze-
spotu mozliwosci, i zarazem ograniczaniem mozliwosci w przysztosci.
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Heisenberg sadzi, ze za postrzeganym statystycznym $wiatem istnieje
inny, ,realny” $wiat, ktéry jest krélestwem doskonalej przyczynowo-
Sci. Ale zarazem odrzuca on t¢ podang przez siebie mozliwos¢ ,,jako
bezwzglednie jatowa i bezsensowng spekulacje, gdyz obiektem fizyki
jest formalny opis relacji miedzy obserwacjami”. Fizyk ten twierdzi,
,2ze wszystkie eksperymenty podlegaja prawom mechaniki kwantowej,
dlatego tez brak lub niewazno$¢ prawa przyczynowosci zostato wyraz-
nie ustalone w mechanice kwantowej”.?

Silberstein rozpoczyna polemike z tym twierdzeniem, piszac, iz jest
przedwczesnym stwierdzenie, iz ,,wszystkie eksperymenty” sg zgodne
z nowa teorig. Jest prawda, ze w ciggu kilku lat swojego istnienia teoria
znakomicie zgadza si¢ z obserwacjami. Ale problemy sformutowane
i rozwigzywane przez te¢ teorie to tylko najprostsze przypadki. Przy-
woluje ,,starg” teorie¢ kwantow, ktora tez byta uwazana za znakomita,
a mimo to zastgpiono ja ,,nowa” teoria. Zgodnie z nauczaniem Kirch-
hoffa, zadaniem fizyki jest opis i formulowanie przewidywan, a takze
okreslanie pomigdzy nimi wzajemnych relacji; nie jest wigc potrzebny
jakis ,,realny” §wiat ukryty za nimi. Temu opisowi musi towarzyszy¢
zbiér wielkos$ci matematycznych, doktadnie deterministycznych praw,
to jest rownan rézniczkowych nie zawierajacych czasu. Oczywiscie
wielkoSci te nie sg doktadnie znane; sa one jedynie mierzone z pewna
doktadnoscia. Inaczej wyznaczane wielkosci nie maja fizycznego zna-
czenia. Obserwowany stan uktadu bedzie reprezentowany nie przez
punkt, ale przez objeto$¢ na wykresie fazowym, i dlatego mozna prze-
widzie¢ przysztos¢ i odtworzy¢ przesztosé.

Zasada przyczynowosSci oferuje zatem §miatg nadzieje, Ze jest moz-
liwym takie wybranie zbioru wielkosci, iz ograniczajac warunki po-
czatkowe oraz rozmiary obszaru koricowego, mozemy opisaé prze-
sztos¢ i przyszto$¢ uktadu w sposéb odpowiednio ograniczony. Tak
jest w klasycznej fizyce i astronomii, a to, Ze teoria kwantowa naktada
ograniczenie na przyrod¢ poprzez stalg h, w zasadzie nie zmienia ni-
czego. Silberstein twierdzi, ze zasada nieoznaczonosci daje tylko ogra-
niczenie precyzji réwnoczesnego pomiaru dwu wielkosci p i g, a nie
jest — jak twierdzi Heisenberg — $miertelnym uderzeniem w zasade

“Tamze, s. 109.
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przyczynowoSci. Co wigcej, te wielkoSci wystepuja w Scisle determini-
stycznych réwnaniach. Silberstein przypomina zasade korespondencji
Bohra. W fizyce klasycznej rozpatrywane predkosci sg znacznie mniej-
sze od predkosci Swiatfa ¢ i wystepuja tam niezaleznie czas oraz prze-
strzefi. W fizyce duzych predkosci, w fizyce relatywistycznej, mamy
czasoprzestrzen. Stata Planka 47 moze petni¢ podobna role, oddziela-
jac obszary zastosowan mechaniki kwantowej i klasycznej. W $§wie-
cie atomowym czasoprzestrzen nie jest uzywana, ale by¢ moze uzycie
dodatkowego pigtego wymiaru bedzie tutaj pomocne. Mogloby to do-
prowadzi¢ do ,,przeformutowania koncepcji czasu i przestrzeni tak, aby

podstawowa zasada determinizmu odzyskata swoja dawng chwate”.!”

4. KONKLUZJE

Silberstein prawidlowo odczytuje przyczynowo$¢, jako zasade
przyrodnikéw. Nie jest to taka sama reguta jak prawa fizyki klasycznej,
np. prawo Ohma. Autor ten pokazuje jej duza warto$¢ heurystyczng.
Interesujacym jest jego przekonanie, zZe poznanie odbywa si¢ poprzez
badanie malych fragmentéw natury, ktére dopiero po potaczeniu po-
zwalaja poznaé calg rzeczywisto$¢. Zasada przyczynowoSci pozwala
na odkrywanie nieznanych zaleznosci. Przywiazanie Silberstaina do
determinizmu, i do analizowania uktadéw opisanych przy pomocy réw-
naf rézniczkowych niezaleznych w sposéb jawny od czasu, jest cha-
rakterystyczne dla zwolennikéw klasycznej fizyki. Silberstein nie chce
przyja¢ do wiadomosci istnienia zasady nieoznaczonosci, a wlasciwie
istnienia proceséw stochastycznych. I nie jest w tym odosobniony. Jest
on gléwnym i zarazem najpowazniejszym antagonistg Einsteina. Cie-
kawe, iz obaj oni nie przejawiaja entuzjazmu dla mechaniki kwantowej,
a wlasciwie dla jej kopenhaskiej interpretacji. Obydwu tych badaczy ta-
czy Einsteinowskie stwierdzenie: Pan Bég nie gra w kosci. Silberstein
kurczowo trzyma si¢ zasady przyczynowoSci. Prawdopodobnie jest to
zwigzane z jego przywigzaniem do tradycyjnego sposobu uprawiania
fizyki.

10Tamze, s. 126.
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Jako swoich najwazniejszych nauczycieli Silberstain wymieniat
Witkowskiego, Koenigsbergera, Plancka i von Helmholtza. W cza-
sie egzaminu doktorskiego Silbersteina (5 lipca 1894) Planck byt eg-
zaminatorem z fizyki. Krytycyzm Silbersteina byt szeroko znany. Jego
artykuly pisane byly w bardzo polemicznym tonie i na ogét trudno
bylo odpowiedzie¢ na jego zarzuty. Jak pokazal rozwdj nauki, Silber-
stein w obronie determinizmu mechaniki kwantowej nie miat racji (jak
zresztag w szeregu innych polemik). Wyrazat nadzieje, ze ewentualne
zwiekszenie liczby rozpatrywanych wymiaréw do pigciu, jak w przy-
padku teorii Kaluzy i Kleina, pozwoli przywrdéci¢ determinizmowi jego
wazna role réwniez w §wiecie atoméw. Ta wypowiedZ pokazuje, iz Sil-
berstein miat przeczucie tego kierunku rozwoju fizyki, w ktérym roz-
waza si¢ wielowymiarowy Wszech§wiat.

SUMMARY
LUDWIK SILBERSTEIN ON CAUSALITY IN NATURE

In this paper we present the opinions of Ludwik Silberstein (1872-1948)
on the question of causality in the scientific investigations. The discussion is
based on the examples taken from physics and astronomy. Silberstein is con-
vinced that the principle of causality is an important heuristic law, a different
kind of law of nature (as, for example, Kepler’s laws or Ohm’s law).



