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Préba aksjomatycznego ujecia
przyczynowosci relatywistycznej

Zagadnienie przyczynowosci jest jednym z najwazniejszych problemow nauko-
wych. W historii mysli ludzkiej bywato ono réznie pojmowane.

W pracy [Lukasiewicz, 1961], po analizie réznych zwiazkéw przyczynowo-
skutkowych, jej autor podaje cechy jakie — jego zdaniem — przystuguja tym zwiaz-
kom. Oté6z, ,Pierwsza [...] wlasciwoscia pojgcia przyczyny jest cecha [...]: przed-
miot, ktérego zachodzenie pociaga za sobg z koniecznos$cia zachodzenie jakiego$ in-
nego przedmiotu, to znaczy skutku. Z cechy tej wynika bezposrednio [...] cecha:
przedmiot, ktorego niezachodzenie wywolane jest z koniecznoscig przez niezacho-
dzenie skutku.

Druga [...] wlasciwoscia pojgcia przyczyny niezalezna od pierwszej jest cecha
[...]): przedmiot, ktérego zachodzenie nie jest wywotane z konieczno$cia przez za-
chodzenie skutku. Z cechy tej bezposrednio wynika [...] cecha: przedmiot, ktérego
niezachodzenie nie wywotuje z koniecznoscia niezachodzenia skutku.

Z kombinacji obu tych cech [...] wynikaja dwie dalsze [...] wlasnosci pojecia przy-
czyny: przedmiot pozostajacy do skutku w stosunku nieodwracainym i przechodnim”.

Lukasiewicz podaje dalej nastgpujaca definicj¢ przyczyny (skutku): ,,Przyczyna
jest przedmiotem rzeczywistym, wywolujacym z koniecznoscia jaki$ inny przedmiot
rzeczywisty, ale nie wywolanym przezefi w sposob konieczny”. Skutek za$ jest
,przedmiotem rzeczywistym, wywotanym z koniecznoscig przez jaki$ inny przedmiot
rzeczywisty, ale nie wywotujacym go w sposob konieczny” (s. 52).

Zauwazmy, ze «przedmiot» w fizyce jest czym$ innym, niz «przedmiot» w che-
mii. Te z kolei «przedmioty» sg czyms$ jeszcze innym, niz «przedmioty» w biologii.
A od tych wszystkich «przedmiotow» rozne sg «przedmioty» w psychologii, czy na-
ukach spotecznych. Termin ,,przyczyna” w roznych kontekstach (w szczegdlnosci
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w réznych dyscyplinach naukowych) jest zatem rozumiany nieco inaczej. Nieco ina-
czej pojmowana jest wiec np. przyczynowo$¢ w biologii, a inaczej w fizyce, inaczej
w historii, a jeszcze inaczej na co dzief. Nalezy zatem pogodzi¢ si¢ z mysla, ze nie
uda si¢ podac takiej definicji przyczyny, ktora mozna by stosowaé we wszystkich
tych dziedzinach. Nalezy, przeciwnie, wybra¢ jedna z tych dziedzin, zastanowi¢ si¢
jak rozumiana jest przyczyna w owej dziedzinie i poda¢ definicj¢ owej relacji dosto-
sowana do tej tylko dziedziny.

Sprébujemy podaé definicj¢ przyczynowosci relatywistycznej, a wige przyczyno-
wosci ujmowanej w fizyce wspotczesnej (dokladniej: w teorii kwantow). Precyzujac
pojecie relacji przyczynowosci relatywistycznej musimy zatem uwzgledni¢ to wszystko,
co przyjmowane jest w fizyce wspolczesnej i ma wplyw na rozumienie owej relacji.
Itak: w fizyce wspolczesnej zaklada sig¢, po pierwsze, ze przyczyny iskutki sa
przedmiotami tego samego rodzaju. Zauwazmy przy okazji, ze w innych dziedzinach
nauki tego zalozenia nie przyjmuje si¢. Przyczyny i skutki w innych dziedzinach na-
uki moga by¢ zatem «przedmiotami» réznego rodzaju. Dowodza tego rozpatrywane
przez Lukasiewicza nastgpujace przykfady: uderzenie sztyletem w serce jakiegos
czlowieka, bedace przyczyna jego $mierci, jest czyms réznym od skutku. Takze woj-
na lub zaburzenia polityczne, bedace przyczynami spadania wartosci akcji na giel-
dzie, sa zjawiskami réznymi od skutku. W fizyce zaklada sig, po drugie, ze relacja
przyczynowosci zachodzi migdzy zdarzeniami. Niestety termin ,,zdarzenie” w fizyce
rozumiany jest rozmaicie. My termin ten bgdziemy rozumie¢ tak, jak rozumie si¢ go
w pracy [Krajewski, 1967]. Otoz, na str. 181 tej ksiazki, przez ,,zdarzenie” rozumie
si¢ uzyskanie albo wydatkowanie energii przez jakies cialo. Przyczyna jest dostarcze-
nie energii przez cialo A, a skutkiem — jej uzyskanie przez ciato B. Zwiazek przy-
czynowy polega zatem — zdaniem Krajewskiego — na jednostronnym przekazaniu
energii ciala A réznemu od niego ciatu B. Zauwazmy, Ze z jednostronnego charakteru
tej zaleznosci wynika asymetria stosunku przyczynowos$ci, a takze jego przeciw-
zwrotno$¢ i przechodnio$¢. Zauwazmy tez, ze cialo A przekazuje energi¢ ciatu B
w czasie 1 w przestrzeni. Zatem zwiazek przyczynowy moze zachodzi¢ migdzy zda-
rzeniami rozdzielonymi w czasie i przestrzeni. W mechanice klasycznej zaktadato sig
implicite, 7e taki przekaz energii (oddziatywanie) rozchodzi si¢ w przestrzeni z pred-
koscia nieskonczona. W szczegdlnej teorii wzglednosci — jak wiadomo — przyj-
muje si¢ tez¢ o istnieniu maksymalnej predkosci przekazywania energii. Konsekwen-
cja tej tezy jest twierdzenie, iz zachodzenie relacji przyczynowosci w przyrodzie nie
jest natychmiastowe. Skoro bowiem istnieje graniczna predkosé przekazu energii, ist-
nieje takze graniczna predkosé rozchodzenia sig¢ zwiazku przyczynowo-skutkowego.

Zgodnie ze szczegdlna teoria wzglednoscei, jezeli jakie$ zdarzenie dziata na inne,
to pierwsze jest absolutnie wczesniejsze od drugiego. Poniewaz zwiazki kauzalne na
gruncie fizyki relatywistycznej utozsamia si¢ z oddziatywaniami, to dwa zdarzenia sa
powiazane kauzalnie, gdy jedno z nich jest absolutnie wczesniejsze od drugiego.
Znaczy to, ze migdzy dwoma zdarzeniami zachodzi stosunek przyczynowo-skutkowy,
gdy we wszystkich ukiadach odniesienia przyczyna poprzedza skutek.
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Owa absolutna wcze$niejszos$¢ przyczyny w stosunku do skutku jest bardzo waz-
na wiasnoscia relacji przyczynowosci, ktora postuguje si¢ fizyk wspolczesny. Na wia-
sno$¢ t¢ szczegdlng uwage zwraca si¢ np. w pracy [Augustynek, 1956]. Na str. 175
autor pisze:

Po pierwsze dla zwiazku przyczynowego charakterystyczne jest nie nastgpstwo czasowe w ogole,
[...] ale absolutne nastgpstwo czasowe [...].

Po drugie, jak wynika z teorii wzglgdnosci, absolutne nastgpstwo zdarzen nie oznacza jeszcze
istnienia wigzi przyczynowej mi¢dzy nimi — méwi si¢ bowiem w tym wypadku tylko o mozli-
wosci zachodzenia takiej wigzi. Zwiazek przyczynowy implikuje absolutne nastgpstwo zda-
rzen, ale nie odwrotnie.

Zauwazmy, Zze zdaniem niektorych filozofow, poprzedzanie przyczyny wzgledem
skutku nie jest istotna wlasno$cia zwiazku przyczynowego. Sadza bowiem, ze przy-
czyna moze czasem by¢ rownoczesna ze skutkiem, a nawet nastgpowaé po nim. Np.
Ingarden w Sporze o istnieniu swiata glosit poglad, ze przyczyna jest rownoczesna ze
skutkiem, za$ tukasiewicz nie wykluczat takze tego, ze przyczyna moze by¢ pdzniej-
sza od skutku.

Moéwiac o przyczynowosci czgsto wspomina si¢ o tzw. ZASADZIE PRZYCZY-
NOWOSCI. Zwykle formuluje si¢ ja nastepujaco: Kazde zdarzenie ma jakas przyczyne.
Wydaje sig, ze wszyscy fizycy akceptuja te zasade.

W fizyce mowi si¢ takze czgsto o «koniecznoscin zwiazku przyczynowego. Ro-
zumie si¢ ja, jak si¢ zdaje, tak, ze dla kazdego zdarzenia z, potrafimy wskazaé takie
zdarzenie z,, iz ze zdarzenia z, «wynika», na mocy jakiego$ prawa fizyki, zdarzenie
z). Istotnie, dla wielu zdarzen z, potrafimy wskazaé takie zdarzenie z,, z ktdrego zda-
rzenie z, «wynika»; zdarzenie z, jest zatem, w powyzszym sensie, konieczne. Ale czy
kazde zdarzenie jest w tym sensie konieczne? Na pytanie to odpowiemy stowami
Heisenberga zawartymi w [Heisenberg, 1965]:

Rozpatrzmy pewien przyklad. Atom radu moze emitowa¢ czastke o Nie jesteSmy w stanie prze-
widzie¢ w jakiej chwili nastapi emisja. Powiedzie¢ mozna tylko tyle, ze akt emisji zachodzi
przeci¢tnie w ciagu dwdch tysi¢ey lat. Totez obserwujac zjawisko emisji, fizycy de facto nie
probujg odpowiedzie¢ na pytanie, z jakiego poprzedniego zdarzenia musi wynika¢ akt emisji.

Dlaczego? Zdaniem Heisenberga mozliwe sa dwie odpowiedzi na to pytanie.

Po pierwsze mozna powiedzie¢, ze dane doswiadczenia przekonaty nas, e prawa teorii kwan-
tow sa stuszne, jesli zas uwazamy je za stuszne, to powinno by¢ dla nas rzecza jasna, ze akt
emisji niec wynika w sposob konieczny z zadnego poprzedniego zdarzenia. Po drugie, mozna
powiedzieé, ze z grubsza wiemy, co spowodowano akt emisji, ale nie wiemy dokladnie z jakie-
go poprzedniego zdarzenia wynika on z koniecznoscia” (s. 80).

Zatem konieczno$¢ nie jest wlasnoscia relacji przyczynowosci relatywistycznej, nie
przyshuguje ona tej zaleznosci w kazdym wypadku. Wszystkie pozostale zalozenia
lub ustalenia, o ktérych wspomnieliémy powyzej, a ktore przyjmuje si¢ w fizyce
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wspolczesnej, nie moga by¢ pomini¢te w definicjach przyczynowosci relatywistycz-
nej. Definicje te zapiszemy w sformalizowanym jezyku JC, ktory teraz przedstawimy.

Alfabet jezyka JC zawiera:

a) stafe logiczne, tj. funktory rachunku zdan (~, v, A, —, =), kwantyfikatory (A, V),
znak identycznos$ci (=) oraz nawiasy i przecinki,

b) stalg specyficzna jezyka JC: c, tj. symbol relacji przyczynowosci relatywi-
stycznej,

c) stale specyficzne jezyka teorii czasu relatywistycznego JCZ, tj. znaki funkcji:
t, f, gdzie t przyporzadkowuje momentom liczby rzeczywiste, za$§ f — zdarzeniom
momenty w odpowiednich ukiadach odniesienia,

d) zmienne reprezentujace: momenty czasu — m, m, ...; uklady odniesienia —
u, uy, us, ...; zdarzenia fizyczne — z, zy, z,...; liczby rzeczywiste — x, x,, xa,...

¢) stala jezyka elementarnej teorii liczb rzeczywistych: <, tj. symbol relacji mniej-
szosci.

Zbi6r terméw TM jest to najmniejszy zbior wyrazen, do ktorego naleza wszystkie
Zmienne reprezentujace momenty oraz wyrazenia postaci: f(z,u).

Zbi6r termoéw arytmetycznych TA jest to najmniejszy zbior wyrazen, do ktorego
naleza wszystkie zmienne reprezentujace liczby rzeczywiste oraz wyrazenia postaci:
t(m,u), badz t(f(z,u),u).

Termy #, i 1, nazywamy termami tego samego rodzaju, gdy spekniony jest jeden
z nastepujacych dwoch warunkéw:

1) zar6wno #,, jak i ¢, s3 termami ze zbioru TM lub

2) t; i 1, s3 termami ze zbioru TA.

Niech a, i a; beda dowolnymi termami arytmetycznymi, zas ¢, i , — termami te-
go samego rodzaju.

Formulami atomowymi jezyka JC sa wyraZenia postaci: a; < a3, 1) = 15, 2)¢2;. To
ostatnie wyrazenie czytamy: zdarzenie z, jest przyczyng zdarzenia z,.

Niech z bedzie metajezykowa zmienna reprezentujaca zmienne jezyka JC, tj.
zmienng przebiegajaca zmienne reprezentujagce momenty czasu, badz ukfady odnie-
sienia, badz zdarzenia, badz liczby rzeczywiste.

Jezyk JC jest to najmniejszy zbior wyrazen o nastgpujacych wiasnosciach:

a) wszystkie formuly atomowe j¢zyka JC nalezg do tego jezyka,

b) jesli A nalezy do jezyka JC, to ~(A), Az(A) i Vz(A) naleza do tego jezyka,

¢) jesli A oraz B naleza do jezyka JC,to Av B, AAB, A — B, A=B naleza
takze do tego j¢zyka.

Oprocz statych tworzacych alfabet jezyka JC, tzn. statych logicznych, stalej spe-
cyficznej jezyka JC, stalej <, statych specyficznych jezyka JCZ, uzywaé bedziemy
statych zdefiniowanych za pomoca statych tworzacych alfabet jezyka JC.

Do owych statych zdefiniowanych naleza symbole: #, W, R, okreslone przez na-
stepujace definicje:

Dl. i 2, =~ (4 = 1), gdzie ¢, i t, s3 termami tego samego rodzaju,
D2. W(zy, 25, u) = (f(zy, ¥)) < (22, v)),
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D3. R(zy, 25, u) = W(z), 23, u) A W(2,, 21, u).

DI jest dobrze znanym schematem definicji nieidentyczno$ci (réznosci). Defi-
niendum definicji D2 i D3 odpowiednio czytamy:

W ukladzie u zdarzenie z; jest wcze$niejsze od zdarzenia z,,

W ukiladzie u zdarzenia z, i z; sa rOwnoczesne.

Alfabet jezyka JC wzbogacamy o symbole: #, W, R, natomiast zbiér formu} ato-
mowych jezyka JC — o wyrazenia postaci: ¢, = t,, W(z,, 2, ¥), R(z), 23, ).

System C jest teorig oparta na aksjomatach:

a) elementarnej teorii mniejszosci. Aksjomatyka ta przedstawiona jest np. w pra-
cy [Mostowski, 1948],

b) definicjach D1-—D3,

c) aksjomatach teorii czasu relatywistycznego CZ,

CZi. 2 NuNmf(z, u)y=m,

CZ2. A\u Am Nix t(m, u) = x,

CZ3, A\u Ax Vmt(m, u) = x,

CZ4. Az Amy Amy [m) # my = t(my, u) # t(my, )],

CZ5.Vz, Vz3 Au W(zy, 25, u),

CZ6. Vz, Vz; Vuy Vuy Vus [W(zy, 23, uy) A W(zy, 21, 1) A R(2), 2, u3)]-

CZ jest pewna modyfikacja teorii czasu relatywistycznego oméwionej doktadniej
w [Zabski, 1985].

Aksjomat CZ! charakteryzuje dwuargumentowa funkcj¢ f, kidrej argumentami sa
zdarzenia i uklady, a warto§ciami momenty. Aksjomat CZ1 stwierdza, ze w kazdym
ukitadzie dla kazdego zdarzenia istnieje doktadnie jeden moment, w ktérym zdarzenie
to zachodzi. Inaczej: kazdemu zdarzeniu w kazdym ukladzie odniesienia funkcja f
przyporzadkowuje moment, w ktérym owo zdarzenie zachodzi w tym ukiadzie. Wy-
razenie: f(z, ¥) = m mozna wiec czyta¢: zdarzenie z w uklfadzie ¥ zachodzi w momen-
cie m.

Aksjomaty CZ2—CZ4 charakteryzuja dwuargumentowa funkcje t, ktorej argu-
mentami sa momenty i uklady odniesienia, a warto$ciami — liczby rzeczywiste. Ak-
sjomat CZ2 stwierdza, ze czas w kazdym ukladzie jest ciagly i jednowymiarowy, tzn.
ze w kazdym ukladzie odniesienia, kazdemu momentowi przyporzadkowana jest jed-
na i tylko jedna liczba rzeczywista. Aksjomat CZ3 orzeka, ze w kazdym ukiadzie
funkcja t przeksztatca zbior wszystkich momentéw na zbidr wszystkich liczb rzeczy-
wistych, tzn. w kazdym ukladzie odniesienia, kazda liczba rzeczywista jest przypo-
rzadkowana pewnemu momentowi. Aksjomat CZ4 stwierdza, ze w kazdym ukiadzie
odniesienia funkcja t jest roznowarto$ciowa, tzn. w kazdym ukiadzie réznym mo-
mentom funkcja ta przyporzadkowuje rozne liczby rzeczywiste.

Aksjomaty CZS i CZ6 charakteryzuja relacj¢ wczesniejszosci, Aksjomat CZ5
orzeka, ze istnieja co najmniej dwa takie zdarzenia, Ze jedno z nich jest bezwzglednie
wczesniejsze od drugiego, tzn. iz jedno z nich jest wczesniejsze od drugiego w kaz-
dym ukfadzie odniesienia. Aksjomat CZ6 stwierdza zas, ze relacje wcze$niejszosci
1 rownoczesnosci sa wzgledne, zrelatywizowane do uktadéow odniesienia, tzn., ze ist-
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nieja takie uklady u,, u, i u; oraz zdarzenia z, i z,, ze w ukladzie u, zdarzenie z, jest
wczesniejsze od zdarzenia z,, w ukladzie u,, na odwr6t, zdarzenie z, jest wczeéniejsze
od zdarzenia z,, natomiast w ukladzie u; oba te zdarzenia sa rownoczesne. Aksjoma-
tami systemu C sg ponadto aksjomaty specyficzne, charakteryzujace relacje przyczy-
nowosci relatywistyczne;j:

Cl. Az A2z (Z]CZZ - ~(ZzCZ|)),

C2. Az; Az3 Az3 (21€25 A 25623 — 21C23),

C3. A2y Az, (Z|CZZ - Au (W(Z], 2, u)),

C4. Nz, Vz) (21c2,).

Aksjomaty Cl i C2 orzekaja odpowiednio, ze relacja przyczynowosci relatywi-
stycznej jest przeciwsymetryczna i przechodnia. Oba te aksjomaty lacznie stwierdza-
ja, ze relacja ta cze$ciowo porzadkuje zbidr wszystkich zdarzen. Aksjomat C3
stwierdza z kolei, ze przyczynowos$¢ relatywistyczna jest podrelacja relacji wcze-
$niejszosci absolutnej. Inaczej: aksjomat ten podaje warunek konieczny relacji przy-
czynowosci relatywistycznej, ktorym jest zachodzenie relacji wczesniejszosci abso-
lutnej przyczyny wzgledem skutku, Aksjomat C4 wreszcie jest zasada przyczynowo-
$ci zapisang w sformalizowanym jezyku JC. Zauwazmy jednakze, ze aksjomat ten nie
stwierdza, ze wszystko ma swoja przyczyne (jak si¢ niekiedy formutuje zasade przy-
czynowosci) tylko, ze kazde zdarzenie ma swoja przyczyne.

Prawdziwy tez wydaje si¢ nastgpujacy aksjomat:

CS. Azy Vz; (Z| C 22).

Aksjomat ten stwierdza, iz kazde zdarzenie jest przyczyna co najmniej jednego
zdarzenia. C4 i CS zatem stwierdzaja lacznie, ze nie ma zdarzen bezprzyczynowych
i bezskutkowych.

System C oparty jest na klasycznym rachunku kwantyfikatorow z identycznoscia
i funkcjami. Stad reguly dowodzenia, jakie przyjmuje si¢ w tym systemie, sa regulami
dowodzenia klasycznego rachunku kwantyfikatoréw z identycznoscia i funkcjami.

Twierdzeniami systemu C s m.in. nastgpujace dwa wyraZenia:

T1. Az ~(zcz)
T2. Azt Azz Vu {[W(2,, 21, #) v R(23, 2}, u)] = ~(2,¢25)}.

Dowdd T1. Z aksjomatu C1 wynika: zcz = ~(zcz). Stad i z tezy (zcz > (z¢z)) >
~(zcz), stosujac regule odrywania i dofaczania duzego kwantyfikatora otrzymujemy T1.

Dowéd T2. Z aksjomatu C3 przez transpozycj¢ otrzymujemy: ~ Au [W(z,, z;, u)
— ~(zycz,)]. Stad i twierdzenia teorii CZ: W(z,, 25, u) = ~[W(z,, 2z}, 4) v R(zy, z;, )]
otrzymujemy: ~Au ~[W(z,, 2y, ) v R(z3, 21, u)] = ~(z,c2,). Stad wynika juz T2.

Twierdzenie T1 orzeka, ze zadne zdarzenie nie jest swoja przyczyna. Stwierdza
ono zatem, ze przyczynowo$¢ relatywistyczna jest relacja przeciwzwrotna. Twierdze-
nie T2 orzeka, ze jesli w pewnym ukladzie zdarzenie z, jest wczeéniejsze od zdarze-
nia z; lub ze sa one réwnoczesne, to zdarzenie z, nie jest przyczyna zdarzenia z,. Po-
daje ono wigc warunek wystarczajacy niezachodzenia relacji przyczynowosci relaty-
wistycznej.
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Mamy nadziej¢, ze powyzsze ustalenia moga by¢ pomocne w budowie sformali-
zowanej teorii przyczynowosci relatywistycznej, ktéra w peini zadowolifaby fizykow.
Zdajemy sobie bowiem sprawe z tego, ze system C jest tylko pierwszym krokiem
w tym kierunku.

Latwo zauwazy¢, ze rozumienie przyczynowosci relatywistycznej zalezy w duzej
mierze od zakladanej teorii czasu. W teorii CZ tatwo udowodnié, ze czas jest nie-
skoticzony, tzn. ze w kazdym ukladzie, dla kazdego momentu istnieje zawsze moment
pdZniejszy (wczesniejszy). Inaczej: czas dowolnego uktadu nie ma korica, tj. mo-
mentu najpoZniejszego, i nie ma poczatky, tj. momentu najwczesniejszego.

Jak wiadomo, pewne dane fizykalne pozwalaja na przyj¢cie hipotezy tzw. czasu
potprostej, tzn. czasu z momentem poczatkowym, ale bez momentu konicowego. Hi-
poteza ta, wobec nowszych danych kosmologii i astrofizyki, wydaje si¢ bardzo praw-
dopodobna. Uwaga ta uzasadnia budowe systemu CZ’, ktéry sformutowany jest takze
w jezyku JCZ z tym, ze zmienne x, x;, X, ..., reprezentuja nie, jak w systemie CZ,
liczby rzeczywiste, lecz tylko liczby rzeczywiste nieujemne. Aksjomatyka systemu
CZ’ jest identyczna z aksjomatyka teorii CZ, oba te systemy roznia si¢ jedynie inter-
pretacja zmiennych x, x, x,... .

W teorii CZ" nie mozna juz — jak w teorii CZ — udowodni¢, ze czas jest nie-
skonczony. Mozna natomiast wykazaé, ze w kazdym ukladzie istnieje moment poz-
niejszy oraz ze w kazdym ukladzie istnieje moment najwczesniejszy, tzn. ze czas
kazdego uktadu ma poczatek, ale nie ma konca.

Przyjmijmy, ze budujac sformalizowana teori¢ przyczynowosci zatozyliémy sys-
tem CZ. Tak zbudowana teoria C wydaje si¢ by¢ niesprzeczna. Gdyby$my jednak,
zamiast systemu CZ, zalozyli teori¢ czasu CZ", tak zbudowana teoria przyczynowo-
$ci, nazwijmy ja C* — bylaby sprzeczna. Z aksjomatyka systemu CZ" bylby miano-
wicie sprzeczny aksjomat C4. Budujac zatem teori¢ przyczynowosci C* nad teorig
czasu CZ", nalezy odrzuci¢ zasade przyczynowosci i w jej miejsce przyja¢ nastgpuja-
cy aksjomat: C'4. Vz, Az; (2, # 2, = z,¢25).

Aksjomat C*4 stwierdza istnienie zdarzenia z; bedacego przyczyna kazdego inne-
go, réznego od owego z;, zdarzenia z;. Owo zdarzenie z, nazywamy pierwsza przy-
czyna. Aksjomat ten orzeka zatem istnienie pierwszej przyczyny. Mozna by go wigc
nazwaé aksjomatem istnienia pierwszej przyczyny. T¢ pierwsza przyczyng¢ rozumie-
my jako zdarzenie, ktére w kosmologii nosi zwykle nazwg Wielkiego Wybuchu. Jest
to i poczatek czasu, i praprzyczyna wszelkich innych zdarzen.

Z aksjomatu C'4 wynika nastepujace twierdzenie: Vz, Az (21 # 2 = z)¢z)).
Twierdzenie to orzeka, ze kazde zdarzenie (z wyjatkiem pierwszej przyczyny) ma
przyczyng. Twierdzenie to nazywamy zasada quasi-przyczynowosci.
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