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S T A N I S Ł A W  K I C Z U K

W S P Ó Ł C Z E S N A  L O G I K A  F O R M A L N A  
A  N A U K I  P R Z Y R O D N I C Z E

W  literaturze polskiej po jaw iło  się w ie le  prac n aukow ych  p o św ięconych  
s tosow aniu  logiki fo rm alne j do fi lozofii ,  a szczegó ln ie  do teodycei. M ało  
w szakże  je s t  prac, w których  ch o c iażby  cząs tkow o, lecz w sposób  pog łęb iony , 
by ła  ro zw ażana  p ro b lem a ty k a  zw iązk ó w  logiki fo rm alne j,  w tym  na jnow szych  
logik n iek lasycznych , z n au k am i p rzy rodn iczym i.  W  ar tyku le  tym b ędz ie  się 
poszuk iw ało  w m iarę  w ycze rp u jące j  odpow iedz i  na py tan ie  do tyczące  m o ż l i 
w ości w ie lo rak iego  za s to sow an ia  w spó łczesne j ,  szeroko pojętej logiki fo rm a l
nej do nauk  p rzy rodn iczych , a p rzede  w szystk im  do f izyki jak o  koronne j 
dyscyp liny  tych nauk.

K. A jd uk iew icz  napisał, że is tn ie ją  dw a cen tra lne  tem aty , w okół k tórych 
skupia  się p ro b lem atyka  lo g ik i1. P ie rw szym  z nich  je s t  zagadn ien ie  śc is łego  
m yślen ia  i ja snego , u p o rząd k o w an eg o  m ów ienia ,  a d rugim  -  zagadn ien ie  
pop raw nego  w n ioskow ania .  W  ram ach  tego drug iego  tem atu  log ika  n ie  za j
m uje się w n ioskow an iam i konkre tnym i,  ale poszuku je  form  p o p raw nego  
w n ioskow ania ,  a p rzede  w szys tk im  logicznych  schem atów  w n io sk o w an ia2. 
W  przes łankach  i w niosku  log icznego  schem atu  w n ioskow ania ,  tj. n ie z a w o d 
nego schem atu  w n ioskow an ia ,  w y s tęp u ją  ty lko zm ienne  i stałe logiczne. 
G w aran tam i n iezaw odnośc i  takich schem atów  są  n iek tóre  tw ie rdzen ia  log ik i3. 
W n io sk o w an ia  p rzeb iega jące  na p o d s taw ie  log icznych  schem atów  w n io sk o w a 
nia n azyw a  się w n io skow an iam i log icznym i, m yślen iem  log icznym . P odkreś la

P r o f .  dr  hab .  S t a n i s ł a w  K i c z u k  -  W y d z i a ł  F i l o z o f i i  K U L ,  K ated ra  L o g ik i ;  ad r e s  d o  

k o r e s p o n d e n c j i :  A l .  R a c ł a w i c k i e  14, 2 0 - 9 5 0  L u b l in .

1 Por .  K. A  j d u k i e  w  i c  z,  Z a r y s  l o g ik i .  W a r s z a w a :  P Z W S  1 9 6 0 ,  s. 3.

2 T a m ż e ,  s. 149.

3 T a m ż e ,  s. 152.
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się, że um ie ję tność  log icznego  m yślen ia  je s t  d la  cz łow ieka  n iezbędnym  w a 
runkiem  pom yślne j  dz ia ła lnośc i p rak ty czn e j4. Kto bow iem  nie m yśli log icz
nie, jes t  narażony  na to. że jego  p rzew idyw an ia  nie b ęd ą  się zgadzały  
z rzeczyw is tośc ią ,  co m oże  un iem ożliw ić  rea lizac ję  różnych  zam ierzeń . 
W  li tera turze  podkreś la  się rów n ież  ten m om en t,  że um ie ję tność  log icznego  
m yślen ia  m ożna  m ieć w w yższym  lub w n iższym  stopniu . Z au w aża  się przy 
tym, że s tud ium  logiki podnosi n a sz ą  um ie ję tność  log icznego  m yślen ia  na 
w yższy  poziom .

Na g runcie  po lsk im , w latach dw udzies tych  i trzydz ies tych  n aszego  wieku, 
w panu jącym  k lim acie  m yślow ym  d o cen ian ia  don iosłośc i badań  log icznych  
i św iadom ośc i  korzyśc i p łynących  ze w spom nianego  w yże j  s tud ium  logiki, 
p row adzone  w w ielu  dz ia łach  logiki fo rm alne j  doc iekan ia  zaow ocow ały  
liczącym i się  w ynikam i. Pow sta ły  w Po lsce  liczne  sys tem y log iczne  o wiele 
doskona lsze  od logiki tradycy jne j i od ów czesnych  zag ran icznych  system ów  
logiki m a tem a ty czn e j5. N astąp iło  dog łębne  z rozum ien ie  tego, czym  jest  
system  dedukcy jny . J. Ł u k as iew icz  pisał, że  osiągn ię to  w log ice  form alnej 
m iarę  śc isłości naukow ej p rzew y ższa jącą  d o ty ch czaso w e  w y m ag an ia  staw iane  
m a tem atyce . T enże  autor, w sw oim  m niem aniu , w ychodząc  z w yraźn ie  f i lozo
ficznego, on to log icznego  pog lądu  na świat, skonstruow ał system y logiki nie- 
k lasycznej -  system y tzw . logiki w ie lo w ar to śc io w e j6. Nie m oże dz iw ić  fakt, 
że  w kraju, w k tórym  docen iano  badan ia  log iczne  i us i łow ano  s tosow ać  lo 
gikę  fo rm a ln ą  p rzede  w szys tk im  do filozofii,  po jaw iła  się p ie rw sza  publikacja  
do tycząca  s tosow ania  logiki w ie low arto śc iow ej w teoriach  fizyki. A u to rem  tej 
publikacji  był Z. Z a w irsk i7. T enże  au to r  był rów nież  p ion ie rem  p robab il is 
tycznego pode jśc ia  do logiki w ie low arto śc iow ej.  O do robku  n au k o w y m  tego 
po lsk iego  log ika  i f i lozofa  N. R escher  napisał,  że jes t  on m nie j znany , niż na 
to zas łu g u je8. Z aw irsk i głosił, że w ie lo w ar to śc io w e  sys tem y logiczne , re spek 
tu jące odpow iedn i postu la t  do tyczący  ich m atryc, są rów n o u p raw n io n e  na 
terenie  log ik i fo rm alne j  z sys tem am i d w uw artośc iow ej logiki zd ań 9. U w ażał

4 T a m ż e ,  s.  4.

5 P or .  J. Ł u k a s i e w i c z ,  O  d e l e r n i i n i z m i e ,  w: Z  z a g a d n i e ń  l o g i k i  i f i l o z o f i i , red.  

J. S ł u p e c k i .  W a r s z a w a :  P W N  19 6 2 .  s. 1 1 4 - 1 1 5 .

6 Por .  J.  M . B o  c  h e  ń s k  i, L o g i k a  i a n t o l o g i a ,  w: L o g i k a  i f i l o z o f i a ,  red .  J. P a r y s ,

W a r s z a w a :  P W N  19 9 3 .  s. 130.

7 Por .  Z .  Z  a w  i r s k i, P r ó b y  s t a s o w a n i a  l o g i k i  w i e l o w a r t o ś c i o w e j  d o  w s p ó ł c z e s n e g o  

p r z y r o d o z n a w s t w a ,  „ S p r a w o z d a n i a  P o z n a ń s k i e g o  T o w a r z y s t w a  P r z y j a c ió ł  N a u k ” , 5 ( 1 9 3 1 ) ,  

s. 4 0 - 4 2 .

8 P or .  N .  R  e  s  c  h e  r, M a n y - v a l u e d  L o g i c .  N e w  Y o r k - S t .  L o u i s  1 9 6 9 ,  s. 15, 188 .

9 P or .  S. K, i c z  u k, S t o s o w a l n o ś ć  l o g ik  w i e l o w a r t o ś c i o w y c h  w  t e o r i a c h  f i z y k a l n y c h  ir
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też, że sys tem y w ie low arto śc iow e  m o g ą  się różn ić  l iczbą  tez  i nie zaw ierać 
w szystk ich  tez sys tem ów  zdan iow ych  logiki dw u w arto śc io w e j ,  choc iaż  w y 
znacznik i w n io sko tw órczych  p raw id łow ośc i  są  tego sam ego  kształtu  w sys te 
m ie log icznym  w ie low arto śc iow ym , co w sys tem ie  log icznym  dw uw artośc io -  
w ym . O tym zaś, który z sys tem ów  log icznych  n a leży  uw ażać  za najlepszy 
w danej dyscyp lin ie  naukow ej,  ma decy d o w ać  d o św ia d c z e n ie 10. Zgodność  
z d o św iadczen iem  to dla Z aw irsk iego  najogó ln ie j  w yrażony  w arunek  s to so 
w alnośc i sys tem ów  logiki form alnej w naukach  p rzy rodn iczych . Podobny 
pogląd, w ś rodkow ym  okres ie  swej tw órczości, w y raża ł  Ł u kasiew icz . W edług  
n iego  b ad an ia  em piryczne  w y k a ż ą  k iedyś, czy przes trzeń  je s t  n ieeuk lidesow a 
i czy  zw iązek  jed n y ch  fak tów  z drugim i odp o w iad a  logice dw uw artośc iow ej 
czy jak ie jś  w ie lo w a r to śc io w e j11. R óżn ica  m iędzy  tymi au to ram i po legałaby  
na tym , że Z aw irsk i  widzi m ożliw ość  jed n o czesn eg o  s to sow an ia  różnych 
sys tem ów  logik  do w iązan ia  jed n y ch  fak tów  z d rug im i,  w różnych  d z iedz i
nach rzeczyw is tośc i ,  a Ł ukas iew icz  m ów ił  o jed n y m  sys tem ie  logiki. S kon
struow anie  odpo w ied n ieg o  system u logiki (w śród  innych  rów noupraw n ionych ,  
a często  różn iących  się l iczbą  tez) dla teorii f izyka lne j  to -  w ed ług  Z aw ir
skiego -  ukazan ie  struk tury  m iędzyzdan iow ej tej teorii. U jęć bardziej w e
w nętrznych  i ilo śc iow ych  dosta rcza  teorii f izyka lne j  m atem atyka .

G odne  odno to w an ia  je s t  s tw ierdzen ie  Z aw irsk iego , że system  logiki staje 
się w chw ili ,  gdy jes t  s tosow any , częśc ią  w iedzy  em piryczne j ,  lecz -  o d m ien 
nie od p raw  em pirycznych  izo low anych  -  m oże  być o d rzucony  lub uznany 
jak o  c a ło ś ć 12. Polski au to r  doda je  rów nież , że tw ie rdzen ia  logiki p rzez s to 
sow anie  ich do św iata  nie tylko p rzes ta ją  być nic n ie  m ów iącym i o rzeczy
wistośc i tau to log iam i,  lecz także s ta ją  się h ipo tezam i p rzy rodn iczym i,  które 
o tej rzeczyw is tośc i  m ó w ią  bardzo  w ie le , bodaj czy  nie  „rzeczy  na jw ażn ie j
sz e ” 13. To os ta tn ie  tw ierdzen ie  Z aw irsk iego  m o żn a  -  ja k  się w ydaje  -  z ro 
zum ieć  na tle  dociekań  do tyczących  p rzedm io tu  k lasycznego  rachunku  zdań. 
T w ó rc ą  logiki był A rysto te les ,  który trak tow ał log ikę  jak o  narzędz ie  swej 
filozofii. S tag iry ta  w sw ych doc iekan iach  f i lozo ficznych  us iłow ał odpow iadać  
na następu jące  pytania: Jaki jes t  św iat?  Jak  w y tłu m aczy ć ,  że rzeczy  są  takie, 
jak ie  są? Jego  pode jśc ie  badaw cze  do rzeczyw is tośc i było w ięc  podejściem

u j ę c iu  Z .  Z a w i r s k i e g o ,  „ S t u d ia  P h i l o s o p h i a e  C h r is t ia n a e ” , 1 0 ( 1 9 7 4 ) ,  nr 2 ,  s.  103.

10 P or .  Z. Z  a w  i r s k i. S c i e n c e  e i  p h i l o s o p h i e ,  V a r s o v i e  1 9 3 7 .  s.  9 .

11 P or .  J. Ł u k a s i e w i c z ,  L o g i s t y k a  i f i l o z o f i a ,  „ P r z e g lą d  F i l o z o f i c z n y ” , 3 9 ( 1 9 3 6 ) ,  

s.  129.

12 Por .  Z a w i r s k i ,  S c i e n c e ,  s.  2.

13 Por .  t e  n ż  e.  W  s p r a w i e  s y n t e z y  n a u k o w e j ,  „ P r z e g lą d  F i l o z o f i c z n y ” , 3 9 ( 1 9 3 6 ) ,  s. 3 5 1 .
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on to log icznym . F izycy  now oży tn i  i w spó łcześn i  pozosta ją  w kręgu  takiego  
m yślen ia .  O gran iczone  zosta ło  ty lko pole  ich dociekań  i z aakcep tow ano  
w y m ó g  w yraża lnośc i  tw ierdzeń  w języ k u  m a te m a ty k i14. W  zw iązku  z onto- 
lo g iczn ą  w iz ją  św ia ta  pow sta ła  k lasyczna  log ika  z d a ń 15. Ł u k as iew iczow i 
i Z aw irsk iem u  w y d aw ało  się, że log ika  w ie low ar to śc iow a  m a  zw iązek  z rz e 
czy w is to śc ią  u jm o w a n ą  po zn aw czo  w m yślen iu  o n to lo g ic z n y m 16. L og ika  
k lasyczna  nie  je s t  teo r ią  jak ich k o lw iek  p rzedm io tów  -  jak  to ujął w sw oim  
czas ie  J. M. B ocheński -  ale  teo r ią  pew nych  zw iązków  zachodzących  p o m ię 
dzy jak im iko lw iek  p rzedm io tam i, k tóre  m o g ą  być desygnatam i nazw  ogó lnych  
lub deno tac jam i zdań o z n a jm u ją c y c h 17. T ego  typu zw iązki są  s tw ierdzane  
w p raw ach  lo g ik i18. Is tn ien ie  takich  zw iązk ó w  jes t  p rzy jm o w an e  w poznan iu  
p o tocznym  oraz po tw ie rd za ją  je  p rzedstaw ic ie le  w sze lk ich  nauk, k tó rych  
charak te ryzu je  on to log iczne  pode jśc ie  do rzeczyw is tośc i .  A jduk iew icz  p isze, 
że praw a logiki s tw ie rdza ją  o b iek tyw ne  zw iązki m iędzy  s tanam i rzeczy , m ię 
dzy fak tam i, które  to zw iązki s tan o w ią  lo g iczn ą  struk turę  świata. W y d a je  się, 
iż s tw ierdzen ie  Z aw irsk iego , że tw ierdzen ia  logiki m ó w ią  o rzeczyw is tośc i  
bardzo  wiele , bodaj czy nie „ rzeczy  n a jw a ż n ie jsz e ” , na leży rozum ieć  w św ie t
le ch a rak te ryzow anego  sk ró tow o w tym  akap ic ie  przedm io tu  logiki k la sy c z 
nej. M o żn a  pow iedz ieć ,  że  tw ie rdzen ia  logiki k lasycznej s tw ie rdza ją  n a j
bardz ie j  podstaw ow e zw iązki,  ja k ie  z a ch o d zą  w rzeczyw is tośc i  pom iędzy  
fak tam i (stanam i rzeczy, zdarzen iam i) .  Z  kolei p raw a nauk  em p irycznych  są 
syn te tycznym i tw ierdzen iam i ściśle  ogó lnym i, op isu jącym i jakiś  w ew nę trzny  
i kon ieczny  zw iązek  m iędzy  z jaw iskam i pew n eg o  typu, zw any p raw id ło w o śc ią  
p rz y ro d y 19.

Pozosta je  je szcze  do rozpa trzen ia  sp raw a p rzyna jm nie j  n iek tó rych  zw iąz 
ków , które  są  s tw ierdzane  w p raw ach  logiki. W  s fo rm ułow aniu  praw ie  k a ż d e 
go tw ierdzen ia  k lasycznego  rachunku  zdań w ystępu je  k ilka  funk to rów  p ra w 
dz iw ośc iow ych . Za  p o m o c ą  każdego  z tych funk to rów  s tw ierdza  się zac h o d z e 

14 Por .  W .  H e i s e n b e r g ,  P h y s i c s  a n d  P h i l o s o p h y ,  N e w  Y o r k  19 5 8 ,  s.  7 4 .

15 Por .  A .  G r z e g o r c z y k ,  N i e k l a s y c z n e  r a c h u n k i  z d a ń  a  m e t o d o l o g i c z n e  s c h e m a t y  

b a d a n i a  n a u k o w e g o  i d e f i n i c j e  p o j ę ć  a s e r t y w n y c h ,  „ S t u d ia  L o g i c a ” . 2 0 ( 1 9 6 7 ) ,  s. 118.

16 Por .  M .  L e  c  h n i a k, I n t e r p r e t a c j e  w a r t o ś c i  m a t r y c  l o g ik  w i e l o w a r t o ś c i o w y c h ,  L u 

bl in: R W  K U L  1 9 9 9 ,  s.  1 3 2 - 1 5 6 .

17 Por .  S .  K i c  z  u k, P r z e d m i o t  l o g i k i  f o r m a l n e j  w  u j ę c iu  J .  M .  B o c h e ń s k i e g o ,  „ R o c z n ik i  

F i l o z o f i c z n e " ,  4 6 - 4 7 ( 1 9 9 8 - 1 9 9 9 ) ,  z .  1, s.  8 6 .

18 Por .  A j d u k i e w i c z ,  Z a r y s  l o g ik i ,  s.  5 - 6 .

19 Por .  J. S  u c  h, P r a w o  n a u k o w e ,  w: F i l o z o f i a  a  n a u k a ,  red .  Z .  C a c k o w s k i ,  W a r s z a w a :  

O s s o l i n e u m  1 9 8 7 ,  s.  5 1 9 .
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nie pew nego  p ros tego  zw iązku. Z w iązk i te są  n ieza leżne  -  co podkreśli ł  
Z. K raszew sk i -  od czynn ika  czasow ego . W  grę  b ęd ą  w ięc  w chodziły  je d n o 
czesne  i n ie jednoczesne  w spó łza jśc ia ,  n iew spó łza jśc ia  itp. faktów , zdarzeń, 
s tanów  rzeczy . M ożna  m ów ić  o nas tępu jących  na jbardz ie j  podstaw ow ych  
zw iązkach  pom iędzy  dw om a faktam i (zdarzen iam i, s tanam i rzeczy): zw iązek  
w spó łza jśc ia  dw óch  faktów , zw iązek  n iew spó łza jśc ia  dw óch  faktów , zw iązek 
w sp ó łn ieza jśc ia  dw óch  faktów , zw iązek  n iew spó łn ieza jśc ia  dw óch  faktów, 
zw iązek  n iezgodnośc i  dw óch fak tów  pod w zg lędem  za jśc ia  faktu, związek 
zgodnośc i dw óch  fak tów  pod  w zg lędem  zachodzen ia  fak tów , zw iązek  w aru n 
k o w y 20. W ykorzys tu jąc  pow yższe  nazw y zw iązków , m o żn a  p rzyk ładow o 
w yrazić  to, co s tw ie rdza ją  następu jące  praw a k lasycznego  rachunku  zdań: 
p raw o w y łączo n eg o  środka s tw ierdza  zw iązek  n iew spó łn ieza jśc ia  jak iegoś  
faktu  i n ieza jśc ia  tegoż faktu; p raw o n iesp rzeczności  s tw ie rdza  zw iązek  n ie 
w spó łza jśc ia  fak tu  i n ieza jśc ia  tegoż faktu; p raw o s im plif ikacji  stw ierdza, że 
jeżeli  z ach o d zą  dw a fakty, to jeden  z nich też  zachodzi.

Już  w yżej podkreślono , że n iek tóre  tw ierdzen ia  logiczne, tj. tw ierdzenia  
im plikacyjne, są  gwarantam i schem atów  n iezaw odnego  w nioskow ania .  W edług  
Z aw irsk iego  system  logiki s tosow any w jak ie jś  dz iedzin ie  w iedzy ma dostar
czyć takich schem atów  w nioskow ania ,  że w niosku jąc  w ed ług  tych schem atów , 
nie prze jdzie  się od praw dziw ych  p rzesłanek  do fa łszyw ego  w niosku. Polski 
uczony był p rzekonany , że ukazał takie schem aty  w nioskow ania  oparte na 
praw ach dw uw artośc iow ej logiki zdań, które w odniesien iu  do N. Bohra  teorii 
kom p lem en tam o śc i  są podw ażane przez fakty dośw iadczen ia .  Jego zdaniem, 
dośw iadcza lne  podw ażen ie  choćby jednego  praw a logiki dw uw artośc iow ej de
cyduje o odrzuceniu  całego system u je j  p raw  w danej dziedzin ie  wiedzy. 
C hcąc uniknąć w szystk ich  tych trudności -  s tw ierdza  Z aw irsk i -  na leży s to
sow ać w uzasadnian iu  pośrednim  twierdzeń dotyczących  tej dz iedziny rzeczy
wistości,  k tó rą  op isu je  i wyjaśnia  B ohra  teoria k o m plem en tam ośc i ,  Łukasie- 
w icza  system  logiki tró jw artościow ej. L ogika  ta w yznacza  pod s taw o w ą  struk
turę owej teorii do tyczącej świata rea lnego  i decydu je  o sposobie, w jak i są 
uzasadn iane  je j  tw ierdzenia . W  w ypadku  teorii Bohra  log ika  tró jw artośc iow a 
Ł u kasiew icza  zostałaby z iden ty fikow ana  jako  logika w łaśc iw a  tej teorii. Z  tego 
by w ynikało , że s truktura  m iędzyzdan iow a teorii kom p lem en tam o śc i  byłaby 
uboższa  od s truktury innych teorii, w których poszczegó lne  w yrażenia  typu 
zdan iow ego  byłyby  w iązane  na podstaw ie  praw  dw uw artośc iow ej logiki zdań.

20 P or .  Z .  K r a s z e w s k i ,  L o g i k a .  N a u k a  r o z u m o w a n i a ,  W a r s z a w a :  P W N  19 7 5 ,  
s. 1 2 2 - 1 2 3 .
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Fakt, że w spom niana  s truktura  byłaby uboższa, w yn ika łby  stąd, że w logice 
tró jw artośc iow ej odpada ją  -  ja k  pisał Zawirski -  n iek tóre  praw a logiki dwu- 
wartośc iow ej. D la  każdej teorii należącej do nauk  rea lnych  zidentyfikow anie  
system u logiki by łoby  logicznym  spraw dzianem  popraw ności uzasadnień n a u 
kow ych, gdyż  nie w olno  poprzestać  -  jak  g łosił Z aw irsk i -  na w łasnym , 
naturalnym  czy  narzuconym , poczuciu  ścis łośc i21.

N iekiedy  m ożna  p rzeczy tać ,  że w spó łczesna  log ika  fo rm alna  pow sta ła  z 
tendencji do śc is łego  unau k o w ian ia  samej logiki i z tendenc ji  do uczyn ien ia  
z p raw  log icznych  po ręcznych  i w o lnych  od w ie loznacznośc i  ję zy k a  p o to czn e 
go w zorów , które  m og łyby  s łużyć jak o  p recyzy jne  na rzędz ia  kon tro lne  w sze l
kich rozum ow ań . Pow yżej ukazano  -  dosyć szczeg ó ło w o  -  na czym  polega 
stosow anie  p raw  logiki do nauk p rzy rodn iczych . T rzeb a  je szcze  m.in. ukazać 
m ożliw ość  ko rzystan ia  z rezu lta tów  badań  poczy n io n y ch  nad sys tem am i d e 
dukcy jnym i, ak s jom atycznym i logiki fo rm alne j w teo riach  przyrodn iczych , 
przede w szystk im  w teoriach  fizyki.

N a g runcie  po lsk im  po raz p ierw szy , ba rdzo  obszern ie ,  zagadn ien iem  
aksjom atyzac ji  f izyki od s trony teo re tycznej zajął się w sp om niany  uprzednio  
Z aw irsk i.  W sp ó łczesn a  m u logika fo rm alna  by ła  ju ż  zb io rem  sys tem ów  d e 
dukcy jnych  aks jom atycznych ,  k tó rych  tezy zb u d o w an e  są  ze s ta łych log icz
nych i sym boli  zm iennych . Z aw irsk i  podkreś la ł ,  że do rozw oju  m etody  aksjo- 
m atycznej p rzyczyn iły  się bad an ia  nad podstaw am i geom etr i i  n ieeuk lide 
sow ych. D zięk i nim  zw rócono  uw ag ę  na fakt, iż aks jom aty  nie m u sz ą  być 
oczyw iste .

C zym  jes t  dla Z aw irsk iego  f izyka  i jaka  jes t  jej m etoda?  M etodę  tę nazyw a 
Zaw irski odw ro tn o śc ią  m etody  dedukcy jne j s tosow anej w logice i w m a tem a
tyce. W  naukach  przyrodn iczych  bow iem  poszuku je  się racji, z k tórych w y n i
kają  zdania  o faktach, jako  konsekw encje  tych racji. O bse rw ac ja  fak tów  p o 
w inna być połączona  z dok ładnym  pom iarem  ilośc iow ym . Racje to prawie 
zaw sze w yrażen ie  pew nych  stałych zw iązków  ilośc iow ych m iędzy w ie lkośc ia 
mi f izycznym i. Dzięki tem u -  pisze Zaw irsk i -  znaczna  część nauk p rzy rod 
n iczych stała się terenem  m atem atyk i  stosow anej. Nauki te n azyw a się m ate
m atycznym  p rzy rodoznaw stw em . Należy do nich fizyka, której p rzypisu je  się 
rangę „podstaw y nauk  p rzy ro d n iczy ch ” . O na  to bada z jaw iska, o ile są  m ie 
rzalne, i poszuku je  zw iązków  m atem atycznych  w iążących  w ielkości w ystępu 

21 N a l e ż y  z a u w a ż y ć ,  iż w  o p r a c o w a n i a c h  p o ś w i ę c o n y c h  t w ó r c z o ś c i  n a u k o w e j  Z a w i r s k i e g o  

u k a z a n o ,  ż e  n ie k t ó re  fa k ty  u j m o w a n e  p o z n a w c z o  i w y r a ż a n e  na  g r u n c ie  teor i i  B o h r a  n ie  s ą  -  

w b r e w  u j ęc iu  Z a w i r s k i e g o  -  z g o d n e  z  Ł u k a s i e w i c z a  s y s t e m e m  lo g ik i  t r ó jw a r t o ś c i o w e j .  Z o b .  

K  i c  z  u k, S t o s o w a l n o ś ć  l o g i k  w l e l o w a r t o ś c i o w y c h , s.  1 0 9 - 1 1 0 .
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jące  w z jaw iskach22. Jako  z jaw isko należy  trak tow ać rów nież  to, co da się 
p rzedstaw ić  na  p rzedłużeniu  linii z jawisk, choc iażby  naoczn ie  nie dało się tego 
u jąć23. Zaw irski dodaje, że n ie  chce  przeoczyć  roli p ierw iastka konstrukcy j
nego  i in tuicyjnego w poznan iu  m atem atyczno-p rzy rodn iczym . Teoria  w zg lęd 
ności jes t  a rgum entem  po tw ierdza jącym  znaczen ie  tego elem entu . A by od róż
nić poznan ie  przyrodn icze  (fizykalne) od f i lozoficznego , autor czyni uwagę, 
że poznanie  p rzyrodnicze  w yraża  zaw sze  tylko to, czym  dany przedm io t jest  
w zg lędem  innych i dla innych przedm io tów , a n ie  to, czym  jes t  on dla siebie.

F izyka  jako  podstaw a  w szys tk ich  n au k  p rzy rodn iczych  -  jak  w spom niano  
-  s ta je  się pew nym  dz ia łem  m atem atyk i  s tosow anej.  A u to r  w yciąga  stąd 
w niosek , że pogłęb ien ie  log iczne  m etody  badań  m atem atycznych  przez aksjo- 
m atyzac ję  ( form alizację)  n ie  m oże pozostać  bez w pływ u na fizykę. To, że 
m e toda  fizyki jes t  inw ers ją  dedukcji  s tosow anej p rzez  logikę fo rm a ln ą  i m a te 
m atykę , ma doniosłość  ty lko dla  heurezy . Z d o b y te  w iadom ośc i  fizyk  stara się 
uporządkow ać , nadać nauce  w yg ląd  w y k o ń czo n e j  teorii, której p raw a ogó l
n ie jsze  idą przed  bardziej szczegó łow ym i itp .24 F izyka  -  p isze  Z aw irsk i  -  
w bardzo  wielu  sw oich dzia łach  m a ch a rak te r  nauki dedukcy jne j,  p o m im o  że 
je j  p raw a  zostały  uzyskane  na drodze  indukcyjnej.  Polski autor, m a jąc  na 
w zg lędz ie  korzyści p łynące  z aks jom atyzac ji  sys tem ów  m atem atyk i  i logiki 
form alnej,  postu lu je  d oskona len ie  teorii f izyki p rzez konstruow anie  o d p o 
w iedn ich  sys tem ów  aks jom atycznych .  Is tn ie je  w ięc, w ed ług  n iego, m ożliw ość  
w y korzys tan ia  rezu lta tów  badań  nad m e to d ą  n au k  dedukcy jnych  w teoriach 
fizyka lnych . O koliczność ,  iż sym bole  m atem a ty czn e  fizyki m u szą  być tak 
dobrane , aby m ożna  było  im p rzy p o rząd k o w ać  pew ne  dane  em piryczne , nie 
p rzeszk ad za  aks jom atyzac ji ,  lecz sp raw ia  lub m oże  spraw ić, że aks jom atyka  
u legnie  pew nym  zm ianom , gdyż  f izyka  nie je s t  nau k ą  zam k n ię tą25. A ksjo- 
m atyzac ja  w zasadzie  do tyczy  tylko w ied zy  ju ż  zdobytej,  czasam i służy  jako  
w ażny  środek heu rys tyczny  w odkryw an iu  praw , n igdy je d n a k  tych p raw  nie 
uzasadn ia ,  p on iew aż  uzasadn ien ia  w f izyce  m o że  dostarczyć  ty lko spraw dzal-  
ność w d o św iad czen iu 26.

22 Por .  Z .  Z  a w  i r s k i, M e t o d a  a k s j o m c i t y c z n a  a  p r z y r o d o z n a w s t w o  (2 ) ,  „ K w a r ta ln ik  

F i l o z o f i c z n y ” , 2 ( 1 9 2 3 - 1 9 2 4 ) .  s. 13S.

23 T a m ż e .  s.  15 0 .

24 Por .  t e n ż e ,  M e t o d a  a k s j o m a t y c z n a  a  p r z y r o d o z n a w s t w o  (1 ) ,  „ K w a r ta ln ik  F i l o z o f i c z 

n y " ,  li 1 9 2 2 - 1 9 2 3 ) .  s.  5 2 4 .

2’ T a m ż e .  s. 5 2 5 .

26 Por .  t e n ż e ,  P r ó b y  a k s  j o m a t y z a c j i  f i z y k i  i ich  z n a c z e n i e  f i l o z o f i c z n e ,  „ P r z e g lą d  F i l o z o 
f i c z n y " ,  3 0 ( 1 9 2 7 ) ,  s.  2 8 9 .
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A ksjom atam i f izyki n azy w a  Z aw irsk i  w y rażen ia  zdan io w e  w iążące  w p e 
w ien sposób  sym bole  m atem a ty czn e  s to sow ane  do dośw iadczen ia .  A ksjom aty  
te s tan o w ią  n ie jako  defin ic ję  przyrody . K ażd o razo w a  zm iana  aksjom atów  
zm ien ia  po jęc ia  o świecie. Jed n ak że  ok re ś la ją  one p rzedm io t  fizyki teo re ty cz 
nej ty lko pod tym  w arunk iem , że za c h o d z ą  zjaw iska , k tóre  d ad zą  się p rz y p o 
rządkow ać  sym bolom  tych aks jo m a tó w  w sposób  je d n o z n a c zn y 27. Z b ió r  tez 
i aks jom atów , w oderw aniu  od tego, co m o żn a  im em piryczn ie  p rz y p o rz ą d 
kow ać , Z aw irsk i  n azyw a fo rm ą  albo  szk ie le tem  log iczn o -m atem aty czn y m  
teorii  f izyka lne j (ew en tua ln ie  całej f izyki) .  A ksjom aty  f izyki n ie  m u sz ą  być 
oczyw is te  i in tu icy jn ie  pew ne. Jako  przyk ład  takiego aks jom atu  au to r  p rezen 
tuje  aks jom at ogólnej inwariacji (w ystępu jący  w aksjom atyce  D. H ilberta),  
k tóry na rusza  inw ariacyjny  ch a rak te r  czasu  i p rzestrzen i,  czyn iąc  kon tinuum  
czasow e za leżnym  od kon tinuum  przes trzennego ,  a to osta tn ie  od  ro z m ie 
szczonych  w nim  mas, a w ięc zasobów  energii.  Pon iew aż  aksjom at ten o p e 
ruje  po jęc iam i m ającym i n ie  zaw sze  z rozum ia ły  sens in tu icy jny , ja k  np. p o ję 
ciem  krzyw izny  samej przestrzen i,  w f izyce  m a się w ięc  do czyn ien ia  z tym 
sam ym  stanem  rzeczy, do k tó rego  p rzy zw y cza i ła  nas m e toda  aks jom atyczna  
w logice fo rm alne j  i m a tem a ty ce28.

Zaw irsk i podkreś la  w ięc, że szeroko  pojęta  logika fo rm alna  n ie  tylko 
dosta rcza  w zoru  m etody  dla fizyki, lecz także usposabia  o d p o w iedn io  f izyka  
do p rzy jęc ia  tej m etody. U siłu je  on rów n ież  usp raw ied liw ić  m ożliw ość  n ie 
oczyw is tych  aks jom atów  w fizyce. N a p ie rw szy  rzut o ka  taki stan rzeczy  
w ydaje  się n iem oż liw y  w nauce  p rzyrodn iczej ,  skoro pod każdy  sym bol trze
ba w niej podstaw ić  w ie lkość  f iz y c z n ą  od p o w iad a jącą  dośw iadczen iu . A utor  
je d n a k  konk ludu je ,  że m ożność  p rzy p o rząd k o w an ia  sym bo lom  znaczeń  k o n 
kre tnych  czy też odczy tan ia  z w iązk ó w  m iędzy  tymi sy m bo lam i ja k o  zdań 
oczyw is tych  jes t  og ran iczona  szczu p ło śc ią  zm ysłow ego  dośw iadczen ia ,  poza  
które  f izyka  u s taw iczn ie  usiłu je  w yjść  d ro g ą  rachunku  w k ie runku  m ikro- 
i m akrokosm osu .  W f izyce  b liższa  charak te rys tyka  ja k o śc io w a  badanej w ie l
kości m oże  być n iem ożliw a , o ile odnośny  p rzedm io t  n ie  w yk azu je  żadnej 
analogii z czym ś danym  w b ezpośredn im  og lądz ie  zm ysłow ym .

Przedm iot fizyki, o d m ienny  od p rzedm io tu  logiki fo rm alne j  i m atem atyk i,  
sprawia, że aksjom atyzac ja  poszczegó lnych  teorii f izyka lnych  je s t  rzeczą  
trudną, ale m o ż l iw ą  do z rea lizow ania .  Z aw irsk i  w yraźn ie  też  s tw ierdza ,  że 
aksjom atyzac ja  teorii f izyka lnych  nie  m oże m ieć charak teru  p raw d w iecznych ,

27 P or .  t e n ż e ,  M e t o d a  a k s j o m a t y c z n a  ( 2 ) ,  s. 2 2 .

28 T a m ż e ,  s. 2 4 .
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niew zru szo n y ch .  C ech ą  na tom ias t  aks jom atów  m atem aty czn y ch  fizyki p o w in 
no być to, by w iązały  one rezu lta ty  d ośw iadczeń  w  system  w olny  od sp rzecz 
n o śc i29. T rzeba  je szcze  nadm ien ić ,  iż Zaw irsk i w idzia ł m ożliw ość  połączen ia  
w szystk ich  dz ia łów  fizyki w je d n ą  teorię n a u k o w ą  i aks jom atyzac ji  tak p o ję 
tej teorii.

W  celu dokonan ia  oceny  tego, co  Zaw irsk i pisa ł  o don ios łośc i  badań  nad 
m e to d ą  nauk fo rm alnych  dla teorii f izyka lnych , a co w yżej pokró tce  p rzed s ta 
w iono , ja w i  się kon ieczność  prezen tacji  tej p rob lem atyk i  p rzez au to rów  
w sp ó łczesn y ch  Z aw irsk iem u  i now szych . T rzeba  podkreślić ,  że w Polsce  
o aks jom atyzac ji  fizyki i f ilozofii m ów iono  w ie le  w okres ie  m ięd zy w o jen 
nym . N astąp iło  to zw łaszcza  po D rugim  Polskim  Z jeźdz ie  F i lozoficznym  w 
1927 r .30 U jaw niły  się o d m ienne  stanow iska . Nie w szyscy  w idzieli po trzebę  
k o rzys tan ia  z rezu lta tów  badań  nad system am i dedukcy jnym i logiki i m a te m a 
tyki w celu  doskona len ia  teorii f izykalnych . U sta len ia  do tyczące  b u d ow an ia  
aks jo m aty czn eg o  system u d edukcy jnego  w stad ium  aksjom atycznym  -  a tym 
bardz ie j sfo rm alizow anym  -  om aw iane  przez m e todo logów  dedukcji ,  w y d a 
wały  się n iek tó rym  uczonym  zbyt rygorys tyczne  i n iezgodne  z duchem  fizyki 
jako  nauk i em piryczne j.

P rzec iw n ik iem  doskona len ia  teorii f izyka lne j p rzez  ak s jom atyzac ję ,  k tóra  
by łaby  czym ś więcej niż podpo rząd k o w an iem  praw  poszczegó lnych  grup z ja 
w isk  pod na jogó ln ie jsze  zasady, by ł B. G a w ę c k i 1. N a grunc ie  po lsk im  w 
o k res ie  m ięd zy w o jen n y m  za m o ż l iw o śc ią  aksjom atyzac ji  poszczegó lnych  dz ia 
łów fizyki, oprócz  Z aw irsk iego , opow iada li  się: J. L u k as iew icz32, T. K o 
ta rb iń sk i ’3, B. B o rn s te in '4. W. W ilk o sz35, A. T a rsk i36, C. B iałobrze-

29 T a m ż e ,  s. 3 9 .

30 Z a w ir s k i  o g t o s i l  s w ą  p r a cę  M e t o d a  a k s j o m a t y c z n a  a  p r z y r o d o z n a w s t w o  w  la tach  1 9 2 3 -  

1 9 2 4 .  N i e w ą t p l i w i e  w  z w i ą z k u  z  n i ą  w  W a r s z a w s k i m  I n s t y tu c ie  F i l o z o f i c z n y m  w  d n iu  2 4  X  

1 9 2 4  r. o d b y ł a  s i ę  p u b l i c z n a  d y s k u s j a  na  t e m a t  a k s j o m a t y z a c j i  w  f i z y c e .  D y s k u s j ę  z a g a i ł  

B .  G a w ę c k i ,  k tó ry  w  ty m  c z a s i e  o p u b l i k o w a ł  r e c e n z ję  w y ż e j  w s p o m n i a n e j  r o z p r a w y  Z a w i r s k i e 

g o .  G l o s  w  d y s k u s j i  zabrali : B .  G a w ę c k i ,  J. L u k a s i e w i c z ,  C z .  B ia ł o b r z e s k i ,  S.  K o b y ł e c k i ,  

B .  B o r n s t e in ,  T .  K o ta r b iń sk i .  Z o b .  „ B i u l e t y n  P o s i e d z e ń  N a u k o w y c h  W a r s z a w s k i e g o  In sty tu tu  

F i l o z o f i c z n e g o ” , 1 9 2 4 - 1 9 2 5 .  s. 2 4 - 2 6 .

31 G l o s  w  d y s k u s j i ,  t a m ż e ,  s. 2 4 .  P or .  B .  G  a w  e  c  k i, Z y g m u n t  Z a w i r s k i  18 8 2 - 1 9 4 8 ,  

„ P r z e g lą d  F i l o z o f i c z n y ” , 5 4 ( 1 9 4 8 ) ,  s. 4 3 8 ;  t e n ż e ,  Z a g a d n i e n i e  p r z y c z y n o w o ś c i  w  f i z y c e ,  

W a r s z a w a :  IW  P A X  1 9 6 9 ,  s. 12.

32 G l o s  w  d y s k u s j i ,  „ B i u le t y n  P o s i e d z e ń  N a u k o w y c h  [ . . . ] ” , s. 2 5 .

33 G ł o s  w  d y s k u s j i ,  t a m ż e .

G ł o s  w  d y s k u s j i ,  t a m ż e .

35 Z n a c z e n i e  l o g i k i  m a t e m a t y c z n e j  d l a  m a t e m a t y k i  i in n y c h  n a u k  ś c i s ł y c h ,  „ P r z e g lą d  F i l o 

z o f i c z n y ” . 3 9 ( 1 9 3 6 ) .  s. 3 4 6 .
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sk i37, K. A jd u k iew icz38, J. M. B o ch eń sk i39. B ia lobrzesk i,  k tóry  był f izy 
kiem , nie podz ie la ł  pog lądów  Z aw irsk iego  do tyczących  aks jom atyzac ji  całej 
fizyki i uczyn ien ia  z niej jedne j  teorii naukow ej.  Należy podkreś lić ,  że s tan o 
w isko  B ia łobrzesk iego  p o tw ie rdza  p rak tyka  naukow a.

R ów nież  w okresie  pow o jen n y m  po jaw ia ją  się publikacje  trak tu jące  o m e
todzie  aks jom atyczne j  w fizyce. P rob lem atykę  tę po rusza ją  m.in. K. R. Pop- 
per40, F. S. C. N o r th ro p 41. P. S u p p es42. M. P rze łęck i43, R. W ó jc ick i44. 
D la  om aw ianych  p rzez  nas zagadn ień  cenne uw agi poczyn ił  P rzełęcki. Z w raca  
on uw agę na to, że log ika  w spó łczesna  w idzi w teorii g łów ny  sk ładnik  n a u 
ki, je j  pod s taw o w ą  s truk tu rę  m e to d o lo g iczn ą49. L og ika  ta na jczęśc ie j  chce 
trak tow ać k ażd ą  teorię  ja k o  pew ien  system  aks jom atyczny  i sform alizow any . 
A ksjom atyzac ja  i fo rm alizac ja  teorii em p iryczne j  są m etodam i je j  p recy zy jn e 
go okreś len ia  i j e d y n ą  d ro g ą  do je j  zadow ala jące j  pod w zg lędem  log icznym  
charakterys tyk i. P rze łęck i  rów n ież  dodaje , że u jęcie  teorii  em piryczne j  w 
postaci s fo rm alizow anego  sys tem u aks jom atycznego  nie stanow i je j  w iernego  
odzw ierc ied len ia ,  lecz raczej log iczną  rekonstrukcję .  P os tępow anie  takie jest  
dopuszcza lne , gdyż  od ch y len ia  nie p row adzą , w zas tosow aniu  do rozw ażanych  
p rob lem ów , do b łędnych  konsekw enc ji .  P rze łęcki za jm uje  rów n ież  s tanow isko  
w obec sp rzeciw ów  co do n ad aw an ia  teoriom  em pirycznym  postaci sys tem ów  
aksjom atycznych . Jego  zdan iem  n iek iedy  b łędnie  u tożsam ia  się s tosunek  
w ynikan ia  log icznego  ze s tosunk iem  uzasadnian ia .  S tąd  też  w yróżn ian ie  
aks jom atów  teorii jak o  tych tez, z k tórych  w y n ik a ją  logicznie  w szystk ie  p o zo 
stałe tw ierdzenia , b y w a  po jm o w an e  n ieraz  jako  p rzyp isyw an ie  im charak te ru

36 G lo s  w  d y s k u s j i ,  „ B i u l e t y n  P o s i e d z e ń  N a u k o w y c h  [ . . . ] ” , s. 2 5 .

•'7 O  a k s j o m a t y : a c j i  f i z y k i ,  „ P r z e g lą d  F i l o z o f i c z n y " .  3 1 ( 1 9 2 8 ) ,  s. 2 3 - 2 6 .

38 G lo s  w  d y s k u s j i ,  „ B i u l e t y n  P o s i e d z e ń  N a u k o w y c h  [ . . . ] ” , s. 2 6 .

39 O  r e l a t y w i z m i e  l o g i s t y c z n y m ,  „ S t u d ia  G n e s n e n s i a ” , 1 5 ( 1 9 3 7 ) ,  s. 109.

40 The L o g i c  o f  S c i e n t i f i c  D i s c o v e r y ,  L o n d o n  1 9 5 9 ,  s. 75 .

41 The L o g i c  o f  S c i e n c e s  a n d  th e  H u m a n i t i e s ,  N e w  Y o r k  I 9 6 0 ,  s.  6 1 ,  6 3 ,  135.

42 A x i o m s  f o r  R e l a t i v i s t i c  K i n e m a t i c s  w i th  o r  w i t h o u t  P a r i t y ,  w: S t u d i e s  in th e  M e t h o d o l o 

g y  a n d  F o u n d a t i o n s  o f  S c i e n c e .  D o r d r e c h t  1 9 6 9 .  s .  1 9 4 - 1 9 6 .

43 T e o r i e  e m p i r y c z n e  w  u j ę c i u  l o g i k i  w s p ó ł c z e s n e j ,  w: F r a g m e n t y  f i l o z o f i c z n e ,  W a r s z a w a :  

P W N  19 6 7 .  s. 7 5 - 1 0 1 .  ser ia  t rzec ia .

44 M e t o d o l o g i a  f o r m a l n a  n a u k  e m p i r y c z n y c h ,  W r o c l a w - W a r s z a w a - K r a k ó w :  O s s o l i n e u m  

1 9 7 4 .  s. 24 ,  4 1 ,  4 7 .

4:1 Z a w ir s k i ,  o p o w i a d a j ą c  s ię  z a  ty m ,  że  nie  m o ż n a  w e r y f i k o w a ć  ż a d n e g o  w y i z o l o w a n e g o  

z d a n ia  teor i i ,  r ó w n ie ż  da l  d o w ó d ,  ż e  te o r ię  u z n a je  za  g ł ó w n y  s k ła d n ik  n au k i .  Z o b .  Z .  Z  a- 

w  i r s k i, U w a g i  o  m e t o d z i e  n a u k  p r z y r o d n i c z y c h ,  „ P r z e g lą d  F i l o z o f i c z n y ” , 4 4 ( 1 9 4 8 ) ,  

s. 3 1 5 - 3 1 8 .
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tez, które m a ją  uzasadniać  pozosta łe  tw ierdzenia .  W yróżn ien ie  jak ich ś  tw ie r
dzeń teorii f izykalnej jako  ak s jom atów  nie p rzesądza  n iczego  o ich roli w 
p rocedurze  uzasadnian ia . A u to r  p rzyzna je ,  że aks jom atyzac ja  teorii e m p iry cz 
nych je s t  trudna  do p rzeprow adzen ia .  M oże  to p rzerastać  um ie ję tnośc i f izyka 
teore tyka . W  w ielu  w ypadkach  ty lko log ik  m oże  skonstruow ać  ad ek w atn ą  
ak s jom atykę  dla danej teorii p rzyrodniczej.

W  now szej literaturze z zakresu  fo rm alne j m etodo log ii  nauk m ów i się o 
log icznej rekonstrukc ji  teorii p rzy ro d n iczy ch 46. R ekonstrukc ja  log iczna  teorii 
f izyka lne j po lega  na takim  je j  zm odyfikow an iu ,  że każdy e lem ent sk ładow y 
tej teorii zosta je  jed n o zn aczn ie  okreś lony . C hodzi p rzede  w szystk im  o je d n o 
znaczne  ok reś len ie  apara tury  po jęc iow ej,  k tó rą  się posługu jem y  w danej teo 
rii, a także  środków  dow od o w y ch  s tosow anych  na grunc ie  danej teorii.

M o żn a  pow iedz ieć ,  że m etoda  dedukcy jna , znam ienna  dla nauk  fo rm a l
nych, m oże być s tosow ana  z poży tk iem  w poszczegó lnych  teoriach f izy k a l
nych. T rudno  jes t  utrzym ać tezę o m ożliw ości u jęc ia  całej fizyki w s fo rm ali
zow any  system  aksjom atyczny . T rzeba  podkreślić ,  że m etoda  nauk  fo rm alnych  
w odnies ien iu  do poszczegó lnych  teorii f izyka lnych  nie  jes t  środk iem  do 
ca łkow ite j  e lim inacji  intuicji. Ta  osta tn ia  jes t  e l im in o w an a  w kon tro low aniu  
dow o d ó w  sfo rm alizow anych ,  lecz n ie  w odkryw an iu  now ych  tw ierdzeń  i no 
w ych dow odów .

G odne  zau w ażen ia  jes t  to, że Z aw irsk i w sw ych pracach  pośw ięconych  
stosow aniu  system ów  logiki fo rm alne j i rezu lta tów  badań  nad system am i 
dedukcy jnym i logiki fo rm alne j  i m atem atyk i  w celu doskona len ia  ujęć  teorii 
nauk  p rzyrodn iczych  nie zw rócił  na leży te j uwagi na eksp likac ję  roli te rm inów  
m a tem atycznych  w sys tem ach  fizyki. Pom inął zagadn ien ie ,  w jak i sposób  w 
przep ro w ad zan y ch  na terenie  teorii f izyka lnych  w n io skow an iach  w ykorzystu je  
się aparat m atem atyczny . Zaw irsk i ,  jak  się w ydaje ,  nie zdaw ał sobie  sprawy 
z tego, że na przykład f izyka now o ży tn a  i w sp ó łczesna  p o s ługu ją  się dw o m a 
językam i. Jednym  z nich je s t  ję z y k  m atem atyczny , który zw ięź le  op isu je  
rzeczyw is te  zw iązki zachodzące  w przyrodzie . F izykow i po trzebny je s t  ró w 
nież  języ k  zbliżony  do po tocznego , w k tó rym  to języku  są  rów n ież  p rzep ro 
w adzane  różne  w n io sk o w an ia47.

A ksjo m atam i fizyki nazyw ał Z aw irsk i w yrażen ia  w iążące  w pew ien  sposób 
sym bole  m atem atyczne  z in te rp re tow ane  em piryczn ie .  D odaw ał on jed n ak ,  że

46 P or .  W ó j c i c k i ,  M e t o d o l o g i a  f o r m a l n a , s.  1 9 -6 7 .

47 Por .  S.  K i c  z  u k, J ę z y k  f i z y k i  w s p ó ł c z e s n e j  i p r o b l e m  l o g i k i  m e c h a n i k i  k w a n t o w e j  u' 

u j ę c iu  W e r n e r a  H e i s e n b e r g a ,  . .R o c z n ik i  F i l o z o f i c z n e " ,  3 6 ( 1 9 8 8 ) ,  z .  1, s. 5 7 - 6 8 .
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zb ió r  takich aks jom atów  -  ch oc iażby  w ysta rcza ł  f izykom  do u jm o w an ia  
w sze lk ich  z jaw isk  f izycznych  -  n ie  m oże uchodzić  za kom ple tne  w y k o ń c z e 
nie  aksjom atyk i nauki p rzy rodn iczej .  O bok m atem atycznych  aks jom atów  
pow iązan ia  m u szą  się znaleźć  p ew n e  zasady, które dok ładn ie  o k re ś la ją  w a 
runki i podstaw y, na jak ich  op ie ra  się s tosow anie  sym boli  m a tem atycznych  
do dośw iad czen ia48. M ów iąc  o na jogó ln ie jszych  zasadach  p o znaw czych ,  Za- 
w irski miał na myśli z a łożen ia  do tyczące  s tosunków  przes trzenno-czasow ych  
oraz  zw iązków  funkc jona lnych  lub p rzy czy n o w y ch  zachodzących  w św iecie  
p rzy ro d y 49. Przez  długi czas  panow ało  p rzekonan ie ,  że n iezm ienn ikam i ludz
kiego  poznania ,  oprócz  p raw  logiki,  s ą  czas i p rzestrzeń w ujęciu I. N ew to 
n a30. Sądy o abso lu tnym  czasie  i abso lu tne j  p rzestrzeni uchodziły  za o c z y 
wiste , zgodne ze zd row ym  rozsądk iem . S zczegó lna  teoria w zg lędnośc i  zrelaty- 
w izow ała  czas. R e la tyw izac ja  czasu  poc iągnę ła  za sobą  re la tyw izac ję  s to su n 
ków  przestrzennych . Z asad y  g ło szące  bezw zg lędność  czasu  i p rzestrzen i u n ie 
m oż l iw ia ją  z rozum ien ie  nap isó w  fizyki re la tyw is tycznej  spo rządzonych  w 
języ k u  m a tem a ty k i51, c z y n ią  n iem o ż liw y m  pow iązan ie  rezu lta tów  d o św ia d 
czen ia  w system  w olny  od sp rzeczn o śc i52.

Poza  teo r ią  w zg lędnośc i ,  k tóra  burzy ła  na tu ra lne  po jęc ia  czasu  i p rze 
strzeni oraz  w n ow ym  św ietle  u kazyw ała  s tosunek  materii i energ ii ,  Zaw irsk i 
zw rócił  uw agę  rów n ież  na  m echan ikę  kw an tow ą , która  przez swe k o n se k w e n 
cje zagroz iła  -  ja k  się w y d aw ało  -  innym  zasadom  poznan ia  p rzy rodn iczego , 
a m ianow ic ie  zasadz ie  p rzy czy n o w o śc i ,  oraz  w n ieoczek iw any  sposób  ro zw ią 
zała zagadnien ie  c iąg łości lub n iec iąg łości z jaw isk  przyrody. Z aw irsk i  od rzu 
cił tezę o fa łszyw ości zasady  p rzyczynow ośc i  i zaaprobow ał s tanow isko  
J. M eta l lm anna  -  zajęte  po raz p ie rw szy  w lite ra turze  św ia tow ej -  do tyczące  
uogó ln ien ia  pojęcia  d e te rm in izm u  i ze rw an ia  z u tożsam ien iem  de te rm in izm u  
przyczynow ego  z d e te rm in izm em  w ogóle. M eta llm ann  podkreśla ł ,  że  n ie  m a 
dośw iadczen ia  nau k o w eg o  bez  zasady  p rzyczynow ośc i ,  i ukazał zw iązek  
pom iędzy  za sad ą  p rzy czynow ośc i  a zasadą  indukcji i za sad ą  częśc iow ej tożsa 
mości. Z asada  indukcji je s t  tezą  on to log iczną . Głosi ona, że w przyrodz ie  
istnieje ład po lega jący  na  tym, że e lem enty  są  pow tarzalne . Bez tego za łoże

48 Por .  Z a w i r s k i ,  M e t o d a  a k s j o m a t y c z n a  ( 2 ) ,  s .  1.

49 T a m ż e .  s.  16.

50 Por.  t e n ż e ,  R e f l e k s j e  f i l o z o f i c z n e  n a d  t e o r i ą  w z g l ę d n o ś c i ,  „ P r z e g lą d  F i l o z o f i c z n y ” , 

2 3 ( 1 9 2 0 ) ,  s. 3 4 9 .

51 Por. t e n ż e .  T e o r i a  k w a n t ó w  a  z a s a d a  p r z y c z y n o w o ś c i ,  „ P r z e g lą d  F i l o z o f i c z n y ” , 

2 3 ( 1 9 2 0 ) ,  s. 3 0 0 .

52 Por .  t e n ż e ,  M e t o d a  a k s j o m a t y c z n a  (2 ) ,  s. 3 9 .
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nia i bez za łożen ia ,  że układy e lem en tów  są  pow tarza lne  -  co głosi zasada 
częśc iow ej tożsam ośc i  -  p rzy rodoznaw stw o  jes t  n iem o ż l iw e5-’. Z asada  induk
cji i zasada  częśc iow ej tożsam ości po trzebne  są  do sfo rm u ło w an ia  zasady 
p rzyczynow ośc i .  Ta  osta tn ia  op iera  się więc na za łożen iach  do tyczących  
po rządku  w przyrodz ie .

W  pracach  pow o jen n y ch  z zakresu  f ilozofii nauk  p rzy rodn iczych  podkreś la  
się w yraźn ie ,  że zasada  p rzyczynow ośc i  je s t  jed n y m  z na jogó ln ie jszych  za ło 
żeń, jak ie  się p rzy jm u je  przed  przys tąp ien iem  do badań  n aukow ych .  M. Bun- 
ge n azy w a  zasadę  p rzyczynow ośc i  za sad ą  on to log ii  naukow ej,  za łożeniem  
f i lozoficznym  nauk i po tw ie rd zo n y m  przez  w ynik i badań  n a u k o w y c h 54. M o ż 
na  j ą  też nazw ać  tezą  on to log ii  h ipo te tycznej.

W ażne  są  uw agi f i lozofów  nauk  p rzy rodn iczych , a w tym  Z aw irsk iego , 
do tyczące  zm ian  k o n s ty tu tyw nych  zasad  p rzy rodoznaw stw a,  k tóre  to zasady 
uchodziły  od czasów  N ew tona  do począ tku  X X  w. za oczyw is te .  Z aw irsk i,  
m ając na w zg lędz ie  n iew ątp l iw e  rezu lta ty , do jak ich  dochodzi  m etoda  deduk- 
cy jno -ak s jo m a ty czn a  w naukach  fo rm alnych , s tw ierdza , że za łożen ia  n a jo g ó l
n iejsze, p rzy jm o w an e  przed przystąp ien iem  do badań  w naukach  p rzy rodn i
czych , n iekon ieczn ie  m u sz ą  być zgodne  z oczyw is tośc ią .  Z as tanaw ia ł  się on 
nad tym, ja k  z rozum ieć  fakt, iż d ośw iadczen ie  m oże  przeczyć  ogó lnym  zasa 
dom , m im o  że  w y d aw a ły  się one n ieza leżne  od dośw iadczen ia .  D oszedł on 
do n as tęp u jący ch  konkluzji:

a) takie  zasady , jak  zasada  c iągłości,  w yrażona  w zdaniu: natura non facit  
saltus,  choc iaż  u chodz iły  za oczyw iste ,  były  rezu lta tem  źle zaobse rw ow anych  
faktów;

b) zasady  zw iązane  z p rzeds taw ien iem  czasu  i p rzes trzen i  były p rzy s to so 
wane do pew nej og ran iczone j  dz iedziny  rzeczyw istośc i.

Polski au to r  zauw aży ł,  że by łaby  m ożliw a  in tu icja  p rzes trzen i  r iem annow - 
skiej, gdyby  cz łow iek  miał m ożność  ogarn ięc ia  zm ys łam i całośc i świata. 
Z kolei, gdyby cz łow iek  był w szechobecny , m oże n ie trudno  byłoby  mu z rozu 
mieć, d laczego  m o m en ty  czasow e, k tóre  in tu ic ja  czasu abso lu tnego  chce 
w skazać  jak o  rów noczesne ,  nie p o zo s ta ją  do siebie  w re lac ji  rów noczesnośc i .  
U m ysł  cz ło w iek a  je s t  p rzys to sow any  do ogran iczone j  s trefy rzeczyw istośc i,

53 P or .  J. M e t a l l m a n n ,  D e t e r m i n i z m  n a u k  p r z y r o d n i c z y c h ,  K r a k ó w :  P A U  19 3 4 ,  

s. 3 8 7 .

34 P or .  M .  B u n g  e ,  O  p r z y c z y n o w o ś c i ,  W a r s z a w a :  P W N  19 6 8 .  s.  4 0 ,  5 2 .  T r z e b a  m i e ć  

na w z g l ę d z i e  te n  m o m e n t ,  ż e  c z y m  in n y m  j e s t  z a s a d a  p r z y c z y n o w o ś c i  w  f i z y c e ,  a c z y m  in n y m  

w  o g ó l n e j  t e o r i i  b y tu  ( m e t a f i z y c e ) .  W  ty m  a r ty k u le  n ie  z a j m u j e m y  s i ę  m e t a f i z y c z n ą  z a s a d ą  

p r z y c z y n o w o ś c i .
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do dz iedz iny  p rak tycznych  w p ływ ów , przy czy m  nie je s t  w stanie zm ienić  
intuicji raz  u tw o rzo n y ch 55. Tylko  rozw ój badań  nau k o w y ch  m oże  w płynąć  
m odyfiku jąco  na  konsty tu tyw ne  zasady  nauk  p rzy rodn iczych ,  k ieru jące  b ad a 
n iam i p rzyrodn iczym i (na tych zasadach  op ie ra  się s to sow an ie  sym boli  m a te 
m a tycznych  do dośw iadczen ia ) .  M odyfikac ja  ta pow in n a  się dokonać  w ten 
sposób, żeby  zasady  zd ro w o ro zsąd k o w e  były  zaw arte  w now ych  ja k o  ich 
p rzypadek  gran iczny , w ażny  p rzyna jm nie j  w n iek tó rych  w aru n k ach 56. M o d y 
f ikacja  do ty czy  rów nież  f izyka lne j zasady  p rzyczynow ośc i .

N ied o w ie rzan ie  zd row em u rozsądkow i p rzez  Z aw irsk iego  w przedstaw ian iu  
czasu  i p rzestrzen i było  ze w szech  m iar s łuszne. Z d ro w y  rozsądek  bow iem  
jes t  n iczym  innym, jak  ty lko uogó ln ien iem  naszych  w y obrażeń  i p rz y z w y 
czajeń  życ ia  c o d z ien n eg o 57. F izyka lna  w iedza  o czasie  m oże się rozw ijać  
z w iedzy  potocznej,  ale nie m usi m ieć  zaw sze  zd ro w o ro zsąd k o w eg o  ch a rak 
teru tej osta tn ie j .  Z a ło żen ia  do tyczące  p rzede  w szys tk im  s tosunków  prze- 
s trzenno-czasow ych  oraz  zw iązków  p rzyczynow ych  p rzy jm u je  św iad o m ie  lub 
m nie j św iad o m ie  każdy , k to  up raw ia  tw órczo  nauk i p rzyrodn icze , a w szcze 
gó lnośc i m a tem atyczne  p rzy rodoznaw stw o . T ak ie  za łożen ia  -  jak  podkreś lono  
w yżej -  o k reś la ją  w arunk i i podstaw y, na  jak ich  op ie ra  się s tosow anie  sy m 
boli m a tem aty czn y ch  do dośw iadczen ia .

D o ty ch czaso w e  uw agi zaw arte  w tym  ar tyku le  do tyczy ły  m ożliw ości w y 
korzystan ia  sys tem ów  logiki fo rm alne j,  w k tórych to sys tem ach  w y s tęp u ją  
tylko funk to ry  ekstens jona lne  -  p raw d z iw o śc io w e  -  w teoriach  nauk  p rzy 
rodn iczych , a szczegó ln ie  w n iek tó rych  teoriach  f izy k a ln y ch 58. P raw a log icz
ne takich  sys tem ów  odgryw ały  ro lę  narzędzi kon tro lnych  d o tyczących  w n io s 
kow ań  p rzep row adzanych  w teoriach nauk  p rzy rodn iczych . U kazano  rów nież , 
że rezu lta ty  badań  poczy n io n y ch  nad sy s tem am i ak s jom atycznym i logiki 
m o g ą  być w ykorzys tane  w celu o d p o w iedn io  śc isłego ujęcia  teorii f izyka l
nych. F ak tem  jes t  jed n ak  to, że p o cząw szy  g łów nie  od lat p ięćdz ies ią tych  
naszego  s tu lecia , pow sta ją  sys tem y logik  n iek lasycznych , w k tó rych  to sys te 
m ach poda je  się p raw a rządzące  p opraw nym  użyciem  funk to rów  n ieekstens jo -  
na lnych . R odzi się py tan ie  do tyczące  m ożliw ośc i  s to sow an ia  tych now ych  
sys tem ów  do teorii nauk  przyrodn iczych .

P or .  Z  a w  1 r s k i, M e t o d a  a k s j o m a t y c z n a  ( 2 ) ,  s. 4 0 .

56 Por .  t e n ż e .  L e s  t e n d a n c e s  a c t u e l l e s  d e  la  p h i l o s o p h i c  p o l o n a i s e ,  „ R e v u e  d e  s y n -  

th es e" ,  10( 1 9 3 5 ) .  s. 138.

57 Por .  E. N i k i t i n ,  W y j a ś n i a n i e  j a k o  f u n k c j a  n a u k i , W a r s z a w a :  P W N  1 9 7 5 ,  s. 7 - 1 3 .

38 F u n k t o r y  w y s t ę p u j ą c e  w  l o g ik a c h  w i e l o w a r t o ś c i o w y c h  t w ó r c a  ty c h  lo g ik ,  J. L u k a s i e 

w i c z ,  t r a k t o w a ł  j a k o  fu n k to ry  p r a w d z i w o ś c i o w e  -  e k s t e n s j o n a ln e .
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Już  w yżej zw rócono  uw agę , że istn ieje  p rob lem  języ k a  w naukach  p rz y ro d 
n iczych . N iew iele  je s t  zw łaszcza  prac d o tyczących  zagadn ień  zw iązanych  z 
języ k iem  w fizyce now oży tne j  i w spó łczesne j .  A utorem , k tóry  w ypow iedz ia ł  
w ażk ie  uwagi na ten tem at, był W. H e isen b e rg 59. U w zględn ia jąc  poglądy  
H eisenberga  jak o  f izyka i f i lozo fa  nauki,  m o żn a  zasadnie  pow iedz ieć ,  że 
f izyka  n o w oży tna  i w spó łczesna  pos ługu je  się  d w o m a  językam i. Jednym  z 
n ich  jes t  tzw. język  m atem atyczny , k tóry  zw ięź le  op isu je  s tosunki zachodzące  
w p rzyrodz ie  i pozw ala  ob liczyć  w artośc i  w ie lkośc i f izycznych , gdy dane  są 
i lośc iow e inform acje  o innych w ie lkośc iach . L o g ik ą  takiego  języ k a  je s t  k la 
syczny  rachunek  logiczny. F izykow i po trzebny  je s t  rów nież  ję z y k  w y o b raże 
n iow y , zbliżony  do języ k a  po tocznego , za p o m o c ą  którego  m ożna m ów ić  o 
eksperym en tach  i p rzekazyw ać  zm y sło w o  uch w y tn e  obrazy przyrody . T rzeba  
podkreś lić ,  iż m ów iąc  o odpow ied n im  zas tosow an iu  sys tem ów  logicznych  do 
teorii  f izykalnych , Z aw irsk i  n ie  uw yraźn ił  tego, że te teorie m a ją  dw a języki. 
C hodzi  tu o w spom niany  języ k  m atem atyczny ,  w k tórym  ściśle  są  u jm ow ane  
okreś lone  za leżności m iędzy  odpow ied n im i w ie lkośc iam i, i o ję zy k  w y o b raże 
n iow y, zw iązany  z fo rm alizm em  m a tem atycznym . W ydaje  się, że Z aw irsk ie -  
mu chodziło  -  w w ypadku  teorii B ohra  -  o log ikę  zw iązan ą  z języ k iem  w y 
o b rażen iow ym  teorii f izykalnych .

N ow e logiki, które pow sta ją  m.in. w zw iązku  z naukam i przyrodn iczym i, 
po szu k u ją  p raw  rządzących  p o p raw n y m  użyc iem  funk to rów  n ieekstensjonal-  
nych , zw iązanych  z k luczow ym i te rm inam i w ys tępu jącym i w języku  tych 
nauk , a w tym w języku  w y o b rażen io w y m  teorii  f izyka lnych . Do takich  słów 
n a leżą  przede w szystk im  term iny  „czas” , „ z m ia n a ” , „ p rzy czy n a” . Pow sta ło  
w ie le  sys tem ów  logik  tem pora lnych ,  pow sta ły  system y logiki zm iany  i logiki 
zdań p rzyczynow ych . N iezm iern ie  w ażnym  dzia łem  tego typu doc iekań  są 
fo rm alne  teorie  zdań czasow o  z re la tyw izow anych .  W ielu  log ików  wyrażało  
op in ię  o n iew ysta rczalności  k la sycznego  rachunku  log icznego  do analizy  
zw ro tów , w których w y s tęp u ją  czasow nik i  w yraża jące  czasy g ram atyczne  lub 
zw ro ty  do tyczące  zw iązków  czasow ych .  P róby  s fo rm alizow an ia  tego typu 
w yrażeń  za p o m o cą  narzędz i  ję z y k o w y c h  logiki k lasycznej są  n ieadekw atne. 
A utorzy  w sk azu ją  na p rzyk łady  w n io sk o w ań , w k tórych p rzesłanki i w n iosek  
zaw ie ra ją  czasow nik i w yraża jące  różne  czasy  g ram atyczne . W n io skow an ie  
takie m oże być in tu icy jn ie  n iezaw odne .  S chem at takiego  w n ioskow an ia ,  zap i
sany za  p o m o cą  języka  s tandardow ej logiki, n ie  w yraża  tego typu w n io sk o w a 

59 Por.  S.  K i c  z u k, Z w i ą z e k  p r z y c z y n o w y  a  l o g i k a  p r z y  c z y  n o w o ś c i ,  L ublin :  R W  K U L  

1 9 9 5 ,  s.  9 8 - 1 1 2 .
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nia, a w ięc n ie  je s t  ad ekw atnym  ujęc iem  zw iązku  pom iędzy  uczasow ionym i 
p rzes łankam i a ana log icznym  w tym aspekc ie  w n io sk ie m 60.

Na ukazany  stan rzeczy , w os ta tn im  pó łw ieczu , różni logicy reagow ali  
odm iennie .  Jedni usiłow ali  tak przeksz ta łc ić  zdan ia  czasow e, aby w y s tęp u ją 
cym w nich  czasow nikom  w yraża jącym  czasy  g ram atyczne  nadać  w y d źw ięk  
a tem poralny . Inni popada li  w pesym izm , u trzym ując ,  że log ika  fo rm alna  nie 
je s t  w s tanie  adekw atn ie  p rzedstaw ić  w yrażeń  ję z y k a  po tocznego . Zais tn ia ła  
jed n ak  m oż liw ość  za jęc ia  trzec iego  s tanow iska . Po p rostu  poszerzono  zakres 
tego, co nazyw ano  log iką  fo rm alną . L ogicy  zaczęli konstruow ać  system y 
logiczne, re spek tu jące  in tens jona lną  osob liw ość  zw ro tów  czasow ych .  A by  m óc 
s fo rm alizow ać  zw ro ty  ję z y k a  po tocznego  lub zb liżone  do ję z y k a  natu ra lnego  
zw roty  z w ie lu  nauk , log icy  w prow adzil i  funk to ry  w y raża jące  różne  relacje 
czasow e. N ie m ożna  pom inąć  m ilczen iem  funk to rów , k tórych  odpow iedn ikam i 
w języ k u  p o tocznym  są zw ro ty  „i nas tęp n ie” oraz  „i p o te m ” . L ogikę  takich 
funk to rów  skonstruow ał G. H. von W right. F ińsk i au to r  bow iem  zbudow ał 
m iędzy  innym i rachunk i „A nd N ex t” i „A nd T h e n ”61. W  tezach  tych logik 
w ystępu je  w zó r  p T q ,  k tóry na g runc ie  p ie rw szego  system u odczy tu je  się „p 
i nas tępn ie  q ”, a w drug im  sys tem ie  je s t  rozum iany  „p i po tem  q \  S tudium  
różnych  sys tem ów  logik  zdań czasow ych  ukazuje ,  że tezy tych log ik  us ta la ją  
znaczenie  różnych  funk to rów  zw iązanych  z term inem  „ c z a s” w ystępu jących  
w tych tezach  oraz  na  różne  sposoby  cha rak te ry zu ją  nas tęps tw o  czasow e. Za 
p o m o cą  środków  fo rm aln y ch  m ożna  ukazać  to nas tęps tw o  jako  linearne, 
rozgałęz ione, jak o  nie  kończące  się w p rzesz łości i w przyszłośc i,  jak o  k o 
łowe itp.

G enera ln ie  rzecz u jm ując , m o żn a  pow iedz ieć ,  że nic n ie  stoi na p rze szk o 
dzie, aby konstruow ać  j ę z y k o w ą  i in fe rency jną  apara tu rę  p o trzeb n ą  do k o n tro 
low ania  w yrażeń  i w n io sk o w ań  c zaso w y ch 62. D obrze  skons truow ane  sys te 
my, usta la jące  fo rm alny  sens m .in. w ym ien ionych  w yże j  funk to rów , u m o ż li
w ia ją  ścisłe  o p erow an ie  w  języ k u  n au k  p rzy rodn iczych  n iek tó rym i zw rotam i 
funk to row ym i zw iązanym i z te rm inem  „czas” . T ak ie  dob rze  skonstruow ane  
system y, m ające  w artość  p o z n a w c z ą  w naukach  p rzy rodn iczych , m u sz ą  u jm o
wać takie  w łasności czasu, k tó re  respek tu je  f izyka  w spó łczesna . T ak im  syste

60 Por .  R.  P .  M  c  A  r t h u r, T e n s e  L o g i c ,  D o r d r e c h t  1 9 7 6 ,  s. 1-2.

61 Por .  G .  H .  v o  n W r i g h t ,  „ A n d  N e x t ” , . .A c ta  P h i l o s o p h i c a  F e n n i c a ” , 1 8 ( 1 9 6 5 ) ,  

s.  2 9 3 - 3 0 4 ,  ora/, t e n ż e .  . .A n d  T h e n " . „ C o m m e n t a t i o n e s  P h y s i c o - M a t h e m a t i c a e ” , 3 2 ( 1 9 6 6 ) .  

nr 7 ,  s. 1-11 .

62 C z a s  w  n a u k a c h  p r z y r o d n i c z y c h ,  w  f i z y c e ,  o d g r y w a  n i e z m i e r n i e  w a ż n ą  ro lę .  W s z y s t k o  

b o w i e m  w  u j ę c iu  ty c h  n a u k  d z i e j e  s i ę  w  c z a s i e .  Z m i e n n a  c z a s o w a  j e s t  z m i e n n ą  n ie z a le ż n ą .
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m em  jes t  system  „A nd T h e n ” z drug im  aksjom atem , który w yraża  l ineam ość  
czasu. U życie  funk to ra  T  (i po tem ) w system ie  „And T h e n ” nie zakłada , że 
czas  je s t  dyskre tny , i n ie  zakłada , że czas je s t  c iągły  lub gęs ty63.

T rzeba  zauw ażyć, że  na  gruncie  w spółczesnej teorii nauki podkreś la  się, iż 
w yraz  „zm ian a” jes t  jed n y m  z tych term inów, k tórym i pos ługu je  się każda 
nauka  przyrodnicza, a w szczególności fizyka. Pojęc ie  zm iany  w iąże się ściśle 
z ak cep tow aną  obecnie  w iz ją  na jg łębszego  poz iom u on tycznego  rzeczyw istośc i 
fizycznej. Pojaw iły  się system y logik n iek lasycznych , w k tórych dodaje  się 
p raw a rządzące  p opraw nym  użyciem  funktorów  zw iązanych  z term inem  
„zm ian a” . Autoram i takich  system ów  byli: L. S. R og o w sk i64, B. V. Śeśic65 
i G. H. von W righ t66. Ich system y albo w ogóle  nie do tyczyły  zm iany, o 
której m ó w ią  nauki p rzyrodn icze  (Rogow ski, von W right),  albo dotyczyły  
takiej zm iany  tylko w m ałym  stopniu (Seśic). Z asz ła  po trzeba  skonstruow ania  
system ów  logiki zm iany, w k tórych  to system ach -  jak  się w ydaje  -  respek to 
w ano odpow iedn ie  us ta len ia  do tyczące  zmiany, poczyn ione  na g runcie  fizyki 
w spółczesnej jako  dyscyp liny  koronnej dla w szystk ich  nauk p rzy rodn i
czy ch 67. Podstaw ow y system  logiki zm iany, tj. system ZI, do tyczy  funktora, 
który w ystępuje  w w yrażeniu  „zm ienia  się to, że p "  (Zm p).  Ten  system  został 
nadbudow any  nad k lasycznym  rachunk iem  zdań i nad w yżej skró tow o op isa
nym  system em  logiki zdań  czasow ych  „A nd T h e n ” . W k o n s truow an iu  sys te 
m u ZI (i w jego  rozszerzen iach)  przy ję to  takie  specyficzne  aks jom aty  (do ty 
czące  g łów nego , w sp o m n ian eg o  funk to ra  n ieeks tens jona lnego) ,  które  są  zd a 
n iam i p raw dz iw ym i w fizyka lnym  m odelu  zm iany . P rzyjęto  też takie p ie rw o t
ne reguły  w n ioskow an ia ,  k tóre  s to su ją  in tu icy jn ie  słuszne  reguły  w n io sk o 
w an ia  używ ane  m.in. w trak tow an iu  o zm ianach . W p ro w ad zo n e  w tezach 
sys tem u ZI i w sys tem ach  p o k rew nych  o so b liw e  funktory  logiki zm iany, 
oprócz  tego, że są  w y zn aczn ik am i w n iosko tw órczych  p raw id ło w o śc i  (obok 
funk to rów  p raw d z iw o śc io w y ch ) ,  m o g ą  być użyte  jako  te rm iny  techniczne, 
s łużące  w yrażan iu  m yśli na  pew n e  tem aty  z w iększą  p recyzją ,  niż c z y n ią  to

63 Por .  E .  S k a r ż y ń s k i ,  Z a g a d n i e n i e  n i e s k o ń c z o n o ś c i  c z a s u  g l o b a l n e g o , „ R o c z n ik i  

F i l o z o f i c z n e ” . 2 5 ( 1 9 7 7 ) .  z .  3,  s. 4 7 - 5 4 ,  o ra z  M .  H e  1 1 e  r, J. Ż y c i ń s k i. W s z e c h ś w i a t  i 

f i l o z o f i a ,  K r a k ó w  1 9 8 0 ,  s. 1 9 4 - 2 0 9 .

64 Por .  L. S. R  o g  o w  s k i, L o g i k a  k i e r u n k o w a  a h e g l o w s k a  te za  o  s p r z e c z n o ś c i  z m i a n y , 

T o ru ń  1964 ,  s. 3 0 - 5 0 .

65 Por .  B .  V .  Ś e ś i c ,  L o g i c  o f  C l t a n g c ,  B o l o g n a  1 9 7 2 .  s. 8 - 1 5 .

66 P or .  G. H. v o  n W r i g h t .  N o r m  a n d  A c t i o n ,  N e w  Y o rk  1 9 6 3 ,  s. 17 -3 4 .

67 P or .  S.  K i c z u k, P r o b l e m a t y k a  w a r t o ś c i  p o z n a w c z e j  s y s t e m ó w  l o g i k i  z m i a n y ,  Lublin:

R W  K U L  1 9 8 4 ,  s.  2 2 2 - 2 4 3 .
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pew ne  zw roty  potoczne . M ożna  pow iedz ieć ,  że  języ k  odpow iedn ich  system ów  
logiki zm iany  m oże  służyć utrw alan iu , p rzech o w y w an iu  i kom unikow aniu  
p o zn an ia68 do ty cząceg o  zm iany  w naukach  p rzy rodn iczych . W e w łaśc iw ym  
pełn ien iu  tych funkcji  na leży  m.in. upa tryw ać  uży teczność  p o zn aw czą  sys te 
m ów  logiki zm iany  dla  nauk p rzy rodn iczych . W arto  dodać , że w spom niane  
funkcje  nazy w an e  są  czasam i w lite ra turze  czynnośc iam i p rzypoznaw czym i, 
gdyż nie u zysku jem y  w nich w prost in fo rm acji  o przedm io tach . Te  czynności 
są  jed n ak  ściś le  zw iązane  z uzysk iw an iem  takich  inform acji .  N ależy  też mieć 
na  w zg lędz ie  to, że języ k  system ów  log icznych  nie spełn ia  w spom nianych  
funkcji  sam odzie ln ie .  M u sz ą  w chodzić  w grę  rów nież  o d pow iedn ie  uzdo ln ie 
nia  p o d m io tów  p o zn a jący ch 69. W  każdym  b ądź  razie  w naukach  p rzy rodn i
czych , w fizyce , s tosow anie  logiki fo rm alnej m oże  rów n ież  polegać  na o d p o 
w iednim  w ykorzy s tan iu  je j  języka .

O po trzeb ie  ko rzys tan ia  z ję z y k a  logiki fo rm alne j  w naukach  p rzy rodn i
czych  wiele pisze A. W. Burks. C hciał on na p rzykład  zapisać  sym boliczn ie , 
p recyzyjn ie  następu jące  zdanie  w arunkow e: ,.Jeżeli ten p ierścień  (r) jes t  złoty 
(G) i jeśli by łby  on um ieszczony  w w odz ie  kró lew sk ie j  (A), to by się rozpuś
cił (D )” . B urks w ykaza ł ,  że nie m ożna  tego zdan ia  w arunkow ego ,  na leżącego  
do nauk p rzy rodn iczych ,  zapisać  ani za p o m o c ą  znaku im plikacji  logicznej 
(ścisłej im plikacji) ,  tj. w postaci w zoru  G rA r—>Dr, gdyż  ten w zór  jes t  fa łszy 
wy, ani za p o m o c ą  znaku  im plikacji m ateria lnej,  tj. w postaci w yrażen ia  
G rA rsoD r70. Pod ją ł trud zbudow an ia  system u logiki fo rm alnej,  w k tórym  to 
system ie  znalazły  się p raw a rządzące  p opraw nym  użyciem  now ego  funktora, 
tj. znaku im plikacji  kauzalnej.  System  im plikacji  kauza lne j B urksa  był n ad b u 
dow any  nad ca łym  k lasycznym  rachunk iem  log icznym . W  aksjom atach  specy 
f icznych  tego sys tem u w ystąp iły  funktory  kon iecznośc i  i m ożliw ośc i  logicznej 
o raz  kauzalnej.  T e rm in am i p ie rw otnym i jeg o  sys tem u by ły  następu jące  sy m 
bole: znak negacji ,  znak  a lternatyw y, k w an ty f ika to r  ogólny , znak logicznej 
kon iecznośc i  ([]), znak kauzalnej kon iecznośc i  ( n 0). F unk to r  im plikacji  kau- 
żalnej jes t  w p ro w ad zan y  def in icy jn ie  ( O —> lłi= d f  □ (OzPT). Burks, konstruu jąc  
swój system , w p ro w ad z i ł  sem antyczne  po jęc ie  p rostego  m odelu  rzeczy w is to 
ści. Jego aks jom aty  specyficzne  były p raw dz iw e  w tym m odelu . K onstruując  
jednak  m odel rzeczyw is tośc i ,  w której z a ch o d zą  związki p rzyczynow e, nie 
uzgodn ił  sw ego  sz tucznego  m odelu  ze św ia tem  przyrody , k tórego  zależności

68 Por .  A .  B .  S  t ę  p  i e ń, T e o r ia  p o z n a n i a .  L u b l i n  1 9 7 1 ,  s.  6 2 .

69 Por. t e n / ,  e ,  E l e m e n t y  f i l o z o f i i ,  Lublin :  R W  K U L  19 8 2 .  s. 3 8 .

70 Por .  A .  W .  B u r k s, C h a n c e ,  C a u s e ,  R e a s o n ,  C h i c a g o  and L o n d o n  1 9 7 7 ,  s. 3 3 8 - 3 3 9 .
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przy czy n o w e  chcia ł op isyw ać  języ k iem  sw ego system u logicznego. Jak  sam 
pisze, dla w ygody  przyjął aks jom at s tw ierdza jący , że kon ieczność  log iczna  
je s t  także k o n ieczn o śc ią  kauza ln ą  (Q <3> z> mc O ) 71. W jeg o  sys tem ie  m ożna  
udow odn ić  tezę, z której w ynika , że zdarzen ie  n iem oż liw e  m oże być przyczy-

i • ✓ i • 79 • ✓ ✓ • ✓ną jak iegoś  zdarzen ia  . B urks us i łow ał popraw iać  swój system  w yjśc iow y. 
W p row adz ił  defin icy jn ie  n ow y  rodzaj im plikacji,  tj. n iepa radoksa lną  im p lika 
cję kauzalną , i inne, m niej w ażne  rodza je  im plikacji .  U siłow ał w iązać  język  
sw ojego  zm o d y f ikow anego  sys tem u log icznego  z język iem  po tocznym  i j ę z y 
k iem  nauk przyrodn iczych . Za  p o m o c ą  znaku n ieparadoksa lnej  im plikacji 
kauzalnej konstruow ał m odele  p raw  p rzy czy n o w y ch  w ystępu jących  w ję z y 
kach nauk  p rzy rodn iczych , a w śród  nich w języ k u  w y o b rażen iow ym  fizyki. 
W y k o rzy s ty w a ł  też o d pow iedn ie  tezy swej logiki we w n io skow an iach  p rz e 
prow adzanych  na g runcie  języ k a  nauk  p rzy rodn iczych , które  to w n iosk o w an ia  
do tyczy ły  w pew ien  sposób  za leżnośc i p rzyczynow ych .

Faktem  jest,  że w lite ra turze  nau k o w ej  w y p o w iad an e  są  opinie, iż z n ie 
k tórych  zak ładanych  s tosunków  on tycznych  w ys tępu jących  w św iecie  trudno 
je s t  zdać sobie  sp raw ę za p o m o c ą  ję z y k a  logiki k lasycznej,  bez użycia  funk- 
torów  i te rm inów  m odalnych . Fak tem  jest ,  że zw iązkow i p rzyczynow em u 
p rzy jm o w an em u  na grunc ie  fizyki p rzyp isu je  się  cechę  k o n ieczn o śc i7'. 
W ścisłym  języ k u  logiki różn ie  ta cech a  by ła  w y rażan a74. Burks rów nież  
w pew ien  sposób  podją ł to zagadn ien ie .  A m erykańsk i  au to r  m ów i je d n a k  nie 
tyle o tym, że zw iązek  p rzyczynow y  jes t  kon ieczny , ile charak te ryzu je  zdania  
log icznie  kon ieczne  i kauza ln ie  konieczne. W y rażen ia  zdan iow e  zaw ie ra jące  
funk to r  logicznej kon iecznośc i  w stępn ie  scharak te ryzow ał on jak o  te, które  
pod lega ją  w eryfikacji  lub fa lsyfikacji  bez  o d w o łan ia  się do dośw iadczen ia .  
D ok ładn ie jsza  ch a rak te rys tyka  pojęć m oda lnych  zas ta ła  dokonana  za p o m o cą  
po jęc ia  log iczn ie  m oż liw ego  świata . To os ta tn ie  po jęc ie  na leży  do sem antyki 
form alnej,  zw iązanej  z sy s tem am i logiki m odalnej.  W spó łczesne  system y 
logiki m odalne j pow sta ły  na jp ie rw  ja k o  sys tem y syn tak tyczn ie  u jęte  na p o d 
stawie bliżej n ie sp recyzow anych  in tu ic ji75. S em antyka , jak o  tw ó r  w ysoce

71 T a m ż e .  s.  4 2 6 .

12 W  grę  w c h o d z i  teza  n a s tę p u ją ca :  ©)zD(<t>V^> 0 ) .

P or .  Ł u k a s i e w i c z ,  O  d e t e r m i n i z m i e , s. 121.

74 Por .  J. S  1 u p  e  c  k i, P r ó b a  i n t u i c y j n e j  i n t e r p r e t a c j i  l o g i k i  t r ó j w a r t o ś c i o w e j  Ł u k a s i e w i -  

c z a ,  w: R o z p r a w y  lo g i c z n e .  W a r s z a w a :  P W N  1 9 6 4 ,  s.  187  o ra z  L. B o  r k o  w  s  k i, W s p r a 

w i e  i n t u i c y j n e j  i n t e r p r e t a c j i  l o g i k i  t r ó j w a r t o ś c i o w e j  Ł u k a s i e w i c z a ,  „ R o c z n ik i  F i l o z o f i c z n e " ,  

2 5 ( 1 9 7 7 ) ,  z .  1, s. 6 2 .

75 P or .  G .  H. H  u g  h e  s. M .  J. C  r e  s s w  e  1 1, A n  I n t r o d u c t i o n  to  M o d a I  L o g i c ,  L o n 
d o n  1 9 7 4 ,  s.  2 5 - 3 0 .
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sz tuczny , by ła  d os tosow ana  do o d p o w iedn ich  ujęć syn tak tycznych . W a ż n ą  
rolę o d g ryw a  tu po jęc ie  log iczn ie  m ożliw ych  św iatów . W yda je  się jednak ,  że 
system y form alne , w k tó rych  w y s tęp u ją  funktory  m odalne , t rzeba  tak  sk o n 
struow ać, aby ujęcia  sy n tak tyczne  by ły  oparte  na dog łębnych  ana lizach  p rze 
p row adzonych  na g runc ie  szeroko  po ję te j  filozofii,  łączn ie  z f i lo zo f ią  nauki, 
a n ie  na zm iennych  in tu icjach. N ie  m oże  być tak, że od sz tuczn ie  u tw o rzo 
nych konstrukcji  sem an tycznych  przechodzi  się do tw orzen ia  ję z y k a  fo rm a ln e 
go, za  p o m o c ą  k tó rego  chce  się m ode low ać  kauzalne  p raw a n au k  p rz y ro d 
n iczych . A ksjom aty  specyficzne  sys tem u logiki zdań kauzalnych  m u szą  być 
ukazane  jako  p raw dz iw e  w m odelu  ok reś lonego  zw iązku  p rzyczynow ego .  Na 
grunc ie  różnych  dziedzin  nauk  cechy  tegoż  zw iązku  m o g ą  być inne lub ina
czej rozum iane. Burks miał do b rą  intuicję, że ze zw iązkiem  p rzy czy n o w y m  
należy  w iązać  cechę  kon iecznośc i .  T y lko  nie m usi być tak, że ta kon ieczność  
je s t  w yrażana  za p o m o cą  funk to ra  n ie jasno  określone j p rzez B urksa  k o n iecz 
ności log icznej lub je szcze  słabiej ukazanego  funktora  kon iecznośc i  kauzalnej.

N ależy  odno tow ać  i ten m om ent,  że B urks zauw aży ł rów n ież  to, iż istnieje 
aspekt czasow y  zw iązku  p rzy czy n o w eg o 76. U w aża  on jednak ,  że  nas tęps tw o  
czaso w e  skutku po p rzyczyn ie  m oże  być w y rażo n e  ty lko przez u życ ie  zm ien 
nych  p rzeb iega jących  zb ió r  m o m en tó w  czasow ych . To z kolei p row adz i ,  jego  
zdaniem , do fo rm uł n iezw y k le  z łożonych . W yda je  się jednak ,  że nas tęps tw o  
czasow e  m ożna  obecn ie  w yrazić  w sposób  bardzo  prosty  za p o m o c ą  funkto- 
rów odpow iedn ich  sys tem ów  logiki zdań  czasow ych .

M ożna  pow iedz ieć ,  że Burks w ypow iedz ia ł  w iele  cennych  uw ag p ro g ram o 
w ych oraz dokonał w ie lk ie j  p racy  fo rm alne j ,  konstruu jąc  n iezw y k le  bogaty  
fo rm aln ie  system  logiki zdań kauza lnych  dla  potrzeb nauk  p rzy rodn iczych . 
A na log iczne  system y m o żn a  jed n ak  kons truow ać ,  w ykorzystu jąc  dobrze  sch a 
rak te ryzow ane  fo rm aln ie  i in tu icy jn ie  (f i lozoficzn ie)  funktory  log ik i tem poral-  
nej i logiki zm iany. O dpow ied n i  funk to r  im plikacji  kauzalnej m oże być te rm i
nem  pierw otnym . K onstruu jąc  log ikę  zdań kauzalnych  dla  po trzeb  koronne j 
dyscyp liny  nauk  p rzy rodn iczych , tj. fizyki, t rzeba brać pod uw ag ę  ten m o 
ment, iż nie w ysta rczy , że tezy tej logiki b ę d ą  p raw dz iw e  w sz tucznym , se
m an tycznym  m odelu  świata . A ksjom aty  i tezy  adekw atnego  sys tem u  logiki 
kauzalnej m u sz ą  być p raw dz iw e  w przyrodn iczym  (f izyka lnym ) m odelu  
zw iązku  p rzyczynow ego .  Sz tuczny , sem an tyczny  m odel logiki kauza lne j -  
o ile jes t  budow any  -  m usi być uzgodn iony  z m odelem  p rzy rodn iczym  (f izy 
ka lnym ) zw iązku  p rzyczynow ego .  W yda je  się, że system  logiki zdań  kauzal-

6 Por .  B u r k s ,  C h a n c e .  C a u s e .  R e a s o n ,  s .  4 5 6 .
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nych , k tó rego  aksjom aty  i tezy są  p raw dz iw e  w p rzy ro d n iczy m  (f izykalnym ) 
m odelu  zw iązku  p rzyczynow ego , został osta tn io  skons truow any , a p rzy n a j
m nie j w yraźn ie  za ry so w an y 77.

P o d su m o w u jąc  p o w yższe  uw agi do tyczące  zw iązków  zachodzących  p o m ię 
dzy lo g ik ą  fo rm a ln ą  a naukam i p rzy rodn iczym i,  na leży  je sz c z e  raz s tw ierdzić , 
że w spó łcześn ie  k o ro n n ą  d y scyp liną  nauk p rzy rodn iczych  je s t  fizyka. W  li
te ra tu rze  ukazano , że f izyka  no w o ży tn a  i w spó łczesna  posługu je  się dw o m a 
językam i.  Jednym  z n ich  je s t  tzw. ję zy k  m atem atyczny , k tóry  zw ięźle  op isu je  
s tosunki zach o d zące  w przyrodz ie  i p ozw ala  ob liczyć  w artośc i  pew nych  w ie l
kości, gdy dane  są  i lośc iow e in fo rm acje  o innych  w ie lkośc iach . L o g ik ą  tak ie 
go ję z y k a  je s t  k lasyczny  rachunek  logiczny. T ezy  k lasycznego  rachunku  lo
g icznego  m o g ą  służyć jak o  na rzędz ia  kon tro lne  w sze lk ich  w n io sk o w ań  p rze 
prow adzanych  na grunc ie  tegoż języka . W  ar tyku le  ukazano , że is tn ieje  m o ż 
liw ość  w y korzys tan ia  reguł b u d ow an ia  aks jom atycznych  sys tem ów  d ed u k cy j
nych k lasycznego  rachunku  log icznego  w kons truow an iu  o d p o w iedn ich  sys te 
m ów  ak s jom atycznych  w fizyce. System  aksjom atyczny  bow iem  m oże  dobrze 
rep rezen tow ać  teorię  em piryczną . W yróżn ien ie  jak ichś  tw ierdzeń  teorii p rzy 
rodn iczej jako  ak s jom atów  nie  p rzesądza  n iczego  o ich roli w p rocedurze  
uzasadn ian ia .  Podkreś lono  rów nież , że sym bo le  s ta łych log icznych  tegoż 
rachunku  m o g ą  być w ykorzystane  do m ode low an ia  p raw  fizyki lub innej 
nauki p rzyrodn iczej ,  k tórej tezy są  w yrażone  w języku  m atem atyk i.  W  arty
kule  zostało  podkreś lone , że f izykow i po trzebny  je s t  rów n ież  języ k  w y o b raże 
n iow y -  zb liżony  do języ k a  po tocznego  -  za  p o m o c ą  k tó rego  m ożna  m ów ić  
o eksp ery m en tach  i p rzekazyw ać  zm ysłow o  uch w y tn e  ob razy  przyrody . W  ta
kim  języ k u  w y s tęp u ją  funktory  n ieeks tens jona lne , zw iązan e  z k luczow ym i 
te rm inam i w ys tępu jącym i w języ k u  w yob rażen io w y m  teorii  f izyka lnych  (i in 
nych teorii p rzyrodn iczych) .  Tak im i k lu czow ym i te rm inam i są  przede  
w szystk im  słowa: „czas” , „zm ian a” , „zw iązek  p rz y c z y n o w y ” . P ow sta ły  sys te 
my log ik  n iek lasycznych , które  po d a ją  praw a rządzące  pop raw n y m  użyciem  
funk to rów  n ieeks tens jona lnych  zw iązanych  z tym i te rm inam i. Jeżeli  system y 
logik n iek lasycznych  są  konstruow ane  we w łaśc iw y  sposób , a p rzede  w szy s t
kim jeżeli  aks jom aty  i tezy tych sys tem ów  są  p raw dz iw e  w odpow iedn ich  
m odelach  f izyka lnych  czy p rzy rodn iczych  (np. czasu, zm iany , zw iązku  p rzy 
czynow ego) ,  to te logiki m o g ą  być z p o w odzen iem  s to sow ane  w teoriach 
przy rodn iczych . T ezy  tych logik, w k tó rych  to tezach w y s tęp u ją  funktory

Por.  S .  K  i c  z  u k, T h e  L o g i c  o f  C a u s a l  P r o p o s i t i o n s ,  w: S t u d i e s  in L o g i c  a n d  T h e o r y  

o f  K n o w l e d g e ,  ed .  b y  S .  K ic z u k ,  J. H erbut ,  A .  B .  S t ę p ie ń ,  L ublin :  T N  K U L  1 9 9 8 ,  s.  19 -6 3 .
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n ieeks tens jona lne  -  obok  tez k lasycznego  rachunku  log icznego  -  m o g ą  być 
w ykorzystane  ja k o  gw aran ty  schem atów  odpow iedn ich  w n ioskow ań . Język  zaś 
logik  n iek lasycznych , p raw id łow o  skonstruow anych , m oże służyć u trw alen iu , 
p rzech o w y w an iu  i kom un ik o w an iu  odpow iedn ich  rezulta tów  poznaw czych .
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C O N T E M P O R A R Y  F O R M A L  L O G I C  A N D  T H E  N A T U R A L  S C I E N C E S

S u m m a r y

In the first part o f  the  ar t ic le  the  q u e s t io n s  are d i s c u s s e d  that are c o n n e c t e d  w i t h  a p p ly in g  

the ru les  o f  c l a s s i c a l  s e n t e n c e  l o g i c  and m a n y v a lu e d  lo g i c  in th e o r ie s  o f  natural s c i e n c e s ,  

m a in ly  in N .  B o h r ' s  th eo r ie s  o f  c o m p l e m e n t a r i t y .  T h i s  part o f  the ar t ic le  e x p l i c a t e s  Z .  Z a w ir -  

s k i ' s  p r o p o s i t io n  that the ru les  o f  l o g i c ,  th ro u g h  a p p l y i n g  th em  to  the w o r ld ,  n o t  o n l y  s top  

b e i n g  t a u t o lo g ie s  that d o  n o t  s a y  a n y t h in g  a b o u t  the  r ea l i ty ,  but th ey  b e c o m e  natural h y p o t h e 

s e s  that s a y  a lot,  p er h a p s  "the  first t h in g s ” , a b o u t  that rea l i ty , .  In the  ar t ic le  th e  p o s s i b i l i t y
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is  s h o w n  o f  u s in g  the  ru les  o f  b u i ld in g  a x i o m a t i c  d e d u c t iv e  s y s t e m s  o f  c l a s s i c a l  l o g i c a l  c a l c u 

lus  in c o n s t r u c t io n  o f  c o r r e s p o n d i n g  a x i o m a t i c  s y s t e m s  in p h y s i c s ,  a s  an a x i o m a t i c  s y s t e m  m a y  

w e l l  r ep re s en t  an  e m p ir i c a l  th e o r y .  In the  s e c o n d  part o f  the  ar t ic le  the  r e la t io n s  o f  c o n t e m p o 

rary n o n - c l a s s i c a l  k in d s  o f  l o g i c  w i th  natural  s c i e n c e s  are d i s c u s s e d .  A  lot o f  a t t en t ion  is
d e v o t e d  to  s h o w i n g  that in natural s c i e n c e s ,  in p h y s i c s ,  a p p l i c a t io n  o f  fo r m a l  l o g i c  m a y  a l s o

c o n s i s t  in s u i ta b le  u s e  o f  its  l a n g u a g e .  N o t  o n ly  is the  la n g u a g e  o f  c l a s s i c a l  l o g i c a l  c a l c u lu s  

in v o l v e d  h ere  but the  l a n g u a g e  o f  s y s t e m s  o f  n o n - c la s s i c a l  l o g i c s  as  w e l l ,  and e s p e c i a l l y  o f  

the o n e s  w h i c h  g i v e  the ru le s  fo r  co rr e c t  u s e  o f  fu n c to r s  c o n n e c t e d  w i th  the  f o l l o w i n g  -  c r u 
c ia l  for  natural s c i e n c e s  -  term s: t im e ,  c h a n g e ,  c a u s a l  r e la t io n s h ip .

T r a n s l a t e d  b y  T a d e u s z  K a r l o w i c z
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