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Demon Laplace’a Szymon CHARZYNSKI

7 pazdziernika 2135 roku Ksiezyc na 4 minuty i 43 sekundy przestoni Stonce

i wigkszos¢ terytorium naszego kraju na chwile ogarnie ciemnosé. Wezesniej
zdarza si¢ za¢mienia czesciowe. Wszystkich za¢mien Stonca, widocznych

w roznych cze$ciach Swiata, beda w biezacym tysiacleciu setki i szczegdlowy
przebieg kazdego z nich mozna przewidzie¢ na kilkaset lat do przodu. Jak to sie
dzieje, ze potrafimy tak precyzyjnie te zjawiska przewidywacé?

Sukces przewidywan opiera sie na dwoéch fundamentach. Po pierwsze, dzieki
bardzo dokladnym obserwacjom astronomicznym znamy bardzo precyzyjnie
aktualny stan Ukladu Slonecznego, czyli masy jego gléwnych sktadnikéw oraz ich
potozenia i predkosci. Po drugie, od czaséw Isaaca Newtona znamy prawa
rzadzace ruchem cial niebieskich, czyli zasady dynamiki i prawo powszechnego
cigzenia. Prawa te maja te wlasnos¢, ze zadanie warunkéw poczatkowych
jednoznacznie determinuje cala przyszla (ale réwniez przeszla) ewolucje uktadu
fizycznego. Méwimy, ze te prawa sa deterministyczne. Opierajac sie zatem

na znajomosci aktualnego stanu Ukladu Stonecznego, mozemy, rozwiazujac
réwnania ruchu, przewidzieé jego stan w przysztosci, a w szczegdlnosci znalezé te
chwile, kiedy Stonce, Ksiezyc i Ziemia ustawig sie (prawie) w jednej linii

i Ksiezyc catkowicie lub czesciowo przestoni nam Stonce.

Nasuwa si¢ naturalne pytanie, czy przebieg wszystkich zjawisk daje si¢
przewidywa¢ w taki deterministyczny sposob. Bardzo $miala hipoteze, ze
odpowiedz na to pytanie jest twierdzaca, sformulowal w 1814 roku
Pierre-Simon Laplace. Stwierdzil on, ze gdyby pewien intelekt byt w stanie
poznaé stan wszystkich sktadnikéw naszego wszechéwiata, znat wszystkie prawa,
ktérym podlegaja, i gdyby byt w stanie przeanalizowaé te wszystkie dane, to
moéglby przewidzieé losy wszystkich tych sktadnikéw. Taki intelekt znatby cala
przesziosé i calg przyszlosé. Cho¢ sam Laplace nie nazwal tego intelektu
demonem, to obecnie jego koncepcja funkcjonuje w kulturze jako tytulowy
demon Laplace’a. Tak narodzit sie paradygmat klasycznego determinizmu.

Byta to wizja $wiata rzadzonego Scisle deterministycznymi prawami, ktérych, by¢
moze, jeszcze do konca nie znamy, ale bylo to swoiste wyznanie wiary, ze takie
deterministyczne prawa istnieja. Poznanie tych praw mialoby natomiast pozwoli¢
na nieograniczona moc przewidywania przebiegu zjawisk. Paradygmat
klasycznego determinizmu wywart ogromny wptyw na kolejne pokolenia
przyrodnikow, czego przejawem jest chociazby powszechnie znany fragment listu
Einsteina do Maksa Borna: Ty wierzysz w Boga, ktory gra w kosci, ja

w panowanie i porzgdek w Swiecie obiektywnie istniejgcym, ktory probuje ujgc

na drodze dzikiej spekulacji. Nie jest to wyznanie wiary w Boga, w ktorego
FEinstein nie wierzyl, i uzywal tego pojecia tylko jako metafory, lecz wtasnie
wyznanie wiary w determinizm.

Nie wszystkim jednak podobala sie idea absolutnego determinizmu. Swiat,

w ktérym jest miejsce dla demona Laplace’a, podaza jedyna mozliwa trajektoriag
wyznaczona przez deterministyczne prawa. Realizuje sie tylko jedna mozliwa
historia. Czy w takim $wiecie jest miejsce dla istoty obdarzonej wolng wola? Dla
niektérych idee klasycznego determinizmu i wolnej woli sa nie do pogodzenia, bo
skoro cala przyszlo$é jest jednoznacznie zdeterminowana i mozliwa

do przewidzenia, to i wynik kazdego naszego zyciowego wyboru mozna zawczasu
obliczy¢. Gdzie tu miejsce na akt woli? Sprzeczno$¢ ta nie dla wszystkich jest
jednak oczywista, zalezy to bowiem od tego, co sobie kto$ wyobraza pod
pojeciem wolnej woli, bo o ile pojecie klasycznego determinizmu jest dosy¢
jednoznacznie zdefiniowane, to pojecie wolnej woli moze wywoltywaé rézne
skojarzenia.

Jezeli mamy uktad podlegajacy Scisle deterministycznym prawom, ktory
potrafimy w laboratorium przygotowaé¢ w powtarzalny sposob, za kazdym razem
w tym samym stanie, to on za kazdym razem zachowa sie tak samo. Jezeli,

na przyktad, bedziemy identyczne piteczki pingpongowe upuszczaé z tej samej
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Klasyczny prosty przyktad chaotycznej
dynamiki stanowi uktad dyskretny oparty
na odwzorowaniu logistycznym, danym
wzorem f(z) =k -z (1—z), dla

k € [0, 4] przeksztalcajacym przedzial

[0, 1] w siebie. Warunkiem poczatkowym
jest liczba zg € [0, 1]. Trajektorie uktadu
stanowi cigg zadany rekurencyjnie

Tpn+1 = f(zn). Tak zdefiniowany uklad
dynamiczny przejawia zasadniczo rézne
zachowania w zaleznosci od wartosci
parametru k. Dla k € [0, 3] wszystkie
ciggi, niezaleznie od wartosci x¢ daza do
tej samej granicy (zaleznej jedynie od k).
Dla k > 3 dynamika si¢ komplikuje

i w pewnych zakresach staje sie
chaotyczna. W szczegdlnosci np. jest
chaotyczna dla k = 4, co przejawia sig,
miedzy innymi, tym, ze jezeli wybierzemy
dwie dowolnie bliskie wartosci
poczatkowe, np. g = 0,3 oraz

yo = 0,300001, to ciagi, ktére z nich
powstang, beda si¢ niewiele poczatkowo
réznily, ale od pewnego miejsca zupelnie
sig rozjada. W szczegdlnosci mamy

z10 = 0,043422, y10 = 0,042968, czyli
réznica jest wcigz stosunkowo niewielka,
ale juz w20 = 0,941785, y20 = 0,033125

i tutaj réznica jest juz znaczna.
Gdybys$my wzieli wartosci poczatkowe
réznigce sie jeszcze mniej niz o 0,000001,
to by¢ moze trajektorie pozostawalyby
do siebie zblizone przez wigksza liczbe
iteracji, ale i tak predzej czy péznie]j sig
rozjada.

PisaliSmy o tym m.in. w Delcie 10/2010.

Zachecam Cig, Czytelniku, do
poeksperymentowania z tym
odwzorowaniem. Jest to bardzo
pouczajaca zabawa.

wysokoéci w tym samym polu grawitacyjnym na podloge, ktéra ma za kazdym
razem te same wlasnodci elastyczne, i powietrze bedzie mialo zawsze ten sam
sklad, ci$nienie i temperature, to piteczka po odbiciu wzleci zawsze na te sama
wysoko$¢. Tak dziala klasyczny determinizm.

Nie da sie takich calkowicie powtarzalnych eksperymentéw przeprowadzaé

na uktadach fizycznych, ktore podejrzewamy o posiadanie wolnej woli, poniewaz
uktady te zwykle maja réwniez pamieé, dlatego kazdy kolejny eksperyment jest
przeprowadzany na uktadzie bogatszym, chociazby o do$wiadczenie poprzedniego
eksperymentu. Gdy zapytamy dwa razy licealiste, ktéra z dwdch, znanych tylko
z widzenia kolezanek, chetniej zaprositby do znajomych na portalu
spolecznoéciowym, to mozemy uzyskaé¢ dwie sprzeczne odpowiedzi. Czasem
wystarczy skwitowaé pierwsza odpowiedz dezaprobujacym grymasem twarzy,
zeby, pytajac drugi raz, uzyskaé¢ przeciwstawna odpowiedz. Wyobrazmy sobie
jednak nastepujacy eksperyment myslowy — uwspotczesniong wersje demona
Laplace’a, czyli mogacego zapisaé stan wszech$wiata w jakiej$ chwili (tak jak

w grach komputerowych ,zasejwowaé”) i nastepnie wezytywaé i puszczaé
wielokrotnie od tej zapisanej chwili. Demon wykona eksperyment na naszym
licealiscie. Wyobrazmy sobie, ze naszemu kroélikowi doswiadczalnemu wpadty

w oko dwie kolezanki z innej klasy i waha sie, ktora zaczepié¢, az wreszcie
ktérego$ wieczoru rozdarty wewnetrznie mlodzieniec decyduje sie zaprosi¢

do znajomych na portalu spolecznosciowym jedna z nich. Znajomos$¢ sie rozwija,
po latach jest Slub, dzieci, wnuki itp. Zal6zmy teraz, ze demon zapisal stan
calego wszech$wiata, np. w przeddzien podjecia decyzji przez licealiste, wezytuje
ten stan i puszcza historie w ruch jeszcze raz, a nawet wiele razy. Oczywiscie,
wedtug pogladu Laplace’a historia potoczy sie za kazdym razem tak samo. Czy
jezeli jednak licealista podejmie za kazdym razem te sama decyzje, bedzie to
oznaczalo, ze decyzja ta nie byla ,wolna”?

Laplace przedstawil swoja koncepcje w czasach, kiedy mechanika klasyczna
stanowila trzon fizyki, a jej sformulowanie bylo jednym z najwazniejszych
przetoméw w historii nauki, z czego zapewne zdawat sobie sprawe. Trudno sie
zatem dziwié, ze on i jemu wspdlczeéni ulegli pokusie przyjecia przekonania, ze
oto dotarli do pewnej ostatecznej prawdy o $wiecie. Laplace nie mogt oczywiscie
wiedzie¢, jakie kolejne przelomowe odkrycia po mechanice klasycznej przyniesie
przyszlosé i ze odkrycia te spowoduja odestanie jego koncepcji do lamusa.

Jakie odkrycia przyczynily sie do unicestwienia demona Laplace’a? Zanim
zajmiemy sie tym, ktére zadato mu decydujacy cios, przyjrzymy sie odkryciu,
ktére znacznie jego demonicznag moc ostabito. W XX wieku stwierdzono, ze
determinizm i przewidywalno$é to nie to samo. Odkryto chaos deterministyczny.
Okazuje sie, ze nawet jesli prawa opisujace dany uktad sa deterministyczne, to
w pewnych sytuacjach Scisle przewidzenie zachowania ukladu jest praktycznie
niemozliwe. Jedna z manifestacji chaosu jest duza wrazliwos¢ zachowania uktadu
chaotycznego na dowolnie mate zmiany stanu poczatkowego. Jezeli mamy dwie
kopie takiego uktadu, ktore w chwili poczatkowej réznia sie dowolnie mato, ale
nie sa dokladnie takie same, to ich ewolucja przebiega w taki sposéb, ze réznice
miedzy nimi bardzo szybko rosna i po pewnym czasie dwie kopie uktadu
zachowuja sie w sposéb zupelnie niepodobny. Poniewaz rzeczywiste pomiary
wykonuje sie zawsze z pewng skonczona doktadnoscia, to w praktyce nigdy

nie znamy poczatkowego stanu ukladu dokladnie. W konsekwencji, nawet jezeli
znamy $cidle deterministyczne prawa, ktorym podlega nasz uktad, to

nie bedziemy w stanie przewidzie¢ zachowania si¢ uktadu w dlugiej perspektywie
czasowej, wlasnie dlatego, ze nie wiemy dokltadnie, do ktorego ze stanow
poczatkowych mieszczacych sie w ramach naszej niepewnosci pomiarowej te
prawa zastosowac.

Opisane zjawisko oznacza, ze jest niezwykle istotne, w jaki spos6b nasz demon
zapisuje stan wszech$wiata. Jezeli zapisujac, dokonuje jakichs przyblizen,

np. zaokragla liczby, uzywajac liczb binarnych o skonczonej precyzji, tak jak to
sie robi standardowo w pamieci komputera, to moze sie okazac¢, ze po wezytaniu
tych danych i puszczeniu historii od nowa, potoczy si¢ ona inaczej, nawet jezeli
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Rozwigzanie zadania F 883.
Czestotliwodé fotonéw emitowanych przez
spoczywajacy atom wodoru i, podobnie,
deuteru jest proporcjonalna do iloczynu
masy zredukowanej uktadu
elektron-jadro, p. Masa zredukowana
uktadu elektron-jadro o masie M wynosi

me M
Me + M
Wynika stad, ze wszystkie czestotliwosci
widma deuteru sg A razy wigksze od
czestotliwodci wystepujacych w widmie

wodoru:
Me m
A= (1422 14+ 2.
mp my
otrzymujemy A = 1,0002723, a wiec

Po podstawieniu wartosci mas

warto$¢ bardzo bliskg 1. Gdyby
zinterpretowac wzrost obserwowanych
czestotliwosci o czynnik A jako skutek
zjawiska Dopplera (postepowego ruchu
atomu z predkoscia v), to A powinno byé
réwne 1 + v/c, gdzie ¢ jest predkosScig
Swiatla, i dla A = 1,0002723 otrzymamy
warto$¢ v = 81,7 km/s, odpowiadajaca
ruchowi atomu wodoru w kierunku
obserwatora (taka predkos$é érednia atomu

wodoru odpowiada temperaturze

ok. 2,7-10° K).

w=

jest Scisle deterministyczna. Zreszta w taki, mniej wiecej, sposob ta wlasnosé
uktadéw chaotycznych zostata odkryta. Edward Lorenz w 1961 r. badatl
wlasnosci pewnego uktadu trzech réwnan rézniczkowych zwyczajnych, ktéry stat
sie potem bardzo znany i nosi dzi$ jego nazwisko. Znajdowal rozwiazania tego
ukladu na komputerze. Pewnego razu powtorzyt numeryczna procedure dla, jak
sadzil, tego samego zestawu danych poczatkowych, w celu sprawdzenia
poprawnoéci metod numerycznych. Rozwiazania znalezione przez komputer
poczatkowo sie pokrywaly, ale po pewnym czasie zaczely sie rozjezdzaé, az
wreszcie staly sie zupelnie niepodobne. Lorenz w pierwszej chwili zinterpretowatl
te wyniki jako skutek bledu, ale szybko zrozumial, ze zadnej pomytki nie byto.
Okazalo sie, ze powtarzajac obliczenia, jako stan poczatkowy wprowadzil liczby,
ktére byly zaokragleniem do czesci tysiecznych liczb, ktére pierwotnie byly

w pamiegci komputera zapisane z dokladnoscia do 6 cyfr po przecinku. Ta drobna
réznica w danych poczatkowych okazala sie mie¢ kluczowe znaczenie.

Edward Lorenz zajmowal sie modelowaniem proceséw zachodzacych

w atmosferze, czyli meteorologia. Atmosfera ziemska jest wladnie przyktadem
uktadu chaotycznego, ktorego zachowania w dluzszej perspektywie czasowej
nie da si¢ przewidzie¢. Dlatego mozemy dokladnie obliczy¢, o ktérej godzinie
zacznie sie za¢mienie 7 pazdziernika 2135 roku, ale absolutnie niemozliwe jest
dzi$ przewidzenie, czy w podziwianiu tego pieknego widowiska nie przeszkodza
nam chmury.

Moze jednak, gdyby nasz demon znal aktualny stan wszechswiata z nieskonczona
dokladnoscia, to bylby w stanie przewidzie¢ doktadnie calg jego przysztosé
(wliczajac w to np. pogode za 120 lat)? Niestety, nie. Wedlug naszej obecnej
wiedzy o wszechéwiecie nie ma w nim miejsca dla demona Laplace’a.

Decydujacego argumentu przeciwko demonowi dostarcza mechanika kwantowa.
Teoria ta przewiduje istnienie w przyrodzie zjawisk czysto losowych. Rozwazmy
prosty przyklad i wyobraZzmy sobie nietrwale jadro atomowe (np. jadro uranu,
czyli pierwiastka naturalnie wystepujacego w skorupie ziemskiej). Nietrwalosé
oznacza, ze jadro to ulega spontanicznemu rozpadowi promieniotworczemu,

w wyniku ktérego powstaje inne jadro i emitowane sa jakie$ czastki.
Spontaniczno$é rozpadu oznacza, ze konkretna chwila, w ktérej on nastapi,

nie jest w zaden sposéb okre$lona. Okreslone jest prawdopodobieristwo

na jednostke czasu zajscia takiego rozpadu, ktére wyznacza sie, obserwujac duze
probki takich pierwiastkéw. Majac, na przyklad, kilogram atoméw takiego
pierwiastka, mozemy zmierzy¢, po jakim czasie zostanie polowa poczatkowej
liczby atoméw. Jest to czas polowicznego zaniku, czyli parametr rézny dla
roznych pierwiastkow, okreslajacy statystyczne wlasnosci duzych prébek,
pozwalajacy wyznaczy¢ wspomniane prawdopodobiefistwo rozpadu na jednostke
czasu. Mozemy wiec okresli¢, po jakim czasie jaka cze$¢ naszej probki ulegnie
rozpadowi, ale nie da si¢ okresli¢, ktére konkretnie jadra z probki sie rozpadna.
Oznacza to, ze gdyby nasz demon zapisywal stan wszechswiata w jakiejs chwili

i wybral sobie do obserwacji jakies konkretne nietrwale jadro, to puszczajac
historie od tej chwili, méglby za kazdym razem zaobserwowaé inny czas,

po jakim jadro sie rozpadto. Mechanika kwantowa pozwala jedynie Scisle
przewidzieé, do jakiego rozkladu bedzie dazyt rozktad wynikéw tych pomiardw,
jezeli wykonamy takich eksperymentéw bardzo wiele. Teoria chaosu nauczyla nas
juz, ze drobne zmiany w ukladzie w jakiej$ chwili moga przetozy¢ si¢ na ogromne
zmiany za jaki$ czas. Wiec istnienie losowych proceséw nawet na poziomie
mikroskopowym powoduje, ze historia Wszech$wiata zapisanego przez demona
w jakiej$ chwili i puszczana wielokrotnie od nowa od tego momentu moze
przebiec za kazdym razem inaczej.

Przeciwko takiej probabilistycznej interpretacji mechaniki kwantowej protestowatl
Albert Einstein we wspomnianym lidcie. Préba ratowania determinizmu

byty teorie parametrow ukrytych. Pomyst byl taki, ze mechanika kwantowa

jest niepelna teoria, a prawa, ktore $cisle determinuja wszystkie pozornie losowe
procesy, takie jak rozpady promieniotwércze, sa przed nami na razie ukryte.
Gdyby nasz demon znal wartosci tych ukrytych parametréw, to wiedzialby, kiedy
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Wigcej o nieréwnosciach Bella mozna
przeczyta¢ w Delcie 5/2001 w artykule
Andrzeja Dragana A moze jednak
ukryty determinizm?

ktére jadro sie rozpadnie. Okazalo sie, ze hipoteza istnienia parametréw ukrytych
daje si¢ testowaé dodwiadczalnie, dzigki twierdzeniu udowodnionemu w 1964 roku,
znanemu jako nieréwnoé$ci Bella. Twierdzenie to méwi, ze jezeli wyniki

pewnych pomiaréw bylyby determinowane przez jakies ukryte parametry, to
czestodci wystepowania tych wynikéw spelnialyby pewne nieréwnosci. Mechanika
kwantowa przewiduje tamanie tych nieréwnosci. W wielu przeprowadzonych
eksperymentach wykazano, ze rzeczywiste ukltady fizyczne zachowuja

sie zgodnie z przewidywaniami mechaniki kwantowej, tamiac nieréwnosci Bella.

Musimy sie wiec pogodzi¢ z tym, ze w przyrodzie wystepuja pewne
niedeterministyczne procesy, ktérych losowo$é nie jest odzwierciedleniem naszej
niepelnej wiedzy o ukladzie, ale jest ich wewnetrzna, nieusuwalng cecha. Swiat
nie jest calkowicie deterministyczny. Hipoteza Laplace’a okazata si¢ zbyt daleko
idaca. Czy uratowalidémy zatem wolna wole? Czy zastapienie czystego
determinizmu determinizmem z domieszka czystego przypadku kogo$ pociesza?

Na czym stoi matematyka?
Wiktor BARTOL

Matematyka bardzo si¢ w XIX wieku zmienita. Algebra, badajaca dotad przede
wszystkim metody rozwiazywania réwnan wielomianowych, dzieki pracom
Evariste’a Galois, George’a Boole’a i innych wytworzyla struktury abstrakcyjne:
grupy, pierscienie, algebry Boole’a, oderwane od obliczen liczbowych,
reprezentujace za to pewne ogélne wlasnosci dzialan (na dowolnych obiektach).
Geometria utracita euklidesows jednoznaczno$¢, odnajdujac sie w swiatach dotad
nieznanych i nieprzewidywanych, zwanych geometriami nieeuklidesowymi.
Analiza, nabierajac coraz bardziej potrzebnej $cistosci, wyszla poza granice
intuicji, uwzgledniajac szerszy repertuar funkcji (niegdy$ uwazanych za ciagte

z definicji) i dopuszczajac zaskakujace konstrukeje, jak choéby funkcje wszedzie
ciagle i nigdzie nierézniczkowalne. I wreszcie w drugiej potowie XIX wieku
badania Georga Cantora nad reprezentacjami funkcji za pomoca szeregéow
doprowadzily do otwarcia matematycznych drzwi dla starannie dotad omijanej
nieskonczono$ci aktualnej, nieskonczonosci ,istniejacej”, danej w catoséci —

w odrdznieniu od potencjalnej, czyli takiej, ktéra oznacza jedynie mozliwosé
nieograniczonego powiekszania zbioru. Cantor pokazal, ze mozna sensownie
poréwnywaé wielko$ci zbiorow nieskonczonych, operowaé nimi tak, jakby byty
dobrze okre$lonymi obiektami matematycznymi.

Niestety, okazalo sig, ze pojecie zbioru (w szczegdlnosci nieskonczonego) dobrze
okreslone nie bylo. Bertrand Russell wskazal na sprzeczno$é¢ wyrosta

z nieprecyzyjnego rozumienia zbioru. Istotnie, jesli mozemy dowolnie tworzyé
zbiory, to w szczegdlnoéci mozemy utworzyé zbiér Z wszystkich tych zbiorow,
ktére nie sa swoimi wlasnymi elementami. Inaczej méwiac, Z = {X : X ¢ X}.
Proba odpowiedzi na pytanie, czy Z € Z, jak nietrudno stwierdzi¢, prowadzi

do sprzecznosci. Nieco wezesniej, pod koniec XIX wieku, Cesare Burali-Forti
pokazal, ze nie istnieje, ze nie mozna utworzy¢ zbioru wszystkich liczb
porzadkowych. Sprzecznosci tego rodzaju pojawily sie takze w logice. Czy zatem
swoboda uzywania nader abstrakcyjnych poje¢, w tym nieskoniczonosci aktualnej,
powinna by¢ matematykom odebrana?

Zagrozenie pojawieniem sie sprzecznosci wywotalo rézne reakcje w srodowisku
matematycznym. Leopold Kronecker zaproponowal, by za fundament
matematyki przyjac¢ liczby naturalne, unikajac w ten sposéb wszystkiego, czego
nie da sie¢ z nich wyprowadzi¢. Wielu matematykow gotowych bylo zrezygnowac
z tej czesci matematyki, ktéra dopuszczata zbiory aktualnie nieskonczone,

a nawet ze wszystkiego, czego nie dawalo sie konstruktywnie pokazaé (nie tylko
wykazad). Intuicjonisei, jak okresla si¢ zwolennikéw jednej z takich
konstruktywistycznych filozofii, nie uznawali tzw. prawa wylaczonego érodka,
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