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LUMARE KROL, NIECH ZYJE
KROL”: NADCHODZI NOWA
ERA — EMERGENCJI
W NAUKACH
PRZYRODNICZYCH?

< Robert B. Laughlin, A Different
Universe: Reinventing Physics
from the Bottom Down, Basic
Books, New York, Hardcover
2005, Paperback 2006, ss. 254.

»Istnieja dwa podstawowe,
wzajemnie sprzeczne impulsy ludz-
kiego umyshu — jeden, by uprasz-
czaé rzeczy do ich istotnych skla-
dowych, oraz drugi — aby patrzac
przez pryzmat elementéw sklado-
wych, widzie¢ dalej idace konse-
kwencje”. Tymi slowami zaczyna
sie ksigzka, napisana przez laure-
ata nagrody Nobla z fizyki Roberta
B. Laughlina.

Przenosi ona czytelnika w sam
srodek toczacego sie w nauce sporu
na temat mozliwosci wyjadniania
otaczajacego nas swiata przy po-
mocy podejscia redukcyjnego, po-
legajacego na rozkladzie ztozonego
problemu, na prostsze sktadowe
i opisaniu jego wlasnosci poprzez
wlasnosci elementéw sktadowych.

ZAGADNIENIA FILOZOFICZNE
W NAUCE

XXXIX (2006)

Pojecie wlasnosci emergen-
tych, czy tez szerzej emergen-
cji, zostalo po raz pierwszy uzyte
w naukach biologicznych, celem
uzmystowienia prostego, zdawa-
loby sie, faktu, oczywistego dla
biologéw, a prawie zupelnie nie-
dostrzeganego lub nie przyjmo-
wanego do wiadomosci przez fi-
zykéw: w $wiecie ozywionym ist-
nieja wlasnosci organizmow zto-
zonych, ktérych nie mozna wy-
jasni¢ przy pomocy ich redukcji
do praw fizycznych. Podczas po-
wstawania struktur ztozonych, po-
jawiajg sie nowe wtasnosci, zu-
pelnie nieprzewidywalne z wtasno-
$ci, jakie posiadaly elementy skta-
dowe, swoista warto$¢ dodana. In-
nymi stowy, nie mamy do czynie-
nia z procesem liniowym, gdzie
poprzez proste sumowanie docho-
dzimy do koncowego wyniku, lecz
raczej z procesem (procesami) nie-
liniowym, w ktérym — jak pisal
Arystoteles — ,,calosé to wiecej niz
suma czesci”.

Przez dlugi czas pojecia te
funkcjonowaly gléwnie w biologii
i stopniowo byly coraz powszech-
niej uznawane za prawdziwie opi-
sujace problem, choé¢ nie brako-
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walo tez naukowcéw, wychowa-
nych w paradygmacie redukcjoni-
zmu, ktérzy uwazali, ze niemoz-
no$¢ wyjasnienia jakich$ witasno-
$ci struktur przyrody ozywionej
wynika w zasadzie albo z nie-
wlasciwego opisu wtasnosci ele-
mentéw skladowych, albo (biorac
pod uwage stopien ztozonoéci pro-
blemu) niewystarczajacych mocy
obliczeniowych, by problem roz-
wiaza¢ dokladnie, a nie z wadliwo-
Sci podejécia redukcyjnego. Z cza-
sem pojawialo sie jednak coraz
wiecej gloséw, ze réwniez w fizyce,
dyscyplinie, w ktorej podejscie re-
dukcyjne odniosto niewyobrazalne
wrecz sukcesy, istnieja problemy,
ktérych to podejscie rozwiazaé nie
pozwala. Sztandarowe przyktady
takich zjawisk wystepuja w fizyce
ciala stalego, nie dziwi wiec fakt,
ze za przyblizenie tego typu zja-
wisk szerszej publicznosci zabral
sie fizyk teoretyk, specjalizujacy
si¢ w fizyce ciala statego.

Robert B. Laughlin, jest lau-
reatem nagrody Nobla z fizyki,
za teoretyczne wyjasnienie czast-
kowego kwantowego efektu Halla.
Laughlin, ukonczyl w Berkeley
studia inzynierskie, uzyskal dok-
torat na MIT i pdZniej pracowal
m.in. w Bell Labs. i Livermore Na-
tional Laboratory, skad przenidst
sie do Stanford, gdzie pracuje do
dnia dzisiejszego na Wydziale Fi-

zyki. W trakcie swojej kariery za-
wodowej, majac kontakt z najnow-
szymi pracami teoretycznymi i eks-
perymentalnymi z zakresu fizyki
ciata stalego, jak sam pisze, mimo,
ze w glebi serca jest (jak wszy-
scy fizycy) redukcjonista, mial co-
raz glebsze przekonanie, ze po-
dejscie redukcjonistyczne zawiera
nieusuwalne braki, uniemozliwia-
jace wyjasnienie wielu wtasnosci,
bedacych skutkiem kolektywnych
zachowan wielkiej liczby czastek
(elektronéw, jondw, atoméw).

Laughlin pisze: ,Nauki fi-
zyczne méwia nam, ze calosé, be-
daca czyms$ wiecej niz suma cze-
$ci, nie jest po prostu koncep-
cja, a rzeczywistym zjawiskiem fi-
zycznym. Natura jest rzadzona nie
tylko przez reguly Swiata mikro-
skopowego, ale réwniez przez po-
tezne i ogdlne zasady organizacji.
Niektére z nich sa znane, ale wiek-
szo$¢ z nich nie. [...] Gléwne ele-
menty tego przestania zostaly wy-
artykutowane w pracach I. Progo-
gine’a oraz w sposéb jeszcze bar-
dziej oryginalny w stawnym eseju
P.W. Andersona ‘More is Diffe-
rent’, opublikowanym 30 lat temu.
Esej ten jest dzisiaj réwnie ak-
tualny i inspirujacy, jak wtedy
i wciaz wymagam jego przeczy-
tania od studentéw, ktdérzy chca
ze mng pracowaé”. Ostatnie zda-
nie pokazuje wage, jaka Laughlin
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przywiazuje do wlasnosci emergen-
tych. Dalej czytamy: ,Moje po-
glady sa w sposéb istotny bar-
dziej radykalne, niz poglady mo-
ich poprzednikow, poniewaz zo-
staly wyostrzone przez ostatnie
zdarzenia. Jestem w spos6b na-
rastajacy przekonany, ze wszyst-
kie prawa fizyczne jakie znamy,
a nie tylko niektére z nich, maja
swoje zrodlo w zjawiskach kolek-
tywnych. Innymi stowy, rozréznie-
nie pomiedzy prawami fundamen-
talnymi, a prawami z nich wyni-
kajacymi jest mitem, podobnie jak
idea wladania wszechswiatem wy-
tacznie za pomocg matematyki”.

Ostatnie zdanie stanowi swo-
iste wyznanie wiary autora, do kto6-
rego stara sie on przekonaé czytel-
nika, prowadzac go krok po kroku,
od przyktadu do przyktadu, do
koncowej tezy, gloszacej koniec ery
redukcjonizmu i poczatek nowej
ery — ery emergencji. Czytelnik
musi sobie sam odpowiedzie¢ na
pytanie, czy zamierzenie autora tej
ksiazki sie powiodlo.

Ksigzka Laughlina napisana
jest zywym, klarownym jezykiem:;
zawiera wiele odniesien do osobi-
stych wspomnien autora, oraz za-
bawnych historyjek, pelnych hu-
moru i szczypty autoironii. Zawar-
tosé ksiazki, mozna umownie po-
dzieli¢ na trzy czesci. W pierwszej
z nich, autor przedstawia szereg

przykladéw dotyczacych uniwer-
salnych fundamentalnych stalych
fizycznych, takich jak predko$é
$wiatla, stala Rydberga, stata Jo-
sephsona, tadunek elektronu, kto-
rych wartosci zostaly eksperymen-
talnie zmierzone z bardzo duza
precyzja. Wedtug autora, prowadzi
to do dualnego na nie spojrzenia
— 7z jednej strony jako na nieza-
lezne, obiektywnie istniejace ,state
fundamentalne”, a z drugiej jako
na wielkosci, ktérych stalosé, jest
efektem zachodzacych zjawisk ko-
lektywnych, zgodnie z zasada or-
ganizacji.

Autor pokazuje, ze np. stala
Plancka h, fundamentalna stata
w opisie mikroswiata, czy tadu-
nek elektronu e, mimo, ze sa wiel-
koSciami zwiazanymi z podejsciem
wysoce redukcjonistycznym, naj-
doktadniej wyznaczane sg przy wy-
korzystaniu zjawisk kolektywnych,
jako kombinacja stalych Joseph-
sona i von Klitzinga — statych,
ktére mozna zmierzy¢ korzystajac
z chlodziarki kriogenicznej i wol-
tomierza. Fakt ten, jak pisze Lau-
ghlin [...] stanowil ogromne za-
skoczenie, gdy to odkryto, ponie-
waz probki, dla ktérych prowa-
dzono pomiary statych Josephsona
i von Klitzinga byly wysoce niedo-
skonale. Chemiczne zanieczyszcze-
nia, defekty atomowe, granice mie-
dzyziarnowe i powierzchnie o r6z-
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nej morfologii, wystepowaly obficie
i powinny byly uniemozliwi¢ po-
miary z tak duza precyzja. Fakt,
ze tak sie nie stalo, dowodzi, ze za-
dziatala potezna zasada organiza-
cji”.

Rozwazajac elementarny tadu-
nek elektryczny, Laughlin pisze, ze
LSWszyscy jesteSmy przyzwyczajeni
do mysélenia o tadunku, jako o ce-
gielce natury, wymagajacej, by za-
den kontekst kolektywny nie mial
sensu. Powyzsze eksperymenty po-
kazuja, ze tak nie jest. Pokazuja
one natomiast, ze tadunek elek-
tryczny ma sens tylko w kolek-
tywnym kontekscie, jaki moze do-
starczy¢ np. proznia, modyfiku-
jaca ladunek w taki sam sposéb,
jak modyfikuje dlugo$é fali cza-
stek [symetria cechowania — AK].
[...] Zagadka ladunku elektronu,
jak sie okazuje, nie jest wyjat-
kiem. To samo dotyczy wszystkich
stalych fundamentalnych, wyma-
gajacych kontekstu otoczenia, aby
mialy sens”.

W kolejnych rozdziatach au-
tor przedstawia szereg przykla-
dow zjawisk emergentnych w przy-
rodzie nieozywionej: istnienie faz
jako takich, przemiany fazowe,
przejscia fazowe, wlasnosci sprezy-
ste, ferroelektryczne itp. Zdaniem
autora, ,fazy materii, pomiedzy
nimi znane nam faza stala, cie-
kta i gazowa, sa zjawiskami or-

ganizacji”. Rownoczesénie, ,kolek-
tywny stan materii jest jedno-
znacznie identyfikowalny poprzez
jedno lub wiecej zachowan, ktore
sa dokladne dla duzych skupisk
materii, a niedoktadne lub nie-
istniejace dla malych. Poniewaz
ich zachowanie jest $cisle okre-
$lone, doktadne, to nie moze zmie-
nia¢ sie w sposéb ciagly, podczas
zmiany zewnetrznych warunkow,
takich jak ci$nienie czy tempera-
tura, ale moze zmieni¢ si¢ wy-
tacznie w sposéb nieciagly w po-
staci przejscia fazowego. Jedno-
znacznym znakiem zjawiska orga-
nizacyjnego jest wiec ostre przej-
$cie fazowe. Przejscie fazowe jest
jednakze tylko symptomem wy-
stepowania zjawisk kolektywnych.
Wazne jest nie przejscie fazowe,
ale emergentna dokladnosé (exac-
tenss) wlasnosci, ktéra to przej-
$cie wymusza”. Oproécz tych typo-
wych, powszechnie wokoét nas spo-
tykanych zjawisk emergentnych,
istnieja tez (skrétowo omdwione
przez autora) bardziej osobliwe,
wystepujace w bardzo niskich tem-
peraturach, zjawiska nadprzewod-
nictwa czy nadcieklosci.

Druga cze$¢ ksiazki dotyczy
zjawisk kwantowych i zwiazanych
z nimi szeregu zjawisk emer-
gentnych. Jednym z fundamental-
nych probleméw mechaniki kwan-

towej jest problem pomiaru. Lau-
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ghlin pisze, ze ,jak dotad, naj-
bardziej szalonym aspektem me-
chaniki kwantowej jest miesza-
nina Newtonowskiego determini-
zmu 7z raczej upiornym indeter-
minizmem probabilistycznym. [...]
Jest czesScia wiedzy w mecha-
nice kwantowej, ze to akt po-
miaru sam przerywa determini-
styczna ewolucje ukladu w czasie.
[...] Regula probabilistyczna opi-
suje pewne do$wiadczenia catkiem
doktadnie i jest w tym sensie praw-
dziwa. Jak jednak zasada pewna
moze wynika¢ z niepewnego wy-
niku eksperymentu, jest waznym
i interesujacym pytaniem”.
Zdaniem Laughlina, ,jidea,
ktéra zostala zagubiona w przy-
padku pomiaru kwantowego, jest
emergencja, szczegblnie zasada ta-
mania symetrii, konieczna, aby
sensownie mowi¢ o aparaturze
pomiarowej. [...] Kazdy detektor
kwantowy jest zbudowany z ciala
stalego, stad kazdy wykorzystuje
charakterystyke tamania symetrii
stanu stalego. Efekt, ktory ujaw-
nia si¢ tylko przy duzych rozmia-
rach”. Réwnoczesnie ,przyczyna,
dla ktérej tamanie symetrii jest tak
trudne do wydedukowania z praw
mechaniki kwantowej, jest to, ze
Swiat jest splatany konfiguracyj-

nie”.

Zagadnieniem niezmiernie in-
teresujacym, o potencjalnie du-

zych skutkach praktycznych dla
gospodarki swiatowej (ze wzgledu
na zastosowania w kryptografii),
jest idea komputera kwantowego.
Laughlin, opisujac idee takiego
komputera, jednoznacznie stwier-
dza, ze kazdy komputer kwan-
towy ma dyskwalifikujaca go piete
Achillesa: efekt odrézniajacy kom-
puter kwantowy od klasycznego,
zjawisko splatania, jest réwniez
przyczyng indeterminizmu kwan-
towego. ,, Kwantowo-mechaniczna
funkcja falowa faktycznie ewolu-
uje deterministycznie, ale proba
jej zamiany na sygnal mozliwy do
odczytania przez czlowieka, gene-
ruje bledy. [...] Ksiazkowa metoda
ominiecia problemu, to utworze-
nie bardzo wielu kopii tego samego
eksperymentu... Jednakze logiczna
konsekwencja takiego zabiegu jest
stworzenie nie nowego, cudownego
komputera kwantowego, ale kon-
wencjonalnego komputera analo-
gowego”. Zdaniem autora, ,praw-
dziwym komputerem kwantowym,
jest, co oczywiste, stary dobry sili-
kon”.

Nastepnie autor przechodzi do
zagadnien (ze wzgledu na zaintere-
sowania i otrzymang nagrode No-
bla) szczegdlnie mu bliskich, opi-
sujac szczegdlowo kwantowe efekty
w polprzewodnikach: kwantowy
calkowity i czastkowy efekt Halla,
nadprzewodnictwo, efekty Meis-



162

RECENZJE

snera i Josephsona, powstawanie
i rozchodzenie sie dzwieku w krysz-
talach, podobienistwo pomigdzy
wlasno$ciami emergentnymi fono-
néw i fotonéw, omawia nature
czasoprzestrzeni oraz prawdopo-
dobna kolektywna nature powiaza-
nych wzajemnie wtasnosci $wiatta
i grawitacji.

W trzeciej czesci, juz luzniej
zwiazanej z poprzednimi dwoma,
Laughlin przedstawia szereg przy-
ktadéw samoorganizacji w przy-
rodzie, przechodzac nastepnie do
opisu swoistych wtlasnosci ochron-
nych natury. Chodzi mu o to, ze
yhatura sama z siebie zapewnia
ochrone, poprzez prawa niewraz-
liwe na destabilizujace zewnetrzne
zaklocenia. Ochrona ta, generuje
dokladno$é (exactness) i stabilnosé
strukturalng (reliability) w $wie-
cie fizycznym [...] wskutek spon-
tanicznej samoorganizacji”. Przy-
ktadami tej ochronnej samoorga-
nizacji, sa m.in. uniwersalne wta-
snosci uporzadkowania cial sta-
tych, niewrazliwo$¢ sztywnosci ma-
terialu na zaburzenia polozen ato-
moéw itp. Wlasnosci elastyczne cial
stalych ukrywaja przed nami ist-
nienie i rodzaj atomdéw, poniewaz
sa konsekwencja uporzadkowania
i beda jakosciowo identyczne, jesli
zastapimy jeden rodzaj atoméw in-
nym.

Ksigzka konczy sie rozdzialem,
zatytulowanym ,Era emergencji”.
Laughlin pisze w nim, ze ,nauka
przenosi sie teraz z Ery Reduk-
cjonizmu, do Ery Emergencji, cza-
sow, gdy poszukiwanie ostatecz-
nej przyczyny rzeczy przeniosto sie
z zachowania czesci, na zachowa-
nie zbiorowosci. [...] Dominujacym
teraz paradygmatem staje sie sa-
moorganizacja. To jest powdd, dla
ktorego na przyklad od studen-
tow wydzialéow elektrycznych, cze-
sto nie wymaga sie teraz uczenia
sie praw elektrycznoéci — ktoére
sa bardzo eleganckie i o$wieca-
jace, ale kompletnie bez znaczenia
w programowaniu komputerow”.

Odnosénie praw przyrody, au-
tor pisze: ,Mit zachowan kolek-
tywnych, wynikajacych z istnienia
praw jest bledny. Jest dokladnie
odwrotnie — prawa sa skutkiem
zachowan kolektywnych”. Ksiazka
konczy si¢ stwierdzeniem: Zyjemy
nie na koncu ery odkryé¢, ale na
koficu ery redukcjonizmu, czasu,
w ktorym falszywa ideologia ludz-
kiego poznania wszystkich rzeczy
za, pomoca mikroskopu, zostala
zmieciona przez wydarzenia i ro-
zum. Nie znaczy to, ze prawo mi-
kroskopowe jest bledne albo bez
znaczenia, ale tylko tyle, ze zo-
stalo zinterpretowane jako nie-
istotne w wielu przypadkach, przez
ich dzieci i dzieci ich dzieci, prawa
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Swiata wyzszego poziomu zorgani-
zowania” .

Na zakonczenie kilka drob-
nych uwag technicznych — au-
tor nie ustrzegl sie pewnych nie-
Scistoéci, jak choéby, gdy pisal
o wlasnosciach sprezystych, ,ukry-
wajacych” atomy przed naszymi
Prawda jest, ze jako-
Sciowo, z punktu widzenia tych
wlasnosci i prawa Hooke’a, jest
nieistotne, jakiego rodzaju atomy
tworza dana sie¢ krystaliczng. Jed-
nakze ilosciowo ma to istotne zna-
czenie i przeklada sie na rézne
wartosci sktadowych macierzy sta-
tych sprezystosci. Niektére tezy
autora (chociazby teza o koncu
ery redukcjonizmu i nastaniu no-
wej ery — ery emergencji), sa do-
sy¢ kontrowersyjne, ale kazdy czy-
telnik musi sobie sam wyrobi¢ opi-
ni¢ na temat ich zasadnosci. Ge-
neralnie jednak, ksigzka napisana
zostala przejrzyscie, bez zbednego
wchodzenia w detale, zaciemnia-
jace czasem obraz, styl autora jest
jasny i precyzyjny, co mimo skton-
noéci autora do dygres;ji, czesto od-
biegajacych dosy¢ daleko od glow-
nego watku, nie uniemozliwia czy-
telnikowi $ledzenia jego mysli.

oczami.

Ksiazka ta porusza bardzo
wazne zagadnienia samoorganiza-
cji i emergencji wlasnos$ci w ota-
czajacym nas $wiecie fizycznym.
Wiekszo$¢ z nas tak przyzwyczaita

sie do wystepowania réznych sta-
néw materii, przejsé fazowych (pa-
rowania, kondensacji, krystalizacji,
topnienia itp.), ze zwykle calko-
wicie bezrefleksyjnie ten stan rze-
czy akceptujemy. Szkolna eduka-
cja, naznaczona paradygmatem re-
dukcyjnego podejécia do analizy
problemu, w poltaczeniu z bardzo
duza skuteczno$cia teorii fizycz-
nych w objasnianiu zjawisk fizycz-
nych, prowadzi do przekonania, ze
w otaczajacym nas makroskopo-
wym Swiecie przyrody nieozywio-
nej w zasadzie nie ma specjal-
nych tajemnic, a je$li czego$ nie
wiemy, to zwykle wskutek braku
mozliwoéci obliczeniowych, finan-
sowych lub po prostu ze wzgledu
na mala warto$¢ poznawcza nie-
rozwiazanego problemu, a nie dla-
tego, ze to cos$ jest skutkiem wy-
stepowania zupelnie innych, jako-
$ciowo réznych praw w przyrodzie,
zjawiskiem niemozliwym do wyja-
$nienia przy pomocy obecnie ist-
niejacych teorii fizycznych. Stad
zwrbocenie przez Laughlina uwagi
na aspekty emergentne wtasnosci
makroskopowych w otaczajacym
nas $wiecie wydaje sie by¢ wazne
i potrzebne.

Ksiazke te mozna, moim zda-
niem, z czystym sumieniem pole-
ci¢ kazdemu, kogo interesuja za-
gadnienia lezgce na pograniczu fi-
zyki i filozofii. O ile bowiem ksiazka
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traktuje o rzeczach czysto fizycz-
nych, o tyle jednak pojecia emer-
gencji i redukcji naleza w spo-
sOb oczywisty réwniez do obszaru
zainteresowan filozofii przyrody.
Mozna zgodzié¢ sie z opinia recen-
zenta czasopisma New Scientist,
umieszczong na oktadce ksiazki,
ze powinna ona naleze¢ do ka-
nonu obowiazkowych lektur bada-
czy, nauczycieli i studentéw fizyki.
Od siebie dodam, ze réwniez do-
tyczy to oséb zajmujacych sie fi-
lozofia przyrody. Byé¢ moze lek-
tura tej ksigzki pozwoli czytelni-
kowi, wychowanemu przez szkolng
fizyke w paradygmacie redukcjoni-
zmu, na ujrzenie otaczajacego nas
Swiata z troche innej perspektywy
— hierarchicznej struktury emer-
gentnych pozioméw wyltaniajacych
sie z poziomoéw lezacych ponizej,
charakteryzujacych sie swoistymi
wlasnos$ciami nieprzewidywalnymi
na podstawie wlasnosci pozioméw
nizszych.

Andrzej Kolezyniski

NIEUDANY PODRECZNIK

<& Hans—Dieter Mutschler,
Wprowadzenie do filozofii
przyrody, przeklad: J. Bremer,
Seria: My$l Filozoficzna, WAM,
Krakéw 2005, ss. 238.

Oto mamy kolejny podrecznik
do filozofii przyrody na polskim
rynku ksiggarskim. Tym razem jest
to przeklad z jezyka niemieckiego.
Nowy podrecznik tego dzialu filo-
zofii powinien cieszy¢, gdyz ostat-
nio zainteresowanie filozofia przy-
rody wyraznie wzrasta. Autor pi-
szacy podrecznik filozofii przyrody
stoi przed wiekszymi wyzwaniami
niz autorzy podrecznikéw innych
przedmiotéw, dla ktérych ,kanon
obowiazujacej wiedzy” jest bar-
dziej ustalony. W przypadku fi-
lozofii przyrody nawet podrecznik
dla poczatkujacych jest swojego
rodzaju monografia, gdyz zaréwno
sama koncepcja filozofii przyrody,
jak i doboér materialu oraz me-
tod badawczych silnie zaleza od
filozoficznych preferencji autora.
Hans-Dieter Mutschler takze nie
moégt uniknaé koniecznosci wy-
boru wtlasnej drogi filozoficzno-
przyrodniczej. Wybral ja na zasa-
dzie klasyfikacji pogladéw na na-
ture filozofii przyrody i odrzucenia
wszystkich klas z wyjatkiem jed-
nej.

Klasyfikacja Mutschlera jest
przejrzysta choé¢ schematyczna.
Dzieli on wszystkie poglady na fi-
lozofie przyrody na ,calosciowe”
i ,regionalne” Hscjenty-
styczne” i ,pluralistyczne”. ,Ca-
losciowe” dotycza, ,.koncepcji przy-
rody jako sumy albo calosci tego,
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