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1. CZY PRAWA PRZYRODY RZECZYWISCIE SA
MATEMATYCZNE?

W mojej filozoficznej wizji §wiata wazng rolg odgrywa to, co na-
zwalem jego matematyczno$cia. W jednym z poprzednich artykutéw!
staratem si¢ pokaza¢, Ze matematyczno$¢ Swiata (w sensie ontolo-
gicznym) jest koniecznym warunkiem jego istnienia: nie moze istnie¢
Swiat, ktérego struktura pozostawataby w sprzecznosci z mozliwymi
strukturami matematycznymi. Taka sprzeczno§¢ ,,wyltacza z istnienia’.
Pragmatycznym argumentem mocno przemawiajacym za tym, ze zy-
jemy w ,matematycznym Swiecie” sa sukcesy zmatematyzowanych
nauk empirycznych w ostatnich trzystu latach.

W okresie dominacji pozytywizmu fizycy, ulegajac wptywom tego
kierunku filozoficznego, byli sktonni sadzi¢, ze wartoSciowa informa-
cja, jaka fizyczna teoria niesie o §wiecie, jest zawarta w empirycz-
nych przewidywaniach wynikajacych z teorii. Calg reszte, tzn. mate-
matyczng strukture teorii, nalezy — po uzyskaniu z jej pomoca em-
pirycznych przewidywan — odrzuci¢ jako zbedne rusztowanie, ktére
spetnito juz swoje zadanie. Dzi§ wsrdd fizykéw, nie wahajacych sie
wyraza¢ swoich filozoficznych przekonan, przewaza poglad, ze to wla-
Snie matematyczna struktura fizycznej teorii ujawnia (czy lepiej —
wydobywa na jaw), ukryta dla potocznego poznania, gtebsza strukture

“UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy Srodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrgbng numeracje stron.

! Czy $wiat jest matematyczny?”, Zagadnienia Filozoficzne w Nauce, 22, 1998,
3-14.
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Swiata. Fizycy dokopujac si¢ do tej ukrytej struktury, czesto méwig,
ze poszukuja fundamentalnych praw rzadzacych Swiatem. Prawa te,
o ile zostaja znalezione, maja posta¢ matematyczng (najczesciej po-
sta¢ rownan lub symetrii). Nic dziwnego, ze wielu fizykéw (i niektérzy
filozofowie) utozsamiajg matematyczno$¢ $§wiata z matematycznoscig
fundamentalnych praw przyrody?.

Rodzi si¢ wazne pytanie: Czy prawa przyrody rzeczywiScie sa ma-
tematyczne? OczywisScie w to, ze sg one formutowane w postaci wzo-
réw matematycznych, nie mozna watpi¢, ale moze ,,na dnie struktury
Swiata” czai si¢ chaos i przypadkowos$¢, a znany nam matematyczny
charakter praw przyrody jest tylko ,,bardzo sprytnym”, powierzchow-
nym ztudzeniem?

RzeczywiScie, istnieje pewna mozliwo$¢ wyprodukowania praw
przyrody z chaosu. Jak pisza J. Barrow i J. Silk:

Jest calkiem mozliwe, ze jedynym prawem przyrody moze by¢
absolutn anarchia. Uczeni zastanawiaja si¢ nad tym, czy istnie-
nie symetrii w przyrodzie nie jest iluzjg, czy reguly decydujace
o tym, jakie symetrie maja wystepowaé w przyrodzie nie mogg
wywodzi¢ si¢ z czystej przypadkowosci. Pewne wstepne bada-
nia sugeruja, ze nawet jeSli wybdr dopuszczalnych zachowan

przyrody jest losowy, to moze z nich wynika¢ uporzadkowana

fizyka z wszelkimi przejawami symetrii>.

A wiec zdaniem niektorych mySlicieli (Barrow i Silk tylko referuja
ich poglady), jedynym fundamentalnym prawem przyrody jest ,.gra
prawdopodobienistw”, a wszystkie inne tak zwane prawa przyrody sa
wynikiem tej gry, pewnego rodzaju usrednieniami rozktadéw prawdo-
podobieristw po wielkich masach statystycznych. Wprawdzie filozofia
ta pozostala tylko programem, a wszystkie dotychczasowe proby jej

’Istnieje ogromna literatura filozoficzna na temat praw przyrody, ich statusu meto-
dologicznego, ich stosunku do teorii itp. W dalszym ciagu tego artykutu pozostawiam
te zagadnienia na boku, rozumiejac sens wyrazenia ,,prawo przyrody” (lub ,,prawo
fizyki”) tak jak je zwykle rozumiejg fizycy. Wicksza precyzja nie jest konieczna
w obecnych rozwazaniach.

3]. Barrow, J. Silk, The Left Hand of Creation: The Origin and Evolution of the
Expanding Universe, Unwin, London 1983, s. 213.
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zrealizowania daly raczej mizerne wyniki, nalezy ja potraktowaé po-
waznie i podda¢ doktadnej analizie, zanim zacznie si¢ wyciaga¢ dalej
idace wnioski z matematyczno$ci §wiata.

2. PRAWA PRZYRODY Z PIERWOTNEGO CHAOSU

Wsréd fizykéw-teoretykéw dominuje dzi§ poglad, ze znane nam
prawa fizyki obowiazuja az do tzw. progu Plancka, tzn. az do momentu,
gdy — idac w gtab materii — osiagniemy rozmiary rzedu 10733 cm,
lub gdy — cofajac sie w czasie w dziejach Wszech§wiata — osia-
gniemy stan, w ktérym gesto$é materii wynosita 10°° g/cm3. Po prze-
kroczeniu progu Plancka, prawa te zatamuja si¢, ustepujac miejsca
nieznanym nam jeszcze ,,prawom fundamentalnym”. Istnieja dobrze
uzasadnione przypuszczenia, ze prawa na poziomie fundamentalnym
odznaczajg si¢ ,,maksymalng symetrig” (cudzystéw w ostatnim wy-
razeniu podkresla fakt, ze ostateczna postac tej symetrii jest ciagle
jeszcze poszukiwana). Kolejne tamania pierwotnej symetrii doprowa-
dzily do obecnie obowigzujacych praw przyrody i do obecnego bogac-
twa struktur we Wszech$§wiecie. Zwolennicy filozofii, wspomnianej we
wstepie, sg dokfadnie przeciwnego zdania. Wedtug nich, ponizej progu
Plancka panuje zupelny chaos, lub — co na jedno wychodzi — wszyst-
kie mozliwe symetrie wspolistnieja na réwnych prawach i dopiero
pewne procesy usredniajagce powoduja dominacje niektérych symetrii
nad innymi. W ten sposéb do glosu dochodza regularnosci, ktére dzi$
nazywamy prawami przyrody. ,,Ale czy istnieja w ogéle jakieS prawa
przyrody? By¢ moze jedynym prawem przyrody jest kompletna anar-
chia na mikroskopowym poziomie?** Pomyst, by prawa przyrody wy-
produkowac z chaosu, nazywa sie niekiedy (na wyrost) ,.teorig teorii™.
Aby takg teori¢ sformutowaé w sposéb Scisly, musielibySmy najpierw
okresli¢ przestrzenn wszystkich mozliwych praw przyrody (lub lepiej:

4J. Barrow, F.J. Tipler, The Anthropic Cosmological Principle, Clarendon Press,
Oxford 1986, s. 256.

SPor. Ph. E. Gibbs, ,,The Small Structure of Space-Time”, preprint hep-th/9506171,
1995, ss. 12-14 (tam tez odwolania do naukowej literatury).
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wszystkich mozliwych teorii naukowych) i zdefiniowaé na niej odpo-
wiednig miare (tylko wéwczas moglibySmy sensownie mowié o praw-
dopodobieristwie wylaniania si¢ praw z pierwotnego chaosu; por. nizej
podrozdzial 3). Poniewaz jest to faktycznie wykluczone (musielibySmy
bowiem z géry zna¢ wszystkie mozliwe prawa lub teorie!), nalezatoby
si¢ ograniczy¢ do jakiej$S mocno zawezonej klasy teorii. Zwolennicy tej
koncepcji staraja sie obejs¢ te trudnos¢, zastepujac Scistos¢é zgrabnym
pomystem. Wspomne dwa tego rodzaju pomysty.

Pierwszy z nich mozna nazwac feorig chaotycznego cechowa-
nia. Najpierw kilka stéw wyjasnienia. Znaczenie teorii cechowania
w fizyce w ostatnich kilkunastu latach ogromnie wzrosto. Witasciwie
wszystkie wspodtczesne teorie podstawowych oddziatywan fizycznych
s teoriami cechowania. Scile jednak rzecz biorac, nalezatoby méwié
nie tyle o teoriach cechowania, co raczej o metodzie cechowania, stoso-
wanej z powodzeniem do réznych teorii fizycznych. Metoda ta, méwiac
najogo6lniej, polega na tym, ze znajagc (globalng) symetrie, charaktery-
zujaca dane oddziatywanie, zaburzamy jg lokalnie, tzn. réznie w r6z-
nych miejscach czasoprzestrzeni. Zaburzenie takie oczywiScie zmienia
sytuacje fizyczng. Azeby zmiane te zniwelowaé, wprowadzamy pola,
dokonujace odpowiednia korekture (tzw. pola cechowania). 1 jest rze-
czg zaskakujaca, ze wlasnie te pola obserwuje si¢ w przyrodzie. Ist-
nieje matematyczna recepta, jak wykonac calg t¢ konstrukcje. Istotng
role w metodzie cechowania odgrywa pewna funkcja zwana funk-
cja Lagrange’a (lub krétko w spolszczeniu lagranzianem), kodujaca
w sobie odpowiednie symetrie i potem ich zaburzenia. Pomyst teorii
chaotycznego cechowania sprowadza si¢ do tego, by na poziomie fun-
damentalnym funkcje Lagrange’a wybra¢ losowo, sposréd wszystkich
mozliwych funkcji tego rodzaju, a nastepnie wykazaé, ze przy niskich
energiach (a wiec odpowiednio daleko od progu Plancka), otrzymu-
jemy wiasnie takie fizyczne oddzialywania, jakie dzi§ oberwujemy.
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Autorom tego pomystu® udato sie go zrealizowaé tylko w bardzo
ograniczonym zakresie. Musieli oni juz w punkcie wyjscia zatozy¢, ze
majg do czynienia nie z wszystkimi mozliwymi funkcjami Lagrange’a,
lecz z bardzo zawezong ich klasa. Pomyst ten nie odbil si¢ szerszym
echem w gtéwnych pradach wspétczesnej fizyki teoretyczne;j.

Inny, bardziej fantastyczny pomyst, oparty na tej samej filozofii,
pochodzi od Andrieja Lindego’. Wedtug niego Wielki Wybuch nie
byl szczegélnym, odosobnionym wydarzeniem w dziejach Wszech-
Swiata; przeciwnie — WszechS§wiat reprodukuje sie w kolejnych wiel-
kich wybuchach. W kazdym takim wybuchu §wiat-matka rodzi $wiat-
dziecko i proces ten narasta eksponencjalnie. Linde pisze: ,.caly ten
proces mozna uwaza¢ za rodzaj nieskoriczonej reakcji faicuchowej
kolejnych stworzen i samoreprodukcji, ktéry nie ma korca i ktéry
mégl nie mieé poczatku™®. Linde zaproponowal matematyczmy mo-
del tego procesu, zgodnie z ktérym kazdy kolejny wielki wybuch rodzi
Wszechs§wiat o odmiennych charakterystykach fizycznych, takich jak:
podstawowe stale fizyczne, gesto$¢ energii prozni kwantowej, tadunek
elektryczny... W efekcie chaos realizuje si¢ nie w kazdym indywidu-
alnym wszech§wiecie, lecz w zbiorze wszystkich mozliwych wszech-
Swiatow — w zbiorze tym wszystko gdzies sie zdarza. A my zyjemy
wlasnie w tym, a nie innym Wszech§wiecie, poniewaz wlasnie w tym
WszechS§wiecie zdarzyly sie¢ warunki, ktére byly niezbedne do powsta-
nia i ewolucji zycia. Nie bez powodu Linde nazywa swojg koncepcije
kosmologiq chaotyczng.

Pomyst Lindego rozwinat i rozpropagowat Lee Smolin®. Wedhug
niego w zbiorze mozliwych wszech§wiatow nie tylko wszystkie moz-
liwosci mogg si¢ wydarzyé, ale w zbiorze tym obowigzuje réwniez

°D. Foerster, H.B. Nielsen, M. Ninomiya, ,,Dynamical Stability of Local Gauge
Symmetry”, Physics Letters, 94 B, 1980, 135-140; C.D. Froggatt, H.P. Nielsen, Origin
of Symmetries, World Scientific, Singapore-London, 1991.

"Por. jego ksiazke: Fizika eliemientarnych czastic i infliacjonnaja kosmologija,
Nauka, Moskwa 1990.

8A. Linde, ,Inflation and Quantum Cosmology”, w: 300 Years of Gravitation, red.
S.W. Hawking, W. Israel, Cambridge University Press, Cambridge 1987, s. 618.

°Por. jego ksiazke: Zycie Wszechswiata, Amber, Warszawa 1997.
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swoista zasada naturalnego doboru. Smolin stara si¢ uzasadni¢ twier-
dzenie, ze wlasnie te wszechS§wiaty wydaja najliczniejsze potomstwo,
w ktorych panujg najdogodniejsze warunki do powstania i ewolucji
zycia. Jezeli przyjac te teze, to istotnie trzeba doj$¢ do wniosku, Ze po
odpowiednio dlugiej serii narodzin kolejnych wszech§wiatéw, w zbio-
rze wszystkich wszech§wiatéw najliczniej beda reprezentowane Swiaty,
w ktérych ma szansg zaistnie¢ zycie. Zyjemy zatem w ,,prawdopodob-
nym Swiecie”.

Podobnie jak idea teorii chaotycznego cechowania, pomyst
Lindego-Smolina nie mial znaczacego wplywu na rozwdj wspotcze-
snej fizyki teoretycznej; gtéwnie z tego powodu, ze nie moze si¢ on
poszczyci¢ zadnym konkretnym przewidywaniem, nadajacym si¢ do
poréwnania z doswiadczeniem!?. Co wiecej, inne wszechswiaty w za-
sadzie sg nieobserwowalne. Jednakze w niniejszych analizach obydwa
te pomysly (teorii chaotycznego cechowania i chaotycznej kosmologii)
interesujg mnie nie pod katem ich fizycznej oceny, lecz jako ewentu-
alne strategie, pozwalajace uchyli¢ zdziwienie nad matematycznoscig
Swiata. Stawiam wiec nastepujacy problem: Zalézmy, ze ktéras z ,,cha-
otycznych filozofii” jest stuszna, Ze istotnie prawa przyrody sa tylko
jakimi$ ,,probabilistycznymi u$rednieniami” pierwotnego chaosu. Czy
przy tym zatozeniu rzeczywiscie znika zagadnienie matematycznosci
Swiata? Czy nie pozostaje juz nic do wyjasnienia?

3. PROBABILISTYCZNA SCIESNIALNOSC SWIATA

Jest rzecza zastanawiajgca, ze coS, co jest ,statystycznie prze-
cietne”, w naszym odczuciu nie wymaga wyjasnienia; natomiast jezeli
wydarzy si¢ co$ ,,odbiegajacego od Sredniej”, natychmiast pytamy o ra-
cje: dlaczego stato si¢ tak, a nie inaczej? Rodzi si¢ podejrzenie: czy nie
dziata tu przyzwyczajenie? ,,Srednie statystyczne” zdarzaja si¢ najcze-
Sciej — tak przeciez zostaly zdefiniowane — nic wiec dziwnego, za

%Smolin utrzymuje, Ze z jego koncepcji takie przewidywania wynikaja. Mozna by
si¢ z tym zgodzi¢, ale tylko przy bardzo szerokim rozumieniu przewidywan empi-
rycznych.
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nasz instynkt pytania o racje czuje si¢ zaniepokojony tylko wéwczas,
gdy zdarza si¢ co§ — jak powiadamy — ,,nieprawdopodobnego”. Stad,
gdyby rzeczywiscie udato si¢ wykazac, ze prawa przyrody sg tylko wy-
nikiem uSrednieft pewnych chaotycznych proceséw, bylibySmy sktonni
sadzi¢, ze problem ,racjonalnoSci Swiata” zostal zlikwidowany; nasz
instynkt dociekania bylby zaspokojony.

Sprébujmy jednak wyj$é poza odczucia i poddajmy zagadnienie
glebszej analizie. Statystyka ma swojg teoretyczng podstawe w ra-
chunku prawdopodobiefistwa i nasza analiz¢ musimy rozpocza¢ od
nieco doktadniejszego przyjrzenia si¢ tej picknej matematycznej teo-
rii.

Wiele dziatéw nowozytnej matematyki ma swoje Zrédto we wza-
jemnym oddziatywaniu teorii i zastosowanl. Nie inaczej bylo w przy-
padku rachunku prawdopodobieistwa. Mozna by nawet sadzi¢, ze
w tym przypadku rola do§wiadczenia byta wigksza niz przy powstaniu
innych teorii matematycznych. Rachunek prawdopodobiefistwa naro-
dzit si¢ z rozwazan nad grami hazardowymi i — zwlaszcza w swoich
bardziej elementarnych ujeciach — nosi na sobie §lady tego pocho-
dzenia. Co wiegcej, interpretacje samego pojecia prawdopodobieristwa
bardzo trudno oddzieli¢ od odniesien do rzeczywistosci. Do dzi§ fakt
ten prowokuje liczne dyskusje filozoficzne, dotyczace poje¢ zwigza-
nych z rachunkiem prawdopodobieristwa. Jednakze w analizach, ktére
nastgpia, bede si¢ stara¢ w maksymalnym stopniu unika¢ uwiktania
w filozoficzne spory. W tym celu nalezy ustali¢ znaczenie pojec, ja-
kimi bede si¢ postugiwaé, przez umieszczenie ich wewnatrz odpo-
wiedniej struktury matematycznej. Tylko wéwczas, na skutek wejScia
w syntaktyczne relacje z innymi elementami tworzacymi te strukture,
pojecia te zaczng funkcjonowaé bez znieksztalcajagcego wplywu ,,0d-
niesien zewnetrznych”. Tego rodzaju strukture dla rachunku prawdo-
podobieristwa ustala standardowa aksjomatyka Kolmogorowa.

We wspdtczesnym ujeciu teoria prawdopodobieristwa jest szcze-
gbélnym przypadkiem teorii miary. Miara w sensie matematycznym
jest funkcja zdefiniowang na podzbiorach pewnej przestrzeni, zwanej
przestrzeniq miary. Podzbiory te, zwane podzbiorami mierzalnymi,
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mozna interpretowac jako obiekty, ktére moga by¢ mierzone. Funkcja,
zdefiniowana na podzbiorach mierzalnych (czyli miara), przypisuje
kazdemu z tych podzbioréw dodatnig liczbe rzeczywistg, ktérg mo-
zemy utozsami¢ z wynikiem pomiaru. Powiedzmy, ze chcemy mierzy¢
objeto$¢ pewnych podzbioréw 3-wymiarowej przestrzeni Euklidesa.
Przestrzenig miary bedzie zbidr tych podzbioréw przestrzeni Euklide-
sowej, a miarg — funkcja, ktéra kazdemu z tych podzbioréw przy-
pisuje dodatnia liczbe rzeczywistg, a mianowicie liczbe wyrazajaca
objeto$¢ danego podzbioru (w wybranych jednostkach). Z matema-
tycznego punktu widzenia istotny jest fakt, ze pojecie mierzenia nie
ma sensu poza przestrzenia miary.

Znane sa przyklady, w ktérych nie kazdy podzbiér danej prze-
strzeni jest podzbiorem mierzalnym, tzn. nie kazdy obiekt w takiej
przestrzeni daje si¢ mierzy¢, lub innymi stowy: nie kazdemu obiek-
towi w takiej przestrzeni daje si¢ sensownie przypisac liczbe rzeczywi-
sta, bedaca wynikiem jakiego§ pomiaru. Podzbiory niemierzalne moga
si¢ niekiedy wydawac ,,dziwne”, ale nie sa one czym$§ wyjatkowym.
Mozna je znaleZz¢ nawet w otwartym przedziale (0,1) prostej rzeczy-
wistej'!. Warto zauwazy¢, Ze ten matematyczny fakt moze stuzyé jako
kontrprzyktad w stosunku do dos$¢ rozpowszechnionego przekonania,
iz ,to, czego nie da si¢ zmierzy¢, nie istnieje’.

To byly podstawowe pojecia teorii miary. A prawdopodobieristwo
(w sensie matematycznym) jest po prostu miarg spelniajaca jeszcze je-
den, dodatkowy warunek: miara calej przestrzeni miary musi réwnaé
sie jednosci (jak méwig matematycy, ,,musi by¢ unormowana do jed-
noSci”) zaktada si¢ wiec, ze miara zadnego z podzbioréw mierzalnych
nie moze by¢ mniejsza od zera i wigksza od jednosci. Jezeli ten dodat-
kowy warunek jest spetniony, przestrzen miary nazywamy przestrze-

""Oto przyktad. Niech a i b bedg réznymi od siebie liczbami rzeczywistymi z prze-
dziatu (0,1). Jezeli réznica a-b jest liczbg wymierna, piszemy ab. Ustala to oczywiscie
relacje rownowaznosci. Definiujemy podzbidr A w ten sposéb, ze z kazdej klasy réw-
nowazno$ci wybieramy dokladnie po jednej liczbie rzeczywistej. Mozna udowodnic,
ze A nie jest podzbiorem mierzalnym (por. np. R. Geroch, Mathematical Physics,
University of Chicago Press, 1985, ss. 254-255).
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nig prawdopodobieristwa, a funkcje bedaca miarg na tej przestrzeni —
rozktadem prawdopodobieristwa.

Zauwazmy, ze w dotychczasowych definicjach nie bylo niczego, co
w jakikolwiek sposéb odpowiadaloby odczuciu niepewnosci czy nie-
okreslonosci, jakie zwykle wigzemy z pojeciem prawdopodobieristwa.
Ustalamy pewne aksjomaty, definiujace przestrzenn prawdopodobien-
stwa i rozktad prawdopodobieristwa, natomiast wszystkie konsekwen-
cje wynikaja z tych aksjomatéw na mocy logicznej dedukcji, dokfadnie
tak samo jak w innych dziatach matematyki. Intuicje, jakie wigzemy
z pojeciem prawdopodobieristwa, wchodzg do teorii poprzez jej inter-
pretacje. Zwykle matematyke odnosi si¢ do rzeczywistoSci za posred-
nictwem fizyki. Dzieje si¢ to w ten sposéb, ze jakas teoria fizyczna
utozsamia pewne abstrakcyjne pojecia matematycznee z pewnymi da-
jacymi si¢ mierzy¢ wielkoSciami. Méwimy wowczas, ze rozwazana
struktura matematyczna uzyskata interpretacje fizyczng (lub ze zostat
zbudowany fizyczny model danej matematycznej struktury). W ten spo-
s6b, na przyktad, matematyczna przestrzenn Riemanna w ogdlnej teorii
wzglednosci zyskuje fizyczng interpretacje jako przestrzen (lub czaso-
przestrzen) pewnego modelu Wszech§wiata. Wydaje si¢ wszakze, ze
odnoszenie rachunku prawdopodobienistwa do rzeczywistoSci tamie te
strategie. Wystarczy zajrze¢ do jakiegokolwiek podrecznika matema-
tycznej teorii prawdopodobieristwa, by znaleZé w nim wiele odniesier
do rzeczywistych sytuacji (np. rzucania monetg lub kostkg) bez po-
Srednictwa teorii fizycznych. Wrazenie takie nie jest jednak catkiem
poprawne. Moéwiac Scilej, teorie¢ prawdopodobienstwa takze odnosi
sie do rzeczywistych sytuacji za poSrednictwem modeli (teorii) fi-
zycznych, ale sytuacje te sg na ogét tak proste, ze matematyk nie prosi
o pomoc fizyka, lecz sam na swéj uzytek buduje fizyczny model danej
sytuacji (np. rzutu kostka). Ale nie dzieje si¢ juz tak, gdy sytuacja wy-
maga bardziej zaawansowanej wiedzy fizycznej, np. w termodynamice
statystycznej lub w mechanice kwantowej (w tej ostatniej nawet samo
pojecie prawdopodobienistwa musi ulec istotnym modyfikacjom).

Przyjrzyjmy si¢ nieco blizej jakiej$ prostej ,,sytuacji probabili-
stycznej”’. Rozpatrzmy rzucanie jedng idealng kostka. Przestrzenia
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prawdopodobienistwa sg wszystkie mozliwe wyniki rzutu kostka, czyli
przestrzenig prawdopodobiefistwa jest zbior 1, 2, 3, 4, 5, 6. Funkcje
bedaca miarg na tej przestrzeni, czyli rozktad prawdopodobiefistwa, f
definiujemy w ten sposéb, ze kazdemu z mozliwych wynikéw (kaz-
demu elementarnemu zdaniu, jak powiadamy) przypisujemy warto$¢
1/6. A wiec f(1) = f(2) = .. = f{6) = 1/6. Oczywiscie, warto$¢ 1/6
wzieliSmy z do§wiadczenia. Wiemy bowiem, ze w dlugich seriach rzu-
cania kostkg kazde zdarzenie elementarne wypadnie w przybliZzeniu
1/6 liczby wszystkich wykonanych rzutéw (wiemy tez, ze im dluzsza
seria, tym przyblizenie lepsze). W zasadzie jednak funkcje prawdo-
podobienistwa moglibySmy okresli¢ inaczej. Z chwilg wszakze, gdy
zdecydowaliSmy sie na takie a nie inne jej okreSlenie, staje si¢ ono
strukturalng czeScia teorii prawdopodobienstwa.

Pozostaimy jednak przy wyborze wartosci 1/6 dla wszystkich zda-
rzef elementarnych. Funkcja f(1) = f{(2) =. .. = f{6) = 1/6 jest dobra
funkcja matematyczng i nie wiaze si¢ z nig Zadna ,,niepewnos¢”. Ale
mozemy funkcji tej nadaé tzw. interpretacje czestosciowq (i zwykle
to czynimy), poprzez ktéra wigzemy funkcje rozktadu prawdopodo-
biedstwa z odczuciem ,,niepewnosci”, jakie zwykle kojarzy sie nam
z prawdopodobiefistwem. Np. f{3) = 1/6 interpretujemy jako wzgledng
czesto$¢ otrzymania ,,tréjki” w dlugich seriach rzucania niesfatszo-
wang kostka. W takich seriach ok. 1/6 liczby wszystkich rzutéw da
nam ,,tréjki” i wynik ten bedzie tym dokfadniejszy, im diuzsza bedzie
seria rzutéw. Zauwazmy jednak, ze fakt ten nie jest wlasnoscig teo-
rii prawdopodobieristwa, lecz jest wlasnoscig Swiata. Rzucanie kostka
i otrzymywanie w dtugich seriach rzutéw takich a nie innych wynikéw
jest wlasnos$cig Swiata a nie matematycznej teorii prawdopodobien-
stwa. Ta wlasno$¢ §wiata nazywa si¢ jego czestosciowq stabilnosciq.

Zaréwno w zyciu codziennym, jak i w fizyce czesto mamy do
czynienia ze zdarzeniami losowymi. Wynik jakiego$ eksperymentu
nazywamy losowym, jezeli nie jest on jednoznacznie okreSlony przez
warunki do§wiadczenia pozostajace pod kontrolg eksperymentatora.
Kolejne wyniki takiego doSwiadczenia sa nieprzewidywalne i tu wla-
S$nie pojawia si¢ odczucie ,,niepewnosci”. Jezeli w dlugiej serii n tego
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rodzaju doswiadczen, ny eksperymentow daje wynik A, a n — ny daje
jakie$ inne wyniki, to liczbe f{A) = ns/n nazywamy czestosciq wyste-
powania A. DoSwiadczenie uczy, ze im wigksze jest n, tym bardziej
f(A) przybliza si¢ do pewnej SciSle okresSlonej liczby. Te wiasnie ten-
dencje (przyblizania si¢ wielkosci f{A) do SciSle okreSlonej liczby)
nazywamy czestosciowq stabilnoscig $wiata.

Jest to zadziwiajaca wlasno$¢ Swiata! Nie wida¢ zadnego aprio-
rycznego powodu, dla ktérego Swiat miatby by¢ czestoSciowo stabilny.
Ale jest. I wiasnie dzigki temu, ze jest, mozemy do niego stosowaé
rachunek prawdopodobienstwa. Gdyby $wiat nie byt czgstosciowo sta-
bilny, gdyby dlugie serie doSwiadczefi w rodzaju rzutéw kostka za
kazdym razem dawaly co innego, bez Zadnego ,tadu i skfadu”, ra-
chunek prawdopodobiefistwa bylby zupelnie bezsilny wobec takiego
,0g0lnego balaganu §wiata”. To, ze tak nie jest, nazywa si¢ niekiedy
probabilistyczng Sciesnialnoscig Swiata.

A priori mozna by oczekiwaé, ze naprawde chaotyczne zjawiska
wymykatyby si¢ wszelkiemu matematycznemu opisowi. Jednakze nie
tylko tak nie jest, lecz — co wiecej — zjawiska, ktére nazywamy

/////

prawdopodobieristwa. Probabilistyczna $cie$nialno$¢ Swiata okazuje
sie szczegblnym przypadkiem jego algorytmicznej Sciesnialnosci'?; co
wiecej, chciatoby sie powiedzieé, ze jest to najbardziej zadziwiajacy

jego szczegblny przypadek.

4. ODPOWIEDZ

Przypomnijmy pytanie postawione przy koricu drugiego podroz-
dziatu: Czy zalozenie, Ze prawa przyrody sa wynikiem pewnego usred-
nienia zjawisk zupelnie chaotycznych, rozgrywajacych si¢ na najgleb-
szym poziomie Swiata, likwiduje zdziwienie ontologiczng matema-
tycznoScig Swiata? W pytaniu tym mieSci si¢ wyrazna sugestia, iz
zdziwienie w takiej sytuacji rzeczywiscie ulegtoby likwidacji, ponie-
waz zlikwidowana zostalaby matematyczno$¢ §wiata. Zgodnie z ta su-

2Por. art. cytowany w przypisie 1.
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gestig Swiat jest tylko pozornie (,,powierzchniowo”) matematyczny. Na
jego najglebszym poziomie nie ma zadnych matematycznych regut;
panuje tam chaos, rozumiany jako brak jakichkolwiek ograniczen.

W $wietle analiz przeprowadzonych w poprzednim podrozdziale
sugestia taka okazuje si¢ falszywa. Nawet jezeli podstawowy poziom
Wszech§wiata jest chaotyczny, to musi on mie¢ przynajmniej jedna
matematyczng wilasno§¢ — musi by¢ probabilistycznie Scie$nialny.
Gdyby tej wlasnosci nie miat, nie mozna by do niego stosowaé ra-
chunku prawdopodobiefistwa i co za tym idzie prawa przyrody nie
moglyby si¢ wytoni¢ z pierwotnego chaosu jako wynik jakich§ proce-
sOw usredniajacych; chaos prowadzitby tylko do chaosu.

A zatem zdziwienie matematycznoscig §wiata pozostaje i ma ono
wszelkie cechy filozoficznego zdziwienia — taczy si¢ z tradycyjnym
problemem, z jakim filozofowie zmagali si¢ od dawna, a mianowicie
z problemem poznawalnoSci §wiata, i dodaje do tego problemu nowe
aspekty, ujawnione przez ogromny postep zmatematyzowanych nauk
empirycznych. Zdziwienie matematycznos$ciag §wiata okazuje si¢ nie-
zwykle zywotne: kolejna préba jego zlikwidowania nie tylko okazata
si¢ nieskuteczna, lecz ujawnita takze szczegé6lng role metod probabi-
listycznych w badaniu $wiata.

5. WSZECHSWIAT PROBABILISTYCZNY

Zalozenie, ze na swoim najglebszym poziomie §wiat jest catkowi-
cie chaotyczny, zostalo przeze mnie przyjete dla celéw dyskusji (ro-
zumowanie bylto typu: nawet jezeli tak jest, to...). Istnieje jednak wiele
racji przemawiajacych za tym, ze tak nie jest. Wszystkie wspotczesne
proby poszukiwania teorii fundamentalnej i czgSciowe wyniki juz w tej
dziedzinie uzyskane zakladaja co$§ wrecz przeciwnego — wszystkie
one poszukujg bardzo wyrafinowanej matematycznej struktury, ktéra
by skutecznie modelowata poziom podstawowy. A skromne rezultaty
teorii chaotycznego cechowania dotychczas (o ile mi wiadomo) nie
podjete przez nastepcow, dodatkowo potwierdzaja te diagnoze. Cha-
otycznej kosmologii Lindego-Smolina nalezy raczej przypisa¢ range
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interesujgcej wariacji na wazne tematy niz autentycznej teorii nauko-
wej. Istnieja zatem powazne racje, by sadzié, ze Swiat ma nie tylko wta-
sno$¢ probabilistycznej Sciesnialnosci, ale jest rtéwniez matematycznie
Sciesnialny pod innymi wzgledami (posiada wtasno$¢ algorytmicznej
SciesnialnoSci w sensie dyskutowanym w art. cytowanym w przypisie
1).

Nie zmniejsza to jednak, a tym bardziej nie dyskwalifikuje, roli
metod probabilistycznych w poznawaniu §wiata. Przeciwnie, postep fi-
zyki w ostatnich kilkudziesieciu latach role tych metod coraz bardziej
uwydatnia. Naturalnym uogdlnieniem mechaniki klasycznej (na wielka
liczbe obiektéw) jest mechanika statystyczna, ktéra bylaby niemoz-
liwa bez konsekwentnego stosowania rachunku prawdopodobienstwa
i wywodzacych sie z niego metod statystycznych. Metody te daty pod-
stawy termodynamice, ktora okazala si¢ wazna nie tylko ze wzgledu
na swoje techniczne zastosowania, lecz réwniez ze wzgledu na podsta-
wowa role, jakg odgrywa w strukturze wspdiczesnej fizyki teoretycz-
nej. Juz w XIX w. pojawity sie spekulacje, Ze druga zasada termodyna-
miki (zasada wzrostu entropii) moze by¢ odpowiedzialna za kierunek
uptywania czasu (tzw. problem strzatki czasu). Zgodnie z tymi przy-
puszczeniami to, ze nie mozemy cofnaé si¢ do swojej mtodoSci nie
jest wynikiem jakiej$ ,,ontologicznej koniecznosci”, lecz nastgpstwem
faktu, iz nasze cialo (podobnie jak inne obiekty makroskopowe) sktada
si¢ z ogromnej liczby czastek, podleglych statystycznym prawidtowo-
Sciom. W drugiej potowie XX w. rozwazania z zakresu fizyki staty-
stycznej nabraly jeszcze wigkszego znaczenia, gdy do ich analizowa-
nia nauczono si¢ stosowa¢ matematyczne metody nieliniowe. Okazato
sie, ze tylko przy pomocy tych metod mozna wyjasni¢ procesy wzro-
stu ztozonoSci we Wszechswiecie, z procesem ewolucji biologicznej
wlacznie.

Moéwiac o roli pojecia prawdopodobienistwa w fizyce teoretycznej
trudno nie po§wigci¢ nieco uwagi mechanice kwantowej, tym bardziej,
7e w tej podstawowej teorii fizycznej samo pojecie prawdopodobien-
stwa ulega daleko idagcym zmianom. Z matematycznego formalizmu
mechaniki kwantowej wynika, Ze stosowanie w nim struktur zwigza-
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nych z prawdopodobieistwem nie jest nastgpstwem faktu, iz mamy
do czynienia z tak wielka liczbg indywidudw, ze nie jesteSmy w sta-
nie §ledzi¢ zachowania si¢ kazdego z nich oddzielnie, lecz tego, ze
Swiat na poziomie fundamentalnym po prostu ma natur¢ probabli-
styczng. Sukcesy empiryczne mechaniki kwantowej i jej rozszerzenia
— kwantowych teorii p6l (a sa to sukcesy nie majace sobie réwnych
w dotychczasowej historii fizyki!) stanowig mocne potwierdzenie tego
dzi§ niemal powszechnego przekonania fizykéw-teoretykow.
Stosowanie metod probabilistycznych w podstawowych teoriach fi-
zycznych nie tylko nie eliminuje zdziwienia matematycznoscig $wiata,
ale, nadajac mu swoistg perspektywe, jeszcze je wzmacnia. Ciagi zda-
rzen, sktadajace si¢ na historie Wszech§wiata sg nie tyle po pro-
stu ,,dane”, ile raczej, zanim zaistnieja, posiadaja pewna potencjal-
nos$¢ urzeczywistnienia si¢. Ale jest to potencjalno$¢ podlegla pra-
wom prawdopodobiefistwa (kwantowego na poziomie fundamental-
nym i standardowego na poziomie makroskopowym), czyli pewnemu
picknemu formalizmowi matematycznemu, ktéremu zostata nadana in-
terpretacja zwigzana z nasza intuicja ,,mozliwoSci zaistnienia”. Wiele
danych wspolczesnej nauki wskazuje na to, ze proces kosmiczny nie
rozwija si¢ jak zwdj pergaminu, na ktérym od poczatku wszystko jest
juz zapisane, lecz jest procesem twérczym jak sama matematyka.



