Przedmowa

Przedmowa jest najwazniejszg czescig ksigzki. Nawet krytycy czytajg
przedmowe,
PHILIP GUEDALLA

Zaréwno naukowcy, jak i filozofowie wielka uwagg darzg to, co niemozliwe. Naukowcy chcieliby pokaza¢, ze rzeczy
uwazane powszechnie za niemozliwe sg w rzeczywistosci zupetnie mozliwe, a filozofowie, dla odmiany, bardziej skta-
niajg sie ku wykazaniu, iz rzeczy powszechnie uwazane za absolutnie wykonalne sg w rzeczywistosci niemozliwe. A
jednak, paradoksalnie, nauka jest mozliwa tylko dlatego, ze niektore rzeczy sa niemozliwe.

Niezaprzeczalne dowody, ze Naturg rzadza wiarygodne ,prawa”, pozwalajg nam oddzieli€ mozliwe od
niemozliwego. Tylko te kultury, ktére wierzyty, ze istnieje rozroznienie miedzy mozliwym a niemozliwym, zapewnity
naturalne zaplecze dla rozwoju nauki. ,Niemozliwos¢" nie dotyczy jednak tylko nauki. Na nastepnych stronach
przyjrzymy sie pewnym sposobom, jakimi niemozliwe, obecne w sztuce, literaturze, polityce, teologii i logice,
pobudzito ludzki umyst do nieoczekiwanych krokéw- podejmowania rozwazan, jak koncepcja niemozliwego pozwala w
nowym $Swietle ujrzeé nature i istote rzeczywistego.

W umystach wielu ludzi pojecie niemozliwego witgcza dzwonek alarmowy. Dla niektorych wszelka sugestia, ze mogg
istnie¢ granice swobody ludzkiego zrozumienia Wszechswiata lub postepdw nauki, jest niebezpieczng ideq, ktora
podkopuje zaufanie do naukowego przedsiewziecia. Réwnie bezkrytyczni sa ci, ktérzy entuzjastycznie przyjmujg kazdg
sugestie, ze nauka moze by¢ ograniczona, maja bowiem podejrzenia co do motywow i lekaja sie niebezpieczenstw nie-
okietznanego odkrywania nieznanego.

U schytku kazdego wieku w nauce dokonuje sie czego$ w rodzaju remanentu. Przekonamy sie, ze pod koniec
dziewietnastego wieku wyptyngt temat ograniczen nauki i podjeto mnéstwo prob wyodrebnienia probleméw, ktérych
nigdy nie uda sie rozwigza¢. Nadal jest to interesujgca lektura. Co jednak powiedzg ludzie o naszych
zainteresowaniach w okresie minionych stu lat? Wszakze, stojac u kresu dwudziestego stulecia, patrzymy wstecz
takze i na ten, jakze niezwykly wiek postepu. Przy czym jest to postep, majacy pewne niezwykte cechy, a mianowicie w
wielu sferach zdobywania wiedzy stato sie reguta, iz teoria naukowa jest tak doskonata pod wzgledem dokfadnosci, jak
i jakosci przewidy-

wan, ze jej zwolennicy zaczynajg sie zastanawiac, czy to sie kiedykolwiek skonczy - a moze ich teoria bedzie zdolna
objasni¢ wszystko, czego dotyczy? Jednakze woéwczas dzieje sie co$ dziwnego. Teoria przewiduje, ze czegos nie mo-
ze przewidziec. Co wiecej, nie jest to po prostu ograniczenie zasiegu jej dziatania, ale wewnetrzne
samoograniczenie. Zaskakujgca powtarzalnos¢ tego wzorca sugeruje nam, iz dojrzate teorie naukowe mozemy
rozpoznawac, widzac ich samoograniczajacy charakter. Aczkolwiek ograniczenia tego rodzaju rodzg sie nie dlatego,
ze teorie sg nieadekwatne, niedoktadne czy nieodpowiednie -one pozwalajg nam siegna¢ gteboko w nature wiedzy i
wiele méwig o implikacjach badania Wszechswiata od wewnatrz.

Nasze badanie granic nauki i nauka o granicach powiodg nas od rozwazan nad praktycznymi ograniczeniami,
wynikajgcymi z kosztéw, ztozonosci obliczeniowej i stopnia skomplikowania, do restrykcji, jakie na nasze mozliwosci po-
znawcze nakfada fakt, ze znajdujemy sie w samym $rodku takich parametréw Natury jak wymiar, wiek i
skomplikowanie. Bedziemy spekulowa¢ na temat naszych mozliwosci technologicznych w przysztosci i ustalimy
obecne umiejetnosci i mozliwosci manipulowania Naturg w obszarze rzeczy duzych, matych i skomplikowanych.
Jednakze sprawy praktyczne to nie jedyne ograniczenia, z jakimi sie spotykamy. By¢ moze istniejg granice wymuszone
przez samg nature cziowieczenstwa. Ludzki umyst nie rozwinat sie po to, by moc uprawia¢ nauke. Eksploracja
naukowa, podobnie jak nasz zmyst artystyczny, to produkt uboczny mieszanki atrybutéw, ktore przetrwaty gtownie
dlatego, ze byly lepiej przystosowane, by przezy¢ w srodowiskach, z jakimi zetkneliSmy sie w dalekiej przesztosci.
Moze te wtasnie niejasne poczatki pozwolg objasni¢ nasze dgzenie do zrozumienia Wszechswiata? Nastepnie dowiemy
sie, ze na kilka wielkich pytai kosmologicznych, dotyczacych poczatku, konica i struktury naszego Wszechswiata, nie
moze by¢ odpowiedzi. Mimo ze astronomowie z wielkg pewnoscig siebie przedstawiajg wspoéiczesne poglady na



Wszechs$wiat, przedstawienia te sa niezmiennie upraszczane w sposob maskujacy przyczyny, ktére nie pozwalajg nam
dowiedzie¢ sig, czy Wszech$wiat jest skorniczony, czy nieskorczony, otwarty czy zamkniety, wieczny czy smiertelny. Na
zakonczenie zagtebimy sie w tajemnice stynnych twierdzehA Godta mdwigcych o granicach matematyki. Wiemy, ze
muszg istnieé¢ formuly arytmetyczne, ktérych prawdziwosci nigdy nie uda nam sie potwierdzi¢ ani zaprzeczy¢. Co to
tak naprawde oznacza? Jakie drugie dno sie w tym kryje? Jakie sg jego implikacje dla nauki? Czy to oznacza, ze ist-
niejg pytania naukowe, na ktére nigdy nie bedziemy mogli odpowiedzie¢? Zobaczymy, ze odpowiedzi sg zaskakujace i
zmuszajg has do zastanawiania sie nad ewentualnym znaczeniem sprzecznosci w Naturze, paradoksami podrézy w cza-
sie, naturg wolnej woli i dziataniem umystu. Wreszcie zbadamy niektoére dziwne implikacje, wylaniajace sie podczas
prob przejscia od rozwazania indywidu-

alnych wyboréw do rozwazania wyboréw kolektywnych. Czy jest to wynik wyboru, czy tez sposobu dziatania czyjego$
umystu w obliczu konkurencyjnych opcji mézgu. Dostrzezemy gteboko ugruntowana niemozliwosé, ktéra byé moze
ma odgatezienia w catej domenie skomplikowanych systemoéw.

Tutaj, w tym dziwnym $wiecie fundamentalnych granic dowiadujemy sie, ze $wiaty wystarczajgco skomplikowane,
by zaistniaty pewne byty, koniecznie musza by¢ otwarte na tyle, by przeciwstawi¢ sie schwytaniu w klatki jednego sys-
temu logicznego. Wszech$wiaty, ktore sg wystarczajgco skomplikowane, by pojawita sie w nich swiadomos¢, narzucajg
granice tego, czego mozna sie o nich dowiedzie¢, patrzac z wewnatrz.

Mam nadziejg, ze zanim skonczy sig ta podroz, czytelnik przekona sie, ze wiecej w tym niemozliwego, niz wida¢ na
pierwszy rzut oka. Rola niemozliwosci dla naszego pojmowania jest daleka od negatywnej, a wrecz przeciwnie, uwazam,
ze stopniowo przekonamy sie, iz rzeczy, ktérych nie mozna pozna¢, ktérych nie mozna zrobi¢ ani zobaczy¢, definiujg
nasz Wszechswiat o wiele lepiej, o wiele pelniej i o wiele ostrzej niz te, ktére mozna poznag, zrobic i zobaczy¢.

Niniejszg ksigzke dedykuje pamieci Rogera Taylera, ktdry niestety nie dozyt jej ukonczenia. Jego bezinteresownosé
wobec kolegéw w Sussex oraz wobec szerszej spotecznosci astronoméw w Wielkiej Brytanii i na Swiecie, zyskata mu
szacunek, podziw i przyjazn uczonych w kazdym kraju. Bardzo go nam brakuje.

Pragne podziekowac¢ wielu ludziom, ktérzy pomogli mi swoimi komentarzami i radami oraz tym, ktérzy sporzadzili
rysunki i wyszukali zrédia. Sa to przede wszystkim David Bailin, Per Bak, Margaret Boden, Michael Burt, Bernard Carr,
John Casti, Creg Chaitin, John Conway, Norman Dombey, Ceorge Ellis, Mike Hardiman, Susan Harrison, Jim Hartle,
Piet Hut, Janna Levin, Andrew Liddle, Andre Linde, Seth Lloyd, Harold Morowitz, David Pringle, Martin Rees, Nicho-las
Rescher, Mark Ridley, David Ruelle, John Maynard Smith, Lee Smolin, Deb-bie Sutcliffe, Karl Svozil, Frank Tipler,
Joseph Traub i Wes Williams. Moja zona Elisabeth pomagata mi na wiele praktycznych sposobéw, a niezliczone nowe
skrawki papieru w domu przyjmowata z zaskakujagcym humorem. Dla naszych dzieci Davida, Rogera i Louise temat
mojej pracy budzit tylko obawy, ze zostang odkryte jakie$ fundamentalne ograniczenia korzystania z telefonu.
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Sztuka niemozliwego

Jesli starszawy, uznany naukowiec mowi, ze cos$ jest mozliwe, niemal z
pewnoscia ma racje, lec jesli moéwi, ze to jest niemozliwe,
najprawdopodobniej sie myli.

ARTHUR C. CLARKE

Potega negatywnego myslenia
To witasnie podoba mi sie u lorda Younga. Kiedy wy przychodzicie z

problemami, on przychodzi z rozwigzaniami.
MARAGARETTHATCHER

Nasze potki wypchane sg ksigzkami na temat sukcesow ludzkiego umystu i krzemowego czipa. Spodziewamy sie, ze
nauka powie nam, co da sie zrobi¢ i co nalezy zrobi¢. Rzady licza na naukowcoéw, ze poprawig oni jako$¢ naszego
zycia i ochronig nas przed skutkami wczesniejszych ,poprawek". Futurolodzy nie widzg kresu ludzkiej dociekliwosci, a
socjolodzy konca probleméw, jakie ona ze sobg niesie. Rozwazania mediéw nad przysztymi drogami nauki dotyczg
za$ gtéwnie naszych oczekiwah zwigzanych z wielkimi ,naprawami": ztamaniem ludzkiego kodu genetycznego,



uleczeniem wszystkich choréb fizycznych, manipulacja atomami materialnego wszech$wiata i wreszcie stworzeniem
inteligencji przewyzszajacej naszg. Niewatpliwie, postep ludzkosci coraz bardziej przypomina wyscig zmierzajacy do
manipulowania otaczajgcym nas $wiatem we wszystkich wymiarach, wielkich i matych.

tatwo byloby napisa¢ kolejng takga opowies¢ o sukcesach nauki. My jednak opowiemy inng historie - taka, ktora
mowi nie o tym, co wiadome, lecz o tym, co niewiadome, opowie$¢ o rzeczach niemozliwych, o granicach i barierach
nie do przekroczenia. By¢ moze brzmi to nieco perwersyjnie. Czy naprawde nic nie da sig¢ powiedzie¢ o nie poznanym,
nie zagtebiajac sie w to, co niepoznawalne? Jednak ,niemozliwe" to pojecie potezne i trwate. Jego wptyw na nasza_ hi-
storie, cho¢ niezauwazony, jest bardzo gteboki i rozlegly, a jego miejsce w naszym obrazie najgtebszych pozioméw
Wszech$wiata nie do zakwestionowania. Natomiast pozytywna rola, jaka przy tym odgrywa, umkneta uwadze krytykow.
Zamierzamy obnazy¢ niektore ograniczenia nauki - pokaza¢, jak $wiadomos¢, ze co$ jest niemozliwe, otwiera przed
nami nowe perspektywy widzenia rzeczywistosci.

Gdy jestesmy miodzi, myslimy, ze wiemy wszystko, ale kiedy dorastamy i stajemy sie madrzejsi, stopniowo
odkrywamy, ze wiemy mniej, niz myslelismy. Poeta W. H. Auden uwaza, ze

Miedzy dwudziestym a czterdziestym rokiem zycia poznajemy siebie, to za$ oznacza poznawanie réznicy miedzy
nieistotnymi stabostkami, ktére obowigzek nakazuje przezwyciezy¢, a nieuniknionymi stabosciami naszej natury, ktérych
nie mozemy przezwyciezyé bezkarnie.*

Podobnie dojrzewa zbiorcza wiedza ludzkosci na temat zasadniczych probleméw Wszechs$wiata. Czesciowo jest to po
prostu akumulacja rosnacej liczby faktéw, ogdlniejszych teorii i coraz doktadniejszych pomiaroéw wykonywanych przez
coraz potezniejsze maszyny. Przy czym tempo ich gromadzenia nieustannie ograniczajg koszty i mozliwosci praktyczne,
ktére stale, krok po kroku, mozolnie przezwyciezamy. Istnieje jednak inna forma wiedzy, Swiadomos¢, ze kazda, nawet
najpoprawniejsza teoria ma swoje granice. Wprawdzie rzetelny odkrywca zawsze dopuszcza mysl, ze pewne rzeczy
pozostajg poza naszym zasiegiem, lecz nie o to chodzi. Rzecz w tym, ze istnieje taka sciezka odkry¢, ktdra odstania
ograniczenia, stanowigce nieunikniony produkt uboczny procesu poznawania. Badanie ich jest istotnym elementem
zrozumienia Wszechswiata. Zatem ustalanie ograniczen naszej wiedzy to cos wiecej niz tylko nakreslanie granic te-
rytorium, jakie nauka moze mie¢ nadzieje odkry¢. Staje sie ono podstawowym elementem owej zbiorowej dziatalnosci
odkrywczej, ktérg zwiemy naukg, paradoksalnym ol$nieniem, ze wiemy, czego nie wiemy. Jest to jeden z najbardziej
zaskakujacych rezultatéw dziatania ludzkiej Swiadomosci.

W wielu dziedzinach ludzkich dociekan obowiazuje intrygujacy sposéb pozyskiwania wiedzy. Najpierw dokonuje
sie obserwacji swiata, a nastepnie dostrzezone prawidiowosci ubiera sie w matematyczne wzory. One, z kolei, po-
zwalajg przewidywac coraz to nowe mozliwe obserwacje i coraz mocniejsza staje sie nasza wiara w ich moc
objasniania i przewidywania. Nastepuje diugi okres, kiedy wydajg sie nam nieomylne - wszystko, co przewiduja, daje
sie zaobserwowac. Uzytkownicy owych magicznych formut zaczynajg wigc dowodzi¢, ze dzieki nim mozemy zrozumie¢
wszystko. Wyglada wiec na to, ze wida¢ juz kres jednej z dziedzin ludzkiego poznania. Zaczyna sie pisanie ksigzek i
przyznawanie nagrod, nie ma konca dzialalnosci popularyzatorskiej. Wtem jednak wydarza sie co$ catkiem
nieoczekiwanego. Nie chodzi o to, ze owe formuly okazujg sie sprzeczne z Naturg. Ani tez, ze pojawia sie co$ dla nich
zaskakujgcego. To jest o wiele bardziej niezwykte. Ot6z owe formuty padajg ofiarg czego$ w rodzaju wojny domowej:
przewiduja, ze istnieja rzeczy, ktorych nie da sie przewidzie¢, obserwacje, ktérych nie da sie przeprowadzi¢,
stwierdzenia, ktérych
prawdziwosci nie da sie ani potwierdzi¢, ani obali¢. Teoria okazuje sie wiec ograniczona, ale nie tak zwyczajnie,
wytacznie w sferze swojego dziatania - ona sama jest swoim ograniczeniem. Nie bedac wewnetrznie sprzeczna oraz
dobrze interpretujgc to, co da sie zaobserwowaé, dopuszcza sformutowanie stwierdzenia nierozstrzygalnego. Wiadomo,
ze wolne od tej skazy sa tylko teorie naukowe nierealistycznie proste. Logiczne opisy skomplikowanych swiatow zawsze
zawierajg w sobie ziarno wiasnych ograniczen. Swiat na tyle prosty, by go w petni poznaé, bytby zbyt prosty, by
pomiesci¢ w sobie $wiadomych, zdolnych do jego poznania obserwatoréw.

O twarzach i grach
Nie jestem na tyle mtody, by wiedzie¢ wszystko.

Wiedza zupetna to kuszaca obiecanka. Cho¢ w umystach niektorych interpre-tatoréw jawi sie jako oczywisty cel
nauki, we wspotczesnych dzietach naukowych stanowi pojecie dos¢ rzadkie. Jest to bowiem znamie rozmaitych



odmian pseudonauki, a takze istotny element niezliczonych mitéw i legend na temat powstania i funkcjonowania $wiata.
Historyjki te niczego nie pomijajg-jest w nich odpowiedz na wszystko. Majg one odegna¢ niepewnosé, jaka towarzyszy
niewiedzy, i dostarczy¢ petny obraz Swiata, w ktorym istoty ludzkie odgrywajg znaczaca role, a wiec odsungé tym
samym budzace lek pojecie nieznanego. Ktos zdany na taske i nietaske wiatru i deszczu, czuje si¢ bezpieczniej, gdy z
owych nieprzewidywalnych zywiotdw uczyni atrybuty boga burzy. Mechanizm ten nawet dzisiaj wida¢ w licznych
niedorzecznych opisach naszego $wiata. Nalezg do nich na przyktad poddajace nas absurdalnemu determinizmowi
horoskopy, wiazace osobowos$¢ czlowieka z potozeniem gwiazd na nieboskionie. Za ich niejasnymi og6lnikami na temat
przysztosci kryje sie niepewnos¢ jutra. Az dziw, jak wiele osob zyjacych w spoteczenstwach demokratycznych, bez
niepokoju akceptuje dyktature gwiazd, ktére planujg wszystkie ich mysli i dziatania.

Owo marzenie o zupetnym i jednolitym opisie wszystkiego to plaga niemal
catej zbzikowanej nauki. Kiedy kto$ przysyta mi objasnienie budowy Wszech
Swiata, wywiedzione z geometrii Wielkiej Piramidy lub liczb Kabaty, zwykle ma
ono pewne state cechy: jest nastawione wylgcznie na wyjasnianie, brak w nim
mozliwosci przewidywania, brak sprawdzianéw poprawnosci, no i obejmuje
wszystko. Nie zapoczatkowuje tez zadnego programu badawczego i, jako nie
mozliwe do obalenia, zawsze ma ostatnie stowo.

Pragnienie, by wszystko taczyto sie ze wszystkim, to wcale nie jest wynalazek obecnej ery komputeréw, lecz sktonnosé
tkwigca gteboko w cztowieku. Najstynniejszy przyktad ze starozytnosci znajdziemy u Pitagorejczykow, ktorzy taczyli

matematyke z mistycyzmem.® Uwazali oni, ze liczba jest zasada unifikujaca Wszechswiat, wiec wszystko, czemu da sie
przypisa¢ jakas liczbe, jest w efekcie powigzane ze wszystkimi innymi rzeczami, ktérym te liczbe przypisano. Liczby
mialy wiec znaczenia, niezalezne od zwigzkéw z innymi liczbami. Na przykiad harmonie muzyczna taczono z ruchem
ciat niebieskich. Odkrycie, ze istniejg liczby, ktére nie dajg sie przedstawi¢ w postaci utamkow* wywotato kryzys tak gte-
boki, iz liczby te nazwano ,niewymiernymi" - nie miescity sie one bowiem we wzorcu arytmetycznym Wszechswiata,
nakreslonym przez Pitagorejczykow.

Owa tendencja do unifikacji to produkt uboczny waznego aspektu naszej inteligencji, a wiasciwie jedna z cech
definiujgcych inteligencje, ktéra mysli o sobie samej. Pozwala ona organizowa¢ wiedze w kategorie - pozna¢ wielka liczbe
rzeczy poprzez poznanie regut i praw, znajdujacych zastosowanie w nieskonczonej liczbie sytuacji. Nie musimy
pamietaé, ile wynosi suma kazdej mozliwej pary liczb -wystarczy znac regute dodawania. Zdolno$¢ do poszukiwania i
znajdowania wspélnych czynnikbw w rzeczach pozornie odmiennych jest warunkiem wstepnym zapamietywania i
uczenia sie od doswiadczenia (a nie zaledwie p rzez doswiadczenie). Pewne kultury rozwinety sie, poprzestajac na
takim religijnym wizerunku $wiata, ktory jest znacznie mniej jednolity niz u pozostatych kultur, a wiec maja one bogéw
dla kazdego aspektu zycia i Natury. W tym sensie wierzenia monoteistyczne oferujg najekonomiczniejszg koncepcje
teologiczng, natomiast wierzenia z wieloma, zasadniczo réznigcymi sie miedzy sobg i rywalizujgcymi o wptywy
béstwami, wydajg sie mniej pociggajace.

Wszystkie ludzkie doswiadczenia taczg sie z jakas forma przyblizenia petnego obrazu rzeczywistosci (,nie mozemy
znies¢ zbyt wiele rzeczywistosci"). Nasze zmysty okrawajg otrzymywang informacje. Nasze oczy sg wrazliwe na bardzo
waski zakres czestotliwosci fal swietinych, a nasze uszy reagujg tylko na pewien ograniczony zakres gtosnosci i
czestotliwosci dzwiekdéw. Gdybysmy gromadzili wszelka mozliwg informacje o Swiecie, jaka bombarduje nasze zmysty,
nastapitoby ich przeciazenie. Skape zasoby genetyczne zostatyby skoncentrowane na zbieraniu informacji, kosztem
organéw mogacych wykorzystywa¢ mniejszg ilos¢ informacji, wystarczajaca jednak, by umkna¢ przed drapieznikiem
lub poszukiwa¢ zrodet pozywienia. Kompletna informacja na temat srodowiska przypominataby mape w skali jeden
do jednego.4 Aby jednak jakas mapa byta przydatna, musi zamyka¢ w sobie i podsumowywac najwazniejsze aspekty
danego terenu - a wiec dokonywac¢ kompresji informacji w skrocong forme. Mézgi muszg by¢ zdolne do dokonania
tych skrotéw. A srodowisko na tyle proste i uporzadkowane, by taka operacja ,zamykania w sobie" byta mozliwa w
wymiarach czasu i przestrzeni.

Nasze umysly nie tylko zbierajg informacje. One jg opracowujg i poszukujg szczegolnych rodzajow korelacii,
skutecznie wydobywajac ze zgromadzonej informacji co$ w rodzaju wzorcow. Taki wzorzec pozwala zastgpi¢ caly
obraz krétszym streszczeniem, ktére mozna przywota¢ w razie potrzeby. Umiejetnos¢ ta jest nam bardzo pomocna i
poszerza nasze mozliwosci psychiczne. Potrafimy przywotywac¢ rézne czesci obrazu w réznym czasie i
okolicznosciach, wyobraza¢ sobie jego wariacje, ekstrapolowa¢ go lub po prostu zapomnie¢. Wielkie osiagniecia



naukowe stanowig czesto przyktad niezwykiej umiejetnosci redukowania skomplikowanej masy informacji do
pojedynczego wzorca, a owa tendencja do tworzenia skrotow nie waha sie przekroczy¢ drzwi laboratorium. Takze
nasze zamitowanie do religijnego i mistycznego objasniania tego, czego doswiadczamy, mozna rozumiec¢ jako inny,
obok nauki, rodzaj zastosowania owej zdolnosci sprowadzania rzeczywistosci do kilku prostych zasad, dajacych
wrazenie, ze jest pod nasza kontrolg. Rodzi sie przy tym swoista dychotomia. Nasze najwieksze osiggniecia naukowe
to przyktad najbardziej wnikliwych i najbardziej eleganckich redukcji powierzchownych zawitosci Przyrody, w celu od-
stoniecia kryjacej sie pod nimi prostoty, natomiast nasze najwieksze pomyitki wynikajg czesto ze zbytniego uproszczenia
aspektow rzeczywistosci, ktéra pézniej okazuje sie znacznie bardziej skomplikowana niz to sobie uswiadamialismy.

Owo dazenie do zupetnosci jest Scisle zwigzane z naszym zamitowaniem do symetrii. Mamy wrodzong wrazliwosé
na wzorzec i uznanie dla symetrii, dzieki czemu szybko wychwytujemy subtelne odchylenia od doskonatej symetrii.
Nasze pragnienie petnego i doskonatego opisu $wiata wiele zawdziecza tej osobliwej wrazliwosci. Skad ona sie bierze?

Aby naprawde zrozumie¢, dlaczego posiadamy tyle przedziwnych umiejetnosci, musimy zauwazyé, ze nasze
psychiczne zdolnosci ewoluowaly kilka milionéw lat temu, w $rodowiskach znacznie réznigcych sie do tych, w ktérych
zyjemy dzisiaj. W éwczesnym prymitywnym srodowisku jednostki wyczulone na pewne bodzce mialy lepsze widoki na
przezycie tym, niz ci, ktorzy ich nie mieli. Atrybuty zwiekszajace szanse przezycia wynikaly z pewnego skomplikowane-
go koktajlu genetycznego, nie majacego z gory ustalonego celu. jednakze, cho¢ ktéras z cech danego atrybutu mogta
zwiekszac przezywalnos$g, istniaty zapewne produkty uboczne tego atrybutu, ujawniajgce sie na rozmaite, nieoczekiwa-
ne sposoby. W ten niebezposredni sposéb uzyskalismy duzg cze$¢ naszej wrazliwosci estetycznej. Potrafimy zatem
podac tez dobre powody ewolucyjne, dla ktérych mozna sie spodziewaé, iz bedziemy zwraca¢ uwage na symetrie,
jesli przyjrzymy sie srodowisku naturalnemu, dostrzezemy, ze na zatloczonej scenie bardzo skutecznym rozréznikiem
miedzy obiektami ozywionymi a nie ozywionymi jest symetria osiowa (lewo-prawo). Dzieki temu potrafimy stwierdzic,
kiedy zywe stworzenie patrzy na nas. Ta wrazliwo$¢ w oczywisty sposob umozliwia

przetrwanie. Pozwala rozpozna¢ potencjalne drapiezniki, partneréw i positki. Na owo biologiczne zrédio naszego
wyczucia symetrii naktada sie fakt, ze zwracanie uwagi na symetrie dotyczy w postaci ludzkiej, zwtaszcza twarzy (rys.
1.1). Symetria ksztattow ciala - przede wszystkim twarzy - jest najpowszechniej wykorzystywanym kryterium wstepnym
ludzkiego piekna i potrafimy posunag¢ sie naprawde daleko, by ja osiagna¢ i ochronié.® U zwierzat nizszych jest to waz-
na wskazowka o partnerach. U ludzi miato to wszelkie cechy produktu ubocznego, z rodzaju tych, ktére wpltywajg na
naszg estetyczng uwage i lezg u podstaw przejawianej przez nas palacej wrazliwosci na wzorce, symetrie i forme.

Zauwazmy, ze jeszcze zadnemu komputerowi nie udato sie odtworzyé naszej wielopoziomowej wrazliwosci
wizualnej na wzorce.®

Wrazliwos¢ ta oznacza, ze dewiacje od symetrii sg szybko dostrzegane i majg swoiste wymysine interpretacje.
Poniewaz tak dramatycznie zwracajg na siebie naszg uwage, czesto wykorzystuje sie je w angielskich dowcipach.

Zobaczmy, jaki efekt daje nastepujgce klasyczne odstepstwo od tradycyjnej symetrii anapestu wystepujacej zwykle
w limeryku:

Byt raz mtody poeta z Milano,

ktérego wiersze niechetnie czytano;

zapytany: "Dlaczego?"

powiedziat: ,Kolego,

bo ja zawsze prébuje wcisngé w ostatnig linijke tyle stéw, ile tylko sie da.*

Mikrokosmos naszych postaw wobec zupetnosci mozna odnalezé w Swiecie gier. Proste gry, jak ké&tko i krzyzyk, sg
catkowicie przewidywalne. Po niewielkim namysle mozna opracowac strategie, ktéra na zawsze zabezpiecza przed przegrana,
bez wzgledu na to, kto zaczyna gre i niezaleznie od ruchéw przeciwnika. Warcaby i szachy (lub chinskie szachy) sa to gry
dajace wiecej satysfakcji, gdyz nie ma w nich tej absolutnie przewidywalnej zupetnosci. Za najprostszg gre, ktéra moze trwaé
bez konca, uwaza sie gre-L Edwarda De Bono.? Kazdy gracz ma zeton w ksztatcie litery L i moze umiesci¢ go w
dowolnym miejscu na niewielkiej planszy Nastepnie na planszy ktadzie sie jeden lub dwa mate czarne krazki albo nie
kladzie sie zadnego. Celem gry jest zablokowanie nastepnego ruchu zetonu L przeciwnika. Pozycje startowe i typowg
konfiguracje wygrywajacq pokazano na rys. 1.2.



Niektére gry o zwodniczo prostych regutach, jak Gra w Zycie9 Johna Hortona Conwaya, majq tak wiele niezwykle
skomplikowanych rozwinieé¢, ze niemozli-

woscig jest okreslenie wszystkich mozliwych konfiguracji. W rzeczywistosci gra ta wykazuje taki sam poziom
skomplikowania, jaki ma cata arytmetyka. Mozemy zastanawia¢ sie, czy nasze odkrywanie Swiata przyrody zostanie
w koncu w jakimkolwiek sensie zakonczone. Czy mozliwe jest odkrycie wszystkich praw Natury, nawet jesli nie da sie
okresli¢ wszystkich efektow ich dziatania? Czy, jak niezmordowanych, natogowych graczy w koétko i krzyzyk, nie
zaskoczy nas juz nic, co mozna znalez¢ w $wiecie przyrody? W dalszych rozdziatach wiele razy powrécimy do tego
pytania, by przyjrze¢ mu sie pod réznymi kgtami.

Ci, dla ktorych wszystko jest mozliwe

U ludzi to niemozliwe, lecz u Boga wszystko jest mozliwe.
-SW. MATEUSZ®

Historia pojecia niemozliwego jest zwigzana z naszymi potrzebami religijnymi. Wiekszos$¢ ludzkich kultur
zamanifestowata potrzebe oddawania czci lub pokto-nienia sie istotom badz duchom wiekszym niz one same. Ci
,bogowie" sg zwykle obdarzeni nadludzkimi mocami - tym wtasnie roznig sie od $miertelnych mezczyzn i kobiet.
Moga to by¢ wyolbrzymione moce ludzkie badz takie, ktérych ludzie w zadnej mierze nie majg. W ekstremalnym
przypadku wszyscy bogowie moga dysponowaé nhieograniczonymi mocami, pozwalajgcymi im robi¢ wszystko i
wiedzie¢ wszystko.

Ten zwodniczo prosty poglad niesie pewne problemy. Zgoda, ze dla wyznawcow danego bostwa wiara w jego
nieograniczone moce jest pociggajgca, byle tylko unikna¢ poddanstwa bogu z sasiedztwa. Jednak siegajac nieco giebiej
widzimy, ze jesli dziatania ich boga bytyby w jakis§ spos6b ograniczone, to ten (lub to), kto naktada owe
ograniczenia, ma wieksze prawo do kontrolowania zdarzen niz 6w bdg. Jesli twdj bdg nie ma wtadzy nad wiatrem, to
wiatr ma petne prawo bycia bogiem nadrzednym. W konhcu kto$ odwota sie do nadrzednej potegi wiatru.

Cho¢ bdstwo o0 ograniczonej potedze ma problem z wiarygodnoscia, wydaje sie, ze to, ktére obdarzone jest
nieograniczong potega, ma znacznie gtebsze problemy zasadnicze. Jak moze bowiem istnie¢ Istota, dla ktdrej nic nie
jest niemozliwe? Ktos, dla kogo 2 + 2 = 5? Czyja egzystencja moze by¢ skohczona? Kogo nie nie ograniczajg prawa
logiki? Co$ chyba musi by¢ niemozliwe, gdyz inaczej zapanujg chaos i sprzeczno$é? Jesli bostwo ma okreslone cechy,
to muszag istnie¢ ich przeciwienstwa, okreslajgce dziatania niemozliwe dla danego béstwa. Kilka tradycyjnych religii
boryka sie obecnie z tymi trudnymi pytaniami.11 Sa to takze pytania, ktore gnebig wielu naukowcow. Zmarty Heinz
Pagels tak opisuje, jak owo pytanie odegrato decydujaca role w zniszczeniu jego mtodzienczej wiary w Boga:
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Pamigtam, ze kiedy bytem w szkole $redniej, zastanawiatem sie czym jest BAg - bytem ciekaw [...]. Pamietam tez,
ze stawiatem sobie pytanie, czy Bdg, skoro jest wszechmocny, moze zrobi¢ cos takiego, jak zmiana praw logiki? jesli
potrafitby zmieni¢ prawa logiki, bytby jakas bezprawng Istotg, niepojetq dla ludzkiego umystu. Z drugiej strony,
gdyby nie mégt zmieni¢ praw logiki, nie bytby wszechmocny. To mnie nie usatysfakcjonowato [...] owa ,nastoletnia
teologia" sprawita, ze nabratem przekonania, iz albo BAg nie podlega prawom logiki i w tym wypadku nie ma
senslt; mysle¢ racjonalnie o Bogu, albo podlega prawom logiki i w takim razie nie robi wielkiego wrazenia jako
Bdg.

Niektérzy zadowalajg sie pojeciem ,cudu”, czyli zdarzenia, ktére sprzeciwia sie¢ regutom dziatania Natury (lub co
najmniej naszym na ten temat doswiadczeniom), lecz nikt nie podnosi pogwatcenia praw logiki lub matematyki do
takiej rangi.

W starozytnosci probowano wprowadzi¢ doktadniejsze rozréznienie miedzy dziataniami ,zgodnie z rolg", a tymi
,hiezgodnie z rolg", uwazajac te ostatnie za logicznie niemozliwe do zaliczenia w poczet atrybutow bdstwa. Jednak
dla wspétczesnych uszu rozréznienie to brzmi ryzykownie. Niektorzy apologeci cudéw podkreslajg niekompletnosé
naszej wiedzy o tym, co jest mozliwe we Wszechswiecie, i starajg sie pogodzi¢ dziatanie Boga z odstepstwami od
praw Natury, natomiast inni usitowali wyjasni¢ je naszg niezdolnoscig do okreslenia przysziego rozwoju podatnych na



chaos sytuacji.”®

Przygladajac sie na przyktad takiej tradycji jak judeo-chrzescijanstwo zauwazamy, ze zdolnos¢ Boga do robienia
rzeczy dla cztowieka ,niemozliwych" jest cechg definiujaca. ,Wierzenie wylacznie w to, co mozliwe, nie jest wiara, lecz
zaledwie filozofig", jak wyrazit sie Thomas Browne w siedemnastym wieku.'* Cecha ta stuzy réwniez do ustalenia
jednej z definiujacych réznic miedzy Bogiem a ludzkos$cig. Ot6z ograniczenia cztowieka to wtasnie powod owej wiel-
kiej przepasci migdzy nim a Bogiem. Tak wiec, kiedy pojawili sie czarownicy i szamani, starali si¢ oni potwierdzi¢
swdj status, demonstrujgc cudowne moce i zdolno$¢ czynienia rzeczy, ktore dla nas sg niemozliwe. Usankcjonowali
obraz Wszechswiata, w ktérym istnieje hierarchia istot, majacych tym wyzszy status, im mniej liczne i stabsze sg ich
ograniczenia.

Tradycje religijne pokazuja, ze ograniczenia ludzkich mysli i dziatan sg czesto wymuszane przez bogdw. Nie sg to
granice, ktérych przekroczenie uniemozliwia nasza $miertelna natura - bardziej przypominajg ograniczenie predkosci
na autostradzie, niz prawo grawitacji. Sg przedstawiane jako rozmaite tabu, ktére ignorujemy na wiasne ryzyko.
Wielka liczba kultur ma swoje tabu, czy bedzie to wymawianie imion bogéw, czy odwiedzanie szczegdélnych
miejsc,

a nawet liczenie ludnosci. Wyobrazono sobie, ze bostwo musi postepowa¢ podobnie, jak pierwsi wiadcy, odrézniajacy
siebie od poddanych poprzez naktadanie na ich zachowanie ograniczen, nie przynoszacych wtadcy zadnej korzysci,
a tylko robigcych wrazenie na poddanych. Nawyk postuszenstwa uwaza sie za cenng lekcje, ktorg kazdy powinien
przyswoi¢ - mniemanie, pod ktérym kazdy starszy sierzant podpisze sie obiema rekami. Tak wiec widzimy, ze pojecie
niemozliwego bez wysitku i na wiele, rozmaitych sposobdw zagniezdzito sie w samym srodku naszego myslenia
religijnego.

Interesujacym przyktadem jest zakazany owoc z ,drzewa poznania dobra i zla" z Ksiegi Rodzaju,’® poniewaz
splataja sie w nim dwa pojecia, ktore sie czesto rozdziela: zakazane dziatanie i zakazang wiedze. Jedzenie owocéw z
,<drzewa poznania" bylo zakazane, co miato na celu zamkna¢ swiadomosci dostep do nowych form wiedzy. Odtad
termin ,zakazany owoc" stat sie synonimem wszelkich tabu w ludzkim dziataniu.

Bardzo powszechne jest podejmowanie dziatan zakazanych - petno ich na przyktad w naszych systemach
prawnych - ale zakazana wiedza budzi wiecej kontrowersji. Wszystkie panstwa wspotczesne majg swoje sekrety i z
roznych powodéw zbiera sie od pewnych ludzi informacje - dla bezpieczenstwa, dla pewnosci, dla korzysci finansowych
itd. - lecz wielu uwaza, ze dostep do i n f or m a -ej i powinien by¢ absolutnie swobodny, niezaleznie skad ona
pochodzi, gdyz jest to podstawowe prawo cztowieka, takie samo jak prawo do sprawiedliwo$ci i wyksztatcenia.
Rozgorzata polemika w obliczu naktadania ograniczen na Internet oraz postawy niektérych rzadéw wobec dostepnosci
prostych programoéw kodujacych jak PCP (,Pretty Cood Privacy"”), ktérych ztamanie lezy poza zasiegiem mozliwosci
rzadowych systemow komputerowych. Mozna tez przyja¢ (brytyjskie) podejscie kompromisowe, ze wiedza, jak wszelka
ludzka dziatalno$¢ lub wtasno$¢ (pistolety, samochody itp.), moze by¢, dla dobra publicznego, przedmiotem pewnych
demokratycznie natozonych ograniczen (na tej samej zasadzie nie chcielibySmy, zeby numer PIN naszej karty
kredytowej codziennie publikowano w gazetach).

Tabu religijne naktada sie zwykle po to, by swiadczyty o wyjatkowosci bogdw i jg podtrzymywaty. Jesli wszechmoc ma
dawac jakakolwiek korzysc jej posiadaczowi, to dla innych pewne rzeczy musza by¢ niemozliwe. W niektorych kultu-
rach muzutmanskich zasadg byto uktadanie niedoskonatych mozaik, aby nie wkracza¢ w regiony doskonatosci,
zarezerwowanej wytacznie dla Allaha. Tak wiec w jednych religiach istniejg rzeczy, ktorych cztowiekowi nie wolno
wiedzie¢, gdyz jest skonczony i $miertelny, natomiast w innych, cho¢ wiadomo, jak robi¢ pewne rzeczy, nie wolno ich
robi¢ z obawy, by nie urazi¢ wyjgtkowosci bogéw. Alan Cromer przekonywalt, ze wielkie wiary monoteistyczne jak
islam i judaizm stworzyly warunki, w ktérych nauka z trudem sie rozwijata, gtéwnie dla-

tego, ze podstawa ich doktryny byty bostwa, dla ktdrych nie istniato pojecie niemozliwego:

Wiara w istnienie rzeczy niemozliwych stanowi punkt wyjsciowy logicznej, dedukcyjnej matematyki i nauk
przyrodniczych. Moze ona powstac jedynie w umysle, ktéry uwolnit sie od wiary we wtasng wszechmoc.

Obecnos¢ wszechmogacej, interwencjonistycznej istoty, nieograniczonej przez prawa Natury, przeciwnie, podkopuje
wiare w logiczno$¢ Natury. Pojecie niemozliwego wydaje sie niezbednym warunkiem wstepnym naukowego
rozumienia ! Swiata. Jest to interesujgca teza, gdyz istnieje rowniez poglad, ze monoteizm ltworzyt korzystne warunki
dla rozkwitu nauki, potwierdza bowiem koncepcje Uniwersalnych praw Przyrody.19 Rozporzadzenia wszechwiedzacego
bostwa zrodzity wiare w rzadzace $wiatem prawa narzucane rzeczom z zewnatrz - przeciwienstwo idei, ze rzeczy na



Swiecie zachowujg sie tak, jak sie zachowuja, wskutek swoich wewnetrznych witasciwosci. To znaczgca réznica.
Gdyby kazdy kamien zachowywat sie w sposéb wyznaczony przez jego wewnetrzng nature, czyli tak, zeby stworzy¢
harmonie z innymi kamieniami, wtedy kazdy kamien zachowywatby sie inaczej i nie bytloby sensu szukaé¢ wspdinego
mianownika ruchu wszystkich poruszajacych sie kamieni. Twierdzenie to jest wprawdzie zgodne Z rozwojem nauki
abstrakcyjnej i z pojeciem zewnetrznie narzuconych praw Natury, lecz tego nie gwarantuje. Cho¢ bowiem przykiady z
historii starozytnych Chin dowodza, ze brak koncepcji monoteistycznej przeszkadzat w rozwoju nauk matematycznych i
prowadzit do ostabienia wiary w jednosc i racjonalnos¢ Natury,20 nie da si¢ wykazac, ze nauka zachodu jest nieunikniong
konsekwencjg kultur judeo-chrzescijanskich i islamskich - w takim sensie, ze nie rozwinetaby sie, gdyby zabrakio
monoteistycznej wiary. Réwnie dobrze mogtaby by¢ nieoczekiwanym produktem ubocznym teistycznego obrazu
Swiata, przy czym cele i podejscia obu wymienionych kultur do $wiata sg bardzo rézne. By¢ moze, jak powiedziat
kiedys Oscar Wilde w jednym z rzadkich momentéw powagi: ,Religie umieraja, kiedy sie ich dowiedzie. Nauka jest

zapisem umartych religii".*

Zaczelismy ten rozdziat wprowadzeniem dobrze znanego pojecia boga, ktéry jest wszechwiedzacy - kogos, kto wie
wszystko. Taka mozliwo$¢ nie od razu wigcza w naszych umystach dzwonki alarmowe. Istnienie takiego kogo$ ma
wszelkie pozory prawdopodobienstwa. Jednak, kiedy przyjrze¢ sie doktadniej, wida¢, ze taka wszechwiedza stwarza
paradoks logiczny i wedtug standardéw ludzkiego rozumowania musi by¢ uznana za niemozliwg lub przynajmniej

jakos /relatywizowana. Aby to zbada¢ zastanéwmy sie nad takim zdaniem:

NIKT NIE WIE, CZY TO ZDANIE JEST PRAWDZIWE.

Wezmy teraz nasza hipotetyczng Istote Wszechwiedzacy (,Wielkie W"). Przypusémy najpierw, ze badane zdanie jest
prawdziwe, a wiec nikt, w tym takze Wielkie W, nie wie, jakie ono jest. Wynika stad, ze Wielkie W nie jest
wszechwiedzace. Przypuscémy teraz, ze zdanie jest falszywe. To oznacza, ze kto$ musi wiedzie¢, czy jest prawdziwe,
ale z tego wynika, ze zdanie to jest nieprawdziwe. Tak wiec, bez wzgledu na to, czy przyjmiemy je za prawdziwe,
czy za falszywe, jesteSmy zmuszeni uznac je za prawdziwe! A co za tym idzie, nikt (takze Wielkie W) nie wie, czy
zdanie to jest prawdziwe. To pokazuje, ze zawsze istnieje zdanie prawdziwe, ktérego prawdziwosci zadna istota nie
moze stwierdzi¢. Stad tez wynika, ze nie moze istnie¢ Istota Wszechwiedzaca, ktéra zna wszystkie prawdy. Na mocy
tego samego argumentu, ani my, ani nasi potomkowie nigdy nie osiggniemy takiego stanu wszechwiedzy. Pozna¢
mozna tylko to, co mozna poznag, nie zas wszystko to, co jest prawda.

Tak na marginesie, zauwazmy, ze amerykanski politolog Stephen Brams przeprowadzit fascynujacq analize
wielu tradycyjnych zagadnien teologicznych, odnoszacych sie do dziatania Boga w swiecie, w tym na przyktad problem
cierpienia.22 Brams stosuje metody teorii gier - gatezi matematyki badajacej istnienie optymalnych strategii dla oséb
majacych przed sobg rézne drogi dziatania. Stowem ,gra" okresla sie kazda sytuacje, w ktérej kazdy z dwoch lub
wiecej uczestnikbw wybiera strategie z towarzyszacymi jej kosztami i korzysciami. Brams starat sie dociec czy
mozemy zebra¢ jakiekolwiek dowody, Ze moralna natura Wszechswiata odzwierciedla optymalng strategie
wszechwiedzacej istoty. Rezultaty byty pouczajace. Zto i cierpienie mogg by¢ nieuniknionymi aspektami optymalnej
strategii czynienia dobra. Moze sie tez okazaé, ze przy zastosowaniu pewnych strategii, dedukcja istnienia istoty
wszechwiedzacej jest logicznie nierozstrzygalna.

Ograniczen, jakie niesie 6w brak wszechwiedzy, nie nalezy widzie¢ tylko w negatywnym Swietle. Bledy i
nielogicznosci odgrywajg wazng role w procesie uczenia. Uczymy sie na btedach. Kiedy ponownie napotkamy dang,
nielogicznos$¢, oceniamy sytuacje i analizujemy przyjete wczesniej zatozenia. Daleko nam do doktadnego rozeznania, na
ile mechaniczna inteligencja moze z nami rywalizowaé na tym polu. Na pewnym etapie procesu ewolucji zaczeliSmy
rozwija¢ nasza zdolnos¢ fantazjowania. Pozwolita nam ona dowiedzie¢ sie o niemozliwym, a takze 0 mozliwym. Tym
samym znaczaco zwiekszyt sie zaréwno zakres, jak i tempo poznawania $wiata. To zadziwiajgce, jak fatwo
pojmujemy, co jest niemozliwe. W rzeczywistosci wiekszos¢ z nas wiedzie codzienny zywot, majac pewnosc¢, ze
wszelkiego rodzaju niemozliwosci sg nie tyko mozliwe, lecz sg faktem. Cho¢ wiekszos¢ z nas bardziej interesuje sie
tym, co mozliwe niz tym, co niemozliwe (postawe te zwie sie czasem pragmatyzmem), niektérych bardziej interesuje
niemozliwe, | nie sa to zwykli idealisci czy fantasci. Cafa literatura

i sztuka fantastyczna zostata wymuszona przez wyzwania stawiane przez niemozliwosci jezykowe i wizualne.

Paradoks



Paradoks jest prawda, kt6ra stoi na gtowie, by przyciggnaé¢ uwage,
NICOLAS FALLETTA"

Stowo ,paradoks" jest potaczeniem dwéch greckich stéow -para (poza) i dbxos (wiara) - i ma wiele znaczen: jest to
co$, co wydaje sie sprzecznoscig lecz w rzeczywistosci jest prawda; co$ co wydaje sie prawda, lecz w
rzeczywistosci jest sprzecznoscig; badz tez niewinny fancuch wnioskéw z oczywistego punktu poczatkowego,
prowadzacy do sprzecznosci. Filozofowie kochaja paradoksy.24 Bertrand Russell zauwazyt kiedys, ze dobra filozofia to
rozpoczecie dedukcji od zdania uwazanego za zbyt oczywiste, by sie nim interesowaé, i wyprowadzenie zeh wniosku,
w ktéry nikt nie uwierzy.

Cho¢ niektére paradoksy potrafig by¢ trywialne, sg tez i takie, ktére odzwierciedlajg gtebokie problemy, tkwigce w
naszym sposobie myslenia, i zmuszajg nas do ich przewarto$ciowania, a tym samym wyszukiwania nieoczekiwanych
nielogicznosci w wierzeniach, ktére uwazali$my w oczywisty spos6b za prawdziwe. Anatol Rapoport, miedzynarodowy
autorytet w dziedzinie analizy strategicznej - a wiec w obszarze, gdzie z niewinnych poczatkdéw czesto wynikajg
paradoksalne rezultaty - zwraca uwage na stymulujacg role jaka rozpoznanie paradoksu odgrywa w wielu
obszarach ludzkiego myslenia:

Paradoksy odegraty dramatyczng role w historii intelektu, czesto zapowiadajac rewolucyjny przewr6t w nauce,
matematyce i logice. Gdy tylko, w jakiejkolwiek dyscyplinie, odkrywamy problem, ktérego nie da sie rozwigzac
w obrebie tej struktury pojeciowej, jakg nalezatoby zastosowac, przezywamy szok. Szok 6w moze nas zmusi¢ do
odrzucenia starej struktury i przyjecia nowej. To wlasnie takiemu procesowi intelektualnego linienia zawdzie-
czamy narodziny wielu najwazniejszych idei w matematyce i innych naukach. Paradoks Zenona o Achillesie i
Zbhwiu dat poczatek koncepcji zbieznych ciggdw nieskonczonych. Antynomie (wewnetrzne sprzecznosci w logice
matematycznej) zaowocowaly w koncu twierdzeniem Godfa. Paradoksalny wynik doswiadczenia
Michelsona-Morleya z poréwnywaniem predkosci swiatta przygotowat scene dla teorii wzglednosci. Odkrycie
korpu-skularno-falowej natury $Swiatta wymusito rewizje deterministycznej przyczy-nowosci, niewzruszonej
zdawatoby sie podstawy filozofii nauki, i doprowadzito do powstania mechaniki kwantowej. Paradoks demona
Maxwella, ktérego rozwigzanie po raz pierwszy zaproponowat Leo Szilard w 1929 roku,

nieco pézniej dat impuls do przyjecia gteboko idgcego wniosku, ze pozornie roztgczne pojecia informaciji i
entropii sg Scisle ze sobt) zwezane."

Paradoks wzrokowy
Piszac powies¢ dochodzi sie do prawdy poprzez stek ktamstw, co jest przeciwienstwem proby

dojscia do steku ktamstw, poprzez mowienie prawdy, kiedy jest sie dziennikarzem.
MELV!N BURGES

Rozbiezno$¢ miedzy artystycznym a naukowym obrazem rzeczywistosci stata sie jeszcze bardziej uderzajgca za
sprawg dwudziestowiecznych malarzy, tworzacych dzieta abstrakcyjne i wypaczajacych obraz codziennego sSwiata.
Jedng z najniezwyklejszych cech ludzkiej swiadomosci jest zdolnos¢ wyobrazania sobie rzeczy fizycznie
niemozliwych. Narzedzie to pozwala nam na eksploracje rzeczywistosci w unikatowy sposéb, poprzez umieszczenie
jej w kontekscie okreslonym przez zdarzenia niemozliwe. Tym sposobem potrafimy tworzy¢é pobudzajace oraz
rozwijajagce umyst rezonanse znaczen i zestawienia idei. Jest to dla nas pociggajace i oryginalne. Niektorzy poswiecajq
zycie takiej dziatalnosci, tworzac owe alternatywne rzeczywistosci z pomoca niezliczonych srodkoéw i lubujac sie w
nich. Sktonnos¢ naszych umystéw do takiej dziatalnosci jest niemal alarmujgca. Nagte pojawienie sie skomplikowanych
komputerowych symulacji rzeczywistosci alternatywnych i tatwy dostep do gier komputerowych nie-odréznialnych od
bezposrednich ludzkich dziatan pokazato, jak kuszgce sg takie doswiadczenia dla mtodych ludzi. Oferujg one
olbrzymi zakres doswiadczen zastepczych i to bez ruszania sie z wygodnego fotela. Prawdopodobnie pocigg do tych
wirtualnych przygéd méwi nam co$ nieco$ o nie wyzyskanym potencjale ludzkiego umystu, ktory w tak matym
stopniu wykorzystuje sie podczas codziennych zaje¢ wygodnego dwudziestego wieku. ZaczeliSmy interaktywnie
wykorzystywa¢ komputer w nauczaniu, lecz jak dotad z matg dozg wyobrazni. Mam wrazenie, ze jest to ogromna
okazja do uczenia wielu przedmiotéw - zwlaszcza nauk przyrodniczych i matematyki - w $mialy, wynalazczy i
catkiem nowy sposdb. Nawet zwykte wykorzystanie komputeréw, np. do edycji tekstéw, wniosto znacznie wiecej



niz tylko usprawnienie pisania i przetwarzania tekstow. Zmienito bowiem spos6b myslenia pisarzy. Kiedy$ pisarze
pisali, bo mieli co$ do powiedzenia, teraz za$ pisza, zeby odkry¢, czy majg cos$ do powiedzenia.

Przedstawianie niemozliwego stato sie znaczacym elementem wspéiczesnego jezyka artystycznego. Przyjmuje
ono kilka form. Graficzny styl Mauritsa Eschera® to precyzyjny rysunek, zwodzacy patrzacego - dajacy mu ztudzenie,

ze wkracza w $wiat, ktéry moze istnie¢ w rzeczywistosci -jednak przy blizszym badaniu okazuje sie, ze nie
jest on zgodny z naturg naszej przestrzeni. Escher lubi przedmioty niemozliwe, ktére mozna okresli¢ jako
dwuwymiarowe wizerunki przedmiotéw pozornie tréjwymiarowych, nie mogacych jednak istnie¢ w
takiej postaci, jaka im nadano, gdyz nie mozna ich skonstruowaé w rzeczywiste] trojwymiarowej
przestrzeni.
Tréjwymiarowa interpretacja tych wizerunkéw to co innego. Oko konstru
uje rézne lokalne obrazy, ktérych ostatecznie nie da sie potaczy¢ w jeden kon
sekwentny wzrokowy scenariusz. We wspétczesnych czasach pierwszy rysowat
obiekty niemozliwe Oscar Reutersvard. W 1934 roku przedstawit pierwszy
niemozliwy tréjkat przestrzenny (rys. 1.3a). W1958 roku Escher stworzyt pierw-
szy niemozliwy szescian. Tréjkat przestrzenny zostat ponownie odkryty w 1961
roku przez Lionela i Rogera Penrose'éw?’, ktorzy przedstawili nie konczace sie
schody (rys. 1.3b). Escher wykorzystat te motywy w swoich stynnych rysun-
kach: Waterfall (1961) i Ascending and Descending (1961).

Istniejg liczne dawniejsze przyktady tego rodzaju. Pieknym eksponatem jest miedzioryt Fafszywa
perspektywa Hogartha z 1754 roku (rys. 1.4). Hogarth chciat w ten spos6b przesadnie pokaza¢ biedy
kiepskich rysownikéw. Rysunek opatrzyt napisem: ,Kazdy, kto tworzy wzor bez znajomosci perspektywy,
popadnie w takie oto absurdy, jakie pokazano na tym frontyspisie".

W1916 roku Marcel Duchamp wykonat reklame dla wytwércow farb Sapo-lin.31 Rama tozka ma
budowe trgj- i czteropoprzeczkowg (rys. 1.5). Oryginat, zatytutowany Apolinere enameled, (lakierowany
Apolinere) znajduje sie obecnie w Muzeum Sztuki w Filadelfii.

W latach 1745-1760 stynny wioski architekt i rytownik Giovanni Piranesi (1720-1778) stworzyt ponury
zbior szkicobw do serii lochéw-labiryntéw. Te fantastyczne dzieta przedstawiaty niemozliwe ciggi sal i
schoddw. Jego szkice robocze wskazujg, ze specjalnie starat sie stworzyé niemozliwe konfiguracje.32

Magpie on the Gallows (Pejzaz z szubiennicg) Breughela z 1568 roku celowo wykorzystuje niemozliwy
czworokat przestrzenny. Natomiast niezamierzone obiekty niemozliwe spotyka sie jeszcze wczesniej.
Najstarszy znany przyktad pochodzi z jedenastego wieku.®

Figury niemozliwe ukazujg co$ wiecej niz zreczno$¢ rysownika. MGwig nam o naturze przestrzeni i
dziataniu oprogramowania mozgu w zakresie analizy przestrzennej. Nasze mozgi ewoluowaly tak, by
radzi¢ sobie z geometrig Swiata rzeczywistego. Majg one mechanizmy obronne strzegace przed
wprowadzeniem w biad przez fatszywa perspektywe. W obliczu dylematu mézg co kilka sekund zmienia
perspektywe by ustrzec sie przed ztym wyborem. Typowym przyktadem jest szescian Neckera (rys. 1.6),
ktory ukazuje sie na przemian to w jednym, to w drugim utozeniu.

Dzieta malarskie surrealistow maja inny cel. Pobudzajg umyst, zmuszajac go do oceny i przyjecia sytuacji, ktdrg
uwaza za logicznie niemozliwg. Przedstawiajac niemozliwy stan rzeczy, w taki sposéb narzucajg naszej uwadze
wymagania, ze whbijajg sie one w pamiec. Stajg sie przez to czyms znacznie odbiegajacym
od rzeczywistego $wiata doswiadczen, a nie zaledwie jego doktadna kopia. Klasycznych przyktadéw dostarczajg obrazy w
rodzaju Le Chateau des Pyrenees Ma-gritte'a, ktory to obraz przedstawia zamek unoszacy sie w powietrzu wbrew sile
grawitacji (rys. 1 .7).35 By¢ moze Swiaty nie mogace istnie¢ w rzeczywistosci dlatego nam sie podobajg, bo ta ich
niemozliwos¢ wzmacnia wyraz artystycznych przedstawien dziwacznych sytuacji i okolicznosci, ktérych mozemy
bezpiecznie doswiadczaé. Swiaty te pozwalajg ham wchodzié w $rodowiska w tym sensie niebezpieczne, ze w zaden
sposéb nie da sie ich doswiadczy¢ bez podjecia rzeczywistego ryzyka. Sa one rozszerzeniem fobofilii, ktéra roznieca w
nas pociag do duchoéw, lub kaze ogladac horrory.

Wiele zmian w wygladzie obrazéw znieksztatconych geometrycznie nastgpito w czasie, gdy fizycy zaczeli zdawac
sobie sprawe z fizycznej trafnosci geometrii innych niz euklidesowa. Wprawdzie pionierscy kubisci w rodzaju Picassa
zawsze zaprzeczali, jakoby odkrycia nauki w jakikolwiek bezposredni sposéb ich motywowa’ry,36 lecz na przyktad Escher
wydawat sie docenia¢ badania matematykéw nad innymi geometriami, a jego prace nawet zachecity do podjecia
pewnych dociekan na temat nowego parkietowania przestrzeni.*’



Istnieje takze styl literacki, opierajacy sie na niemozliwym i na paradoksie. Najwiekszym z pierwszych pisarzy,
ktérzy go eksponowali, byt wiktorianski sur-realista Levis Carrol. Natomiast bardziej eklektyczne i fantastyczne
manifestacje znajdujemy w nowelkach Jorge'a Luisa Borgesa i innych.38 Wyczarowywanie $wiatow, ktére nie catkiem
pasujg do naszego, pozostaje dziwnie przyjemng tworczg dziatalnoscig - to wtasciwie jedyny sposob na prawdziwg
oryginalnosc.

Interesujaca cechg wymienionych przyktadéw jest sposob, w jaki ukazujg one nasze okreslenie niemozliwego.
Niemozliwe to niekoniecznie cos$, co lezy poza naszym mentalnym doswiadczeniem, nawet jesli wychodzi poza
doswiadczenie fizyczne. Potrafimy tworzy¢ $wiaty mentalne, zupetnie rézne od $wiata, ktérego doswiadczamy. A
niektérzy ludzie o wiele bardziej upodobali sobie obrazy $wiatéw niemozliwych od tych, ktére mozna by sporzadzi¢ dla
naszego $wiata.

Paradoks lingwistyczny

Najwyzszym tryumfem rozumu jest zwatpienie w swojg wtasng stusznosé.
MIGUEL DE UNAMUNO

Figury niemozliwe to przyktad paradokséw wzrokowych, czy tez wiasciwie, paradokséw odwr6conych. Paradoks to
zazwyczaj cos$, co cho¢ wydaje sie falszywe, jest w rzeczywistosci prawdziwe. Natomiast figury niemozliwe, cho¢ wydaja
sie prawdziwe, sg w rzeczywistosci falszywe. Mozna by sie spodziewac, ze reakcjg na paradoks bedzie zmieszanie lub
niechec¢. Paradoksalnie, najwyrazniej jest

odwrotnie. Znajdujemy upodobanie w paradoksie. Jest on jgdrem wielu form dowcipéw, anegdot, obrazéw i
niezliczonych kaprysow ludzkiego charakteru.

Paradoksy, ktérych pierwotnym przeznaczeniem byto stuzy¢ rozrywce, pozniej ukazywaly swojg gtebie. W historii roi
sie od przyktadéw. Paradoksy Zenona wyostrzyty nasze pojmowanie nieskonczonosci.** Zenon, grecki filozof Z V
wieku p.n.e., zastynagt paradoksami, ktére unaoczniaty, ze niemozliwy jest ruch. Najstynniejszym z nich jest wyscig
Achillesa z zétwiem. Przypusémy, ze Achillesa dzieli od z6lwia 100 m i Achilles biegnie 100 razy szybciej niz zotw.
Kiedy wigc Achilles przebiegnie 100 m, zotw przejdzie 1 m; kiedy zas Achilles przebedzie 1 m, zétw przesunie sie 0 1
cm - itd. w nieskonczonosé. W rezultacie Achilles nigdy nie ztapie zétwia! Problem ten daje sie rozwigza¢, gdy
uswiadomimy sobie, ze choc¢, zanim Achilles ztapie zétwia, minie nieskonczona liczba chwil, niekoniecznie dodanie
nieskonczonej liczby chwil musi da¢ nieskoriczenie diugi czas.*

We wspotczesnej nauce termin ,paradoks" rezerwuje sie zwykle dla odkry¢é sprzecznych z intuicja, ktore jak sie
uwaza, rzucajg $wiatto na co$ fundamentalnego. Tak wiec mamy ,paradoks bliznigt" dla teorii wzglednoéci,“
schradingerow-ski ,paradoks kota" w mechanice kwantowej,42 Jparadoks Einsteina-Podolskiego--Rosena (EPR)",43 Jparadoks
Kleina" dla kwantowej teorii pola44 i ,paradoks kolegi Wignera" dla pomiaru kwantowego.45 LParadoksy" te moga powstawac
wskutek pewnej niekompletnosci naszej wiedzy o zachodzacych zdarzeniach; na poziomie opisujacej je teorii; badz w
opisie obserwowanego stanu rzeczy. Mogq takze wydawac sie paradoksami tylko dlatego, ze nasze oczekiwania sg po
prostu zte i wynikajg z bardzo ograniczonego do$wiadczania rzeczywistosci (jak w przypadku ,paradoksu bliznigt"). Mozna
oczekiwac, ze dalszy rozwdj naszego zrozumienia albo rozwigze taki paradoks, albo pokaze, iz tak naprawde paradoksu
nie ma.

Paradoksy jezykowe i logiczne sa catkiem inne. Sg na tyle proste, ze kazdy moze je ocenié. Dotyczg samych
narzedzi, ktérych uzywamy do myslenia i ktére przez to ulegajg gtebszym zakiéceniom. Logika wydaje sie koncowym
przystankiem ludzkiego my$lenia. Potrafimy zredukowa¢ nauki przyrodnicze do matematyki, a matematyke do logiki,
lecz wyglada na to, ze nie ma nic, do czego moglibysmy zredukowac logike. ZostaliSmy zapedzeni w kozi rdg.

Paradoksy logiczne majg dtuga historie. Najstynniejszy przytoczyt sw. Pawet w Liscie do Tytusa, w ktérym
przypomina, ze ,powiedziat jeden z nich, ich wtasny wieszcz: «Kretehczycy zawsze kiamcy»".46 Jest to tzw. paradoks
Epimenidesa lub paradoks klamcy.*’” Wieki cate paradoksy uwazano zaledwie za ciekawostki, ktére mozna bezpiecznie
ignorowac, gdyz nigdy nie myslano, ze mogtyby mie¢ znaczenie w sytuacjach praktycznych. Jednak w dwudziestym
wieku nabraty one fundamentalnej waznosci. Sa to bowiem konsekwencje struktur logicznych na tyle
skomplikowanych, by zaistniato samoodniesienie,

powstajace wowczas, gdy jesteSmy niewystarczajgco ostrozni w odréznianiu zdan w danym jezyku od zdan
wypowiadanych w innym jezyku. Odréznienie to, dalekie od ograniczenia paradokséw jezykowych do s$wiata
trywialnosci, prowadzi do przyznania owym paradoksom centralnej roli w formalnych dowodach logicznej



niezupetnosci systemow logicznych.

Jednym z najstynniejszych wspétczesnych myslicieli, ktérego zajmowaty paradoksy, byt filozof Bertrand Russell -
napisat on o swoim odkryciu, jakiego dokonat w czerwcu 1901 roku, ze logika zawiera fundamentalng niekonsekwen-
cje. Pdzniej paradoks ten nazwano ,paradoksem Russella”.

[...] my$latem, ze klasa czasem jest, a czasem nie jest elementem samej siebie. Na przyktad klasa tyzeczek do
herbaty jest jedng z tych rzeczy, ktére nie sa tyzeczkami do herbaty. [...To*] doprowadzito mnie do klas, ktére nie
sg elementami siebie samych; i te, wydawato sie, musza tworzy¢ klase. Zapytatem wigc sam siebie, czy taka klasa
jest elementem samej siebie, czy tez nie. Jesli jest elementem samej siebie, to musi posiadac definiujacqg ceche
klasy, ktéra ma nie by¢ elementem samej siebie. Jesli nie jest elementem samej siebie, to nie moze posiada¢ cechy
definiujacej tej klasy i dlatego musi by¢ elementem samej siebie. Tak wiec kazdy czion alternatywy prowadzi do
swego przeciwienstwa, a wiec zachodzi sprzecznose.

Najbardziej pamietnym sformutowaniem, w jakie Russell ubrat gnebiacg go trudno$¢ ze zbiorem wszystkich
zbioréw nie bedacych wiasnymi elementami, stalo sie wyobrazenie miasta, w ktérym golibroda goli wszystkich tych,
ktorzy nie gola sie sami. Kto zatem goli golibrode?*® Tym, co tak bardzo martwito Rusela w owym paradoksie, byta jego
gteboka ingerencja w sama logike. Jesli w logice istnieje jakakolwiek sprzeczno$é, mozna jg wykorzysta¢ do
wydedukowania, ze wszystko jest prawdg. Upadiby caly gmach ludzkiego rozumowania. Przewidywania Russella co z
tego wyniknie byly gteboko pesymistyczne:

Co rano zasiadatem nad pustym arkuszem papieru. Przez caly dzien, z krotka przerwg na obiad, wpatrywatem sie w
ten arkusz. Czesto, kiedy nadchodzit wieczér, arkusz byt nadal niezapisany [...] wydawato sie catkiem praw-
dopodobne, ze calg reszte zycia moge strawi¢ na wpatrywaniu sie w ten pusty arkusz papieru. Byto to tym
przykrzejsze, ze owe sprzecznosci byty bfahe i ze trwonitem czas na rozwazanie spraw, ktore wydawaty si¢ niegodne
rzetelnej uwagi.

Pdzniej odkryjemy, ze owe pozornie nieszkodliwe paradoksy jezykowe ujawnity istnienie gtebokich problemow
dotyczacych catej logiki i matematyki, czegos w rodzaju handlu zamiennego miedzy naszg zdolnoscig do ustalania
czy zdania sg prawdziwe czy falszywe, a zdolnoscia do wykazania, ze wykorzystywany przez nas system
rozumowania jest spojny sam w sobie. Mozemy mie¢ jedno lub drugie, lecz nie i jedno, i drugie. Zauwazymy, ze
istniejg granice matematyki - i to granice nie bedace konsekwencjg ludzkiej omylnosci.

Granice pewnosci
Istnieje teoria, ze jesli ktos kiedy$ sie dowie, dlaczego powstat i czemu stuzy Wszechswiat, to
caty Kosmos zniknie i zostanie zastgpiony czyms$ znacznie dziwaczniejszym i jeszcze bardziej
pozbawionym sensu. Istnieje

takze teoria, ze juz dawno tak sie stato.
DOUGLAS ADAMS*

Paradoksy logiczne i jezykowe, jakie rozwazaliSmy, narodzity sie tysigce lat wstecz, u starozytnych Grekéw. W
czasach wspdiczesnych napotykamy inny typ paradokséw: paradoksy rzgdzgce tym, co potrafimy zrobi¢, a nie tylko
tym, co potrafimy powiedzie¢. W pierwszej éwierci dwudziestego wieku niemal jednoczesne odkrycia na gruncie teorii
wzglednosci i teorii kwantdw ujawnity niespodziewanie, ze istniejg granice tego, co moze sie zdarzyé w warunkach
ekstremalnych. Kiedy eksperymenty i badania teoretyczne wkroczyty w obszar matych rozmiarow, wielkich
rozmiaréw, duzych predkosci, bardzo silnych pdél grawitacyjnych, bardzo duzych energii i bardzo niskich temperatur,
niezmiennie napotykaty nieoczekiwane granice tego, co mozna zrobi¢ lub co mozna wiedzie¢ na temat stanu
Wszechswiata. Nieoczekiwane dlatego, ze przeciwstawne przewidywaniom, wynikajacym z prostej ekstrapolacji
poznanych przez nas praw Natury z tagodnych warunkéw laboratoryjnych na nieznane dziedziny. Dwie z nich -
ograniczenia pomiaréw, wyznaczone przez kwantowg nature materii, oraz granica predkosci kosmicznej, narzucona
przez teorie wzglednosci - sg obecnie kamieniami wegielnymi naszej wiedzy o swiecie fizycznym.

Jednym z najbardziej entuzjastycznie popularyzowanych dzi$ obszaréw nauk przyrodniczych jest teoria
kwantow. * Troche to dziwne dla wtajemniczonych, gdyz w tej dziedzinie nic nowego sie nie zdarzyto. Teoria zyskata
swoj ksztatt dawno temu. Cate pozniejsze dziennikarskie zainteresowanie dotyczy jej interpretacji. Elementem



mistyki teorii kwantow jest to, ze tgczy ona zdumiewajacy sukces eksperymentalny z olbrzymim bogactwem
twierdzeh na temat Swiata, sprzecznych ze zdrowym rozsadkiem. Jej krolestwem jest mata skala atoméw i ich
skupisk, a nasza potoczna intuicja na temat zachowania

obiektow w ruchu opiera sie na doswiadczeniach z obiektami stosunkowo duzymi. Stad cate zaskoczenie.

Teoria kwantow powiada, ze wszystkie obiekty majg charakter falowy. Jest to falowo$¢ w sensie fali przestepstw, a
nie fali na wodzie. Innymi stowy mowa tu o fali informac;ji. Jesli przez detektor przechodzi fala neutronowa, to znaczy,
ze w tym miejscu wykrycie neutronu jest najbardziej prawdopodobne. Diugosci fal obiektéw materialnych sg
odwrotnie proporcjonalne do ich rozmiaréw fizycznych. Kiedy obiekt ma dtugos$¢ fali kwantowej wieksza od swoich
rozmiaréw, zachowuje sie w sposob jawnie kwantowy, kiedy zas ditugos¢ jego fali jest mnigjsza niz jego rozmiary,
zachowuije sie na klasyczng modte newtonowska. Tak wiec méwi sie, ze bardzo duze obiekty, jak ja, czy inny cztowiek,
zachowuijg sie ,klasycznie", natomiast mate obiekty, jak czastki elementarne, zachowujg sie ,nie-klasycznie", czyli
kwantowo. Zachowanie klasyczne jest po prostu przypadkiem granicznym zachowania kwantowego, kiedy rozmiary
fizyczne obiektu sg znacznie wieksze niz diugosc¢ jego fali kwantowej.

Jedng z osobliwosci w dziedzinie kwantow jest to, ze niektore rzeczy klasycznie mozliwe, stajg sie niemozliwe. Na
przyktad w klasycznej nauce newtonowskiej stwierdzilismy, ze mozliwe jest jednoczesne ustalenie potozenia i predkosci
czasteczki z absolutng doktadnoscig. W praktyce mogg zaistnie¢ technologiczne ograniczenia doktadnosci pomiaréw,
lecz nie byto powodu, by oczekiwac jakichkolwiek ograniczen ze strony samej fizyki. Przeciwnie, oczekiwalibysmy, ze
wcigz rozwijajaca sie technologia pozwoli, jak zawsze dotad, osiggac coraz lepsze wyniki. Jednak mechanika kwantowa
stwierdza, ze nawet z pomocg najdoskonalszych przyrzadéw nie da sie jednoczes$nie zmierzy¢ potozenia i predkosci
danego ciata, z doktadnoscia lepsza niz krytyczna granica okreslona przez pewna wielko$¢, zwana statg Plancka. Stata
ta, wraz z opisywang przez nig dokfadnoscig graniczna, jest jedng cech definiujgcych nasz Wszechséwiat. Naktada ona te
same ograniczenia na poczynania fizykéw w Galaktyce Andromedy, co na fizykdw na Ziemi.

Ograniczenie dokfadnosci pomiaréw jest to tzw. zasada nieoznaczonosci Heisenberga. Jednym z
heurystycznych sposobéw zrozumienia, dlaczego musi istnie¢ taka granica, jest uswiadomienie sobie, ze kazdy
pomiar wymaga pewnego wzajemnego oddziatywania z mierzonym stanem - im mniejsza jest mierzona rzecz, tym
wiekszy wptyw, wywierany na nig przez proces mierzenia. Wreszcie, wptyw ten zaciera wszelka informacje o stanie
niezaktéconym. Tak wiec kwantowy obraz rzeczywistosci wprowadza do naszego $wiata nowg postaé
niemozliwego. Zajeto ono miejsce dawnej wiary w nieograniczono$¢ eksperymentalnego badania Natury, opartej na
mylnej koncepcji, ze mozna zmierzy¢ wszystko, co istnieje. Wezmy doktadniejszy sposdb objasniania nieozna-
czonosci Heisenberga. Nie chodzi w niej o to, ze, jak w naszym prostym,
heurystycznym przyktadzie, istnieje okreslona rzeczywistosé¢, ktérej nie potrafimy pochwyci¢, gdyz mierzenie wymaga
interwencji. Takie podejscie sugerowatoby bowiem, ze moglibysmy obliczy¢ i uwzgledni¢ ewentualny efekt danej
interwencji. Zasada nieoznaczonosci méwi, ze w dziedzinie kwantéw, w ktérej wymiary sg niezwykle mate, pewne
dopetniajace sie pary pojec, jak potozenie i predkos¢, lub energia i czas, mogg wspdtistnie¢ jedynie z ograniczong wy-
razistoscig, dyktowang przez stalg Plancka. Pojecia te sg pojeciami klasycznymi | ich stosowalnos¢ ma swoje
ograniczenia. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga szokuje nas tylko dlatego, ze przyjeliSmy (btednie), iz nie ma
ograniczen u podstaw naszej zdolnosci mierzenia wszystkich mierzalnych ilosci - i tylko dlatego myslimy o niej jak o
jakims ograniczeniu mozliwosci naszego dziatania. Heisenberg wykazuje, ze naukowiec nie przypomina towcy ptakow
schowanego w doskonatej kryjowce. Obserwowanie $wiata nieodzownie spaja nas z obiektem obserwacji i
wptywa na jego stan w sposaéb tylko czesciowo przewidywalny czy tez mozliwy do poznania.

Zasada Heisenberga wywarta daleko idacy wptyw na ludzkie my$lenie o pewnosci i wiedzy.51 Jest ona
wyrézniajgcym sie elementem wielu dyskusji na temat wspolnej ptaszyczyzny religii i nauki, gdyz daje gwarancje, ze w
tej grze ,Boga luk" zawsze musi istnie¢ jakas luka do wypetnienia. Przebieg owej dyskusji $wiadczy zazwyczaj o
pochwale niewiedzy, jakg gwarantuje Heisenberg, niz o rozpaczy z jej powodu. Niekiedy pojawiaty sie proby znalezienia
psychicznych konsekwencji nieoznaczonosci Heisenberga, lecz ogdlna opinia jest taka, ze w skali neuronéw efekty te
sq zbyt mate, by moglty mie¢ jakikolwiek znaczacy wptyw na procesy myslowe czlowieka.* Zgodnie z zasadq doboru
naturalnego, gdyby ograniczenia ustanowione przez zasade nieoznaczonosci doprowadzity do powstania znaczacej
nieracjonalnosci, to woéwczas nastgpitoby znaczace zmniejszenie szans na przetrwanie. Sie¢ neuronowa, wystarczajgco
rozwinieta pod wzgledem rozmiaréw, by uniknaé znaczacej nieoznaczonosci kwantowej, bytaby bardziej zdolna do
adaptacji niz wszelkie odmiany o mniejszych rozmiarach, a tym samym bardziej podatne na kwantowe
nieoznaczonosci.

Fakt, ze nasz $wiat w ogdle posiada nieoznaczono$¢ kwantowa, to prosta konsekwencja niezerowosci statej



Plancka. Nie wiemy dlaczego przybiera ona takg a nie inng niezerowag wartos¢. Gdyby jednak byla wieksza niz
obecnie, wowczas wieksze obiekty przejawialyby silne wiasnosci falowe. Slynne opowiesci ,Pana Tompkinsa"
niezyjacego Georga Gamowa usitujg objasnia¢ niektore aspekty rzeczywistosci kwantowej, pokazujac, jaki bytby $wiat
gdyby stata Plancka miata warto$¢ tak duza, ze przedmioty znane nam z zycia codziennego nabratyby cech jawnie
falowych.>®

Klasyczne prawa newtonowskie rzadzace ruchem ciat okreslajg reguty przyczyny i skutku. Ciato poddane dziataniu
pewnej sity porusza sie z okreslonym

przyspieszeniem. Prawa te pozwalajg doktadnie obliczy¢ droge ciata, na ktére dziatajg dane sity, jesli znamy punkt
poczatkowy ruchu. W ten sposéb mozemy obliczy¢ na przyktad orbite okotostoneczng planety. Wiemy zatem, ze juz w
samych prawach Natury zawiera sie idea, iz pewne ruchy sg niemozliwe; to znaczy, ze gdyby wystapity, pogwatcityby
prawa dynamiki lub niektére zasady towarzyszace, takie jak zasada zachowania energii. W mechanice kwantowej obraz
ten zmienia sie zaskakujaco. Mechanika kwantowa nie daje doktadnych przewidywan przysziego potozenia i predkosci
obiektu w ruchu, ktérego punkt startowy jest wiadomy, a tylko prawdopodobieAstwo, ze bedzie on do
zaobserwowania w danym potfozeniu i bedzie poruszat sie z dang predkoscia. Jesli poruszajacy sie obiekt jest duzy (w
podanym wyzej sensie), wtedy prawdopodobienstwa te beda miaty mato istotny rozrzut i praktycznie potozenie obiektu
oraz predkos¢ (prawdopodobienstwa niemal doktadnie rowne stuprocentowej pewnosci) beda takie, jak przewidujg
prawa Newtona. Jesli jednak obiekt jest na tyle maty, ze jego charakter falowy okazuje sie znaczacy, moze istnie¢
wielkie prawdopodobienstwo, iz znajdzie sie w stanie ruchu, niemozliwym w mys| praw Newtona. Takie stany czesto
sie obserwuje. Stuzg one do odrézniania zachowania swiata mikroskopowego od obiektéw, z ktérymi mamy do
czynienia na codzien. W mechanice kwantowej wszystko mozna zaobserwowac¢ z pewnym prawdopodobieAstwem -
cho¢ prawdopodobienstwo moze by¢ niemal bliskie zeru.

Kosmiczna granica predkosci
Prostota praw przyrody wylania sie poprzez skomplikowany jezyk, ktéry stuzy nam do ich
wyrazania.

EUGENE WIGNER

W pierwszych latach dwudziestego wieku Albert Einstein zakonczyt tworzenie wizerunku Natury, do ktérego
powstania przyczynito sie wielu uczonych, nie patrzacych tak gteboko i jasno na to, co powstanie po ztozeniu
wszystkich czesci. Einstein wykazat, ze newtonowskie prawa ruchu zawodza, kiedy stosuje sie je do ciat
poruszajacych sie z duzymi predkosciami. Byly tylko dobrymi, stosowanymi dla matych predkosci przyblizeniami
bardziej ogdlnego zbioru praw, rzadzacych ruchem ciat o dowolnych predkosciach. Co rozumiemy jednak przez
,2duze" i ,mate" predkosci? Natura w pewien sposo6b stara sie nam powiedzie¢, ze nie chodzi o subiektywng ocene
ani odniesienie do naszego wtasnego ruchu. Kazda predkos¢ trzeba oceniaé wzgledem predkosci Swiatta w prozni.
Predkos¢ ta, rowna 229 794 458 metrow na sekunde, jest kosmiczng granicg predkoéci.55 Nie ma sposobu na
przestanie jakiejkolwiek informacji z predkoscig wiekszg od tej wartosci. (Zauwazmy, ze w kazdym osrodku Swiatto
porusza sie wolniej niz w prézni i mozna przestaé prze-
zen informacje z predkoscig wieksza od predkosci $wiatta w danym osrodku, pod warunkiem, ze predkosc tej
informacji jest mniejsza niz predkos¢ Swiatta w pr(’)Zni).56 Prawa dynamiki Newtona nie przewidujg istnienia takiej
predkosci granicznej (informacja jest przekazywana momentalnie) i prowadzg do nieprawidtowych przewidywan na
temat Swiata, kiedy zastosuje sie te prawa do czgstek poruszajgcych sie z predkosciag bliska predkosci swiatta. Jest to
zakres predkosci ,wysokich" czyli relatywistycznych.

Fakt, ze istnieje granica predkosci przesytania informacji, niesie réoznorakie niezwykte konsekwencje. Na przyktad
jest odpowiedzialny za naszg izolacje astronomiczna. Konsekwencjg skonczonej predkosci swiatta sg bowiem
olbrzymie odcinki czasowe, potrzebne do przestania lub odebrania fal radiowych czy swietinych z innych ukfadéw
gwiazd we Wszechswiecie. Odpowiada tez, cho¢ w sposéb, ktdry nie dla wszystkich jest od razu oczywisty, za nasze
wiasne istnienie. Gdyby predkos¢ swiatta nie byta skonczona, wszelkie typy promieniowania bytyby odbierane
natychmiast po wyemitowaniu, bez wzgledu na to, jak daleko od nas znajdowatoby sie ich zrédto. W efekcie po-
wstataby przerazliwa kakofonia. ZostalibySmy zalani docierajacymi zewszad sygnatami. Lokalne wptywy nie
dominowalyby nad wptywami z wielkich odlegtosci, wiec wszelkie zmiany zachodzace po drugiej stronie
Wszechswiata natychmiast by na nas oddziatywaty. Niemozliwos¢ przesytania informacji szybciej niz z predkoscig
Swiatta sprawia, ze mozliwe staje sie rozréznianie i organizowanie wszelkich jej form.



W naszym Swiecie rzadzi wzglednosé, gdyz predkos¢ swiatta jest skorniczona. Nie wiemy dlaczego predkosé Swiatta
przyjmuje te szczegdlng wartos¢, jaka ma w naszym Swiecie. Gdyby byla znacznie mniejsza, wtedy obiekty po-
ruszajgce sie stosunkowo" wolno podlegatyby podobnym znieksztatceniom przestrzeni i czasu, jakie pojawiajg sie
przy predkosciach bliskich predkosci swiatta; podczas anihilacji materii w reakcjach jadrowych uwalniatoby sie
mniej energii; Swiatto silniej oddziatywatoby z materig; a materia bytaby mniej stabilna.

| znébw mamy do czynienia z dwojaka ewolucja naszych pogladéw na temat niemozliwego i wynikajacych zen
konsekwencji. Przed Einsteinem, newtonowski obraz Swiata nie naktadat ograniczen na predkos¢, z jaka mozna
przesyta¢ swiatto i wszelkg inng forme informacji we Wszechswiecie. Nie znaliSmy jednak powigzan miedzy tym
zatozeniem a innymi aspektami struktury Wszechséwiata. W rzeczywistosci wszechswiat newtonowski byt niemozliwy. Byt
zbyt prosty, by pomiesci¢ $wiatto. Po Einsteinie za$ staneliSmy wprawdzie w obliczu odkrycia, ze przekaz informacji z
predkoscig ponadswieting lub podréz z taka predkoscia jest niemozliwa, lecz wiasnie ta niemozliwo$¢ sprawia, ze prawa
Natury pozostajg spdjne.

Streszczenie
Snito mi sie, ze poszedtem do nieba i Swiety Piotr zaprowdd/il mnir przed oblicze Boga. Bg zas rzekt: , Ty
mnie nie pamieMs/, ilr« |,i w 1947 roku uczeszczatem na twoje wyktady z mechaniki kw,inlowij w
Berkeley."

ROBERT SLRBK

Zaczelismy od przyjrzenia sie, jak pojecie niemozliwosci przenika korzenie licznych przejawéw ludzkiej
wyobrazni. ZobaczyliSmy kilka migawek ukazujgcych rézne elementy naszego rozwoju kulturowego,
czynigcych wazny uzytek z koncepcji niemozliwego, zarébwno w postaci ograniczenia ludzkiego dziatania, jak
i przeciwstawienia go koncepcji Istoty, dla ktdrej nic nie jest niemozliwe. Niemozliwe odegrato stymulujaca
role w sztuce, czego owocem sa konstrukcje figur niemozliwych. W filozofii niestabngcym zainteresowaniem
cieszyty sie paradoksy, doprowadzajac do gtebokiego, nowego spojrzenia na problemy nieskonczonosci
oraz nature jezyka, prawdy i logiki. Wreszcie ujrzeliSmy dwa przyktady rozwoju naszego pojmowania
fizycznego Wszechs$wiata, ktére pokazaly nam, ze istniejg nieoczekiwane granice pomiaréw oraz predkosci
przesytania informacji. Rozw0j skomplikowanych opiséw funkcjonowania $wiata fizycznego zdaje sie
nieuchronnie prowadzi¢ do teorii, ktére znajg swoje ograniczenia; przewidujg, czego nie potrafig przewidzieé.
Ten krdétki przeglad pozwoli nam blizej przyjrze¢ sie rozmaitym ograniczeniom, jakie mozemy napotkac
podejmujac préby zrozumienia Wszechswiata, oraz rozwazy¢ czy w takim razie nalezy oczekiwa¢ dalszego

postepu i co 6w postep oznacza.
Rozdziat 2

Nadzieja na postep

W koncu zaakceptowate$ pozytywne, Eliminujesz negatywne,

Wykorzystujesz to, co pewne, Nie mieszaj do tego Pana.
JOHNNYMERCER

W sinej dali

Ironia zycia lezy w tym, ze zyje sie je do przodu, a rozumie do tytu.
SOREN KIERKEGAARD

Mozemy juz spojrze¢ wstecz, na stulecie bezprecedensowego postepu, jaki nastgpit w wiekszosci dziedzin praktycznych.
Maszyny, leki, nauczanie, systemy komputerowe, transport,... lista osiagnie¢ wydaje sie nieskonczona i coraz diuzsza.
Postep jest niezaprzeczalny, lecz co z tempem tego postepu. Czy przyspiesza on, czy zwalnia? Czy nasza wiedza o
Naturze nadal bedzie sie zwieksza¢? Czy tez w koncu bedzie juz tylko ciurkac¢ stabym strumyczkiem?

W ciggu ostatnich trzydziestu lat nauka stopniowo usuneta mnéstwo problemdéw, otwartych przez nowe technologie.
Nowa wiedza niezmiennie oznaczata nowe gadzety oraz nowe sposoby przekazywania informacji, wymagajace coraz
mniej czasu i przestrzeni. Lecz czy nowa wiedza zawsze ma nowe konsekwencje praktyczne? Czy tez pogranicze



wykonalnego, bedzie przesuwac¢ sie dalej i dalej poza granice tego, co mozna sobie wyobrazi¢?

Obecne teorie fizyczne skianiajg do wnioskow, ze istnieje zaskakujaco mato fundamentalnych praw Natury. Jednak,
wydaje sie istnie¢ nieskonczona mnogosé rozmaitych standéw i struktur, jakie prawa te dopuszczajg - doktadnie tak, jak w
szachach, gdzie w oparciu o niewielkg liczbe zasad i bierek, mozna rozegra¢ niezliczong liczbe réznych par‘[ii.1 Wszelkie
nie odkryte jeszcze sity muszg by¢ skrajnie stabe lub bardzo ograniczone w dziataniu - by¢ moze dziatajgce na znikome
odlegtosci lub wptywajace na zachowanie bardzo rzadkich, efemerycznych obiektdéw. Fizycy sg catkowicie pewni, ze
niczego nie brak wsrdd sit, ktore juz odkryli.2 Natomiast co do rezultatéw znanych praw, nie sg ich az tak pewni. Wcigz
rodza sie nowe odkrycia i coraz lepiej rozumiemy sposéb, w jaki skomplikowanie zorganizowane struktury powstajg i
ewoluujg wraz ze swoim $rodowiskiem. By¢ moze tendencja ta jest tylko tendencja, idaca wlasnym kursem, ktorej
kulminacjg bedzie peine zrozumienie wszystkich ewentualnych stopni skomplikowania. Moze po prostu juz zyjemy w
Ztotym Wieku ztozono-

ci badan,’ podobnie, jak lata siedemdziesigte i osiemdziesigte XX wieku byty Ztotym Wiekiem fizyki czastek
elementarnych. Nauka eksperymentalna opiera sie na odkryciach, a tylko raz mozna odkry¢ Ameryke - jak
powiedzieliby panu Kolumbowi wikingowie.

Niektorzy uczeni i filozofowie przyjeli poglad, ze nauka jako cato$¢ przezyta juz Ztoty Wiek, ktéry ostatecznie zbliza
sie ku koncowi. Coraz trudniej bedzie dokonywaé¢ prawdziwych odkryé; kuszacym celem stang sie pomniejsze za-
gadnienia; osiagniecie gtebszego zrozumienia bedzie wymagato coraz wiekszych wysitkbw wyobrazni; szersze
zrozumienie struktury systeméw o olbrzymiej ztozonosci bedzie wymagato coraz potezniejszych komputeréw. Zyta ziota,
jaka jest nauka uzytkowa moze pewnego dnia ulec wyczerpaniu, pozostawiajgc jedynie tu i tam nieliczne samorodki,
ktére bedziemy odkrywaé z coraz wiekszym wysitkiem. Oczywiscie, by¢ moze nie od razu spostrzezemy, ze kopalnia
jest wyczerpana; na niebie nie pojawi sie choragiew, zawiadamiajaca, ze dalszy fundamentalny postep bedzie wymagat
od Ludzkosci olbrzymiego susa, a nie matych, szurajacych kroczkéw. Koszt finansowy wydobycia nowej wiedzy moze
w koncu natozy¢ zbyt wielkie wymagania na skromne zasoby ludzi, a zadna potencjalna korzys¢ nie przewazy
kosztow badan.

Nawet jesli ten pesymistyczny scenariusz nie odnosi sie do naszej najblizszej przysztosci, samo zastanawianie sie nad
nim moze pomo6c nam w bardziej oczywisty sposob przyjrze¢ sie realiom. Koszt badan naukowych juz teraz stat sie
sprawg polityczna. Jak duza czes$¢ produktu narodowego brutto danego kraju nalezy przeznacza¢ na badania
naukowe o matych lub Zadnych widokach na praktyczne korzysci czy przewr6t techniczny? Jak niebezposrednie
potrafig by¢ korzy$ci z nauki, a wcigz uwaza sie je za korzysci? W niniejszym rozdziale, zanim spojrzymy wstecz na
prognozy dawnych prorokéw, ktérzy u schytku swojego stulecia zastanawiali sie, czy postep zbliza sie ku koncowi,
przyjrzymy sie pewnym wspotczesnym, prowokacyjnym opiniom na temat tegoz postepu naukowego. Dawni
prognostycy, nie zadowalajac sie uogolnieniami, czesto naswietlali problemy naukowe, o ktérych mysleli, ze nigdy nie
zostang rozwigzane. Ich obawy byly bardzo podobne do naszych.

Nie sami uczeni dyktujg przyszie drogi nauki. Kiedy dziatalno$¢ naukowa staje sie bardzo kosztowna i nie ma
bezposredniego technologicznego ani militarnego znaczenia dla panstwa, wtedy dalsze jej wspieranie jest uzaleznione
od innych wielkich problemow, z jakimi boryka sie spoteczenstwo. Jesli sg to problemy klimatyczne, wtedy fundacje
rzadowe taskawszym okiem spogladajg na klimatologéw i kosmologéw niz na fizykéw czasteczek lub metalurgow.
W przysziodci mozemy oczekiwaé, ze coraz wiekszy poklask, a wiec i wystarczajace srodki bedg zyskiwac tak zwane
nauki problemowe - chodzi o badania potrzebne do rozwigzania wielkich problemoéw ochrony srodowiska, probleméw
spotecznych, i medycznych, zagrazajacych dalszemu istnieniu i zdrowiu ludzkosci. W dziejach ludzkosci grozba i
istnienie wojen stwarzaty pilng potrzebe skupienia sie na okreslonych dziedzinach nauk przyrodniczych i matematyki.
Mozliwe, ze w przysziosci taka pilna potrzeba skupi naszg uwage na produktach ubocznych naszych wtasnych,
przesztych dziatan oraz na tym, jaki wplyw majg niepomysine tendencje klimatyczne i ekologiczne na srodowisko
przyrodnicze. Po uptywie bardzo dtugiego czasu mato prawdopodobne zagrozenie staje sie pewne, jesli mu sie stale nie
zapobiega.

Coraz bardziej wida¢, ze spoteczenstwa ,rozwiniete" - takie, ktore majg rozlegty kapitat oraz wierzg w nauke i
technike - stwarzajg inne wewnetrzne problemy i napiecia oraz kosztowne do spetnienia oczekiwania. Te, ktore
dysponujg funduszami na inwestowanie w badania naukowe, i tak majg wiele innych, obcigzajgcych budzet potrzeb,
wynikajacych nie tylko z potrzeby naprawiania nieostroznych btedéw. Réwnie kosztowny moze byé sukces. Wcigz
odkrywamy nowe sposoby leczenia chorob, ktére kiedys byty nieuleczalne. Jednak koszt wprowadzenia tego leczenia
na wielkg skale rowniez moze by¢ dla spoteczenstwa rujnujacy. Rosngce koszty coraz bardziej skomplikowanych
metod leczenia oraz tepienia chordb, niegdys $miertelnych dla os6b w péznym wieku $rednim, powodujg staty wzrost
kosztéw utrzymania prywatnej i panstwowej opieki spotecznej. Kazde kolejne zwyciestwo medycyny nad postepujaca



chorobg stwarza bowiem nowg grupe wyleczonych, ktérych zetkniecie sie z nastepnym schorzeniem wieku starszego
stworzy nowe obcigzenie dla spofteczenstwa.

Jedyna nadziejg na podtrzymanie postepu naukowego moze by¢ rozwdj systeméw komputerowych, coraz bardziej
zminiaturyzowanych, coraz szybszych i coraz bardziej skomplikowanych. Czysto naukowe przedsiewziecia, sprzyjaja-
ce rozwojowi tych nowych technologii, beda w przysztosci odgrywaty pierwszoplanowa role. Ow spodziewany zysk z
badan w zakresie nauk podstawowych jest czyms juz znanym z dawniejszych przedsiewzig¢ ,wielkiej nauki". Jedng
z najwiekszych korzysci pierwszych amerykanskich badan kosmosu nie byto zdobycie okazow skat ksiezycowych, lecz
gwaitowny rozwéj duzych i niezawodnych systeméw komputerowych, pracujacych w czasie rzeczywistym. Natomiast
ostatnio z osrodka badan jadrowych CERN wytonita sie ogélnoswiatowa sie¢ komputerowa - Internet.

Sukces nauki wyniést jej dziatania na nowy poziom skomplikowania. ,Wielka nauka" oznacza miedzynarodowag
wspotprace setek naukowcow, budzety biezace siegajace setek milionéw funtéw i czas prowadzenia badan przekracza-
jacy niekiedy dtugosé zycia zawodowego gtéwnych uczestnikow. Rozmaite dziedziny, jedna po drugiej, osiggng stan, w
ktérym pragng ruszy¢ naprzod, rozpoczynajac wielki projekt, ktéry pozwolitby im przytaczy¢ sie do wielkiej nauki.
Asymptotyczne przyciaganie takiego wspélnego przedsiewziecia znamionuje

specyficzng dojrzatos¢ nauk przyrodniczych, charakteryzujacg sie istnieniem centralnej teorii zdolnej do
wykorzystania olbrzymiej liczby danych i wielkich utatwien, jakie daje analiza komputerowa. Fizycy zrobili to pierwsi
(z wykorzystaniem akceleratorow czastek), nastepnie astronomowie (dzigki Teleskopowi Kosmicznemu Hubble'a), a
obecnie biolodzy (wdrazajacy Human Cenome Project). Z pewnoscig znajda sie tez inni. Budzety badan naukowych
w wiekszosci krajow musialy juz pogodzi¢ sie z potrzebami dziatalnosci naukowej, ktéra niegdy$ nie wymagata
wielkich naktadéw - niewiele ponad kilka probéwek, ksigzek, odczynnikéw, szklanych kolb i nieskomplikowanego
technicznie wyposazenia, lecz obecnie potrzebne sg wielkie systemy komputerowe, spektrometry, elektronowe
mikroskopy skaningowe, mate akceleratory i inne bardzo drogie elementy oprzyrzadowania, obcigzone ponadto
olbrzymimi kosztami eksploatacji, wymagajace czestego unowoczesniania, aby ich uzytkownicy utrzymali sie w
Swiatowej czotéwce badaczy.

Nieprzeparte pragnienie postepu, ktdrego wynikiem jest owo niekonczace sie zapotrzebowanie na pienigdze i
zasoby materialne, okazuje sie bardzo gteboko zakorzenione w naszym charakterze. Nic w tym tajemniczego.
Jestesmy produktem dtugiego procesu ewolucji, ktéry wybrat cechy najlepiej zapewniajace przetrwanie. Zdolnos$¢
przeksztatcania srodowiska, a wiec ksztattowania wtasnej niszy ekologicznej pozwolita nam prze$cigna¢ inne gatunki i
przetrwaé w kazdym zakatku powierzchni Ziemi. Im trudniejsze wspotzawodnictwo, tym wiekszy nacisk na
osiggniecie nawet marginalnej korzysci przez przyjecie pewnych innowacji. Postepowcy bedg lepiej przystosowani, by
przezy¢ w zmieniajgcym sie srodowisku niz konserwatysci. Postepowa dziatalno$¢ zakrawa niekiedy wrecz na obted i
stwarza wszelkie mozliwe problemy, lecz, podobnie jak starzenie sie, nie jest taka zta, biorgc pod uwage alternatywe.

Dzisiaj wiekszos¢ mieszkancow krajéow zachodnich zyje luksusowo w poréwnaniu z losem swoich odlegtych

przodkéw. To moze budzi¢ obawy, ze rosnacy komfort spowoduje zanik bodzcéw dla innowacii. Patrzac wstecz coraz
czesciej zastanawiamy sie, czy kierunek w ktérym dazg spoteczenstwa rozwiniete technologicznie - zmniejszanie
naktadu pracy, wydtuzanie zycia i wydtuzanie czasu wolnego - nie doprowadzi do wyeliminowania bodzcéw oraz
checi do dalszego rozwijania nauki i technologii. Rzady coraz usilniej starajg sie tworzy¢ takie ,Srodowiska
ekonomiczne", ktére pobudzatyby i nagradzaty wynalazczos$¢, a tym samym przeciwstawiaty sie rozwojowi kultury
zaleznosci z jednej strony i kultury letargii z drugiej. Jak potocza sie sprawy na diuzszg mete? Moze by¢ tak, ze
kreatywno$¢ zostanie skierowana w inne obszarach, na przyktad kiedy ludzie okazg sie nieoczekiwanie podatni na
dziatanie elektronicznych rzeczywistosci wirtualnych i innych rozrywek, wymagajacych rownie zaawansowanych
technologii. Rownie dobrze jednak problemem endemicznym moze stac¢ sie apatia.
Sytuacja nie rézni sie bowiem zbytnio od sytuacji cztowieka, ktéremu powiedziano, ze bedzie zyt wiecznie. No bo czy
wowczas pedzilibysmy, by rozpoczaé pierwsza z niekonczacego sie szeregu nowych karier, czy tez spoczniemy na lau-
rach, wiedzac, ze jest wystarczajgco duzo czasu i miejsca, by zrobi¢ wszystko marana.” Filozof i badacz spoteczenstw,
Joss$ Ortega y Gasset, przewidziat taki podziat, zauwazajac, ze

najbardziej radykalny z mozliwych podziatéw, jakie mozna przeprowadzi¢ wsrod ludzi, to taki ktory dzieli ich na dwie
klasy stworzen - takich, ktérzy bardzo wiele wymagaja od siebie, nie szczedzac sobie trudnosci i obowigzkéw, oraz
takich, ktdrzy od siebie nie wymagaja niczego szczegdlnego, lecz dla ktérych zy¢ znaczy w kazdym momencie byé tym,
czym naprawde sa, bez zmuszania sie do jakiejkolwiek perfekcii, po prostu jak boje unoszace sie na falach.”

Kazdy z nas zna kogo$ pasujacego do pierwszej lub drugiej klasy.



Cho¢ jest to wnikliwa ocena dwoistego podziatu ludzkich osobowosci, trzeba by¢ bardzo ostroznym w jej
stosowaniu. tatwo moéwié o ,spotecznosci ludzkiej" lub ,naukowcach”, tak jakby byly to pojedyncze jednostki. Prawda
wyglada jednak inaczej. Sg to bowiem cate populacje jednostek, przejawiajacych szeroki zakres réznorodnych
motywacji i pogladéw. Motywacje te mogg wprawdzie oscylowa¢ wokét dwoch przeciwnych biegunéw, lecz w kazdym
spoteczenstwie istnieje oprocz tego cate spektrum innych motywac;ji i pogladéw, dajacych perspektywe zupetnie innych
przyszitosci z dowolnej mieszanki opisanych dwaoch.

Podréz do Polinezji via Telegraph Avenue
We Wioszech przez trzydziesci lat rzadéw Borgiéw mieli wojne, terror, mord i
rozlew krwi. Zrodzili Michata Aniota, Leonarda da Vinci i renesans. W Szwajcarii
mieli braterskg mitos¢, piecset lat demokracji i pokoju i co zrodzili? Zegar z

kukutka.
ORSON WELLES®

Rosnace koszty poszerzania granic nauki moga prowadzi¢ do coraz wiekszego zainteresowania analizami filozoficznymi i
dyskutowania nad pytaniami pokrewnymi pytaniom o ,sens zycia", czy ,jak zaczat sie Wszechswiat?", na ktore nie da sie
znalez¢ odpowiedzi. Tym sposobem mozna wyczerpa¢ sedno nauki, pozostawiajac jedynie powierzchowng warstwe
pytan, co do ktérych mozna mie¢ opinie, ale nie weryfikowalne odpowiedzi. Poglad, ze nauka jest zdolna dokona¢
wiasnej zatobnej dymisji wygtosit po raz pierwszy w swojej ksigzce The Corning

ofthe Co/den Age, z 1969 roku’ wybitny biolog Gunther Stent, pracujacy wowczas w Uniwersytecie Kalifornijskim w
Berkeley. Jego podejscie zostato ostatnio ponownie przedyskutowane i powtdrzone przez dziennikarza Johna
Horgana w ksigzce Koniec nauki.®

Stent uwazat, ze nauka osiagneta kres swojej drogi - cho¢ nie dlatego, ze stata sie zbyt kosztowna. Jego zdaniem wielkie
odkrycia zostaty juz dokonane i nauki nie czeka juz nic oprécz barokowych elaboratéw, subiektywizmu oraz introspekgiji,
jakie juz teraz mozna znalez¢ w wielu dziedzinach tworczosci. Historia uczy, ze starozytni podjeli poszukiwanie tropu
mitycznego Ztotego Wieku, kiedy to uprzywilejowana rasa $miertelnych ludzi zyta na Ziemi w raju. Wedtug greckiej
legendy 6w stan ziemskiej btogosci skonczyt sie z chwilg, gdy podniesiono wieko puszki Pandory i na $wiat wyroita sie
horda nieznanego wczedniej zta. Po Ztotym Wieku nastapity kolejno wieki coraz mniej swietne: Srebrny, Brazowy i
Heroiczny, az do czaséw obecnego Wieku Zelaznego, czaséw trudu i smutku, w ktérym Ludzko$é zbiera gorzki plon
zasiany przez bogow. Tradycja judaistyczna ma podobna, bardziej nam znang opowiesc¢ o schytku i wygnaniu z Rajskiej
btogosci w $wiat ziemski, peten mozotu i niepokojow.

Stent dowodzi, ze ten mitologiczny obraz trzeba odwréci¢. Nasz naukowy Zioty Wiek nie lezy w przesziosci;
zdarzenia wskazuja, ze Ztoty Wiek to nasze teraz. Najbardziej charakterystycznym rysem owego wspoétczesnego nam
Ztotego Wieku jest nie blask jego osiagnie¢, lecz fakt kulminacji gwaitownego wzrostu nauki. Wygladato na to, ze
rowiesnicy Stenta praktycznie dotarli tam, dokad zamierzali. C6z wiec wigcza hamulec?

Stent nie uwazat, ze koniec nauki zbliza sie giéwnie z powodu wyczerpania sie zasobow tatwo rozwigzywalnych
probleméw. Paradoksalnie, uznat $mier¢ nauki za konsekwencje jej wtasnych sukceséw w podtrzymywaniu
bezprecedensowe wysokich standardow zycia, dobrobytu spotecznego i bezpieczenstwa, jakie przyszlty po
niedoborach i horrorze z czas6w kolejnych wojen $swiatowych. Nauka, jesli odnosi sukcesy, ma skionnosé¢ do
wytwarzania takich warunkdéw spotecznych, w ktérych zanikaja psychologiczne motywacje, niezbedne do
manipulowania swiatem przyrody dla osiggania korzysci. Tak o tym pisat:

Sprébuje wykazaé, ze wewnetrzne przeciwienstwa - tezy i antytezy - w postepie, sztuce, nauce i innych zjawiskach
zwigzanych z cztowiekiem, sprawiaja, iz owe procesy stajg sie samoograniczajgce oraz ze 0siggajg te granice za
naszych czasow, prowadzac do jednej, wielkiej koncowej syntezy, Ziotego Wieku.?

Taki stan rzeczy da sie poréwnac z charakterystyczng historig Oceanii. Zostata ona zasiedlona przez awanturnicza rase
zeglarzy, ktérzy trzy tysigce lat temu wy-

ruszyli w matych odkrytych tédeczkach z potudniowo-wschodniej Azji na Ocean Spokojny, w poszukiwaniu lepszego
miejsca do zycia. W ciggu nastepnych dwdch tysiecy pieciuset lat zeglarze ci, motywowani poszukiwaniami pozywie-
nia i ziemi, skolonizowali wszystkie nadajgce sie do zamieszkania wyspy Pacyfiku. Lecz kiedy, jakies$ kilkaset lat temu,
proces osiedlania dobiegt konca, spirala skierowata sie w dét. Zyzna ziemia i bogate plony morza sprawity, ze duch



przygody zanikt, pojawit sie hedonizm, intelektualny wysitek zmarniat, a dawniejszej twérczosci pozwolono zblakngg¢ i
zamrzeé. W smutnej historii Polinezji, Stent widziat konsekwencje upadku ludzkiego ducha ,faustowskiego", z ktérego
brato sig pragnienie, by na nowe sposoby podporzgdkowywac¢ sobie srodowisko:

Wczeséniej ,grozba" wolnego czasu zaistniata co najmniej raz, po prostu wskutek prostego i tatwego porzucenia
ewangelii pracy. To wskazuje, ze ludzie niekoniecznie catkiem wariujg, kiedy dzieki zabezpieczeniu ekono-
micznemu, wiekszos$¢ z nich nie ma juz wiele uzytecznego zatrudnienia. Owi wikingowie Pacyfiku musieli startowa¢
z silnym faustowskim zacieciem, lecz zanim odkryt ich kapitan Cook, faustowski cztowiek catkiem zaginajf...ll

Oceniajac powyzsze analogie trzeba pamieta¢ o sytuacji Stenta. Pisat te stowa w Berkeley w 1969 roku, zaraz po
wielkich demonstracjach studentéw, zorganizowanych przez Studencki Ruch Wolnosci Stowa (ktére staly sie iskrg
zapalajgca podobne protesty na catym $wiecie). W Berkeley wielu uczonych i pracownikéw administracji dokonato
wowczas wnikliwej introspekcji, szukajac przyczyn i dtugofalowego znaczenia bezprecedensowych studenckich
protestow. Ponadto z czasem wielka cze$¢ amerykanskiej mtodziezy wsp6lnie zmienita swoje opinie na temat celéw
zyciowych wartych zachodu - Amerykanskie Marzenie zmienito sie w Amerykanski Koszmar. Wstrzasniety tg zmiang,
Stent uwazat, ze mtodziez porzucita dazenie do wiedzy i nigdy do niego nie wrdci. Najbardziej przygnebiat go jednak
charakter, a nie temat protestu. Protestujgcych uznano za antyracjonalnych i antysukcesowych. Krotko mowiac
antypostepowych. Dilugoterminowa przysztos¢ racjonalnych przedsiewzie¢, w tym nauki, nie wygladata rézowo z
perspektywy Faculty Club w kampusie Berkeley. Sciste zwigzki nauki i naukowcow Berkeley z amerykanskim wojskiem
(zarzadzane przez Edwarda Tellera laboratorium broni w Livermore lezato tylko 45 minut drogi od uniwersytetu i
formalnie bylo jego czescig) takze nie za dobrze wrozyty tej przysziosci. Nauka zwalniata bieg wskutek radykalnych
zmian spofecznych, a nie z powodu wyczerpania sie materii przedmiotowej.
Mysl| Stenta wykazuje znaczny wptyw dziewietnastowiecznych filozoféw, w badaniu naszej zdolnosci

manipulowania swiatem przyrody upatrujgcych

obiektywnej miary ludzkiego postepu.”> Na tej podstawie Stent uznat, ze ewolucja wyposaZyta nas w instynkt
pozwalajacy manipulowac i rzadzi¢ Srodowiskiem. Mozemy przekazywa¢ go szybciej w takich procesach, jak
nauczanie, zwlaszcza w odniesieniu do matych dzieci, badz bolesnie powolng drogg dziedziczenia genetycznego,
przy czym jest to instynkt, ktéry stopniowo prowadzi do rozwoju uprzemystowionych spoteczenstw. Ponadto, kiedy
udaje nam sie manipulowa¢ Naturg w spos6b dla nas optymalny, jestesmy ,szczesliwi". Lecz, gdy w latach
powojennych spoteczenstwo stato sie bardziej zamozne, warunki spoteczne, niezbedne do inspirowania tej
manipulacji zaczety zanikaé. Jako pierwsze w warunkach wzglednego dobrobytu wychowato sie pokolenie
beat-nikéw. Ekonomiczne bezpieczenstwo studentdow Stenta nadwatlito pragnienie dokonywania postepu w sposob,
stanowigcy niegdy$ drugg nature ich przodkéw, ktdrzy doswiadczyli Wielkiego Kryzysu lub trudéw wychodzenia z
biedy czy przesladowan.

Przystepujac do badania wzrostu i mozliwych granic postepu technicznego, powinniSmy ponownie rozpatrzy¢
argumenty Stenta. Jego poglad, w oderwaniu od specyficznych warunkow Berkeley lat szes¢dziesigtych XX wieku, jest
po prostu taki, ze postep sam sie ogranicza. Poniewaz za$ poczatkowsg inspiracjg postepu jest psychiczne pragnienie
ksztattowania srodowiska i kontrolowania przysztosci, a im lepiej nam sig to udaje, tym bardziej zamozna i bezpieczna
staje sie nasza egzystencja i jednoczesnie maleje potrzeba oraz pragnienie postepu. Patrzac z obecnej dogodnej
perspektywy, prognozy Stenta wydajg sie przesadnie pesymistyczne. Kultura beatnikédw byta krotkotrwatym
zakiéceniem, po ktérym nastgpit intensywny ,wyscig szczuréw”, znany nam w kulturze wolnej przedsiebiorczosci.
Rosnacy dobrobyt zrodzit pragnienie jeszcze wiekszego dobrobytu.

Spogladajac wstecz widzimy, ze analiza Stenta byta raczej nierealistycznie linearna. Nie dostrzegt on, ze postep jest
czyms$ wieloptaszczyznowym. Postep w jednej dziedzinie moze w innej stworzy¢ problem. Istotnym czynnikiem na-
pedowym nie byt jednakowy dobrobyt; staty sie nim odczuwalne réznice poziomu sukcesu pomiedzy jednostkag a jej
otoczeniem. Nieréwnosci tego typu to znacznie bardziej prawdopodobny czynnik motywacyjny niz jednakowy dobro-
byt. Cho¢ nawet bez nich rosnacy pokdj i prosperity to delikatna rzecz. Zdalismy sobie sprawe, ze potep techniczny
ma drugie dno. Czesto bowiem stwarza w srodowisku naturalnym problemy, przewyzszajgce dobrodziejstwa, jakie miat
przyniesé. Jesli istnieja podobne negatywne skutki uboczne postepu technicznego w innych dziedzinach, wéwczas
che¢ zapanowania nad nimi bedzie statym bodzcem dla ludzkiej wyobrazni. W takim razie dekadencki Ztoty Wiek
Stenta moze nigdy nie nadejsc.

Horgan widzi dla nauki inng przyszios¢. Gdy Stent zastanawia sie, czy kiedys zblednie psychologiczna



motywacja nauki, ostabiona panujagcym na co

dzien spokojem i bezpieczenstwem, Horgan zastanawia sie, czy to mozliwe, ze kiedys wyschng wszystkie pytania, na
ktére da sie uzyska¢ odpowiedz, a nauka ostabnie w wyniku wewnetrznej dekadencji. Czy wszelkie fundamentalne py-
tania znajdg sie wkrotce na granicy fascynujacych spekulacji, niedostepnych dla definitywnego sprawdzenia przez
eksperyment lub obserwacje?

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢ to bardzo prawdopodobne. Nasza wiasha sytuacja we Wszechswiecie i nasze
umiejetnosci techniczne nie byly ,przeznaczone" od tego, by skompletowa¢ nasza wiedze o Wszechswiecie. Nie ma
powodu, by sadzi¢, ze Wszechs$wiat powstat dla naszej wygody czy zabawy. Musza istnie¢ jakie$ granice do jakich
mozemy dziata¢ i wiedzie¢. Jesli granice te istniejg, a wiedza daje sie gromadzi¢, mozemy tylko sie do nich zbliza¢ - nie
ma alternatywy. Predzej czy pozniej, nieuchronnie osiggniemy stan wiedzy, dopuszczajacy znaczacy ,postep” tylko
droga kreslenia scenariuszy majacych pozory prawdopodobienstwa. Zaden eksperyment nie bedzie mogt ich potwierdzié
ani definitywnie wykluczy¢. Ta ,naiwnie ironiczna nauka”, jak ochrzcit jg Horgan, dostarczy interesujacych tematow
rozméw przy herbatce i moze nawet zaowocowa¢ tysigcem popularnych ksigzek, lecz nie pomoze nikomu zbudowaé
lepszego urzadzenia ani dodaé¢ nic nowego do kanonu wiedzy naukowej. W pewnym sensie taka przysztos$¢
przedsiewzie¢ naukowych przypomina los wielu rodzajéw sztuki. Przydomek ,roniczny" podkresla podejscie
postmodernistyczne, ze u korzeni dzieta nie istnieje jadro prawdy niezaleznej od odbiorcy. Tekst jest tym, czym
uwazasz, ze jest. Wszystkie testy majg wielorakie, zalezne od odbiorcy znaczenia, a jedynym ,prawdziwym" znaczeniem
jest sam tekst. Krytyka literacka weszta w faze dekonstruktywizmu, kiedy to kazda interpretacja dzieta jest réwnie
wartosciowa jak wszystkie inne - w tym takze interpretacja autora.’® Tak wiec Horgan uwaza, ze tych ktérzy zajmuia sie
fundamentalnymi naukami przyrodniczymi czeka przysztos¢, w ktorej bedg musieli

uprawia¢ nauke w spekulacyjny, postempiryczny sposoéb, ktéry ja nazywam naukg ironiczng. Nauka ironiczna
przypomina krytyke literacka, gdyz takze oferuje punkty widzenia, opinie, w najlepszym razie interesujgce, ktore pro-
wokujg dalsze omowienia. Jednakze nie skupia sie na prawdzie. Nie moze zrodzi¢ empirycznie weryfikowalnych
niespodzianek, ktére zmuszaja naukowcow, by dokona¢ dogtebnych rewizji podstawowych opiséw rzeczywistoé.ci.14

Mozliwe, ze nauka stoi w obliczu takiego wtasnie losu - wielu uczonych uznatoby go za co$ znacznie gorszego od
Ssmierci nauki. Pomijajac psychologiczng kwestie, czy podobne spekulacje sg szczegdlnie atrakcyjne dla preznych na-
ukowcow, zajmujacych sie naukami doswiadczalnymi, jest to faktycznie przepowiednia dotyczaca natury Wszechswiata -
przewidywanie, ze istnieje granica na-

szych obserwacyjnych mozliwosci - prognoza istnienia rzeczy, ktorych nie mozemy zobaczy¢, zdarzen, ktérych nie
potrafimy zauwazyé, mozliwosci, ktérych nie bedziemy umieli wykluczyé. W takiej sytuacji pozostanie nam tylko
odmalowywac¢ mozliwe scenariusze, zgadzajace sie z tg odrobing wiedzy, jaka naprawde mamy. Luki jakie pozostang w
naszej wiedzy pozwolg jednak na istnienie wielu mozliwosci. Obecnie stanowig niewielkg czes¢ nauki, lecz ich wzgledny
zasieg moze stale rosng¢. Pewnego dnia nasi potomkowie moga obudzi¢ sie i stwierdzi¢, ze powiekszyly sie na tyle, iz
obejmujg catos¢ granic miedzy znanym i nieznanym.

Ostatnimi czasy wypowiedzi oraz przewidywania nauki staty sie $mielsze i bardziej spekulacyjne. Wydaje sie, ze
naukowcow nie satysfakcjonuje juz tylko opisywanie tego, co zrobili lub jaka jest Natura; az rwa sie do tego, by opowia-
da¢ swoim stuchaczom, jakie jest z n acz e n i e dokonanych odkry¢ w zakresie coraz liczniejszych gigbokich pytan
psychologicznych (o sens zycia) i spekulowac na temat przysztych mozliwosci w sposoéb blizszy science fiction niz faktom
naukowym. Przykiady tatwo trafiaja do umystéw: sprawa stworzenia sztucznej inteligencji, poszukiwanie rozwinietych
istot pozaziemskich, objasnienie ludzkich uczué i emocji w kategoriach ewolucji adaptacyjnej, mozliwos$¢ odczytania
kodu genetycznego i takiej jego znaczacej modyfikacji, by wykorzeni¢ choroby i znacznie zwiekszy¢ dtugos¢ zycia
cztowieka. Kosmolodzy opowiadajg nam o poczatkach Wszechswiata (nie tylko naszego, lecz takze innych!) i
prognozujg ostateczny ksztatt praw Natury, inni zas kreslg naszg kosmiczng przyszio$¢. Kazdy z tych przyktadéw ma
swoje racje, lecz mozna by spyta¢, czy spekulacyjny zasieg nauki popularnej méwi nam co$ gtebszego o naturze
przedstawianego przedmiotu oraz audytorium, ktéremu stuzy.

Niektorzy mogg uwazac te sktonnos¢ do transcendencji w popularyzacji nauki za zamiennik upadajacych religii.
Wielu widzi nauke jako zrodto transcendentalnych idei, prowadzacych nas poza banalno$¢ nowosci politycznych, naj-
rozmaitszych skandali, wydarzeh ekonomicznych, przestepczosci oraz poza mody spoteczne. Fascynacja
okultyzmem, astrologig i inne mistyczne tesknoty do zjednoczenia z Wszechswiatem (przypomnijmy sobie dziwaczny
wyglad tak zwanej Partii Praw Naturalnych, z towarzyszacym jej betkotem, bioracej udziat w ostatnich brytyjskich i



amerykanskich wyborach). Wydaje sie, ze w ludziach istnieje gtebokie pragnienie czegos wiekszego, niz my sami, oraz
poznania sensu Wszech$wiata. Niektérzy autorzy poszli w tym dalej. Na przyktad Paul Davies twierdzit, ze nauka oferuje
pewniejszg droge do Boga niz religia.15 Poglad ten nie jest niczym nowym. W 1932 roku wptywowy matematyk i
fizyk, Hermann Weyl, rozwazat te kwestie twierdzac, ze

Wielu ludzi uwaza, iz nauka wspotczesna znacznie oddalita sie od Boga. Ja, wrecz przeciwnie, odkrytem, ze
wyksztatconej osobie jest dzi$ znacznie

trudniej zblizy¢ sie do Boga od strony historii, od duchowej strony $wiata i od strony moralnosci; poniewaz
napotykamy cierpienia i zlo $wiata, ktére trudno pogodzi¢ z mitosiernym i wszechmocnym Bogiem. W tej
dziedzinie nie udato nam sie jeszcze unie$¢ zastony, ktorg nasza ludzka natura okrywa istote rzeczy. Lecz w
naszej znajomosci fizycznej natury dotarliSmy tak daleko, iz potrafimy uzyska¢ obraz nieskazitelnej harmonii
bedacej w zgodzie

Z najwyzszg przyczyng

Dla tradycyjnej science fiction utrzymanie sie w biznesie jest znacznie trudniejszym zadaniem niz dla teologii,"’
poniewaz nauka regularnie odkrywa mozliwosci znacznie bardziej niezwykte niz jakikolwiek autor science fiction
potrafi sobie wyobrazi¢. Jednak wykorzystuje te sytuacje na swojg korzy$¢, poszerzajac zakres dziatania i gtebiej
wnikajac w problemy psychologiczne oraz nietechniczne.

Mozna by sie takze zastanawiaé, czy to nie sukces rynkowy nauki popularnej wptynat na jej prezenteréw, by w
swoim pragnieniu przyciagania czytelnikdw, wdawali sie w coraz gtebsze spekulacje. Lecz jest prostsze wyjasnienie.
Dyscypliny naukowe dysponujg czyms, co mozna nazwac ,wspotczynnikiem wypetnienia” -jest to miara kompletnosci
dokonanych odkry¢é w odniesieniu do zasiegu obecnej doswiadczalnej doktadnosci, techniki komputerowej i ludzkich
umiejetnosci matematycznych. Z uwagi na to, ze wszystkie dostepne rezultaty zostaly juz w prosty sposéb objasnione
niespecjalistom, pozostato jedynie zagiebienie sie w spekulacyjne granice przedmiotu (i poza nie). Rozrastanie sie wy-
soce spekulacyjnych ekstrapolacji poza obecna wiedze o przedmiocie swiadczy albo o tym, ze nowe obserwowalne
fakty sg bardzo trudne do odkrycia (jak w badaniach odlegtej przesztosci Wszechswiata), albo ze rozwazana gatgz
nauki odniosta w obrebie swoich mozliwosci taki sukces, iz pozostalo stosunkowo mato dostepnej informacji (jak w
eksperymentalnej fizyce czastek).

Postep i przesad
Optymista to ktos, kto mysli, ze przyszios¢ jest niepewna,
ANONIM

Zatozenie stalego postepu jest podejsciem stosunkowo nowym,18 konsekwencjg zycia dtugo i szybko.
Dawniej zycie byto powolniejsze; gorsza komunikacja; trudniej wprowadzato sie zmiane i znacznie
mniej ludzi potrafito jej dokonaé. Zwykle tez powigzanie miedzy zmiang a ulepszeniem byto mate lub
zadne; zycie stanowito kierat, gdzie mato byto do zyskania, a wszystko do stracenia.

W niektérych kulturach postep mogty blokowaé gteboko ugruntowane poglady na temat biegu i celu
historii. Wiele spoteczenstw Wschodu, przez ana-

logie do zmian zwigzanych z porami roku oraz obserwowanego w przyrodzie cyklu zycia i $mierci, $cisle trzymato sie
tradycji cyklicznej powtarzalnoéci.19 Chrzescijanstwo uwazato historie ludzkosci za odejscie z raju, ktéry pewnego
dnia zostanie przywrécony Wybranym. Nie sg to poglady tatwe do pogodzenia z nieustannym, widocznym na
przestrzeni dziejéw postepem.

W czasach $redniowiecza filozofowie i uczeni wiecej czasu spedzali na spogladaniu wstecz niz do przodu.
Ogodlnym powazaniem cieszyly sie klasyczne dzieta Arystotelesa, uwazane za konieczne oraz wystarczajace do
zrozumienia wszystkiego. Stanowity autorytet, wzgledem ktorego testowano i do ktérego dostosowywano wszelkie
nowe idee. Przeciwnie niz obecnie, nie uwazano obserwacji za najlepsze narzedzie do oddzielania faktéw od fikcji.
Galileuszowi nie udato sie przekona¢ profesora filozofii w Pizie, ze najlepszym sposobem sprawdzenia, ze Jowisz ma
ksiezyce, jest spoj rzenie przez teleskop. Produktem ubocznym tego przesadnego szacunku dla tekstéw pisanych i
autorytetéw byt poglad, ze Ztoty Wiek intuicji i odkry¢ nalezy do przesziosci. Wielcy filozofowie zyli w starozytnej
Grecji - Platon i Arystoteles to ,olbrzymy, na ktérych barkach stoimy". Ptonne nadzieje, ze ich przescigniemy.



Renesans zaniechat owego nadmiernego szacunku dla przesziosci. Malarze, rzezbiarze i uczeni tej epoki pokazali,
ze sg lepsi od swoich poprzednikdw. Rozkwitte wéwczas ponownie zaufanie w zdolnosci cztowieka wszczepito nam
pragnienie postepu i osiggniec, ktore przetrwato az do dzisiaj.

Rozwdj nauk stosowanych stanowit dobrg miare postepu. Na przykiad dokladno$é¢ okreslania czasu zawsze byla
punktem odniesienia w krajach morskich, gdyz od niej zalezata doktadnos¢, z jaka mierzono dtugos¢ geograficzna. W
czasach Newtona angielska Admiralicja oferowata olbrzymie nagrody pieniezne dla tych, ktérzy zbudujg
najdokfadniejsze czasomierze dla potrzeb nawigacji.

Starozytni rowniez przekazali nam inne podejscie do przysztosci. Arystoteles oraz wielu innych mysilicieli, ktdrzy go
nasladowali, potozyli wielki nacisk na miejsce, jaki zajmowat ,zamyst" w wyjasnianiu, dlaczego co$ si¢ dzieje. Wydaje
sie to oczywiste, gdy mamy do czynienia z ludzmi lub zwierzetami, lecz wprowadza w btad, gdy chodzi o obiekty
nieozywione. Arystoteles utrzymywat, ze zmiany maja zamyst i punkt dojscia w przysziosci, czyli tak zwane
.przyczyny ostateczne", ktore ujawniaja, dlaczego i po co dana rzecz sie zdarzyla. Poglad ten stoi u podstaw argumentow
na rzecz przeznaczenia antropocentrycznego, wysuwanych w naukach biologicznych, ktére uwazajg formy $wiata zywego
za produkt przeznaczenia. Sciste dopasowanie warunkéw, niezbednych poszczegélnym istotom zywym, do struktury
ich srodowisk interpretowano jako dowdéd celowego Boskiego zaprogramowania.20 Jedng z konsekwencji owego
pogladu teologicznego jest to, ze obecny stan $wiata stanowi w pewnym sensie najlepsza z mozliwosci. Zbyteczny
jest wiec dalszy postep w kierunku stanu jakiejs lepszej
adaptacji miedzy istotami zywymi a ich habitatami. Wychwalajac cud ludzkiego oka jako instrumentu optycznego,
nie mozna réwnocze$nie wyobrazaé sobie postepu ani ulepszenia, nie przyznajac jawnie, ze cud ten ma niedosko-
natosci.?* Poza naukami biologicznymi istnialy inne, subtelniejsze formy takiego sposobu myslenia. Nie dotyczyly
zadziwiajgcego dopasowania cech $rodowiska i funkcjonowania istot zywych, lecz cudownej prostoty,
uniwersalnosci i trafnosci odkrytych przez Newtona praw Natury, rzadzacych Ziemig i Uktadem Stonecznym.

Najbardziej prawdopodobne jest dostrzezenie tej zmiany podczas badan nad istotami zywymi. Jednak biologia to
nie astronomia - cho¢ zmiane w organizmach zywych tatwo zobaczy¢, trudno jg zrozumieé. Nietatwo bowiem
zrekonstruowa¢ przeszto$é i nie istniejg proste réwnania matematyczne, przepowiadajgce przyszios¢. Zycie jest zbyt
skomplikowane. Centralny problem stanowito uzyskanie przekonujgcego wyjasnienia, skad wziety sie zywe organizmy
(chodzi o cos wiecej niz na przyktad stwierdzenie, ze ,rzeczy sa, jakie sa, gdyz byty jakie byty") i dlaczego sa wprost
idealnie ,przykrojone" na miare swoich srodowisk.

Pierwszg prébe dokonania tego w sposOb przekonujacy podjat francuski zoolog Jean Baptiste de Lamarck
(1744-1829). Lamarck dostrzegt fakt, ze organizmy sg zawsze dobrze przystosowane do warunkéw zycia. Jego teoria
moéwi, ze organizmy uczg sie nowych zachowan lub wyksztatcajg nowe struktury w odpowiedzi na zmiany srodowiska,
przy czym te nowe cechy sg stopniowo wymuszane przez powtarzajace sie udane zastosowania. Organizmy w pewnym
sensie przejmujg kierunki swojego rozwoju od srodowiska. Drzewa rosng coraz wyzej, wiec zyrafy powoli rozwijajg
coraz diuzsze szyje i nogi, zeby méc nadal zywic sie lisémi. Rezultatem tego procesu jest nieprzerwana harmonia
miedzy budowg a potrzebami organizméw. U podstaw tego wizerunku lezy poglad, ze wszystko, co zyje rozwija sie w
kierunku form najbardziej harmonijnych i najdoskonalszych, | na nich rozwoj sie konczy. Gtéwna luka teorii Lamarcka
byt oczywiscie brak jakiegokolwiek mechanizmu przekazywania organizmom informacji o zmianach srodowiska, dzieki
ktorej ich ciata ,wiedziatby", ze musza sie zmieni¢.

W potowie dziewietnastego wieku Darwin i Wallace niezaleznie od siebie przedstawili teorie ewolucji opartej na
doborze naturalnym, skrajnie odmienng od teorii Lamarcka. Darwin zauwazyt, ze $rodowisko jest niezwykle skom-
plikowang mieszaning konkurujacych ze sobg wptywoéw i zmian, przy czym nie istnieje zaden powod, by jego kaprysy
miaty sie taczy¢ ze zmianami w zywych organizmach. Zachodzi co$ znacznie prostszego. Ot6z, kiedy w srodowisku na-
stepuja zmiany, niektore organizmy po prostu potrafig poradzi¢ sobie z nowym $rodowiskiem, a inne nie. Przezywaja
te pierwsze, co zwieksza prawdopodo-

bienstwo, ze witasnie one przekaza potomstwu cechy umozliwiajagce przetrwanie w danym $rodowisku. Tak wiec,
ostatecznie, cechy korzystne dla przezycia w danym s$rodowisku (i podlegajace dziedziczeniu) sg preferencyjnie
przekazywane nastepnym pokoleniom. Proces ten nosi nazwe ,doboru naturalnego”. Nie gwarantuje on jednak, ze
nastepne pokolenie bedzie dobrze przystosowane. Jesli srodowisko zmienia sie¢ nagle, wtedy dawne dobre
przystosowanie moze okazac¢ sie utrudnieniem. Jesli zas zmiany sg zbyt duze, wtedy organizm moze nie przystosowac
wystarczajaco szybko i ginie.

Srodowisko stawia organizmom zadania, a jedynym dostepnym zrédtem rozwigzan ma byé zmienno$é
wystepujgca w rozmnazajacej sie populacji. Jesli zmiana srodowiska jest rozciggnieta w czasie, wtedy efektem



preferencyjnego przetrwania osobnikdw najlepiej sobie radzacych jest stopniowa przemiana gatunku. Udana adaptacja
ma tendencje do utrwalenia sie, lecz nie oznacza to, ze jest najlepsza z mozliwych. W praktyce proces ewolucyjnego
przystosowania bywa bardzo skomplikowany, gdyz $rodowisko danego organizmu obejmuje tez inne organizmy oraz
samo rowniez jest przez organizmy zmieniane. Tak wiec lepiej mowi¢ o koewolucji réznych organizméw oraz ich
Ssrodowisk, niz o ewolucji pojedynczego organizmu czy gatunku.

Darwin, w odréznieniu od Lamarcka uwazat ze rozmnazajgce sie organizmy losowo produkujg rozmaito$é cech,
zanim ktérekolwiek z nich okazg sie potrzebne. Nie istnieje niewidzialna reka, generujaca jedynie te zmiany, ktére be-
da potrzebne, by stawi¢ czota naglacym wymaganiom najblizszej przysztosci. Te uzyteczne sg wybierane dlatego, ze w
ostatecznym rozrachunku zwiekszajg ptodnosc.

O procesie doboru naturalnego mozna powiedzie¢ znacznie wiecej, lecz dla naszej opowiesci wystarczy tylko to co
najwazniejsze. Dobor naturalny usmiercit idee, ze $wiat jest skonczonym produktem otrzymanym celowo wedtug ja-
kiegos planu. Cel jest zbyteczny. Ukonczone dzieto jest niestabilne i wymaga ciggtego dopasowywania, by utrzymaé stan
doskonatego przystosowania w obliczu zmieniajgcych sie srodowisk. Nadgzanie za wszystkimi naturalnymi zmianami
wymaga skomplikowanego procesu wzajemnych oddziatywan - tym procesem ma by¢ wtasnie dobor naturalny.

Natura nie przypomina mechanizmu zegara. Niedokorniczony zegarek nie bedzie dziata¢. Swiat ma przysziosg,
ktéra rozni sie od terazniejszosci. Te roznice miedzy przysztoscia a terazniejszoscig mozemy nazywac ,postepem”, jesli
przyznamy, ze cho¢ pod pewnymi wzgledami jest dodatni pod innymi moze by¢ ujemny.

Po Darwinie mieliSmy wiele préb rozszerzenia pojecia ewolucji na sfere spoteczng i wyjasniania wszystkiego
wediug tej samej zasady ,przezycia najle-

piej przystosowanego". Tylko nieliczne z tych spekulacji miaty solidne podstawy, lecz daly poczatek szczegdlnej
koncepcji postepu i kierunku zmiany. Wiecej powiemy o tym w Rozdziale 5., w ktérym przyjrzymy sie postepowi
w technice.

Ewolucja wyparta poglad, iz swiat zywy jest produktem ukonczonym. A to otworzyto drzwi ideom postepu (i
regresji) oraz spekulacjom, jaki bedzie $wiat w przysztosci. Idee te najbardziej naturalnie przyjely sie wsréd
przyrodnikéw. Fizycy, badajacy matematyczne prawa Natury, klada wiekszy nacisk na niezmienny charakter tych
praw. Przed wiekiem dwudziestym ich najbardziej udanym zastosowaniem byto opisanie orbit ruchéw Ksiezyca i
planet. Zmiany nastepujace w dziedzinie astronomii byly wolniejsze, prostsze i bardziej przewidywalne niz te w
Swiecie organizmow zywych. Dopiero w dwudziestym wieku astronomowie musieli pogodzi¢ sie z nowymi,
radykalnymi teoriami na temat powstania oraz ewolucji gwiazd i galaktyk, a takze z odkryciem, ze wszech$wiat sie
rozszerza.

Odkrycia Newtona przez blisko dwiescie lat wywieraly tak wielki wplyw, ze mialy znamie ostatniego stowa. Nawet
nie sugerowano ich udoskonalenia. Newtonowskie prawo grawitacji z powodzeniem ttumaczyto kazdg obserwacje
astronomiczng (z wyjatkiem niewielkich anomalii orbity Merkurego). Juz za zycia Newtona sukces jego mechaniki
zrodzit nadzieje na uzyskanie z jej pomoca odpowiedzi na wszystkie pytania. Robigca wrazenie zupetnos¢ newtonow-
skich Philosophiae naturalis principia mathematica (1687) oraz sita dedukcyjna jego matematyki spowodowaty, ze jak
grzyby po deszczu wyrosli mysliciele wszelkiego autoramentu, matpujacy metode Newtona. Pojawity sie ksigzki na
temat newtonowskich modeli rzgdowej i spotecznej etykiety oraz zasady Newtona dla dzieci i ,,par’1".23 Nie umiano
wyobrazi¢ sobie niczego, co wykraczatoby poza zasieg podejscia newtonowskiego. Sam Newton takze nie byt cal-
kiem wolny od tego entuzjazmu. Jego poézniejsze prace na temat alchemii i krytyka biblijna ukazuja gteboko
zakorzenione przekonanie o wiasnej zdolnosci odstoniecia wszelkich tajemnic rasy ludzkiej. Ujawniwszy prawde o
boskim celu $wiata fizycznego, wydaje sie sadzi¢, ze ma upowaznienie do spetnienia podobnej roli w dziedzinie
duchowosci i mistyki.”* Newton, widziany przez pryzmat wspéiczesnych postaw naukowych, jest postacig gteboko
paradoksalng. Geniusz matematyczny, ktory posiadt najbardziej przenikliwg intuicje fizyczng ze wszystkich znanych
uczonych, jedng noga tkwit w Sredniowieczu, zywigc magiczng wiare w swojg zdolno$é do rozwigzania wszystkich
problemoéw i przezwyciezenia wszystkich barier. Jego osiagniecia musialy wpoi¢ ludziom mu wspoéiczesnym
przekonanie, ze z koncem siedemnastego wieku wyjasniono w nauce juz wszystko.

Wielka idea nieograniczonej wiedzy

Definicja: Nauka jest to usystematyzowana pozytywna wiedza lub wiedza za takg w réznych
wiekach i réznych miejscach przyjeta. Twierdzenie: Nabywanie i systematyzowanie
pozytywnej wiedzy jest to jedyne dziatanie ludzkie, bedace prawdziwie kumulacyjne i



postepowe. Whniosek: Historia nauki jest jedyna historig, ktéra potrafi zilustrowac¢ postep
ludzkosci. W rzeczywistosci postep nie ma sprecyzowanego i niekwestionowalnego
znaczenia w innych dziedzinach, jak tylko

w dziedzinie nauki.
GEORGE SARTON

Dziewietnastowieczni komentatorzy wykazywali niemal wszelkie mozliwe podejscia do przysziosci i nauki. Byli tacy, ktérzy
mysleli, ze wyczerpanie zasobow wiedzy jest mozliwe do pomyslenia, lecz niewykonalne w praktyce, inni za$ poszukiwali
rozréznienia miedzy stopniem pewnosci réznych rodzajow wiedzy. W tym ostatnim aspekcie najbardziej znaczacym
zwrotem bylfo staranne rozréznienie miedzy Swiatem takim, jaki jest naprawe, a naszym postrzeganiem i rozumieniem go.
To rozréznienie, skrupulatnie przeprowadzone w dziewietnastym wieku przez niemieckiego filozofa Immanuela
Kanta, oznajmiato, ze nasze zrozumienie $wiata zawsze podlega przetworzeniu poprzez mentalne koncepcje dostar-
czane przez moézg. W procesie tym co$ zawsze umyka lub ulega znieksztatceniu. Nie mozemy mie¢ petnego dostepu do
surowej, nie okrojonej wiedzy. Zawsze musi istnie¢ luka miedzy rzeczywistoscig a nasza wiedzg o niej. Tak wiec Kant
ukazuje, ze istnieje fundamentalne ograniczenie naszej wiedzy - nieprzekraczalna przepas¢ miedzy tym, co jest, a
tym, co mozemy o tym czyms$ wiedzie¢. Wprawdzie przepasc¢ ta niezaprzeczalnie istnieje, lecz mozna by dyskutowac,
jak jest wielka. By¢é moze bardzo mafte znieksztalcenie wolno nam bezkarnie zignorowa¢, badz tez nasze procesy
psychiczne sg specjalnie przystosowane do przyjmowania pewnego rodzaju informacji o $wiecie i w odniesieniu do
tych wybranych aspektéw znieksztatcenie jest minimalne lub nawet zerowe. Na podstawie tego, czego dowiedzieliSmy
sie o doborze naturalnym, mamy pewne podstawy by wierzyé w ten ostatni poglad, gdyz wiemy - czego Kant nie
wiedziat - ze kategorie myslenia, jakie stosujemy, by nada¢ Swiatu sens, sg rezultatem procesu doboru naturalnego. Ich
selekcja nastapita przypuszczalnie dlatego, ze daja doktadng reprezentacje tych partii rzeczywistosci, ktére sa wazne dla
przetrwania organizméw. To wyjasnia, dlaczego obraz i wrazenie $wiata sg odbierane jednakowo przez
wszystkich.?® Lepiej jednak nie traktowaé tego jako niepodwazalnej ochrony przed znieksztatceniem rzeczywistosci
przez nasze kategorie rozumowania. Nie wszystkie one sg bowiem bezposredniag

konsekwencjg ewolucji. Jesli zas stanowig produkt uboczny doboru naturalnego w zakresie innych zdolnosci i funkgciji,
wcale nie muszg by¢ optymalne. Dopiero caly zestaw ludzkich zdolnosci determinuje przetrwanie.

Jest taki obszar ludzkiej dociekliwosci, w ktorym od dawna juz istniato ciche przeswiadczenie o naszej zdolnosci do
zgtebienia ostatecznej prawdy o Wszechswiecie. A jesli sukces ten byt, jak wierzono, mozliwy w jednej dziedzinie ba-
dan, to dlaczeg6z by nie w innych? Zrédto tego prze$wiadczenia lezy w dawnych badaniach nad geometria, ktdrg
Euklides i starozytni Grecy oparli na solidnych, logicznych podstawach.

Wielki sukces geometrii euklidesowej to co$ znacznie wiecej niz tylko pomoc dla architektéw i kartografow. Teoria ta
ustanowita sposob rozumowania, w ktorym prawde sie dedukuje, stosujac okreslone prawa, ze zbioru oczywistych ak-
sjomatow. Owg ,metode aksjomatyczng" przejely teologia i filozofia, takze wiekszos¢ filozoficznych dyskusiji
powiela ten ogdllny wzorzec. W skrajnych przypadkach, jak na przyktad w dzietach holenderskiego filozofa Spinozy,
tezy filozoficzne sg wrecz konstruowane jak definicje, aksjomaty, twierdzenia i dowody z prac Euklidesa.”’

Najwazniejszg konsekwencjg geometrii euklidesowej byto przekonanie, Zze opisuje ona Swiat. Nie uwazano jej ani za
aproksymacije, ani za ludzkg konstrukcje. Stanowita cze$¢ absolutnej prawdy o Swiecie, a jej znajomos¢ wielce dodawata
odwagi. Byta bowiem zabezpieczeniem naszego przeswiadczenia o ludzkiej zdolnosci do zgtebienia absolutnej prawdy na
temat Swiata. Jesli krytykowano teologa za stawianie pytan o Boskg Nature, twierdzac, ze prawdy absolutne leza poza
naszym zasiegiem, mogt on wskaza¢ geometrie euklidesowa jako dowod, Zze niektore z tych prawd sg nam dostepne - jesli
zas niektore, to dlaczegoz by nie inne?

To przekonanie zostato nagle zachwiane. Matematycy odkryli, ze geometria euklidesowa na powierzchniach ptaskich
nie jest jedyng geometrig zgodng z logika. Istniejg inne, nieeuklidesowe geometrie, opisujace powigzania miedzy
punktami i liniami na powierzchniach zakrzywionych (patrz rys. 2.1). Takie geometrie nie sg wytgcznie problemem
akademickim. W rzeczywistosci jedna z nich opisuje geometrie na powierzchni Ziemi w odniesieniu do wielkich
odlegtosci. Geometria Euklidesowa na powierzchniach ptaskich okazuje sie doskonatym przyblizeniem lokalnym, gdyz
Ziemia jest tak duza, ze przy matych odlegtosciach nie zauwaza sie jej krzywizny. Tak wiec kamieniarz moze stosowac
geometrie euklidesowa, ale zeglarz na oceanie juz nie.

Owo proste odkrycie matematyczne ukazato, ze geometria euklidesowa to tylko jeden z wielu mozliwych, spéjnych
logicznie systeméw geometrycznych. Zaden jednak nie ma statusu prawdy absolutnej, gdyz powstaty one w celu opi-
sania pomiarow na odmiennych rodzajach powierzchni, istniejgcych w rzeczywistosci lub nie. To zachwiato



filozoficznym statusem geometrii euklidesowej. Juz

nie mozna byto stawia¢ jej za przyktad naszego zrozumienia prawdy absolutnej. Na tym odkryciu wyrosty liczne odmiany
relatywizmu dotyczgce naszego zrozumienia $wiata.”® Zaczeto mowi¢ o nieeuklidesowych modelach rzadéw, gospo-
darki i antropologii. Stowo ,nieeuklidesowy" stalo sie synonimem wiedzy nieab-solutnej. Postuzyto takze jako
najjaskrawsza ilustracja przepasci pomiedzy matematyka a Swiatem przyrody. Istnialy wprawdzie systemy
matematyczne opi-

sujgce aspekty Natury, ale istniaty i takie, ktore jej nie opisywaly. Pézniej matematycy wykorzystali odkrycia z dziedziny
geometrii do wykazania, ze istniejg takze rozne logiki. W rezultacie nawet pojecie prawdy przestato by¢ absolutne. To co
jest fatszywe w jednym systemie logicznym, w innym moze by¢ prawdziwe. W ptaskiej, euklidesowej geometrii linie
rownolegte nigdy sie nie przecinajg, a na powierzchniach zakrzywionych reguta ta przestaje obowiazywa¢ . Odkrycia te
ukazaty réznice miedzy matematykg a naukami empirycznymi. Matematyka byla czyms$ wigkszym niz nauki
empiryczne, czyms wymagajacym jedynie logicznosci, by mie¢ racje. Zawarty sie w niej wszystkie mozliwe wzorce
logiki. Niektore z nich znajdowaly swoje odbicie w Naturze, inne za$ nie. Matematyka byla wiec nieograniczona,
niekompletowalna, nieskonczona; Wszechswiat by¢ moze nie.

Negatywizm
Hitanie" wyptywa o $wicie. BOBDYLAN

Przejrzyjmy ksigzki historyczne, a okaze sie, ze wsrdd wypowiadajacych sie na temat prawdopodobnego postepu nauki
istnieli zaréwno optymisci, jak i pesy-

misci. W dziewigtnastym wieku grupa pesymistow przeksztatcita sie w ruch filozoficzny, nazwany nieadekwatnie
pozytywizmem.31 Bardziej wtasciwe bedzie nazywanie go negatywizmem.

Pozytywizm zostat ogtoszony przez francuskiego filozofa Augste'a Comte'a (1798-1857) i réwnoczesnie
podchwycony przez stynnego, wptywowego uczonego i filozofa nauki Ernsta Macha. Poglady Macha na temat ruchu
ciat wywarly gtebokie wrazenie na Einsteinie i wptynely na rozwazania, ktorych kulminacjq staty sie szczegodlna i
ogdlna teoria wzglednosci. Jednak Mach byt filozofem niezwykle konserwatywnym. Podobnie jak Comte obstawat przy
ograniczeniu pola wiarygodnej ludzkiej wiedzy do tych zjawisk, ktorych dotyczy bezposrednie postrzeganie zmystowe.
Miato to godne pozatowania nastepstwa. Filozofia ta zamiast po prostu zacheci¢ uczonych do bardziej intensywnego
poszukiwania dowodow i wzbudzenia o wiele bardziej krytycznej postawy wobec witasnych teorii, raczej odebrata
im odwage badania wielu obszaréw, w ktérych nowe odkrycia bytyby mozliwe.

Comte podat liczne przyktady konkretnych probleméw, niemozliwych, jak uwazat, do rozwiazania.32 Ewolucje
myslenia cztowieka uwazat za proces, ktéry musi przejs¢ trzy stadia. Pierwsze dwa - teologiczne i metafizyczne - byty
oznakami niedojrzatosci i zaledwie zwiastunami trzeciego, najbardziej pozadanego stadium pozytywnego. W
stadium ,teologicznym" umyst ludzki wcigz tkwi w niezbednym punkcie poczatkowym inteligentnego dociekania,
lecz

kieruje swoje poszukiwania gtownie ku wewnetrznej naturze rzeczy oraz ku pierwszym i ostatecznym przyczynom
wszystkich obserwowanych zjawisk -stowem ku wiedzy absolutnej. Tak wiec przedstawia te zjawiska tak, jakby
powstaty wskutek bezposredniego i ciagtego dziatania mniej lub bardziej licznych nadnaturalnych czynnikéw,
ktorych arbitralna interwencja objasnia wszystkie widoczne anomalie wszech$wiata... [stadium teologiczne] osiaga
najwyzszg forme doskonatosci, kiedy zréznicowana gre licznych niezaleznych bogdéw wyobrazonych przez
prymitywny umyst, zastepuje opatrznosciowym dziataniem pojedynczej istoty.33

W drugim, czyli ,metafizycznym" stadium widzi pewna poprawe, lecz niewielka, gdyz

W stadium metafizycznym, ktory w rzeczywistosci jest tylko prosta ogélng modyfikacjg stadium pierwszego,
czynniki [nadnaturalne] zostajg zastgpione przez sity abstrakcyjne, rzeczywiste istoty lub ucielesnione abstrakcje,



tkwigce w roznych istnieniach w $Swiecie. Istoty te postrzega sie jako zdolne do wywotywania wszystkich
obserwowanych zjawisk, a kazde zjawisko

zostaje objasnione przez przypisanie go do odpowiedniej istoty [...]. Ostatnie stadium systemu metafizycznego
polega na zastepowaniu réznych szczegdlnych istot przez idee pojedynczej ogolnej istoty - natury - postrzeganej
jako jedyne Zrédto wszystkich zjawisk.

Ostatecznie, w trzecim ,pozytywnym" stadium, umyst odrzucit tesknote za wyjasnieniem tego, co si¢ wyjasnic¢ nie da, i
daremng pogon za odpowiedzig na ostateczne pytania. Teraz, kiedy dojrzat,

umyst ludzki, rozpoznajac niemozliwos¢ osiagniecia prawdy absolutnej, porzuca poszukiwania poczatku i ukrytych
przyczyn wszechs$wiata oraz wiedze o ostatecznych przyczynach zjawisk. Teraz usituje jedynie odkry¢, przez
potaczone wykorzystanie rozumowania i obserwacji, aktualne prawa zjawisk - inaczej méwigc ich niezmienne
zwigzki nastepstw i podobienstwa. Objasnienie faktow, realnie zredukowanych, odtad polega tylko na zwigzkach
ustanowionych pomiedzy réznymi konkretnymi zjawiskami a pewnymi faktami ogélnymi, ktérych liczbe postep
nauki coraz bardziej zmniejsza.

Przez analogie do ostatecznych rezultatow pierwszych dwdch stadiow rozumowania, owo trzecie stadium ma cel
doskonaty,

do ktérego stale dazy, cho¢ wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa nigdy nie osiggnie takiego stanu, [kt6ry] datoby
sie osiggna¢, gdybysmy mogli spojrze¢ na wszelkie, rozmaite zjawiska, obserwowalne jako liczne szczegodlne
przypadki ogdlnego faktu, na przyktad grawitacji [...] fundamentalng cechg filozofii pozytywnej jest uznanie
wszystkich zjawisk za przedmiot dziatania niezmiennych praw przyrody. Doktadne odkrycie tych praw i ich redukcja
do mozliwie najmniejszej liczby stanowi cel wszystkich naszych wysitkow; poniewaz poszukiwanie tego, co nazywamy
przyczynami, czy to pierwszymi, czy ostatecznymi, traktujemy jako absolutnie nieosiggalne i nie majace sensu.

Comte przekonywat uczonych, by zadowalali sie dziatajgcymi modelami Natury, w rodzaju newtonowskiego prawa
grawitacji, i nie szukali przyczyny grawitacji lub powoddéw istnienia ciepta, gdyz uznawat te gtebsze przyczyny za
niepoznawalne. Widac¢ juz, jak niezadowalajaca filozofie nauki mozna w ten sposob otrzymaé. Choc¢ to moze i prawda, ze
nie jesteémy zdolni do osiggniecia zupetnej czyli ostatecznej wiedzy na temat natury na przykfad takiej sity jak grawitacja,
nie wiadomo jednak nic o tym, jak daleko nam do owej nirwany. Dalsze badania mogg pogtebi¢ naszg wiedze, wigzac
grawitacje z innymi sitami lub z innymi aspektami budowy Wszechswiata. Cho¢ Comte uznawat, ze zjednoczenie praw
nauko-

wych w pojedyncze prawo Natury stanowi ostateczny cel ludzkich dociekan, nie wierzyt, ze ta ostateczna wiedza jest dla
cztowieka osiggalna, gdyz zywit

gtebokie osobiste przekonanie, ze owe usitowania uniwersalnego wyjasnienia wszystkich zjawisk przez pojedyncze
prawo jest wysoce chimeryczne, nawet jesli podejmujg sie tego najbardziej kompetentne umysty. Moim zdaniem
zrédfa ludzkiego umystu sg zbyt kiepskie, a wszech$wiat zbyt skomplikowany, by kiedykolwiek umozliwi¢ nam
osiggniecie takiej naukowej perfekciji; [...]. Wydaje mi sie, ze mozemy mieé nadzieje na osiggniecie jej tylko przez
powigzanie wszystkich zjawisk przyrody z najbardziej ogdlnym pozytywnym prawem jakie znamy - z prawem
grawitacji - ktdre juz wigze wszystkie zjawiska astronomiczne z niektérymi zjawiskami fizyki nieba [...]. Starajac sie,
na ile to mozliwe, zmniejsza¢ liczbe praw ogolnych, niezbednych do pozytywnego wyjasniania ogdlnego zjawiska
[..] powinnismy uzna¢ za nieroztropng nawet nadzieje na zredukowanie tych praw, nawet w najdalszej
przysztosci, do pojedynczego prawa.37

Comte wyszczegdlnit cztery szczegdine obszary, w ktorych, jak uwazat, naukowa dociekliwo$¢ jest ograniczona przez
niemoznosé uzyskania ,pozytywnej" wiedzy - czyli bezposrednich danych zmystowych. W dziedzinie astronomii za-
przeczyt mozliwosci uzyskania pozytywnej wiedzy o gwiazdach. Uwazat (btednie), ze nie ma sposobu ustalenia ich
sktadu chemicznego i (jak dotad prawidtowo) Ze istnieje wiele niewidocznych gwiazd, ktérych obserwacje optyczne nie
wykrywajg (to, co astronomowie nazywajq teraz ,ciemng materig"). Cho¢ uwazat astronomie za zwienczenie pozytywnej
nauki, gdyz jest wolna od bezposrednich skazen teologicznych i metafizycznych, jego poglady byly skrajnie
geocen-tryczne. Wysmiewat odkrycie Neptuna, nazywajac je odkryciem, ktére, nawet dopuszczajgc jego



prawdziwos¢, ma jakiekolwiek znaczenie jedynie dla mieszkancow Urana, i uwazat astronomie za wartosciowg tylko w
zakresie badania wptywéw dziatajacych na Ziemie, twierdzac ze

Kiedy przypuszczano, iz wszystkie ciata niebieskie majg zwigzek z Ziemig lub raczej s jej podporzadkowane,
uzasadnione byto nie pomijanie zadnego z nich. Lecz teraz znamy ruch Ziemi, wiec nie ma potrzeby badania
nieruchomych gwiazd, z wyjatkiem sytuacji, kiedy jest to wymagane podczas obserwacji nieba [...]. Nawet
przypuszczajac, ze mozliwe jest rozciggniecie naszych badan na inne uklady [stoneczne], czynienie tego jest
niepozadane. Wiemy teraz, ze takie badania nie prowadzg do uzytecznych rezultatéw: nie mogg wptywa¢ na nasze
poglady na zjawiska niebieskie, a tylko one sg warte ludzkiej uwagi.
Umniejszat takze role biologii i chemii jako dziedzin, w ktérych w sposob uzyteczny daje sie wykorzystywac
matematyke, odrzucajac usitowania gtebszego zrozumienia ciepta, $wiatta i magnetyzmu oraz nie przyjmujac
rozumowania statystycznego, uwazajac je za irracjonalne. Przeciwstawiat sie stosowaniu pojecia ,atomow" jako cegietek
materii, uwazajac, ze ,ostateczna budowa cial musi zawsze przekracza¢ naszg wiedze". Historycy wciaz rozwazajg
sugestie, ze poglady Comte'a sg czesciowo odpowiedzialne za przypadajacy na jego czasy upadek francuskiej nauki.
Jedna z osobliwosci wywoddéw Comte'a na temat ewolucji ludzkiej dociekliwosci przez trzy stadia wiedzy: teologiczne,
metafizyczne i pozytywne jest to, ze wygladajg one jak odwrécenie trendu przepowiadanego przez Horgana. Kiedy
doswiadczalna zawarto$¢ kierunku badania jest wyczerpana, wchodzi ono w stadium analizy metafizycznej - ,Co ta
wiedza oznaczaf', ,Czy $wiat moze by¢ inny?", ,Dlaczego to jest wtasnie tak?" - po czym nastepuje jedna z analiz
teologicznych - ,Dlaczego istnieje cos, a nie nic?", ,Czy to co wiemy, jest zgodne, czy nie z istnieniem Boga?", ,Co
nasza wiedza méwi nam o powstaniu, celu i ostatecznym koncu Wszechs$wiata?" itd.

W obu analizach dochodzi do wielkiego uproszczenia. Nie tylko wszyscy naukowcy sg traktowani jakby byli
pojedyncza jednostka (,hauka"), lecz takze pojedynczych naukowcéw traktuje sie jakby uprawiali jedna i tyko jedna
dziatalnos¢. W rzeczywisto$ci wspoiczesni uczeni, interesujacy sie na przyktad ostatecznymi pytaniami
kosmologicznymi, zwykle majg oprécz tego wiele innych zainteresowan badawczych, powigzanych bezposrednio z
astronomig obserwacyjng lub z badaniami struktur matematycznych.

Kilka dziewietnastowiecznych koncepcji niemozliwego

Obdarzony na chwile umystem, ktory potrafitby poja¢ wszystkie sity, ktorymi ozywiona jest

natura, i odpowiadajacych im sytuacji istot ktore jg tworza - umystem wystarczajaco wielkim, by

poddac te dane analizie - ujatby w jeden wzér wszystkie ruchy najwiekszych dat wszechswiata i

najlzejszych atomoéw; dla niego nic w przysziosci nie bytoby niepewne, poniewaz przeszios¢
bytaby dla niego terazniejszoscia.

LAPLACE"

Kiedy do opisywania wzorcéw Przyrody wplecionych w przestrzen i czas stosowano matematyke, efekty byly czesto
spektakularnie udane: najlepszym przyktadem jest opisanie ruchéw ciat niebieskich. Prawa Newtona stawiano za wzoér
naukowego determinizmu. Znajac terazniejszo$¢, mozna zrekonstruowac przesztosc i przewidzie¢ przyszto$c. Sukces
ten doprowadzit dwoch wielkich uczo-

nych do spekulacji, czego moglibySmy sie dowiedzie¢, gdybysmy mieli nadnaturalne zdolnosci. Spekulacje te sa
interesujace, gdyz tworza obraz, co by byto, gdyby mie¢ nieograniczong wiedze. Biorg przy tym pod rozwage ograniczajacy
proces, ktdry zaczyna sie od nas i tworzy wszechwiedzacg istote przez proste powiekszenie naszych wiasnych zdolnosci.
Prowadzi to do koncepcji wszechwiedzacej istoty, ktéra ma sie rézni¢ od nas tylko ilosciowo (a nie jakosciowo). Zobaczmy,
co mieli na mysli.

Obaj nasi uczeni, tapigce i Leibniz, uwazali, ze prawa Natury odkryte przez Newtona stworzyty sytuacje, w ktorej
przysztos¢ moze byé catkowicie poznana przez umyst wystarczajaco duzy, by zna¢ kompletny stan terazniejszy Wszech-
Swiata i moc przeprowadzi¢ obliczenia potrzebne do wyznaczenia stanu przysztego. Cho¢ wiadomo bylo, ze daleko nam do
osiggniecia takiego poziomu wiedzy i mocy obliczeniowych, determinisci ci postrzegali ré6znice miedzy nami a takim
superumystem raczej w kategoriach stopnia niz rodzaju poznania. W ich spekulacyjnych koncepcjach interesujacy jest fakt, ze
otworzyli oni drzwi dla pojecia wiedzy zupetnej - optymizm wynikajacy nie z nadziei na przyszly postep, lecz po prostu z
pelniejszego zastosowania wiedzy, ktorg juz mieli. Leibniz rozciggnat ten optymizm na jeszcze szerszy obszar. Ulozyt
symboliczng procedure manipulacyjna, programowang zgodnie z prawami logiki. Z jej pomocg mozna bylo okresli¢, czy
jakies zdanie jest prawdziwg czy fatszywa konsekwencjg aksjomatow logicznych. Nieco zbyt optymistycznie wyobrazit
sobie, ze ta formalna procedura pozwoli na logiczne rozstrzygniecie wszelkich dyskusji. Na przyktad prawdy religijne



mogtyby byé dedukowane $cisle wedtug wzorca dowodu matematycznego, co potozyloby kres nieskonczonym dysputom
teologicznym. Znéw wida¢ tu koncepcje nieograniczonej (choé niezupetnej) wiedzy. Wymaga sie tylko rozszerzenia
zwyklych umiejetnosci, ktore juz mamy, a nie jakiego$ wielkiego jakosciowego rozszerzenia ludzkich zdolnosci. Wynika z
tego, ze na wszystkie pytania da sie odpowiedzie¢ podchodzac do nich systematycznie. Z pewnoscig hie byto mowy o
istnieniu granic inicjatywy naukowej, ktorych nie daloby sie przezwyciezy¢ poprzez stopniowe rozszerzanie naszych
zdolnosci. Drzisiagj reakcja na wymyslong przez Laplace'a koncepcje nadistoty jest zupetie inna. Wiemy, ze doktadne
Zlokalizowanie kazdej czasteczki we Wszechswiecie wraz z okresleniem jej stanu ruchu to nie tylko zwykta trudno$¢ - to jest
niemozliwe z zasady. llosciowy obraz materii uczy, ze istnieje fundamentalne ograniczenie naszej zdolnosci jednoczesnego
okreslenia potozenia i ruchu czasteczek materii. Nie bytoby to nic ztego w sytuacji, gdyby maty btad nie miat wielkiego
znaczenia. Lecz niestety, stopniowo coraz bardziej uswiadamiamy sobie fakt, ze typowg cechg ukladéw naturalnych jest ich
niezwykta wrazliwo$¢ na doktadne potozenie i ruch. Tak wiec jesli odrobine zmienimy parametry ruchu czasteczki
powietrza, bardzo gwattownie zostanie ona wytrgcona z potozenia, jakie zaj-

mowata, gdy nie byta niepokojona. Wrazliwosc¢ ta stata sie znana jako ,chaos". Oznacza to, ze nadistota Laplace'a nie
moze znac¢ potozen i parametréw ruchu wszystkich sktadnikéw Wszechs$wiata z doktadnoscig wystarczajaca nawet na to,
by ze 1 00 procentowg pewnoscig przewidzie¢ pogode, przestrzegajac praw fizyki. To zastrzezenie jest wazne, gdyz
tapiace nie mowit o naszej zdolnosci do przewidywania przysztosci ciat niebieskich. Chodzito mu o ,umyst ... [co do
ktérego] ludzki intelekt daje [jedynie] poprzez doskonato$¢ z jakg zrodzit astronomig, nikte pojecie, jaki bytby ten
umyst".

Podczas gdy Comte wykazuje generalny sceptycyzm co do mozliwosci powiekszania ludzkiej wiedzy, a tapigce
uosabia jakby nadpewno$¢ w determini-zmie, istniat jeszcze trzeci nurt dziewietnastowiecznych dyskusji o ogranicze-
niach nauki, pod pewnymi wzgledami bardziej interesujacy, gdyz dostarczat listy probleméw nierozwigzywalnych.

Zgodnie z oczekiwaniem pod koniec dziewigtnastego stulecia coraz czesciej dyskutowano o ograniczeniach nauki.
Najwiekszy wptyw wywarta sprzeczka dwoch niemieckich uczonych, majacych spore mozliwosci podawania wynikow
naukowych do szerszej wiadomosci. Emil du Bois-Reymond byt psychologiem, filozofem i historykiem nauki; jego
oponent, Ernst Haeckel byt zoologiem sktaniajgcym sie silnie ku humanizmowi i monizmowi.

W 1 880 roku du Bois-Reimond opublikowat tekst dwéch znaczacych wyktadéw publicznych o ograniczeniach nauki,*
jakie wygtosit w latach 1 872 i 1 880 -ten ostatni z okazji uroczystosci ku czci Leibniza, celebrowanej latem tego roku w
Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie. W wyktadach tych gtosit, ze istniejg wyrazne granice nauki, gdyz istniejg granice
stosowania mechanistycznych objasnien i metod eksperymentalnych. Dla du Bois-Reymonda nauki przyrodnicze
obracaly sie wokot ruchéw atomoéw - byty tylko ,analizg naturalnych proceséw w kategoriach mechaniki atoméw". Jego
konkluzje budzity wieksze kontrowersje, gdyz usitowal wyszczegoélni¢ procesy nierozwigzywalne: ,Siedem zagadek
Wszech$wiata", jak je nazywat. Podnoszac koncepcje nadistoty Laplace'a, rozwazat obraz wielkiej matematycznej teorii
wszystkiego, ktorg dato by sie oczywiscie zastosowaé do przewidywania przysziosci Wszech$wiata na podstawie te-
razniejszosci;

mozemy sobie wyobrazi¢ sobie taki poziom nauk przyrodniczych, na ktérym caly proces we wszechs$wiecie bedzie
mozna przedstawi¢ w postaci jednej formuty matematycznej, przez jeden nieskonczony uktad réwnan rézniczkowych,
ktére dawatyby potozenia, kierunki i predkos$é ruchu kazdego atomu we wszechswiecie w kazdym momencie.
Stosujac je wstecz dowiemy sie jaki byt poczatek swiata, gdyz
gdyby w swoim uniwersalnym wzorze podstawit on t = - «, mogtby odkry¢ tajemnicze pierwotne warunki
wszystkich rzeczy.
I w druga strone, gdybysmy prowadzili swoje przewidywania dalej, w odlegtg przyszios¢, moglibysmy odkry¢, ze
Wszech$wiat coraz bardziej sie uspokaja, jak silnik cieplny Carnota®, zmierzajac do stanu catkowitej rownowagi i

,Smierci cieplnej", gdyz

Przypusémy, ze pozwala on t [czasowi] rosng¢ do nieskonczonosci w sensie dodatnim, wtedy mogtby okresli¢ czy
twierdzenie Carnota nadaje wszechswiatowi mrozng nieruchomos$¢ w czasie skoriczonym, czy tylko w nieskornczonym.

Wprowadziwszy pojecie nieograniczonej wiedzy, du Bois-Reymond przechodzi do rozwazania jej granic w zetknieciu z



ograniczeniami ludzkich zmystéw. Uwaza on, ze réznice miedzy wszechwiedzacy istotg Laplace'a a umystem cziowie-
ka, cho¢ wielkie, sg sprawg stopnia; faktycznie:

Uosabiamy 6w umyst [w stopniu] w jakim go pojmujemy. Mozemy nawet spyta¢ czy na przyktad umyst Newtona
nie réznit sie mniej od umystu wyobrazonego przez Laplace'a niz umyst dzikusa z Australii czy z Ziemi Ognistej
rézni sie od umystu Newtona.

Nasze ograniczenia sg jasne - nigdy nie bedziemy zdolni do zebrania wszystkich faktow niezbednych do sporzadzenia
uniwersalnej formuly. Cho¢ w zasadzie moglibySmy wykorzysta¢ uniwersalng formute do zrekonstruowania
przesztosci i przewidywania przysztosci, w praktyce nie mozemy tego uczyni¢, gdyz

niemozliwo$¢ utozenia i potaczenia ze sobg rownan rézniczkowych uniwersalnej formuty, oraz dyskusja rozwigzan
nie jest fundamentalna, lecz opiera sie na niemozliwosci otrzymania potrzebnych faktéw, a nawet tam, gdzie to jest
mozliwe, na niemozliwosci ogarniecia ich bezgranicznej rozciagtosci, wielosci i ztozonosci.

Po tych ogdinych wnioskach du Bois-Reymond przechodzi do siedmiu nierozwigzywalnych probleméw. Mieszcza sie one
w dwdch kategoriach. Pierwsza czworka zawiera kilka probleméw trudnych, lecz potencjalnie rozwigzywalnych - po-
wstanie zycia, powstanie jezykow i ludzkiego rozumu, oraz ewolucyjna adaptacyjno$¢ organizmow; drugi z nich
zawiera w sobie dwa problemy, ktére du Bois-Reymond uwaza za nierozwigzywalne z zasady oraz trzeci, ktérego
natura moze sie okaza¢ podobna. Pierwsza grupa problemoéw zostata dobrze do-

brana. Ich wazno$¢ zachowata sie do dzisiaj. Sa to zagadnienia o ktorych wiele wiemy, lecz o zadnym z nich nie mozna
powiedzie¢, ze zostato ,rozwigzane". Znamy wiekszos$¢ tworzacych je fragmentow uktadanki, z ktérych w kazdym z
przypadkow wytoni sie rozwigzanie, lecz nie wszystkie te fragmenty sa juz na swoich miejscach. Nie ma jednak powodu,
by uwazac, ze problemy te sg w jakim$ szczegdlnym stopniu bardziej nierozwigzywalne niz jakikolwiek inny skom-
plikowany problem naukowy. Problemy z drugiej grupy sa zupetnie inne i intrygujace bedzie zaja¢ sig nimi nieco diuzej,
by poréwnaé sposéb myslenia du Bois-Reymonda z naszym wiasnym, a takze z pogladami jemu wspodtczesnych, re-
prezentujgcych bardziej optymistyczne nastawienie. Wybrane przez niego zagadnienia sg prowokacyjnie zblizone do
wiekszosci tematdw powszechnie rozwazanych przez dzisiejszych autorow popularnonaukowych. Oto one:

Nierozwigzywalny problem numer 1: powstanie sit natury i natura materii

Du Bois-Reymond zastanawia sie, czy kiedykolwiek mozemy osiggna¢ cos wiecej niz tylko przedstawienie materii w
postaci jakiego$ modelu pojeciowego - w tym przypadku ,atomy" nie sg to atomy we wspoétczesnym sensie fizycznym
i chemicznym; sg po prostu najmniejszymi elementami materii. Gdy wyobrazimy sobie te cegietki jako nieskonczenie
mate, moze to by¢ nic wigcej niz ,uzyteczna fikcja matematyczna" lub ,atom filozoficzny". Rozwaza tez stary problem,
w jaki sposob taka sita jak grawitacja moze przemierza¢ pustg przestrzen, oraz twierdzi, ze rozwinelismy pojecia sity i
materii, ekstrapolujac nasze ograniczone doswiadczenia zmystowe. Dokonujac ekstrapolacji tak daleko poza obszar
danych zmystowych, otrzymujemy wiedze mato wiarygodna i oszukujemy sie, jesli uwazamy te ekstrapolacje za trwate
poszerzenie wiedzy. W rzeczywistosci sg to zaledwie spekulacje. Du Bois-Reymond uwaza, ze problemy te sg
niemozliwe do pokonania, nawet przez superumyst Laplace'a:

Nikt [...] nie moze nie uzna¢ transcendentalnej natury przeszkdd, jakie tu napotykamy. Jakkolwiek staramy sie je
obej$¢, zawsze natrafiamy na nie w tej czy innej formie. Z ktorejkolwiek strony do nich podchodzimy lub pod jaka-
kolwiek przykrywka, zawsze okazujg sie niepokonane [..]. Nawet gdy umyst wyobrazony przez Laplace'a, tak
wyniesiony, jakby byt znacznie wyzej od nas, w tej materii nie miatby lepszych widokéw, niz nasz wiasny, a tym samym
spos6b rozpaczliwie rozpoznajemy tu jedno z ograniczen naszej wiedzy.

Du Bois-Reymond gtosi wiec, ze nigdy nie poznamy czastek elementarnych i sit Natury. Jego argumenty sg natury
pragmatycznej. Uwaza, ze aby odpowiednio sprawy te wyjasni¢, musimy zna¢ wszystkie fakty dotyczace ich natury.
Fakty te sq ostatecznie przed nami ukryte, gdyz wymagajg od nas umiejetnosci ekstrapo-

lowania do rozmiaréw nieskonczenie matych i znajomosci wszystkich sit, jakie tam dziataja. Tego zas nie umiemy.

Nierozwigzywalny problem numer 2: powstanie i natura swiadomosci oraz postrzegania zmystowego



Drugi z nierozwigzywalnych probleméw Du Bois-Reymonda dotyczy $wiadomosci. Widzi on tutaj dwojakie
ograniczenie. Pierwsze to problem objasnienia co to jest swiadomos¢; drugi pojawia sie dlatego, ze jej istnienie
prowadzi do zatamania si¢ przewidywalnosci demona Laplace'a. W ewolucji na Ziemi swiadomos¢ jest

czyms nowym i niezwyktym; czyms$ niepojmowalnym, podobnie, jak w przypadku istoty materii i sity. Ni¢ inteligencii,
ktéra rozciaga sie wstecz w ujemnie nieskonczony czas, zostaje przerwana, a nasza nauka przyrodnicza dociera do
otchtani bez mostu, przez ktérg nie przeniesie nas zadne przekonanie: znajdujemy sie tutaj na innej granicy
pojmowania.

Du Bois-Reymond prébuje wyobrazi¢ sobie podchodzenie do probleméw postrzegania zmystowego i aktywnosci
psychicznej z wykorzystaniem takich samych metod, jakie stosujemy do probleméw mechaniki nieba - rejestrowanie
potozen i predkos¢ wszystkich obiektdw, a nastepnie na podstawie praw Newtona przewidywanie ich przysztych toréw.
Stosujac takg metode do opisania mézgu, mozemy taczyé wystepowanie pewnego zjawiska psychicznego ze specy-
ficzng reakcja miesni. Bytby to z pewnoscig

wielki tryumf ludzkiej wiedzy, gdybysmy potrafili powiedzie¢, w odniesieniu do danego zjawiska psychicznego, ze
pewien okreslony ruch okreslonego atomu wystgpi w pewnych okreslonych gruczotach i nerwach. Bytoby to nie-
zwykle interesujace, gdybysmy potrafili w ten sposob, okiem umystu, dostrzec gre mdzgowego mechanizmu
podczas rozwigzywania problemu arytmetycznego, na wzor maszyny liczacej; lub gdybysmy potrafili powiedzie¢, w
jaki sposob ,gra" wegla, wodoru, azotu, tlenu, fosforu i innych atoméw koresponduje z przyjemnoscig odczuwang
podczas stuchania muzyki; jak wirowanie tych atoméw odpowiada klimaksowi radosci zmystowej; i jak wyglada
burza molekularna, odczuwana przez nas jako wsciekty bol, kiedy wadliwie funkcjonuje nerw trojdzielny [i boli
nas gtowa).

Lecz Du Bois-Reymond twierdzi, ze nawet gdybysmy posiedli taka znajomos$c¢ przyczyny i skutku w ludzkim umysle, i
tak nie pomogtoby nam to w zrozumieniu jakosci doswiadczenia zmystowego.
Niezaleznie od tego, jakie mozliwe do pojecia potaczenie istnieje miedzy okreslonymi ruchami okreslonych
atoméw w moim mézgu z jednej strony, a tak niepodwazalnymi faktami, jak: ,czuje bdl lub przyjemnosé; doswiad-
czam stodkiego smaku, czuje zapach rézy, stysze organy, czy widze co$ czerwonego" oraz natychmiastowg
pewnoscig: ,A wiec istnieje?", to absolutnie i na zawsze nieprzekonujgce [pozostanie stwierdzenie], ze niezliczone
atomy wegla, wodoru, azotu, tlenu itp. nie beda im obojetne.

Nierozwigzywalny problem numer 3: Problem wolnej woli

Du Bois-Reymond uwaza istnienie naszej wolnej woli za niezwykle ktopotliwe. Wydaje sie ona nie do pogodzenia z
mechanistycznym spojrzeniem na wszechswiat. Jest jednak mniej pewny, jesli chodzi o scharakteryzowanie owego
problemu. Uwaza, ze stopien, do jakiego meritum wolnej woli jest niezgtebialne, zostanie ostatecznie zdeterminowany
przez stopien, w jakim zahacza on o granice problemu swiadomosci.

Argumenty du Bois-Reymonda wywotaly znaczaca dyskusje i to bynajmniej nie z powodu jego silnej pozycji wsrod
Smietanki naukowej. Najostrzejsza riposta wyszia spod piéra zoologa Ernsta Haeckela, w postaci szeroko czytanej
ksigzki Riddle ofthe Universe.*® Oczywiste byto, ze Haeckel nie lubit du Bois--Reymonda niemal tak samo, jak jego
pogladéw co do ograniczen nauki - nazywat siebie jednym z ,nielicznych, ktérzy majg wystarczajaco duzo wiedzy na-
ukowej i odwagi moralnej, by sprzeciwi¢ sie dogmatowi wszechmocnego sekretarza i dyktatora Berlinskiej Akademii
Nauk". Haeckel uwazat zagadki biologiczne - powstanie zycia i jezyka oraz adaptacyjnos¢ organizmoéw - za problemy
rozwigzywalne, ktdre zostang rozwigzane w oparciu o teorie doboru naturalnego. Problem wolnej woli uznat za
pseudoproblem, gdyz nie ma dowodu, ze jest ona czyms$ wiecej niz tylko czystq iluzja. Dowodzit przy tym, iz ,jest [ona]
czystym dogmatem, wynikajacym ze zwyktej iluzji, i w rzeczywistosci wcale nie istnieje”. Problemy za$ substancji, ruchu
i sity widziat jako pomieszanie dwéch problemoéw. Pierwszy to problem filozoficzny a nie naukowy; drugi, naukowy,
jest rozwigzany w oparciu o prawa zachowania masy i energii. Jego wniosek jest taki:

Liczba zagadek swiata ulegata w dziewietnastym wieku ciggtemu zmniejszaniu [...]. Jedyng godng uwagi zagadka
wszechséwiata jaka pozostata, jest problem substancji [...lecz dzisiaj] mamy wielkie ogolne ,prawo substancji”,
podstawowe prawo statosci materii i sity. Fakt, ze substancja jest wszedzie przedmiotem wiecznego ruchu i
transformacji nadaje jej cechy takze uniwersalnego prawa ewolucji. To najwyzsze prawo jest trwate, a wszystkie
inne prawa jemu podporzadkowane, doszliSmy wiec do przekonania o uniwer-



salnej jednosci natury i wiecznej wartosci tych praw. Od ponurego problemu substancji doszliSmy do jasnego
prawa substanciji.**

Haeckel btadzit w swoim rozumowaniu tak samo jak du Bois-Reymond. Sadzit, ze nauka szybko zbliza sie do
stanu, w ktérym wszystkie gtéwne problemy uzyskajg rozwigzanie. Zostang tylko lingwistyczne i filozoficzne pytania na
temat znaczenia tych rozwigzan. Dla kontrastu du Bois-Reymond uwazat natomiast, ze nauka zmierza do kresu
innego rodzaju - ze wkroétce natknie sie na fundamentalne granice. Pod pewnymi wzgledami ich poglady byty bardzo
zblizone. Obaj uwazali, ze nauka dociera do kresu drogi. Du Bois-Reymond sadzit, iz przyczyng tego sg podstawowe
ograniczenia cztowieka; Haeckel uwazal, ze koniec jest bliski, gdyz wkrétce poznamy wszystko, co sklada sie na
wiedze naukowa.

W okresie od 1870 do 1905 roku szeroko podzielano optymistyczny poglad Haeckela. Amerykanski filozof nauki
Charles Sanders Peirce® glosit teorie prawdy, w ktérej definiowat ,prawde” jako kulminacje odkryé naukowych;*®a
wielkie cele badan naukowych uwazat za prawie osiagniete - wielu fizykéw uwazalo, ze ich dziedzina jest niemal
kompletna. Mtody Max Pianek wspomina, jak w 1875 roku, kiedy byt poczatkujacym studentem, jego mentorzy
doradzali mu by zajgt sie naukami biologicznymi, argumentujac, ze wszystkie wazne problemy fizyki sg juz
rozstrzygniete:

Kiedy zaczynatem studia na wydziale fizyki i u swojego znakomitego nauczyciela Philipa von Jolly szukatem rady jak
nimi pokierowac, ten przedstawit mi fizyke jako wysoko rozwinieta i w petni dojrzatg nauke, ktéra - od czasu gdy
obrazu dopetnito odkrycie zasady zachowania energii - wkrétce osiagnie stabilng posta¢. Zapewne tu i 6wdzie
pozostang jeszcze jakie$ szczegolty do rozpracowania i skoordynowania, lecz system jako cato$¢ pozostanie
stosunkowo bezpieczny i fizyka teoretyczna szybko dobiega takiego stopnia zupetnosci, jaki geometria osiggata
przez setki lat.*’

Po drugiej stronie Atlantyku rozlegaty sie takie same glosy. Wybitny amerykanski fizyk i przyszty laureat nagrody
Nobla, Albert Michelson, ogtosit w 1894 roku na publicznym wyktadzie na Uniwersytecie Chicagowskim, ze

Najwazniejsze fundamentalne prawa oraz fakty nauk fizycznych zostaty [juz] odkryte i obecnie sg na tyle ustalone, ze
mozliwos¢ ich wyrugowania w wyniku nowych odkry¢ jest niezwykle odlegta, niemniej jednak ustalono, iz istniejg
wyrazne wyjatki od wiekszosci tych praw, co jest szczegodlnie widoczne kiedy obserwacje przeprowadza sie na
granicy [...] naszych przysztych

odkry¢ nalezy szuka¢ na szostym miejscu po przecinku. Stad wynika, ze kazde narzedzie, ktére poprawia
doktadno$¢ pomiaréw jest mozliwym czynnikiem przysztego odkrycia.

Ostatnie ¢wieréwiecze dziewietnastego stulecia byt to czas, kiedy fizycy lubili gratulowaé sobie dawniejszych
sukcesoOw. Ich prace byly bardzo zaawansowane; wydawalo sie, ze odkryto wszystkie wielkie zasady. Wygladato na to,
ze zachowanie energii, prawa ruchu, grawitacja, termodynamika oraz elektrycznos¢ i magnetyzm poradzg sobie ze
wszystkim, z czym przyjdzie im sie zmierzy¢. Sceptycyzm filozoféw w gtéwnej mierze kierowat sie ku niezbyt
rozwinietym naukom o cztowieku lub ku takim zagadnieniom, jak podstawy przyrody (ha przyktad powstanie materii),
ktére w sposdb uzasadniony daje sie przesungé do obszaru probleméw nie majacych odpowiedzi, opatrujac
pomocniczo etykietka ,problemow filozoficznych".

Spogladajac wstecz, widzimy, ze okres ten rzeczywiscie zamknat pewien rozdziat rozwoju fizyki. To, co czesto zwie
sie fizyka ,klasyczng”, faktycznie zblizato sie ku koncowi. Lecz daleko byto do konca catej fizyki, nie byt to nawet po-
czatek konca. Rewolucja zaczeta sie w 1905 roku. Wkrétce miat nastgpi¢ rozwoj, dzieki ktbremu na scenie znalazly
sie takie nowe teorie, jak mechanika kwantowa, teoria wzglednosci, budowa atomu i grawitacja. Co ciekawe, zadna z
nich nie zawdziecza swojego powstania niespotykanej doktadnosci nowych pomiaréw zjawisk przyrody ani znalezieniu
nowej i nieoczekiwanej warstwy nieoczekiwanych szczegétéw. Cala rewolucja zaczeta sie w samym sercu tego, co juz
wiedziano.

Streszczenie



Rozsadny cztowiek dostosowuje sie do Swiata, a cztowiek nierozsadny uparcie stara sie
przystosowac Swiat do siebie. Zatem caly postep zalezy

od cztowieka nierozsadnego.
GEORGE BERNARD SHAW*

W tym rozdziale poszerzyli§my zakres naszego myslenia o niemozliwym, przyjrzawszy sie jak niemozliwe okresla nie
tylko istnienie nauki, lecz takze (do pewnego stopnia) jej granice, oraz rozmaite sposoby w jaki moga sie one pojawic.
Wielkie przyspieszenie postepu naukowego oznacza, ze jesli istniejg granice, to wtasnie do nich docieramy.

Zapoznalismy sie z dwoma réznymi pogladami, ze nauka szybko zbliza sig¢ do konca drogi (jesli nie do konca drogi
w ogole). Jak na ironie obydwa wyptywajg z sukcesu nauki. Gunther Stent zwraca uwage na utrate podstawowych

motywaciji dla innowacji technicznych, wynikajacg z rozrastania sie czasu wolnego i braku wyzwan - tendencji w coraz
wiekszym stopniu widocznej w zyciu obywateli zachodnich demokracji. Dziennikarz John Horgan widzi inny kres nauki.
Przez to, ze srodki testowania nowych idei pozostajg coraz bardziej w tyle za naszg zdolnoscig mnozenia owych idei,
nauka na swoich pograniczach coraz bardziej skupia sie ideach spekulacyjnych, znacznie oddalonych od rzeczy, jakie
kiedykolwiek obserwowalismy lub testowalismy. Tak wiec nauka niesie ryzyko utkniecia w grzezawisku relatywizmu,
gdzie nie ma nic poza przekonaniami. Sg tez i tacy, ktérzy przeciwnie, widzg nauke jako ewoluujace, postepowe
przedsiebiorstwo. Przeanalizowali$my dziewietnastowieczne tto tego pogladu, a takze pogladu przeciwnego, ze nauka
napotkata problemy nierozwigzywalne - oba staly sie niezwykle wyrazne w ostatnich latach dziewietnastego wieku.
Szczegolnie interesujace sa przewidywania pesymistyczne, ktére w owych czasach przyciggaty tak wiele uwagi,
poniewaz niektore z nich sg bardzo szczegodlne - identyfikujg istotne problemy, ktére nie zostang rozwigzane. W$réd
nich znalazty sie zagadnienia pochodzenia zycia i materii, natury $wiadomosci i wolnej woli, ktére i dzisiaj nie stracity na
aktualnosci. A bardzo prawdopodobne, ze takze w przysztosci beda nam towarzyszyc.
Rozdziat 3

Powr6t do przysztosci

Nie mozna walczy¢ 2 przyszitoscia. Czas jest

po naszej stronie.
WILLI AM EWERT GLADSTONE"

Co rozumiemy przez ,granice nauki"?

Nieche¢ do przyznania, ze ludzko$¢ moze miec jakich$ rywali pod wzgledem
potegi intelektu, wystepuje mocniej wsréd intelektualistéw niz ws$rod
pozostatych ludzi - intelektualici majg

wiecej do stracenia.
ALAN TURING

Prostota okreslenia ,granice nauki" jest zludna. Znamy ograniczenia naukowcow; jestesmy obeznani z czesciowymi
teoriami na temat tego, jak wszystko dziata; znamy tez teorie, ktore sg po prostu zte. A jednak to, co mozna by
poczatkowo uznaé za ograniczenie nauki, w rzeczywisto$ci nim nie jest. Przypuszczalnie mimo wszystko wcale nie
istniejg prawdziwe granice nauki.? Przypuszczalnie wszystkie granice sg iluzoryczne, czy to wzniesione przez nas
wskutek braku informacji na temat istoty rzeczy, czy tez wskutek wyboru uproszczonego (lub moze zbyt
skomplikowanego) modelu rzeczywistosci? Jest to zagadnienie, ktdre trzeba traktowa¢ powaznie. Wszystkie nasze
usitowania, by opisac funkcjonowanie Natury oraz przewidywaé lub kontrolowa¢ przyszte wydarzenia opierajg sie na
naukowej metodzie, tworzacej ,model" dziatania pewnego aspektu Natury. Im wiecej dokonujemy obserwacji, tym
petniej i doktadniej mozemy sprawdzic i poszerzy¢ te reprezentacje Natury. Nasze modele Natury niezmiennie jednak
majq charakter matematyczny i nie jest to tak zawezone, jak w pierwszej chwili zabrzmiato. Cho¢ kto$ z zewnatrz widzi
matematyke jako zimny, analityczny sposéb patrzenia na $wiat, jest to co$ znacznie giebszego; co$ blisko powigzanego
z innymi ludzkimi obrazami swiata. Matematyka to nazwa nadana zbiorowi wszystkich mozliwych wzoréw i
wzajemnych relacji. Niektére z nich zachodza miedzy ksztattami inne sg ciggami liczbowymi, a jeszcze inne, bardziej
abstrakcyjnymi zwigzkami miedzy strukturami. Istota matematyki lezy w relacjach miedzy ilosciami a jakosciami. Tak



wiec to zwigzki miedzy liczbami, a nie same liczby stanowig centrum zainteresowania wspoétczesnych matematykow.
Dlatego dziedzina ta obfituje w terminy takie jak ,przeksztatcenia”, ,symetrie", ,programy", ,operacje" i ,ciagi",
opisujace wzajemne relacje.
Gdy tylko jakis aspekt $wiata zostanie opisany modelem, czyli uktadem regut matematycznych, stajemy w obliczu
pewnych gtebokich pytan.

e Czy luka miedzy rzeczywisto$cig a jej opisem matematycznym jest nie
szkodliwa?

* Czy zastosowanie modelu matematycznego naktada jakies ograniczenia na
to co mozemy z tego modelu wydedukowaé?

e Jak mozna odrdzni¢ granice narzucone przez wyb6r modelu od granic
narzuconych przez jakis wybor (lub brak wyboru) modelu, ktéry pozwoli
kodyfikowa¢ nasze obserwacje Natury?

Poczatkowo moze nam sie wydawagé, ze zastosowanie komputera do symulowania przebiegu jakiego$ skomplikowanego
zjawiska nie oddaje rzeczywistosci. A przeciez zawsze jesteSmy ograniczeni przez ludzki umyst, ktéry ma wiele cech
skomplikowanego komputera. Wszelkie ograniczenia w zakresie systeméw obliczeniowych mogg tatwo okaza¢ sie
granicami mozliwosci ludzkiego myslenia. W ostatnich latach nastgpit gwattowny wzrost zainteresowania problemami
Swiadomosci cztowieka, poniewaz uczeni z roznych dziedzin usitujg ustali¢, czym ona jest. Niektorzy z nich sa pewni, ze
ludzki umyst rézni sie od komputera tylko mocg i zwartoscia, natomiast inni twierdza, ze réznica ta dotyczy jakosci.
Rzecznikiem tego ostatniego pogladu, najbardziej lubigcym sie wypowiadaé, jest Roger Penrose.* Glosi on, ze kunszt
matematycznej intuicji wymaga od umystu umiejetnosci, jakich zaden algorytmiczny komputer nie potrafi nasladowaé.’

Zanim przyjrzymy sie wspoétczesnemu wizerunkowi nauki i jej mozliwym granicom, warto bytoby uzyskaé pewng
perspektywe, powtérnie przejrzawszy niektore przewidywania z przesziosci. Jakie byto podejscie do ludzkiego postepu
w ostatnich kilku wiekach? Czy bylismy oburzajaco nadmiernie pewni ludzkich zdolnosci? Czy dawni mysliciele byli
zbyt pesymistyczni w swoich oczekiwaniach, czy tez po prostu na tyle pozbawieni odpowiedniej wyobrazni, ze
najwyrazniej nie mieli zadnej koncepcji, dokad wszystko zmierza? Najznakomitsze stwierdzenia na ten temat zawsze
pojawialy sie po okresach wielkich sukcesow w ktérejs z dziedzin nauki.

Mozliwe przysztosci
Za niesmiertelnoscig tesknig miliony, ktére nie wiedzg co zrobi¢ ze sobg w deszczowe niedzielne

popotudnie.
SUSAN ERTZ

Nie jesteSmy zbyt dobrzy w przepowiadaniu przysztosci. Bukmacherzy na to licza. Astrolodzy to potwierdzajg. Przypuscémy,
ze obudzimy sie jak Rip Van Winkle z opowiadania Washingtona Irvinga, nie w swoich czasach, na przyktad w odlegtej o tysia-
ce lub miliony lat przysztosci. Jaki bedzie stan ludzkiej wiedzy? Jaki putap osiagnie nauka? Czy bedzie w jakimkolwiek sensie
zupelna, a jesli tak, to czy dlatego, ze wszystkie
dostepne prawdy zostang odkryte? Czy jakies kierunki dociekan zostaly zakonczone? Czy na ich miejsce zawsze wyltaniajg sie
nastepne? Trzeba odwagi, zeby przepowiadac przysztosé. Sprébujemy zrobi¢ cos fatwiejszego - nakreslimy niektére mozliwe
drogi rozwoju ludzkiej wiedzy na temat Wszechswiata. Lecz zanim przebadamy kilka wiarygodnych scenariuszy, nalezy
powiedzie¢ kilka stéw ostrzezenia przed uproszczonymi wizjami postepu i naszkicowac nowy obraz postepu naukowego.

tatwo popas¢ w putapke myslenia, ze postep naukowy jest w catosci kumulacyjny, ze to nieubtagane gromadzenie
faktow. Lecz w rzeczywistosci wcale tak nie jest. Nauka czyni postepy nie tylko poprzez dokonywanie nowych odkry¢.
Czasem posuwa sie naprzod, wykazujac, ze istniejace koncepcje sg zite lub ze dawne pomiary sa w pewien sposéb
stronnicze. Ruch wypadkowy moze odbywac sie do przodu, jak przeptyw wody w gtéwnym nurcie rzeki, lecz iS¢ na jej
powierzchni moze przy tym meandrowaé tam i z powrotem.

Przedstawiono wiele wyobrazen postepu w nauce. Szczegolnie interesujace sa cztery i to bynajmniej nie tylko z
uwagi na elokwencje ich oredownikdw. Pierwszym z nich jest wyobrazenie przyptywu, przedstawione przez francu-
skiego fizyka Pierre'a Duhema:

Postep naukowy czesto poréwnywano do spietrzajacego sie przyplywu; poréwnanie to zastosowane do ewolucji
teorii fizycznych wydaje sie bardzo odpowiednie i przesledzmy dalsze jego szczegoty.



Rzucajgc krétkie spojrzenie na fale uderzajace o plaze nie widzi sie szczytu przyptywu; widac tylko, jak fala sie pojawia sie,
przyptywa, wygtadza sie i pokrywa waski pas piasku, a po czym wycofuje sie, pozostawiajac suchy teren, ktory wydato
sie, ze podbita. Naptywa nowa fala, czasem biegnie dalej niz poprzednia, lecz czasem nie siega nawet muszli zmoczonej
przez poprzednig fale. Lecz pod tym powierzchownym ruchem tam i z powrotem zachodzi inny, gtebszy, wolniejszy
ruch, niezauwazalny dla przypadkowego obserwatora; jest to postepowy ruch zachodzacy stale w tym samym
kierunku, w wyniku czego morze stopniowo podnosi sie. Przyptywanie i odptywanie fal jest wiernym wizerunkiem tych
teorii, ktére powstajg tylko po to, by sie rozpas¢, ktore daza do przodu tylko po to, by sie cofnaé; wywotujg one jednak
staly powolny postep, ktéry nieustannie podbija nowe lady i gwarantuije fizyce ciagtos¢ tradycji.7

W obrazie tym Duhem uchwycit fakt, ze cho¢ ogdlny trend moze by¢ postepowy, nigdy nie jest on jednorodny. Istniejg
zte kierunki, powroty do punktu wyjscia i chwile ciszy, ktére czesto robig wieksze wrazenie niz powolne gruntowne zmiany.

Spojrzmy teraz na inny wizerunek, budowli konstruowanej przez wielu robotnikéw, kazdego z osobna. Przedstawit
go Vannevar Busch, czotowa posta¢ powojennego rozwoju nauki w USA i twérca Narodowej Fundacji Naukowej
(National Science Foundation). Obraz to szczegodlnie interesujacy, gdyz ukazat sie pod tytutem Endless Horizons
(Nieskonczone Horyzonty) jako wotanie Busha o postep w nauce. Zwrot éw czesto stosuje sie w USA, gdzie dyskutuje
sig nad pytaniem o otwartg nieskonczonosé nauki.® Bush zaczyna od ukazania mieszaniny porzadku i nieporzadku,
charakteryzujac w ten sposob dziatalno$¢ naukowa, przy czym 6w nieporzadek jest szczegdélnie wyrazny dla kogos z
zewnatrz, oraz przyrownuje strukture tej dziatalnosci do kolonii mrowek.

Proces, w wyniku ktérego przesuwajq sie granice wiedzy i buduje sie struktura zorganizowanej nauki, jest bardzo
skomplikowany. Mozna go przyroéwna¢ do eksploatacji trudnego kamieniotomu, skad pozyskuje sie budulec, by go
dopasowac do budowli; lecz istniejg znaczace réznice. Po pierwsze sam materiat jest bardzo zréznicowany, ukryty i
przestoniety stosunkowo bezwartosciowym gruzem [...]. Po drugie, caty wysitek jest catkowicie niezorgani-zowany.
Nie ma bezposrednich wytycznych od architekta ani kamieniarza. Pojedyncze osoby i mate grupy krzatajg sie wokét
swoich spraw nie zatrzymywani i nie kontrolowani przez nikogo, kopig gdzie chca, obrabiajg znaleziony materiat i
wtykajg go w budowle.

Dalej porusza zagadnienie, czy nauke sie wynajduje, czy odkrywa - konstruowana budowla czesto odstania kawatki,
ktére wydajg sie dobrze dostosowane, do innych, bardzo odlegltych czesci, co wyglada tak, jakby wszystkie byly
ksztaltowane w taki sposob, by pasowaly do pozostatych.

W koncu sam gmach ma niezwykla wtasnos¢, jako ze jego forma jest z gory okreslona prawami logiki i naturg
ludzkiego rozumowania. Jest niemal taki, jakby kiedys istniat, a tworzace go cegty zostaly zgruchotane, ukryte i
zakopane, kazda z zachowaniem swojej unikatowej formy, pasujgcej tylko do konkretnego miejsca, z jednoczesnym
ograniczeniem, ze nie mogq one zostac¢ znalezione ani rozpoznane, zanim budowa catosci nie rozwinie sie do punktu,
w ktérym ich potozenie i forma ujawniajg sie bystrym oczom utalentowanego robotnika w kamieniotomie. Niektore
czesci gmachu sg uzytkowane w trakcie budowy, gdyz nauke stale sie stosuje, lecz inne tylko sie podziwia z uwagi na
ich piekno i symetrig, a ich mozliwe wykorzystanie nie wchodzi w gre.

Bush zauwaza tez osobliwg socjologie spotecznosci budowniczych, robotnikéw, organizatorow, trutni i widzow:

W tych okolicznosciach wcale nie dziwi, ze robotnicy czasem postepujg dziwacznie. Niektérzy sa bardzo
zadowoleni, jesli tyko moga, za pomocg skapych narzedzi, wykopywaé osobliwe cegly, gromadzi¢ je w stosy na
oczach kolegdw, najwyrazniej nie troszczac sie o to, czy gdziekolwiek pasuja, czy nie. Niestety sg tez tacy, ktorzy
przygladajg sie uwaznie az jakas pracowita grupa wykopie konkretng dekoracyjng cegte, po czym z wielkim
smakiem wstawiajg jg na miejsce i ktaniajg sie ttumowi. Niektére grupy wcale nie kopig, lecz spedzajg caly czas
sprzeczajgc sie o dokfadne.utozenie gzymsow czy podpor. Jeszcze inni cate dnie starajg sie wyja¢ jedng lub dwie
cegty, ktére ich rywale utozyli na miejsce. Niektorzy zas ani nie kopig ani sie nie ktdca, lecz idg z ttumem, skrobigc
tu i tam, cieszac sie wszystkim wokot. Sa tez tacy, ktérzy siadajg i udzielajg rad, a niektorzy tylko siedza.

Wyrodznia takze szczegdlng klase robotnikow mistrzéw o niesamowitej przenikliwosci, ktérzy widzg, co bedzie dziata¢
najlepiej, wyczuwajac jakos strukture nie widziang przez innych, nawet jesli znajduje sie ona tuz przed ich oczami:

Sa tez i ci ludzie o rzadkiej zdolnosci widzenia, ktérzy doskonale potrafig dojrze¢ z wyprzedzeniem cegte potrzebna,



by umozliwi¢ gwattowny postep w budowie fragmentu gmachu, ktérzy jakims$ specjalnym zmystem potrafig odgadnaé,
gdzie jej szukac i majg owa zdolnos¢, by oczysci¢ jg i wydoby¢ na $wiatto dzienne. Sg to robotnicy mistrzowie. Na
kazdego z nich moze przypada¢ wielu pomniejszych, ktorzy pilnie kujg i kopia, ale z niewielkim pojeciem, co dzieje sie
dookofa, a mimo to wtasnie dzieki nim mozliwe sg wielkie kroki.

A wreszcie istniejg tez poszukujacy petnych informaciji dotyczacych budowli, jej historii, jej znaczenia i jej pigkna:
wszyscy odgrywajq role w doprowadzeniu dzieta do konca.

Ale sg tez tacy, ktorzy potrafig nada¢ budowli znaczenie, przesledzi¢ jej ewolucje od najdawniejszych czasow i
opisa¢ przysztg swietnos¢ w taki sposéb, ze inspirujg zaréwno tych, ktorzy pracuja, jak i tych, ktérzy podziwiaja.
Potrafig natchnaé mysla, ze nie jest to tylko zwykly budynek o jednostajnych murach, lecz ze ma on swojq
architekture, mimo iz nie wida¢ architekta, ktéry nadzorowatby catos¢ [...].

Jest tez stary cziowiek, ktérego dni peinej zapatu pracy minely, ktérego oczy sa zbyt stabe, zeby dostrzec
szczegoty tuku lub potrzebng forme zamykajacego go rygla, lecz ktéry tu i tam wybudowat $ciany i dtugo mieszkat
w gmachu; ktory nauczyt sie go kochaé i nawet pojat sugestie jego ostatecznego znaczenia; a teraz siedzi w cieniu i
dodaje odwagi mtodym.

Trzeci obraz, majgcy umozliwi¢ zrozumienie rozwoju nauk eksperymentalnych i matematyki, przedstawia drzewo. W
przeciwienstwie do przyptywu i budowli jest to obiekt zywy, wypuszczajacy gatezie o réznej sile, czerpigcy moc z ko-
rzeni zapuszczanych do wielu zradet. Karl Popper pisat, ze:

musimy drzewo wiedzy przedstawi¢ jako wielo$¢ odgatezien wyrastajacych z niezliczonych korzeni, kt6re wspinajg
sie ku gorze w powietrze raczej niz ku dotowi, i ktére ostatecznie, gdzie$ wysoko, jednocza sie w jeden wspolny pien.

Dziewietnastowieczny matematyk James Joseph Sylvester widziat matematyke, rowniez te jej czesci, ktore pozwalajg na
interpretacje naukowych doswiadczen, jako szybko rosnace drzewo wiedzy, ktore nie ma konca, gdyz

matematyka nie jest ksigzka zamknietq w okfadkach i ograniczong mosieznymi klamrami, ktorej przejrzenie
wymaga tylko cierpliwosci; nie jest to kopalnia, ktérej skarby, choé dlugo mozna je eksploatowag, i tak zajmujg ogra-
niczona liczbe zyt i ztdZ; nie jest to gleba, ktdrej zyznos¢ mozna wyczerpac przez ciggte zbieranie plonéw; nie jest
to kontynent ani ocean, ktérego obszar mozna zbadaé, a jego kontur zaznaczy¢ na mapie - jest ona tak nie-
ograniczona, jak kosmos, ktdry uwaza za zbyt maty dla swoich aspiracji; jej mozliwosci sg tak nieskonczone, jak
Swiaty na zawsze tloczace sie i mnozace przed wzrokiem astronomow; jest tak niezdolna do zamkniecia w wyzna-
czonych granicach lub zredukowania do definicji o niepodwazalnej prawdziwosci, jak $wiadomosé zycia, ktora
wydaje sie drzemac w kazdej monadzie, w kazdym atomie materii, w kazdym lisciu i w kazdym paczku kwiatu i
jest stale gotowa, by wykwitngé w nowg forme roslinnego lub zwierzecego istnienia.

Niektorzy komentatorzy trwajg w przekonaniu, ze analogia do zywej istoty lepiej oddaje charakter nauki niz wizerunek
budowli. Sir Michael Foster tak przedstawia w 1899 roku dla Smithsonian Institiution rozw6j amerykanskiej nauki w
dziewietnastym wieku:

Sciezka [naukowego postepu] nie zawsze bywa linig prosta; moze skreca¢ w te, czy w inng strong; moze sie
wydawagé, ze idee powracajg ciagle do tego samego punktu intelektualnego kompasu; lecz zawsze sie okazuje, ze
osiggnety wyzszy poziom [...]. Ponadto nauka nie jest ksztattowana tak jak domostwo przez ktadzenie cegly za cegta,
ktére gdy raz potozone, sg juz utozone na zawsze. Postep w nauce przypomina raczej zywa, istote, jak w embrionie
jedna faza nastepuje po innej, a kazdy cztonek lub element przyjmuje

coraz to inny wyglad, cho¢ caly czas ten sam czionek, a wiec haukowa koncepcja jednego wieku, wydaje sie rézni¢
od koncepcji z wieku nastepnego.

Mimo to, cho¢ analogie te moga wydawac sie z pozoru odmiennie, w istocie sg takie same. Obie skupiajg sie bowiem
na aspekcie zorganizowanej ztozonosci, charakteryzujacej zarébwno proces budowania jak i proces zycia - wiele kompo-
nentéw dziatajgcych razem, by wytworzy¢ catos¢ wieksza niz suma jej czesci. Wyniku zadnego z tych procesow nie
mozna zrozumie¢, wymieniajac jego sktadniki lub wskazujgc dziatanie pojedynczego potaczenia lub pojedynczego
robotnika. Wynik 6w jest tym czym jest, zarowno dzieki splecionej sieci wzajemnych powigzan miedzy czesciami, jak i
dzieki tozsamosci tych czesci.



Mozna przedstawi¢ jeszcze jeden wizerunek naukowego postepu. Jest on nowy, lecz wychwytuje niektore
nieprzewidywalnosci postgpu oraz wzajemne powigzania wielu osiggnie¢ w réznych dziedzinach nauki. Do opisu
wykorzystano w nim mechanizmy rozprzestrzeniania si¢ w populacji choroby lub pogtoski. Naszg wiedze naukowag
mozemy na kazdym etapie przedstawi¢ jako zbior wysp informacji, wewnetrznie potgczonych przez pomiar, zwigzki
teoretyczne, analogie itd. Im wiecej jest tych wzajemnych powigzan, tym $cislej zwigzane s ze sobg fakty, czyniac zados¢
wymaganiu spéjnosci. Oczywiscie nie daje to gwaranciji, ze wszystkie powigzania sa prawidtowe, lecz z pewnoscig trudniej
nagromadzi¢ fatszywe informacje. Przewazajgca czes¢ codziennych zadan nauki to stopniowe rozszerzanie owych
matych wysp wiedzy oraz pogtebianie wzajemnych powigzan miedzy lezacymi w ich obrebie ideami i faktami. Postep ten
dokonuje sie czesto nie w wyniku nowych odkryé, lecz poprzez znajdowanie nowych sposobdéw wywodzenia znanych
rzeczy. Nowe wywody moga by¢ w jaki$ sposob prostsze; nie tylko dlatego, ze krétsze, lecz przypuszczalnie dlatego, ze
wykorzystujg prostsze potgczenia idei. (Na ironie zwykle oznacza to, ze sg one diuzsze). Patrzacy z zewnatrz byliby
zdziwieni, jak wiele literatury naukowej traktuje o nowych sposobach wywodzenia tego, co juz wiemy, lub powtérnych
obserwacjach jakiego$ zjawiska, ktére obserwowat juz ktos inny. Takie potwierdzenia umacniajg jednak sie¢ wzajemnych
powigzan wewnatrz poszczegolnych wysp wiedzy, zwiekszajac liczbe nitek wigzacych rézne fakty.

Kiedy mate wyspy zwigekszajg swoje rozmiary, od czasu do czasu dzieje sie co$ bardziej spektakularnego. Zdarza
sie, ze jakie$ spostrzezenie lub obserwacja, pozwalajg jednej wyspie potaczy¢ sie z inng. Wielkie idee dajg mozliwosé
ustalenia wzajemnych powigzan miedzy wielu wyspami, a kiedy tak sie stanie, grupa powigzanych idei nagle
gwaltownie sie powieksza. Zjawisko to, ktére naukowcy zwa perkolacja (przesiakaniem),™ rézni sie od dyfuzji idei
(patrz rys. 3.1). Jego cecha charakterystyczng jest nagty skok wielkosci obszaru objetego powigzaniami, kiedy szansa
utworzenia potaczen migdzy pojedynczymi

faktami powoli rosnie do poziomu ,krytycznego". To wiasnie sprawia, ze rozprzestrzenianie sie wiedzy przypomina
epidemie. Kiedy sad zaraza sie choroba, moze by¢ ona widoczna na jednym zarazonym jabtku. Stopniowo zarazajg sie
inne jabtka na tym samym drzewie. Nastepnie zaraza rozprzestrzenia sie, przeskakujac z drzewa na drzewo. Im blizej
siebie rosng drzewa, tym szybciej choroba obejmie caly sad. Poréwnujac sady, w ktérych drzewa sa réznie rozmiesz-
czone, potrafimy okresli¢ prawdopodobienstwo, ze choroba obejmie dany sad w zadanym czasie. Zmniejszajac
przestrzen miedzy drzewami, w pewnym momencie osiggamy taki punkt, w ktérym prawdopodobienstwo rosnie
skokowo i catkowite porazenie staje sie zdarzeniem pewnym. Z podobng gwaltownoscig rozprzestrzeniajg sie
pogtoski, kiedy wystarczajaco duzo oséb wystarczajaco czesto ze sobg rozmawia.

W praktyce naszej wiedzy daleko jeszcze do catkowitej perkolacji i utworzenia spéjnego systemu koncepcji. Czesé
biologii nie jest powigzana z biochemicznymi badaniami pochodzenia zycia, a te z kolei sg w nikly sposéb potaczone z
nasza wiedzg astronomiczng o powstaniu planet. Nauka o komputerach usituje wkroczy¢ w zakres badan mézgu, lecz jak
dotad wspdliny obszar jest maty i zaskakujgco stabo zarysowany: tak stabo, ze niektérzy w ogdle watpig w jego istnienie.

W naszym dazeniu, by istniaty takie perkolujace powigzania, najbardziej uderza powod, dla ktérego tak bardzo
zalezy nam, by je znalez¢. Z przyczyn estetycznych czy tez wskutek odziedziczonej monoteistycznej wiary w jednos¢
Wszechswiata, mamy sktonnos¢ wierzy¢, ze wszystkie rzeczy sg gdzies tam gteboko ze sobg powigzane. Dowolny opis
Wszechswiata, wykorzystujacy dwie zasady ostateczne, bylby uznany za podrzedny wzgledem takiego, ktéry opieratby
sie na pojedynczej zasadzie. W dyskusjach na temat praw podstawowych jedno$¢ uwaza sie za cos wyzszego niz
réznorodnose.

Tendencje te uchwycono w przedstawieniu perkolacyjnym. Czasem przez diugi czas jakis zbior koncepciji
pozostaje oddzielony od gtéwnej, rozrastajacej sie sieci wiedzy. Dzieje sie tak, dlatego ze koncepcje te sg zie w jakis
fundamentalny sposoéb, wiec nie daje sie ich skoordynowac z innymi. Lecz sg tez inne przykiady, jak ogolna teoria
wzglednosci Einsteina, ktorych odkrycie wydaje sie znacznie wyprzedza¢ czasy. Niezwykla teoria Einsteina przez dtugi
czas pozostawata samotng wyspg, zanim metody eksperymentalne w astronomii oraz doswiadczalne badania grawitaciji
pozwolity jej sie rozwing¢. Dopiero niedawno jej koncepcje zaczety przenika¢ do badan nad czastkami elementarnymi i
innymi sitami Natury. Jak na ironie, pomostowy rozwoj wptywajacy na perkolacje zostat opisany przez jednego z jego
tworcow, Eda Wittena z Uniwersytetu w Prin-ceton, o pie¢dziesiat lat wyprzedzajgc swojg epoke.

Jedng z subtelnosci Natury jest jej struktura, dzieki ktérej znaczacy postep wiedzy moze sie dokona¢ wewnatrz
odseparowanych ,wysp", bez koniecznosci globalnej perkolacji. Modne dzi$ holistyczne przedstawianie wszystkiego, nie-
zbedne do zrozumienia czesci catosci, nie narodzito sie z naszego doswiadczenia metody naukowej. Te z kultur
wschodu, ktére przyswoity sobie filozofie holistyczna, dokonaly niewielkiego postepu w nauce, jesli twardo sie jej



trzymaly. Rzecz nie w tym, ze poglad holistyczny nie zajmuje waznego miejsca w rozumieniu swiata. Jak najbardziej
zajmuje, tylko najpierw musi sie dokonac stopniowo jaki$ postep w zrozumieniu Natury.

Inna cecha modelu perkolacyjnego to oczekiwanie naglych zmian na poziomie wzajemnych powigzan elementow
wiedzy. Mndstwo matych osiggnie¢ -jesli zachodzg we wiasciwym kierunku - moze spowodowaé olbrzymi wzrost
ogolnej, wzajemnie powigzanej wiedzy. Mate, lecz stale nastepujace kroczki sg cechg postepu wewnatrz wysp
wyspecjalizowanej wiedzy, przeskoki i przepty-

wy charakteryzujg perkolacje tych wysp do innych. Obraz 6w rézni sie od idei Thomasa Kuhna, zmiennych
paradygmatéw towarzyszacych radykalnej przemianie.15 Koncepcja Kuhna nie docenia faktu, ze istniejg konkretne
powody przyjecia nowych teorii i analogii, odmiennych od tych, jakimi mozna scharakteryzowa¢ jaka$ zmiang mody
we wspolnej dziatalnosci, jak moda paryska, przestepczo$é zorganizowana czy nawet fryzury.

Jedng z cech tego perkolacyjnego obrazu naukowego postepu jest to, ze wspotbrzmi on z naszym odczuciem,
ktore moéwi nam, co sktada sie na wielki krok naprzod. Wielkie idee jednoczg koncepcje powierzchownie
niepowigzane. To tu wiasnie nasze poczucie pigkna obejmuje zaréwno sztuke, jak i nauke. Pigkno to obecno$é
jednosci w obliczu powierzchownego zréznicowania. Moze ona wystapi¢ tak samo we wzorze idei jak i w uktadzie
ptatkéw kwiatu lub w zespole cech charakteru, okreslajacych bohatera tragicznego. Jednak kryje sie w tym pewne
niebezpieczenstwo. Szalona nauka jest petna czczych usitowan znalezienia ,magicznej formuty", ktéra pozwolitaby
wyprowadzi¢ state Natury z innych liczb, czy to beda wymiary Wielkiej Piramidy, nuty muzycznej oktawy czy tez
rozwiniecia dziesietne liczby n. Mamy instynkt ujednolicania - stanowi on czes¢ tego, co okresla nasza inteligencje.
Potrafimy syntetyzowa¢ rézne fakty, klasyfikowa¢ je w zbiory, dostrzega¢ wspdine elementy, redukujgc tym samym ilosé
informacji, wymaganej do jej gromadzenia i odtwarzania. Wszystko to pokazuje, ze nie ma magicznej formuty ani
definicji okreslajgcej dobrg nauke.

Higgledo-Piggledologia*
Nic, czego nie da sie przeliterowac, nie bedzie dziata¢
WILL ROGERS

Zastanawiajac sie, na czym w dalekiej przysziosci mogtaby koncentrowaé sie nauka, trzeba uswiadomi¢ sobie
dzisiejszy dwojaki tor naukowej dociekliwosci. Na przyktad w takiej dziedzinie, jak fizyka czastek elementarnych chodzi o
zidentyfikowanie najmniejszych cegietek Natury i rzadzacych nimi praw. Obecnie uwaza sie, ze istniejg tylko cztery
takie ,sity Natury" i ze nie sg one od siebie odseparowane, lecz stanowig rézne przejawy pojedynczej ,supersity”. Te
cztery sity-oddziatywania stabe, silne, elektromagnetyczne i grawitacyjne- rzadzg kazdym zjawiskiem fizycznym, jakie
obserwujemy w Naturze. Kazda zas$ z opisujacych je teorii matematycznych zalicza sie do szczegdlnego rodzaju tak
zwanych teorii cechowania, zawdzieczajacych swojg strukture wymogom, by pewien abstrakcyjny wzorzec, stworzony
przez wtasnosci czastek, byt zachowywany przez prawa Natury, rzadzace dziataniem badanej sity. Poszukiwanie
wielkiej unifika-

cji tych réznych sit w jedng teorie sprowadza sie wiec do poszukiwania pojedynczego, spinajgcego wszystko
symetrycznego ukfadu, ktéry objatby owe cztery wzorce i zjednoczyt je w jednolity obraz, przeksztatcajac je w cos$
wigcej niz tylko fragmenty uktadanki. Niektore ewentualne wnioski z tych badan beda dyskutowane w Rozdziale 5. Tutaj
naszym celem jest uwypuklenie jednego niezwykle waznego punktu. Nawet jesli ten maty zbiér praw Natury, jest
wszystkim, co istnieje, i udataby sie ich unifikacja, jeszcze bardzo wiele pozostaje do zrobienia.

Jedna rzecza jest znajomosc¢ praw Natury, a zupetnie inng znajomos¢ tego, co z nich wynika. Rezultaty praw Natury
sg znacznie bardziej skomplikowane niz same prawa, gdyz nie muszg mie¢ ich symetrii. W danej chwili jestem
umieszczony w konkretnym miejscu we Wszechswiecie, lecz prawa Natury nie majag zadnych preferencji co do
konkretnych miejsc ani czasu. Sg absolutnie demokratyczne. Scisle méwiac w kazdym ze skutkéw owych praw te
symetrie sg ztamane lub ukryte, | wtasnie ten prosty fakt odpowiada za to, ze nasz Wszechswiat jest rzadzony, jak na
to wyglada, przez kilka prostych, symetrycznych praw, a jednak przejawia szeroki wachlarz skomplikowanych
asymetrycznych standw i struktur. Pokazuje tez, dlaczego nauka jest taka trudna. W otaczajacych nas zdarzeniach i
strukturach widzimy $wiat rozbitych symetrii i musimy dziata¢ w wstecz, by zrekonstruowaé symetryczne prawa, ktore
nimi rzgdzg.

Taki podziat naukowej perspektywy na prawa i ich rezultaty pomaga nam zrozumie¢, dlaczego niektére dyscypliny



nauki tak réznig sie miedzy sobg struktura. Zapytajmy fizykéw czasteczkowych, jaki jest Swiat, a oni odpowiedza, ze
bardzo prosty - jesli tylko patrzy sie we ,wlasciwy" sposéb. Wszystkim zarzadza zaledwie kilka podstawowych sit. Jesli
natomiast zadamy to samo pytanie biologom lub fizykom ciata statego powiedzg nam, ze Swiat jest bardzo skompliko-
wany, asymetryczny, przypadkowy i niesystematyczny. Fizyk czasteczkowy bada sity fundamentalne z ich symetrig i
prostotg; biolog widzi za$ skomplikowany $wiat niesymetrycznych rezultatéw dziatania praw Natury, gdzie regulg sg
zlamane symetrie i skomplikowane pofaczenia prostych sktadnikéw. Obserwowane struktury istnieja, poniewaz sg to
najbardziej trwate, a nie najbardziej symetryczny ze wszystkich mozliwosci.

Powracajgc do rozwazan nad przysztym kierunkiem nauki, wyobrazmy sobie, ze nasz Wszechswiat jest bardzo
prosty, biorac pod uwage liczbe sit fundamentalnych i wielo$¢ réznych czastek elementarnych. Byé moze uda sie sporza-
dzi¢ logicznie konsekwentny opis tych sit. Niekiedy zupetno$é taka nazywa sie ,Teorig Wszystkiego". Zauwazmy
jednak, ze jest to w pewnej mierze okreslenie zastosowane niewtasciwie w jezyku angielskim. Dla osoby z zewnatrz
,Wszystko" oznacza to, co oznacza - a wiec po prostu wszystko, nie pozostawiajgc nic na zewnatrz! Lecz nie to majg
na mysli fizycy. Teoria Wszystkiego ma na celu zjednoczenie réznych sit Natury (obecnie uwaza sie, ze ich liczba
wynosi czte-

ry). Jednoczesnie zas, jako produkt uboczny, powinna spetnia¢ inne wymagania. Na przyktad powinna umiec
przewidzie¢ tozsamosé, a takze wlasciwosci wszystkich, najbardziej elementarnych czastek materii. Gdyby jednak
pozwolita uzyska¢ to ostatnie, powinna dawa¢ naprawde jasne przewidywania, ktére mozna by poddaé¢ testom
obserwacyjnym. Lecz trzeba by¢ ostroznym i nie oczekiwaé zbyt wiele od takiej teorii. Nie jest to wyrocznia, ktéra
poda wyjasnienie kazdej z rzeczy widzianych we Wszechswiecie, wraz z listg wszystkich innych rzeczy, jakie mozna
zobaczy¢, jesli spojrzymy w odpowiednie miejsce. Mogg nie istnie¢ ograniczenia liczby réznych skomplikowanych
struktur mozliwych do wygenerowania przez potaczenie materii i energii. Wiele najbardziej skomplikowanych
przyktadow jakie znamy - mézg, organizmy zywe, komputery, uktad nerwowy - ma struktury, ktére dajg sie objasnic¢
bez Teorii Wszystkiego. Teoria ta oczywiscie pozwala na ich istnienie, ale z uwagi na sposéb zorganizowania czgsci
sktadowych, sg one zdolne one przejawia¢ skomplikowane zachowania. Posiadanie Teorii Wszystkiego to jedno, ale
znalezienie wszystkich (lub nawet tylko kilku) z jej rozwigzan to cos catkiem innego, | nie jest to bezzasadna obawa.
Preferowana obecnie kandydatka na teorie tej wszechobejmu-jacej réznorodnosci - teoria strun - wydaje sie zawiera¢
wszelkg informacje na temat czastek materii, lecz jak dotad, nikt nie wie, jak wyodrebni¢ z niej taka informacje.
Potrzebna do tego matematyka lezy, przynajmniej na razie, poza naszym zasiegiem.

Tak wiec, spekulujgc na temat losu nauki, musimy zdawaé sobie sprawe z dwoistej natury postepu naukowego.
Wprawdzie mozemy wyobrazi¢ sobie, ze fundamentalna nauka w koncu osiaggneta swoj cel. (Pézniej przyjrzymy sie
niektorym ze sposobdw, jakimi mogta tego dokonac). Nie fatwo jednak wyobrazi¢ sobie, jak skatalogowac¢ rezultaty
dziatania tych praw. A wtasnie 6w $wiat rezultatéw napedza rozwoj techniki i nauk stosowanych.

W ostatnich latach rozwdj fizyki czastek elementarnych sprawit, ze skupiono uwage na poszukiwaniu
ostatecznych ,praw Natury". To za$ sprowokowato do pojawienia sie stwierdzen, ze ,koniec fizyki" moze by¢ bliski.*®
Jednakze nikt jeszcze nie sugerowal, ze rownie bliski moze by¢ kres badan rezultatéw dziatania praw Natury. Aby
uzyska¢ ogdiny oglad sytuacji, sporzadzmy wykres stanu, w jakim znajdujg sie rozmaite dziedziny nauki, wigzacy nasz
stopien znajomosci praw i réwnan rzadzacych tym co sie dzieje (obszar praw Natury) z poziomem
skomplikowania obserwowanych rezultatéw dziatania tych praw (obszar rezultatéw dziatania praw). Wraz ze
wzrostem tego skomplikowania, maleje nasze zrozumienie i zdolno$¢ doktadnego przewidywania co sie stanie w
przysztosci (rys. 3.2)."" Na rysunku linia przerywana oddziela umownie te dziedziny, w ktérych mamy bardzo dobra
znajomos$¢ zachodzacych zjawisk (i ich natury), od tych, ktérych dobrze nie rozumiemy. Zauwazmy, ze mozna

zna¢ prawa rzadzace przedmiotem naszych badan, jak to ma miejsce w badaniach silnie turbulentnych przeptywow,
a mimo to z trudem umie¢ wyjasni¢, to co sie obserwuje.

Granice selektywne i absolutne
Wsrdd zwyklych liczb ukryta sie nieskonczonosé liczb przestepnych, ktérych obecnosci nigdy by
sie nie domyslono, gdyby nie zajrzano

w gtab matematyki,
CARL SAGAN®™



Myslac o ewentualnych granicach, przysziego rozwoju naszej wiedzy o swiecie fizycznym we wszystkich jego aspektach,
trzeba rozrézni¢ odmiany owych granic. Przypusémy, ze wszystko, co mozna poznac, zostato utozone przed nami w rze-
dzie pudetek. Rzad ten moze by¢ nieskonczony lub skonczony. Przypusémy, ze jest nieskonczony. Woéwczas mogtaby istnie¢
L<absolutna" granica naszej wiedzy o Swiecie w tym sensie, ze my lub nasi potomkowie mozemy otworzy¢ tylko skohczong
liczbe pudetek. Nawet jesli kazde nieotwarte pudetko kryto informacje, ktérg

juz znamy, nie bedziemy tego wiedzie¢, dopoki ich nie otworzymy. Tak wiec, rzecz dziwna, nawet jesli bedziemy wiedzie¢
wszystko, nigdy sie tego nie dowiemy.

Mozliwe jest tez dalsze utrudnienie. Pudetka moga by¢ coraz mniejsze, a wiec coraz trudniejsze do otwierania,
co odzwierciedlatoby coraz wiekszy wysitek potrzebny do wydobycia kazdego nastepnego kesa informacji o $wiecie.
Wowczas w pewnym punkcie mozemy natrafi¢ na pudetko zbyt trudne do otwarcia, zapewne z jakiej$ gtebokiej
przyczyny, majacej co$ wspolnego z charakterem samego $wiata, lub przyziemnej, takiej jak zbyt duzy koszt. Mielibysmy
wiec granice odpowiednio: absolutne i praktyczne.

Jest jeszcze taka mozliwos¢, ze moglibysmy mieé dostep tylko do jednego pudetka na kazde dziesie¢ z owego
nieskonczonego szeregu. Nasza eksploracja Natury bytaby wtedy skuteczna mniej niz w dziesieciu procentach, nawet
gdyby liczba rzeczy do odkrycia byta nieskonczona. W takim przypadku mozna méwi¢ o ,granicach selektywnych"
naszego poznania, lecz nie absolutnych. Obraz ten da sie jeszcze udoskonali¢. Powiedzmy, ze wzrost naszej wiedzy
moze by¢ nieskonczony, lecz odstania sie przed nami tylko nieskonczenie mato tego, co w danym stadium mogtoby
by¢ poznane. Jesli rzeczy nieznane bylyby tak gesto upakowane, jak zbi6ér wszystkich utamkéw dziesietnych (takze
nieskonczonych), a zbiér rzeczy, ktére mogltyby by¢ poznane, oznaczylibysmy naturalnymi 1, 2, 3, 4, 5..., itd., wtedy
poznajac cokolwiek zawsze opuszczalibysmy nieskonczona liczbe rzeczy, nawet gdybysmy nigdy nie opuscili ani jednej
liczby naturalnej ze spisu. Owo rozréznienie miedzy ,selektywnymi ograniczeniami" naszej zdolnosci poznania
wszystkiego w jakiej$ dziedzinie, na przyktad wszystkich czgsteczek chemicznych lub wszelkich mozliwych
rozgrywek szachowych, a ,granicami" ktérych nie mozemy przekroczy¢, pojawia sie po raz pierwszy w dzietach
Immanuela Kanta, ktory pisat, ze:

W matematyce i przyrodoznawstwie rozum ludzki uznaje wprawdzie ograniczenie, lecz nie granice, tj. uznaje
wprawdzie, ze jest co$ poza nim, dokad on nie moze nigdy dotrze¢, lecz nie uznaje, zeby jego wewnetrzny postep
mogt by¢ w jakim$ punkcie zakonczony. Rozszerzanie poznania (der Einsichten) w matematyce i mozliwosé coraz
to nowych odkry¢ idzie w nieskonczonosé; podobnie rzecz sie ma z odkrywaniem nowych wtasnosci przyrody,
nowych siti praw,..."

Najbardziej intrygujaca rzeczg jesli chodzi o granice selektywne jest to, ze wcale nie musimy by¢ swiadomi ich
istnienia. Granice absolutne dostrzegamy wowczas, kiedy przez dtugi okres nie dokonuje sie zadnych nowych odkry¢.
Przeciwnie, z ludzkiego punktu widzenia, postep naukowy moze wydawac sie przyspieszony (dziesie¢ procent
pudetek, ktére otwieramy moze zawsze zawie-

rac wazne nowe informacje), nawet jesli zdobywamy coraz mniejsze utamki dostepnej informacji (nie otwarte
pudetka mogg zawieraé jej jeszcze wiecej!).

Po namysle okazuje sie, ze jest to zadowalajacy obraz aktualnego stanu rzeczy w przesztosci i przysztosci. Patrzac
wstecz widzimy, ze postep niezmiennie sie dokonywat, pomimo mnoéstwa brakujacych rzeczy, o ktérych dzis wiemy, ze
byty dostepne dla badaczy w danym czasie, gdyby tylko wiedzieli, gdzie ich szukaé. W kazdym momencie historii istniejg,
nie tylko pytania, ktére mozna zadag¢, lecz nie da sie udzieli¢ na nie odpowiedzi, istniejg réwniez pytania, ktérych nie
ma powodu zadawac. Niezaleznie od tego, jakie gospodarcze czy ludzkie zasoby udostepniono by Pitagorasowi, by
ufatwi¢ mu badanie $wiata przyrody, rezultat bylyby, nawet wedtug naszych standardéw, raczej skromny. Nie wiedziatby
on, jakie pytania zada¢ ani nie mogtby tego wiedzie¢. Nic nie sktania do wniosku, ze obecny stan rzeczy jest cho¢
troche inny.

Jest jeden wazny aspekt przysziosci ograniczonej selektywnie, majacy wielkie znaczenie praktyczne. Cho¢ pewnie
mozemy bez konca dowiadywac sie fundamentalnie nowych rzeczy, to jakie jest tempo ich poznawania i jaki koszt?

Czy bedziemy budowniczymi czy chirurgami?
Historycy idei szybko sie orientujg - ku swemu przerazeniu - ze ich przedmiot wydaje sie
matematycznie gesty: okazuje sie, ze pomiedzy kazdymi dwoma osobami, ktére pisza na ten
temat, znajduje sie jeszcze



jedna.
GRAHAM PRIEST*

Sa dwie wazne drogi zdobywania wiedzy o $wiecie. Jedna to $ciezka, na ktérej robimy postepy, rozdrabniajac
skomplikowane rzeczy, rozkfadajac je krok po kroku na prostsze, fatwiejsze do poradzenia sobie kawalki. Takie
podejscie do Natury zwane jest czasem ,redukcjonizmem". Pozwala ,redukowac" wyjasnianie ,skomplikowanych"
rzeczy do stwierdzenia, z czego sgq one zrobione. Czasem zwie sie to takze podejsciem bottom-up. W skrajnych
zastosowaniach redukuje psychologie cziowieka do biochemii, biochemie do struktury czgsteczkowej, strukture
czasteczkowg do fizyki atomowej, fizyke atomowa do fizyki jadrowej, fizyke jadrowg do fizyki czastek elementarnych,
fizyke czgstek elementarnych do pola kwantowego czyli superstrun, a superstruny do... no c6z, moze do matematyki?
Podejscie to odgrywa wazng role w naszych badaniach $wiata i w oczywisty sposob przyczynia sie do postepu.
Granice fizyki czastek elementarnych okreslajg najmniejszg skale w jakiej potrafimy rozdrobni¢ materie, starajac sie
odkryé, z czego jest zbudowana. Lecz nie jest to jedyna droga pojmowania. Cho¢ niezwykle efektywna, jesli chodzi
0 zrozumienie stosunkowo

prostych rzeczy, racze'} mato przydaje sie, do najbardziej skomplikowanych struktur, jakie istnieja. Syrop jest lepki i
wiemy, ze skfada sie z atomow, lecz nie nalezy oczekiwac¢, ze kazdy z nich bedzie mie¢ cho¢ odrobine lepkosci.

Bardzo skomplikowane struktury majg jedna ogolng ceche: sg skomplikowane, gdyz istnieje w nich zawita
organizacja bardzo duzej liczby prostych sktadnikéw. Struktura taka, niezaleznie czy chodzi o gospodarke, pogode,
ciecz, czy mozg, jest tym czym jest i dziala tak, jak dziata, z uwagi na sposéb, w jaki jej czesci sktadowe sg
zorganizowane, a nie na to, czym te czesci sa. Jesli wejrze¢ dostatecznie gteboko, wszystkie wymienione struktury
sktadajq sie z atomow, lecz wiedza ta nie pomoze nam pojac réznicy miedzy ksigzka a mdzgiem.

W odniesieniu do skomplikowanych struktur obserwujemy progi skomplikowania, ktorych przekroczenie daje nagte
skoki skomplikowania. Na przykfad ludzie - jedna osoba moze robi¢ wiele rzeczy; dodajmy drugg osobe, a staje sie
mozliwy wzajemny zwigzek; ale dodajmy stopniowo jeszcze kilka oséb, a liczba skomplikowanych powigzan
wzajemnych ogromnie wzrasta. Systemy ekonomiczne, systemy komunikacyjne, sieci komputerowe, wszystko to
wykazuje gwaitowne skoki wtasnosci, kiedy wzrasta liczba powigzan pomiedzy ich czesciami skladowymi.
Swiadomo$é jest najbardziej spektakularng wlasnoscia, jaka moze sie w ten sposéb wytoni¢, kiedy sieé logiczna, na
przyktad mozg, osiggnie bardzo wysoki stopien skomplikowania.

Rozdziat migdzy symetrycznymi prawami a skomplikowanymi efektami ich dziatania czesto znajduje odbicie w
sposobie zorganizowania nauki. Niektore dziedziny, jak na przyktad biologia, zajmujg sie wytacznie badaniem
niechlujnego swiata skomplikowanych rezultatéw, inne za$, jak fizyka czastek, opierajg sie gtdwnie na pierwotnej
symetrii fundamentalnych praw Natury. Kwalifikacje naukowcédw zajmujacych sie tak réznymi zagadnieniami sg takze
odmienne. Sporadycznie jedna grupa podejmuje prébe zastosowania swoich ekspertyz w innej dziedzinie. To daje
interesujgce efekty. Proby zrozumienia swiadomosci dostarczajg intrygujacego przyktadu réznych psychologii dwoch
gatezi nauki. Biolodzy i neurofizjolodzy przywykli do zajmowania sie skomplikowanymi strukturami naturalnymi, jakie
wylonity sie w nieuporzadkowany sposob jako rezultat historycznego procesu przypadkéw i doboru naturalnego.
Oczekuja, ze skomplikowane zjawisko, jakim jest Swiadomo$¢, da sie przedstawi¢ jako efekt olbrzymiej liczby
zwyczajnych proceséw organizujgcych sie w ciggu dtugiego czasu w strukture, ktdra uczy sie w taki sposdb, jak sie¢
neuronalna - czyli, ze jest to co$ w rodzaju systemu komputerowego, ,ewoluujgcego” w wyniku mikroskopowej wersji
doboru naturalnego. Typowego przyktadu takiego wtasnie bataganiarskiego wyjasnienia, w ktorym symetria czy
prostota odgrywajg podrzednag role, a na diuzszg mete zdobywajg przewage trwatos¢ i marginalne korzysci w stosunku
do innych mozliwosci, dostarcza przedstawiony przez Edel-
mana darwinizm neuronalny.22 W ujeciu tym rozwdj sieci mozgowej to stale ewoluujacy byt, w sieci tej wzmacniane sa
potaczenia uzyteczne i czesto wykorzystywane, kosztem tych mniej uzywanych.

Fizycy czasteczkowi przejawiajg zupetnie inne nastawienie. W ich dziedzinie najgtebsza i najwazniejszg rzeczg sq
lezace u podstaw praw Natury podstawowe struktury matematyczne. Oczekujg oni, ze ,wazne" rzeczy beda najbardziej
fundamentalne; ,fundamentalne" czyli proste, symetryczne lub wyrafinowane matematycznie. Nie ma to wiele wspélnego
z przezyciem najlepiej przystosowanego. W rezultacie fizykom bardzo trudno wyobrazi¢ sobie, ze cos, co uwazajg za fun-
damentalne moze mie¢ czysto przypadkowe, nieuporzadkowane wyjasnienie. Spodziewaja sie rozwigzan, wynikajacych
z eleganckiego warunku matematycznej symetrii. Oczywiscie uwazaja, ze swiadomos¢ jest fundamentalnie istotna i
warta objasnienia, lecz ci, ktorzy sie nad tym zastanawiaja, przewidujg ze nie moze to by¢ jedno z tych skomplikowanych
i niechlujnych wyjasnien.”® Dlatego, chcac wyttumaczyé makroskopowe cechy umystu, wprowadzaja, ku zadziwieniu
biologéw,24 cos takiego jak kwantowa grawitacja i wewnetrzna niepoliczalno$¢ na poziomie mikroskopowym.



Przysztosci do wziecia
Nigdy nie méw nigdy. JAMES BOND

Najtatwiej rozpoczgé rozwazania na temat mozliwej przysztosci nauki biorgc pod uwage tylko dwa aspekty: czy
istnieje nieograniczony zas6b fundamentalnej informacji na temat Natury, i czy nasze mozliwosci jej odkrywania sg
ograniczone, czy tez nie. Mamy wowczas cztery rézne mozliwosci:

Przysztosc 7. rodzaju: Natura nieograniczona i mozliwosci cztowieka nieograniczone;

Przyszios¢ 2. rodzaju: Natura nieograniczona i mozliwosci cztowieka ograniczone; Przyszfos¢ 3. rodzaju: Natura
ograniczona i mozliwosci cztowieka nieograniczone; Przyszfo$¢ 4. rodzaju: Natura ograniczona i mozliwosci cztowieka
ograniczone.

Zanim je doktadniej zbadamy, trzeba uswiadomi¢ sobie pewne sprawy ogodine. Biorgc pod uwage ewentualnosé, ze
mozemy dowiedzie¢ sie tylko skonczonej liczby rzeczy o Naturze, méwimy nie o liczbie réznych rzeczy, jakie
istniejg w Naturze - moze istnie¢ nieograniczona liczba galaktyk w nieskonczonym wszechswiecie - lecz o
podstawowych zasadach i ,prawach", ktére pozwalaja nam scharakteryzowaé¢ cate zbiory indywidualnych istnien w
przyrodzie. W rzeczywistosci to ograniczenie do skonczonosci nie jest tak ostre, jak sie z poczat-

ku wydaje. Mamy sktonnos$¢ uwazaé, ze liczba mozliwych ptatkéw $niegu, liczba mozliwych utworéw muzycznych lub
liczba genetycznie mozliwych istot ludzkich, jest ,nieograniczona" w naszym potocznym uzyciu tego stowa. Jednakze
w kazdym z tych przypadkdéw liczba mozliwosci nie jest nieograniczona -choé¢ olbrzymia, lecz nie mniej jednak
skonczona.

Jesli istnieje nieskonczona réznorodnos$¢ form skomplikowania, wtedy stajemy przed wyzwaniem nie do pokonania.
Filozof nauki William Kneale wyraza obawy co do perspektyw chwytania wszystkiego w skomplikowany swiat
wynikéw,

Jesli przez ,nieskonczong ztozonos¢ przyrody" rozumie sie tylko nieskonczong mnogosc¢ zawartych w niej zjawisk,
nie ma przeszkdd w uzyskaniu ostatecznego sukcesu w tworzeniu teorii, dopoki teorie te nie zajmujq sie opisem
jako takim. Podobnie, jesli chodzi tylko o nieskohczong rozmaitosé zjawisk przyrodniczych [...] mozna to uja¢ w
jednolitg teorie [...]. Nic nie da tez stwierdzenie, ze gdzies w platonskim niebie istnieje prawdziwa teoria wy-
jasniajaca, lecz jest nieskonczenie skomplikowana i dlatego nie moze byé pojeta przez cztowieka. Jesli bowiem
istnieje nieskonczenie skomplikowane twierdzenie, to z pewnoscig nie bedzie pojedynczej teorii wyjasniajacej w
zadnym zwyktym sensie tego sformutowania. W najlepszym razie mozna sie spodziewac potaczenia nieskonczonej
liczby teorii wyjasniajacych. Przypuszczalnie potrafimy wyprodukowac kolejne przyblizenia takiego potaczenia, jesli
nie szukamy czego$ innego, lecz w takim wypadku najwiekszg nadzieje na sukces da nam sumienne gromadzenie
oddzielnych pozycji, a nie bezustanna rewolucja.25

Mowigc o przysziosci ludzkich umiejetnosci nie musimy ogranicza¢ sie do tej, ktéra dotyczy niewspomaganych
badan cziowieka. Chodzi o to, ze potrafimy wykonywac¢ ,nadludzkie" zadania, wykorzystujac szybkie komputery,
wiec w przysziosci mozemy oczekiwa¢ form sztucznej inteligencji, ktéra bedzie umiata znacznie wiecej niz tylko
zwieksza¢ szybkosé obliczen lub ilos¢ danych, ktére da sie zebra¢ i poréwna¢ w tym samym czasie. Ostatecznie
przedsiewziecia naukowe moga poj$¢ do przodu dzieki formom mechanicznej inteligencji, rozszerzajacych ludzkie
umiejetnosci w sposéb zaréwno przewidywalny, jak i nieprzewidywalny.

Aby okresli¢ przebieg wydarzen, mogacych doprowadzi¢ do jednej z czterech mozliwych przysztosci, wygodnie
jest sporzadzi¢ wykres zmian wiedzy w czasie (rys. 3.3). Linia krzywa pokazuje wzrost wiedzy o Wszechswiecie.
Obszar ponad krzywg postepu zawiera to, co nieznane; ponizej znajduje sie to, co znane. Catkowita ilos¢
zgromadzonej wiedzy jest to obszar pod krzywa postepu. Musimy jednak pamietaé, ze badania moga nie by¢
dziatalnoscia, ktéra

trwa w nieskonczonos¢ (bez wzgledu na to, czy jest ona ograniczona w swojej zdolnosci dokonywania odkry¢ na
temat widzialnego Wszechswiata). tatwo wyobrazi¢ sobie przyszios¢, w ktérej cziowiek ulega unicestwieniu.?®
Wiadomo, jak niebezpiecznie blisko jestesmy wojen, mogacych zakonczy¢ sie obustronnym atakiem jadrowym; skazenie
przemystowe zagraza klimatycznej stabilnosci naszej planety; zrodta energii ulegajg stopniowemu wyczerpywaniu, a



paliwa nie-kopalne stwarzajg nowe zagrozenia dla srodowiska; okresy zlodowaceh powracajg co kilkaset tysiecy lat;
spotkania z meteorem, kometg czy planetoidg to stata grozba dla zycia na naszej planecie; nieustannym zagrozeniem
jest tez zachwianie sie lub zatamanie naszych gtéwnych zrédet zywnosci. Egzystencja jest niepewna - Swiat stajacy sie
coraz bardziej skomplikowanym systemem technicznym, jest tez coraz bardziej narazony na konsekwencje owej
niepohamowanej pogoni za osiggnieciami.

Patrzac z tej perspektywy, tatwo sie domysli¢, ze dla cywilizacji dtugie istnienie po etapie uprzemystowienia moze
by¢ bardzo trudne lub nawet niemozliwe. Krytyczny poziom wiedzy technicznej raczej nieuchronnie prowadzi do
stopniowego (lub nagtego) wymierania tych, ktérzy jg posiedli. Jesli tak, kazda bardzo dtugo istniejaca cywilizacja bytaby
czym$ niezwyklym i, jak sadze, jakosciowo (a nie ilosciowo) réznym od naszej. Powinni$my zdawaé¢ sobie sprawe, ze
wykazujemy brak realizmu, jesli ekstrapolujemy ludzki (lub nawet nadludzki) postep nieograniczenie w przysztosc.
Nawet jesli cywilizacje nie zniszczg sie samoistnie, w koncu stang w obliczu kryzyséw srodowiska na skale kosmiczna,
kiedy gwiazdy wyczerpig energie jadrowg i rozpadng sie galaktyki. Niektére cywilizacje mogg nawet mie¢ do
czynienia z implozjg catego wszechswiata

w Wielkim Krachu, podczas ktérego zapanujg warunki bedace lustrzanym odbiciem tego, co dziato sie podczas
Wielkiego Wybuchu.?’” Zignorujemy owe dal-szoplanowe problemy z wyjatkiem tych elementéw, ktére dostarczaja
diugowiecznym cywilizacjom probleméw naukowych. Ostatecznie ich przetrwanie zalezy od ich zdolnosci
znajdowania rozwigzan. Nasze wlasne spofeczenstwa réwniez moga nas czegos w tym wzgledzie nauczyé. Bardzo
trudno sktoni¢ politykéw do planowania na dalekg przysztos¢. Mamy wystarczajaco duzo problemoéw na dzi$ i na jutro,
wiec dajmy spokdj tym tysigcom przysziych lat. Jakie spoteczenstwo zajetoby sie inwestowaniem olbrzymiej czesci
swoich zasobow intelektualnych i materialnych, by zmagac sie z problemami odlegtymi o dziesigtki tysiecy lat?

Przysztos¢ 1. rodzaju: Natura nieograniczona i mozliwosci cztowieka nieograniczone

Przysztos¢ 1. rodzaju wydaje sie prostg ekstrapolacjg naszych dawnych i dzisiejszych doswiadczen. Stale pojawiajg sie
nowe odkrycia, przynoszac nowe problemy, a takze rozwigzania starych. Taki postep nie musi biec nieustannie; moga
istnie¢ ciemne wieki, kiedy to postep zwalnia lub nawet zanika, a nastepnie pojawiajg sie potezne szarze wywofane
przez mys$| w rodzaju teorii Einsteina lub Darwina (rys. 3.4).

Woygigcia linii postepu odzwierciedlajg charakterystyczne odcinki czasu, jak na przyktad dtugos¢ ludzkiego zycia lub
trwanie poszczegoélnych szkot myslenia oraz sSrodowisk spotecznych, w ktérych funkcjonowaty. Jednakze to, ze postep
jest nieograniczony, nie oznacza, iz koszt nabywania informacji jest stale ten sam. Ciag, ktérego wyrazy sg coraz
mniejsze nadal moze wnies¢ cos do nieskonczonej sumy - wezmy na przyktad szereg

1+1/2+1/3+1/4+1/5+1/6 + 1/7 + 1/8... do nieskornczonos$ci

Cho¢ kazdy wyraz szeregu jest mniejszy od poprzedniego, suma wszystkich wyrazéw nie zbliza sie do zadnej granicy.
Jesli, bowiem, wezmiemy wystarczajaco duzg liczbe wyrazéw, ich suma przewyzsza kazda liczbe, jaka sie Wymieni.28
Mowimy, ze szereg jest ,rozbiezny". Tak wiec, jesli kazdy wyraz szeregu miatby oznacza¢ postep w kazdej dekadzie w
przysztosci, catkowity postep nigdy nie jest ograniczony, lecz tempo postepu bedzie coraz wolniejsze.

Przykfad ten pokazuje, ze nieograniczony postep niekoniecznie oznacza postep przy$pieszony. Krzywa postepu
moze coraz bardziej sie prostowac. Prawdopodobny jest moment, ze bedziemy mie¢ mniej niz jedno wazne nowe
odkrycie naukowe w trakcie przecietnego zycia czlowieka. Taka sytuacja moze okaza¢ sie powaznym $rodkiem
odstraszajacym od dalszych badanh. Inne umy-

stowe pogonie, z wiekszym przeptywem innowacji, dajgce wiecej zajecia i satysfakcji mogg okaza¢ sie znacznie
bardziej atrakcyjne.

Obrona tej dtugofalowej przysztosci wymaga powaznego potraktowania dwéch ekstrapolacji. Musimy rozwazy¢
czy Natura jest sktonna ofiarowa¢ nam nieograniczong liczbe waznych rzeczy do odkrycia i czy powinnismy oczekiwac,
ze nasze umiejetnosci sa nieograniczone.

Az do niedawna wiekszos¢ uczonych zaniepokoitaby sie koncepcja, ze Natura moze by¢ wyczerpywalnym
zasobem bogactw. Jednakze osiggniecia w dziedzinie fizyki czastek elementarnych daly nadzieje, ze podstawowe
prawa Natury - czastki elementarne materii, rzgdzace nimi sity i ich wzajemne zaleznosci - sg rzeczywiscie nieliczne, a
przy tym tak skrepowane wymaganiami logicznej zgodnosci, ze moga przyjmowac tylko kilka szczeg6lnych form. Fizycy
czastek elementarnych nie byliby zdziwieni, gdyby przemieszczajacy sie w czasie turysci z przysztosci mieli



powiedzie¢ im, ze istniejg tylko cztery podstawowe sity Natury i ze wszystko opisuje jedna teoria superstrun.

Ta szczegdlna dziedzina badan naukowych jest by¢ moze jedyna, ktdéra da sie jako$ zamknaé. Spogladajac gtebiej
w strukture fundamentalnych praw Natury, odnosimy wrazenie, ze wszystko jest znacznie prostsze niz moglibysmy
przypuszczac. Zgodnie z poczuciem, ze najlepszym programista komputerowym jest ten, ktory potrafi napisa¢ najkrétszy
program, wykonujacy dane zadanie, mozemy oczekiwaé, ze Konstruktor ostatecznego programu, ktéry nazywamy
prawami Natury, wykaze sie elegancjg i zmystem ekonomicznym w zakresie logiki i surowcow. Przywyklismy uwazac,
ze gdyby Wszechs$wiat byt bezgranicznie skomplikowany, stanowitoby to oznake jego gtebi, ale to dziwaczne nasta-
wienie. U podstaw tego pogladu tkwi koncepcja, ze Stwérca musi by¢ nadludzki - a jaki jest lepszy spos6b osiggniecia
tej nadrzednosci, jesli nie przez niemoznos¢ zrozumienia? Tylko dlaczego miatoby to by¢ prawda? Kazdy potrafi na pie-
ciuset stronach podac¢ instrukcje zbudowania modelu samolotu, ale nie tak tatwo zrobi¢ to w dziesieciu linijkach.
Skrajna prostota robi znacznie wieksze wrazenie niz skrajne skomplikowanie. Najbardziej niezwykta wtasciwosé
Wszech$wiata moze w ostatecznosci okazaé sie oparta na niewielkiej liczbie regut i sktadnikéw potrzebnych do jej
zdefiniowania. Alternatywa jest istnienie bezkresnego skomplikowania - kazdy krok w obszar rzeczy bardzo matych,
ukazuje nowy s$wiat struktur, kazdy znaczacy wzrost naszej umiejetnosci mierzenia stabych sit odstania nowe,
pierwotnie ukryte efekty. Owa bezkresna studnia informacji jako cecha charakterystyczna Natury pociggata niezyjacego
juz Davida Bohma:

Ogolnie moéwigc, przez znalezienie jednosci ukrytej pod réznorodnoscia, otrzymuje sie prawa, zawierajace
wiecej niz poczatkowe fakty [...] cate

przedsigwzigcie naukowe implikuje, ze zadna teoria nie jest ostateczna [...] nauka zaktada nieskonczono$c natury
przynajmniej jako hipoteze robocza; i to zatozenie przystaje do faktéw znacznie lepiej niz jakikolwiek inny, znany
nam punkt widzenia.

Do tej nieograniczonej wizji Natury Bohma przytacza sie Eugene Wigner, jeden z najwiekszych fizykéw dwudziestego
wieku. Widzi on Nature w postaci warstw skomplikowania, ktére jak tupiny cebuli odstaniaja pod spodem kolejne
warstwy. By spenetrowac te warstwy rzeczywistosci, musimy rozwija¢ coraz gtgbsze pojecia. Nie méwigc nic o tym, czy
stoimy w obliczu nieskohczonego czy skonczonego ciggu pozioméw, Winger nie widzi uzasadnienia, dla ktérego
mielibysmy umiec¢ zdja¢ wszystkie bariery pojeciowe, dzielagce nas od ostatecznego zrozumienia:

aby zrozumie¢ rosnacy zbidr faktéw, konieczne bedzie wprowadzanie do fizyki coraz gtebszych pojec i jej rozwoj
nie zakonczy sie odkryciem pojec¢ ostatecznych i doskonatych. Wierze, w prawde, iz: nie mamy prawa oczekiwac,
ze nasz intelekt potrafi sformutowaé doskonate koncepcje, prowadzace do petnego zrozumienia zjawisk przyrody
nieozywione;j.

Sytuacja sie zmieni, kiedy zrezygnujemy z poszukiwan zrozumienia struktury Wszechswiata i regut, ktére jak sie
wydaje, nim rzadza. Nie ma konca przyrzadom, jakie potrafimy zbudowac, taczac ze sobg atomy i czasteczki (a
przypuszczalnie nawet czastki subatomowe takie, jak kwarki) w skomplikowane ukfady. Charles Babbage,

dziewietnastowieczny wynalazca maszyny liczacej, dostrzegat te samowzmacniajgcg sie mozliwosé, jaka stwarza
technika:

nauka i technika to pod wzgledem rozciggtosci i wzrostu dziedzina praw zupetnie odwrotnych niz te, ktére rzgdza
$wiatem materialnym [...im] dalej idziemy od poczatkdw wiedzy, tym obszerniejsza sie ona staje, i tym wieksza
sitg obdarza tych, ktorzy ja uprawiaja, dodajac nowe pola do jej dominidw [a. ..] juz zdobyta cato$¢ stanowi wcigz
malejaca porcje tego, co zawiera w sobie coraz gwattowniej rozszerzajacy sie horyzont wiedzy [...] moze sie
okazac, ze panowanie umystu nad swiatem materialnym postepuje z ciggle narastajaca sita.

Czy musi by¢ jakies ograniczenie dajacej sie skonstruowaé ztozonosci? O ile nam wiadomo, nie, cho¢ jak zobaczymy, z
pewnoscig beda ograniczenia naszej zdolnosci konstruowania przyrzadéw oraz sieci, badajacych te ztozonosci. Ta-
kie przedsiewziecia wymagajg czasu i zasobdw. Zostang wiec podjete tylko wowczas, kiedy zaistniejg po temu
bardzo istotne przyczyny.

Przysztos$¢ 2. rodzaju: Natura nieograniczona i mozliwosci cztlowieka ograniczone

Scenariusz 2. rodzaju (rys. 3.5) wymaga mniejszej gimnastyki wyobrazni. Jest to obraz, ktéry prawdopodobnie otrzyma



najwieksze poparcie. Jednoczesnie jest to z pewnoscig hajskromniejsze podejscie do sprawy. Respektuje réznorodnosé
Natury, widzac przy tym nasze wtasnhe ograniczenia (rys. 3.5).

Nawet jesli nasza zdolnos$¢ do dokonywania nowych odkry¢ moze by¢ ograniczona, nie oznacza to, ze nasza wiedza
nie bedzie rosna¢ w nieskonczonos¢. Jednakze coraz bardziej bedzie zbliza¢ sie do granicy narzuconej przez ktére$ z
wielu mozliwych ograniczen, na przyktad nature naszego mézgu, brak materiatéw i energii, czy nasze rozmiary. W tym
scenariuszu ostateczna granica wiedzy nigdy nie zostanie osiggnieta, niezaleznie, jak dtugo bedg kontynuowane badania.

Scenariusz alternatywny przewiduje, ze mozemy osiggna¢ nasza granice w skonczonym czasie. Ewentualnie
okaze sie, ze dalsze posuniecia nie sg mozliwe ze wzgledu na koszty, badz tez ze wzgledu na fundamentalne
ograniczenie procesu obserwacji, gromadzenia informaciji lub szybkosci jej przetwarzania.

W przesztosci poglad, ze nasza wiedza o $wiecie predzej czy pdzniej zatrzyma sie, byt zadziwiajaco powszechny.
Denis Diderot, wybitny francuski intelektualista dziewietnastego wieku pisat w 1985 roku:

Smiem gwarantowaé, ze zanim minie sto lat, nie bedzie w Europie nawet trzech wielkich matematykéw. Ta
nauka stanie w martwym punkcie mnie wiecej wtedy, kiedy odejda Bernoulli, Euler, Maupertuis, Clairaut,
Fontaine, d'Alembert i Lagrange. Wzniesli oni stupy Herkulesa, poza ktérymi nie ma podrézowania.32

Mniej wiecej w tym samym czasie, po drugiej stronie Kanatu La Manche uczony George Gore uscislit te mozliwosci,
zadajgc przede wszystkim pytanie, czy Natura mogtaby nie by¢ skonczona w swojej strukturze:

Cho¢ wiemy niemato o aktualnych granicach mozliwej wiedzy, istniejg symptomy, ze natura nie pod wszystkimi
wzgledami jest nieskonczona. Wysoce prawdopodobne, ze liczba form energii i substancji podstawowych jest ogra-
niczona [...]. Istnienie nieograniczonej rozmaitosci potozen réznych atomoéw, ztgczonych w posta¢ rozmaitych
substancji nie tylko wydaje sie wysoce nieprawdopodobne; lecz wiele kombinacji i uktadow sit jest sprzecznych i
nie moga wspotistnie¢. Zatem, biorac to pod uwage, przypuszczalnie istnieje granica [...] ilosci mozliwej wiedzy,
ktéra wszystko to respektuje. Takze sama liczba praw rzadzacych owa skonczong liczbg substancji lub sit musi byé
skonczona.

Gore wyrazit nastepnie przypuszczenie, ze ludzka wiedza zawsze pozostanie w tyle za wyzwaniami stawianymi
przez Nature:

Przyszte granice ludzkiej wiedzy wydajg sie nieskonczenie odlegte [...]. Nasza wiedza jest skoniczona, lecz nasza
niewiedza jest niemal nieskonczo-Liczba odkry¢ w przysztosci wydaje sie o wiele wieksza niz tych

na

z przesziosci [jako ze...] caly obszar dostgpnej wiedzy wydaje sie ogromny w poréwnaniu z mozliwosciami
ludzkiego umystu, a jej odkrycie bedzie wymagato niemal nieskonczonego wysitku, a wiec i niezwykle dtugiego
czasu [...] dzi$ nikt nawet nie potrafi zgadnag¢, ba ile czltowiek, ze swoim skonczonym intelektem, bedzie zdolny w
przysztosci objasnic¢ zjawiska z roznych czesci wszechswiata i prawidtowo przewidzie¢ rezultaty.

Niemniej jednak Natura ma pewien ukryty antropocentryczny wzorzec, stopniem skomplikowania odpowiadajacy
skomplikowaniu czujacych istot, ktére w nim istnieja;

Jednakze zasadne jest przypuszczenie, ze cala natura jest systematycznie ujmowana wedtug inteligentnego wzoru,
nie ma w niej nic niepoznawalnego dla intelektu, a rozlegte obszary prawdy, ktére pozostajg nieznane, sg jedynie
tymczasowo niepoznawalne, do czasu, kiedy nie uzyska sie wiedzy niezbednej do jej odkrycia. Poniewaz za$
niezmordowana aktywnos¢ jest

warunkiem koniecznym ludzkiej egzystencji, mozemy takze zatozyC, ze zostanie wynaleziony nowy, ulepszony
intelektualny proces badawczy, a caty wszechswiat prawdy naukowej [ostatecznie] zbadany i odkryty.

Z ostatnich linijek rozwazan Core'a przebija nadzieja, ze stawiajacy pytania ludzki duch przezwyciezy wszelkie



bariery i podbije przysztos¢, upodabniajac intelektualng bitwe do naszej ewolucyjnej historii eksploracji i odkryé.

Przysztos$¢ 3. rodzaju: Natura ograniczona i mozliwosci cztowieka nieograniczone

Jesli fundamentalne prawa Natury oraz zasady, rzadzace organizacjg materii i energii w skomplikowane struktury i
konfiguracje, majg ograniczony zasigg, to nieograniczone mozliwosci cztowieka wystarcza, by je wszystkie odkry¢. Na
pewnym etapie, pod pewnymi waznymi wzgledami zakohczymy naukowg wyprawe -wszystkie fundamentalne
odkrycia zostang dokonane (rys. 3.6). Pozostanie tylko dokonanie doktadniejszych pomiaréw. Nowe fakty beda
zaledwie drobnymi szczegétami, ,dalszymi miejscami po przecinku", na ktorych nie oprze sie zadna fundamentalna
teoria ani zadna nie upadnie; dzieta naukowe moga donosi¢, ze istniejaca teoria zostata potwierdzona z nowag
doktadnoscia, lecz nie bedzie wiecej niespodzianek. Oczywiscie, cho¢ nie wiemy tego na pewno, poczatkowy entuzjazm
przygasnie. Tworcze umysty zaczng sie rozglada¢ za nowymi wyzwaniami. Przypuszczalnie bardziej interesujace stanie sie
projektowanie innych, bardziej skomplikowanych wirtualnych wszechswiatéw, niz badanie naszego.

Niezyjacy juz Richard Feynman przypuszczalnie przychylat sie, cho¢ niechetnie, do tego pogladu. Badania w
dziedzinie czastek elementarnych przyniosty mu kontakt ze $wiatem rzgdzonym przez bardzo niewielkg liczbe praw i sit
podstawowych. Bytoby interesujgce dowiedzie¢ sie, czy wiele lat pdzniej jego zapatrywania zmienity sie w wyniku
zetkniecia sie ze skomplikowanymi systema-my obliczeniowymi. Oto, co pisat:

Jak wygladac¢ bedzie przysztos¢ tej przygody? Jak to sie skonczy? ldziemy do przodu, odgadujac kolejne prawa. lle
jeszcze praw musimy odkry¢? Nie wiem. Niektorzy moi koledzy uwazajg, ze proces poznawania fundamentalnych
praw nigdy sie nie skonczy; ale ja uwazam, ze strumien nowych praw kiedys$ sie wyczerpie, z pewnoscig wczesniej
niz, powiedzmy, za tysigc lat. Niemozliwe, aby$my wcigz odkrywali coraz to nowe prawa [...]. To tak, jak z
odkryciem Ameryki - mozna to zrobic¢ tylko raz. To cudowne, podniecajace czasy, ale kiedys sie skoncza. Rzecz
jasna, w przysztosci bedziemy mogli poswieci¢ sie czemus$ innemu [...] ale to juz bedg inne rzeczy niz te, ktorymi
sie teraz zajmujemy. [...] W $Swiecie idei zacznie sie degeneracja, podobna do tej, o jakiej mowig wielcy
podréznicy, gdy na nowo odkrytych terenach pojawia sie turysci.®*

Inny amerykanski uczony, Bentley Glass, w swoim wyktadzie na temat czy nauka ma ,nieskonczone horyzonty", jak
przewiduje Vennevar Bush, podkresla réznice miedzy fundamentalnymi odkryciami, ktére moga ulec wyczerpaniu, a
dopetnianiem szczegotow - wtdrna dziatalno$¢ nauki - ktére spokojnie moga trwac wiecznie.

To, co pozostato jeszcze do odkrycia rzeczywiscie moze przyémi¢ wyobraznie. Niemniej jednak wszechswiat jest
zamkniety i skonczony [...]. Jednolitos¢ natury i ogdlna stosowalno$¢ jej praw stawia ograniczenia nauce [...].
Jestesmy jak badacze wielkiego kontynentu, ktorzy przemierzyli go z kranca na kraniec niemal we wszystkich
kierunkach i naniesli na mape wszystkie gtéwne pasma gorskie i rzeki. Wcigz jednak pozostajg niezliczone szczegoty
do naniesienia, lecz niezbadany horyzont przestat istnie¢.*

Przysztosé¢ 4. rodzaju: Natura ograniczona i mozliwosci cztowieka ograniczone
Przysztos¢ 4. rodzaju to najbardziej skomplikowana ze wszystkich ewentualnosci. Istniejg trzy gtéwne mozliwosci (rys.
3.7).

Przez absurdalng koincydencje obie granice moga zbiegac sie ze soba, wiec mozemy nauczyc¢ sie wszystkiego, co jest
do nauczenia sie, niezaleznie czy jest skonczone, czy nie (rys. 3.7 (a)). To zaktadatoby istnienie pewnego kosmiczne-

go spisku, ktorego bylibysmy przedmiotem, w rodzaju tego, o jakim mowit Gore. Bardziej realistyczne jest
oczekiwanie, ze granice natury i czlowieka bedg catkiem rézne. Granice naszych mozliwosci moga znajdowaé sie na
tak wysokim poziomie, ze pozwolg nam ustali¢ wszystkie fundamentalne zasady rzgdzgce Naturg (rys. 3.7 (b)). Bytaby
to bardzo niezwykia sytuacja. Onaczatoby to, ze mézg (lub jego sztuczni intelektualni nastepcy) musiatby mie¢ wyzszy
stopien komplikacji niz caly zbiér zasad rzadzacy wszystkimi mozliwymi formami organizacji. To raczej niemozliwe. O
wiele bardziej prawdopodobne, ze nasze zdolnosci pojmowania sg znacznie mniejsze niz mozliwosci Natury (rys. 3.7
(c)). Sytuacja taka sprowadza sie w zasadzie do przedstawionej wyzej przysztosci 2. rodzaju.

lle odkry¢ jest jeszcze przed nami?
Odkrycie sktada sie z dostrzegania tego, co widza wszyscy



i myslenia o tym, o czym nikt nie pomyslat.
ALBERT VON SZENT-GYORGY-®

Cho¢ to brzmi dziwnie, potrafimy sformutowa¢ pewne ilosciowe stwierdzenia na temat liczby fundamentalnych
odkry¢, ktorych dokonania wcigz mozemy sie spodziewaé. Problem jest podobny wyszukiwania btedoéw korektorskich w
artykule przygotowywanym do druku. Przypusémy, ze dwojka redaktoréw, Jack i Jill niezaleznie od siebie czytajg
diugi artykut, majacy sie ukaza¢ w naukowym czasopismie. JackznalaztA btedéw biteddéw, ajill B btedéw. Poréwnali
swoje kopie i okazato sie, ze w C przypadkéw znalezli ten sam btad. llu nieodkrytych btedéw nalezy sie spodziewaé w
gotowym artykule?*’

Przypusémy, ze catkowita liczba btedéw wynosi E. To znaczy, ze liczba nieodkrytych btedéw réwna sie £ - A -
B + C. Ostatni sktadnik C zostal dodany, zeby nie policzy¢ podwdjnie btedéw znalezionych i przez Jacka i przez
Jill. Jesli prawdopodobienstwo znalezienia btedu przez Jacka wynosi p, a prawdopodobienstwo znalezienia
btedu przez Jill wynosi g, to oczekujemy, ze A = pE, 8 = c/E, a C = pgE, gdyz oboje czytali artykut niezaleznie od
siebie. Tak wiec AB = pgE x £, a stad wynika, ze A6 = Cf. | mamy odpowiedz: liczba nieznalezionych btedéw wynosi
E-/4-B + C = ABIC - A - B + C, gdzie niewiadomg E zastgpilismy wyrazeniem ABIC. Porzadkujac réwnanie
otrzymujemy wynik méwiacy, ze liczba nieodkrytych btedéw réwna sie (A - C)(8 - C)/C, czyli

Liczba nieznalezionych btedéw =
_ (Liczba btedéw znalezionych tylko przez Jacka) x (Liczba btedéw znalezionych tylko przez Jill) (Liczba btedéw znalezionych zaréwno przez
Jacka, jak i przez Jill)

Wynik ma sens. Jesli Jack i Jill znajdg wspdlnie mndstwo bteddéw, lecz jesli zaden z nich sie nie powtdrzy, to nie sa
oni dobrymi korektorami i bardzo mozliwe, ze w tekscie zostalo jeszcze wiele bteddéw, ktérych nie dostrzegto zadne
z nich.

Co ma wspdlnego korekta tekstu z przysztoscig nauki? To oczywiste, ze to samo rozumowanie mozna przeprowadzi¢
w odniesieniu do pytania: ,ilu odkry¢ naukowych mozna jeszcze dokona¢?". Zamiast niezaleznych korektoréw wezmy
rézne sposoby badania Natury - na przyktad obserwacje astronomiczne w réznych dtugosciach fal
elektromagnetycznych lub eksperymenty fizyki czastek elementarnych w réznych przedziatach energii, | spytajmy, ile
fundamentalnych odkry¢ zostalo dokonanych przez pojedyncze, niezalezne badania, a ile przez wiecej niz jedno.
Podang wyzej rownosé tatwo rozszerzy¢ na dowolng liczbe niezaleznych badan, otrzymujac oszacowanie liczby
fundamentalnych odkry¢, jakich mozna jeszcze dokonaé, przy czym nie musimy zna¢ wartosci p i g, czyli nie
musimy wiedziec¢, z jakim prawdopodobieAstwem przy danym badaniu dokonuje sie odkrycia.38 Niezaleznie od tego,
czy do uzyskanych réwnan wstawimy liczby, czy nie, ich warto$¢ polega na tym, ze ukazuja one stan nauki, sadzac po
odkryciach dokonanych w réznych dziedzinach badawczych. Jako ze Natura jest gestym splotem réznych zjawisk,
stopien do jakiego potrafimy powtarza¢ odkrycia z uzyciem catkiem odmiennych technik obserwacyjnych, pozwala
nam ocenic, na ile gteboko poznajemy strukture Wszechswiata. Dokonujacy sie przez ostatnie pietnascie lat rozwdj
powigzan miedzy fizyka czastek elementarnych a astronomig stanowi niezwykly przykiad takiego wzajemnego
zwigzku. Wiele naszych hipotez na temat struktury Wszechswiata - na przyktad fakt, ze zawiera on wielkg ilos¢é
nieswiecacej materii - to efekty niezaleznych proceséw badawczych w dziedzinie czastek elementarnych i kosmologii.
Kiedy tak sie dzieje, catkiem usprawiedliwione jest myslenie, ze mniej pozostatlo do odkrycia, niz gdybysmy
rozpatrywali tylko catkiem niezalezne rodzaje przewidywan z dwdch dziedzin badawczych.

Streszczenie
wola jest nieskonnczona, a sity ograniczone ...

zadza jest bez granic, a dziatalnos$¢ jest granic niewolnikiem
WILLIAM SHAKESPEARE®

Istnieje wiele wyobrazen nauki i dziatalnosci naukowej. Niektore zaktadaja, ze nauka sie skonczy, inne za$ skfaniaja
sie raczej ku oczekiwaniu, iz jej horyzont nigdy sie nie przyblizy. WidzieliSmy najrozmaitsze alegorie obrazéw postepu:
przyptyw morza, projekt budowlany, organizm zywy lub prekolacja epidemii wzajemnie powigzanej wiedzy.
Zdalismy sobie sprawe z dualnego charakteru Wszech$wiata - jednym jego aspektem sg prawa Natury, drugim
efekty ich dziatania. Prawa sa nieliczne i proste, lecz efekty ich dziatania liczne i skomplikowane. Zastanowiwszy sie
nad sensem poszukiwanej przez fizykéw tzw. Teorii Wszystkiego, stwierdzilismy, ze musimy dokonaé¢ starannego
rozréznienia miedzy odkrywaniem praw Natury (to jest wiasnie Teoria Wszystkiego“o), a zrozumieniem skomplikowanych
skutkdw dziatania tych praw. Kiedy juz dokonalismy tego rozréznienia, przyjrzelismy sie kilku réoznym typom granic



naukowego postepu, a nastepnie podjeli§my prébe naszkicowania kilku prostych alternatywnych przysztosci. Cztery, z
grubsza nakreslone rodzaje przysztosci, zostajg zdefiniowane przez zwigzek migdzy infromacjg zawarta w Naturze, a
informacja, ktéra jestesmy w stanie odkry¢ poprzez nasze obserwacje i rozumowanie.

Rozdziat 4

My, istoty ludzkie

Istoty ludzkie wiedzg mndstwo rzeczy, z ktérych czesc¢ jest prawdziwa,

i stosuja je.

Kiedy podobajg nam sie rezultaty, nazywamy to madroscia,
HERBERT SIMON

Do czego stuzy umyst?

Najwazniejszg rzecza, z jakiej trzeba sobie zda¢ sprawe, jesli chodzi o systemy
komunikowania sie zwierzat jest to, ze nie oczekuje sie od nich, by byty systemami szerzenia
prawdy. Oczekuje sie natomiast, ze bedg systemami, poprzez ktére pojedyncze organizmy
usitujg zrnaksymalizowa¢ swoje dopasowanie, komunikujgc innym rzeczy, ktére moga by¢

prawda lub fatszem.
ROBERT TRIVERS'

Czy istniejg granice ludzkiej zdolnosci pojmowania Wszechswiata, narzucone nam przez nature naszych umystow?
Brzmi to bardzo prawdopodobnie. Mézg cztowieka ma historie - dluga i kreta. Jak wszystkie ludzkie organy jego droga
od przesziosci do teraz byla pogmatwang Sciezkg préb i btedéw. Nastepowata selekcja niewielkich przypadkowych
zmian, dzieki ktorym zwigkszata sie prze-zywalnos¢ i ptodnos¢. Wszystkie nasze obecne umiejetnosci to spuscizna z
przesziosci. Jesli, jak uwazamy,2 nie mogly one by¢ w odlegtej przesziosci wiasciwie zaprogramowane, to
przypuszczalnie sg one dalekie od optimum, jesli chodzi o nasze przyszte starania zrozumienia Wszechswiata.

Wiele naszych cech ma oczywiste znaczenie dla przetrwania. Nadzwyczaj poZyteczna jest na przyktad mowa.®
Jednakze inne cechy nie sg w tak jasny sposdb pomocne. Dlaczego ziewamy? Dlaczego mamy matzowiny uszne?
Dlaczego lubimy muzyke? Kiedy zastanawiamy sie nad takimi pytaniami, musimy sobie uswiadomi¢, ze w niektérych
przypadkach odziedziczylismy cechy, ktore byly przydatne dawno temu w nieistniejgcych juz srodowiskach, gdzie przez
bardzo dtugi czas zyli nasi najstarsi przodkowie. Jednakze mamy tez cechy, bedace po prostu produktem ubocznym
innych cech. A to znaczy, ze wiele naszych robigcych wrazenie umiejetnosci psychicznych to niekoniecznie bezposredni
rezultat naturalnej selekcji dziatajacej tak, by popiera¢ dziedziczenie tej szczegdinej cechy. Moze to by¢ produkt uboczny
innych przystosowan do srodowisk, ktore juz nie istnieja.

Ludzki mozg jest najbardziej skomplikowang rzeczg, z jakag zetkneliSmy sie we Wszechswiecie. Wazy okoto trzech
kilogramow, nie wiele wiecej niz puszka oleju silnikowego, lecz wewnatrz tej matej masy zawiera sie oszatamiajgco
skomplikowana sie¢ wzajemnych powigzan tgczacych setki miliardéw neuronéw. Przyj-

muje on informacje na temat ciata i Srodowiska, kontroluje konczyny i gromadzi ' Informacje w sposéb, ktory wciaz jest
dla nas tajemnica. Na szczescie nie jest ona | catkiem nieprzenikniona. Mézgi majg pewne elementy wspodlne ze sztucznie
wytworzonymi komputerami. Maja umiejetnosé ,wykonywania" najrozmaitszych | programéw (software), ktore nie sa
w nie wbudowane. Potrafimy nauczy¢ sie gry W szachy, wykonac¢ dzielenie duzych liczb badz wykonywaé najrozmaitsze
inne, wysoko wyspecjalizowane zadania. Jednakze u podstaw owej elastycznosci lezy « wbudowany system, podobny
do pamieci ROM w naszym domowym kompu-| terze, umozliwiajacy prace tych wszystkich programdw i definiujacy
nasze og6lne mozliwosci, szybkos¢ myslenia i zdolnos¢ do uczenia sie.

Dziatanie ludzkiego mézgu robi tak wielkie wrazenie, ze tatwo dajemy sie zwies¢ co do jego imperatywow.
Najwieksze komputery, jakie dotad zbudowaliSmy, wypadajg blado w poréwnaniu ze stopniem skomplikowania,
elastycznoscig i zwartoscig ludzkiego umystu. Pod pewnymi wzgledami superkomputery zawsze lepiej sobie radzg niz
ludzki mézg - zwtaszcza jesli chodzi o szybkosé wykonywania pewnych powtarzalnych zadan - lecz za to brak im zdolnosci
adaptacji i umiejetnosci poznawania samych siebie. Dobrym przykltadem wyspecjalizowanej umiejetnosci komputera byty
rozgrywki szachowe (w 1996 roku) miedzy Deep Blue - grajacym w szachy komputerem IBM, zdolnym do sprawdzania
200 milionéw pozycji na sekunde - a arcymistrzem Gary Kasparowem, chyba najlepszym szachistg wszech czaséw.
Kasparow wygrat mecz trzema rundami do jednej. W1997 roku ulepszony Deep Blue byt znacznie silniejszy. Kasparow grat



Zle i ku zaskoczeniu wszystkich sromotnie przegrat. W przysztosci Deep Blue ma szanse by¢ jeszcze mocnigjszy.

Deep Blue jest znacznie lepszy od wszystkich wczesniejszych urzadzen grajacych w szachy i pobitby na gtowe
wiekszo$¢ grajacych w szachy ludzi. Interesujacy przyktad prostego problemu szachowego, ktéry przysparza
klopotéw programom do gry w szachy, pokazano na rys. 4.1 .Wzrost umiejetnosci komputeréw przedstawiono na
rys. 4.2.

Zdumiewajgca wszystkich zdolno$¢ Iudzkiego moézgu do logicznego rozumowania, dokonywania obliczen
matematycznych i pojmowania rzeczy nieuchwytnych, od kwarkéw po kwazary, tatwo moze nas skusi¢ do myslenia,
ze to jest wlasnie to, do czego mozg jest ,przeznaczony".

W swoim ksiegozbiorze mam dwa wielkie tomy zawierajgce reprodukcje wszystkich obrazéw i rysunkéw
Salvadora Dali. Zostaty one pieknie wydane i zawierajg mnostwo fascynujgcych informacji na temat artysty, jego zycia i
pracy. Celem wydawcow byto wyprodukowanie dzieta, ktére przedstawitoby posta¢ artysty uczonym, a takze tym
wszystkim, ktorych on interesuje. Ja jednak okrytem, ze te ciezkie tomy doskonale nadajg sie do przytrzymywania rzedu
ksigzek na potce - sg pod tym wzgledem lepsze niz jakiekolwiek podporki znajdujace sie w sprzedazy. To dosé
powszechna kolej rzeczy - spostrzegamy, ze rzecz

przeznaczona do spetiania jakiejs funkcji, okazuje sie przydatna takze w innych celach, catkowicie nieprzewidzianych,
a nawet nieprzewidywalnych w chwili, kiedy ja wykonywano. Te nieplanowane sposoby uzytkowania, to produkt
uboczny tych celéw, jakie mieli na uwadze projektanci.

Nic dziwnego, ze takze organizmy zywe czesto majg podobng ceche. Dton nie rozwineta sie po to, by haftowac
tkaniny ani by zbudowa¢ szwajcarski zegarek; pierwotnie ucho nie zostato obdarzone zdolnoscig identyfikowania
dzwiekéw muzycznych. A mimo to i reka i ucho sa doskonale do tych zadan przygotowane.

Dowiedzielismy sie, ze nasze zdolnosci psychiczne to wynik diugiego procesu adaptacji do lokalnych warunkéw w
obecnosci konkurencji. Przewazajg te cechy, ktére majg wieksza szanse zapewni¢ przetrwanie na diuzszg mete. Owa
,<dluzsza meta" to cala historia ludzi i ich przodkéw, ciagnaca sie przez wiele milionéw lat. Nasza najnowsza historia,
cho¢ charakteryzuje jg niezwykte tempo postepu, to zaledwie kropelka w tym oceanie czasu. Pomimo ze obecnie zajmu-
jemy sie racjonalnymi produktami ludzkiego umystu - nauka, technika, matematykg i komputerami - sg to sprawy i
dziatania catkiem dla nas nowe. Nasze uzdolnienia w tym kierunku trzeba uzna¢ za produkt uboczny innych, bardziej
podstawowych umiejetnosci, ktére umyst posiadt w odlegtej przesztosci, kiedy

to Srodowisko mogto pod pewnymi wzgledami bardzo odbiega¢ od dzisiejszego, gdyz dawaly wieksze szanse na
przezycie, niz dostepne w tamtych czasach alternatywy.® Tempo, z jakim zmiany ewolucyjne zachodza w cztowieku,
sq 0 wiele za wolne, zeby mogty w jakikolwiek sposdb rzutowa¢ na nasze wewnetrzne predyspozycje w okresie
objetym historig pisang (okoto 9000 lat).

Ow prosty fakt ma dalekosiezne konsekwencje. Jesli nasze umysty rozwinety sie po to, by radzié sobie z szeregiem
skomplikowanych srodowisk, z jakimi nasi dalecy przodkowie mieli do czynienia przez miliony lat, to proces ten
wyposazyt nasze mozgi w konkretne sktonnosci, odpowiednie do napotykanych wéwczas problemoéw. Nie byto wsréd
nich pisania prac egzaminacyjnych z fizyki czasteczkowej ani objasniania matematyki symetrii. Jednakze takie umiejetnosci
mogly pojawi¢ sie jako produkt uboczny czego$ bardziej podstawowego, dajacego wybiércze korzysci. W Rozdziale 1
omowilismy ceche przystosowawcza, objawiajaca sie zamitowaniem do symetrii u naszych przodkéw sprzed milionéw lat.
Obiekty nieozywione zwykle nie przejawiajg symetrii, natomiast organizmy zywe zwykle sg symetryczne w osi pionowe;j.
Nie majg jednak symetrii w osi poziomej, z uwagi na dziatanie grawitacji, ani symetrii przod-tyt, jesli potrafig sie
poruszag.

Wykrywanie symetrii w skomplikowanej scenerii pozwalato wyrézni¢ potencjalne drapiezniki, partnerow czy
pozywienie. Umiejetnos¢ ta daje znaczacg przewage nad istotami, ktére jej nie posiadaja, a zapewniajacy ja koktajl
genetyczny ma wigksze szanse przetrwania. Kod genetyczny nie pozwalajacy na rozpoznawanie symetrii odpada z
ewolucji, gdyz brak wyczucia symetrii oznacza wigksze zagrozenie ze strony drapieznikbw, a takze wieksze trudnosci ze
znalezieniem pary oraz pozywienia. Ponadto taki sposéb patrzenia implikuje, ze nadwrazliwosé na wzorce plastyczne moze
by¢ po prostu lepsza niz wrazliwos¢ przytepiona. Lepiej zosta¢ uznanym czasem za lekkiego paranoika bojgcego sie wycia
wilka niz pewnego dnia przeoczy¢ ztego wilka, rzeczywiscie ukrywajgcego sie w krzakach.

Dziedziczymy konsekwencje podobnych adaptacji. Nasza wrazliwos¢ na wzorce plastyczne w zattoczonej lub
niemal pustej scenerii uwidacznia sie dzi$ w najrozmaitszych sytuacjach. Patrzymy na Marsa przez teleskop i widzimy
na jego powierzchni kanaly". Jest nawet grupa osob, ktore twierdzg, ze na powierzchni Marsa wida¢ rysunek ludzkiej



twarzy.7 Kiedy nasi przodkowie patrzyli na gwiazdy, widzieli w$rdd nich najrozmaitsze wzory - od ptugéw i wezy, po
niedzwiedzie i mysliwych. Wspoétczesni astronomowie nie sg wyjatkiem - Mgtawica Jajo, Mgtawica Krab, Mgtawica
Konski teb, jak i wiele innych, uzyskaly swoje nazwy na podstawie swojego wygladu. Wszystkie takie przyktady
pokazuja, jaki wplyw majg minione dzieje na nasze zdolnosci mentalne. OdziedziczyliSmy skionnos¢ dostrzegania
pewnych rzeczy lepiej niz pozostatych.

Trzeba zauwazy¢, ze zdolnosci naszego umystu i organizmu rozwinely sie jako rozwigzania probleméw stwarzanych
przez srodowiska, ktorych juz dawno nie
ma. Niektore adaptacje do tych srodowisk wcigz w nas istnieja, ale wiele juz znik-neto. Wiele oséb, nawet naukowcéw,
ktorzy powinni sie lepiej orientowac, tak daly sie zwies¢é zdumiewajgcemu skomplikowaniu przystosowan zywych organi-
zméw, ze uznali je za doskonale. Jednakze jest to dalekie od prawdy. Ludzkie oko to wspanialy instrument optyczny, lecz
troche mu brakuje do najlepszego rozwiagzania.8 Pszczoly doskonale radzg sobie z oszczednoscig surowcéw przy budowie
plastrow, lecz matematycy wiedza, ze moglyby by¢ jeszcze bardziej wydajne.9 To nic dziwnego. Hamulcem
przeciwdziatajacym doskonatym adaptacjom do warunkéw $rodowiska moze by¢ koszt. Za wszelki nadmiar
zainwestowanych w nie zasobéw trzeba zaptaci¢ mniej doskonalg adaptacjg w innym zakresie. Jaki jest sens kupowac
bardzo drogie, gwarantowane na 100 lat $wiece do naszego samochodu? Zadnego, gdyz reszta samochodu zepsutaby sie
znacznie wczesniej od nich.

Dlatego nie ma sensu oczekiwac, ze ludzki mézg okaze sie najlepszym mozliwym wieloczynnosciowym instrumentem
rozumujgcym. Wystarczy, ze bedzie lepszy od podobnych mu alternatyw, w ktére mégt sie rozwing¢ dzieki malym
zmianom, majacym na celu przescigniecie moézgow rywali. Udaje mu sie to mimo ewidentnej omylnosci jego pamieci
oraz zdolnosci rozumowania, a takze zadziwiajgcego faktu, ze wykorzystuje zaledwie czes$¢ swoich catkowitych zasobow.

Trzeba mie¢ to na wzgledzie, jesli zastanawiamy sie nad przysztym potencjalem badan naukowych i rozwazamy
zagadnienie, czy granice wynikajace z bycia cztowiekiem w znaczacy sposob ograniczajg wiedze o Wszechswiecie. Jesli
ludzkie umysty sg instrumentami zawodnymi, musimy uwazniej przyjrze¢ sie, w jaki spos6b ich wewnetrzne
ograniczenia moga wptyng¢ ograniczajaco na nasze mozliwosci poznania otaczajacego nas swiata fizycznego.

Uczeni rzadko uznajg ograniczenia i wptywy umystu za istotne. Postrzegajag ludzki umyst, jako zestaw zdolnosci do
rozwigzywania problemow, nadajacy sie do wykorzystania przy dowolnym skomplikowanym zadaniu. Sadza, ze z pomo-
cqg szybkich komputeréw, logika zwyciezy, jesli da sie jej odpowiednig ilos¢ czasu. Niektorzy filozofowie widza to jednak
catkiem inaczej. Dla nich ewolucyjna spuscizna ludzkiego umystu daje pewnosc¢, ze jest on zawodny. Najwazniejszym
rzecznikiem tego postmodernistycznego pogladu jest amerykanski filozof Richard Rorty, ktory postrzega nauke jako czesé
ogdlnego ludzkiego przedsiewziecia, zmierzajgcego do poradzenia sobie z otaczajagcym srodowiskiem, a nie pragnie-
niem gtebokiej wiedzy lub ,prawdy". Opierajac swo6j wywod na darwinowskim podejsciu do ewolucji cztowieka,
przekonuje, ze

W naturze swojej nie réznimy sie od zwierzat. Rézni nas od nich jedynie zdolno$¢ do zachowywania sie w
bardziej skomplikowany sposéb. Starsza, przeddarwinowska koncepcja gtosi, ze zwierzeta nie potrafig dostrzega¢
Jak to wszystko naprawde wyglada”, natomiast ludzie potrafig. Po prostu ist-

niejg rozmaite opisy rzeczy, a my uzywamy tego, ktérzy wydaje sie najlepszy do osiagniecia danego celu. Mamy
mnostwo stownikéw, gdyz mamy mndéstwo powodow i celdéw. Historia toczy sie, powstajg nowe stowniki, gdyz
pojawiajg sie nowe cele. Jednakze zaden z tych stownikdw czy celdéw nie bedzie prawdziwszy dla ,ludzkiej natury"
czy tez ,wewnetrznego charakteru rzeczy", choé cele, ktérym stuza moga sie polepszyé.™

Obawy te moga wprawdzie by¢ znaczace, lecz w zadnym razie nie sg to nieuniknione konsekwencje darwinowskiego
spojrzenia na poczatki ludzkiej inteligencji. Nasze badania ziozonosci w wielu réznych przejawach nauczyto nas, ze
rzadko mamy do czynienia z gtadkim, statym wzrostem efektow podobnych zmian w ztozonosci - kiedy osigga sie kolejne
progi, nastepuje ogromny skok. Nasze DNA moze rozni¢ sie od DNA szympansa zaledwie w kilku procentach, ale wynikajaca
stad zlozonos¢ intelektualna o lata $wietlne wyprzedza podobng ceche u szympansa. Moze by¢ tak, ze 6w wielki skok
przed wszystkie zywe istoty zaledwie pozwala nam wytworzy¢ bardziej rozbudowany jezyk, ktérym opisujemy Nature.
Jednakze niewykluczone, ze mozemy jedynie ukrywac¢ przekonanie, iz Natura to dzieto nieskonczenie skomplikowane, a
my tylko skrobiemy je po wierzchu. Cho¢ to nie musi tak wyglada¢. By¢ moze istnieje jakies dno. Jak juz widzieliSmy,
istniejg rézne opcje jesli chodzi o Nature i zdolno$é cziowieka do jej odkrywania. Jak dotad Wszechswiat okazat sie
znacznie bardziej zrozumialy, niz mogliSmy oczekiwa¢. Jak na ironie, wiekszos¢ skomplikowanych rzeczy, z jakimi sie
zetkneliSmy w catej panoramie Natury, od przestrzeni wewnetrznej czastek elementarnych materii po zewnetrzng
przestrzen odlegtych galaktyk, znajduje sie w naszych gtowach.



Polegamy na stowach
Nasi przodkowie bez watpienia potrzebowali jakichs racjonalnych umiejetnosci, zeby przetrwac lecz
[...] ludzki mo6zg ewoluowat bardziej jako organ religijny niz rozumowy [...]. Nauka $cista to
pomniejsze zainteresowanie [...]. Bardzo prawdopodobne, zatem, Zze pierwsze ludzkie mézgi
rozwinety sie po to, by nada¢ znaczenie symboliczne zewnetrznemu Swiatu, a pozniej haukowy wirus
zainfekowat mniejszo$¢ ich potomkéw, w ktérych obecnie $wietnie sie ma w obwodach
nerwowych, ktére powstaty na potrzeby innych idei.
NICHOLAS HUMPHREY"

Historia umystu niesie jego uzytkownikom pesymistyczne wiesci. Angazujac sie w wielkie przedsiewziecie zrozumienia
najgtebszej logiki dziatlania Wszechswiata, od czgstek elementarnych materii do najdalszej przestrzeni
miedzygalaktycznej

stwierdzamy, ze Zle jesteSmy do tego wyekwipowani. Raczej nie byto powodu, by nasze najwczesniejsze dzieje mogty
wyposazy¢ nas do rozwigzywania podchwytliwych probleméw matematycznych zwigzanych z kwarkami lub czarnymi
dziurami, zadnego powodu dla ktérego bylibysSmy zdolni wizualizow¢ najbardziej abstrakcyjne struktury
matematyczne ani tez powodu, dla ktérego nasze umiejetnosci wizualizowania miatyby choéby zblizy¢ sie do poziomu
wymaganego, by sporzadzi¢ opis praw Natury (jesli takowe istniejg). Cho¢ wszystkie te stwierdzenia mogg okazac sie
prawdziwe, sprébujmy siegnaé nieco gtebiej w nature rzeczy. Optymizmem napawa fakt, ze gtebokie trudne koncepcje
potrzebne do wejscia w gtab struktur Natury, tworzg sie, krok po kroku, z bardzo prostych umiejetnosci takich, jak
liczenie, przyczyna i skutek, symetria i wzér, zadawanie pytan rozstrzygnigcia (z odpowiedziami tak/nie) itd. Przy
czym owe proste cegietki gtebokiego zrozumienia oferujg oczywiste i proste korzysci tym ich posiadaczom, ktorzy
przytacza sie do ewolucyjnego wyscigu szczuréw. Koncepcje wspotczesnej nauki moga powierzchownie wydawac sie
bardzo abstrakcyjne i dalekie od tego, co umozliwiato przetrwanie w trudnych dawnych srodowiskach, lecz to
niesamowite, jak proste sa podstawowe koncepcje, z ktorych je skonstruowano.

Czesto oczekuje sie, ze matematyka jest tak cudownie efektywnym narzedziem do odkrywania Natury, ze réwnie
dobrze moze sie okaza¢, iz w pewnym ostatecznym sensie, sama Natura po prostu jest matematyczna. Tym samym,
nasz matematyczny opis Natury jest wiasciwie procesem odkrywczym, a nie wynalazczym. To moze by¢ oczywiscie
prawda, lecz w takim przypadku i tak powinniSmy sie zastanowic, jak to jest, ze wybraliSmy takie a nie inne rodzaje ma-
tematyki, w jaki sposob ustaliliSmy nasz zapis i koncepcje. Moim zdaniem, ma to ukryty zwigzek z naszymi
zdolnosciami lingwistycznymi.

Ze wszystkich umiejetnosci cztowieka najwieksze wrazenie robi mowa. Patrzac ogdlnie na populacje widzimy, ze
zdolnosci matematyczne sg u ludzi rozmaite. Wigekszos$¢ dzieci w wieku szkolnym uwaza matematyke za trudny przed-
miot. Nikt raczej nie zna jej w spos6b wrodzony. Musimy usia$é i nauczy¢ sie jej regut oraz struktur. Jednakze mowa
przychodzi w spos6b naturalny. Jest wiele oséb, nie majacych zdolnosci matematycznych ani muzycznych, lecz kazdy
niemal uzywa mowy o niezwyklym stopniu skomplikowania. Co wiecej, umiejetno$¢ ta manifestuje sie juz bardzo
wczesnie, co przemawia za tym, ze jezyk jest umiejetnoscig dziedziczong genetycznie. Stuchanie i uczenie sie decyduje
tylko o tym, ktérym z jezykéw najpierw bedziemy mowi¢. Wszystkie one majg wystarczajgco gteboka strukture
logiczng, zeby istniejaca w mozgu wbudowana struktura logiczna umozliwiata nabycie umiejetnosci jezykowych.
Ponadto, zeby 6w wstepny program uczenia sie jezyka mogt przebiegac, konieczny jest dostep do nieograniczonych
zasobow mentalnych. Kiedy nauczymy sie juz

jezyka, program ten moze zosta¢ wytgczony, a zasoby skierowane ku innym procesom poznawczym. Dlatego wiasnie
inaczej uczymy sie jezykéw innych niz ojczysty. Wymagajg one swiadomego wysitku uczenia sie i im jestesmy starsi,
tym trudniej nam to przychodzi.

Systemy liczenia, ktére rozwinety sie w starozytnych i tradycyjnych spofeczenstwach wykazujg wiele
podobienstw."? We wszystkich mamy symbole ilosciowe, a w wiekszosci z nich ilosci pogrupowano w zbiory, ktérych
liczebnos¢ potaczono najczesciegj z liczba palcow u rak (10) lub u rak i ndg (20). Wazniejsze sa wprowadzane przez te
systemy koncepcje aby uwzgledni¢ faczenie ilosci - wykonujac to, co nazywamy dodawaniem - i stworzyé poreczne
notacje umozliwiajace zapisywanie duzych liczb. Odnajdujemy je w kilku rozwinietych kulturach takich, jak
babilonska i wczesnoindyjska, ktére wprowadzito pojecie notacji ,pozycyjnej" oraz symbolu zera. Notacja pozycyjna
jest niezwykle nosna, cho¢ tak sie do niej przyzwyczailiSmy, ze przechodzi niezauwazona. Polega na tym, ze
potozenie poszczegdlnych symboli w zapisie niesie informacje o ich warto$ci numerycznej. Piszac ,111" mamy na



mysli liczbe sto plus dziesie¢ plus jeden (razem, sto jedenascie), natomiast w starozytnym Egipcie odczytano by jg jako
jeden i jeden i jeden (czyli trzy). System pozycyjny stwarza konieczno$¢ wypetnienia pustego miejsca - liczba
zapisana jako ,101" to sto, brak dziesigtek i jeden. Wynalezienie ,zera" przez kulture indyjska dopehito tej wysoce
skutecznej notacji, ktéra obecnie jest catkowicie uniwersalna.

Owa znana nam struktura przedstawiania liczb przypomina struktury lingwistyczne, gdzie wzgledne potozenie stow
niesie informacje. Jezyki zwykle majg reguty rzadzace wzglednym potozeniem przymiotnikéw i okreslanych przez nie
rzeczownikdéw. Rozpoznajemy wzorce zdan, dzigki czemu mozemy zamienia¢ czasowniki i rzeczowniki, wstawiajac je
w odpowiednie miejsca w strukturze. Podobienstwa wsrod réznych starozytnych systeméw liczenia i notacji, jakich
uzywano do zapisywania liczb, w znacznej mierze sg przejawem naszego instynktu jezykowego. Fakt, ze o ilosciach
najpierw trzeba bylo méwi¢, zanim zapisano je za pomoca symboli, nasuwa wniosek, iz sposéb, w jaki o nich
maéwiono, wplywa na sposob ich zapisywania. Wydaje sie, ze poczatkowo liczby uzywano jak rzeczownikéw. Istniato
stowo oznaczajace trzy kamienie, inne oznaczato trzy patyki, a jeszcze inne trzy ryby.13 Koncepcja troistosci zawsze wig-
zala sie z tozsamoscig rzeczy. To prowadzi do nadmiaru termindéw i symboli. Pomysimy tylko o liczbach jako o
przymiotnikach, a juz jezyk nabiera ptynnosci, dzieki wprowadzeniu jednego stowa oznaczajacego ,trzy", ktore
ustawiamy obok okreslenia dowolnej rzeczy, ktére] ilos¢ chcemy okreslic.

Jesli koncepcja ta jest prawdziwa, to mamy wyjasnienie, w jaki sposéb narodzity sie nasze zdolnosci rachunkowe,
wykorzystujac te same $ciezki, ktore wyksztalcity sie dla potrzeb jezyka. Liczenie doprowadzito w kohcu do powsta-
nia matematyki. Nasz zapis matematyczny, podobnie jak pojecia matematyczne, pojawily sie wiec jako produkt
uboczny instynktownej inteligencji zwigzanej z inng dziatalnoscia.

Sztuka wspotczesna i Smierc kultury
Modne formy opartowskie i popartowskie dzisiejszej nie-sztuki tyle maja wspdlnego z [...] kipiaca
zyciem tworczoscia [...] co dzwiek rozmysinego

pierdniecia i solo na trabke Purcella.
LEWIS MUMFORD"

Gunter Stent uwazat, ze przestankg do jego hipotezy samoograniczajgcej sie natury nauki mogto by¢ to, co dziato sie
w sztuce. Jak wielu innych z jego pokolenia i europejskiego tla kulturowego zostat zwiedziony przez kierunek, jaki
obrata sztuka. Zauwazyt on, ze wielu komentatoréw (niektorzy nawet ze spotecznosci artystycznej) sadzi, iz sztuka nie
jest juz rzeczywistg" sztukq, a zaledwie pewng formag rozbuchanych emocji. Chcac ujaé to dokfadniej, Stent starat sie
interpretowaé obecny stan rzeczy jako efekt koncowy procesu ewolucyjnego, ktéry stale zmniejszat ograniczenia
kompozycyjne, nakltadane na artyste. W ciggu wiekdw pojawiaty sie nowe materiaty i srodki, poszerzajace mozliwosci
ekspresyjne twdrczosci. Jednoczesnie znikaty stopniowo restrykcje, okreslajace, co mozna przedstawiac, a co nie, oraz
jak to nalezy robi¢. Kiedy zmalat nacisk ze strony konwencji, techniki czy indywidualnych preferencji, powstajace
struktury sg mniej formalne pod wzgledem wzornictwa, blizsze formom losowym i trudniejsze do odréznienia od dziet
innych 0so6b, pracujacych w podobnej wolnosci od nacisku.

Jedng z charakterystycznych cech preferowanej we wszystkich kulturach muzyki jest sposdb, w jaki taczy ona
sekwencje dzwiekdw, tworzac optymalng réwnowage miedzy niespodziankg a przewidywalnoscia. Zbyt wielkie
zaskoczenia i mamy niezajmujacy przypadkowy hatas; zbyt wiele przewidywalnosci i hasze umysty szybko sie nuza.
Szczesliwy srodek lezy gdzies posrodku. Ow intuicyjny obraz mozna oprzeé na mocniejszej podstawie. Kilka lat temu
dwoch fizykdw z Berkeley, Richard Voss i John Clarke, odkryli, ze muzyka ma szczegdélng postaé spektralnau15 Spektrum
sekwencji dzwiekOw to obraz rozkladu natezenia dzwieku na rézne czestotliwosci. Clarke i Voss odkryli, ze wszystkie
badane przez nich formy muzyczne majg charakterystyczne spektrum zwane przez inzynierdw ,szumem 1/r",
odzwierciedlajgce doskonatg réwnowage miedzy nieprzewidywalnoscig a przewidywalnoscia - w sekwencji
dzwiekow istniejg korelacje miedzy wszystkimi interwatami czasowymi.

Mozemy nieco rozszerzyé te charakteryzacje muzyki, stosujac jg do stylu kompozycji. Kiedy styl utworu
muzycznego jest skrepowany przez liczne regu-

ty dotyczace kompozycji i wykonania, otrzymamy dzieto o wiele bardziej przewidywalne niz kiedy styl jest wolny od
ograniczen. Stuchacz nie otrzymuje wéwczas zbyt wiele nowych informacji ponad te, ktéra kreuje ramy stylistyczne.
Z drugiej strony, jesli styl utworu ma zbyt mato regut, nieprzewidywalnos$¢ sekwencji dzwiekéw moze by¢ za duza.
Trudno uzyskac¢ natychmiastowg akceptacje stabych uktadéw probabilistycznych dzwiekéw, wiec efekt bedzie postrze-
gany jako mniej atrakcyjny niz optymalny wzorzec spektralny Mi.



Stent twierdzi, ze muzyka musi ewoluowaé w kierunku wiekszej swobody stylu. Z uwagi na kumulatywna nature
uprzednio stworzonych dziet i coraz wyzsze wymagania stuchaczy, jest to jedyny kierunek, w ktérym mozna i$¢. Po-
czynajac od maksymalnej sztywnosci rytmicznego bebnienia w czasach starozytnych, muzyka kolejno wyczerpywata
poszczegdllne poziomy ograniczen, po czym je rozluzniata i przenosita sie na nowy poziom swobody ekspres;ji. Na kaz-
dym etapie, od starozytnosci do $redniowiecza, renesansu, baroku, romantyzmu po style atonalne i nowoczesne,
ewolucja schodzita w dot drabiny coraz luzniejszych regut, a kazdy nastgpny krok w dét, spowodowany byt
wyczerpaniem sie repertuaru poprzedniego poziomu.

Ewolucja ta nalezy do takich, ktére z biegiem czasu zwigkszajg wyrafinowanie przetwarzania informaciji.
Wynalazek notacji muzycznych oraz nowe srodki zapisywania i odtwarzania muzyki w warunkach domowych
bardzo przys$pieszyty éw proces, co dato jeszcze wiecej mozliwosci rozwoju z dala od ograniczen przecietnych
gustéw. Kulminacja z lat sze$édziesiatych XX wieku to okres, kiedy kompozytorzy tacy jak John Cage, rezygnowali z
wszelkich ograniczen, pozostawiajgc stuchaczom swobode kreacji na podstawie tego, co styszg
- byto to co$ w rodzaju muzycznego testu Rorschacha. Zamiast przekazywaé
satysfakcjonujgce wzory muzyczne, starali sie wywotaé transcendentalne do
Swiadczenie. Ich muzyka nie wprowadza interpretacji w postaci skorelowanych
czasowych sekwencji dzwiekdw; ona po prostu jest. Odréznienie muzyki od
hatasu catkowicie zalezy od kontekstu; czasem jest wrecz niemozliwe, a nawet
niepozadane.

Inne rodzaje dziatalnosci twdrczej, jak architektura, poezja, malarstwo i rzezba miaty te sama tendencje odchodzenia
od ograniczen. Stent podejrzewat, ze wszystkie one byty bardzo bliskie osiggnigcia asymptoty stylistycznej ewoluciji
- ostatecznego stanu bezstrukturowego, wymagajgcego czysto subiektywnej
reakcji odbiorcy. Muzykolog Leonard Meyer przepowiadat, ze

nadchodzaca epoka (jesli juz w niej nie zyjemy) bedzie okresem ,stylosta-zy", okresem charakteryzujacym sie nie

linearnym, kumulatywnym rozwojem pojedynczego stylu podstawowego, lecz czasem koegzystencji wielosci

bardzo odmiennych styléw w stacjonarnym stanie fluktuacji i dynamizmu.*

Alternatywg tego wizerunku rozpadu i rozproszenia jest ewolucja cykliczna, w ktérej style z przesziosci zostajg
wskrzeszone i ponownie wykorzystane. Jesli taka forma sztuki, jak muzyka popularna, wykazuje staty rozwdj techniczny w
dziedzinie wytwarzania i przetwarzania dzwieku, to taki recykling starego materiatu moze by¢ bardzo kuszacy. Z pewnoscig
tez jest bardzo rozpowszechniony.

Ow pesymistyczny obraz ewolucji sztuki, dla uproszczenia odniesiony tylko do rozwoju muzyki, powraca coraz
stabiej, w obliczu udanej eksploracji poszczegdlnych stopni skrepowanej tworczej ekspresji. Aby wyrwaé sie z jego
szponbw, sztuka indywidualna musi sie umocnié. Nalezy podsycac¢ ré6znorodnosé. To powinno da¢ nam przerwe na
pomyslenie, gdyz rozwdj wielu innych dziedzin technicznych i spotecznych, powoduje co$ wrecz przeciwnego.
Bardziej rozwinieta wspotpraca i tatwiejsza tacznosé miedzy ludzmi a organizacjami, to dla nas miara postepu. Jednakze
jesli taka szeroka wspétpraca ma miejsce w tworczosci artystycznej, istnieje tez niebezpieczenstwo, ze zginie
ré6znorodnos$¢. Do tego zagadnienia powrdcimy nieco dalej w tym rozdziale, kiedy zbadamy wptyw sztucznych
umystéw na nasz wiasny.

Dopasowywanie ztozonosci - wspinaczka na Goére
Nieprawdopodobienstwa
Mdzg to trzyfuntowa masa, ktérg mozna zmiesci¢ w dtoni, zawierajgca wszechswiat o

Srednicy stu miliardow lat Swietinych.
MARIAN DIAMOND

Nasze dazenie do zrozumienia struktury Wszechswiata oraz rzadzacych nim zasad moze zakonczy¢ sie sukcesem lub
porazka. Nie ma gwarancji. Wynik zalezy od stopnia dopasowania skomplikowania ludzkiego mézgu do skomplikowania
Wszechswiata. Jako ze dopasowanie takie wydaje sie nieprawdopodobne, mozemy oczekiwaé, iz nasze umysty albo
okazg sie za stabe, albo znacznie przekrocza moc wymagang do zrozumienia Wszechswiata. Dobre dopasowanie to
bytby za piekny zbieg okolicznosci.

Fakt, ze nasze umysty rozwinety sie w ramach procesu adaptacyjnego oznacza, ze nasz poziom mentalnego
skomplikowania zostat wymuszony przez konkretne problemy, jakie stawiat przed nami swiat rzeczywisty. Zdolnosé
rozwigzywania ich lepiej niz robili to konkurenci dawata przewage, wiec ruszyta selekcja. Gdyby to byto wszystko, to
szybko doszlibysmy do wniosku, ze nasze umysty zetknely sie tylko z malenka czastka naturalnych struktur Przyrody, nie
mogg wiec by¢ na takim poziomie, by utozy¢ catg uktadanke. No, ale nic nie jest az tak proste. Nasze umysty wydajg sie



o wiele potezniejsze niz to konieczne do samego przezycia. Posiadamy wiele umiejetnosci, ktére nie sg tylko odrobine
lepsze od umiejetnosci innych zywych istot. Jestesmy o wiele dalej od nich; odlegtosc ta jest

tak wielka, ze obecnie przekroczyliSmy ewolucje wykorzystujagcg mechanizm doboru naturalnego. Potrafimy
wykorzysta¢ wyobraznie do symulowania rezultatéw naszych dziatan. Nie musimy uczy¢ sie tylko na swoich btedach,
przekazujgc nastgpnym pokoleniom zdobyte informacje wytacznie drogg genetyczng; mozemy przekazywac je z ust do
ust, przez fale gtosowe, przez Internet lub drukiem. Informacja ta moze mie¢ wptyw na kazdego cztonka gatunku, ktory
ja styszy. Czas potrzebny na przekazanie informaciji jest obecnie bardzo krétki, a jej wptyw niezwykle rozlegty.

Pomimo tego niezwyktego stanu rzeczy, ktéry pojawit sie catkiem nagle w pewnym momencie naszej historii, z
przyczyn do dzi$ niejasnych,17 jestesmy w oczywisty sposob ograniczeni. Skonstruowali$my komputery elektroniczne,
umiejace liczy¢ o wiele szyhciej i sprawniej niz my. Zaczynamy juz przeczuwac, ze niektdre przyszie generacje maszyn
moga przyémi¢ nas takze w wielu innych dziedzinach. Kiedy prébujemy ekstrapolowaé ludzka wiedze w daleka przy-
szto$¢, wydaje sie jasne, ze sztuczne formy inteligenciji rozwing sie o wiele gwattowniej niz nasze wewnetrzne zdolnosci
psychiczne. Te ostatnie mogg nawet sie zmniejszy¢ w pewnych dziedzinach, gdyz obecnie nie musimy juz wykorzysty-
waé niektorych umiejetnosci, bedacych niegdys w codziennym uzyciu. Szybkie pamieciowe liczenie szybko zanika
wséréd miodych ludzi - skutecznie wyparly je kalkulatory. Trzydziesci lat temu dziecko, ktére chciato w weekendy
dorabia¢ w sklepie, musiato przejs¢ sprawdzian na doktadnosé i szybkosé pamieciowego liczenia. Obecnie wszystkie
towary przesuwa sie nad skanerem, a drukarka wydaje gotowy rachunek - wyliczona zostaje nawet reszta.

Rozwoj systemdw sztucznej inteligencji i poteznych komputeréw widziany w ten sposob, wydaje sie nastepnym
decydujacym krokiem w procesie ewolucji, podobnie jak ewolucja jezyka. Mowa pozwala nam rozwija¢ rozlegte
interakcje miedzy jednostkami, gromadzi¢ informacje i doswiadczenia, a takze uczy¢ sie szybciej niz gdybysmy zyli i
uczyli sie w izolacji. Ewolucja cywilizacji $wiadczy o ciggtych poszukiwaniach coraz lepszych srodkéw komunikacji. W
erze techniki nasze najwieksze odkrycia dotyczylty srodkéw niemal natychmiastowego przekazywania informacji na wielkie
odlegtosci. Fale radiowe, telefony, widkna optyczne, Internet, satelitarne systemy komunikacyjne - wszystko to pozwala,
by wiecej umystéw zajmowalo sie wieksza liczbg probleméw, w krétszym czasie niz kiedykolwiek przedtem. Niedaleki jest
juz czas, kiedy wszystkie komputery na planecie zostang prosto i tanio potaczone w sieé¢ globalng. Osiagniecia te moga,
spowodowac, ze komputerowa przyszto$¢ bedzie bardzo odmienna od tej, jakg przewidywali futu-rolodzy nie tak dawno
temu. W 1943 roku Thomas Watson, prezes IBM powiedziat: ,Sadze, ze na swiecie jest rynek moze dla pieciu
komputeréw." Jeszcze w 1977 roku Ken Olsen, zatozyciel i prezes Digital Equpment Corporation (DEC) byt przekonany,
ze: ,hie ma powodu, by kazdy miat komputer w domu."

Wszyscy spodziewali sie, ze komputery bedg coraz wieksze i coraz potezniejsze (a takze coraz drozsze). Ale stalo
sie catkiem inaczej. Komputery sg coraz mniejsze i mniejsze (i coraz tansze). Ma je tez coraz wiecej ludzi, a ich sku-
tecznos¢ niesamowicie wzrasta, kiedy pofaczy sie je w olbrzymie sieci. Podobnie niewiele pozostato do osiggniecia w
dalszej ewolucji zdolnosci intelektualnych pojedynczych moézgéw. Kiedy osiggnety one poziom skomplikowania
wystarczajgco gteboki, by doceni¢ efekty wspotpracy, to uzyskane w ten sposob korzysci niebotycznie przewyzszyty te,
jakie datoby sie osiagna¢ zwiekszajac moc pojedynczych mézgéw. W kazdym skomplikowanym systemie najwazniejsza,
rzecza jest nie rozmiar poszczegolnych sktadowych, lecz liczba wzajemnych powigzan miedzy nimi. Liczba ta wzrasta
bardzo szybko, kiedy rosnie liczba potaczonych punktéw. Rysunek 4.3 pokazuje, ze liczba mozliwych potaczen miedzy
szescioma punktami jest o wiele wieksza niz liczba potaczen w dwéch oddzielnych zbiorach skfadajgcych sie z
trzech elementow.

Tak wiec, nawet nie zwigkszajac spekulatywnych (cho¢ nie niemozliwych do spetnienia) oczekiwan odnosnie naszej
zdolnosci znalezienia szybszych i tanszych urzadzen obliczeniowych, mozemy sie spodziewaé, ze w przyszitosci sieci
komputerowe pozwolg na symulacje i rozwigzywanie probleméw o wielkim stopniu skomplikowania. Wewnetrzne
skomplikowanie programéw oraz zdolno$¢ komputeréw do samoprogramowania sie, dzieki ktorej beda sie one same
uczy¢, stopniowo zblizg sie do poziomu skomplikowania fizycznych problemow,

jakie podejmiemy sie rozwigzaé, | tu nalezatoby sie zastanowié, co rozumie sie pod sformutowaniem, ze komputery
,f0zwigzaty" problem. Kiedy wprowadzimy wiele danych wejsciowych i zasad liczenia, powinnismy uzna¢, ze
niewazne, jak skomplikowana jest droga do danych wyjsciowych, jesli zgadzajg sie one z tym, co widzimy, poznaliSmy



rozwigzanie postawionego problemu.

Zapewne rozumowanie takie zadowoli nas, jesli komputer wykonuje dla nas wiele prostych dziatan, ktérych wynik
tatwo potrafimy wizualizowaé. Jesli jednak komputer ma przeprowadzi¢ dtugi proces obliczeniowy, sktadajacy sie
z krokow o takim stopniu skomplikowania, ze nie potrafimy w petni ogarna¢ ich wynikbw, wéwczas zaczynamy sie
zastanawia¢, czemu tak naprawde odpowiada nasze ,zrozumienie". Petna symulacja skomplikowanego zjawiska
natury wymagataby programu o stopniu skomplikowania poréwnywalnym ze skomplikowaniem badanej rzeczy.
Przypomina to posiadanie mapy w skali 1:1, tak wielkiej jak opisywane terytorium - niezwykle doktadnej, ale niezbyt
uzytecznej i okropnie trudnej do sktadania.

Rozwazania te pozwalajg nam lepiej zrozumie¢, dlaczego nasze umysty moga okazac si¢ za mate w stosunku do
tego, co trzeba by mie¢, zeby zrozumieé¢ wszechswiat - nawet malenkie jego czesci. Moze sie w koncu okazac, ze
nasze umysty nie potrafig ogarng¢ pewnych poje¢ lezacych u samych podstaw rzeczywistosci. JesteSmy ograniczeni
przez naszg ewolucyjng historie i wrodzone umiejetnosci lingwistyczne (ktére niewiele sie réznig u poszczegdinych
0s6b), i mozemy uzna¢ za wielkie szczescie, jesli okazemy sie wystarczajaco bystrzy, by przyswoi¢ sobie wszystkie
koncepcje potrzebne na przyktad do sformutowania prawidtowej Teorii Wszystkiego. Parafrazujgc J. B. S. Haldane'a,
Wszechswiat moze by¢ nie tylko dziwniejszy niz sobie wyobrazamy, on moze by¢ dziwniejszy niz potrafimy sobie
wyobrazié.

Nasze zdolnosci mentalne narodzity sie na dlugo przedtem, zanim w naszych umystach pojawily sie pojecia
wspoiczesnej fizyki. Nasza jedyna nadziejg na poradzenie sobie z tym jest mie¢ nadzieje, ze pojecia abstrakcyjne
zawsze dadza sie podzieli¢ na zestaw prostszych idei. Cho¢ bez trudu wyobrazamy sobie, iz zawsze bedziemy umieli
radzi¢ sobie z nowymi koncepcjami, coraz lepiej widaé¢, ze struktury matematyczne wykorzystywane u granic teorii
czastek elementarnych stajg sie coraz mniej dostepne - nawet dla fizykdw. Liczba oséb potrafiacych pojaé
matematyczng strukture teorii superstrun jest stosunkowo niewielka, | wystarczy, ze struktury te stang sie tylko
odrobine bardziej skomplikowane, zeby liczba ta zmalata do zera.

Obecnie w modzie jest poglad, ze istnieje jakie$s ,dno" fizyki czgstek elementarnych - podstawowy zestaw
niewidocznych obiektéw funkcjonujgcych zgodnie z kilkoma matematycznymi regutami, za pomoca ktérych wszystko
inne da sie w zasadzie opisa¢. Jednak swiat nie musi tak wyglada¢. Podobnie jak rosyj-
skie matrioszki chowajg sie¢ jedna w druga, tak moze istnie¢ niekonczacy sie ciag pozioméw skomplikowania stabo
widoczny (lub wcale) na nizszym poziomie. Jesli tak wtasnie jest, to jestesmy tak samo daleko od poznania catosci, jak
zawsze bylismy i zawsze bedziemy.

Bardziej ograniczajaca niz to ograniczenie pojeciowe, moze by¢ nasza niezdolno$¢ do wizualizowania i
koordynowania duzych skomplikowanych struktur. Szybkie komputery wprowadzg nas w nowy swiat trudnych
probleméw. Jak dotad strawiliSmy tysigce lat budujgac naszg wiedze o prostych strukturach Natury i logiki. Proste
struktury to takie, ktére mozna zbudowa¢ w elementarny sposéb, z podstawowych komponentéw w matej liczbie
krokow. ,Maly" i ,elementarny" oznaczajg tu piéro i otdwek lub inne proste przybory do liczenia. Rzadko
interesowalismy sie problemami, ktérych najkrotsze rozwigzanie bytoby niesamowicie diugie. Matematyka, jaka znamy i
stosujemy, miesci sie w waskich granicach. Przypuszczalnie najgtebsze dociekania sg najdiuzsze. To tak, jak ze
wspinaniem sie na wysoka gore. Bez wyposazenia nie mozna doj$¢ daleko; wspinacz wyposazony w liny i inny
ekwipunek dojdzie o wiele dalej. Przy czym najwieksze wysokosci wymagajg jeszcze wiecej sztucznych elementéw
pomocniczych: butli z tlenem, specjalnej odziezy i pozywienia. Moze jednak istnie¢ gora tak wysoka, ze zaopatrzenie i
ekwipunek, potrzebne by sie na nig wspig¢, okaza sie niemozliwe do zabrania w droge.

Niepodatnosc¢
A synowie Izraela rozradzali sie, pomnazali, poteznieli i umacniali sie
coraz bardziej, takze caty kraj sie nimi napetnit.

Rozstrzygniecie, jak trudny moze okazac¢ sie dany problem, jest rzeczg raczej subiektywna. To, co jedna osoba uzna za
tatwe, dla innej moze by¢ trudne. Na szczescie to nie wszystko, co mozna na ten temat powiedzie¢. Przez ostatnie 25
lat naukowcy informatycy starali sie opracowac klasyfikacje probleméw ze wzgledu na trudnosci, jakie mogg one
sprawia¢ komputerom. To zas$ doprowadzito do rozréznienia miedzy zadaniami, niemozliwymi do rozwigzania z zasa-
dy, o ktorych dowiemy sie wiecej w Rozdziale I', oraz zadaniami ,niemozliwymi ze wzgleddéw praktycznych". Przez
.praktycznie niemozliwe" rozumiemy, ze rozwigzanie takiego zadania wymagato niezwykle dtugiego czasu nawet przy
zastosowaniu najszybszego programu, jaki datoby sie napisa¢. O takich problemach moéwi sie ogdlnie jako o
Jhiepodatnych". Typowym ich przyktadem jest tzw. problem komiwojazera. Przypusémy, ze komiwojazer musi
odwiedzi¢ N réznych miast; majac spis owych miast i ich wzajemne odlegtosci, znajdzmy optymalng trase, ktéra



zminimalizuje droge, jakg komiwojazer musi przeby¢. Kiedy

liczba miast do odwiedzenia jest niewielka, fatwo rozwigza¢ problem, wypré-bowujac alternatywne drogi. Na rys. 4.4
pokazano prosty przyktad szesciu miast, z wytyczong najkrétszg droga. Jesli jednak zaczniemy zwigkszaé N, wraz z nim
gwaltownie wzrasta czas potrzebny na sprawdzenie wszystkich drég. Jak dotad nie znamy ogélnego przepisu na
szukanie optymalnej drogi dla komiwojazera. Na rys. 4.5 przedstawiono najwiekszg liczbe punktéw, dla ktérej
problem rozwigzano. Przy czym rozwigzanie to okazuje sie bardzo wazne. Nie jest to juz bowiem droga komiwojazera
wedrujacego od miasta do miasta, ale plan potgczen na obwodzie drukowanym komputera, minimalizujacy czas i
zuzyta energie. Liczba produkowanych obwodow drukowanych jest tak wielka, ze wszelkie usprawnienia
zmniejszajace czas produkcji przektadajg sie na wymierne korzysci materialne w postaci oszczednosci finansowych.

Istnieje wiele innych, podobnych probleméw kombinatorycznych - na przyktad odpowiednie przydzielenie
nauczycieli do klas w szkolnym planie lekcji czy tez znalezienie najmniejszej objetosci, w jakiej mozna zmiesci¢ zbior
danych obiektéw o réznych ksztattach i wielkosciach.

Rozwazmy jeszcze dwa zagadnienia, ktore powiedza nam cos$ wiecej o tym, jak ciezko musimy pracowac, zeby
rozwigza¢ problemy mozliwe do rozwigzania. Jako pierwszy, oméwimy maipig ukladanke (rys. 4.6). jest to kostka
Rubi-ka dla ubogich. Skfada sie z dziewieciu kwadratowych kart, na ktérych narysowano po cztery potéwki
réznokolorowych matp. Chodzi o to, zeby znalez¢ takie utozenie kart, w ktérym wszystkie potéwki matp beda do
siebie  dopasowane. Komputerowy algorytm dla tego zadania bedzie musiat  sprawdzi¢
9x8x7x6x5x4x3x2x1 =362880 konfiguracji. Taka liczbe nazywa-

my ,dziewie¢ silnia" i przedstawiamy symbolicznie jako 9! Liczby takie rosng bardzo szybko. Warto$¢ 36! zawiera 41
cyfr, a komputer, sprawdzajacy taka liczbe mozliwosci w tempie miliona na sekunde, musiatby pracowaé¢ ponad
jedenascie miliardéw miliardéw miliardow lat. To w oczywisty sposob ,praktyczna" niemozliwosc.

Drugi przyktad to starozytny problem wiez Hanoi. Po raz pierwszy postawit go matematykom Walter Rouse Bali,
angielski koneser probleméw matematycznych, ktéry wysnut go z nastepujacej legendy:

W wielkiej swigtyni w Benares ... pod koputa wyznaczajgcg centrum Swiata, spoczywa mosiezna ptyta, na ktorej
zamocowano trzy diamentowe igty, kazda wysoka na fokie¢ i gruba jak pszczota. Na jedng z tych igiet w dniach

stworzenia Bog natozyt 64 dyski z czystego ziota - najwiekszy z nich spoczywa na mosieznej ptycie, a kazdy nastepny
jest mniejszy i spoczywa na wierzchu poprzedniego. Jest to Wieza Brahmy. Dzien i noc nieustannie kapfani
przektadajg dyski z jednej diamentowej iglty na druga [...] [w taki sposob, ze za jednym razem mozna przetozyé
tylko jeden dysk i nie mozna potozy¢ wiekszego dysku na mniejszy] [...]. Kiedy wszystkie dyski zostang w ten spo-
s@b przetozone z igty, na ktérej w dniach stworzenia umiescit je Bog, na jedng z pozostatych dwdch igiet, wowczas
wieza, swigtynia i bramini rozpad-na sie w pyt i Swiat zniknie z hukiem gromu.

Sytuacje poczatkowg przedstawiono na rys. 4.7. Pomystowy twodrca tego zadania z calg pewnoscig chciat zajaé
kaptanow na bardzo dtugi czas. Jesli bowiem liczba dyskow wynosi N, to nie mozna dokona¢ przeniesienia ich na
inng z trzech igiet, z zachowaniem zasady, ze ,za jednym razem mozna przetozy¢ tylko jeden dysk" i ,nie ktadziemy
dyskéw wiekszych na mniejsze" w liczbie ruchéw mniejszej niz 2V - 1 ruchow.? w naszym przypadku, kiedy N = 64,
nawet jes$li przektadamy dyski z predkoscig jednego ruchu na sekunde, nie skonczymy wczesniej niz za 10"
miliardéw lat! Dla poréwnania Wszechs$wiat rozszerza sie krécej niz 10™ lat. Nawet gdybysmy zminiaturyzowali
operacje przektadania i wykorzystali komputer pracujacy z szybkoscig miliarda ruchéw na sekunde, to i tak cata operacja
trwataby 10* lat.

Oba te problemy stanowig przykiad sytuacji, w ktérej algorytm potrzebny do rozwigzania ro$nie szybciej niz dowolna
potega liczby N (czyli szybciej niz N do potegi k dla dowolnej liczby naturalnej k), kiedy wzrasta N, czyli liczba skfadni-
kow zaangazowanych w operacje. Problemy, ktérych trudnosé rosnie jak ktoras z poteg liczby N, zalicza sie do kategorii



zwanej klasag P, od angielskiego stowa polynomial (wielomianowy), by podkresli¢, ze czas ich rozwigzania zalezy jedy-
nie od pewnej potegi ich wielkosci N. Kto$ mdgtby uzna¢ takie problemy za tfatwe". Nalezy do nich wiekszo$é
zadan, do wykonania ktorych zaprzegamy kalkulatory lub komputery, takie jak dodawanie kolumn liczb lub
adresowanie kopert dla wielu adresatéw, z wykorzystaniem funkcji adresowej. Ani maipia ukladanka, ani wieze
Hanoi nie nalezg do klasy P, gdyz 2V i N! rosng szybciej niz N* dla dowolnej wartosci k, jesli N jest bardzo duze.

Rysunek 4.8 daje pewne wskazdwki, jak szybko zwiekszajg sie niektore omawiane przez nas liczby, kiedy rosnie
N.

Trudniejsze problemy klasyfikuje sie jako NP, od angielskiego okreslenia non-deterministic polynomial, jesli ich
rozwigzania nie mozna zweryfikowa¢ w czasie wielomianowym.23 Najbardziej stroma krzywa na rys. 4.8 charak-
teryzuje wzrost w przypadku probleméw NP. Zauwazmy, ze we wszystkich podanych przyktadach
skoncentrowaliSmy sie tylko na czasie znalezienia rozwigzania; nie powiedzieliS§my nic o pojemnosci pamieci,
potrzebnej do przechowania informacji wygenerowanej w trakcie obliczen. Nawet najskromniejsze obliczenie
(algorytm), ktérego wyniki rosng w tempie 2V wraz ze wzrostem liczby krokéw N, szybko bedzie potrzebowaé catego
widzialnego wszechswiata, zeby zapisa¢ tymczasowa informacje obliczeniowa, nawet jesli jeden bit informaciji zapisze
sie na jednym protonie. A we wszechswiecie jest tylko 10 protonéw.

W praktyce bardzo trudno dowiesé, ze jakis problem nie da sie rozwigza¢ w wielomianowym czasie (przykfady,
ktore podalismy, nalezg do bardzo prostych). Obecnie nie ma wiecej niz okoto tysigca probleméw podejrzewanych

0 przynaleznos¢ do klasy NP. Jednym z wielkich nierozwigzanych probleméw wspétczesnej matematyki jest
ustalenie, czy ktdry$ z probleméw NP nie okaze sie problemem P - a wiec czy nie da sie znalez¢ rozwigzania w
wielomianowym czasie, jesli do sprawdzenia, czy jest ono prawdziwe, wystarczy czas wielomianowy.

Zaskakujace, ze wszystkie znane problemy NP, okazujg sie bardzo podobne w swojej wewnetrznej trudnosci. W
1970 roku Stephen Cook, wéwczas absolwent Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley, dokonat wielkiego odkrycia -
wykazat mianowicie, ze wszystkie problemy NP mozna powigza¢ z jednym i tym samym problemem logicznym,
stosujac 0gollng procedure transformaciji, ktérag mozna przeprowadzi¢ w czasie Wielomianowym.24 Oznacza to, ze jesli
ktokol-
wiek znajdzie sposéb na szybkie rozwigzanie ktéregokolwiek z probleméw NP, to bedzie mozliwe szybkie
rozwigzanie wszystkich probleméw NP.

Niepodatnos¢ to ktopotliwy problem takze w biologii molekularnej. Ot6z kazdy zywy organizm zawiera biatka,
utworzone z tancuchow aminokwasow, przypominajgcych sznury korali. Kiedy aminokwasy znajdujg sie we wiasciwym
porzadku, DNA dostarcza informacji okreslajacej, w jaki sposob czasteczka biatkka ma sie zwing¢, tworzac
skomplikowang trojwymiarowsg strukture. Proces ten nazywa sie zwijaniem biatek. Na rys. 4.9 pokazano przyktadowag
zwinietg czasteczke.”

Problem, ktéry chcieliby rozwigza¢ biolodzy molekularni jest nastepujacy: jesli mamy dany linearny fancuch
aminokwasow, jaka bedzie jego ostateczna trojwymiarowa konfiguracja, kiedy sie zwinie? Niesamowite jest to, ze
tancuchy zawierajace kilka tysiecy aminokwasow zwijaja sie w swoj ostateczny ksztalt w ciggu mniej wiecej jednej
sekundy. Uwaza sie, ze ostateczny ksztalt czasteczki biatka to taki, ktory minimalizuje energie potrzebng do
podtrzymania jego struktury. Kiedy jednak prébujemy zaprogramowa¢ komputer, zeby zwinat biatko, okazuje sie to
niemozliwe. Jesli w czasteczce jest tylko 100 aminokwasOw, zwiniecie jej zajetoby komputerowi ponad 107 lat! A
problem, okazuje sie, jest jeszcze gtebszy - w 1993 roku matematyk Aviezri Fraenkel wykazat, ze sformutowanie
problemu zwijania biatek jest typu NP, a wiec réwnie niepoddajace sie rozwigzaniu jak problem komiwojazera.26 Inne
badania, z wykorzystaniem programowanego rozumowania heurystycznego, rozszerzajgcego zasieg badah kompu-
terowych, przeprowadzit George Rose i jego wspc')’rpracownicy.27 Wprowadzili rozmaite proste zasady, by pomoc
biatku sie zwing¢ - podali komputerowi proste reguty chemiczne, dzieki czemu nie musiat on sprawdzaé wszystkich
mozliwosci. Za pomoca tej techniki mozna przewidzie¢ wiekszg czesé struktury zwinietego biatka. Wydaje sie, ze albo
proces doboru naturalnego promowat systemy zywe zbudowane z biatek, ktére szczegdlnie fatwo sie zwijaty, albo
problem zwijania biatek nie musiat by¢ rozwigzany przez Nature z doskonatg doktadnoscia. Wystarczyto wiec powtarzac
proces mniej wiecej jednakowo. Biatka, dla ktérych niewielkie niedoktadnosci okazaly sie $miertelne, po prostu nie
przetrwaly. Inni badacze sugeruja, ze by¢ moze Natura przeprowadza swoje obliczenia w sposdb réwnolegty, jak
komputer ,kwantowy", a nie liniowo, jak my.?®

Niepodatno$¢ na rozwigzanie probleméw, ktére fatwo postawi¢, jak na przyktad znalezienie najmniejszych
podzielnikéw bardzo duzych liczb, jest obecnie tak wielka, ze stanowig one baze catej nowoczesnej sztuki
szyfrowania.29 Aby ztamac¢ szyfr wystarczy tylko znalez¢ dwie wielkie liczby pierwsze, ktére pomnozone przez siebie



dadzg liczbe majaca powiedzmy sto cyfr. Rozwigzanie tego zadania wymaga tak diugiego czasu pracy komputera, ze
dany szyfr jest praktycznie catkowicie bezpieczny. Najwigksza jak dotad liczba, kt6rg roztozono na

dwa czynniki pierwsze, ma 167 cyfr. Jej podzielniki majg 80 i 86 cyfr. Znalezienie ich zajeto Samuelowi
Wagstaffowi i jego kolegom z Uniwersytetu Indiany 100 tysiecy godzin czasu komputerowego.30 Wynik
przedstawiono na rys. 4.10.

Przedstawione przyktady dajg nam pewien poglad na to, czym jest nie-podatnos¢, kiedy do atakowania
trudnych probleméw korzystamy z pomocy komputeréw (lub jakichs innych urzadzen liczacych). Niewazne, jak
zaawansowana staje sie nasza technika komputerowa, gdyz stawiane zadania moga by¢ astronomicznie ditugie (jest
to pewne niedopowiedzenie, gdyz w naszej galaktyce jest tylko okoto 10" gwiazd i mniej wiecej tyle samo galaktyk
zawiera sie w widzialnym Wszechs$wiecie). By¢ moze przyjdzie nam sie zmierzyé z zadaniem przetamania kodu,
ktory wszechswiat uzyt, zeby zakodowaé informacje. By¢ moze prawa Natury przeksztatcajg poczatkowy stan
Wszechswiata w skomplikowany stan przyszly w taki sposob, ze nawet jesli znamy zaréwno te prawa, jak i to, co sie
zmienia, oraz stan obecny, nie potrafimy odwréci¢ procesu i wy-dedukowaé, jaki byt stan poczatkowy, gdyz
obliczenia sa ,hiepodatne”.

Problem ten zaczyna sie jako niedociggniecie ludzkiego umystu. Doskonale zdajemy sobie sprawe, ze istnieja,
obliczenia, ktorych zasada jest prosta, ale ktére wymagajg tak dtugiego czasu, iz w praktyce ich wykonanie jest
niemozliwe dla ,nieuzbrojonego” ludzkiego umystu (sprobujmy spisa¢ pierwsze dwa miliony liczby naturalnych,
uzywajgc piora i papieru). Rozwoj komputeréw niewiele zmienia. Nawet jesli potaczymy w sie¢ olbrzymig liczbe tych
urzadzen, moze sie okaza¢, ze petne zrozumienie skomplikowanego zjawiska w wielu naturalnych sytuacjach
zajmie wiecej czasu, niz mozemy pos$wieci¢ na ich analizowanie. Zycie jest krétkie, a obliczenia czasem bardzo,
bardzo dtugie.

Duch pogranicza
Jednakze w goérach nawet Nowogwinejczycy nie potrafie znalez¢ dziko rosnacego pozywienia w ilosci
dostatecznej do przezycia. [.,] A zatem przed nadejsciem epoki samolotéw, ktore umozliwity
dokonywanie zrzutéw z powietrza, wszystkie ekspedycje nowogwinejskie, penetrujace gtebiej niz na
odlegtos¢ siedmio-milowego marszu od wybrzeza [...] czynity to zaktadajac magazyny zywnosci w
gtebi ladu przy pomocy zespotéw tragarzy wedrujacych tam i i powrotem

JARED DIAMOND

Stajac w obliczu problemu, czy cztowiek jest zdolny poradzi¢ sobie ze stale narastajgca wiedza, nalezy wzig¢ pod uwage
ewentualno$¢ pojawienia sie wzajemnie powigzanych inteligencji, o potaczonej zdolnosci gromadzenia informaciji oraz jej
przetwarzania. Jesli po prostu wyobrazimy sobie, Ze obecne tempo gromadzenia wiedzy jeszcze sie zwiekszy, to wyglada
na to, ze zblizamy sie do kryzysu ludzkich mozliwosci. Obecnie trzeba okoto sze$ciu lat gimnazjum i szkoty sredniej, a
nastepnie trzech lat studiow uniwersyteckich, zeby studenci zaczeli rozumie¢, co dzieje sie na ktéryms$ z przyczotkow
nauk matematycznych. Nastepnie trzeba okoto dwdch, trzech lat, zeby potrafili oni doda¢ swéj wktad w te nauke.
Oczywiscie ten tok edukacji nie zostat zoptymalizowany dla potrzeb badan naukowych - musi obejmowac¢ wszystkich
ludzi. Wida¢ wiec, ze potrzeba diuzszego czasu i znacznego wysitku, zeby dotrze¢ na ktdrags z pierwszych linii ludzkiego
poznania. Wiekszo$¢ studentdéw nigdy nie dociera nawet w ich poblize. Jednakze nasza wiedza pogtebia sie i
poszerza, wiec diuzej bedzie trwato dotarcie na pogranicze. Sytuacji tej mozna zaradzi¢ tylko zwiekszajac specjalizacje,
a wowczas celem jest coraz mniejszy odcinek pogranicza, albo wydtuzajac okres nauki i nowicjatu. Zadna z tych opcji nie
jest w petni satysfakcjonujgca. Rosnaca specjalizacja rozbija nasze pojmowanie Wszechswiata. Wydtuzenie okresu tre-
ningu moze spowodowac strate wielu twérczych jednostek, gdyz droga bedzie zbyt dtuga, a jej zakonczenie niepewne.
A poza tym, zanim sie zorientujemy, ze nie interesujg nas badania, moze juz byé¢ za p6zno, zeby zmieni¢ zawdd, gdyz
wiele dziedzin bedzie juz niedostepnych. Jeszcze bardziej prawdopodobne jest to, ze twérczy okres zycia naukowego
bedzie o wiele krotszy niz czas potrzebny na przetrawienie tego, co juz wiadomo i dotarcie na pogranicze.

Problem wzrostu i fragmetaryzacji wiedzy to jeden z tych, z ktérymi mamy do czynienia juz teraz. Spéjrzmy na
aparat telefoniczny na biurku. llu ludzi wie wszystko, co trzeba wiedzie¢, zeby wykona¢ dziatajacy telefon? W gre
wchodzi akustyka, elektronika, wzornictwo i obrébka plastiku, reklama, ksiegowos¢, metaloplastyka, materiatoznawstwo,
chemia, pakowanie itd. Nikt nie zna sie na tym wszystkim w wystarczajacym stopniu. To samo dotyczy ktéregokolwiek z



urzadzen,

ktorych tak wiele jest w naszych domach: komputery, elektryczne maszyny do pisania, kuchenki mikrofalowe, sprzet
hi-fi, telewizory itp. Wszystko to sg owoce naszego kolektywnego dziatania. Nauczylismy sie koordynowaé prace réoznych
specjalistow, dzigki czemu wynik ich dziatalnosci to co$ wigcej niz suma jej czesci. Jesli chcielibySmy, zeby specjalistg od
produkciji i sprzedazy telefonéw byta jedna osoba, to telefony bytyby jeszcze bardzo nieliczne i prymitywne. Z nauka jest
tak samo. Stata sie¢ ona w wiekszej czesci dziatalnoscig kolektywna. Teoretycy rzadko przeprowadzajg eksperymenty.
Wazne eksperymenty i obserwacje prowadza wielkie zespoty ludzi, obdarzonych odmiennymi talentami - menadzeréw,
inzynierow, fizykdw, statystykow, informatykoéw i specjalistdw od elektroniki. A gwattowny rozwoj nauki $wiadczy o
wydajnosci takiej wspotpracy. Najbardziej kosztowne projekty naukowe, ktorych celem jest przesuniecie granic astronomii,
fizyki czgsteczkowej czy biologii molekularnej, sg juz tak skomplikowane i kosztowne, ze wymagaja wspolnego dziatania
na skale miedzynarodowa.

Taki stan rzeczy niesie perspektywe, ze moze uda nam sie unikng¢ problemu kurczenia sie granic nauki, a takze
wzrostu wiedzy potrzebnej, by je osiggna¢, dzieki rozszerzaniu wspétpracy - podejmowanie pracy zespotowej, przy
czym w zespotach tych z czasem komputery mogaq staé sie wazniejsze niz ludzie. Ow obraz przysziej strategii, majacej
na celu utrzymanie granic nauki w naszym zasiegu tak dtugo, jak to tylko mozliwe, daje podstawy do optymizmu. Nauka
jawi sie jako przedmiot coraz rozleglejszej miedzynarodowej wspotpracy. Mozna sie w tym dopatrzy¢ wielu potencjalnych
korzysci. Wspdipraca naukowa stata sie juz modelem cywilizowanych kontaktéw miedzyludzkich. Wielkie
miedzynarodowe przedsiewziecia, takie jak podejmowane przez CERN badania w dziedzinie fizyki eksperymentalnej, sg
doskonale prowadzone i wolne od wielu przesadéw oraz irracjonalnych koncepcji, tak charakterystycznych dla innych
dziedzin miedzynarodowej wspdipracy. Przypuszczalnie dlatego, ze obejmujg stosunkowo nieliczng grupe oséb,
zdazajacych do tego samego wspolnego celu. Lub moze dlatego, ze jest co$ takiego w naukowej umystowosci, co
wygtadza wszystkie dziatania. Owa coraz bardziej rozwinieta wspétpraca przysztosci wydaje sie rozwigzaniem wszystkich
naszych klopotéw z fragmentaryzacja wiedzy i nadmierng specjalizacjg. Jednakze, czy to naprawde taka dobra
perspektywa?

Koniec z r6znorodnoscig

Przewidywanie przysziosci komputeréw i form przetwarzania informacji to ryzykowny interes. Postep jest szybki i
nieoczekiwany dla niewinnych obserwatorow. Jednakze, kiedy przyjrzymy sie obecnemu kierunkowi postepu, tatwo
dostrzec

pewne wskazowki co do przysztosci. Gra nie idzie o to, by, jak trzydziesci lat temu przewidywali luminarze, budowaé
coraz wieksze pojedyncze urzgdzenia zdolne do przetwarzania i gromadzenia coraz wiekszej ilosci bitéw informacji.
Nasze komputery sg coraz mnigjsze i tansze. Rosnie za to wydajnos¢ sieci - tworzenie mocy wielkiego komputera
poprzez sie¢ powigzan miedzy coraz wieksza liczbg matych urzadzen. Natura byta tu pierwsza. Jest to wzorzec, jaki
rozwinat sie w ludzkim mézgu i w innych skomplikowanych systemach swiata przyrody. Niektore, jak na przykiad
zlozona organizacja kolonii mrowek, stawiajg pod znakiem zapytania nasze poglady na to, co skfada sie na gatunek lub
zywy organizm. Dzieki wyksztatceniu kolonii, ktérej cztonkowie majg rozmaite umiejetnosci i petnig zréznicowane
funkcje, nastgpita optymalizacja ogodlnej skutecznosci. Komputery i naukowcy starajg sie odkry¢é dziatanie mozgu i
powtorzy¢ niektore jego triki i sukcesy, mozemy wiec oczekiwac, ze dowiemy sie czegos$ o sposobach, dzieki ktorym
rownolegte przesytanie danych kanatami informacyjnymi dziata szybciej i lepiej.

Odejdzmy teraz nieco od tematu i zajmijmy sie szerszymi implikacjami ogélnego trendu do konstruowania sieci.
Najbardziej znanym obecnie przyktadem jest Internet oraz zwigzana z nim sie¢ www. Wynalazek ten zmienit oblicze
wielu ludzkich dziatan i zawodow. Sporo wprowadzonych przez to zmian jest pozytywnych. Uczeni pracujacy w
krajach ekonomicznie stabszych majg obecnie mozliwos¢ ciagtego kontaktu z najnowszymi osiggnieciami w
nauce i medycynie. W erze przedelektronicznej musieli oni prenumerowa¢ mnoéstwo drogich czasopism w formie
drukowanej. Teraz nowe odkrycia docierajg do zainteresowanych niemal natychmiast. Grupy badawcze oszczedzajg
pienigdze na telefonach, faksach i przesytkach pocztowych. Wideokonferencje, cho¢ jeszcze niezbyt powszechne, dajg
szanse oszczedzenia na podrézach. Wydajnos¢ procesu naukowego niewatpliwie wzrosta. W mojej wiasnej
dziedzinie lata piec¢dziesiate i szesc¢dziesigte XX wieku to okres wyraznego spowolnienia postepu -a stato sie tak
dlatego, ze dwie wiodace w $wiecie grupy badawcze, w Prince-ton i Laboratoriach Bella nie wiedzialy o
wczesniejszych teoretycznych przewidywaniach istnienia w catym Wszechswiecie mikrofalowego promieniowania
tta. Dzis$ to raczej nie mogtoby sie zdarzy¢. Komunikacja jest szybsza, a jej zakres o wiele wiekszy niz przedtem.

Coraz liczniejsze wzajemne powigzania dajg wiele innych korzy$ci we wszystkich dziedzinach ludzkiej wiedzy.
A jakie sa jej stabe strony? Rzadko sie o nich mowi, ale mimo ze sg niewielkie, jednak istnieja, a wiec na diuzszg mete



moga zacza¢ dominowac¢ nad korzysciami. Cho¢ owe niekorzystne czynniki raczej nie zahamujg dazenia cztowieka
do zdobywania wiedzy, nawet jesli jaki$ niekontrolowalny wirus komputerowy zniszczy wszystko, ani nie spowodujg
buksowania w miejscu z powodu nadmiernego wyeksploatowania, ale moga

sprowadzi¢ ludzki postep na okreslone $ciezki. Niezauwazenie mogg zacza¢ dyktowaé rodzaj zadawanych pytan
oraz uzyskiwanych odpowiedzi.

Jednym z najbardziej widocznych efektéw globalnej facznosci miedzy uczonymi jest sktonno$¢ do organizowania
rozlegtej miedzynarodowej wspétpracy i wielkich grup badawczych. Ma to zwigzek réwniez z szerszymi (i czesto bardzo
kontrowersyjnymi) aspiracjami politycznymi krajow rozwinietych gospodarczo. Internet sprawia, ze nie zwraca sie uwagi
na pokrewienstwo i skale. tatwo nakresli¢ wspdlnie plany grup w réznych krajach. Unia Europejska prébowata wyko-
rzysta¢ to, zachecajgc do stworzenia sieci badaczy z réznych krajow Europy, aby rozwinieci pod wzgledem nauki
cztonkowie Unii uczyli i wspomagali stabo rozwinigte kraje. Jednym z niekorzystnych skutkéw takiego dziatania, ktéry z
czasem moze sie zwielokrotni¢, jest redukcja ré6znorodnosci punktéw widzenia. Stopniowo kazda dziedzina badawcza
stanie sie domeng pojedynczej grupy uczonych. Dawniej istniaty oddzielne grupy w réznych czesciach $wiata, ktore
opracowywaly wiasne podejscie do problemoéw, zanim podjety wspétprace z innymi. To sie zmienito. Dzi$ wzmocnity sie
pojedyncze, centralne paradygmaty i miodzi badacze coraz bardziej wiktajg sie w szczegotowe elaboraty na ich temat.
Efektem tego jest rosnaca specjalizacja. Wplywa to nie tylko na przedmiot badan, lecz takze ich na styl. Kontakt
interpersonalny zostaje zredukowany, a kontakt z ksigzka i drukowanymi pismami zminimalizowany. Paradoksalnie
trendy te majg wspolne konsekwencje - odbierajg szanse odkrywania nowych rzeczy przypadkiem. Otéz czasopisma
naukowe publikujg mieszanke artykutbw na tematy czasem nawet tak szerokie, jak ,astronomia" lub fizyka
matematyczna". Jesli szukamy artykutu, ktory, jak pamietamy, pojawit sie gdzies w potowie lat osiemdziesigtych XX
wieku w ,Societ Astronomy”, musimy przekopa¢ sie przez kilka toméw indeksu dziedzin lub autoréw. Z mojego
doswiadczenia wynika niezmiennie, ze proces takiego poszukiwania prowadzi do odkrywania innych interesujacych
rzeczy - niekiedy bezposrednio zwigzanych z moim obecnym zainteresowaniem, badz tez zaskakujgcych, lecz na razie
nieprzydatnych, ale zapadajgcych w pamie¢ do pézniejszego wykorzystania. Natomiast komputerowe archiwa pozwalaja,
na znalezienie potrzebnej rzeczy bez zadnego ryzyka niespodziewanego odkrycia. Podobnie rzecz sie ma w odniesieniu
do ludzi. Jesli uzyskujemy szukang informacje z sieci komputerowej, mniej prawdopodobne, ze bedziemy stara¢ sig
znalez¢ jakie$ osoby, ktére moglibysmy spyta¢ o to, co nas nurtuje. Dostep do komputeréw jest tak fatwy, natomiast
wyszukiwanie 0s6b do dyskusji wymaga wysitku, na ktéry ludzie zapracowani najprawdopodobniej sie nie zdobeda.

Te dwa proste przyktady nie wyczerpujg wszystkich negatywnych konsekwencji globalnej sieci komputerowe;.
Pokazuja tylko, w jaki spos6b narzedzie to moze powodowa¢ subtelne zmiany w sposobie wzajemnych kontaktow
miedzy umystami i zmienia¢ rodzaj stawianych pytan, a takze zmniejsza¢ prawdo-

podobienstwo nieoczekiwanych, przypadkowych odkry¢. Obecnie wptywy te sg jeszcze mate, ale w odpowiednio
diugim czasie ich skutki moga sta¢ sie dramatyczne i nieodwracalne.

Czy nauka zawsze powoduje wtasny zgon?
Ze wszystkich rzeczy na swiecie najbardziej mitosierna [...] jest niezdolnos¢ ludzkiego
umystu do skorelowania swojej zawartosci [...]. Poszczegolne dziedziny nauki, kazda
ciagnaca w swoim kierunku, jak dotychczas uczynity nam niewielkg krzywde; jednak
pewnego dnia zgromadzenie razem catej rozproszonej wiedzy odstoni tak straszliwe
horyzonty rzeczywistosci [...], ze albo zwariujemy od tych rewelacji, albo uciekniemy od
Smiertelnie groznego Swiatta w spokdj i bezpieczehAstwo nowych mrocznych wiekow.
H. P. LOVECRAFT

Wiedza niesie niebezpieczenstwa. Mozna jej uzywacé lub naduzywac¢. Moze prowadzi¢ do zamierzonej lub
przypadkowej katastrofy. Wiedza naukowa i technika przys$pieszyly i teraz przyszio nam zaakceptowaé to
niebezpieczenstwo. W drugiej potowie dwudziestego wieku ludzkos$¢ osiagneta krytyczne stadium rozwoju. Po raz
pierwszy posiedlismy srodki, by zapoczatkowa¢ globalng katastrofe o sile wystarczajgcej, zeby zniszczy¢ samych siebie.
Wiemy, ze wystarczyto kilka fatszywych ruchow politycznych, zeby w latach piecdziesiatych i szesc¢dziesigtych XX wieku
Sciggna¢ na nasze glowy zagtade nuklearna. Dzi$ zagrazaja nam nowe choroby, na ktére nie mamy naturalnej
odpornosci; nieodpowiedzialne uprzemystowienie by¢ moze wprawito w ruch nieodwracalne zmiany klimatyczne, ktére
sprawia, ze nasza planeta stanie sie miejscem mniej wygodnym, a w koricu nie nadajgcym sie do zamieszkania. Stale
rosnie eksploatacja naturalnych zasobow zywnosci i surowcéw. Nie trudno sobie wyobrazi¢ sobie przysztos¢, w ktorej
nie ma przysztosci. Rozwoj techniki i polityczna tendencja do deregulacji sprawiaja, ze potezne urzadzenia i procesy



trafiajg do coraz mniej odpowiednich rak. Catkowite uzaleznienie gromadzenia i zarzgdzania istotnymi danymi
systemoéw komputerowych, naraza je na ryzyko kradziezy, manipulacji lub korupcji. Wszystkie te wrazliwe czynniki
stajq sie coraz bardziej skomplikowane, a tym samym réwniez bardziej wrazliwe.

Rozmyslinie nakreslitem 6w pesymistyczny obraz. Chciatem pokazaé, jak bardzo zasadne jest przypuszczenie, ze
spofeczenstwa techniczne nigdy nie rozwinety sie zbyt daleko ponad pewien punkt, ktérym jest uzyskanie srodkéw do
samozniszczenia. Gdyby bron jadrowa wynaleziono tylko odrobing wczesniej w Niemczech lub USA, zapewne
uzyto by jej przy wielu okazjach podczas
Il wojny $wiatowej. Trzeba tez sobie zda¢ sprawe ze Scistych powigzan miedzy technikg niezbedna dla przysztych
badan w fizyce czgstek elementarnych a przemystem produkujacym brohn masowego razenia. Kazda cywilizacja
pozaziemska, ktéra potrafi rozwinag¢ fizyke czasteczkowa, bedzie miata $srodki do produkcji broni jadrowej. Podobnie z
rozwojem nauk biologicznych. Bron biologiczng wyprodukowano w olbrzymich ilosciach, cho¢ na razie uzyto
jej w niewielkim zakresie, w lokalnych konfliktach. To moze jednak fatwo ulec zmianie. Takze osiggniecie pewnego
stadium rozwoju w dziedzinie biochemii, inspirowanego godnag pochwaty dociekliwoscig w medycynie, z pewnoscig,
ma takze swojg ciemna strone. Ow janusowy aspekt wielu dziedzin nauki sktania do powaznego potraktowania pogladu,
ze kultury naukowe, w rodzaju naszej wlasnej, muszg zawiera¢ w sobie ziarna wtasnej destrukciji.

Whiosek ten, jesli jest prawidtowy, oznacza ze raczej mato prawdopodobne, by nasze konceptualne czy techniczne
ograniczenia sprawity nam jakie$ ktopoty. Wrecz przeciwnie, prawdziwym zagrozeniem jest dla nas ich wzgledny brak.
Nasze instynktowne pragnienie postepu i nowych odkry¢ powstrzyma nas przed odwrdceniem fali postepu, a
demokratyczne ciggoty nie dopuszczg do uregulowania dziatalnosci organizacji. Sktonnosé do krétkoterminowych
korzysci zamiast do ultradtugotermionowego planowania nie pozwoli nam powstrzymac katastrof, ktére powoli i
stopniowo staja sie coraz bardziej realne, cho¢ niezauwazalne w ciggu jednego ludzkiego zycia.

Jesli katastrofa ma nie nastagpi¢, powinnismy przezwyciezy¢ problemy, o ktérych dopiero co méwilismy, a takze wiele
innych, ktore jeszcze sie nie ujawnity. Jednakze nawet jesli nasz geniusz i wspdlna odpowiedzialno$¢ sa wystarczajace,
by poradzi¢ sobie z wyzwaniami, che¢ sprostania im tak silnie zdominuje kierunek, w jakim kierowane sg nasze zasoby,
oraz rodzaj probleméw podejmowanych przez uczonych, ze nasza kultura ulegnie znaczacej zmianie. Wiedza dla
samej wiedzy moze sta¢ sie coraz bardziej marnotrawnym inwestowaniem ludzkich zasobow. Podobnie, jak niegdys w
czasach wojny czotowi uczeni podejmowali prace zespotowa, by wynajdowaé¢ nowe techniki ataku i obrony, tak by¢
moze w przyszitosci uczeni bedg zmuszeni przekierowa¢ swoje wysitki na rozwigzywanie probleméw zagrazajgcych
zyciu na planecie.

Smieré i $mieré¢ nauki
Natura, panie Alnutt, to cos, w czym sie znalezlismy, aby wyrosna¢ ponad.
KATHLEEN HEPBURN

Rozwdj nauki ma wiele wspdlnego z rozwojem organizméw zywych. Koncepcje mnozg sie i podlegaja mutacjom,
udane idee trwaja, zeby przekazac¢ informacje przysztosci. Jednakze zywe organizmy nie sg odporne na wymieranie, nie
bardziej

niz ich indywidualne zycia sg odporne na $mieré. RozwazyliSmy niektére drogi dalszego istnienia nauki, jej znacznego
spowolnienia lub nawet catkowitego zastopowania. W praktyce granice nauki sg zdeterminowane przez ograniczenia
uczonych, a nie przez fundamentalne granice tego, co moze zosta¢ poznane. Mozemy wiec wyobrazi¢ sobie przysziosc,
w ktorej ludzka zawodnosc¢ stanie sie coraz bardziej znaczgca. Popetniane btedy oraz btedne wnioski wyciagane z
przestanek, mozna sklasyfikowaé, biorgc pod uwage czas potrzebny na korekte btedu. Niektére poprawia sie niemal
natychmiast, inne - jak ,zimna synteza" - wymagaja wiecej czasu, jeszcze inne -jak arystotelesowska teoria ruchu -
moga trwaé dtuzej niz tysiac lat. Przywyklismy do tego, ze naukowe sukcesy przewyzszajq liczebnie popetniane btedy,
a wiec ze zestaw sprawdzonych i skutecznych informacji o Wszechswiecie stale sie powieksza. Jednakze ztoza tatwo
dostepnej wiedzy sg wyczerpane, musimy wiec kopac gtebiej, by znalez¢ nowe prawdy. Prawdy te bedzie ciezej znalez¢
i beda bardziej narazone na btedne lub niekompletne sformutowania, a tym samym mniej wiarygodne jako podstawa
technicznych innowacji. Bez trudu mozna przedstawic¢ sobie sytuacje, kiedy btedne dedukcje stang sie reguta, a nie
wyjatkiem, przez co wiedza naukowa bedzie niewiarygodna. Taki wzorzec zgonu nauki ma wiele wspélnego z
niektérymi teoriami na temat starzenia sie i $mierci ludzi. Kiedy jestesmy w petni sit, bledy podczas kopiowania DNA
sg natychmiast korygowane dzieki specjalnym procedurom, wbudowanym w kod genetyczny. Z wiekiem to
narzedzie korekcji staje sie coraz mniej efektywne i btedy kopiowania moga sie akumulowac az do $miertelnego
poziomu. Jesli odniesiemy ten mechanizm do nauki, otrzymamy scenariusz zapowiadajacy nieoczekiwany zgon - Swiat,



ktory nie konczy sie z hukiem lecz z zatosnym piskiem, pokonany przez fale niepewnosci i drobnych btedéw. Po-
czatkowo po prostu zmniejszajg one skutecznosé; jednakze w koncu ich skutki sg paralizujgce, a skape zasoby
zostajg zmarnowane. RozwazaliSmy juz pytanie, czy ludzka zawodnos$¢ moze sprawi€, ze nasze dazenie do petnego
zrozumienia wszechswiata nie powiedzie sie. Powinnismy sie takze zastanowi¢, czy ta sama zawodno$é mogtaby
zatrzymac wzrost zasobOw wiarygodnej wiedzy tak daleko od ostatecznego celu, ze nasze istnienie zostatoby
zagrozone.

Psychologia ograniczen
Roéznica miedzy magikiem a psychologiem jest taka, ze ten pierwszy wycigga kroliki z
kapelusza, a drugi nawyki ze szczura.
ANONIM

ZastanawialiSmy sie nad tym, jak dalece ograniczenia ludzkiego umystu moga wptywacé na ostateczne osiggniecia
nauki. Nie powinnismy przy tym zapomina¢, ze takie rozwazania same w sobie sg produktem umystu i nie od rzeczy
bytoby

pytanie o wplyw tego stanu rzeczy na ich ostateczny wynik. Czy istnieje jakas psychologiczna sktadowa wypowiedzi na
temat granic nauki? Czy dany eksperyment naukowy sam w sobie indukuje konkretng postawe wzgledem przysztego
rozwoju nauki? Rozwazmy niektére mozliwe korelacje.

Naukowiec znajdujacy sie whlasnie w rozkwicie kariery badawczej, kiedy nowe wyniki przychodzg szybko i sg
znaczace, pragnie by ten zioty okres nigdy sie nie skohczyt i bedzie wierzyt, ze nie moze sie skonczyc¢ i ze sie nie skonczy.
Przekonanie to moze sie wzmocni¢, jesli nowa faza gwattownego postepu, w ktérej odgrywa on czotowa role, stanowi
bezposredni rezultat odrzucenia starej teorii. Kiedy jednak jego moc twdrcza zaczyna stabnaé, moze uzna¢, ze
najwygod-niejsza racjonalizacjg przygasniecia efektywnosci jest stwierdzenie, iz dana dziedzina jako catos¢ stata sie mniej
owocna; ze plon jej nowych odkry¢ stopniowo maleje i pewnego dnia catkiem zaniknie. Latwo sobie wyobrazi¢, ze nasz
wlasny wzorzec zycia jest podstawa rozwoju nauki jako catosci. Co ciekawe, to nie musi mie¢ zadnego zwigzku z
rzeczywistym stanem rzeczy w danej dziedzinie, a raczej korelacja bywa odwrotna. Aktywny niegdys badacz moze silniej
odczuwac wiasne stabnace sity w okresie, kiedy inni entuzjastycznie coraz bardziej rozwijajg ,jego” dziedzine wiedzy.
Taka reakcja silnego przeciwstawiania sie (czesto z przyczyn filozoficznych) catemu kierunkowi rozwoju wystepuje
czesto u bytych lideréw w jakim$ przedmiocie. Jesli kiedys czynili oni znaczace postepy, ptynac pod prad naukowych
opinii, teraz chca robi¢ to samo, niemal nie zwracajac uwagi na site dowodow.

Pewnie zadajemy sobie pytanie, czy zajmowanie sie granicami nauki to przypadkiem nie jest dziatalno$é
wylacznie starszych naukowcow. Mitodych ludzi, jesli maja by¢é dobrymi naukowcami, musi zzera¢ pragnienie
rozwigzania rozwigzywalnych probleméw. Jednakze naukowcy im miodsi, tym blizsi swojej studenckiej praktyce
systematycznych instrukcji. W tym okresie widzg jedynie problemy mozliwe do rozwigzania; metody nauczania,
sprawdzanie wiedzy za pomocg kwantytatywnych ocen, studiowanie probleméw, do ktérych rozwigzania wystarczy
papier i otdwek oraz rozsadny do poswiecenia czas, wszystko to tworzy pewng sktonnosé. Owa sktonnos¢ przekazywana
podczas ksztatcenia haukowcdw, szczegdlnie matematykéw, prowadzi do pod$swiadomego przekonania, ze wszystkie
problemy mozna rozwigza¢. Kiedy mtodzi ludzie rozpoczynajg studiowanie matematyki lub fizyki, sktonni sg uwazac, ze
wszystkie réwnania rézniczkowe i catkowe sg rozwigzywalne. Oczywiscie nie sa, lecz studenci widzieli tylko takie, ktére
sa. Ci, ktérzy zaczynaja kariere jako studenci nauk eksperymentalnych, muszg przyswoi¢ sobie wiele zaawansowanych
zagadnien. Bardzo wazne, jak to zrobia, gdyz to natozy na nich ograniczenia. Wydaje sie korzystne obieranie zawsze
tatwiejszej drogi - uczy¢ sie nowego przedmiotu ze standardowych, dobrze sprawdzonych ksigzek lub od
doswiadczonego wykfa-

dowcy. Moze i tak, lecz badzmy ostrozni. Do$wiadczenie uczy, ze wtasnie w tym procesie poczatkowego uczenia
sie przedmiotu mamy najwieksze szanse na uchwycenie nowych idei. Kiedy pozwolimy, by proces ten przebiegat we-
diug standardéw ustalonych przez kogo$ innego, tracimy okazje do ujrzenia go we wiasny sposéb. Globalizacja
edukacji, dzieki ktérej wiele os6b moze pobiera¢ nauki u jednego nauczyciela, z wykorzystaniem taczy wideo, daje
wiele oczywistych korzysci. Jednak na wyzszym poziomie ma swoje braki.

Niektorzy uczeni zainwestowali kariery w przedsiewziecia, dajace nadzieje na dramatyczng zmiane w dziejach
nauki. Moze oczekujg nagtego skoku w technice, dzieki ktéremu drobne efekty dadza sie nagle zmierzyé. Albo angazujg,
sie w poszukiwanie inteligencji pozaziemskich, a te badania w pewnych przypadkach moga mie¢ wptyw na historie
cywilizacji. Postep to cos, co jak wierza, istnieje jako uniwersalny czynnik we Wszechswiecie. W przeciwnym razie



musieliby zapakowaé swoje zabawki i wraca¢ do domu.

Komentatorzy, nie bedacy aktywnymi naukowcami czesto majg mocno okreslone poglady na przysztosé nauki,
| s3 nie mniej odporni ha powigzania psychologiczne. Nienaukowcy chetnie wierzg, ze istnieje, istniato i zawsze be-
dzie istnie¢ co$ poza nauka. Moze to by¢ impuls religijny, przyjmujacy niekiedy bardzo wymysing forme, jak hipoteza
.Boga luk" bedaca argumentem na istnienie Boga. Czasem w gre wchodzi zazdro$¢ o wszelkg dziatalnos¢, ktéra
wydaje sie cho¢ troche zbyt udana. Moze to by¢ tez reakcja typowa dla kazdego cztowieka. Uczeni, ktdrzy poswiecili
lata zycia i ogromna energie pewnej linii dziatania, ktéra spektakularnie upadia, rzadko zmieniajg kierunek i wybierajg
nowa. Trudno im zaakceptowa¢ nowy schemat (czesto uwazajg go za mniej ciekawy niz ten nieudany, ktéry musza,
porzucic) i stajg sie wzgledem niego hiperkrytyczni, zadajac standardéw dowodzenia, jakich nigdy nie wymagali dla
swoich koncepcji.

Streszczenie
Jak moglby mechanizm skomponowany z okoto miliarda zawodnych elementéw
funkcjonowa¢ niezawodnie, kiedy komputery majace dziesiatki tysiecy czesci, regularnie
padaja.

JOHN VON NEUMANN®*

W tym rozdziale przedyskutowalismy kilka ewentualnych rodzajow granic, wynikajacych z naszej ludzkiej konstrukcji,
jakie moga zawezac poznanie Wszechswiata. Nasze umysly nie sg zaprojektowane pod katem nauki ani tez ewolucja
ich do tego nie przygotowata. Posiadane przez nas fizyczne i mentalne cechy to wynik niejednolitego procesu adaptacii
do dawnych srodowisk, ktorych wyzwania dzi$ nas juz nie dotyczg. JesteSmy pakietem umiejetnosci przydatnych w in-

terakcjach spotecznych, znajdowaniu bezpiecznego schronienia i zywnosci, unikania zbytniego wyziebienia lub
nagrzania, wabienia partnera, trzymania sie z daleka od niebezpieczenstw i drapieznikéw oraz posiadania mozliwie
najwiekszej liczby potomstwa. Rozumowanie naukowe jest tylko produktem ubocznym umiejetnosci
wyselekcjonowanych dla innych, znacznie bardziej przyziemnych potrzeb. Wiedzac to, nie mamy podstaw
oczekiwaé, ze mamy konceptualng zdolno$¢ zrozumienia mechanizméw funkcjonowania Wszechswiata. Trzeba by
niezwyklej zbieznosci kosmicznych proporciji, jesli Wszechswiat jest na tyle skomplikowany, ze mogto powsta¢ zycie, a
jednoczesnie na tyle prosty, zeby jeden gatunek zrozumiat jego najgtebsza strukture juz po kilkuset latach badan na-
ukowych. Nie ma powodu spodziewac sie, ze Wszechs$wiat zostat skonstruowany dla naszej wygody.

Przekonalismy sie, jak mozna unikng¢ tego pesymistycznego obrazu. Najprawdopodobniej egzotyczne koncepcje,
ktérych jak sie wydaje potrzebujemy, zeby poja¢ Wszechswiat, da sie konstruowac - krok po kroku - z bardzo pro-
stych elementéw, takich jak liczenie, przyczyna i skutek, albo-albo, ktére nasze umysty odziedziczyty dzigki
korzysciom, jakie ich posiadanie wnosito do gry o przezycie. Patrzac na osiggnigcia maszyn liczacych, stwierdzamy,
jak wiele mozna uzyskaé¢ powtarzajac bardzo proste instrukcje.

Jednakze, cho¢ to moze nam pomdc zasklepi¢ kazda szczeling migdzy mentalng zdolnoscig do konceptualizacii, jaka
mamy, a ta, jaka jest potrzebna do zrozumienia Wszechswiata, nie oznacza konca probleméw. Odstania sie przed
nami coraz wieksza ztozonos$¢ standw, ktore Natura stworzyta we Wszechswiecie, stosujac bardzo proste prawa.

Caly ten kram z poznaniem Wszechswiata wymaga korzystania z pomocy komputeréw, zeby symulowac dziatanie
najbardziej skomplikowanych i diugofalowych proceséw. Niestety to stawia nas w obliczu ogromnych problemoéw z
rozwigzywalnoscig. Nawet zadania, ktére dajg sie rozwigza¢ metoda kolejnych obliczen, zawierajg mnéstwo bardzo
malych problemikéw, ktérych rozwigzanie wymaga ogromnie dtugiego czasu (znacznie diuzszego, niz czas istnienia
Wszechs$wiata!). Owe ktopoty z wykonaniem praktycznym natozg mocne granice na naszg zdolnos¢ przewidywania,
reprodukowania, wyjasniania i zrozumienia funkcjonowania Wszechs$wiata, dopoki nie znajdziemy catkowicie nowych
metod symulowania przebiegu naturalnych procesoéw.

Przekonalismy sie takze, iz przedsiewziecia naukowe to nie jest dzieto jednego umystu, tylko wspdine dziatanie,
czesto przekraczajgce ograniczenia poszczegolnych umystow poprzez kolektywna, powigzang dziatalno$¢. Jest to sita,
ktora dzieki sztucznym $rodkom da sie zwiekszy¢ do nieprawdopodobnych rozmiaréw. W przysziosci coraz
powszechniej wykorzystywane sieci komputerowe stang sie poteznym narzedziem, pozwalajagcym przezwyciezyé
indywidu-

alne ograniczenia. W efekcie bedziemy ewoluujaca sztucznie, wielkoskalowg wersjg ludzkiego mézgu. Wiemy, ze
proces ten juz sie rozpoczat poprzez stworzenie miedzynarodowych sieci komputeréw. Jednakze oOw krok
ewolucyjny, cho¢ niesie wiele korzysci, ma tez swoje putapki. Rosnaca wzajemna tgcznos¢ prowadzi bowiem do



likwidacji r6znorodnosci, a uzyskane korzysci i tak nie sg panaceum na ktopoty. Pozostajg problemy niepodatne na
rozwigzanie, wymagajace tak wiele czasu komputerowego, ze sg ze wzgledéw praktycznych nierozwigzywalne.
Rozdziat 5

Ograniczenia techniczne

.Sgdzicie, ze umiejetnosci bytyby powstaly i urosty, gdyby nie byli biegli przed nimi
czarodzieje, alchemicy, astrologowie i czarownice, jako ci, ktérzy swymi obietnicami i
przygrywkami musieli wpierw stworzyé pragnienie, gtod i smakowanie w zakrytych i
zabronionych mocach?"

FRIEDRICH NIETZSCHE

Czy wszechswiat jest ekonomicznie zywotny?
Bo kt6z z was, chcac zbudowaé wieze, nie usigdzie wpierw a nie oblicza wydatkow,

czy ma na wykonczenie?
LUK. 14:28

Zastanawiajac sie nad ewentualng przysztoscia, tatwo mysle¢ o postepie w sposéb catkowicie idealistyczny - uwazac, ze
wszystko, co moze by¢ zrobione, zostanie zrobione. Wiemy jednak, ze tak sie nie stanie. Zachodnie demokracje sg
coraz bardziej krepowane przez swojg ekonomie. Jest wiele wielkich odkry¢ naukowych, ktérymi pragnelibysmy i
moglibysmy sie zaja¢, gdybysmy mieli nieograniczone zasoby pieniezne. Sprawy te sg podnoszone od czasu do czasu,
kiedy trzeba podja¢ decyzje odnosnie bardzo kosztownych przedsiewzie¢, kiedy trzeba naprawi¢ btedy medycyny lub
kiedy przy realizacji jakiegos$ projektu zdarzy sie katastrofa - jak w przypadku nieudanego startu rakiety Ariane-5 - kiedy
to w utamku sekundy marnujg sie miliony funtéw.

Istnieje wiele rzeczy, ktére teoretycznie mozna by osiagnag¢, a ktore w praktyce sa nieosiggalne. W tym rozdziale
zbadamy niektére z owych praktycznych ograniczen. Niektdre wigzg sie z problemem naktaddéw finansowych, lecz nie
wszystkie. Stowo ,koszt" ma bardziej og6lng interpretacje, dzieki ktérej mozemy analizowa¢ wiele form zdobywanej
wiedzy. Drugie prawo termodynamiki méwi, ze musimy wykona¢ prace, zeby zdoby¢ informacje.3 Taki sposéb myslenia
ma wysoki stopien ogodlnosci i pozwala podac¢ ilosciowg miare kosztéw dowolnego obliczenia. W kazdej sferze
ludzkiej dziatalnosci nie wystarczy by¢é w posiadaniu procedury rozwigzania problemu. Trzeba tez wiedzie¢, jaki jest
koszt jej zastosowania na przyktad w okreslonych warunkach czasowych, finansowych, energetycznych czy przy
ustalonej mocy obliczeniowej. Wiedzac to, mozemy wybra¢ procedure lepsza pod wzgledem oszczednosci kosztow.

Sprawa kosztéw zdobywania wiedzy zaznacza sie bardzo stabo w przeddwu-dziestowiecznych dyskusjach na temat
postepu nauki. Dzi$ jednak jest to temat dominujgcy. Dawniej eksperymenty nie byly zbyt kosztowne i przeprowadzano
je na matg skale. Uczony dzentelmen budowat wiasne przyrzady, a jego naukowe doswiadczenia rozmachem
przypominaly te, ktére obecnie przeprowadza

sie na lekcji w profilowanej szkole $redniej. Rewolucja przemystowa zapoczgtkowata stapianie sie nauki i techniki,
prowadzac do badah w dziedzinie czastek elementarnych, tak charakterystycznych dla dwudziestowiecznej fizyki,
oraz zainicjowata wzrost wielkich zespotéw eksperymentalnych i powstanie ,wielkiej nauki". Przede wszystkim wtasnie
tutaj koszty stajg sie najwazniejszym czynnikiem stanowigcym o by¢ albo nie by¢ przedsiewzie¢ badawczych. Czterysta
lat temu podobnie miata sie rzecz z eksploracjg $wiata. W zasadzie mozna byto bez ograniczeh wysyta¢ na morze floty
okretow, ale w praktyce podréze te wymagaly sponsoréw, a sponsorzy wymagali jakiego$ zwrotu swoich inwestycji.

Tak wiec sprawa kosztow i przydatnosci zdominowata techniczne spojrzenie na nauke. W dziewietnastym wieku
koncepcja postepu byta osiowa. Konsekwencjg rozwoju techniki bylo gwattowne uprzemystowienie panstw europejskich.
Catosci dopetnito odkrycie przez Darwina i Wallace'a® zasady ewolucji dziatania doboru naturalnego, dostarczajgc innej
koncepcji postepu. Tacy filozofowie jak Nietzsche i Spencer,” zainspirowani tymi ideami, zaproponowali koncepcje, zwang
niekiedy ,faustowskim" obrazem nauki. Wedtug tej hipotezy ludzko$¢ nieustannie walczy o podporzadkowanie sobie sit
Natury i zaprzegniecie ich do uzytecznych dziatan. Nietzsche uwazat, ze wynika to z gteboko zakorzenionego,
dziedzicznego instynktu kontrolowania srodowiska, ktory byt niegdys jednym z czynnikéw umozliwiajgcych przetrwanie
cztowieka w mglistej i odlegtej przesziosci. Istoty ludzkie réznity sie od pozostatych pragnieniem i umiejetnoscig zmieniania
srodowiska na swojg korzys¢. Ta ,wola wladzy", jak ja nazwat, miata by¢ teraz widoczna w zastosowaniu srodkow
technicznych do kontrolowania srodowiska.

Jest to poglad skrajny. Wprawdzie nikt nie zaprzecza, ze zawsze stanowito to jedng z motywacji dla nauki, lecz nie
jedyna. Jednakze taka techniczno-manipu-lacyjna perspektywa rzuca $wiatto na dziatalno$¢ nauk stosowanych oraz ich



pochodnych. W niniejszym rozdziale przyjrzymy sie postepowi, jakiego dokonaliSmy w manipulowaniu Naturg, a nastepnie
zajmiemy sie niektorymi ograniczeniami, jakie moga zawezi¢ nasze dziatania. Zanim jednak zobaczymy, jak dalece siegne-
ta nasza manipulacja, powinnismy blizej przyjrze¢ si¢ naszej pozycji w kosmicznym schemacie rzeczy. Poznawszy nasze
rozmiary i lokalizacje w kosmicznej historii, bedziemy mogli lepiej zrozumie¢, dlaczego i w jaki sposéb musimy
manipulowaé Naturg za pomocg sztucznych srodkéw, jesli mamy pojac jej strukture.

Dlaczego jestesmy tu, gdzie jestesmy
Zycie nie jest spektaklem ani fiesta; to jest ktopot. GEORGE SANTAYANA

Biochemicy uwazaja, ze poziom ztozonosci wymagany, zeby zakwalifikowac sie do tytutu ,zycia" moze rozwing¢ sie
spontanicznie jedynie wéwczas, kiedy opie-

ra si¢ na niezwykltych wtasciwosciach chemicznych pierwiastka Wegla.6 Nie chodzi o to, ze zywa ztozonos$¢ nie moze
istnie¢, jesli jej podstawa bedzie inny pierwiastek. Rzecz w tym, ze nieweglowe zycie moze zaistnie¢ tylko wéwczas, kie-
dy zostanie zainicjowane przez zycie oparte na weglu. Na przyktad obecnie obserwujemy, jak pewna szczegdlna forma
zorganizowanej ztozonosci, oparta na fizyce krzemu (nie na jego wtasciwosciach chemicznych) stopniowo zbliza sie do
takiego stopnia ztozonosci, ze moze sie kwalifikowa¢ do tytutu ,sztucznego zycia", a nawet ,sztucznej inteligencji”.
Jednakze dokonuije sie to wytacznie dzieki pomocy ze strony istniejacej wczesniej formy zycia opartej na weglu - czyli nas!

Wegiel powstaje w gwiazdach. Proste pierwiastki, jak hel, ktory stanowi 99,99999 procent materii Wszechswiata,
narodzit sie w pierwszych kilku minutach ekspansji Wszechswiata, kiedy byt on znacznie goretszy i gestszy niz jest
obecnie.” Jednym z wielkich sukceséw niezwykiej teorii ,Wielkiego Wybuchu", opisujacej obecng strukture i minione
dzieje Wszechs$wiata, jest to, ze z powodzeniem przewiduje ona istnienie obfitosci helu i innych lekkich pierwiastkow,
ktére powstaty w reakcjach jadrowych na wczesnych etapach jego istnienia. Wod6r i hel mtodego Wszechs$wiata zostaje
spalony we wnetrzach gwiazd, dajac ciezsze, biologiczne pierwiastki takie, jak wegiel, tlen, azot i fosfor. Kiedy gwiazdy
docierajg do kresu swojego zycia, eksplodujg i rozpraszajg owe cegietki zycia w przestrzeni kosmicznej. Tutaj
pierwiastki kondensujg w ziarna, a nastepnie w planety, by w koncu znalez¢ droge do naszych organizméw.

Proces ten, podczas ktérego pierwotne pierwiastki powstate w Wielkim Wybuchu sg przeksztatcane w cegiefki
organizméw biologicznych to diugotrwate i powolne przedsiewziecie. Zajmuje miliardy lat. Ten prosty fakt odstania co$
tajemniczego i waznego na temat otaczajgcego nas Wszech$wiata. Ttumaczy, dlaczego jest on tak wielki.

Wszechswiat sie rozszerza. Odlegte gromady galaktyk oddalajg sie od siebie nhawzajem z predkoscia, ktéra rosnie
razem z ich wzajemng odlegtoscia. To oznacza, ze pytania o wiek i wielkos¢ Wszechswiata sg ze sobg nieroztgcznie po-
wigzane. Fakt, ze Wszechswiat musi mie¢ miliardy lat, aby wystarczylo czasu na wyprodukowanie pierwiastkow
biologicznych, dzieki ktorym mozliwa stata sie spontaniczna ewolucja ztozono$ci, oznacza, iz kazdy wszechswiat, w
ktérym rozwineto sie jakiekolwiek zycie, musi rozposciera¢ sie na miliardy lat Swietlnych. Wszechswiat musi by¢ wielki
na miliardy lat $wietlnych, zeby magt w nim powstac¢ choéby najmniejszy przyczétek zycia.

Z tego wynika inna zaskakujgca cecha obserwowalnego wszechswiata. To wtasnie dtugi wiek i wielkie rozmiary
Wszechswiata, w ktérym powstato zycie, sprawiajg, ze niebo w nocy jest ciemne, a w przestrzeni kosmicznej jest
bardzo zimno. Rozszerzanie sie przestrzeni prowadzi bowiem nieuchronnie do zmniejszenia gesto$ci materii oraz
promieniowania we Wszechswiecie do bardzo
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niskiego poziomu. Nie ma tyle energii, zeby niebo w nocy mogto swieci¢, a galaktyki i gwiazdy sg oddzielone od siebie
bardzo wielkimi odlegtosciami. Jak na ironie fakt, ze Wszechswiat jest wielki, stary, ciemny, zimny i samotny, to rzecz
niezbedna, jesli majg powstac cegielki, z ktorych da sie zbudowaé jakakolwiek posta¢ chemicznej ztozonosci.

Jesli przyjrzymy sie dokfadniej naszemu $rodowisku, poznamy jego ogoéine charakterystyki. Przypusémy, ze mamy
skatalogowa¢ wszystkie najbardziej zadziwiajgce naturalne agregaty materii, z jakimi zetknelismy sie we wszechswiecie
- poczgwszy od $wiata czastek elementarnych az po kraine galaktyk. Umieszczajac je na wykresie, wiazacym mase i
Srednie rozmiary, otrzymamy rezultat pokazany na rys. 5.1.

Okazuje sie, ze wszystkie obiekty pokazane na rys. 5.1 lezg wzdtuz pasa biegnacego od lewej strony u dotu ku prawej
stronie u gory. Reszta ptaszczyzny jest pusta. Nic w tym tajemniczego. Pas ten wyznacza stalg gestos'c’:.8 Dla pokazanych
obiektéw odpowiada ona gestosci atomowej - czyli gestosci tego, co jest zbudowane ze skupisk atomoéw. Jest ona
bardzo zblizona do gestosci pojedynczego atomu. Jedynie u goéry po prawej stronie wykresu, poza skalg gwiazd, obser-
wowane struktury nieco odchodzg od tej linii. Dzieje sie tak dlatego, ze gromady gwiazd i galaktyki nie sg statymi ciatami



atomowymi, lecz skupiskami ciat krgzacych w oparciu o prawa zapewniajace réwnowage miedzy wzajemnym od-
dziatywaniem grawitacyjnym, a energiami ruchu.

Utozenie obiektow wzdtuz linii statej gestosci nie jest przypadkowe. Znajdujg sie one w tych miejscach, gdzie
mozliwe sg rozmaite rodzaje rownowagi miedzy przeciwnie dziatajgcymi sitami. Postuzmy sie przyktadem planet.
Planeta nadajgca sie do zamieszkania musi byé wystarczajaco duza, zeby sita jej grawitacji mogta zatrzymac przy niej
atmosfere, ale nie za wielka, zeby nie rozrywata delikatnych wigzan chemicznych w skomplikowanych czgsteczkach
biochemicznych. Te przeciwstawne wymagania zawezajg granice rozmiarow takiej planety i sprawiajg, ze jej
powierzchnia musi rowniez mie¢ pewne okreslone wiasciwosci. Jesli na jakim$ obszarze planety nadajacej sie do
zamieszkania temperatura ma przez diuzszy czas umozliwia¢ istnienie wody w stanie ciektym, to zestaw cech planety,
pozwalajgcych na powstanie zycia moze by¢ jeszcze wezszy. W tym wzgledzie rdwnie wazne sg nhajbardziej
skomplikowane aspekty ruchu planety wokét jej gwiazdy macierzystej. Orbita planety musi znajdowaé sie w
odpowiedniej odlegtosci od gwiazdy, zeby zapewni¢ zyciu odpowiednig temperature. A to oznacza, ze $rednia
odlegtos¢ planety od Stonca musi zawiera¢ sie w bardzo waskich granicach, a ksztatt orbity nie moze zbytnio odbiega¢
od kotowego. Co wiecej, nachylenie osi obrotu planety do ptaszczyzny orbity nie moze by¢ zbyt duze, zeby zmiany
klimatyczne zwigzane z porami roku nie byly za wielkie. W przeciwnym razie potezne zmiany poziomu morza i okreso-

we zlodowacenia nadatyby $rodowisku cechy, przy ktorych obszar powierzchni planety nadajacy sie do rozwoju
zaawansowanegdo zycia, bytby bardzo maly.

Niektore konsekwencje rozmiaréw
Nie nalezy wyolbrzymiac bfahostek. Takie zycie na przyktad, jest zbyt krétkie, zeby bra¢
je powaznie.

NICOLAS BENTLEY

Sita grawitacji na powierzchni planety nadajacej sie do zamieszkania okresla, jak wielkie moga by¢ obiekty, zeby ich
rozmiary nie staly sie ryzykowne. Sita nie ro$nie w tym samym tempie, co ciezar i objeto$¢ struktury. Kon nie moze
unie$¢ na swoim grzbiecie innego konia, ale maty pies z tatwoscig poniesie na grzbiecie dwa podobne pieski, a
mrowka moze dzwigac ciezar wiele razy ciezszy niz sama wazy. (Mozna wykona¢ interesujgce doswiadczenie,
dzielac ciezar podnoszony przez swiatowych rekordzistow przez ciezar ich ciata. Patrz rys. 5.2). Gdybysmy
powiekszyli poszczegdlne organizmy, okazatoby sie ze sg one zbyt stabe, zeby unies¢ wiasny ciezar. Po prostu
upadtyby pod jego naciskiem.

Nasz wtasny rozmiar jest interesujacy z wielu powodow. Wydaje sig, ze stopniowo ulegat zwiekszeniu w toku
ewolucji cztowieka. Mozna powiedzie¢, ze znajdujemy sie posrodku skali miedzy swiatem atomoéw a obiektami astrono-
micznymi. Okazuje sie tez, ze cho¢ wsrdd innych istot zywych na Ziemi zajmujemy pod wzgledem rozmiaréw niezbyt
znaczgcg pozycje, wyréznia nas to, ze jestesmy najwiekszg zywg istota, ktéra chodzi na dwdch nogach. Mozna by tez
powiedzie¢, ze nasze rozmiary sg kluczowg cechg jesli chodzi o wzorzec zachodzacego postepu spotecznego i
technicznego. Dzieki naszym rozmiarom jesteSmy wystarczajaco silni zeby rozerwaé wigzania czasteczkowe w ciatach
statych. Mozemy gruchotaé i ciosa¢ kamienie oraz tupa¢ twarde materiaty takie jak krzemien. Mozemy zginaé i
ksztattowa¢ metale. Mozemy miota¢ odtamki skat i oszczepy z energig kinetyczng wystarczajaca, zeby zabijaé
czlonkdw naszego gatunku, jak i zwierzeta. Zdolnos¢ ta, ktorej w oczywisty sposéb nie mielibysmy, gdybysmy byli
mniejsi, miata odegra¢ wazng role w naszej ewolucji. Dzieki niej mozliwe byty pierwsze techniczne wynalazki, lecz takze
uczynita z nas niebezpieczny, wojowniczy gatunek, zdolny z tatwoscig postugiwac sie $miercionos$ng sitg. Umozliwito to
gwattowny postep, lecz takze wyposazyto w srodki doprowadzenia wszelkiego postepu do kresu.

Inng ciekawg konsekwencjg naszych wzglednie duzych rozmiaréw jest zdolno$é do wykorzystania ognia do wielu
szczegolnych celéw. Zadne inne zwierze tego nie potrafi. Mozna podaé wielko$é najmniejszego ptomienia, okreslony
przez réwnowage miedzy objetoscig materiatlu palnego a powierzchnig, ktéra wystarcza, zeby tlen mogt wejsé w
reakcje spalania. Kiedy objeto$¢ paliwa maleje ponizej pewnej granicy, powierzchnia ta staje sie zbyt mata, by
ptomien mogt nadal istnie¢, wiec ogien gasnie. Mrowki nie potrafia uzywac¢ ognia, gdyz najmniejszy stabilny ogien
okazatby sie zbyt wielki, zeby mogty bezpiecznie sie don zblizy¢ i podtozy¢ paliwo. Mate stabilne ptomienie sa dobrze
dostosowane do potrzeb stworzen o rozmiarach ludzi. (Cho¢ to nie gwarantuje, ze bedq umiaty postuzy¢ sie ogniem.
Szympanse tego nie potrafig). Postugiwanie sie ogniem niesie najrozmaitsze wazne konsekwencje. Dzieki ogniowi
mozna aktywnie wykorzystywaé wiecej godzin w ciggu doby; daje ochrone przed drapieznikami; poprawia zdrowie i
diete, gdyz gotowane pozywienie zawiera mniej niebezpiecznych bakterii i jest lepiej strawne. Ponadto gotowanie



pokarméw zwieksza zasoby smacznej zywnosci, dzieki czemu mozna mniej czasu spedza¢ na polowaniu, wiec jest go
wigcej na inng dziatalnos¢.

Wreszcie, u istot zywych istnieje tez $cista korelacja migdzy rozmiarem a czasem zycia. Duze zwierze jest
znaczng inwestycjg skapych zasob6w i musi diugo zy¢, zeby jego istnienie optacito sie¢ w terminach ewolucyjnych
(,samolubnego genu"). W efekcie duze zwierzeta rodzg jednorazowo mato mtodych i opiekujg sie nimi z wielka
troska i uwagg. Mate zwierzeta przyjety inng strate-

gie. Rodza duzo miodych i krotko zyjg. Szansa przezycia pojedynczego osobnika jest mniejsza, lecz przeciwdziata
temu duza liczba mtodych. Duze rozmiary cztowieka sprawiaja, ze zyje on stosunkowo dtugo i ze niezwykle dtugi
jest okres dziecinstwa, kiedy to opiekujg sie nim rodzice. Ma to wiele konsekwencji spotecznych. Diugi okres
bliskich zwigzkéw z rodzing i cztonkami spotecznosci prowadzi do powstania skomplikowanych powigzan
spotecznych. Uczenie sie jest intensywne, a grupy moga uzyskiwa¢ znaczng wiedze o srodowisku, ktérg nastepnie
przekazujg swoim bliskim towarzyszom.

Na rys. 5.1 pokazano, ze nasze potozenie w kosmicznym schemacie obiektdw jest okreslone ogoélnie, przez
wzgledng moc sit natury. Obecny zakres naszych rozmiaréw to konsekwencja zaréwno tych zasad, jak i szeregu
historycznych przypadkéw oraz skomplikowanych interakcji ze $rodowiskiem oraz innymi ga’[unkami.9 Jest to
wazne dla badan nad technicznym postepem cziowieka oraz jego ograniczeniami, gdyz pokazuje, dlaczego
potrzebna nam jest technika. Jesli mamy manipulowa¢ srodowiskiem w skalach o wiele wiekszych lub o wiele
mniejszych od naszych wtasnych rozmiaréw, to musimy to robi¢ za pomoca sztucznych srodkéw.

Nasze rozmiary determinujg naszg site, a wiec i stopien do jakiego musimy postugiwaé sie pomocami sztucznymi,
zeby konstruowaé lub rozrywaé wigzania stworzone przez sity Natury. Srodowisko okresla za$ czuto$é naszych zmy-
stéw i stopien do jakiego musimy je wspomagac, zeby bada¢ Swiat z wiekszg szczegotowoscia. Tylko niezwykta
koincydencja miedzy zasiegiem techniki a tymi wlasnosciami Natury, ktére chcemy odkrywaé, zlikwiduje
techniczna bariere ludzkiego pojmowania naukowego.

Sity Natury
Maszyny, ktére konstruuje sie jako pierwsze, w celu wykonania jakiego$ konkretnego zadania,
zwykle sg najbardziej skomplikowane, a dopiero nastepni artysci zwykle odkrywaja, ze przy
mniejszej liczbie kot, przy mniejszej liczbie zasad ruchu, niz poczatkowo zastosowano, mozna
tatwiej osiggna¢ ten sam efekt. Podobnie ma sig¢ rzecz z pierwszymi systemami filozoficznymi,
zawsze sg hajbardziej skomplikowane.

ADAM SMITH

Od dawna wiemy o istnieniu sit grawitacji i magnetyzmu. Zadne stworzenie naziemne nie moze nie uswiadamia¢
sobie grawitacji. Jednakze magnetyzm poznalismy tylko dzieki istnieniu ziemskiego pola magnetycznego oraz
odkryciu rud magnetycznych na powierzchni ziemi. W czasach wspdtczesnych odkrycie, ze poruszajacy sie magnes
moze wytwarzac¢ prad elektryczny i odwrotnie, ze

w odpowiednich warunkach prad elektryczny moze wytwarza¢ pole magnetyczne, doprowadzity do uswiadomienia
sobie, ze u podstaw obu tych zjawisk lezy jakas inna sita Natury. Nazwalismy jg elektromagnetyzmem. Zachowuje sie
tak samo w kazdym miejscu obserwowanym przez nas we Wszechswiecie, a matematyczne jej sformutowanie jest
niezwykle doktadne - do 1/10™. Przytaczajgc analogie, podang przez Richarda Feynmana, jednego z tworcow tej
teorii, jest to réwnowazne mierzeniu odlegtosci z Londynu do Nowego Jorku z dokfadnoscig wiekszg niz grubosé
ludzkiego wiosa.™* Zachowanie grawitacji potrafimy przewidzie¢ z jeszcze wiekszg doktadnoscia. Potrafimy monitorowaé
ruchy pary gwiazd neutronowych odlegtych od Ziemi o 30 tysiecy lat Swietlnych, w $rodowisku, w ktérym sita
grawitacji jest 10° razy wieksza niz w jakimkolwiek miejscu Ukfadu Stonecznego. W okresie ponad 20 lat udato ham
sie stwierdzi¢, ze ruchy te zgadzajg sie z przewidywaniami teorii grawitacji Einsteina z graniczng doktadnoscig
pomiaréw'? - wynoszaca 1/10™.

Grawitacja i elektromagnetyzm to nie jedyne sity Natury. Jak dotad odkryliSmy jeszcze dwie inne: oddziatywanie
stabe i oddzialywanie silne. Oddzialywanie stabe jest Zzrdtem promieniotworczosci, natomiast silne wiaze w catosé ja-
dra atoméw pierwiastkdw chemicznych. Kiedy owa energia wigzaca zostanie uwolniona, uzyskujemy olbrzymie ilosci
energii jadrowej. Sity te majg bardzo krotki zasieg, a efekty ich dziatania na Ziemi mozna oddzieli¢ od oddziatywania
grawitacji i elektromagnetyzmu tylko w specjalnych okolicznosciach, ktérych uzyskanie wymaga wielkiego doswiadczenia
technicznego. Jednakze w Swiecie astronomii sity te odgrywajg bardziej dramatyczna role. Sg one odpowiedzialne za



energie wytwarzang przez gwiazdy, za stabilno$¢ Storica, a wiec za istnienie wszystkich planet nadajacych sie do
zamieszkania, takich jak nasza. Aby pozna¢ podstawowe cechy oddziatywania silnego, musimy zaja¢ sie odlegtosciami
rzedu 10~ cm, a oddziatywania stabego - odlegtosciami sto razy mniejszymi, czyli 10~™ centymetra.

Obecnie owe cztery sity Natury to jedyne jakie znamy. Zaskakujace, ze wystarczg tylko te cztery podstawowe
oddziatywania, zeby wyjasni¢ kazdg interakcje fizyczne i strukture, jaka widzimy lub tworzymy we Wszechswiecie."®
Fizycy uwazaja, ze sity te nie roznig sie zbytnio miedzy soba, jak sugerowataby réznorodnos¢ ich znanych przejawdw.
Wrecz przeciwnie oczekuje sie, ze okazg sie one manifestacjg réznych aspektow jednej sity. Poczatkowo wydawato
sie to niemozliwe, gdyz owe cztery oddzialywania znacznie réznig sie miedzy sobg sitg dziatania. Jednakze w latach
siedemdziesigtych XX wieku odkryto, ze ich efektywna sita zmienia sie wraz z temperaturg najblizszego otoczenia, w kté-
rym dziatajg. Oddzialywanie stabe i elektromagnetyczne zmieniajg site, kiedy temperatura rosnie i stajg sie mniej
wiecej jednakowe, kiedy wynosi ona okoto 10* K. Nastepnie taczg sie ze soba, tworzac jedno oddziatywanie
elektrostabe.

Natomiast oddziatywanie silne stabnie wraz ze wzrostem temperatury i zaczyna zbliza¢ sie do oddziatywania
elektrostabego. W koncu wszystkie powinny osiagna¢ jednakowa site i tylko olbrzymia energia okolo 10™
gigaelektronowol-tow (10% K), lezaca poza zasiegiem ziemskich akceleratoréw czastek, stoi temu na przeszkodzie (rys.
5.3).

Czwarta, najbardziej nam znang sita jest grawitacja, jednakze, mimo swojej pospolitosci, ma gteboko
tajemnicza strukture i jest osobliwa w relacjach z pozostatymi trzema sitami. Jest Scisle zwigzana z naturg czasu i
przestrzeni. Zmiana sity grawitacji moze zmieni¢ ich charakterystyki. Obecnie mamy atrakcyjng teorie
matematyczng, zwang teorig superstrun, ktéra pozwala wprowadzi¢ unifikacje grawitacji z pozostatymi trzema
sitami Natury. Unifikacja ta mogtaby sie pojawi¢ w najwyzszej temperaturze, jaka kiedykolwiek pojawita sie w
Naturze, i by¢ moze istniala wylgcznie zanim jeszcze narodzit sie Wszechswiat. Jak zobaczymy, to stwarza
problemy ze sprawdzeniem ostatecznej Teorii Wszystkiego.

Powyzszy krétki opis naszej pozycji we Wszechséwiecie, w poréwnaniu ze skalg struktur astronomicznych i czgstek
elementarnych materii wskazuje, ze jednocze$nie mozemy i nie mozemy zdoby¢ wiedzy na temat $wiata. Istniejg proste
zasady fizyczne, ograniczajace wielko$¢ zywych istot na powierzchni planet. Nasz rozmiar oznacza, ze fatwo nam
poznaé¢ powierzchowne cechy obiektow o rozmiarach w skali centymetréw lub metréw. Jednak, jesli mamy pojaé
strukture ciat astronomicznych i krélestwo czasteczek, atoméw i jeszcze mniejszy obiektdéw, potrzebujemy
sztucznych urzadzen do pomocy. Jesli mamy dowiedzie¢ sie wszystkiego na temat sit rzgdzacych swiatem czastek
elementarnych,

to musimy ,przytapac" Nature w okolicznosciach bardzo odlegtych od granic naszych zmystéw.

Trudnosci, jakie napotkamy podczas rozszerzania kontroli nad Naturg, s wiec konsekwencjg naszych rozmiaréw i
cech $rodowiska, zdolnego podtrzymaé na planecie formy zycia. Istoty zywe muszg znalez¢ sie w srodowiskach sprzy-
jajacych zorganizowanej ztozonosci. Czyli takich, ktore sg wystarczajaco chiodne, zeby nie naruszy¢ wigzan
czasteczkowych, ale i na tyle ciepte, zeby mogta istnie¢ woda i inne proste ciecze. Mozemy sie spodziewac, ze
wszystkie inne inteligentne formy zycia na planetach spotkajg sie z podobnymi ograniczeniami i ze pokonajg je w
sposob niezbyt odmienny od naszego.

Interesujagcym produktem ubocznym $rodowiska podtrzymujgcego zycie jest to, ze atmosfera kreuje kolory
wskutek rozpraszania swiatta gwiazdy macierzystej (w naszym przypadku, Stonca). Obecnosé¢ koloréw napedza dobdér
naturalny, faworyzujacy adaptacje, ktére potrafig uczyni¢ z nich uzytek. Rozwéj barwnej flory kreuje barwne warianty
zasobOw zywnosci i przyznaje korzysci adaptacyjne prostym formom odrézniana koloréw. Obrét planety wokét osi,
czego nie da sie unikngé, wywotuje zmiany oswietlenia powierzchni. Dzieki temu planeta i jej atmosfera, wraz z
okreslonymi wtasciwosciami czasteczek, stajg sie zrodiem adaptacyjnej ewolucji widzenia barwnego. Niezaleznie od
ostatecznej formy zmystu wzroku, oczywiste, ze jego funkcjonowanie i cechy sg adaptacjg do lokalnego $rodowiska,
a nie do badania wiekszych i mniejszych fragmentéw Wszechswiata, jakie ma miejsce w nauce. ZostaliSmy po prostu
wyposazeni w zmyst, ktéry miat do odegrania wazng role. Musielismy wyczuwaé niebezpieczenstwo, odrézniaé
owoce jadalne od zielonych lisci i wykrywac dzienne zmiany swiatta i pétmroku. Kazdy gatunek rozwijajacy sie w tym
srodowisku dzieki doborowi naturalnemu bedzie miat ograniczony zakres zmystow i jesli zechce manipulowaé Natura,
bedzie musiat siegnaé po sztuczng pomoc, jesli pragnie wymknagé sie z natozonego przez zmysty wiezienia.™*

Dla niektorych wiezienie to moze by¢ ciemniejsze niz dla pozostatych. Jestesmy szczesciarzami, ze przez wiekszosé
czasu niebo nad nami jest czyste. Dzieki temu mogta powstac¢ astronomia. Z jej badan wytonita sie wiedza o grawitacji i



wielu innych aspektach ziemskiej fizyki, ktore staly sie widoczne dopiero wéwczas, kiedy spojrzelismy na nie od strony
astronomii. Hel, ktory odgrywa tak wazna role w badaniach nad zachowaniem sie materii w niskich temperaturach, odkryt
francuski astronom Pierre Janssen w 1868 roku w widmie koronalnym Stonca podczas zaémienia (stad nazwa tego
pierwiastka).15 Gdyby niebo byto stale pochmurne lub przestoniete, to nie narodzita by sie astronomia optyczna.
Mielibysmy niewielkg lub zadng wiedze o wtasnym Uktadzie Stonecznym, nie méwigc juz o miriadach odlegtych
galaktyk. Zycie mogto rozwingé sie do poziomu poréwnywalnego z Homo sapiens, na planecie, ktéra nie ma na
powierzch-

ni zadnej rudy metalu. Wowczas postep techniczny bytby zahamowany, a dluga, aczkolwiek wymysina epoka
kamienia mogta by sta¢ sie cechg planetarnej ewolucji. Sztuczki geologii daty by nam $rodki do rozwijania techniki
zdolnej do badania mikroskopowej struktury materii i odkrycia elektrycznosci.

Ptynie stad prosta nauka, ze w réznych zakatkach Wszechs$wiata rozwinetyby sie rézne inteligencje, aby sprosta¢
wyzwaniom stawianym przez specyficzne srodowiska. Wiasnie te srodowiska determinujg kierunki rozwoju, bedace
najbardziej reprodukcyjnie korzystne i najmniej kosztowne jesli chodzi o skgpe zasoby. Bedg tez okresla¢, co jest
niemozliwe dla ich mieszkancéw. To za$ z kolei wptynie na kierunki, w ktérych podazg istoty rozumne, w
poszukiwaniu wiedzy i postepu.

Manipulowanie Wszechswiatem
Filozoféw mozna podzieli¢ na dwie klasy: takich, ktorzy wierzg, ze filozoféw mozna

podzieli¢ na dwie klasy, i takich, ktorzy w to nie wierza.
ANONIM

Faustowski obraz ludzkosci funkcjonujacy na potrzeby staran manipulowania Naturg na coraz szerszg skale jest
niekompletny, lecz stanowi uzyteczny sposéb odmalowywania obrazu ludzkich osiagnieé¢ technicznych. Mozemy zyskac
pewna perspektywe, dokad udato nam sie dojsé, i jak daleko zaszliSmy, patrzac jak dobrze udalo nam sie
manipulowanie materig w skalach wiekszych i mniejszych niz skala naszego ciata, a wiec w dwdch dziedzinach, w
ktérych potrzebna nam jest pomoc techniki.

W latach szes$édziesigtych XX wieku koncepcja poszukiwania inteligencji pozaziemskich (ETI) byta nowa i
nowatorska, majgc do dyspozycji wiele nowych technik obserwacji astronomicznych. Rosyjski astrofizyk, Mikotaj
Kardeszew zaproponowat, zeby podzieli¢ zaawansowane ETI na trzy kategorie - Typ |, Typ Il'i Typ Ill, w zalezno$ci
od ich poziomu techniki."® Owe stopnie cywilizacji szkicowo okreslono jak nastepuije:

Typ | jest zdolny do restrukturyzowania planety i zmieniania srodowiska planetarnego; potrafi wykorzystywac¢
istniejacy ekwiwalent energetyczny ziemskiej cywilizacji do komunikowania sie i przesytania informacji. Typ Il
jest zdolny do restrukturyzowania uktadéw stonecznych; potrafi wykorzystywac¢ obecny ekwiwalent energetyczny
Stonca do komunikacji miedzygwiezdne;.

Typ 1l jest zdolny do restrukturyzowania galaktyk. Potrafi przesta¢ sygnaty przez caty obserwowalny Wszechs$wiat
wykorzystujgc znane nam prawa;

potrafi wykorzystaé istniejacy ekwiwalent energetyczny Galaktyki do komunikacji miedzygwiezdne;.

Impulsem do sporzadzenia tej klasyfikacji byta potrzeba oszacowania, ile ciepta odpadowego bedzie dawac dziatalno$¢
techniczna poszczegdinych cywilizacji, co pozwolitoby ustali¢, czy ktéras z nich moze by¢ wykryta przez astronomow.’
Wida¢ stad, ze tatwiej wykryé bardzo odlegta cywilizacje Typu Il niz znajdujacy sie blisko Typ 1.'® Jednakze nie ten
aspekt klasyfikacji Kardaszewa jest gléwnym przedmiotem naszego zainteresowania. Nam chodzi o takie jej rozszerze-
nie, zeby okresli¢ ,drabing" kamieni milowych w rozwoju techniki.

W niniejszym schemacie widzimy, ze z pewnoscig jestesmy cywilizacjg Typu |. Na wiele sposobéw zmienilismy
topografie powierzchni Ziemi - wznoszac budowle, rozkopujac i kopigc w gtab, usuwajac lasy i wydzierajac lad morzu.
Nasza dziatalnos¢ industrialna zmienita zachowanie ziemskiej atmosfery i temperature Ziemi. Jestesmy zdolni do
dokonania wielkich zmian na Ziemi i jej najblizszym otoczeniu albo planowo, albo przypadkiem. Eksploracja i
eksploatacja wewnetrznej struktury Ziemi byta jak dotad dosé skromna, zrobilismy niewiele wiecej nad wydobywanie
paliw kopalnych i mineratéw.

Jestesmy blisko dolnego putapu cywilizacji Typu Il. Potrafimy zmieni¢ bieg ewolucji niektérych planet
wewnetrznych (na przyktad, zasiedlajac Wenus prymitywnymi formami zycia, ktére zmienig chemie jej atmosfery), a
takze (i pewnie bedziemy do tego zmuszeni) wykorzystac technike w stylu Gwiezdnych Wojen, zeby ochroni¢ siebie



przed planetoidami i kometami, kiedy znajdg sie one w obrebie zewnetrznego Systemu Stonecznego. Dojrzata
cywilizacja Typu Il moze spowodowaé zmiane sktadu chemicznego swojej gwiazdy macierzystej (przypuszczalnie przez
kierowanie na nig komet), aby tg drogg zmieni¢ nature biosfery. Taka cywilizacja mogtaby wytawiaé mineraty i pierwiastki
ciezkie z przestrzeni kosmicznej i nauczy¢ sie pozyskiwac energie stoneczng z wydajnoscig o wiele wieksza niz
pozwala na to nasza obecna technologia.

Cywilizacja Typu Il to rzecz rodem z science fiction i nawet trudno sobie wyobrazi¢ manipulowanie materig na
tak ogromng skale (przypuszczalnie poprzez wptywanie na kosmiczne dzety radiowe - najwieksze koherentne struk-
tury widziane we Wszechswiecie), z uwagi na dilugi czas, jakiego potrzebuja sygnaty, zeby pokona¢ tak wielkie
odlegloéci.19 Aby cywilizacja mogta tak mocno sie rozwing¢, musi mie¢ pod kontrolg wszystkie ewentualne problemy
lokalne, a jej cztonkowie powinni zy¢ bardzo dtugo (moze nawet wiecznie). Jesli problemy $rodowiska lokalnego
beda wcigz stwarzaly znaczace problemy, to mato prawdopodobne, by udalo sie podjaé¢ jakies szczegdlnie
marnotrawne przedsiewziecia naukowe. Jednakze, gdyby kitopoty te zwiekszyly sie na tyle, by zagraza¢ przyszitosci
catej cywilizacji, najpewniej wszystkie zasoby zostang

skierowane, ku poszukiwaniom sposobOw przeniesienia sie w bezpieczniejsze miejsce.

Poczatkowo moze sie wydawac, ze kosztowne, ultradlugoterminowe przedsiewziecia nigdy nie zostang podjete, jesli
czas ich trwania znacznie przekracza srednig dtugos¢ zycia poszczegolnych czionkéw spoteczenstwa. Jak mozna to
przezwyciezy¢? Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktérej koncepcja diugosci zycia jednostki staje sie nieistotna. Otéz, przy
bardzo wymysinej technice komputerowej, potrafigcej poradzi¢ sobie ze sporzadzeniem kopii poszczegélnych umy-
stow, pojedyncze istoty moga przezwyciezy¢ ,$mier¢" w zwyklym rozumieniu tego stowa. By¢ moze stracg jakas
krotkg chwile, kiedy informacja jest przesytana do innego nosnika, lecz bedzie to tylko niewielkie zaktécenie. Mozna
sobie wyobrazi¢ ré6zne komputery rywalizujace o to, ktéry sporzadzi najpetniejsza kopie - taki, ktéry utracit ostatnie
dane i taki, ktéry usunie pewne niepozgdane cechy lub ,ztg" pamiec.

W ostatnich latach pojawity sie szczegétowe spekulacje na temat odlegtej przysziosci Wszechswiata,
dopuszczajace istnienie cywilizacji jeszcze bardziej rozwinigtych niz cywilizacje Typu 11.° Przypusémy, ze rozszerzamy
podang klasyfikacjg w goére. Cztonkowie tych hipotetycznych cywilizacji typéw IV, V, VI... itd. beda potrafili
manipulowa¢ strukturami Wszech$wiata w coraz wiekszej skali - grupami, gromadami i supergromadami galaktyk.
Mozemy réwniez wyobrazi¢ sobie cywilizacje typu Q, ktéra bedzie potrafita manipulowa¢ calym Wszechswiatem (a
nawet innymi wszechswiatami). Jesli podréze w czasie sg praktycznie mozliwe, to ich odbywanie otworzytoby caty
nowy Swiat mozliwosci dla cywilizacji tego ostatniego typu. Bytyby one okreslone przez ich zdolno$¢ do siegniecia
mozliwie jak najblizej wszystkich fundamentalnych ograniczen gromadzenia danych, przetwarzania, odpornosé¢ na
chaotyczng nieprzewidywal-no$¢ i wytrzymatosé.

Przeprowadzono wiele szczegdétowych przewidywan, jaka miataby by¢ ta cywilizacja typu Q, pod wzgledem tego,
co i jak potrafitaby zrobi¢. Autor, wraz z Frankiem Tiplerem wykazat, ze mozliwe jest, by w pewnych typach rozszerza-
jacego sie wszechs$wiata, przetwarzanie informacji trwato nieprzerwanie i nieskonczenie oraz ze nie muszg istnie¢
bariery przeszkadzajace rozciggnieciu tego wptywu, jesli wszechswiat posiada pewng okreslong strukture ogélnq.21 Jed-
nakze badania te zaledwie identyfikujg najlepsza mozliwg sytuacje; catkiem inng sprawa jest osiggniecie tego.

W podobnym kierunku poszty rozwazania Alana Cutha, ktory zbadal, co trzeba zrobi¢, zeby stworzyc
,wszechéwiat" w laboratorium.?* Jest to raczej niemozliwe przy naszym obecnym pojmowaniu fizyki, lecz stosunkowo
mafe zmiany naszej wiedzy by¢ moze uczynig to technicznie mozliwym w odlegtej przyszitosci. Trzeba dodac, ze nie
bedziemy mogli widzie¢ tego ,niemowlecego
wszechswiata" ani z nim oddziatlywa¢ po jego zainicjowaniu. W bardziej ogdlnej wersji w scenariuszu inflacyjnego
wszechs$wiata, ktory oméwimy w nastepnym rozdziale, mozliwe jest nawet, ze poszczeg6ine regiony Wszechswiata sg
wyposazone W inne niz nasze state lokalne oraz inne prawa Natury.”

Lee Smolin rozwazat spekulacyjny scenariusz, w ktorym wartosci statych Natury ewoluujg przez wiele ,wydan",
kiedy z zapadajacych sie czarnych dziur wytaniajg sie nowe wszechswiaty, z matymi przesunigeciami wartosci okreslaja-
cych je statych, wystepujacymi na poszczegdinych etapach.24 Przesuniecia sg ,selekcjonowane” zgodnie z trendem do
zwiekszania produkcji czarnych dziur, a wiec tworzenia liczniejszych okazji do powstawania nowych wszechswiatow
niemowlecych z nieco przesunietymi statymi. Motywacjg tej propozycji byla préba wyjasnienia wielu osobliwych
koincydencji, obserwowanych miedzy wartosciami rozmaitych statych Natury. Koincydencje te sg wynikiem procesu,
ktory trwat przez niezwykle dilugi czas. Mozna sobie wyobrazié, ze obserwowana przez nas, precyzyjnie
zrdbwnowazona sytuacja, jako efekt procesu selekcji, jest w odniesieniu do tego procesu optymalna. W takim
przypadku kazda zmiana istniejacych wartosci statych powinna obnizy¢ tempo produkcji czarnych dziur.®



Amerykanski kosmolog Edward Harrison, wzigwszy pod uwage spektrum wszystkich tych mozliwosci, postawit
interesujgce pytania na temat stopnia do jakiego istoty inteligentne moga wptywa¢ na wartosci statych Natury,
definiujgcych charakter ich swojego Wszechéwiata.”® Ich cywilizacja musiataby by¢ odmiang Typu Q. Harrison przyjat,
ze fakt, iz tak wiele statych Natury przyjmuje wartosci, ktore sa zadziwiajgco dopasowane do ewolucji zycia, moze byé
konsekwencjg zdolnosci kolejnych pokolen rozwinietych cywilizacji do tworzenia rozszerzajacych sie ,wszechswiatow" i
takiego dobierania wartosci ich statych fizycznych, by zblizaty sg one do optymalnych wartosci umozliwiajgcych jedno-
czes$nie istnienie i przetrwanie zycia. Przyjrzymy sig blizej tej koncepciji.

Wiemy, ze state Natury, definiujace nasz wtasny Wszechswiat sg pod wieloma wzgledami zwodnicze.”’ Nie potrafimy
wyjasni¢, dlaczego majg taka, a nie inng wartos$¢, lecz gdyby ktére$ z nich choé troche sie zmienity, nie bytoby
mozliwe istnienie zorganizowanej ztozonosci (ktorej ekstremalnym przykltadem jest zycie). Istnieje wiele stynnych i
precyzyjnie zréwnowazonych koincydencji zwigzanych z warto$ciami statych; gdyby te koincydencje nie zaistnialy, nie
bytoby tez nas. Nie wiemy jednak, czy te koincydencje to tylko szczesliwy wynik wszystkich (lub szerokiego
wachlarza) mozliwosci, czy tez istnieje tylko jedna mozliwa, logicznie spéjna kombinacja statych Natury. Jesli mozliwe sg
inne wartosci statych, a pierwsze przymiarki do teorii superstrun, kandydatki na ,Teorie Wszystkiego", wskazujg, ze sa, to
wartosci statych dadzg sie dostraja¢, kiedy tylko bedzie mozna eksperymentalnie ,tworzy¢" wszechswiaty z fluktuacii
prozni. Kazda cywilizacja wystarczajaco wysoko rozwinieta technicznie, mogtaby

wiec tak dostroi¢ state, zeby nieco bardziej sprzyjaty ewolucji zycia, niz to miato miejsce w jej wlasnym wszechswiecie.
Nietrudno sobie wyobrazi¢, ze po wielu etapach dostrajania przez kolejne rozwiniete cywilizacje, state bedg miaty pre-
cyzyjnie dobrane wartosci bliskie optimum, jesli chodzi o warunki niezbedne zeby zycie mogto sie pojawi¢ i z
powodzeniem rozwija¢. Fakt, ze nasz swiat posiada cos, co niektdrzy uwazajg za tak podejrzanie precyzyjne, mozna by
nawet uzna¢ za dowdd, iz owo udane dostrajanie diugowiecznych wszechswiatow przez rozwinigtych mieszkancow
juz wielokrotnie miato miejsce w kosmicznych historiach. Niestety ta zabawna koncepcja nie pozwala wyjasnic,
dlaczego state uzyskaly swoje wartosci na diugo przed zaistnieniem jakiejkolwiek mozliwosci dostrojenia
niemowlecych wszechswiatéw. Musielibysmy uznaé, ze zycie miato szczescie, iz wszechs$wiat okazat sie tak goscinny
lub ze powstanie zycia jest praktycznie nieuniknione dla wielkiego przedziatu wartosci statych Natury. Jednakze w
takim razie trudno poja¢, dlaczego cywilizacja Typu Q miataby przebywaé olbrzymie odlegtosci, zeby je dopasowac.
Moze jednak wielkie odlegtosci sg niepotrzebne.

Brytyjski kosmolog Fred Hoyle tak zareagowat kiedys na dokonane przez siebie odkrycie niezwyktej przypadkowosci
lokalizacji poziomdw energii w jadrach atomoéw wegla i tlenu, bez ktérych nasze istnienie raczej nie bytoby mozliwe:

Nie wierze, zeby jakikolwiek uczony, ktory zbadal dowody, nie wyciagnat wniosku, iz prawa fizyki jadrowej
zostaly celowo zaprojektowane z myslg o konsekwencjach, jakie z nich wynikajg we wnetrzach gwiazd. Jesli tak
jest w istocie, to zadne takie, najwyrazniej przypadkowe kaprysy nie mogtyby sta¢ sie czescig owego misternego
schematu. Jesli jednak nie, to znéw wracamy do potwornego szeregu przypadkc’)w.28

Podobne, teologiczne podejrzenia znajdujemy w reakcji Freemana Dysona na dalsze odkryte zbiegi okolicznosci,
dotyczace sit oddziatywan: elektromagnetycznych i jadrowych,29 ktore nie pozwalaja, by reakcje jadrowe tak gwaitow-
nie wyczerpywaly materiat gwiazd, iz Srodowiska umozliwiajace powstanie zycia zniknetyby na dtugo przed tym,
zanim ewolucja mogtaby rozwing¢ ztozone struktury biologiczne:

Kiedy patrzymy na Wszechswiat i widzimy, jak wiele przypadkéw z dziedziny fizyki i astronomii zadziatato na naszg
korzysé, to wyglada niemal tak, jakby w pewnym sensie Wszechswiat musiat wiedzie¢, ze sie pojawimy.*

Trzeba podkresli¢, ze wprawdzie koncepcje Smolina i Harrisona sg skrajnie spekulacyjne, dostarczajg jednak
przyktadow z naszej wtasnej, ograniczonej

wyobrazni, na temat niektérych sposobdw, jakimi cywilizacja Typu Q, mogtaby wptyna¢ na substancje Wszechswiata w
odlegtej przysziosci.**

Wprowadzilismy podziat cywilizacji na ,typy", biorac pod uwage ich zdolno$¢ do manipulowania otaczajacym je
wielkoskalowym $wiatem. Jest to najtrudniejszy rodzaj manipulacji. Wymaga olbrzymich zasobéw energii i bardzo
trudno odwroci¢ skutki, jesli cos sie nie uda. Nie da sie unikngé grawitacji, a poniewaz jest to jedyna znana sita Natury,
ktéra dziata na wszystko bez wyjatku, nie mozna jej tez wytgczy¢. Tak wiec w praktyce okazuje sie, ze o wiele mnigj
kosztowne bytoby rozszerzenie naszych umiejetnosci manipulowania swiatem na coraz mniejsze wymiary, zamiast na



coraz wieksze i wieksze. Powiekszmy zatem proponowang klasyfikacje rozwinietych technicznie cywilizacji o wartosci
ujemne - czyli Typ I-minus, Typ Il-minus, ... itd., az do Typu Q-minus, wedtug zdolnosci do kontrolowania coraz
mniejszych obiektéw. Cywilizacje mozna by opisa¢ nastepujgco:

Typ I-minus jest zdolny do manipulowania obiektami o rozmiarach poréwnywalnych z rozmiarami poszczegélnych
osobnikéw: wznoszenie budowli, prace kopalniane, faczenie i tamanie ciat statych;

Typ ll-minus jest zdolny do manipulowania genami oraz zmieniania $rodowiska organizméw zywych, transplantacji
czyli wymiany czesci organizméw poszczegolnych osobnikéw, odczytania i manipulowania kodem genetycznym; Typ
IlI-minus jest zdolny do manipulowania czasteczkami i wigzaniami czasteczkowymi, a wiec tworzenia howych
substancji; Typ IV-minus jest zdolny do manipulowania pojedynczymi atomami, tworzenia nanotechnologii na
skale atomu i tworzenia skomplikowanych form sztucznego zycia;

Typ V-minus jest zdolny do manipulowania jadrami atoméw oraz sktadajacymi sie na nie nukleonami;

Typ VI-minus jest zdolny do manipulowania elementarnymi czgstkami materii (kwarkami i leptonami) by tworzy¢
zorganizowane systemy w populacji czastek elementarnych;

ca/os¢ wiericzy
Typ Q-minus zdolny do manipulowania podstawowa strukturg czasu i przestrzeni.

Sprobujmy i tym razem zlokalizowac siebie w tej klasyfikacji mozliwosci technicznych. Od dawna juz jesteSmy
cywilizacjg Typu I-minus, a nowoczesna genetyka pozwala nam zaliczy¢ sie pod pewnymi wzgledami do Typu
[I-minus.

Wykorzystanie tej umiejetnosci jest jednak kontrowersyjne i peilne niebezpieczenstw oraz potencjalnie grozi
pogwatceniem wolnosci osobistych i obywatelskich. Human Cenome Project to miedzynarodowy program badawczy,
ktorego celem jest odczytanie informacji genetycznej cztowieka, by na tej podstawie ustali¢ przyczyny najrézniejszych
ludzkich dolegliwosci i choréb. Oznacza on wejscie biologii do grona wielonarodowej ligi ,wielkiej nauki",
zdominowanej dotad przez fizyke i astronomie.

Mamy tez pewne umiejetnosci cywilizacji Typu lll-minus, gdyz rutynowo wytwarzamy nowe substancje o
pozadanych wtasciwosciach, a w medycynie naukowcy projektujg antybiotyki majace okreslone wtasciwosci lecznicze.
Calkiem niedawno weszlismy takze do klasy cywilizacji Typu lll-minus, ale cho¢ jesteSmy nowicjuszami,
rozwinelismy umiejetnos¢ przemieszczania pojedynczych atomoéw i modelowania powierzchni z dokfadnoscig do
rozmiaréw atomowych (patrz rys. 5.4).

Pozwala nam to na stopniowe rozwijanie nanotechnologii. Od dawna marzeniem uczonych byto
konstruowanie urzgdzen mikroskopowych rozmiaréw- motoréw, zawordow, czujnikdw i komputeréw- az do skali
molekularnej. Mozna by je wszczepia¢ w wieksze struktury, gdzie w niezauwazalny sposéb petnityby rozmaite funkcje -
na przyktad monitorowaty serce pacjenta lub pilnowaty, by wazne arterie byly wolne od ztogdéw. Niektdre takie
urzadzenia juz istniejg (patrz rys. 5.5). Jest duza szansa, ze w nadchodzacych latach zaczng one odgrywaé coraz
wieksza, cho¢ niezauwazalng role w zyciu codziennym.

Nie jest nam tatwo utrzymac¢ status cywilizacji Typu V-minus. Potrafimy w kontrolowany sposob
wykorzystywac sity jadrowe i czastki elementarne do wytwarzania energii z rozszczepienia jader atomowych, czy
wywolywania wybuchéw, generowanych rozszczepieniem i faczeniem jader, lecz nie udaje nam sie bezpiecznie i
pewnie kontrolowa¢ powstajacych przy tym odpadow. Mimo przeprowadzanych w wielu krajach kosztownych badan
nie udato nam sie réwniez znalez¢ sposobu na eksploatacje energii z reakcji taczenia jader atomowych. Cho¢ jest to
zrédto energii jadrowej bezpieczniejsze i mniej szkodliwe dla $rodowiska niz reakcja rozszczepiania, mamy powazne
problemy z kontrolowaniem i utrzymaniem plazmowych skfadnikéw reakcji. Jak dotad kontrolowana emisja energii
trwata bardzo krotko, a sam proces jest o wiele kosztowniejszy niz konwencjonalne sposoby otrzymywania energii.
Wioski fizyk Carlo Rubbia



nakreslit sposoby uzyskiwania ,czystej" energii w wyniku bombardowania jgder atomowych szybkimi czastkami.
Premia, jaka oferuje ta technika, jest prostota procesu unieszkodliwiania odpadéw oraz to, ze (w przeciwienstwie do
istniejacych reaktoréw i obecnie wykorzystywanych procesow) jej odpady nie majg zadnego znaczenia militarnego.

Innym najnowszym sukcesem cywilizacji Typu V-minus jest stworzenie jader antymaterii (antywodoru) w CERN w
Genewie. Kontrolowane spotkanie materii i antymaterii moze rowniez dostarczy¢ nam czystej, bezpiecznej energii. Jak
zwykle chodzi nie tylko o to, zeby to po prostu wykona¢, lecz zeby dokona¢ tego jak najmniejszymi nakfadami
finansowymi. Inaczej nie bedzie warte zachodu.

Nie jesteSmy jeszcze cywilizacjg Typu VI-minus. Potrafimy wprawdzie wytwarzaé czastki elementarne podczas
zderzen miedzy rozpedzonymi do wielkich predkosci protonami oraz w innych procesach fizyki czastek wysokiej energii,
lecz wcigz jeszcze nie przekroczyli$my etapu obserwowania powstajacych przy tym okruchéw. Na razie staramy sie
rozwing¢ i skonsolidowa¢ wiedze o samych czgstkach elementarnych - dowiedziec sig, ile ich jest, pozna¢ ich masy i
czas zycia, ustali¢ identyfikujace je cechy charakterystyczne oraz te, ktére ograniczajg zakres ich wzajemnych
oddziatywan. Nadal jednak nie potrafimy sktadac¢ tych czastek w skomplikowane agregaty o zadanych wtasciwosciach
(femtoinzynieria?). Nie wiemy tez, czy takie struktury mogtyby istnie¢ w innych postaciach niz znane nam agregaty
tworzgce hadrony i mezony.

Warto zauwazy¢, ze manipulacje na najmniejszych komponentach materii prowadzg do dziwacznego stanu
rzeczy. Mamy precyzyjne teorie matematyczne, ktére prognozujg zachowanie obiektéw mikroskopowych z
bezprecedensowg doktadnoscig, przy czym przewidujg wiecej na temat Swiata niz dowiedzieliSmy sie obserwujgc go.
Niekiedy pozwalajg nam stworzy¢ bardzo specyficzng sytuacje, ktéra by¢é moze nigdy nie powstata w zadnym zakatku
Wszechswiata w catej jego minionej historii, chyba ze jakie$ inne czujgce istoty przeprowadzity podobne
eksperymenty. Na przyktad w poczatkach dwudziestego wieku w Lejdzie holenderski fizyk Heike
Kamerlingh-Onnes po raz pierwszy zaobserwowat w roku 1911 zjawisko nadprzewodnictwa. Zauwazyt on catkowity
zanik oporu w przeptywie pradu elektrycznego w rteci oziebionej do -269°C, zaledwie 4 stopnie powyzej zera
absolutnego (-273°C). Nie ma powodu spodziewa¢ sie, ze gdziekolwiek we Wszechswiecie w spos6b naturalny
wystepuja tak niezwykle niskie temperatury, a w takim razie zjawisko nadprzewodnictwa zapewne nigdy wczes$niej
sie nie zamanifestowato, az do momentu wystgpienia w 1911 roku w Lejdzie. Podobnie, odkrycie
nadprzewodnictwa w wysokich temperaturach, dokonane w Zurichu w 1987 roku przez Ceorga Bednorza i Alexa
Muellera, mogto nigdy wczesniej nie wystapi¢ we Wszechswiecie. Zjawisko to (do dzi$ jeszcze nie do konca poznane
przez fizykéw) zachodzi w wyz-
szych temperaturach niz zwykte nadprzewodnictwo, ma wiec odmienny mechanizm fizyczny i pojawia sie w materiatach
bedacych nietypowa mieszankg mineratéw. Owe mikstury chemiczne sg raczej delikatne (co$ na ksztatt sekretnej
formuty alchemikow), trudno sie zatem spodziewac, ze wystapig spontanicznie w naturalnym srodowisku, pojawig sie
na powierzchni planety lub wyewoluujg z materii miedzygwiazdowej. W takim razie zjawisko to bedzie miato swoj de-
biut jako efekt manipulowania materig w warunkach sztucznie stworzonych przez ludzi. To bardzo uspokajajace.

Ostatecznym wyzwaniem technicznym dla cywilizacji Typu Q-minus bedzie manipulacja przestrzenig i czasem.*
Przypuszczalnie bedzie ona umiata czerpa¢ energie z punktu zerowego czyli préznie wykorzysta¢ jako zrédto energii.
Obecnie potrafimy okresli¢ (teoretycznie) niektére operacje, ktére taka super-cywilizacja bedzie mogta wykona¢ w
przestrzeni i w czasie, lecz warunki potrzebne do przeprowadzenia takich zmian lezg daleko poza zasiegiem naszej
techniki.

Einstein uczytl, ze poruszajgce sie zegary chodza wolniej oraz ze zwalniajg w silnym polu grawitacyjnym.
Dostrzegamy to zjawisko w eksperymentach z czasteczkami o wysokich energiach, w promieniowaniu kosmicznym
oraz podczas obserwacji ruchéw w Ukladzie Stonecznym i poza nim. Jednakze nie jestesmy jeszcze na etapie
kreowania okolicznosci, w ktorych efekty te beda dawaly jakas korzys¢ technologiczng. Klasycznym przyktadem,
znanym czytelnikom powiesci science fiction, jest przemieszczanie sie z predkoscia bliska predkosci swiatta do uktadow
gwiezdnych odlegtych o wiele lat Swietinych w czasie, ktéry po powrocie podréznika do domu okazuje sie bardzo krétki.
Przyznajemy takze, iz moze istnie¢ szczegdlna konfiguracja masy i energii, pozwalajgca na podrézowanie w czasie lub na
stworzenie lokalnego ,tunelu” czasoprzestrzennego, faczacego czesci Wszechswiata ogromnie odlegte wedlug miary
konwencjonalnych jednostek s’wietlnych.33

Tego rodzaju spekulacyjne mozliwosci majg cechy, ktére nie pozwalaja nam od reki je odrzuci¢. Mamy teorie
grawitacji, czyli ogolng teorie wzglednosci, ktéra dziata z fantastyczng doktadnoscig wszedzie tam, gdzie jg testowano.
Znamy takze niektore jej ograniczenia. To ze musi zawie$¢ w skrajnych warunkach temperatury lub gestosci materiatu
(co do ktérych wiadomo, ze w najblizszej przysztosci z pewnoscig nie wystgpig). Teoria ta dopuszcza rowniez takie



rzeczy, jak podréze w czasie. Nie znamy jednak petnego zestawu restrykcji, jakie powinnismy natozy¢ na jej
przewidywania, zeby wytowi¢ te, ktére nie sg kompatybilne z innym whasciwosciami naszego Wszech$wiata. Jednak,
jesli to zrobimy, powinniSmy zada¢ pytanie o prawdopodobienstwo wystapienia jakiego$ zjawiska. Podréz w czasie
moze byc¢ teoretycznie dopuszczalna i nie pocigga¢ za sobg pogwatcenia praw Natury, lecz prawdopodobienstwo, ze w
praktyce kiedykol-

wiek nastgpi, moze by¢ zbyt mate (z uwagi na koniecznos¢ zaistnienia bardzo szczegdlnych warunkéw). Na przyktad
lewitacja jest kompatybilna ze znanymi prawami fizyki w takim sensie, ze jesli wszystkie czgsteczki naszego ciata nagle
jednoczesnie podryfujg do gory, to oderwiemy sie od ziemi. Zadne prawo fizyki tego nie zabrania. Istnieje szansa, ze
taka nietypowa sytuacja nastapi, lecz jest ona zbyt mata. Z pewnoscig wszelkie doniesienia, iz tak sie stato, z wiekszym
prawdopodobienstwem bedag btedne niz prawdziwe.

Ciekawe, ze umiejetnosci cywilizacji typu Q i Q-minus w skali makro i mikro zataczajg petne koto i tgcza sie.
Zdolnos¢ kontrolowania calych wszechswiatéw lub tworzenia ich z kwantowej prézni wymagajg mikroskopowej
kontroli nad przestrzenig i czasem. Tak naprawde bowiem wszech$wiaty nie zawierajg niczego oprdcz przestrzeni i
czasu. Cata materia to nic innego jak fale na czyms, co w przeciwnym razie bytoby doskonale gtadkim podtozem
przestrzeni i czasu.

Zanim zakonczymy nasze rozwazania nad klasyfikacjg technicznych osiagnie¢ powinnismy rozwazyé, czy nie
istnieje trzecia gtdwna kategoria czy tez dziedzina manipulacji. Oprocz tego, co bardzo duze i tego, co bardzo mate,
jest jeszcze to, co ztozone. W naszym doswiadczeniu najbardziej skomplikowane obiekty zajmuja przestrzen
rozmiaréw posrednich miedzy bardzo matym i bardzo duzym. Na rys. 5.6 umieszczono niektérych cztonkéw owego
-Klubu zlozonosci". Wyrdznia je organizacja wewnetrzna, czyli liczba wzajemnych potaczen miedzy czesciami
sktadowymi. Kiedy liczba tych potgczen zwieksza sie, potencjalne mozliwosci zlozonego zachowania dramatycznie
skacza w gore.

Wchodzac w kraine rzeczy ztozonych, przenosimy sie w $wiat, ktéry porzadkuje siebie catkiem inaczej niz proste
Swiaty rzeczy duzych i matych. Stabilnos¢ nie jest tylko wynikiem wspétgrania i rownowagi dwoch przeciwstawnych sit
Natury. Okazuje sie ze moze by¢ ona dynamiczna, a przy tym stacjonarna i ze caly porzadek moze opiera¢ sie
zachodzacej nieustannie lokalnej zmianie. Swiat ztozono$ci to obszar, w ktérym stabilnos$é rzeczy jest stabilnoscig
ptomienia swiecy, a nie wosku, z ktérego te swiece zrobiono.

Krytycznosc¢ - zagadka piasku
Swiat zobaczyé w ziarnku piasku, Niebo w dzikiej roslinie,
Nieskonczonos¢ uchwyci¢ w dtoni, A Wiecznos$é w godzinie.
WILLIAM BLAKE

Jak dotgd nie ma ogélnej teorii opisujacej ztozonos¢. Podobnie jak zycie, jest bowiem trudna do zdefiniowania, ale
rozpoznajemy ja, kiedy ja ujrzymy. Znamy wiele konkretnych przyktadéw. Majg one pewne cechy wspdlne, lecz nie wy-
tania sie z nich prosty zestaw praw, obejmujacy sedno wszystkich form ztozonosci. Zapewne jest to zbyt wygérowane
wymaganie. Bardziej realistyczne moze by¢ odkrycie, ze istnieje tylko skonczone liczba réznych odmian ztozonosci i ze
kazdy nowy egzemplarz znajdzie sie w jednej z tych klas. W ostatnich latach zidentyfikowano wazng forme
ztozonosci, ktéra moze charakteryzowac kt6ra$ z nich. Struktura o takim typie ztozonosci przejawia zachowanie, ktore
nazwano samozorganizowanym stanem krytycznym (self-organizing criticality, SOC).36 Centralnym paradygmatem SOC
jest zwykty kopiec piasku. Wyobrazmy sobie, ze ziarna piasku spadajg jedno po drugim na ptaskg powierzchnie, na
przyktad blat stotu, otwartg na brzegach, zeby wszelki nadmiar piasku swobodnie spadat. Najpierw kopiec robi sie coraz
bardziej stromy. Kolejne ziarna oddziatujg na zachowanie tylko tych ziaren, ktére znajdg sie w bezposrednim

sgsiedztwie miejsca, na ktére spadna, i wystepuja tylko okazjonalne lawiny piasku. W miare przybywania ziaren,
stromizna kopca przestaje sie jednak zwiekszaé. Jego stok stopniowo uzyskuje ,krytyczny" kat nachylenia. Kiedy go
osiggnie, w rbwnowadze utrzymuja go lawiny zsypujacego sie piasku (patrz rys. 5.7).

Stan krytyczny ma kilka fascynujacych wtasnosci. Jest to skomplikowany stan zorganizowany, istniejacy dzieki



powigzaniu wydarzen (takich jak spadanie, osypywanie sie ziaren piasku), ktére rozpatrywane pojedynczo sa
chaotycznie nieprzewidywalne. To nie jedyna zaskakujgca cecha kopca piasku. Ot6z kopiec ten znajduje sie w stanie
stacjonarnym (tempo przybywania piasku zostaje w koncu zréwnowazone tempem osypywania piasku poza
krawedzie stotu), ktéry zawsze bedzie balansowat na krawedzi niestabilnosci. Kazde ziarnko piasku spadajace sie nan z
gory, powoduje lawiny oraz wywotuje zmiany, stuzace podtrzymaniu ogoélnego ksztattu stoku. Taki rodzaj réwnowagi
nazywamy krytycznym. Stanowi on ciekawg mieszaning przewidywalnosci i nieprzewidywalno-$ci. Choé ogoiny
ksztalt stoku tworzy sie niezaleznie od tego, jak sypany jest piasek,37 caly kopiec, zblizajgc sie do stanu krytycznego,
staje sie stopniowo coraz bardziej wrazliwy na przybywanie pojedynczych ziaren. Tak wiec najpierw spadajace ziarna
oddziatujg tylko na ziarna w swoim najblizszym sasiedztwie,

lecz z czasem, im bardziej kopiec zbliza sie do stanu krytycznego, efekt wywierany przez kazde spadajgce ziarno
rozprzestrzenia sig coraz bardziej na powierzchni kopca. W momencie krytycznym ziarna czesto wywotujg
lawiny, ! obejmujace zasiegiem caty stok kopca.

Kopiec piasku ma cechy wspolne z wieloma skomplikowanymi ukfadami zorganizowanymi, wystepujacymi w
przyrodzie. Niezbedng skladowag systemu, ktéry ma sie zorganizowac w ten rodzaj stanu krytycznego, wydaje sie istnienie
obszernego zakresu zachowan (lawiny piasku), nie majacych okreslonych rozmiarow.*¥ W kopcu piasku oznacza to, ze
lawiny piasku nie musza mie¢ jakiej$ konkretnej wielkosci, byle miescita sie ona miedzy rozmiarami pojedynczego
ziarna piasku a catego kopca. W stanie krytycznym wystepuijg lawiny wszelkich mozliwych wielkosci, ze zmieniajacym sie
prawdopodobienstwem.*

Wydaje sie, ze kopiec piasku jest reprezentantem systeméw, ktore na pierwszy rzut oka wydajg sie catkiem rozne.
Jesli lawiny piasku zastgpimy wymierania-mi w skomplikowanym ekosystemie, to odpowiednikiem stanu krytycznego
moze byé dynamiczny stan ekologicznej réwnowagi.” Wymierania odgrywaja w tym uktadzie pozytywna role, jak lawiny
w kopcu piasku, gdyz oprézniajg nisze ekologiczne dla nowych gatunkéw. Przyktadem SOC moze by¢ réwniez ogdina
rownowaga naprezen powierzchni Ziemi, podtrzymywana przez wybuchy wulkanéw i trzesienia ziemi.** Innym
interesujacym przyktadem, jaki obecnie szczegotowo sie bada, jest ruch drogowy. Optymalny stan przecigzonej sieci
drog jest, jak sie wydaje, samozorganizowanym stanem krytycznym, w ktérym moga powstawa¢ korki dowolnej
diugosci, zeby podtrzymac¢ optymalny ruch. W obrebie wielkich korkéw wystepuja mate, a maty ruch pojedynczego
samochodu moze mie¢ rozlegte skutki.*? Fluktuacje te sa irytujgace, kiedy musimy w nich tkwi¢, ale jest to sposéb na
podtrzymanie mozliwie najefektywniejszego ogolnego przeptywu samochodéw. Gdybysmy mieli przeptyw z mniejszg
liczbg fluktuacji, to albo droga bytaby zbyt stabo uczeszczana, przeptyw samochodow bytby zbyt maty, albo
zakorkowata by sie catkiem, bez mozliwosci ruchu. Natomiast w optymalnym stanie krytycznym doswiadczamy
irytujgcych korkéw, ktére pojawiajg sie nieustannie bez zadnego powodu, | rzeczywiscie trudno podac jakas jedna ich
przyczyne. Jest to SOC w petnej krasie i stanowi czes¢ catkowitej nieprzewidywalnosci zdarzen w poblizu stanu
krytycznego. Podobnie, jesli, jak sie podejrzewa, trzesienia ziemi i inne zjawiska wulkaniczne rzeczywiscie sg
przyktadem takiej formy krytycznego zachowania, to nawet nie warto stara¢ sie je przewidywac.

Inne wazne przyklady samoorganizujgcego sie stanu krytycznego pochodzg z gospodarki.43 Otéz spéjrzmy na
gospodarke jak na ukfad w stanie krytycznym, w ktdrym lawinom piasku odpowiadajg krachy i bankructwa (w tym
przypadku chodzi o uwolnienie funduszy i ludzi, zeby mozna byto uruchomi¢ nowsg dziatalnos¢). Trzeba tez bra¢ pod
uwage duze fluktuacje rynku i catkowicie nieprze-

widywalne aspekty zmian gospodarczych. Co wiecej, proste modele wyidealizowanych zrownowazonych gospodarek,
tak powszechne w rozwazaniach ekonomistéw nie wychwytujg najwazniejszych cech samoorganizaciji.

Jeszcze innym, nieoczekiwanym przyktadem zjawiska krytycznosci moze by¢ muzyka. Kilka lat temu dwoch
amerykanskich fizykow Richard Voss i John Clarke zauwazyto, ze bardzo szerokie spektrum kompozycji muzycznych,
obejmujgce zaréwno kultury zachodnie, jak i inne, majg charakterystyczny zakres (1/ft wariacji natezenia dla dtugosci
fali f, usredniony w diuzszym okresie.* Po zastanowieniu stwierdzamy, ze wzorzec spektralny Mi, jaki majgq
wszystkie rodzaje muzyki - od Beethovena po Beatlesow - to taki, ktory znajduje sie w sa-mozorganizowanym stanie
krytycznym. Przypuszczalnie dlatego, ze obecno$¢ wzorcéw, charakteryzujacych ten stan, we wszystkich interwatach
czasowych, daje najprzyjemniejsze wrazenia, gdyz stanowi optymalng mieszanke nowosci i struktury. Ponadto,
bedac w bliskosci stanu krytycznego, wzorce te sg w nieprzewidywalny sposéb wrazliwe na niuanse wykonania,
zwlaszcza niuanse tempa, co pokazuje, dlaczego nalezatoby spodziewac¢ sie, ze stan krytyczny bedzie najbardziej
pociagajacy dla ludzkiego umystu.



Obserwujac intrygujacy przyktad kopca piasku dowiedzieliSmy sie, ze w reprezentowanej przezen klasie
zorganizowanych zjawisk ztozonych istniejg nieprzewidywalne aspekty stanu krytycznego. Kiedy dowiemy sie wigcej
o mozliwych formach ztozonosci - wierze, ze znajdziemy inne paradygmaty, charakteryzujgce inne klasy
ztozonosci - by¢ moze odkryjemy, ze potaczenie nieprzewidywalnosci i ztozonosci jest bardzo powszechne.
Zwyklismy mysleé, ze cos, co jest niestabilne, nie wystapi w Naturze, a w najlepszym wypadku jego zywot bedzie krotki.
Powiedzmy jak igty balansujgcej na swoim ostrym koncu. Jednakze kopiec piasku pokazuje, ze wiele niestabilnych
wydarzen moze da¢ w efekcie skomplikowany przejaw dtugoterminowego porzadku. Czasem zycie tez si¢ takie
wydaje! Nie musimy daleko szukaé, zeby znalez¢ przyktady takich stanéw w przyrodzie. Tak wtasnie wyglada
turbulentny przeptyw wody w wodospadzie: kazdy maty wirek jest chaotycznie nieprzewidywalny, a mimo to
pomaga podtrzymaé przeptyw energii z duzych rozmiaréw do najmniejszych, dzieki ktéremu ogdlny przeptyw jest
stabilny. Jaki$ rys owego stanu krytycznego mozemy nawet dostrzec w jadrze naszego $wiadomego umystu, gdyz
mdbzg samoorganizuje sie i rowniez zbliza do stanu krytycznego. ,Iskrzenie" neuronéw, jeden po drugim, wyzwalajgce
dziatanie innych grup neuronéw, ma wiele wspélnego z lawinami piasku. Funkcjonalno$¢ mézgu rozwija sie z
czasem i nic nie stoi na przeszkodzie, zeby zblizyta sie do stanu krytycznego. Wowczas bytaby najsilniej rozbudowana
i maksymalnie wrazliwa na niewielkie zmiany. Ten rodzaj podatnosci wydaje sie bardzo pozgdang cecha systemu i moze
mie¢ pewne subtelne koneksje z pojawieniem sie Swiadomosci.

Zaczelismy rozumie¢ pewne istniejace wokét nas ztozone zorganizowane struktury. Mozemy mie¢ nadzieje, ze
pehiejsze zrozumienie tych struktur i systeméw pozwoli nam kiedys wytwarza¢ je dla celéw uzytkowych.
Rozwiniete cywilizacje, dysponujace umiejetnoscig stwarzania optymalnych stanéw krytycznych na potrzeby swoje,
techniki i Srodowiska, bedg bardzo rézni¢ sie od naszej. Bedg musialy sie zdecydowaé na zycie o wysokim poziomie
nieprzewidywalnosci. To zas$ sprawi, ze ich przyszto$¢ bedzie rowniez pod wieloma wzgledami ciagtg niespodzianka,
lecz bedzie wiadomo, iz innowacji, wyznaczajgcej krytyczng efektywnosé nigdy nie da sie usung¢. Jest to znak
ostatecznej ztozonosci, jakg moze ofiarowa¢ Natura.

Na rys. 5.6 widzimy najrozmaitsze ztozone struktury, ktére odkrylismy lub skonstruowalismy. Jak dotad zajmujg
one przedziat $rednich rozmiaréw, sg wieksze od atoméw, ale mniejsze od obiektéw astronomicznych. Nie ma
zadnego nakazu, zeby liczba zorganizowanych uktadéw ztozonych byta ograniczona. Moze istnie¢ niekonczaca sie
ilos¢ struktur zbudowanych przez swiadome istoty lub stworzonych przez Nature w odpowiednich, naturalnych
warunkach. W tej wtasnie dziedzinie ztozonosci, rozwiniete cywilizacje moga naprawde nas przescigna¢. Badania
Swiata czgstek elementarnych moga sie nagle skonczy¢; badania astronomiczne wszechswiata mogg mie¢ bardzo
ograniczone zastosowania techniczne, ale dziedzina ziozonosci daje sie natychmiast na niezliczone sposoby
wykorzysta¢. Otwiera droge do zrozumienia zycia i $wiadomosci oraz tworzenia innych przykladow tych
fantastycznych procesdw. Liczba struktur ztozonych bedzie gwaltownie rosnaé, wraz z liczbg permutacji potaczen
miedzy réoznymi stanami. Nasza technika bedzie miata trudny orzech do zgryzienia, zeby w sposéb znaczacy wptynac
na 6w niekonczacy sie Swiat mozliwosci.

Demony - rachunek kosztéw
Ludzie, ktérzy mylg nauke z technikg zwykle majg mylne pojecie o granicach [.,.]
wyobrazajg sobie, ze nowa wiedza zawsze oznacza nowe umiejetnosci; niektdrzy nawet
mysla, ze wiedzac

wszystko, potrafimy tez wszystko zrobié.
ERIC DREXLER

Wiek dziewietnasty byt okresem rewolucji industrialnej. Uczeni studiowali wydajnos¢ najrozmaitszych maszyn i
stopniowo gromadzili wiedze na temat regut rzgdzacych zachowaniem i wykorzystaniem energii. Jednym z
rezultatéw tych badan sg prawa termodynamiki. Najstynniejsze jest ,drugie prawo”, ktére mowi, ze entropia
uktadu zamknietego nigdy nie ulega zmniejszeniu. W praktyce oznacza to, ze mimo iz w procesie fizycznym
jest zachowana energia, podlega ona degradacji do mniej uporzadkowanych i mniej uzytecznych

form, o ktérych moéwimy, ze majg wyzsza entropie. Istnieje o wiele wiecej sposobdéw przechodzenia systemow z
uporzadkowania do nieuporzadkowania niz odwrotnie, gdyz zwykle obserwujemy takie systemy zamkniete, ktére
stajg sie coraz bardziej nieuporzatdkowane.46 Jest to zasada czysto statystyczna, a nie prawo Natury o tym samym
charakterze, co prawo powszechnego cigzenia. Ma jednak wielka wage dla rozwazan, na temat mozliwosci techniki.
Nadaje naukowag precyzje koncepcji, ze nie mozna uzyska¢ czegos$ z niczego -w rzeczywistosci znaczy to, ze nie
mozna nawet wyjs¢ na zero. Pdzniej kolejni uczeni badali zwigzek migdzy entropig a uzyskiwaniem lub traceniem
informac;ji. Jesli mamy uzyska¢ informacje na temat stanu jakiego$ uktadu, to ona kosztuje. Trzeba wtozy¢ prace.



Drugie prawo termodynamiki pozwala nam oszacowa¢ koszt uzyskania informacji. Nasza droga ku poznaniu tego
zwigzku zaczyna sie od niemal frywolnej sugestii, rzuconej przez jednego z najwigkszych uczonych
dziewietnastego wieku.

Az do ostatniej dekady dziewietnastego wieku prawa Natury byty tak nieoso-biste, jak sie tylko dato. Obserwatora
i przedmiot obserwowany trzymano w mozliwie najscislejszej izolacji. Byt to catkowicie kartezjanski styl badan
naukowych, ignorujacy wszelkie efekty aktu obserwacji na uzyskiwane dane. Nauka przypominata obserwacje
ptakéw z doskonatej kryjowki. W 1871 roku James Clerk Maxwell, najwiekszy brytyjski fizyk od czaséw Newtona, po
raz pierwszy rozpatrzyt sytuacje, w ktérej dopuszczono, by inteligencja podobna do ludzkiej zostata witgczona w
prawa fizyki. Zaproponowat czytelnikom, zeby rozwazyli rzeczy nastepujaca;

przyjmijmy, ze jest ktos, czyje zmysly sa tak wyostrzone, iz moze $ledzi¢ kazdg czasteczke w ruchu. Taka istota, cho¢
jej cechy sg réwnie ograniczone jak nasze wlasne, bedzie umiata dokonac tego, co obecnie jest dla nas niemozliwe.
Wiemy bowiem, ze czasteczki w naczyniu petnym powietrza o jednolitej temperaturze poruszajg sie z
predkosciami, ktére w zadnym razie nie sg jednakowe, cho¢ srednia predkos¢ kazdej wielkiej ich liczby, wybranej
arbitralnie, jest niemal doktadnie jednolita. Teraz wyobrazmy sobie, ze takie naczynie zostato podzielone na dwie
czesci, A i B, przegrodg z matym otworem, oraz ze owa istota, ktéra widzi poszczegolne czgsteczki, otwiera i za-
myka 6w otwor, pozwalajgc tylko wolniejszym czgsteczkom przechodzi¢ z A do B. W ten sposoéb, bez
wydatkowania pracy, istota ta bedzie mogta podnies¢ temperature w czesci B i obnizy¢ ja w czesci A,
sprzeciwiajac sie drugiemu prawu dynamiki.*’

Pomyst Maxwella polegat na tym, ze 6w ,demon porzadkujacy"*® (lub ,demon Maxwella") jak pézniej nazwano te
hipotetyczng ,istote", potrafi identyfikowac

szybsze czgsteczki gazu i skierowywac je do jednej czesci naczynia, a czasteczki wolniejsze do drugiej, jak pokazano na
rys. 5.8 (nie tak, jak w nocnym klubie, w ktérym bramkarz wpuszcza tylko ,atrakcyjnych" klientéw). W rezultacie
otrzymamy réznice temperatur miedzy dwiema czesciami naczynia, ktérg mozna wykorzysta¢ do napedzania silnika.
Zmiana uktadu z takiego, w ktérym temperatura jest jednolita, a entropia duza, na taki, w ktérym sg dwie temperatury
i mniejsza entropia to oczywiste pogwaicenie drugiego prawa dynamiki. Czy rzeczywiscie?

Stabe miejsce w przedsigwzieciu demona wskazat Leo Szilard w 1929 roku,” a rzesze nastepnych badacze jeszcze
bardziej rzecz uszczegdtowity. Problem w tym, ze demon musi rozréznia¢ szybkie i wolne czasteczki, rozmieszczac je w
réoznych komorach, a nastepnie by¢ gotowym zrobic¢ to ponownie. Aby to wykona¢, musi oddziatywaé z czgsteczkami,
powiedzmy oswietlajac je i obserwujgc kolor odbitego $wiatta. Praca wtozona w odréznienie czasteczek szybkich od
wolnych oraz zniszczenie tej informacji, aby mogt powt6rzyé operacje z ,czystego" startu zawsze przewyzsza prace,
jaka mozna by wykonac¢, wykorzystujac uzyskang w tym procesie réznice temperatur.50 Demon Maxwella zostat wiec
wypedzony. Jego usitowania, zeby ztamac¢ drugiego prawo termodynamiki mozna przyrowna¢ do wygrywania w
ruletke metoda stawiania zawsze na wszystkie numery. Koszt takiej diugoterminowej strategii zawsze przewyzszy
wynikajace z niej korzysci.

Przeprowadzone na ten temat badania wykazaly, ze istnieje absolutne minimum energii koniecznej do
przetworzenia pojedynczego bitu informaciji.

Minimum to jest okreslone przez drugie prawo termodynamiki. Ponadto fizyk Jakob Bekenstein odkryt, Ze mozna
okresli¢ maksymalna liczbe bitéw informacji, jaka da sie zgromadzi¢ w z géry zadanej objetosci.”

Przeprowadzilismy klasyfikacje cywilizacji ze wzgledu na ich zdolnos¢ zblizenia sie do fundamentalnych granic
natozonych przez te restrykcje, tak aby stworzy¢ lub opanowac¢ systemy o okreslonym stopniu ztozonosci lub o szcze-
go6lnym poziomie zawartosci informacji. Dazenie to ma kilka bardzo specyficznych aspektow. Na przyktad rozwgj
coraz wigkszych komputeréw o coraz wiekszej szybkosci przetwarzania danych. Mozna powiedziec¢, ze przebiega on
na dwoch poziomach - z jednej strony mamy do czynienia ze wzrostem mocy pojedynczych urzadzen, ktory uzyskuje
sie dzieki optymalizacji ich wewnetrznej sieci powigzan, z drugiej zas wzrost kolektywnej sity wynikajacy z
potaczenia w sie¢ wielu pojedynczych komputeréw. Najbardziej znanym przejawem tej tendenc;ji jest Internet, lecz
za przykfad tego typu mozna uznaé¢ wszystkie nielokalne systemy rozprowadzania i wydawania informacii, takie jak
miedzynarodowe sieci telefoniczne. Z minimalistycznej perspektywy mozliwa jest Kklasyfikacja wszystkich
przedsiewzie¢ technicznych pod wzgledem ilosci informacji potrzebnej do catkowitego okreslenia struktury oraz
tempa, w jakim ta informacja powinna by¢ zmieniana, zeby zmienit sie system. Patrzac w ten sposéb dostrzegamy, ze



termometr jest prostszy (no bo trzeba mniej informacji, aby go doktadnie opisac) niz komputer osobisty. Wzrost zdolnosci
cywilizacji do gromadzenia i przetwarzania informacji ma co najmniej dwa rézne oblicza. Z jednej strony musi istnie¢
rosngca zdolno$é do radzenia sobie z rzeczami, ktore stajg sie duze i skomplikowane, z drugiej istnieje koniecznos$c
kompresowania zasobéw informacji do coraz mniejszej objetosci. Ta kompresja zasob6w zachodzi w obrebie
konkretnej hardwerowej architektury, jest wiec blisko zwigzana z rozwojem nanotechnologii.

Odkrycia te nauczyly nas, ze informacja jest towarem. Uzyskanie jej wymaga wysitku. Badajac bardziej
szczegotowo fizyke maszyn obliczeniowych zaczeliSmy dostrzegac ograniczenie, natozone na technike i na komputery
przez prawa termodynamiki i fizyki kwantowej. Kazda forma mikroskopowego osiggniecia nanotechnologicznego
musi sie w koncu otrze¢ o te fundamentalne ograniczenia. Najbardziej interesujgce jest odkrycie przez fizyka Eugene
Wig-nera, laureata Nagrody Nobla, ograniczen rozmiaru lub masy najmniejszego mozliwego zegara.52 Mozna by
oczekiwa¢, ze granica miniaturyzacji zegara jest wyznaczona po prostu przez zasade nieoznaczonosci Heisenberga.
Jednakze zegar jest urzgdzeniem, ktérego wskazania musza by¢ stale odczytywane, jesli ma petni¢ swojg funkcje.
Ograniczenia naktadane na jego rozmiary sg wiec znacznie mocniejsze niz te, ktére naklada zasada
nieoznaczonos$ci mechaniki kwantowej, o czynnik réwny maksymalnemu czasowi dziatania zegara podzie-
lonemu przez najmniejszy interwat czasowy, jaki chcemy, zeby zegar 6w odmierzatl. Okazuje sie, ze najwyrazniej
bliskie osiagniecia tej granicy sa najmniejsze mikrobaktrerie, jesli ich wewnetrzne biocykle uznamy za ,zegary".>®
Bakterie f. coli, majace $rednice 0,01 mikrometra, sg zaledwie sto razy wieksze od granicznych rozmiaréw zegara
kwantowego okreslonych dla struktury majacej takg sama mase, jak one. Nalezy oczekiwac, ze w dalekiej przysztosci
zegary te naloza na rozwdj zaawansowanych nanotechnologii ograniczenia znacznie mocniejsze niz te, ktore
wynikajg z zasady nieoznaczonosci Heisenberga. Wszystkie urzadzenia wymagajg koordynacji i harmonogramu w
okreslonym czasie. Ustalona przez Wignera granica wielkosci minimalnego zegara ogranicza rozmiary wszelkich
czasomierzy, jesli majg one byé wystarczajaco mocne, by wytrzymac zaktécenia wynikajace z powtarzajacych sie
odczytow. Zywy organizm, ktory tego nie ma, moze spodziewaé sie zatamania synchronizacji i organizacji swojej
ztozonosci. Istnieje wiec granica miniaturyzacji ztozonosci i technologii.

Przekonalismy sie, ze istnieje trdjstronne powigzanie miedzy czasem, energig i informacja, rzadzone przez

ograniczenia ilosci informaciji, jakg mozna uzyskac¢ przy danym budzecie energetycznym, zasade nieoznaczonosci
czasu i energii oraz wignerowskie ograniczenie wielkosci zegara. Wzajemng gre tych trzech wielkosci obserwujemy
takze w zyciu codziennym. Jesli robimy co$ wolno, zuzywamy mniej energii, niz kiedy robimy to szybko. (Pamietamy
apele do amerykanskich kierowcéw, zeby zwalniali do 55 mil na godzine, gdyz wéwczas lepiej wykorzystuje sie
chemiczne wiasciwosci benzyny). Ow zwigzek miedzy predkoscig a energig pokazuje, ze procesy odwracalne sg
bardzie wydajne (powstaje mniej dodatkowego ciepta) niz nieodwracalne. Doskonale odwracalne procesy przebiegaja
nieskonczenie wolno. Ogrzanie naszego domu trwatoby wiecznie, gdybysmy chcieli, zeby jako$¢ energii na koncu
procesu ogrzewania byta taka sama, jak na poczatku.
Szwaijcarski fizyk Daniel Spreng sporzadzit schemat zaleznosci miedzy energiag, czasem a informacja i przestawit go
na tréjkacie, ktory podajemy na rys. 5.9.>* Kazde dwie z tych wielkosci (energia f, czas t, informacja /) mozna
wymieniaé na pozostate dwie. Kazdy punkt tréjkata przedstawia okreslong mieszanine tych trzech skiadnikéw,
potrzebng do wykonania danej pracy. Kiedy dostepna jest duza ilosé energii, to znajdujemy sie w poblizu gérnego
wierzchotka trojkata, a im jest jej mniej, tym blizej jesteSmy prawego dolnego rogu, gdzie f = 0. Na rysunku widaé, jak
mozna uzyska¢ zmiany energii (lub konkretnej wielkosci), stosujac okreslone potaczenie zmian ilosci czasu i
informacji. W poblizu wierzchotkéw trojkata zachodza trzy charakterystyczne sytuacje: w E = O mozna znalez¢
zamyslonego filozofa, ktéry potrzebuje bardzo wiele mndéstwo informaciji, zeby wykona¢ swoje zadanie; prymitywny
przo-

dek cztowieka zyt przypuszczalnie w poblizu / = O, zuzywajacy mndstwo energii i czasu na swoje zajecia, gdyz brak mu
informacji na temat usprawniajacych prace urzadzen; w poblizu t = O znajduje sie $wiat wspoéitczesnego i przysztego
spoteczenstwa technicznego, gdzie zuzywa sie mndstwo informacji i energii, zeby wykona¢ wszystko bardzo szybko -
Swiat Concorda i Internetu. Rysunek pokazuje takze, co powinni$my zrobié¢, zeby przemieszczajgc sie z jednego punktu
tréjkata do innego zachowaé energie. Jesli mamy mndstwo czasu nie potrzebujemy wiele informaciji, gdyz mozemy
prowadzi¢ badania metodg préb i btedéw. Jednak jesli czas jest drogi, to musimy zna¢ najszybsze sposoby wykonywania
zadan, wiec potrzeba nam mndéstwo informacji. Alvin Weinberg twierdzit, ze to oznacza, iz najprawdopodobniej czas
stanie sie naszym najwazniejszym zasobem. Warto$¢ energii i informacji jest ostatecznie tym, co da nam wiecej



wolnosci w wydatkowaniu czasu.

Sugerowatbym, ze w [...] erze komputeréw reorganizacja wydatkowania czasu moze okaza¢ sie najgtebszym i
dtugotrwatym spotecznym efektem niezwyklych osiagnie¢ w postugiwaniu sie informacja, wynikajacym w znacznej
mierze z dziatania coraz wydajniejszych urzgdzen komputerowych.
Dwa rodzaje przysztosci
Zadufane artykuty na temat przysztosci wydajg mi sie pod wzgledem intelektualnym
najbardziej niecng ze wszystkich

form publicznej wypowiedzi.
KENNETH CLARK

Podobnie, jak zachodnie spoteczenstwa, w ktdrych dziata wiekszo$¢ uczonych, majg tendencje do tworzenia dwoch
skrzydet opinii politycznej, prawicy i lewicy lub liberatéw i republikandw, tak i eschatologiczne prognozy dzielg sie na
dwie koncepcje. Sa tacy, ktérzy widza przyszios¢ zycia we Wszechswiecie jako niekonczaca sie bitwe miedzy
konkurentami w postaci rywalizujacych inteligencji (do ktérych w koncu bedg zalicza¢ sie maszyny) i samej Natury. Inni
zas$ widzg przysztos¢ jako oswiecenie, wspotprace i harmonijng rownowage. Pod wieloma wzgledami owe alternatywy
odzwierciedlaja dwa mozliwe stany koncowe, jakie moga zostac¢ osiggniete przez dwie rywalizujgce ze sobg populacje.
Problem byt intensywnie analizowany przez matematykoéw pod nazwa ,teorii gier". ,Gra" jest to zbior alternatywnych
strategii, wybieranych przez dwdch lub wiecej graczy ($wiadomie lub nieswiadomie) oraz odpowiadajace im wyptaty.
Na przyktad graczami mogg by¢ osoby zajmujace sie interesami, a mozliwe strategie to ,stawiac¢ tyle co konkurent" lub
,Stawia¢ mniej niz konkurent". Mozemy zastanowi¢ sie, ktora strategia jest lepsza na dtuzsza mete, oceniajac wszystkie
mozliwe wyniki oraz ich plusy i minusy. Kazdy chciatby zna¢ najlepsza strategie, to znaczy taka, ktora jest najlepszg z
mozliwych (lub najmniej ryzykowng) niezaleznie od tego, co robig konkurenci.

Chcielibysmy wiedzie¢, czy po odpowiednio dtugim czasie wspoétzawodnictwo osiagnie jaki$ ostateczny stan
rownowagi, czy tez konflikt bedzie sie nasilat. Jeden z ewentualnych stanéw koncowych nazywa sie strategig
ewolucyjnie stabilng (evo/ut/onary stafa/e strategy, ESS), ktéra przyjmuja wszyscy gracze.” Strategia ta jest stabilna w
takim sensie, ze kazdy gracz, ktory od niej odejdzie, znajdzie sie w najgorszym potozeniu. Zawsze jest jednak moze sie
okaza¢, ze takiej strategii nie ma dla danej gry. Zalezy to od regut. Na przyklad, wezmy starg dzieciecg zabawe
rock-scissors-paper (kamien-nozyczki-papier), z dwoma graczami. Woéwczas, jesli obaj gracze w razie remisu (czyli,
jesli obaj pokazg to samo) majg ptaci¢ jednakowa kare to ESS dla kazdego z nich jest strategia mieszana, w ktorej
kamien, nozyczki i papier pojawiajg sie na diuzszg mete z takim samym prawdopodobienstwem (jeden do trzech). Jesli
jednak zmienimy zasady i obaj gracze bedg otrzymywac taka sama nagrode, kiedy pokazg to samo, to okazuje sie ze
nie ma ESS.

Wrecz przeciwnie, wéwczas gracze mogg rozpoczaé ,wyscig szczurow", w ktérym kazdy eskaluje swojq
odpowiedz w stosunku do ruchu poprzednika,

jak podczas wyscigu zbrojen. Tym sposobem dwa rywalizujace ze sobg gatunki w ograniczonym siedlisku moga
ewoluowac przez diugi okres, przy czym jeden z nich wyksztatca ostrzejsze zeby, a drugi twardszg skorupe. Zwykle
oczekuje sie, ze gry obejmujgce zasoby w jaki$ sposdb ograniczone, majg tendencje do przyjmowania ESS, jesli chodzi
0 uzytkowanie tych ograniczonych zasobdw, natomiast w odniesieniu do aspektdw, ktdre nie sg tak limitowane, mogg
sta¢ sie wyscigiem szczurdw. Jesli na przyktad w gestym lesie réznorodne drzewa rywalizujg o $wiatto stoneczne w
sklepieniu lasu, to kazde z nich musi stara¢ sie wyrosna¢ wyzej niz inne, lecz taki wyscig zbrojen jest ograniczony,
gdyz strategia jest kosztowna pod wzgledem czasu i energii.

Wiekszo$¢ osob, spekulujacych na temat ostatecznego losu przedsiewzieé nauki i uczonych, mozna umiesci¢ w
jednym z tych dwoéch obozéw - ESS lub wyscig szczuréw. Jedna grupa komentatorow uwaza, ze era techniki zostanie
ostatecznie pohamowana przez rase mézgowcow, ktdrzy nauczg sie przeciwstawiaé swojemu popedowi do ekspansji
terytorialnej i manipulowania Naturg, jak Wtadcy (Over/ords) w powiesci Arthura C. Clarke'a Koniec dziecinstwa.*® Jedynie
zatrzymujac postep techniczny bedg potrafili zy¢ w granicach swojego systemu planetarnego i pozostawaé w jakiej takiej
rownowadze ze Srodowiskiem. Prognoza ta jest w wielkiej mierze ekstrapolacjg powaznych rozwazan na temat
wyczerpywania sie obecnych zasobdw naturalnych Ziemi. Czesto mowi sie, ze owe wysoko rozwiniete istoty beda
posiadaly wymysine zasady altruistyczne i etyczne, gdyz to stanie sie warunkiem koniecznym, zeby jakakolwiek
ultradtugowieczna cywilizacja mogta przetrwac’;.59 Scenariusz ten jest catkowicie zgodny z oczekiwaniem, ze jedng z
konsekwencji ultrarozwinietej cywilizacji stanie sie przypuszczalnie ogromne (jesli nie nieskonczone) wydtuzenie zycia



jednostki. To doprowadzi do spowolnienia ewolucji réznorodnosci, mozna sie nawet spodziewa¢ dtugich okresow
hibernacji, a efektem tego bedzie wypracowanie ESS. Poglad ten jest powszechny wsréd entuzjastow inteligencji
pozaziemskiej oraz tych, ktorzy aktywnie angazujg sie w jej poszukiwanie.60 Nic w tym dziwnego. Z uwagi na to, ze
najwiekszg mozliwg premig w takich poszukiwaniach bedzie kontakt z niezwykle rozwinietymi formami inteligentnego
zycia, wazne zeby sie upewni¢, iz ich intencje wobec nas sa catkowicie zgodne z dobrymi obyczajami. Gdybysmy
uwazali inaczej, to najlepsza strategig bytoby wytworzenie jak najgestszej zastony dymnej, zeby ukry¢ nasze istnienie, a nie
rozgtasza¢ swojg obecno$¢ (oraz brak inteligenciji) w catym miedzygwiazdowym spektrum radiowym. Jednym z astro-
nomoéw preferujacych éw poglad jest Michael Papagiannis z Uniwersytetu Bostonskiego. Uwaza on, ze idealna
rozwinieta cywilizacja,

ktérej uda sie przezwyciezy¢ swoje wewnetrzne tendencje do ciggtego wzrostu materialnego i zastapi¢ go celami
niematerialnymi, przetrwa kryzys.

W efekcie cata Galaktyka na okres w skali kosmicznej krétki zostanie zamieszkana przez wysoce etyczne i
duchowe cywilizacje.**

Alternatywa jest taka, ze dla dlugowiecznych cywilizacji przetrwanie stanie sie coraz trudniejsze. Moze nawet zaistnie¢
koniecznos¢ regenerowania sie przy najrozniejszych okazjach, po katastrofalnych wojnach lub po zderzeniach ich
planet macierzystych z kometami i planetoidami. Ich zachowanie moze rozwija¢ sie bardzo niezwyktymi Sciezkami, a
efektem ich ewolucji mogg by¢ catkiem nieoczekiwane produkty uboczne (matematyka, muzyka... itd.). Oczekuje sie,
ze im bardziej rozwinieta bedzie inteligencja, tym bardziej rozlegte, nieliniowe i nieprzewidywalne beda jej produkty
uboczne. Biologowie majg powazne powody, by uwazaé, ze altruizm to strategia optymalna w ogélnych warunkach,
a niektére zachowania altruistyczne moga zosta¢ wyodrebnione przez dob6r, bez koniecznosci naktadania jakiego$
specjalnego kodeksu etycznego. Jednakze cnoty i prawosci cenionych w wielu ziemskich religiach nie da sie wyjasni¢
wytacznie jako adaptacje ewolucyjng. Opowiadajg sie one za aktami bezinteresownymi, ktore znacznie przewyzszajg
poziom altruizmu i samoposwiecenia, stanowigcego forme optymalng z waskiej perspektywy ewolucyjnej.62

Uczeni i futurysci jak Hans Moravec®® czy Olaf Stapleton widzieli postep naukowy jako wynik wystepujacy
nieodzownie we wspotzawodnictwie miedzy ,komputerami' lub podobnie rozwinietymi inteligencjami. Nie wiemy
jednak, czy wspoétzawodnictwo jest takg fazg ewolucji, ktdra optaci sie ostatecznie zastgpi¢ przez kooperacje. Na Ziemi w
wielu sferach widzimy globalne przesuniecie w kierunku wspétpracy, narzucane przez ograniczenia gospodarcze.
Przypuszczalnie w odlegtej przysziosci wzorzec ten bedzie si¢ powtarzat na coraz wiekszg skalg.

Czy postep techniczny jest nieunikniony (albo zawsze
pozadany)? - opowiesc
Przysztos¢ jest tkaning z przeplatajacych sie mozliwosci, z ktérych cze$¢ stanie sie prawdopodobienstwami, a kilka
nabierze statusu rzeczy nieuniknionych, lecz sg tez niespodzianki wszyte w watek i osnowe,
ktére moga te tkanine poszarpac*
ANNE RICE
,Stad nie da sie tam dojechac". Takg odpowiedz mamy ochote da¢ zmotoryzowanemu nieszczesnikowi, zagubionemu
w plataninie jednokierunkowych drég, ktéry chce dojecha¢ na drugq strone miasta. Podobnie, kiedy stajemy w obliczu
odlegtej przysziosci, gdzie wszystko jest lepsze i szybsze niz tu i teraz. Wszyscy

doswiadczyliSmy ,usprawnionej ustugi”, ktora jest gorsza od swojej poprzedniczki - stanowigc wytacznie ulepszenie dla
ustugodawcy, ktéry za nieco mniej moze daé o wiele mniej. Jeszcze gorsze jest to, ze istnieje forma postepu, daja-
cego nieuniknione niekorzystne skutki uboczne, ktére zbyt pdézno sie ujawniaja. Znamy wiele produktow
zywnosciowych lub lekéw dajacych powazne skutki uboczne. Zbyt pézno uswiadomili$my sobie, ze industrializacja
powaznie zmienita rbwnowage naszego klimatu i ekosystemdw. Jest w tym oczywista prawidtowos¢. Im wieksze i dalej
siegajace sag dobrodzejstwa techniki, tym powazniejsze moga by¢ skutki uboczne jej niewtasciwego wykorzystania. Im
wieksza jest struktura, jakg technika moze wytworzyé¢ z przypadkowosci, tym dalej od réwnowagi termicznej znajdujq
sie jej produkty i tym trudniej odwréci¢ proces, ktdry powotat je do zycia. Planujac przysziosé, w ktérej postep
techniczny ma narasta¢, mozemy stana¢ w obliczu przysztosci coraz bardziej niebezpiecznej i wrazliwej na
nieodwracalng katastrofe.



Wielu ludziom trudno sobie wyobrazié, w jaki sposéb postep moze przynies¢ szkody. Szczegdlnie intrygujacy
przyktad, z wykorzystaniem az nadto nam znanych impulséw psychologii, stworzyt w 1951 roku pisarz science fiction
Arthur C. Clarke. Superior/ty66 to opowies¢ o superrozwinigtej technicznie cywilizacji, ktéra zostata pokonana w
wojnie kosmicznej przez site technicznie gorszg. Historie opowiada ich zdemoralizowany i pokonany naczelny
dowddca, zamkniety w wieziennej celi, w ktérej czeka na wyrok i kare za niekompetencje. Usprawiedliwienie przyjete
przez rade obrony bylo takie, ze do katasrofalnej kleski z rak mniej naukowo rozwinietych przeciwnikéw doprowadzita
niewzruszona wiara w postep techniczny i naukowy. W swojej obronie dowddca ten opowiada nam paradoksalng
historie pokonania swojej gwiezdnej floty.

Na poczatku naczelny dowoddca byt pewien, ze wieksza liczebno$¢ gwiezdnej floty i lepiej rozwinieta nauka
przyniesie szybkie i fatwe zwyciestwo nad nieprzyjacielem, jednakze, cho¢ w pierwszych bitwach flota zwyciezala,
margines zwyciestw okazat sie o wiele wezszy niz sie spodziewano. Sytuacja fatwo mogta sie odwréci¢ przeciw niej.
Zwotano wiec konferencje, na ktorej wystapit nowy szef badan nad bronig generat Norden, bardzo przekonujaco
moéwiac, ze obecnych systemo6w obrony nie da sie dalej rozwijaé. Sg one zbyt konserwatywne. Nie ma sensu starac sie
poprawia¢ starg bron, dokonujgc niewielkich ulepszen. Potrzebne sg nowe systemy, wysoko rozwiniete technicznie.
Norden zastgpit stary zespét uczonych nowymi i zapowiedziat, ze przyspieszy produkcje nowej broni, ktéra wcigz jest
jeszcze w fazie badan.

Dowddca i jego zespdt generatdow byli ze zrozumiatych powoddéw zdenerwowani, lecz nie mogli wplynaé¢ na
swoich zwierzchnikéw politycznych, po tym, jak juz cztery tygodnie pézniej Norden z powodzeniem zademonstrowat
nowg bron, Sfere Anihilacji. Urzgdzenie powodowato catkowitg dezintegracje wszel-
kiej materii w obrebie setek metréw. Wszystkie istniejace systemy naprowadzania pociskéw przystosowano do
spektakularnej nowej broni. Ale nie przebiegto to tak gtadko, jak sie spodziewat Norden. Jedynie najwigksze pociski
mogly poradzi¢ sobie z tadunkiem, a to powodowato, ze mozna je byto umiesci¢ tylko na najciezszych okretach
gwiezdnej floty. Jednakze Norden byt takim charyzmatycznym technicznym geniuszem, ze nikt sie nie martwit tymi
ograniczeniami. Kazdy wierzyt w zwycigstwo.

Wkrotce zaczelo sie dzia¢ jeszcze gorzej. Jeden z whasnych okretow gwiezdnej floty zniknat, po tym, jak sfera
wybuchta tuz po wystrzeleniu. Morale spadto, a stosunki miedzy zatogami floty a naukowcami Nordena znacznie sie
pogorszyly. Norden zapowiedziat dziesieciokrotne zwiekszenie zakresu dziatania Sfery, lecz wymagailo to
wprowadzenia dalszych zmian w calym systemie wystrzeliwania. Nadal jednak kazdy pocieszat sig, ze usprawniona
technologia bedzie warta czekania. W miedzyczasie jednak nieprzyjaciel po prostu uderzyt na sity dowodcy, osmielony
brakiem atakow z ich strony. Mimo wigkszej liczebnosci sit obronicy z trudem sobie poradzili, poniewaz wigkszos¢ ich
broni nie dziatata, gdyz wtasnie jg ulepszano. Kilka matych baz na pograniczu Imperium zostato catkowicie straconych.

Nieprzyjaciel goragczkowo budowat coraz wiecej swoich przestarzatych okretdw i prymitywnej broni. Wkrotce miat juz
znaczng przewage liczebng. Norden przekonywat, ze ilo$¢ nie moze sie rownac z jakoscig. Wygladato na to, ze ma racje.
Cho¢ byty problemy ze sferg, kiedy juz zadzialala, niszczyla mnostwo nieprzyjacielskich okretow. Wcigz jednak tracono
terytorium, a wrdg robit sie coraz $mielszy. Zaczeto ostro krytykowa¢ Nordena i dowddztwo gwiezdnej floty. Odpowiedzig
byta nowa supertajna bron - Analizator Bitew. Byt to inteligentny system komputerowy, przeznaczony do samodzielnego
prowadzenia skomplikowanych batalii. Niestety zly los nie spat. Pierwszy system, razem z pigcioma tysigcami najlepszych
technikdbw umieszczono na okrecie, ktory wpadt na mine. Strata byta niepowetowana. Norden, zarzucony oskarzeniami,
zaproponowat bron tak fantastyczna, ze dowddcy wojskowi z trudem w nig uwierzyli. Pole Wykiadnicze. Norden objasnit
ostupiatemu audytorium, ze potrafi ono zmniejsza¢ porcje materii do nieskonczonosci. Nawet okret catkowicie otoczony
przez nieprzyjaciét byt nie do pokonania. Zaatakowany, maégt znikna¢, a nastepnie zmaterializowac sie bez ostrzezenia tuz
obok wrogiego okretu, zniszczy¢ go, a nastepnie zndw znikng¢. Byfa to ostateczna tajna bron, a potrzebne wyposazenie
proste i niezbyt kosztowne. Wszystkie okrety zostaly wyposazone w Pole, co zndw na jaki$ czas wyltaczyto je z uzytku, lecz
wrécita pewnos¢ siebie. Zaawansowana technika sie optacita... lub tak sie wydawato.

Poczatkowo wszystko szto dobrze. Dowddztwo wojskowe byto zdumione, jak tatwo udawato sie skakaé po calym
Wszechswiecie. Jednakze pojawity sie jakies niewielkie problemy z tacznoscia. Nic powaznego. Po prostu obwody ko-

munikacyjne nie dziataty wtasciwie. Okrety wrécity do bazy na naprawe, lecz wéwczas nieprzyjaciel nagle ruszyt z
potezng ofensywa i okrety z Polem na poktadzie musiaty wréci¢ w kosmos, zanim zdazono je w petni przetestowaé po
naprawie. Widzac wielkie sity wroga, cala flota wilgczyta Pole i natychmiast znikneta w hiperprzestrzeni.
Drobiazgowo wykonano instrukcje, planujac doktadnie powrdt w grupach, zeby przyttoczy¢ nieprzyjacielskie okrety i
zniszczy¢ jeden po drugim. Nie wiadomo bylo, co poszio nie tak. Katastrofa nastgpita woéwczas, kiedy okrety
powrdcity, w catkiem inne miejsca niz planowano. Niektore w sam $rodek nieprzyjacielskich eskadr, gdzie zostaly
natychmiast zniszczone. Inne znalazly sie w odlegtych zakatkach Galaktyki. Najgorsze jednak, ze zaden okret nie mogt



nawigzac facznosci z pozostatymi. Wygladato jednak na to, ze urzgdzenia komunikacyjne dziataja doskonale, wiec
kazdy dowddca sadzit, ze jego okret jest jedynym, ktory pozostat.

Dopiero pozniej, po zupeinej klesce i zajeciu ojczystej planety przez wroga, poznano straszng prawde. Przy
kazdym wtaczeniu Pola, w momencie zmniejszania do nieskoriczonosci, powstawato hiperprzestrzenne znieksztatce-
nie okretu i wszystkich jego sktadowych. Po odwréceniu Pola znieksztalcenia byly rowniez odwracane, lecz nigdy
doktadnie. Zawsze pozostawaty pewne niedoktadnosci. Entropia cato$ci rosta. Nic nigdy nie wracato do stanu poprzed-
niego ani na swoje miejsce w stosunku do najblizszego sasiedztwa. Poczatkowo drobne przesuniecia w systemach
elektronicznych nie mialy zadnego wptywu na ich funkcjonowanie. Jednakze kumulowaly sie z czasem - po
kilkakrotnym witaczeniu i wytgczeniu Pola czesci okretu i jego obwody elektryczne przemieszczaty sie i zaczynaty sie
réznic od podobnych detali na innych okretach. Czestotliwosci komunikacyjne i kody zaczynaly sie
rozsynchronizowywaé, a niektére delikatne systemy po prostu w ogéle nie dziataly. Sytuacja sie pogarszala, az
zakonczyta sie catkowitym chaosem. Nieprzyjaciel atakowat tysigcami na swoich prymitywnych okretach z
przestarzatg bronig. Za kazdym razem kiedy okret witaczat Pole, zeby unikngé ataku, jego wyposazenie coraz bardziej
sie psuto. Flota zostat pokonana. Naczelny dowddca mogt sie tylko poddaé, przyczyna zagtady floty byt zbyt
Zzaawansowany poziom techniczny.

Morat z tej historii jest oczywisty. Pogon za postepem, w pofaczeniu z malejaca wiedza naukowa ostatecznych
uzytkownikéw i politycznych animatoréw moze prowadzi¢ do nieodwracalnej katastrofy. Im bardziej skomplikowany i
potezniejszy staje sie jaki$ uktad, tym bardziej jest wrazliwy. Bardziej prawdopodobne sa awarie i subtelne usterki.
Podobnie dalekosiezne moga by¢ konsekwencje takich awarii.

Postep sprawia, ze egzystencja staje sie bardziej skomplikowana, a katastrofy bardziej niszczace. Nie oznacza to, ze
powinnismy reagowaé negatywnie, unikajac jakiegokolwiek postepu, przewidujgc zawsze najgorsze i gtoszac parano-
iczne obawy na temat niebezpieczenstw techniki. Z pewnoscig mozemy okresli¢ postep, ktéry zechcemy odrzucié,
gdyz niesie z sobg niemozliwe do zaakceptowania ryzyko, lecz nasza ogdlna reakcja powinna i$¢ w kierunku upewnie-
nia sie, ze analizy ryzyka i standardy bezpieczenstwa rozwijajg sie reka w reke z technika. Elektrycznosc jest
niebezpieczna, ale to nie oznacza naszego weta dla jej dalszych zastosowan. Staramy sie jednak wprowadzac¢ Sciste
standardy praktyczne, zapewniajace bezpieczenstwo.

Streszczenie
Trudne jest to, co moze by¢ zrobione natychmiast, niemozliwe zas$ to, co zajmuje
nieco wiecej czasu. GEORGE SANTAYANA

Kto$ kiedy$ powiedziat, ze najlepszym sprawdzianem wszelkiego postepu naukowego jest to czy
dzieki niemu potrafimy budowac¢ lepsze maszyny. Poglad ten wynika z pozycji, jakg zajmujemy w spektrum
rozmiaréw obiektéw naturalnych, jesteSmy znacznie wieksi niz atomy i o wiele mniejsi niz gwiazdy. Musimy wiec
tworzyé sztuczne zmysty, jesli chcemy bada¢ swiaty obiektéw wielkich i matych, zrozumie¢ $rodowiska wykazujace
ekstremalne wartosci temperatury i gestosci lub poradzi¢ sobie z przyttaczajacq ztozonoscig. Okazalo sie, ze Sciezka
zrozumienia gtebokiej struktury Wszechswiata, jego praw i skomplikowanych standw, prowadzi nas w kierunku badania
warunkoéw bardzo odlegtych od tych, jakie znali nasi przodkowie. Granice, do ktorych jesteSmy w stanie ostatecznie
dotrze¢ sa najprawdopodobniej wyznaczone przez granice techniki a nie przez ograniczong wyobraznie. Choé
najbardziej udane teorie na temat sit Natury dajg precyzyjne przewidywania na temat funkcjonowania Wszechs$wiata
w warunkach, ktorych obecnie nie mozemy pozna¢ w bezposrednim doswiadczeniu. Wydaje sie przy tym, ze aby
odkry¢, czy nasza wersja praw Natury jest prawidiowa, trzeba badac, co sie dzieje kiedy materia jest poddawana
dziataniu temperatur ponad 10" (1 000 000 000 000 000) razy wyzszych niz te, ktére mozna otrzymaé w
najpotezniejszych ziemskich eksperymentach. Mato prawdopodobne, zeby bezposrednie doswiadczenia tego
rodzaju byty kiedykolwiek mozliwe.

Niestety nasze mozliwosci techniczne sg w rozmaity sposob ograniczone. Niektore z tych ograniczen sa finansowe,
inne wigza sie z wykonaniem pewnych rzeczy w praktyce. Trudno raczej oczekiwac, ze jakies panstwa poswieca wielkg
czes$¢ swojego dochodu narodowego na przeprowadzenie dziatan, nie dajgcych natychmiastowych korzysci, kiedy
spoteczenstwo stoi w obliczu powaznych probleméw srodowiskowych lub medycznych, wymagajacych rozwigzania przez
nauke. Ograniczenia te znikng jedynie wowczas, gdy znajdziemy catkowicie no-

we sposoby generowania energii. Jednakze istniejg jeszcze gtebsze granice eksperymentalnego dociekania.
Spekulowali$my na temat krokéw, jakie moga podja¢ cywilizacje, zeby opanowa¢ dziedzine malych i wielkich



obiektéw. Predzej czy pdzniej rozwoj musi dotrze¢ do granic, nakladanych przez samag Nature na szybkos$¢
przesytania informacji, doktadno$é pomiaréw czasu, ilo$¢ energii potrzebnej do zebrania informacji, stopien zblizenia
znanych nam skomplikowanych systeméw do stanu krytycznego oraz wrazliwo$¢ naszej techniki na btedy i
chaotyczne wzmochienie niepewnosci.

Rozwoj techniki i zdolno$¢ do testowania posiadanych teorii na temat zachowania materii w warunkach
ekstremalnych, wymaga od nas manipulowania materig, energig i informacjg w obrebie wymiaroéw, ktére coraz
bardziej odbiegajg od tych, jakie spotykamy w zyciu codziennym. Intrygujace jest to, ze jak sie zdaje, w owych
ekstremalnych warunkach manifestujg sie najwazniejsze prawa Natury. Dociekajgc ich staramy sie nie tylko uzyskaé
kompletng wiedze dla samej sztuki teoretyzowania - zachowanie materii w ultrawysokich temperaturach jest
najwazniejszg cechg, okreslajaca jej podstawowy charakter. Jednym ze sposobéw obejscia natozonych ograniczen
wytwarzania wysokich energii sg obserwacje astronomiczne. Wszechs$wiat sie rozszerza i wyglada na to, ze we
wczesnych stadiach jego rozwoju panowaly w nim ekstremalne temperatury i energie.67 Jesli po tych ognistych
narodzinach i ekstremalnych poczatkach zostat jakikolwiek obserwowalny $lad, to by¢ moze uda nam sie jednak
pozna¢ zachowanie materii w najwyzszych wyobrazalnych energiach. Ku tej wtasnie kosmologicznej opowiesci
zwrdcimy teraz nasze rozwazania.

Rozdziat 6

Granice kosmologiczne

Nie wiem, co mysli Wszechs$wiat - jesli w ogdle mysli -ale jestem catkowicie pewien,
ze cokolwiek to jest, w niczym nie przypomina tego, co my myslimy. To raczej nieZle,
biorac pod uwage, to o czym mysli wiekszos$¢ z nas.

RALPH ESTLING

Ostatni horyzont

»Kolejny problem wigze sie z predkoscig Swiatlg i perturbacjami pojawiajgcymi sie przy

probach jej przekroczenia. Oczywiscie, nie da sie tego dokonac. Nic nie porusza sie

szybciej od Swiatta, moze z wyjatkiem zlych wiesci, ale one kierujg sie wtasnymi,
szczegOlnymi prawami."

DOUGLAS ADAMS?

Kosmologia to szczegdlna dziedzina -jej przedmiot jest jedyny w swoim rodzaju i metody badawcze takze. Zadna gatgz
nauki nie wnika tak daleko w nieznane i zadne ludzkie rozumowanie nie jest tak narazone na ryzyko wszelkiego
rodzaju ograniczen. Kosmolog musi przezwycieza¢ problemy techniczne zwigzane z ogladaniem stabych obiektow z
duzej odlegtosci i radzi¢ sobie bez wiekszosci tego oreza, jakie nauka ma w swoim uzbrojeniu.

Niestety nie mozemy eksperymentowa¢ na Wszechséwiecie. Mozemy tylko przyglada¢ sie temu, co sam nam
ofiaruje. Patrzac na obiekty astronomiczne takie jak gwiazdy i planety, potrafimy spojrze¢ na nie z zewnatrz. Jednakze,
jesli chodzi o Wszech$wiat jako cato$¢, nie mozemy wyj$¢ na zewnatrz niego - jeste$my czescig systemu, ktory staramy
sie opisac. To stwarza okreslone problemy, do ktérych rozwigzywania metody naukowe nie byly przeznaczone.

W minionej dekadzie zaznaczyt sie ogromny postep w wiedzy naukowej na temat astronomicznego Wszechswiata.
Dzieki rozwojowi techniki mamy detektory Swiatta o niestychanej czutosci. Agencje kosmiczne wystrzelity satelity astro-
nomiczne, zdolne do obserwowania Wszech$wiata w catym spektrum elektromagnetycznym. Ukoronowaniem tego
programu byto wniesienie na orbite okotoziemska Teleskopu Kosmicznego Hubble'a (oraz korygujacego jego optyke
systemu COSTAR). Dzieki temu urzadzeniu mozemy obserwowac planety, gwiazdy i galaktyki z niezwyklg
rozdzielczoscia.® Znikneto rozmycie obrazéw, powodowane rozpraszaniem $wiatla w ziemskiej atmosferze, tym
samym, ktére wywotuje mruganie gwiazd. Znane z wczesniejszych obserwacji obiekty ujrzeliSmy obecnie z takg
ostroscig, ze wylonily sie najrozmaitsze nieoczekiwane struktury, rzucajac nowe swiatto na mechanizmy powstawania
gwiazd i galak-

tyk. Co najwazniejsze udato sie takze zobaczy¢ obiekty, znajdujace sie dalej niz wszystko, co widzieliSmy do tej pory
(rys. 6.1). Zdjecia te co i raz pojawiajg sie w swiatowych mediach, budzac podziw widzéw, natomiast astronomowie
na wyscigi rzucili sie opracowywac zalew uzyskanych stad nowych informacii.
Obserwujac odlegte galaktyki takim przyrzadem jak Teleskop Kosmiczny Hubble'a, musimy przypomnie¢ sobie
najbardziej zaskakujace fakty na temat Wszech$wiata. Swiatto porusza sie ze skoriczong predkoscia, wiec dalekie obiek-



ty, na ktdre patrzymy dzisiaj, ukazujg nam sie w takiej postaci, jaka miaty wowczas, kiedy $wiatto je opuscito. Jest to cos
w rodzaju wehikutu czasu, dzieki ktéremu mozemy zajrze¢ w odlegta przeszios¢. Najdalej potozone obiekty, jakie
udato nam sie zobaczy¢, znajdujg sie miliardy lat Swietlnych od nas - ich Swiatto biegto do nas miliardy lat. Sg to zatem
miodsze wersje dojrzatych galaktyk, takich jak nasza wiasna, ktére obserwujemy wokét. Niektorzy ludzie zastanawiajg
sie, skad mozemy sie dowiedzie¢, jak wygladat Wszechswiat miliardy lat temu. W rzeczywistosci wystarczy tylko
uwaznie przyjrzec sie, jaki jest te raz.

Owe ekscytujace odkrycia zainspirowaty wiele popularnych pogladéw na temat obecnego stanu Wszech$wiata®
oraz nowych teorii na temat jego poczatkéw i mozliwych stanéw przysztych. Ekstrapolacje naszych obecnych obserwaciji
sg mozliwe, gdyz dysponujemy teoriaJ5 moéwiacg w jaki sposob Wszechswiat zmienia sie w czasie. Podstawowym
narzedziem badawczym jest einsteinowska ogoélna teoria wzglednosci. Zawarte w niej réwnania pokazujg, w jaki sposéb
kazdy wszechswiat zawierajacy materie i promieniowanie, bedzie sie zmieniat pod wpltywem grawitacji. W
przeciwienstwie do teorii Newtona, mozna jg stosowac¢ do ruchu z predkoscig $wiatta lub bardzo do niej zblizonej oraz w
przypadku bardzo silnych pdl grawitacyjnych. Réwnania Einsteina pozwalajg nam zrekonstruowac historie Wszechséwiata,
a wiec dowiedzie¢ sie, jakiego rodzaju przeszios¢ lezy u podstaw terazniejszosci. To stwarza okreslony problem, gdyz
Wszechswiat sie rozszerza. Dlatego zajrzenie w przeszto$¢ oznacza spotkanie z czasami, kiedy byt on bardziej gesty i
goretszy niz obecnie, jesli zajrzymy dostatecznie gteboko, to nie bedzie juz galaktyk, nastepnie gwiazd, potem znikng
czasteczki i atomy, nastepnie czastki elementarne, a w koncu takze protony i neutrony - zostanie pierwotny bulion
najmniejszych czastek materii i promieniowanie. Jak dotad dos$¢ dobrze przewidujemy skfad Wszechswiata, jaki
bedzie on miat po pierwszej sekundzie zycia. Kiedy jednak prébujemy wnikna¢ jeszcze gltebiej w przeszios¢, okazuje sie,
ze nasza obecna wiedza na temat czastek elementarnych materii jest niewystarczajgca. Warunki, z jakimi mielibysmy do
czynienia, sg bardziej ekstremalne niz te, jakie potrafimy stworzy¢ w akceleratorach. Tak wigc rekonstrukcja przesztosci
Wszechswiata staje sie w istotny sposéb niepewna.

Obecnie ekspansja Wszech$wiata wydaje sie zachodzi¢ niezwykle jednolicie. W kazdym kierunku przebiega w
tym samym tempie, z doktadnoscig

wieksza niz jeden do miliona. Obserwacje fal radiowych, pozostatych z czasu, kiedy Wszech$wiat miat okoto miliona
lat, pokazujg, ze wéwczas rozkiad materii byt dos¢ jednolity. Dopiero po miliardach lat zaczeta sie ona gromadzi¢ w ja-
sho swiecace zbiory gwiazd i galaktyk. Dlatego kosmolodzy przyjmujg najprostsze zatozenie, ze Wszechswiat zawsze
byt jednolity, z zaledwie minimalnymi nieregularnosciami ekspansji. Nieregularnosci te okazaty sie jednak bardzo zna-
czace. Miejsca zawierajace wiecej materii niz wynikatoby to ze Sredniej, przyciagajg ku sobie jeszcze wiecej materii,
kosztem mniej zageszczonych regiondw, jakby dziatata kosmiczna wersja ,zasady Mateusza" (,Kto ma, temu bedzie do-
dane i nadmiar mie¢ bedzie; kto za$ nie ma, temu zabiorg réwniez to, co ma"®). Po jakims czasie w regionach,
gdzie materia miata wiekszg gestos¢ od Sredniej, pojawity sie galaktyki, gwiazdy i ludzie.

Jednym z zadan kosmologéw jest znalezienie lepszego wyjasnienia niz ta uproszczona wizja: na przyktad pokazanie,
ze obecny stan Wszech$wiata jest nieunikniong konsekwencjg tego, co réwnania Einsteina méwig o rozszerzajacym sie
wszechswiecie lub o zachowaniu sie materii 0 bardzo duzej gestosci. Chcielibysmy zaprojektowaé realistyczne
symulacje catych sekwencji wydarzen, ktore przeksztatcity regiony o wiekszej gestosci w struktury, wygladajace jak
prawdziwe galaktyki gwiazd oraz gaz, pyt i inne rodzaje nieswiecgcego materiatu.

Obecnie przyjmuje sie, ze w pierwszym przyblizeniu Wszechswiat jest wszedzie taki sam i rozszerza sie w
jednakowym tempie we wszystkich kierunkach. Ekspansje te mozna opisa¢ jakas wielkoscig, czynnikiem, bedacym
czyms$ w rodzaju miary oddzielenia dwdéch punktéw odniesienia. Jego faktyczna warto$¢ nie ma znaczenia fizycznego.
Wazna jest tylko proporcja jego wartosci w dwoch réznych momentach. Méwi nam ona, kiedy nastgpita wieksza czes$¢
ekspansji Wszechswiata. Ten tzw. czynnik skali (hazywany czasem nieprawidtowo ,promieniem wszechswiata") moze
zmieniac¢ sie w czasie na dwa charakterystyczne sposoby, jak pokazano na rys. 6.2. Moze zawsze rosna¢ (wszechswiat
Lotwarty") lub zwieksza¢ sie do maksimum, a nastepnie male¢ (tzw. niekiedy wszech$wiat ,zamkniety"). Miedzy
nimi znajduje sie wszechswiat kompromisowy (zwany niekiedy wszechswiatem ,ptaskim” lub krytycznym"), ktory
rozszerza sie zaledwie na tyle szybko, zeby ruch ten nigdy nie ustat. Jest to linia kosmicznego podziatu miedzy
wszechswiatami otwartymi a zamknietymi.

W popularnych przedstawieniach kosmologii dla niespecjalistow (a nawet w niektérych przeznaczonych dla
specjalistbw) wprowadza sie zwykle liczne zatozenia upraszczajace, przestaniajgce fundamentalne ograniczenia naszej
zdolnosci do odpowiedzi na znane pytania na temat Wszechswiata’. Zobaczymy, ze wiele pytan, jakie rodzi popularne
podejscie do kosmologii, oraz na jakie niekiedy dos¢ pewnie odpowiada, odwotuje sie do rzeczy, na ktére nie ma
odpowiedzi. Dzieje sie tak dlatego, ze aby uprosci¢ problem lub wykluczy¢ niektére



mozliwe wyniki, przemyca sie pewne nieweryfikowalne zatozenia. Jednakze istniejg granice tego, co mozemy
dowiedzie¢ sie 0 Wszech$wiecie. Biegng one przez wszystkie gtdwne nierozwigzane problemy kosmologii.

Wazng rzecza, ktérg powinnismy zauwazy¢ odnos$nie prostego obrazu rozszerzajgcego sie Wszechs$wiata to efekt
owego uproszczonego zatozenia, jakie zostato implicite zawarte w rysunku na rys. 6.3 - a mianowicie, ze Wszechswiat
jest wszedzie taki sam. To oznacza, ze mozemy mowic¢ o ekspansji Wszechswiata w kategoriach pojedynczego pomiaru
jego wielkosci a nie zbioru pomiaréw - jeden dla kazdego miejsca we Wszechswiecie. Latwo mozna popasé w nawyk
myslenia, ze nasze obserwacje charakteryzujg caty Wszechs$wiat, a nie tylko jego cze$¢ - te ktérg widzimy.
Przyjrzymy sie blizej temu problemowi.

Najpierw musimy rozrézni¢ dwa znaczenia stowa ,wszechswiat'. Jest co$ takiego, jak caly Wszechswiat (pisany
duzg literg) - czyli wszystko, co istnieje. Moze on by¢ skonczony lub nieskonczony. Ale oprécz niego istnieje co$
mniejszego, co nazywamy obserwowalnym (widzialnym) wszechswiatem. Jest to sferyczny obszar o promieniu réwnym
odlegtosci, jaka mogto przebyé $wiatlo od czasu rozpoczecia ekspansiji. Swiatlo rozchodzi sie w prézni ze skorczong
predkoscia (i nic nie przemieszcza sie szybciej od niego), wiec wszechswiat obserwowalny ma skonczone rozmiary.
Zawiera wszystko, co moglibysmy obecnie zobaczy¢ za pomoca doskonatych przyrzadéw pomiarowych o nieograniczonej
czutosci. Granice obserwowalnego wszechswiata nazywamy horyzontem. Wyznacza on gra-

nice nauk obserwacyjnych, a jego zasieg rosnie, w miare uptywu czasu, gdyz coraz wiecej $wiatta ma czas, zeby do
nas dotrzeé.

Z tej pierwszej lekcji widzimy, ze astronomia moze dostarczyé nam informacji o strukturze obserwowalnego
wszechs$wiata. Nie mozemy dowiedzie¢ sie niczego o tym, co lezy poza horyzontem. Cho¢ potrafimy powiedzie¢ cos
na temat cech obserwowalnego wszechswiata, nie umiemy stwierdzi¢ niczego na temat wiasciwosci catego
Wszechswiata, jesli nie przemycimy zatozenia, ze Wszechswiat za horyzontem ma taka sama lub mniej wiecej takg
sama nature, jak wszechswiat obserwowalny, lezacy w obrebie horyzontu. Nie mozemy jednak sformutowaé¢ zadnych
testowalnych stwierdzen na temat poczatkowej struktury lub powstania catego Wszechswiata.

Jesli Wszechswiat jest skoriczony, to jego obserwowalna czes¢ zawsze bedzie skonczonym fragmentem catosci. Jesli
jednak rozmiary Wszechs$wiata sg nieskonczone, to nasze obserwacje obejma zaledwie nieskonczenie maty utamek catosci.
Nigdy nie bedziemy wiedzieli z pewnoscig, ktéra z tych sytuacji zachodzi. Réwnania Einsteina, ktore méwig nam, jaki
wszechéwiat moze istnie¢, dopuszczajg zaréwno skoriczone, jak i nieskonczone wszechéwiaty.’ Mozliwe wiec, ze w
przysziosci badania nad ujednoliceniem grawitacji i fizyki kwantowej dadzg jakies mocne sformutowanie, ze
Wszechswiat musi by¢ skonczony lub teoria fizyki kwantowej nie moze istnie¢, albo ze musi by¢ nieskonczony, zeby unikng¢
jakiej$ innej gtebokiej wewnetrznej sprzecznosci. Rezultat teoretyczny tego typu maégtby by¢ bardzo przekonujacy dla
kosmologdéw. Cho¢ nie bytoby obserwacyjnych dowodéw skon-
czonosci czy nieskonczonosci Wszechswiata, taki wywdd postrzegano by jako mocny logiczny dowdd, element
wewnetrznej niesprzecznosci teorii kwantowe;.

Przedstawmy cato$¢ przestrzeni i czasu na prostej ilustracji zwanej wykresem czasoprzestrzennym. Mijanie czasu w
kierunku przysztosci przedstawimy na osi pionowej, a wszystkie trzy wymiary przestrzenne na osi poziomej (patrz
rys. 6.4). Jesli caly czas znajdujemy sie w jednym punkcie przestrzeni, to nasza droga na wykresie bedzie pionowa linia,
wydiluzajaca sie ku gorze. Jesli poruszamy sie po okregu (a poruszamy sie, jesli uwzglednimy ruch Ziemi po robicie) to
na wykresie czasoprzestrzennym bedziemy przemieszcza¢ sie po spirali. Droga promienia Swiatta bedzie jedng z
dwoch ukosnych linii (jedna dla ruchu od lewej do prawej, a druga odwrotnie), przedstawionych na rys. 6.5.

Przypusc¢my, ze znajdujemy sie ,tu i teraz" w jakim$ miejscu na wykresie czasoprzestrzennym. Mozemy wyizolowaé
ten region przestrzeni, ktory potrafimy zbada¢ dzieki docierajacym do nas promieniom $wietinym lub innym, wolniej
przemieszczajgcym sie sygnatom. Region ten ma ksztalt stozka (zacieniowana czes$¢ rysunku) i nazywa sie stozkiem
przesziosci. Kiedy astronomowie odbierajg jakiekolwiek promieniowanie-swietlne, rentgenowskie, podczerwone, nad-
fioletowe czy radiowe - uzyskujg informacje na temat struktury brzegéw tego stozka. Im dalej od nas, a wiec im
wczesniej powstaje to promieniowanie, tym wigksza jest powierzchnia stozka, ktorag mozemy badac.

Kiedy docierajg do nas czastki majace mase, jak promieniowanie kosmiczne lub meteoryty, ktore poruszajg sie
wolniej od $wiatta, to uzyskujemy informacje na temat wnetrza naszego stozka przesziosci. Zbierajgc skamieliny lub

badajac wnetrze Ziemi, to takze uzyskujemy informacje o tej czesci Wszechswiata, jaka znajduje sie wewnatrz



stozka przesztosci.

Jesli zaznaczymy region, z ktérego odbieramy bezposrednia informacije, to okaze sig, ze jest bardzo maty. Na zewnatrz
stozka przesztosci - poza horyzontem - nie mozemy niczego zbadac. Wigksza cze$¢ naszej wiedzy opisuje dawng strukture
stozka przesziosci. Jesli sadzimy, ze znamy matematyczng teori¢ rzgdzgcg zmianami Wszech$wiata w czasie, to mozemy
wykorzystac jg do obliczer wewnatrz i na zewnatrz brzegu stozka. Obliczenia dotyczace Wszechswiata wewnatrz mozemy
przetestowac, natomiast obliczenia na zewnatrz sg niesprawdzalne.

Jesli naukowiec lub filozof chce przyjac¢ jakies zatozenie na temat struktury w jakim$ punkcie Wszechs$wiata, ktory
obecnie znajduje sie daleko poza powierzchnig stozka (na przyktad w punkcie P) to nietestowalng ekstrapolacje
mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby, pokazane narys. 6.6.

Droga 1 zaktada, ze w danym momencie Wszechswiat jest wszedzie taki sam (lub mniej wiecej taki sam). Droga 2
zaktada, ze obecny stan w punkcie P mozna okresli¢ idac w gére od miejsca, gdzie jego historia przecina sie z naszym
stozkiem przesztosci, czyli ze na zewnatrz stozka zmiany przebiegajg tak samo, jak podczas astronomicznej historii
obserwowatnego wszechswiata.

Obserwacje dokonane przez satelite COBE (Cosmic Background Explorer) dostarczajg pewnych informacji na
temat struktury stozka przeszitosci, w chwili kiedy obserwowalny wszechswiat byt mniej wiecej tysigc razy mniejszy
niz

obecnie, a wiec okolo trzystu tysiecy lat od rozpoczecia ekspansji. W ciggu tych trzystu tysiecy lat wszech$wiat rozszerzyt
sie na tyle, ze promieniowanie zdazyto nieco wygasna¢ w interakcji z elektronami, a cato$¢ znacznie wystygta. Dopiero
wowczas mogto zaczaé swobodnie przeplywa¢ w naszg strone w czasoprzestrzeni. COBE wykryt, ze w owym czasie
obserwowalny wszechs$wiat byt niezwykle jednorodny we wszystkich kierunkach. Jednakze przed uptywem tego czasu byt
nieprzejrzysty dla fotonéw. Rozproszenie fotonéw przez elektrony nie pozwala nam zajrze¢ w przeszto$¢ ani troche gtebiej.
Jesli nawet uda nam sie wykry¢ neutrony z mtodego wszechswiata, bedziemy mogli zajrze¢ tylko do momentu, w ktérym
uptyneta jedna sekunda od rozpoczecia ekspansji, kiedy nasz obserwowalny

wszechswiat byt dziesigé miliardéw razy mniejszy niz obecnie. Wczesniej wszech$wiat byt nieprzejrzysty takze dla neutrin.
Naszg jedyna nadziejg na bezposrednie obserwacje bedzie promieniowanie grawitacyjne. W zasadzie moglibysmy
wowczas zajrze¢ w przesztos¢é do momentu, kiedy wszechswiat byt 10% razy mniejszy niz obecnie. Jest to techniczne
wyzwanie dla dalekiej przysztosci.

Na szczescie dzisiejsza technika pozwala nam na zdobywanie wiedzy o Wszechswiecie, kiedy miat on jedng
sekunde, metoda obserwowania obfitosci najlzejszych pierwiastkéw chemicznych. Takie pierwiastki jak hel i lit, razem z
izotopami wodoru (np. deuter), powstajg w reakcjach jadrowych pod koniec procesu, ktory rozpoczat sie, kiedy
wszechswiat miat sekunde, a zakonczyl, kiedy miat kilka minut. Porownujac obserwacje tych pierwiastkéw z
przewidywaniami wynikajacymi z modelu przedstawiajacego wszechswiat w pierwszej sekundzie, mozemy 6w model
przetestowaé. Niestety nie udaje sie nam to dla momentu wczesniejszego (ponizej jednej sekundy). Jak dotad nie
odkryliSmy Zadnych ,skamielin" sprzed pierwszej sekundy historii wszechswiata. Potrafimy jednak odwréci¢ to
postepowanie. Istnieje wiele modeli, przedstawiajgcych wszech$wiat w czasie owej pierwszej sekundy swojej historii,
opartych na réznych teoriach zachowania sie czastek elementarnych o duzej energii. Niektére z nich mozna wykluczy¢,
gdyz przewiduja istnienie rzeczy, ktérych dzis nie obserwujemy.

Na ile powinnismy sie martwi¢ owg absolutng granicg naszych mozliwosci okreslenia struktury Wszech$wiata?
Mniej wiecej przed rokiem 1980 réznice miedzy obserwowalnym wszechswiatem a calym Wszechswiatem
ignorowano, gdyz kosmolodzy nie umieli poda¢ wiarygodnego powodu, by sadzi¢, ze Wszechswiat za horyzontem
bardzo sie rézni od naszego. Wszelkie réznice wydawaty sie antykopernikanskie - dlaczego nasz obserwowalny
wszechswiat miatby by¢ jakis szczegdlny lub w jakikolwiek sposoéb nietypowy. W latach osiemdziesigtych XX wieku
sytuacja stopniowo sie zmieniata. Nowa wersja teorii Wielkiego Wybuchu data podstawy by oczekiwaé, ze
Wszechswiat jest catkiem inny wewnatrz horyzontu niz na zewnatrz.

Inflacja - nadal szalona po tych wszystkich latach
e jak dtugo beda trwaty te wyktady? - zapyta) prezydent Gilman
lorda Rayleigha, wychodzac 2 sali wyktadowe;.

* Nie wiem - padta odpowiedz. - Przypuszczam, ze kiedys sie



skonczg, ale przyznam, ze nie widze powodu, dla ktérego miatoby

to nastapic.
SILVANUS THOMPSON

Od 1980 roku w zakres uznanej teorii bardzo mtodego Wszechswiata wchodzi okres przejsciowy zwany inflacja.
Dodaje nieco blasku prostemu obrazowi roz-

szerzajgcego sie wszechswiata. Jednakze blask 6w ma ogromne implikacje. Standardowy wizerunek rozszerzajgcego
sie wszechswiata, jaki towarzyszyt nam od lat dwudziestych XX wieku, miat szczegding ceche: ekspansja byta coraz wol-
niejsza. Niezaleznie od tego, czy wszech$wiat miat sie rozszerza¢ bez konca, czy tez zapas¢ sie w siebie w Wielkim
Krachu (Big Crunch), ekspansja byta stale spowalniania wskutek oddziatywania grawitacyjnego catej materii we
Wszechswiecie. Byta to wiec po prostu konsekwencja przyciagajacego charakteru sity grawitacji.

Zawsze zakfadano, ze wskutek grawitacji materia i energia beda przyciaga¢ inne formy materii i energii. Jednakze
w latach siedemdziesiatych fizycy czasteczkowi zaczeli odkrywag, ze ich teorie zachowania sie materii w wysokich
temperaturach zawierajg zbiory pél materii, zwanych polami skalarnymi, ktérych wzajemny efekt grawitacyjny moze by¢
odpychajacy. Jesli w jakimé momencie wczesnej historii wszechswiata pola takie stanowity duzy wkfad w gestosé
wszechswiata, to zamiast spowolnienia ekspansji mielibysmy nagte przyspieszenie. Co dziwniejsze, wyglada na to, ze
jesli pola skalarne istniejg, to musza by¢ najbardziej wptywowym skifadnikiem wszechswiata, a ich wplyw maleje jedynie
wowczas, kiedy rozktadajq sie na zwykta materie i promieniowanie.

Teoria inflacyjnego wszechswiata mowi po prostu, ze na bardzo wczesnym etapie istnienia Wszechswiata wystapit
okres bardzo gwaltownej ekspansji, przypuszczalnie dlatego, ze jedno z owych wszechobecnych pdl skalarnych zdomi-
nowato gestos¢ materii. Pole to musi gwattownie ostabna¢. Kiedy tak sie dzieje, ekspansja przyjmuje swoje zwykte,
coraz wolniejsze tempo (rys. 6.7). Brzmi to niewinnie, lecz bardzo krétki okres przy$pieszonej ekspansji rozwigzatby
wiele uporczywych probleméw kosmologicznych.

Pierwszg konsekwencjg krétkiego zaistnienia w przesziosci okresu przyspieszonej ekspansiji jest to, ze potrafimy
zrozumieé, dlaczego obserwowalny wszechswiat rozszerza sie w tempie tak bliskim krytycznemu podziatowi na
wszechs$wiaty otwarte i zamkniete. Fakt, ze po okoto pietnastu miliardach lat nadal znajdujemy sie tak blisko tej linii,
jest zdumiewajacy. Jako ze z uptywem czasu wszelkie odchylenie od linii krytycznej stale zwieksza sie, poczatkowa
ekspansja musiata przebiega¢ niezwykle blisko niej, zeby dzi$ by¢ tak blisko - do tego stopnia blisko, ze wcigz nie
wiemy, po ktorej stronie tak naprawde sie znajdujemy. (Nie mozemy znajdowaé sig doktadnie na niej'"). Jednakze
tendencja ekspansji do odchodzenia od linii krytycznej to jeszcze jedna konsekwencja przyciggajacego charakteru
sity grawitacji. Jesli grawitacja jest odpychajaca i ekspansja przyspiesza, to z biegiem czasu jeszcze bardziej zblizy
sie do linii krytycznej. Gdyby inflacja trwata wystarczajaco dtugo, pozwolitaby wyjasni¢, dlaczego obserwowalny
wszechswiat jest nadal tak bliski linii krytycznej.”

Innym produktem ubocznym krétkiego zrywu kosmicznego przyspieszenia jest to, ze wszelkie nieregularnosci w
ekspansji wszechswiata zostaly wygtadzone i bardzo szybko zaczeta ona przebiega¢ w tym samym tempie we
wszystkich kierunkach, doktadnie tak, jak i dzisiaj. To pozwala wyttumaczy¢ te ceche ekspansji wszechswiata, ktéra
zawsze zadziwiata kosmologow jako tajemnicza i nieprawdopodobna - gdyz jest przeciez tyle réznych mozliwosci
ekspansji na rézne sposoby i w réznych kierunkach.

Po trzecie obserwowalny wszechswiat wokdt nas zaczatby sie rozwija¢ z obszaru o wiele mniejszego niz gdyby
przyjaé, ze ekspansja stale zwalnia, jak to przyjmuje konwencjonalna teoria Wielkiego Wybuchu. Owa mato$é naszych
inflacyjnych poczatkéw ma przyjemne implikacje na przyszio$¢ oraz wyjasnia zaréwno wysoki stopien jednorodnosci
catosciowej ekspansji wszechswiata, jak i niewielkie niejednorodnosci zaobserwowane przez satelite COBE. Otéz sg
to zarodki przyszitych galaktyk i gromad.

Jesli Wszech$wiat przyspiesza, to cata jego obserwowalna czes¢ powstata dzieki ekspansji obszaru wystarczajgco
matego, zeby $wiatto moglo go bardzo wczesnie przemierzy¢ (rys. 6.8). Ta wedrowka $wiatta wytworzytaby warunki,
dzieki ktérym pierwotny obszar mégt pozosta¢ gtadki. Wszelkie nieregularnosci od razu byly wygtadzane. W starej,
nieinflacyjnej teorii Wielkiego Wybuchu sytuacja przedstawiata sie catkiem inaczej. Obserwowalny wszechswiat
musiat powstac z obszaru znacznie wiekszego, niz ten, gdzie dochodza promienie swietlne. Byto catkowitg tajemnica,
dlaczego obserwowalny wszechswiat jest tak jednorodny we wszystkich kierunkach z doktadnoscig do jeden na 100
tysiecy, jak pokazujg obserwacje. Zabraktoby wiec czasu, zeby jedna czes¢ wszech$wiata otrzymata swiatto z innej
odlegtej czesci.



Malenki obszar, ktory rozrést sie w obserwowalna czes¢ wszechséwiata, nie mogt by¢ doskonale gtadki na samym
poczatku. To niemozliwe. Musialy istnie¢ jakie$ chocby niewielkie fluktuacje - wymaga tego zasada nieoznaczonosci
He-isenberga. Warto zauwazy¢, ze okres inflacji rozcigga wszelkie fluktuacje do ogromnych, astronomicznych
rozmiaréw, dzieki czemu staty sie one widoczne dla wystrzelonego przez NASA satelite COBE.® W ciagu nastepnych
kilku lat bedg one przedmiotem drobiazgowego badania ze strony dwéch dodatkowych, wypetnionych przyrzadami
satelitéw, ktére obecnie przygotowuje sie do wystrzelenia. Jesli inflacja miata miejsce, zaobserwowane przez nie
sygnaly przyjma bardzo szczegdlng posta¢. Jak dotad dane zgromadzone w ciggu czterech lat przez COBE bardzo dobrze
zgadzaja sie z przewidywaniami, jednakze naprawde istotne cechy nie mogq by¢ zaobserwowane przez tego satelite.
Dwa satelity, MAP (wystrzelone w 2001 roku) i Pianek Surveyor (do wystrzelenia w 2005 roku) rozstrzygng wszelkie
watpliwosci.

Kosmolodzy zawsze mieli dylemat z poczatkiem Wszechswiata. Jesli jego obecna struktura w jaki$ sposéb zalezy
od sposobu, w jaki sie narodzit (lub czy w ogéle miat jakies poczatki), to obserwacje astronomiczne mogg nam powie-
dzie¢ co$ na temat poczatkowego stanu obserwowalnej czesci. Jednak jest i druga strona medalu. To oznacza, ze
,<objasnienie" dlaczego Wszechswiat, jest taki, jaki widzimy dzisiaj, zamieni si¢ w pytanie, dlaczego byt, jaki byt, a w
koncu w pytanie o jego poczatkowa strukture. Niestety nie oczekujemy, aby wiedza o jego stanie poczatkowym byta
nam dostepna, zawsze bedzie pragnienie uzyskania jakiego$ innego wyjashienia kosmologicznego. Przypusémy, ze
mozna wykazac, iz elementy obserwowalnego wszechswiata nie zalezg od tego, w jaki sposob wszechswiat ten sie
narodzit, jesli tylko ekspansja trwata wystarczajgco dtugo. W takim przypadku potrafimy wyjasni¢ obecng strukture
Wszechswiata bez zadnej koniecznosci drobiazgowego rozumienia, jaki byt na poczatku.

W 1967 roku odkryto izotropie mikrofalowego promieniowania tta. Okazato sie, ze temperatura catego nieba
jest niemal jednakowa, z doktadnoscia do jednej tysiecznej. Ta niezwykia jednorodnos$¢ sprowokowata kosmologow
do wyjasnien. Przedtem mieli ktopot ze znalezieniem wytlumaczenia, w jaki sposéb malenkie nieregularnosci staty
sie w koncu w petni wyksztatconymi galaktykami, a tu nagle okazato sie, ze o wiele bardziej konieczne jest objasnie-
nie lezacej u podstaw wszystkiego jednorodnosci (a nie matych zgestkéw i ktaczkow).

Amerykanski kosmolog Charles Misner stwierdzit, ze mozliwe jest wykazanie, iz jedli stan poczatkowy
wszechs$wiata byt wysoce nieregularny i anizotro-powy, to proces tarcia wczesnie zatartby wszelkie nieregularnoé,ci.14
Wszechswiat sam przyjatby stan symetryczny, jaki obserwujemy dzisiaj, gdyby tylko mogt sie rozszerzac
wystarczajgco dtugo.

Ogdlna koncepcja wykazania, ze wszech$wiat, ktory narodzit sie jako chaotyczny i nieregularny, z czasem sie
wygtadzi, spowodowata powstanie ,programu chaotycznej kosmologii*. To ambitne przedsiewzigcie rungto. Zbyt wiele
byto niewygodnych form nieregularnosci, ktére nie chciaty znika¢ wystarczajaco szybko, a niektére z nich nie znikaty
wcale. Ponadto pozbywanie sie nieregularnosci przez rozpraszanie tarciem dawato znacznie wiecej dodatkowego cie-
pta niz jest go w dzisiejszym wszechswiecie.'®

Najwazniejsze, co trzeba sobie uswiadomi¢ w odniesieniu do chaotycznej kosmologii jest to, ze gdybysmy potrafili
znalez¢ wyttumaczenie niektorych (lub nawet wszystkich) obserwowanych whasnosci astronomicznych wszechswiata,
ktére nie zalezg od wiedzy na temat stanu poczatkowego (ani od tego czy miat on stan poczatkowy), to te same
obserwacje pozwolityby nam na okreslenie struktury (lub istnienia) owego stanu. Nie moze by¢ wilk syty i owca
cafa.

Na wszechswiat inflacyjny mozna spojrze¢ jako na pewien rodzaj ,chaotycznej kosmologii", ktorej szukalismy -
jednak z subtelng réznicg. Kosmolodzy ,chaotyczni" szukali sposobu zlikwidowania nieregularnosci poprzez proces
fizyczny. Wszechs$wiat inflacyjny pokazuje, jak to mozliwe, ze caty obserwowalny wszechswiat moze by¢ rozszerzonym
wizerunkiem pierwotnego obszaru, tak matego, ze procesy fizyczne utrzymywatyby jego gtadkosc¢ i jednorodnos¢, po-
mimo niewielkich statycznych fluktuacji. Tak wiec obraz tego malenkiego obszaru wykazuje obserwowany przez nas
olbrzymi stopien regularnosci, a takze mate fluktuacje. Zadne nieregularnoéci nie zostaty zlikwidowane przez tarcie.
Jesli istniaty przed inflacja, to nadal sa, lecz zostaly zepchniete poza obserwowalny horyzont. Nie mozemy ich
zobaczy¢.

Tym sposobem inflacja moze dostarczyé wyjasnienia cech obserwowalnego wszechswiata, w duzej mierze
niezaleznie od jego poczatkow. Jesli tylko pojawig sie warunki, ktore pozwolg na rozdymanie matego obszaru przez
wystarcza-



jaco dtugi czas, powstanie duzy, gladki wszechswiat zawierajgcy mate nieregu-larnosci. Bedzie sie on rozszerzat
bardzo blisko linii krytycznej, oddzielajgcej wszech$wiaty zamknigte od otwartych. Na rys. 6.8 pokazano, jak
nieregularno$¢ wszechs$wiata traci znaczenie, kiedy zaczyna sie inflacja. Przeksztalca ona malenki fragment
Wszech$wiata, tak przyspieszajgc w tym miejscu ekspansje, ze 6w fragmencik staje sie wiekszy niz nasz dzisiejszy
horyzont.

Teraz rozumiemy, dlaczego wszechswiat inflacyjny jeszcze bardziej ogranicza naszg zdolnosé do determinowania
struktury wszech$wiata w bardzo odlegtej przesztosci. Przekonalismy sie juz, ze skonczona predkos¢ Swiatta naktada
ograniczenia na obszar czasoprzestrzeni, o ktérym astronomowie sg w stanie uzyskaé¢ informacje. Jednakze inflacja
usuwa informacje na temat struktury nie-obserwowalnego wszechséwiata z czaséw zanim wystapita inflacja.

Inflacja to bardzo kuszaca koncepcja, jesli sie jest astrofizykiem szukajgcym wyjasnienia powstania galaktyk lub jesli
chce sie zrozumie¢, dlaczego wszechswiat obserwowalny wyglada podobnie we wszystkich kierunkach. Jesli jednak
chcielibysmy wiedzie¢, jak wygladat wszechswiat, zanim zaczeta sie inflacja (powiedzmy przed 10~-% sekundy) albo
usitujemy okresli¢, czy wszech$wiat obserwowalny miat poczatek, badz szukamy pozostatosci po bardzo mtodym

wszechs$wiecie, ktére rzucityby $wiatto na fizyke czastek elementarnych o energiach wiekszych niz 10'° CeV, to inflacja
jest bardzo ztg nowina.

Widzimy, ze kosmologia i wzgledy ekonomiczne zawigzaty spisek, zeby w spos6b fundamentalny ograniczy¢ nasze
mozliwosci testowania zachowania materii w ultrawysokich energiach. W obliczu duzych kosztéw wytwarzania takich
energii na Ziemi fizycy czasteczkowi od dawna zyjg nadzieja, ze kosmolodzy udostepnig im niedrogie ,laboratorium”, w
ktérym da sie zbadac¢ strukture Teorii Wszystkiego. Jednakze, tak jak niewielkie rozmiary naszego stozka przesztosci nie
pozwalajg nam wyciggnaé jakichkolwiek wnioskéw na temat struktury i poczatkéw Wszechswiata, tak inflacja wymiecie z
obserwowatnego wszechswiata wszelkg informacje, jaka mogtaby rzuci¢ $wiatto na ostateczne prawa fizyki czastek o
wysokich energiach.

Inflacja dziata jak kosmiczny filtr. Spycha informacje na temat poczatkowej struktury Wszechswiata poza obecny
horyzont, gdzie nie mozemy jej zobaczy¢, po czym zapisuje obserwowalng cze$s¢ Wszechswiata nowg informacja. To
ostateczny kosmiczny cenzor.

Chaotyczna inflacja
Pewien miodzieniec z miasteczka Quest przyjmowat zycie takim, jakie jest, bo dawno go
nauczyto, ze gdyby jakie jest nie byto, to nie mogtoby by¢ tym, czym jest.* ANONIM

Pokazalismy restrykcje jakie teorie naukowe naktadaja na badania obserwowal-nej czesci Wszechswiata wewnatrz
horyzontu. Czy jednak warto sie nimi martwic? lle informacji tak naprawde tracimy przez ograniczenia wynikajgce ze
skonczonej wartosci predkosci Swiatta?

Zanim odkryto, ze mogta nastapi¢ inflacja, og6lnie uwazano, iz Wszechswiat poza horyzontem obserwowalnych
zdarzen powinien by¢ doktadnie taki sam, jak wewnatrz niego. Zatozenie przeciwne bytoby réwnoznaczne z
przyjeciem, ze zajmujemy szczegOlne miejsce we Wszechswiecie - pokusa, ktorej starat sie oprze¢ Kopernik. Kiedy
jednak z niechecig zgodzilismy sie, ze by¢é moze sie mylimy, poglad ten uznano za pedantycznie pozytywistyczny. Owa
postawa filozoficzna ulegta transformacji. Ogoélny charakter inflacyjnego wszechswiata pokazuje, ze nalezy sie
spodziewac, iz struktura Wszechswiata jest o wiele bardziej egzotyczna pod wzgledem czasu i przestrzeni niz
poprzednio sadzilismy.

* Przet. H. Turczyn-Zalewska.

Jesli poczatkowy stan Wszechs$wiata byt chaotyczny i nieregularny, wéwczas niektére regiony ulegty inflacji, inne za$
nie. Wielkos¢ inflacji takze wahataby sie w zaleznosci od miejsca, a wynikiem tego bytby postinflacyjny wszechswiat, bar-
dzo zréznicowany strukturalnie. Kazdy obszar, w ktérym nastapita inflacja przypominatby babel, w ktérym panuja
jednorodne warunki (im wieksza inflacja, tym wieksza jednorodnosc¢) lecz catkiem inne niz w pozostatych bablach.
Nasz babel musi by¢ bardzo duzy, wiekszy niz horyzont, lecz poza nim powinny znajdowac¢ sie inne bable réznych
rozmiaréw, w ktérych panujg warunki réznigce sie od naszych. Schematyczny obraz sytuacji przedstawia rys. 6.9 (s.
195).

Kiedy zbadaliSmy uproszczenie wprowadzone do tego scenariusza, okazato sie, ze wszelkie inne wiasciwosci
Wszechswiata mogg by¢ odmienne w kazdym z rozdetych babli. Niektére wartosci, zwane przez nas statymi



fizycznymi - stata grawitacyjna, masy czastek elementarnych, lub nawet liczba wymiarow przestrzeni - mogg byé inne w
kazdym bablu.’® Wszystkie obserwacje astronomiczne, jakie dotad wykonaliémy, pokazuja, ze state Natury sg takie
same niezaleznie od miejsca wewnatrz obserwowalnego horyzontu - i to z niezwykta doktadnoscia (w niektérych
przypadkach lepszg niz 1/10"°). Doktadnie takiego wyniku sie spodziewali$émy, nawet jesli state te sg rézne w réznych
miejscach Wszech$wiata. Kiedy malenki region zostaje poddany inflacji, wszyscy znajdujacy sie w nim obserwatorzy
przekonajq sie, ze state Natury sg wszedzie takie same, z wielkg doktadnoscia, gdyz dawno temu wytonity sie z tego
samego inflacyjnego skrawka.

Obraz ten bardzo poszerza nasz wizerunek mozliwej ztozonosci przestrzennej Wszechswiata. Niestety odsuwa owo
skomplikowanie poza zasieg naszej nauki. Pewnego dnia astronomowie w dalekiej przysztosci by¢ moze dostrzegg
oznaki istnienia najblizej lezacych babli. Nigdy jednak sie nie dowiedza, ile ich lezy jeszcze dalej.

Wszech$wiat jest otwarty czy zamkniety?
Nie mam aspiracji, zeby zrozumie¢ Wszechs$wiat - on jest o wiele wiekszy ode

mnie.
THOMASCARLYLE"

Jednym z najistotniejszych pytan, jakie postawita przed nami teoria Wielkiego Wybuchu i rozszerzajgcego sie
wszechswiata jest to, czy nasz wszechswiat bedzie sie rozszerzat wiecznie, czy tez kiedy$ zacznie sig kurczy¢, by z
czasem znikngé w Wielkim Krachu. Te dwie ewentualnosci sg rozdzielone wszechswiatem posrednim (,krytycznym").
We wszechs$wiecie ,krytycznym" wystepuje petna réwnowaga miedzy energig ekspansji a grawitacyjnym przycigganiem
znajdujacej sie w nim materii. We wszechséwiatach ,otwartych" energia ekspansji jest

wieksza od sity grawitacji, a w ,zamknietych" odwrotnie - grawitacja przewaza nad ekspansjg. Dokonujac pomiaréw
tempa ekspansji wszechswiata i ustalajac ilos¢ materii, jaka potrafimy wykry¢ za pomoca teleskopéw, staramy sie
dowiedzie¢, kto wygrywa - ekspansja czy grawitacja. Niestety nie jest to tatwe przedsiewziecie. Astronomia potrafi
wykrywaé $wiatto, lecz wiekszo$é materii we wszech$wiecie jest ciemna. Swiecacej materii jest o wiele za mato,
zeby zamkna¢ wszechswiat, lecz miedzy galaktykami moze znajdowac sie wystarczajgca ilos¢ materii ciemne;j.

Przekonalismy sie juz, ze wszech$wiat rozszerza sie blisko krytycznej linii podziatu miedzy wszechswiatami otwartymi
i zamknietymi. Jak dotad obserwacje nie sg wystarczajaco doktadne, zebysmy mogli wybra¢ ktéras z mozliwosci. Jesli
jednak teoria wszechswiata inflacyjnego jest prawidiowa, nigdy nie dowiemy sie czy wszechswiat bedzie sie
wiecznie rozszerzat, czy sie skurczy.

Inflacja przewiduje, ze kazdy duzy region Wszechswiata, w ktorym zmiescitby sie nasz obserwowalny wszech$wiat,
powinien obecnie rozszerzaé sie w tempie réznigcym sie od krytycznego o jedng stutysieczng. (Nie mowi jednak, po ktorej
stronie tej linii sie znajdujemy. To zostato zaprogramowane na poczatku istnienia Wszechswiata i nie podlega
zmianie). Zadne mozliwe do przewidzenia obserwacje astronomiczne nie bedg wystarczajaco doktadne, zeby to stwier-
dzic. A nawet gdyby byly, to i tak nie uzyskalibySmy odpowiedzi na to pytanie. Réznica miedzy gestoscig
obserwowalnego wszechswiata a wartoscig krytyczng, przewidziang przez model wszechswiata inflacyjnego jest tego
samego rzedu (a hawet mniejsza) co réznice gestosci w przestrzeni, jakie powoduje inflacja. Oczekujemy, ze réznice
gestosci w calym Wszechswiecie poza horyzontem sg przynajmniej takie same. To oznacza, ze jesli dzis, za pomocg
doskonatych przyrzaddw, ustalilibysmy ilos¢ materii w calym obserwowalnym wszechswiecie i okazatoby sie, ze jest
mniejsza niz gestos¢ krytyczna z doktadnoscig do jednej stutysiecznej, to wcale nie oznaczatoby, iz Wszechswiat jest
otwarty i bedzie sie rozszerzat wiecznie. Tego typu konkluzja zaktada, ze Wszechswiat poza horyzontem jest taki sam jak
wewnatrz niego. Jesli podobne oszacowanie masy przeprowadzilibysmy dzien pdzniej, kiedy obserwowalny wszechs$wiat
jest o dzien wiekszy, B0 mogloby sie okazaé, ze nowy materiat, ktory pojawit sie w polu naszego widzenia wystarczy, aby
zwiekszy¢ ustalong gestos¢ o jedng stutysieczng ponad krytyczna, co $wiadczytoby, ze Wszech$wiat jest zamkniety i
pewnego dnia nastapi jego implozja. Jednakze i taki wniosek nie bytby prawidtowy.

Catos¢ jest bardzo precyzyjnie zréwnowazona. Obserwowalny wszechs$wiat rozszerza sie blisko linii krytycznej -
mate fluktuacje gestosci moga zadecydowac o istnieniu badz braku réwnowagi miedzy energia ekspansji a grawitacja.
Wszechswiat obserwowalny moze byé podgestym, otwartym bablem w nadgestym zamknietym Wszech$wiecie lub
bablem zamknietym, znajdujacym sie wewnatrz
otwartego Wszechs$wiata. Astronomia obserwacyjna nigdy nie bedzie w stanie odpowiedzie¢ czy caty Wszechswiat bedzie
rozszerzat sie wiecznie, ani czy jest skohczony, czy nieskoriczony. Nawet jesli nas ma spotka¢ Wielki Krach, nie do-
wiemy sie, jaka czes¢ pozostatego Wszechswiata spotka taki sam los.



Wieczna inflacja
Poeta prosi tylko, zeby jego gtowa wzniosta sie ku niebiosom. Logik za$ stara sie, zeby niebo
mie¢ w gtowie, | to wtasnie jego gtowa peka.
G. K. CHESTERTON

Skomplikowane wariacje przestrzenne, jakie chaotyczna inflacja powinna zrodzi¢ w miodym Wszechs$wiecie, to
jeszcze nie wszystko. Andriej Linde odkryt, Zze inflacja ma tendencje do samoodtwarzania siQ.19 Co wiecej, wyglada na
to, ze wywotane przez nig fluktuacje majg posta¢, ktéra nieuniknienie indukuje dalsza inflacje w matych obszarach babli,
ktére juz podlegajq inflacji. Inflacja jest wiec potencjalnie procesem niekonczacym sie i samoodtwarzalnym - krétko
mowigc, epidemig (rys. 6.10). Kazdy babel, w wyniku tego procesu powstajacy gdzie$ w przestrzeni i czasie, moze
mie¢ odmienne warto$ci licznych statych

Natury, definiujgcych forme struktur fizycznych, jakie moga sie w nim pojawia¢. Tak wiec rozwoj Wszechs$wiata i jego
wariacje przestrzenne, moga sie okaza¢ o wiele bardziej skomplikowane niz przypuszczalismy.

Jak dotad nasze badania matematyczne wykazuja, ze 6w proces namnaza-nia bedzie nieskonczony, cho¢
pojedyncze ,bable-wszechswiaty", jesli sgq wystarczajaco geste, moga sie zapada¢ i ulega¢ zniszczeniu. Niemniej
jednak, jesli staramy sie rekonstruowa¢ miniong historie tego egzotycznego procesu ewolucyjnego, wydarzenia nie sg
tak oczywiste. Nie udalo nam sie odkry¢, czy musiat on mie¢ swoj poczatek. Przypuszczalnie cata ta
samoreprodukujgca sie sie¢ inflacyjnych babli-wszechswiatow nie musi mie¢ poczatku, lecz poszczegdine bagble moga
mie¢ poczatek, jesli przesledzimy wstecz ich historie. Poczatki te bedg odpowiada¢ kwantowo-mechanicznym
fluktuacjom energii Wszech$wiata w zaleznosci od miejsca, i od czasu do czasu pojawig Si¢ spontanicznie z pewnym
prawdopodobienstwem.

Nasze wlasne miejsce w tej fantastycznej wieczystej panoramie jest niezwykle intrygujace. Zyjemy w konkretnym
bablu, z konkretnym zestawem statych fizycznych, w konkretnej epoce w najwyrazniej wiecznej sekwenciji inflacji. Wie-
my tylko tyle, ze nasz babel musiat wystarczajgco diugo powieksza¢ sie i wyrosna¢ wystarczajaco wielki, zeby w
gwiazdach powstaly pierwiastki, stanowigce podstawe wszelkich form zlozonych i zycia. Nie mamy zadnej realnej
koncepciji, jak prawdopodobne moze by¢ powstanie babla tej wielkosci ani jakie jest prawdopodobienstwo, ze pojawi
sie zestaw statych fizycznych sprzyjajacych powstaniu iycia.20 Jak na ironie, nigdy tez nie dowiemy sig, czy ten
samoodtwarza-jacy sie Wszechswiat, z calg swojg barokowg ziozonoscia, rzeczywiscie istnieje. Nasz poglad na
Wszechswiat jest ograniczony przez fakt, ze predkos¢ swiatta jest skonczona, a tym samym z gory skazany na
prowincjonalizm.

Co gorsza, obecnie mamy uzasadniony powdd, by oczekiwa¢, ze Wszechswiat ma niezwykle skomplikowanag
strukture, a nasza obserwowalna czes¢ jest nietypowa pod wieloma istotnymi wzgledami. Ograniczenia naktadane
przez fakt, ze predko$¢ Swiatta jest skonczona, nie pozwalajg nawet przetestowaé¢ naszych oczekiwan dotyczacych
struktury Wszechséwiata poza horyzontem. W rezultacie obraz wiecznie inflacyjnego wszechs$wiata nie da sie uzasadni¢
obserwacjami w rodzaju tych, ktére pozwalajg nam stwierdzi¢ czy zyjemy w bablu, ktdéry w przesziosci przeszedt
inflacje - wypatrujgc szczegdtowych oznak matych wariacji temperatury promieniowania kosmicznego wokot nas.
Pozostanie to inspirujgcym wyzwaniem.21

Jedli satelity, zaprojektowane na najblizsze dziesie¢ lat, dowioda z catg pewnoscia, ze nasz obserwowalny
wszechs$wiat nie nosi oznak minionej inflacji, to wieczna inflacja utraci wiarygodnosé. Okaze sie, ze zyjemy w
dziwacznym bablu, ktory nie przeszedt inflacji, i nic nie bedzie przemawia¢ za pogladem, ze
gdzie$ tam sg niezliczone inne $Swiaty. Jednakze, jesli satelity potwierdza nasza inflacyjng przesztos¢, koncepcja
nieobserwowalnego wszechswiata gdzie$ za horyzontem, uzyska mocne poparcie, nawet jesli satelity nie beda mogty
dostarczyé na jego temat zadnych danych.?

Pomimo takich ograniczen wiedzy kosmologicznej, znaczenie inflacji, jako mozliwego scenariusza polega na tym,
ze daje nam wszelkie podstawy sadzi¢, iz ograniczenie obserwacji astronomicznych do gromadzenia danych z wnetrza
horyzontu to dramatyczne ograniczenie naszej wiedzy o catosciowej strukturze Wszechswiata. Wszechswiat za
horyzontem powinien byé zupetnie inny niz nasz. Pocigga to za sobg niemozliwos¢ rozstrzygniecia ostatecznego
pytania na temat jego poczatkéw i konca.

Teorie wszech$wiata podlegajacego wiecznej inflacji przyrdwnuje sie czesto do dawno juz zarzuconej teorii stanu
stacjonarnego, zaproponowanej w 1948 roku przez Hermana Bondiego, Thomasa Golda i Freda Hoyle'a. W tej teorii



rozszerzajgcego sie Wszechs$wiata nie byto Wielkiego Wybuchu - materia powstawata stale w tempie wystarczajacym, by
caly czas nie zmieniata sie gestos¢ Wszech$wiata. Wymagane tempo kreacji materii jest tak naprawde bardzo mate -
znacznie mniejsze niz mozna bezposrednio wykryé. Srednio powinno by¢ takie samo dla wszystkich obserwatoréw we
wszystkich czasach i wszystkich miejscach. Bytby to wszechs$wiat podobny do inflacyjnego, ktory stale sie rozdyma.
Standardowy wszechswiat Wielkiego Wybuchu byt catkowicie odmienny - cata materia powstata w jednym poczatkowym
momencie, a nastepnie ulegta ekspansji, ostygta i rozrzedzita sie. W przeciwienstwie do modelu stanu stacjonarnego,
przesztosé roznita sie od przysztosci. W przesztosci wszech$wiat Wielkiego Wybuchu byt goretszy, bardziej gesty i
niezamieszkany przez istoty zywe w rodzaju nas, ludzi.

Wersja Bondiego, Colda i Hoyle'a zostata w koncu wykluczona na podstawie najrozmaitszych obserwacii.
Okazato sie, ze takie obiekty kosmiczne jak radiogalaktyki i kwazary rodza sie w tempie, ktére zmienia sie wraz z
kosmiczng epoka. Jednakze najbardziej znaczace byto odkrycie w 1965 roku mikrofalowego promieniowania tta,
ktoérego istnienie dowodzi, ze Wszechswiat byt niegdys$ goretszy i bardziej gesty niz obecnie.

W obliczu nowych faktéw obserwacyjnych teoria stanu stacjonarnego utracita racje bytu, lecz niektorzy jej obrohcy
podjeli desperackie wysitki jej uratowania. Jedna z propozycji byta nawet taka, ze wprawdzie obserwowalny
wszechswiat narodzit sie w Wielkim Wybuchu, lecz jest to zaledwie rozszerzajacy sie babel w nieskonczonym,
stacjonarnym Wszechswiecie.”* Zadne obserwacje nie moga potwierdzié ani obalié¢ tej koncepcji, jesli tylko skala
stacjonar-nosci jest wystarczajgco duza.

Czasem przyréwnuje sie te starg koncepcje do teorii chaotycznej lub wiecznej inflacji. Nalezy jednak pamieta¢, ze
istniejg miedzy nimi istotne réznice. Ba-

bel wszechswiata stanu stacjonarnego zrodzit sie tylko jako ostatnia deska ratunku dla ukochanej koncepcji przed
starciem jej z powierzchni ziemi przez obserwacje. Nie byto zadnego naukowego powodu przemawiajacego za
bablami Wielkiego Wybuchu w srodowisku stanu stacjonarnego. Co wigcej byt to krok zaprzeczajgcy duchowi filozofii
stanu stacjonarnego, w mysl| ktdrej Wszechswiat jest zawsze i wszedzie mniej wiecej taki sam.”® Natomiast wszechswiat
inflacyjny, chaotyczny badz wieczny, nie jest propozycjg majaca uratowaé prostsze wersje teorii od zaprzeczajacych im
faktéw obserwacyjnych. Wytonit sie on jako nieunikniona (i dla wielu umystéw, niechciana) logiczna konsekwencja
teorii, ktorej nie zaprzeczaty obserwacje.

Dobér naturalny wszechswiatéw
Wszystko, co wytworzyta ewolucja, musi by¢ odrobing bataganu.
SYDNEY BRENNER

Samoodtwarzajacy sie, inflacyjny wszechswiat wprowadza do kosmologii szersze rozwazania. Dziedziny naukowe
dzielg sie na dwie kategorie, biorgc pod uwage ich sposdb objasniania ztozonosci. Sa takie, w ktorych, jak w biologii,
wytlumaczenie istnienia wsrdéd zywych organizméw skomplikowanych struktur, przypisuje sie procesowi doboru
naturalnego, dziatajacego przez bardzo diugi czas. Na kazdym etapie wystepujg bardzo mate wariacje, przypuszczalnie
losowo, a te bardziej korzystne, zostajg przekazane z wiekszym prawdopodobienstwem niz te mniej korzystne.
Obecnie trwa powazna dyskusja na temat roli, jakg moze odgrywa¢ w tym procesie samoorganizujacy sie charakter
procesow fizycznych (ktéremu przygladaliSmy sie w rozdziale o kopcu piasku). Jednakze wiekszos¢ biologéw
zajmujgcych sie ewolucjg raczej mocno sie tej koncepcji opiera,27 natomiast wyjasnienie istnienia skomplikowanych
struktur przez mechanizmy ewolucji i dobdr naturalny nie odegrato zadnej roli w astronomii. Strukturg takich
obiektéw, jak gwiazdy i galaktyki, rzadzg przede wszystkim prawa fizyki. Sg one stanami réwnowagi miedzy
przeciwstawnymi sitami Natury. Wazne obiekty, ktdrymi zajmuje sie fizyka - czasteczki, atomy, nukleony i czastki
elementarne - majg niezmienne wtasciwosci, okreslone wartosciami statych fizycznych i prawami Natury. Nie majg
zdolnosci tworzenia wariacji, jaka posiadajg geny. Fizycy i astronomowie mogli wiec tylko doj$¢ do wniosku, ze
wszystko, co jest prawdziwie fundamentalne, musi by¢ wyjasnione wytgcznie poprzez jakas bezposrednig ceche
charakteryzujaca prawa rzadzace czterema sitami Natury. Byliby niepocieszeni, gdyby sie okazato, ze jaki$
fundamentalny aspekt obserwowalnego wszechswiata miat nieporzadne wyjasnienie, na przyktad ze jest pozostatoscig,
pewnego procesu selekcji. Za to biologia zajmuje sie wigcznie takim bataganiarstwem.

W poprzednim rozdziale przyjrzeliSmy sie spekulacyjnym koncepcjom Smo-lina i Harrisona na temat ewentualnej
ewolucji Wszechswiata i okreslajgcych go statych w procesie doboru. W przypadku Smolina dobér mozna by nazwaé
shaturalnym”, kiedy to wieksza liczba czarnych dziur zwieksza szanse przetrwania konkretnej odmiany wszechswiata.
Jednakze u Harrisona zmiany dokonujg sie dzieki swiadomej interwencji inteligentnych umystéw, wiec bardziej
odpowiednia bytaby dla nich nazwa ,sztucznej selekcji" lub ,wymuszonej hodowli" babli wszechswiatow.

Samoodtwarzajaca sie inflacje Lindego takze mozna by nazwaé ewolucjg przez dobor naturalny.28 Kazdy powiekszajacy



sie babel daje poczatek potomstwu, ktdre takze pecznieje (re p rod u kej a). Te niemowlece wszech$wiaty charakteryzujg sie
niewielkimi wariacjami wartosci statych fizycznych i innych wtasciwosci (zmiennos¢), lecz takze majg pewng pamiec
owych cech i wartosci, wyniesionych z babla, ktory je zrodzit (dziedzicznosc). To wiasnie te bable, ktére wytwarzajg
najwiecej niemowlgecych wszechs$wiatdéw, bedg sie powiela¢ i na diuzsza mete zdominujg Wszechswiat. Najdziwniejsze
jednak jest to, ze jesli wierzy¢ biologom, ktdrzy okreslajg zycie jako proces charakteryzujacy sie reprodukcja, zmiennoscig i
dziedzicznoscia,” to samoodtwarzajacy sie inflacyjny wszech$wiat jest zywy!

Topologia
Pewna tancerka burleski z USA umiata kazdego zrobi¢ wygibusa, lecz
naczytata sie madrosci i zmarta z potamania kosci, probujac sie wygiaé
we wstege Mobiusa,* CYRILKORNBLUTH

PrzyzwyczailiSsmy sie do przestrzeni, ktéra jest w ten czy inny sposdéb zakrzywiona. Wiemy, ze
powierzchnia Ziemi jest zakrzywiona. Strona tej ksigzki jest zakrzywiona. A w poczatkach
dwudziestego wieku Einstein stwierdzit, ze calty Wszechswiat czasu i przestrzeni jest zakrzywiony
wskutek obecnosci materii. Co to oznacza? Mozemy uzyskac¢ jakis poglad na zakrzywienie
przestrzeni, wyobrazajac ja sobie jako rozpietg gumowg ptachte, ulegajaca deformaciji, kiedy
potozymy na niej jaki$ obiekt majacy mase. Wszystkie takie obiekty wywierajg czysto lokalny wptyw
na geometrie przestrzeni. Ujawnia sie on, kiedy obok danego obiektu przemieszcza sie swiatto lub
inny obiekt. Wyczuwajg one najkrétsza mozliwg droge, jak strumien spilywajacy w dot zbocza,
jednakze wskutek za-

krzywienia wywotanego obecnoscig masy, ta najkrotsza droga sprawia wrazenie, jakby na obiekt dziatata sita
przyciggania (,grawitacja").

Przed radykalng propozycja Einsteina uwazaliSmy, ze przestrzen to cos niezmiennego, w czym zachodzg wszelkie
ruchy i interakcje materii. Przestrzen byta czyms$ w rodzaju twardego blatu, a nie dajgcej sie deformowa¢ gumowej
ptachty. To wielka réznica. Zakreémy kulkg na stole, jej ruch nie bedzie mie¢ wptywu na inne lezace na nim kulki. Ale
kiedy zakrecimy kulka na rozpietej gumowej ptachcie, jej ruch skreci ptachte i spowoduje, ze pobliskie obiekty takze
zmienig swoje potozenie, przemieszczajac sie w kierunku skretu kulki.

Dzieki tym analogiom mozna sobie wyobrazi¢ zakrzywiong przestrzen, ale sformutowanie ,zakrzywiony czas" brzmi
dziwacznie. Znaczy ono, ze tempo przeptywu czasu jest zdeterminowane sitg pola grawitacyjnego w miejscu, w ktérym
mierzymy czas. W silnym polu grawitacyjnym (a wiec tam, gdzie przestrzen jest silniej zakrzywiona) czas biegnie wolniej, w
poréwnaniu z tempem przeptywu w miejscach o stabszej grawitacji (gdzie przestrzen jest niemal doskonale ptaska).

Zakrzywienie przestrzeni i czasu to sprawa geometrii. Rownania Einsteina mowig nam, jak obliczy¢ zakrzywienie
przestrzeni i czasu, spowodowane kazdym rozkladem materii i energii, jaki nam przyjdzie na mysl| (wzatozeniu! -w praktyce
rownania te sg bardzo trudne do rozwigzania i udato nam sie to zrobi¢ tylko dla bardzo prostych uktadéw mas,
charakteryzujgcych sie wysokim stopniem symetrii). Najprostsze modele wszech$wiata (ha przyktad wszech$wiat
rozszerzajacy sie w kazdym miejscu w tempie granicznym) opisujg rozszerzajacg sie przestrzeh (gumowa ptachta ulega
rozcigganiu), ktéra wyglada na catkiem ptaskg w kazdym momencie. Lokalna geometria tej przestrzeni nie zostanie
zakidcona, jesli ptachte zwiniemy w ksztaft walca. Lokalnie nadal bedzie ona ptaska - trzy wewnetrzne katy dowolnego
trojkata zawsze zsumujg sie do 180 stopni. Jednak cos sie zmienito.

Nastgpita zmiana topologii Wszechs$wiata. Topologia ulega zmianie tylko w wyniku rozdarcia, wyciecia otworéw
lub sklejenia czesci przestrzeni ze soba. Jesli dwie powierzchnie mozna przeksztatci¢ wzajemnie przez rozcigganie
(bez rozdzierania), to majg one te sama topologie. Tak wiec obwarzanek jest topo-logicznie réwnowazny filizance do
kawy, ale juz nie filizance do barszczu, ktéra ma dwa uszka. Rysunek 6.11 pokazuje, co sie dzieje, kiedy sklejamy
dwa brzegi powierzchni (przestrzeni). Mozemy tez potaczy¢ wszystkie cztery boki parami. Powstajgca topologia nosi
nazwe topologii tréjwymiarowego torusa (,to-rus" to matematyczna nazwa obwarzanka).

Chcielibysmy wiedziec, jakg topologie ma nasz Wszechswiat, ale rownania Einsteina milczg na ten temat. Méwig
nam, w jaki spos6b mozna ustali¢ geometrie Wszechswiata na podstawie rozktadu gwiazd i galaktyk, ale nie ma w
nich nic na temat topologii. Astronomowie przyjmuja, dla uproszczenia, ze jesli Wszechswiat jest krytyczny lub
otwarty, to jego topologia jest topologig nieskon-



czonej ptaskiej ptachty i nazywajg jg topologig naturalna. Jednakze, choc¢ to utatwia im zycie, nie wida¢ powodu, dla
ktérego przestrzen miataby byé wiasnie taka. Gdyby byta potaczona tak, jak walec we wszystkich trzech kierunkach,
miafaby skonczong objetos¢, nawet jesli jej ekspansja bytaby charakterystyczna dla krytycznego lub otwartego
wszechswiata.

Z uwagi na to, ze istnieje o wiele wiecej sposobdw uzyskania topologii nienaturalnych niz naturalnych, istnieje
znacznie wigksze prawdopodobienstwo, iz topologia wszechswiata nie jest naturaina.*®> Mimo wszystko astronomia
moze nam pomOc. Mozemy sprébowac¢ sprawdzi¢, czy sa jakiekolwiek dowody obserwacyjne na topologie
tréjwymiarowego torusa. Topologia taka prowadzitaby do zwielokrotnienia obrazéw odlegtych galaktyk, kwazaréw i
gromad, gdyz sSwiatto biegatoby w kétko, po $cianie walca. Podobne zjawisko zachodzi, kiedy staniemy miedzy
dwoma réwnoleglymi lustrami - widzimy niekoAczaca sie sekwencje coraz mniejszych obrazéw. Jak dotad nie
zaobserwowali$my ani $ladu jakichkolwiek powtarzajacych sie obrazéw, ktére mozna by przypisa¢ temu zjawisku.
Ostatnio niektdrzy z nas zbadali, co by sie stato z promieniowaniem tta z wczesnego stadium ekspansji, gdyby topologia
byta nienaturalna.®* Odkry-

lismy, ze mapy nieba sporzadzone przez satelite COBE wygladatyby zupetnie inaczej, gdyby topologia Wszechswiata
réznita sie od topologii ptaskiej ptachty w wymiarze mniejszym niz mniej wiecej pietnascie miliardow lat. Jesli Wszech-
Swiat rzeczywiscie ma jaka$ niezwyklg topologie, to identyfikujgce ja cechy sg dzi$ ukryte za obserwowalnym
horyzontem.

Informacja, na podstawie ktérej mozna by okresli¢ catosciowg topologie Wszechswiata jest dla nas
niedostgpna. Mozemy okresli¢ granice rozmiaréw, w ktérych moze sie ujawni¢, lecz nigdy nie przeprowadzimy
obserwacji, pozwalajacych okresli¢ jej catosciowy charakter. To wielki pech, gdyz odpowiedz na fascynujace
pytanie, czy fizyka moze dostarczy¢ opisu, czy i jak Wszechswiat powstat z ,niczego" prawdopodobnie w duzej
mierze zalezy od tego, jaka miata by¢ topologia nowopowstajacego Wszechs$wiata. Niektore topologie bedg bardziej
prawdopodobne niz inne. Jesli wiec nie znamy topologii Wszechs$wiata, zapewne brak nam waznego fragmentu
naszej kosmicznej uktadanki.

Czy Wszechswiat miat poczatek?
Na poczatku byto nic. | rzekt Bog: ,Niechaj stanie sie swiattos¢"

i dalej nic nie byto, tylko teraz mozna to zobaczyc¢.
TERRY PRATCHETT

Przekonalismy sie, ze na wielkie pytanie ,czy Wszechswiat miat poczatek"? nie mozna uzyskaé odpowiedzi na
podstawie danych obserwacyjnych. Nadal jednak mozna sie stara¢ odpowiedzie¢ na znacznie skromniejsze pytanie,
,CzZy obserwowalny wszech$wiat miat poczatek"? Pytania o poczatek Wszech$wiata trudno oddzieli¢ od
odziedziczonych przesadow religijnych. Cho¢ zadaniem uczonych nie jest potwierdzenie ani odrzucenie religijnych
czy mitologicznych koncepcji narodzin Wszech$wiata, bez watpienia sg pod ich wptywem. Wyrosli bowiem w
konkretnych wspétczesnych kulturach i zaznajomili sie z tradycyjnymi spekulacjami i dogmatami. Zawarte w nich
poglady nieco narzucajg kierunki, w jakich moga sie rozwija¢ teorie kosmologiczne.

Kultury zachodnie majg kilka tradycji religijnych, omawiajacych poczatek Swiata. Przez tysigce lat teolodzy
sprzeczali sie co do ich interpretacji i 0 znaczenie ,poczatku” dla samego Wszechswiata, a takze o takie subtelnosci jak
to, czy czas zostat stworzony razem ze Wszechswiatem, czy nie. W efekcie wszyscy znajg koncepcje, ze Wszechswiat
zostat stworzony z niczego, i wiele 0s6b - uczonych i nieuczonych - czuje sie z nig wygodnie. To nie oznacza, ze jest
ona doktadnie zrozumiana czy tez logicznie niesprzeczna (koncepcja jednorozca nie jest dla mnie rownie wygodna) -
po prostu 6w ogolnie przyjety poglad wydaje sie przekonywajacy.

To kulturowe tto stanowi ptodny grunt dla koncepcji rozszerzajacego sie Wszechswiata. W sposob naturalny
popiera idee wszechswiata, ktéry ,zaczal" sie w jakim$ momencie, od ktérego dzieli nas skonczony przedziat czasu.
Gdybysmy zyli w Swiecie statycznym, trudniej bytoby nam to pogodzi¢ z naszym dziedzicznym przekonaniem, ze
Wszechs$wiat miat poczatek.

Odziedziczone wierzenia religijne (lub nasza ku nim antypatia) mogq sprawi¢, ze bedziemy bardziej sktonni
rozwija¢ matematyczng kosmologie w pewnych kierunkach. Niektdrzy kosmolodzy szukajg modeli majacych
poczatek i starajg sie znalez¢ jego matematyczng charakterystyke. Inni uwazajg przewidywania dotyczace poczatku za
znak, ze teoria sie rozpada pod wptywem ekstremalnych warunkéw i starajg sie ich unikng¢, zmieniajac w pewien
sposob teorie grawitacji. Dla nich zmodyfikowana teoria, likwidujaca osobliwo$¢é na poczatku czasu, jest teorig
bardziej poprawna. Sa tez fizycy, jak Roger Penrose, ktdrzy uwazajg osobliwy poczatek Wszech$wiata za wazny



sktadnik jego struktury, bez ktérego nie miatby pewnych waznych cech.

W latach 1922-1965 panowato powazne zamieszanie co do interpretacji osobliwosci u poczatkdw Wszechswiata,
ktérych istnienie implikujg proste modele ekspansji (pokazane na rys. 6.2). Wszystkie te wszechswiaty rozszerzajg sie i,
jesli przesledzimy te ekspansje wstecz, odkryjemy stan nieskonczonej gestosci i zerowych rozmiaréw w skonczonej
odlegtosci czasowe;.

Naukowa podstawa poczatkéw nie byta nowa sama w sobie. W dziewietnastym wieku pierwsi badacze
termodynamiki, stosujac jej drugie prawo wydedu-kowali, ze w przesztosci musiat istnie¢ moment maksymalnego
porzadku, ktéry interpretowali jako poczatek Wszystkiego.34 Poglad ten nie jest jednak do konca prawidtowy. Entropia nie
musi mie¢ minimum tylko dlatego, ze stale ro$nie.

Poczatkowo kosmolodzy podejrzewali, ze ,poczatek" przewidywany przez teorie rozszerzajacego sie
wszech$wiata nie byt rzeczywisty. Wysunieto trzy watpliwosci. Niektorzy przekonywali, ze obecnos¢ kosmicznego
materiatu z realnym cisnieniem bedzie hamowa¢ kompresje do zerowych rozmiaréw (tak, jak w przypadku $ciskanego
balonu) i Wszechs$wiat ,odskoczyt" kiedy promien miat pewng dtugos¢. Kiedy jednak odkryto wszechswiaty, w ktérym
istniato cisnienie, okazalo sie, ze rozpoczely sie przy zerowych rozmiarach. Zwykte cisnienie nie pomogto unikngé
osobliwosci.

Nastepnie wystapiono z koncepcjg, ze poczatek byt artefaktem, wynikajacym z przyjecia modelu wszechswiata
rozszerzajgcego sie w tym samym tempie we wszystkich kierunkach. Kiedy przesledzi sie je wstecz, wszystko zbiega
sie w jednym punkcie, | znéw znaleziono inne modele wszech$wiata. Niektére rozszerzaty sie w réznym tempie,
zaleznie od kierunku, w innych tempo ekspansji byto ré6zne w réznych miejscach. We wszystkich przypadkach po-
czatkowa osobliwos¢ istniata nadal.

Na koniec pojawito sie bardziej subtelne zastrzezenie. Przypusémy, ze osobliwos¢ zerowych rozmiaréw to po
prostu defekt naszego sposobu kartowania i opisywania Wszechswiata, a nie jakas$ jego cecha fizyczna. Podobna
dychotomia pojawia sie wowczas, gdy patrzymy na potudniki i rownolezniki, ktére stuzg nam do okreslania
potozenia czego$ na powierzchni Ziemi. Kiedy przemieszczamy sie w kierunku biegunéw na globusie, potudniki
stopniowo zblizaja sie do siebie i w korficu przecinajg sie. Wspdirzedne mapy na biegunach staja sie osobliwoscia. Ale
to nie znaczy, ze co$ dziwnego dzieje sie na powierzchni Ziemi. Badacze biegunéw moga, jesli chca, zmieni¢
zastosowany system wspotrzednych na taki, ktéry lepiej odpowiada ich potrzebom. Skad wiadomo, ze osobliwos¢
Wielkiego Wybuchu nie jest wkasnie czyms$ takim?

Odpowiedzi udzielit Roger Penrose, ktory odkryt nowy sposob zaatakowania tego problemu, bez koniecznosci
zajmowania sie wspoétrzednymi i asymetriami wszechéwiata.”” Razem ze Stephenem Hawkingiem wykazali, ze jesli
spetnione sg pewne istotne zatozenia na temat wszech$wiata, to musi on mie¢ poczahtek.38 Najwazniejszym z owych
znaczacych zatozen jest to, ze grawitacja zawsze musi dziataC przyciagajgce. Jesli tak, to podréz w czasie jest
niemozliwa i jesli w dzisiejszym Swiecie istnieje wystarczajaco duzo materii i promieniowania, to musi tez istnie¢ co
najmniej jedna droga przez przestrzen i czas, ktéra podgza swiatto lub czgstki elementarne majace mase, ktorej nie
da sie nieskonczenie rozciggnaé w przesztosé - musi mie¢ jakis poczatek.

Woystarczy doktadnie jedna droga, ktéra ma poczatek, bez zadnych dodatkowych e kstre m 6w temperatury i
gestosci. Twierdzenie nie moze nam powiedzie¢ nic wiecej. W praktyce kosmolodzy sadza, ze jesli istniat jakis
poczatek, to towarzyszyly mu owe ekstremalne warunki fizyczne. Przedstawiony przez konwencjonalng teorie
Wielkiego Wybuchu obraz poczatkow wszechswiata, z fizycznymi ekstremami w kazdym miejscu, jest
catkowicie niesprzeczny z twierdzeniem Hawkinga i Penrose'a, cho¢ przez nie niewymagany. Jest to twierdzenie, a
nie teoria. Jesli jego zatozenia sg poprawne, to historia wszechs$wiata musi miesci¢ sie w skonczonym odcinku czasu.
Jesli nie sg poprawne (na przyktad, jesli we wszech$wiecie istnieje jaki$ rodzaj materii, ktdry nie przycigga
grawitacyjnie), to nie mozemy niczego w ogole wnioskowac - by¢ moze byt poczatek, a by¢ moze go nie byto.

W latach 1966-1975 to ,twierdzenie o osobliwosci" stanowito bardzo mocny grunt dla pogladu, ze obserwowalny
wszech$wiat (ktérego wigkszos¢ dwczesnych komentatorow nie odrézniata od catego Wszechswiata) miat poczatek.
Podstawowe zatozenia twierdzenia - ze grawitacja przyciaggata i ze wszechswiat zawiera wystarczajaco duzo materii -
wydawaly sie prawdziwe. Mikrofalowe promieniowanie tta pozwolito wnioskowaé, ze materii i energii byto dosy¢,
a wszystkie formy materii, z jakimi mieli do czynienia fizycy w swoich ekspery-
mentach lub jakie wymyslali teoretycznie, wykazywaty przycigganie grawitacyjne. Wydawato sie, ze twierdzenie stosuje
sie do naszego wszechswiata.

Ale po 1975 roku sprawy zaczety przyjmowaé inny obrét. Kosmolodzy zajeli sie powaznie zagadnieniem, w jaki
sposéb kwantowa nieoznaczonos$¢, moze wplywaé na przyciagajacy charakter grawitacji. Nowe odkrycia z dziedziny
fizyki czastek elementarnych o wielkich energiach zmienity podejscie do rekonstrukcji najwczesniejszej historii



wszechswiata, oraz skitonity do podjecia préb obserwacyjnego potwierdzenia nowych teorii. Doprowadzito to do
zaproponowania przez Alana Gutha koncepcji inflacyjnego wszechs$wiata, ktérg juz oméwiliémy.39 Z tych badan jedno
wynikato jasno - nasze teorie dotyczace czastek elementarnych nieuchronnie postulujg istnienie nowych rodzajéw
materii we wszechs$wiecie, a mianowicie czastek zwanych polami skalarnymi, ktére napedzajg inflacje. Okazalo sie tez,
ze czastki te moga wywiera¢ ujemne (,$ciagajace") cisnienie i gdyby we wczesnych etapach istnienia wszechswiata
zmieniaty sie bardzo wolno, dziatalyby antygrawitacyjnie. Podwaza to zatozenie twierdzenia Hawkinga-Penrose'a.
Ponadto, doktadnie ta wtasnie zdolno$¢ pozwolita im na krétki moment przys$pieszyé ekspansje mtodego wszechswiata,
wywotujgc tym samym zjawisko inflacji. Nagle kosmolodzy przestali wierzyé, ze podstawowe zatlozenia twierdzenia
Hawkinga-Penrose'a sg spetnione w Naturze. Teorie fizyki czgstek elementarnych dostarczaty wielu wiarygodnych
pol materii, ktérych dziatanie w warunkach wielkich energii mogto by¢ antygrawitacyjne - sytuacja jak znalazt, zeby
objawity sie wszystkie dobrodziejstwa okresu inflacji.

Nasuwat sie prosty wniosek, ze jesli chcemy mie¢ inflacje, nie mozemy wycigga¢ zadnych konkluzji na temat
osobliwosci w poczatkach historii. Podwazenie warunku, ze wszystkie pola materii przyciggajg grawitacyjnie, nie
oznacza nieistnienia poczatkowej osobliwosci, a tylko to, ze nie mozemy stwierdzi¢ czy istniata, czy nie.
Przesledzilismy juz, jak wieczna inflacja prowadzi do skomplikowanego obrazu Wszechswiata jako
~wielopoziomowego", paczkujacego matymi wszechswiatami ,niemowlecymi”, z ktérych czes¢ rozedmie sie do wielko-
$ci naszego wlasnego obserwowalnego wszechs$wiata, a pozostate po prostu zapadng sie i rozproszg w mgte
przestrzeni i czasu. Proces ten wydaje sie nie mie¢ konca, ale czy miat jakis poczatek? Odpowiedz nie jest jeszcze
jasna.

Nikt nie watpi, ze takie ekstrapolacje w przesztosé w koncu musza sie zatamac, gdyz nasza wiedza z dziedziny fizyki
wielkich energii jest niekompletna lub w jakis sposob nie sprawdzalna. Z naszych rozwazan przeprowadzonych w tym i
w poprzednim rozdziale wynika, ze istniejg uzasadnione powody, by oczekiwa¢, iz nigdy nie dowiemy sie pewnych
rzeczy, ktérych znajomos¢ jest nam potrzebna, aby okresli¢, czy nasz obserwowalny wszechswiat miat poczatek, czy
nie.

Jedna z interesujagcych cech einsteinowskiej teorii grawitacji jest to, ze przewiduje, ze nie potrafi przewidzie¢. W
przesztosci jest taki moment, przed

ktérym wszelkie zatozenia, na ktérych oparta jest ta teoria musza sie zatamac. Przestrzen i czas podlegaja bowiem
wowczas kwantowej nieoznaczonosci, ktore ignoruje sie, stosujac teorie grawitacji do badania struktur o rozmiarach
mniejszych niz 10~* cm, czasu krotszego niz 10" sekundy lub energii przekraczajacych 10" GeV Te granice sg
nazywane skalg Plancka, od nazwiska Maxa Plancka, wielkiego niemieckiego fizyka, ktory stworzyt podstawy teorii
kwantow. Kiedy zblizymy sie do poczatkdw wszechswiata na mniej niz 10" sekundy, einsteinowska teoria grawitacji
przestaje dziata¢. Nie wiemy, czy osobliwos$¢, ktorej istnienie dopuszcza, to konsekwencja zatamania sie teorii, czy
jest to rzeczywiste zjawisko fizyczne. Aby zbada¢ 6w najkrétszy odcinek czasu, potrzebna jest kwantowa teoria
grawitacji. Obecnie istniejg rozne podejscia do tego tematu. Najbardziej atrakcyjng droge proponuje teoria superstrun,
lecz nie wiadomo, czy dopuszcza ona istnienie osobliwych wszechswiatéw, czy nie.

Nagie osobliwosci - ostatnia granica
Stopien ekscentrycznosci w spoteczenstwie jest proporcjonalny do zawartego w nim

geniuszu, materialnego wigoru i odwagi moralnej.
JOHN LOCKE

Przesztos¢ Wszechswiata to nie jedyne miejsce do szukania osobliwosci. Za kazdym razem, kiedy gwiazda o masie co
najmniej ponad trzykrotnie wiekszej niz masa Stohca wyczerpie zapasy jadrowego paliwa i zaczyna sie kurczyé pod
dziataniem wiasnej grawitacji, moze powsta¢ osobliwos¢. Do tej wtasnie sytuacji zastosowano pierwsze twierdzenie
Penrose'a ,,0 osobliwosci". Poczatkowo mozna byto sadzi¢, ze otwiera to droge do obserwowania, co dzieje sie bardzo
blisko osobliwosci i wykorzysta¢ te wiedze do rekonstrukcji zdarzen zachodzacych wokét kosmologicznej osobliwosci w
przesztosci.

Niestety, to jest raczej niemozliwe. Kiedy agregaty materii o wielkiej masie zapadaja sie pod dziataniem grawitacji,
w pewnym momencie kompresujg tak wielkg mase na tak malenkiej przestrzeni, ze nic nie moze przezwyciezy¢ przy-
ciggania grawitacyjnego - nawet $wiatto nie moze stamtad uciec, jest to powierzchnia z ktérej nie ma powrotu -zwie
sie ,horyzontem zdarzen" - pod ktérg niczego nie da sie zobaczy¢. Obszar otoczony horyzontem zdarzen nazywa sie
,Czarng dziurg". Astronomowie sadza, ze zidentyfikowali kilka z nich.* Kiedy czarna dziura okraza zwyktg gwiazde,



wycigga z jej powierzchni materiat, powodujac przy tym gwaitowne btyski promieniowania rentgenowskiego, po
ktérych mozna wywnioskowac¢ obecnos$é czarnej dziury.

Kiedy powstanie horyzont zdarzeh czarnej dziury, obserwatorzy z zewnatrz widzg jg jako niezmienne Zzrédto
przyciagania grawitacyjnego. Jednakze matematycy méwig nam, ze wewnatrz horyzontu materiat po prostu spada, az
do cen-
trum, gdzie jego gestos¢ stale zwieksza sie. Réwnania przewidujg wystapienie osobliwosci o nieskofczonej gestosci,
gdzie czas i przestrzen przestajg istnie¢, az do momentu, kiedy pojawig sie nowe prawa fizyki i grawitacja zmiesza
sie z kwantowg nieoznaczonoscia, wtasnie tak, jak w poczatkowym momencie ekspansji Wszechswiata. Spadanie do
centrum czarnej dziury to dokfadnie to samo, co zblizanie sie zamknietego wszech$wiata do ostatecznego Wielkiego
Krachu.

Taki stan rzeczy ilustruje dziwng ceche Wszechs$wiata. Dopuszcza on tworzenie sie osobliwosci wewnatrz czarnych
dziur, powstajacych z zapadajacych sie gwiazd o wielkiej masie, leczy otacza je horyzontem zdarzen, nie pozwala-
jacym, by dotarty do nich jakiekolwiek wptywy z zewnatrz. Poczatkowo wydawato sie, ze jest to irytujgce ograniczenie
naszych mozliwosci zobaczenia, co dzieje sie w poblizu osobliwosci. Jednakze po zastanowieniu okazuje sie, ze by¢
moze jest to konieczne, aby zachowac racjonalng niesprzeczno$¢ Wszechswiata. Osobliwosci to (z definicji) miejsca, w
ktorych przestajg dziata¢ prawa fizyki. Z osobliwosci moze powsta¢ wszystko - telewizory, wehikuty czasu, nawet cate
wszechs$wiaty - nie ma zadnych regut. Gdyby taka osobliwos¢ znajdowata sie w poblizu, moglibysmy wykorzystac
prawa Natury, zeby przewidzie¢ przysztos¢. Czarne dziury nas przed tym chronia. JesteSmy ostonieci przed catkowicie
nieprzewidywalnymi efektami lokalnych osobliwosci, ktére mogq pojawia¢ zawsze, kiedy tylko w Galaktyce zapadnie
sie wielka gwiazda i powstanie horyzont zdarzen. Filmy science fiction zawsze dramatyzujg horyzont zdarzen, robigc z
niego co$ w rodzaju syreniej putapki. Ale istnieje rzeczywista koniecznos¢ ostaniania nas przed tym, co w przeciwnym
razie mogtoby pojawi¢ sie w naszym Wszechswiecie.

Istnienie horyzontu zdarzen wokét osobliwosci jest tak wazne, ze Roger Penrose przekonywat nawet, iz
osobliwosc¢ nigdy nie moze by¢ ,naga”, lecz zawsze musi spowija¢ jg horyzont zdarzen. Poglad ten nazwano kosmiczng
cenzura. Istniejg dowody potwierdzajace rézne jego wersje, lecz nie wiadomo, czy jest ogdlnie prawdziwy, nawet jesli
zignorujemy wptyw fizyki kwantowej na grawitacje. Kiedy zas wiaczymy fizyke kwantowg, moze byc¢ catkiem niepraw-
dziwy. Stephen Hawking wykazat, ze wiaczenie proceséw kwantowych do badan nad czarnymi dziurami oznacza, iz
nie sg one catkiem ,czarne",* lecz ich powierzchnia emituje czastki i promieniowanie, co prowadzi do ich stopniowego
wyparowywania. Wraz ze spadkiem masy rosnie temperatura wypromienio-wywanych czastek oraz tempo parowania.
Horyzont zdarzen staje sie coraz cia-Sniejszy. Kiedy osiggnie skale Plancka, czarna dziura eksploduje, jak miniaturowa
wersja Wielkiego Wybuchu. Co po niej pozostaje, nie wiemy. Jednakze, jesli udatoby sie zaobserwowac taki lokalny
wybuch czarnej dziury, uzyskalibysmy chwilowy chocby wglad w fizyke w poblizu skali Plancka, poza ostong tarczy ho-
ryzontu zdarzen.

Takie wybuchy nie moga nastgpi¢ w wyniku parowania czarnych dziur powstatych z zapadniecia sie wielkich
gwiazd. Majg one zbyt wielkg mase, wiec tempo ich parowania jest bardzo powolne. W taki spos6b koncza swoj zywot
Zznacznie mniejsze czarne dziury, jakie moglty powstawac tylko w bardzo wczesnym stadium rozwoju wszech$wiata.
Czarne dziury o masie bliskiej 1014g (mniej wiecej masa duzej gory), ktére mogty powstac, kiedy Wszechswiat miat okoto
10~% sekundy, dzi$ wlasnie dozywatyby ostatnich chwil przed wybuchem. Astronomowie wypatrujg tych eksplodujacych
czarnych dziur na najrozmaitsze sposoby. Przy wybuchu emitowatyby wysokoenergetyczne promieniowanie y (gamma) i
wywotywaty silne blyski fal radiowych oraz promieniowania kosmicznego. Jak dotad nie ma pozytywnych dowodow, ze
zaobserwowano jakikolwiek tego typu wybuch na poziomie, jaki mogg wykry¢ nasze teleskopy. Dzi$ mozemy tylko po-
wiedzie¢, ze jesli rzeczywiscie takie czarne dziury istniejg, to jest ich mniej niz jeden wybuch na parsek szescienny
(ponad 29 x 10%*° km®) rocznie. Réwnie mato nadziei daje teoria. Jesli we wczesnym okresie zycia Wszech$wiata
nastgpita inflacja, to do tego stopnia wygtadzita ona wszelkie nieregularnosci na obszarze zawierajgcym 10" g masy, ze
materiat ten nie mogt zapas¢ sie pod wlasng grawitacja, zeby zmieni¢ sie w czarng dziure. Istniaty pewne
Swiatopogladowo niezalezne wersje inflacji przewidujace, ze takie bardzo mate czarne dziury mogty sie tworzy¢ pod
koniec okresu inflacji.

Wymiary

,Na samym poczatku [...} nalezy uzmystowi¢, ze wszechswiaty réwnolegte wcale nie sg
rownolegte. Nastepnie nalezy sobie uzmystowi¢, ze mdwigc Scisle, nie sg tez wcale
wszechswiatami, tego lepiej jednak nie uzmystawia¢ sobie od razu, lecz pézniej, dopiero po



tym, jak uswiadomimy sobie, ze wszystko, co sobie dotychczas uswiadomiliSmy, to nieprawda."
DOUGLAS ADAMS*

Problem poznania struktury naszego obserwowalnego wszech$wiata w poblizu skali Plancka to jak otwieranie
rosyjskiej matrioszki. Przesuwajgc sie wstecz, natykamy sie na coraz to nowe ograniczania, nie pozwalajagce nam
siegnaé gtebiej wstecz. Najpierw ograniczenia te wydajg sie zwyklymi niedogodnosciami. Nieprzejrzystosé
wszechs$wiata dla fotonéw oznacza, ze musimy rozglada¢ sie za produktami nukleosyntezy. Z inflacjg sprawa jest juz
jednak powazniejsza. Jesli okaze sie jedng z tych cudownie prostych koncepcji, ktérych Architekt Wszechs$wiata
postanowit nie wigczaé do swojego planu, wowczas bedziemy mogli zajrze¢ gtebiej w przeszios¢, obserwujac
grawitony przylatujace ku nam

swobodnie przez czas i przestrzen ze skali Plancka. Jednakze teoria superstrun otworzyta nastepna puszke Pandory z
dziedziny mozliwos$ci. Teorie superstrun to obecnie jedyne teorie fizyczne, nie prowadzace do wewnetrznych sprzecz-
nosci ani przewidywan, ze wielkosci mierzalne moga mie¢ nieskonczone wartosci, kiedy grawitacja faczy sig z innymi
oddziatywaniami Natury. Jednakze owe niesprzeczne teorie fundamentalnych oddziatywan Natury wymagaja, by
Wszechswiat miat o wiele wiecej wymiardw przestrzeni niz tylko trzy, w ktérych zyjemy. Oryginalne teorie strun
zadaly ich dziewieciu lub dwudziestu pieciu! Jako ze widzimy tylko trzy wymiary, albo musimy uznag¢, ze teorie te sg
btedne, albo ze postulowane wymiary to co$ catkiem innego, niz do tej pory myslelismy. A by¢ moze mnostwo
wymiarOw przestrzeni po prostu gdzies$ sie przed nami chowa. Cho¢ ktéras z pierwszych dwéch ewentualnosci
moze okaza¢ sie prawdziwa, ogélnie przyjmuje sie, ze wiasciwej odpowiedzi dostarcza trzecia mozliwos¢. Nalezy
znalez¢ pewne procesy, w wyniku ktérych rozrosna sie trzy (i tylko trzy) wymiary z wszystkich wymiaréw przestrzeni, a
reszta pozostanie w obrebie skali Plancka, gdzie ich istnienie jest dla nas niewykrywal-ne. Przygladajac sie blizej,
widzimy, ze bardziej prawdopodobne jest pozostanie wszystkich wymiaréw w obrebie skali Plancka. Zagadka jest, w
jaki sposob az trzy z nich rozrosly sie do takiej wielkosci - sa 10%° razy wieksze od diugosci Plancka. Potrzebny jest
proces, ktory doprowadzitby do inflacji tylko tych trzech wymiaréw. Obecnie nie znamy zadnego, ktory spetnitby ten
warunek. Ow hipotetyczny proces mogthy mieé charakter losowy, wéwczas wybor trzech duzych wymiaréw nie
bytby zaprogramowany w prawach fizyki. Moze jednak istnie¢ gteboka przyczyna, dla ktorej trzy i tylko trzy wymiary
mogly sie zwigkszy¢. Mozliwe sg inne wszechswiaty inflacyjne, w ktérych proces wzrostu objat inng liczbe wymiardéw w
innych miejscach, lecz sg one sztuczne i jak dotad nieprzekonujace.

Odtézmy na bok tajemnice selektywnego procesu inflacji, widzimy, ze stoimy w obliczu wielkiej nieoznaczonosci.
Prawdziwe state Natury i formy jej praw sg tak naprawde objete dziewiecioma, dwudziestoma piecioma lub moze jesz-
cze inng liczbg wymiaréw przestrzeni. Skomplikowany proces fizyczny pozostawit tylko trzy z nich, aby utworzyly
astronomiczny wszechswiat, ktdry nas otacza. Wielkosci, ktére nazywamy statymi fizyki sg tylko tréjwymiarowymi
cieniami rzucanymi przez prawdziwe state, ktére funkcjonujg w petnej liczbie wymiaréw. Co ciekawsze, jesli owe
dodatkowe wymiary istniejg i zmieniajg swoje wymiary, rozszerzajac sie tak samo, jak nasza tréjwymiarowa czesc
Wszechswiata, to powinno to sie uwidoczni¢ w zmianie wartosci naszych ,statych", nastepujacej w takim samym
tempie.

Ewentualnos$é, ze nasz Wszechswiat zawiera o wiele wigcej niz trzy wymiary przestrzeni, uwigezione w skali Plancka,
oznacza, ze nasz dostep do catosciowej

struktury Wszech$wiata moze byc¢ jeszcze bardziej ograniczony, niz poczatkowo przypuszczalismy.

Przetamanie symetrii
Nauki Sciste zaczynajg sie od zatozenia, ze w koncu bedzie mozna zrozumie¢ nature, w
kazdej, nawet catkiem nowej dziedzinie, ale nie mozemy czyni¢ zadnego zatozenia a priori,
co do znaczenia stowa
LZrozumiec".

WERNERHEISENBERG

Dopuszczajac mozliwos¢, ze liczba wymiaréw przestrzeni, ktére sie rozrosty, zostata okreslona losowo,
wprowadzamy nowy sposob, w jaki Wszechswiat mogt uzyska¢ swoje wiasnosci. Niektére z jego obecnych cech to
odbicie praw fizyki i wtasnosci wiekszosci czastek elementarnych materii. Inne sg by¢ moze wynikiem historycznych
przypadkéw, ktore z jakichs powodow nastgpity. Te przypadkowe efekty mogq wptyna¢ na fundamentalne aspekty
Natury. Na przyktad obserwowana nieréwnowaga miedzy materig a antymateria w obserwowal-nych wszechswiecie,



moze by¢ bezposrednim odbiciem nieréwnowagi miedzy materig a antymaterig wbudowanej w prawa Natury. Badz tez
czes$¢ lub catos¢ tej nierdbwnowagi jest wynikiem losowego procesu. Jesli tak, to nierownowaga bedzie rézna, w
zaleznosci od miejsca we wszechs$wiecie i nie da sie przewidzie¢ w taki sposéb, w jaki mozna by jg przewidziec,
gdyby stanowita uniwersalng konsekwencje praw Natury.

WspomnieliSmy, ze wymiary przestrzeni oraz réwnowaga materii i antymaterii mogty byé historycznymi
przypadkami. Mozliwe jest tez, ze warto$ci mierzonych przez nas statych fizycznych sg takim samym przypadkiem i w
roznych miejscach wszechswiata moga by¢ rézne. Z poczatku wyglada to nieprawdopodobnie, gdyz za pomocag
bezposrednich pomiaréw potrafimy stwierdzié, czy ktéres ze stalych mialy w przesztosci znaczaco odmienne wartosci.
Sita oddzialywania elektromagnetycznego, a wraz z nig i cata struktura atomowa i czgsteczkowa, chemia i
materiatoznawstwo, jest okreslona przez liczbe zwang stalg struktury subtelnej. Wynosi ona (7,29735 + 0,00003) x
10-° czyli mniej wiecej 1/137. Jest to jedna ze stynnych niewyjasnionych liczb, charakteryzujacych wasnosci
wszech$wiata. (Zatoze sie, ze wystepuje w kodach bezpieczenstwa, hastach i pinach zadziwiajaco duzej liczby
fizykéw).

Potrafimy zmierzy¢ statg struktury subtelnej z bardzo wielkg doktadnoscia, lecz jak dotad zadna z naszych teorii
nie podaje wyjasnienia, dlaczego ma ona taka, a nie inng warto$¢, jednym z celéw teorii superstrun jest jej dokladne
teoretyczne ustalenie. Kazda teoria, ktéra by to potrafita, stataby sie bardzo powazng kandydatkg na ,Teorie
Wszystkiego".

Czy stafa struktury subtelnej jest rzeczywiscie stata? Doswiadczenia laboratoryjne pokazuja, ze jesli sie zmienia, to
stosunek tej zmiany do obecnej wartosci statej wynosi mniej niz 3,7 x 10~ rocznie.* Rozszerzajacy sie wszechswiat ma
obecnie okoto 10™ lat, co oznacza, ze w ciagu catego tego czasu stata struktury subtelnej zmienita sie mniej niz o
1/10 000 swojej wartosci. Astronomia daje nawet lepsze wyniki. Obserwujac kwazary, ktore zaczety wysta¢ ku nam
swoje swiatto, kiedy wszechswiat byt miliardy lat mtodszy i kilka razy mniejszy niz obecnie, zauwazylismy, ze badajac
to swiatto szczegotowo, potrafimy z niego odczyta¢ wlasciwosci atomowe medium miedzygalaktycznego, lezacego
miedzy nami a kwazarami. Wzajemne relacje sg identyczne z tymi, jakie obserwujemy, patrzac na $wiatto emitowane
przez taki sam zestaw pierwiastkow w naszych laboratoriach, z doktadnosciag btedu pomiaru.

Niektorzy z nas wykazali ostatnio, ze jesli stata struktury subtelnej zmienia sie z wiekiem wszech$wiata, to musi to
nastepowa¢ w tempie wolniejszym niz 5 x 10~ rocznie, w stosunku do jej obecnej wartosci.*> Co wiecej, obserwujac
rézne kwazary w réznych miejscach nieba, udato sie rowniez ustali¢, ze stata struktury subtelnej jest taka sama, w
miejscach odlegtych w przestrzeni o miliony parsekdow, z doktadnoscig do jednej milionowej swojej wartosci.

Jest jeszcze inny sposéb uzyskiwania informacji na temat wartosci ,staltych" Natury w przesziosci. Niemal dwa
miliardy lat temu, tam gdzie obecnie znajduje sie odkrywkowa kopalnia uranu w Oklo w afrykanskiej Republice
Cabonskiej, zaistniaty geologiczne warunki do wystgpienia naturalnej reakcji jaLdrowej.46 Francja od dawna juz
wydobywata rude uranu w swojej dawnej kolonii. Kiedy w 1972 roku wydobyto prébki zawierajace 71,71 procent
izotopu uranu-235, zamiast rudy o oczekiwanej zawartosci 72,02 procent, to poczatkowo podejrzewano sabotaz, lecz
dalsze badania pokazaly, ze zawarto$¢ izotopu zmniejszyta sie w wyniku dziatania procesu naturalnego rozpadu
promieniotwérczego. W efekcie, w nietypowych warunkach geologicznych, jakie panowaty w tym miejscu, powstat
krétko dziatajacy reaktor jadrowy. Pewna ilo$¢ rudy uranu znalazta sie na warstwie granitu, nachylonej pod katem 45
stopni, wewnatrz warstwy piaskowca (patrz rys. 6.12). Nachylenie warstw sprawito, ze uran skumulowat sie do wartosci
krytycznej i mogta zaczac sie reakcja tancuchowa, tagodzona przez obecnos¢ wody.

Reakcje jadrowe, ktore wowczas nastapily, pozostawity po sobie sygnature w postaci produktéw odpadowych,
dzieki ktorym mozna byto odtworzy¢ przebieg reakcji. Sama reakcja jest niezwykle ciekawa. Jak dzi$ wiemy, moze ona
wystgpi¢ tylko wéwczas, kiedy wartosci sit naturalnych oddziatywan oraz masy jader beda odpowiednie. Fakt, ze taka
zhieznos¢ zaistniata 1,8 miliarda lat temu, kiedy zaszla ta reakcja, pozwala nam okresli¢ 6wczesne granice wartosci
statej struktury subtelnej. Okazuje sie, ze mogta rézni¢ sie od obecnej nie bardziej niz

0 jedng dziesieciomilionowa. W przeciwnym razie naturalny reaktor nie mégtby dziata¢. Jesli stata struktury subtelnej
sie zmienia, to musi to nastepowac¢ wolniej niz 6,7 x 10~*" na rok.*’

Przyktad ten jest bardzo przekonujacy. Czy jednak implikuje, ze stata struktury subtelnej jest rzeczywiscie stata w
calym Wszechswiecie? Niestety nie -jesli inflacyjny model ekspansji Wszechswiata jest prawdziwy, to caly nasz
obserwo-walny wszechswiat to zaledwie powiekszony obraz malenkiej, przyczynowo koherentnej fluktuacji. Jego
wielkoskalowe wtasnosci odzwierciedlajg mikroskopowe powigzania tej matej plamki. Tak wiec, nawet gdyby wartosé
,State]" struktury subtelnej tuz przed inflacjg byta w réznych miejscach Wszechswiata rézna, to na malenkim



obszarze, ktéry przeszedt inflacje, bytaby taka sama. W rezultacie, kazdy rozdety babel bedzie dzi§ miat te samg
wartos¢ statej struktury subtelnej w catej swojej przestrzeni. Poza jego horyzontem istniejg jednak inne bable, w
ktérych wartos¢ struktury subtelnej, jak warto$¢ gestosci lub poziomu fluktuacji gesto$ci moze sie bardzo rézni¢ od
naszej, gdyz tam tempo

i czas trwania inflacji byly inne. | znéw widzimy, ze catkiem realny jest Wszech$wiat, w ktorym ,state” natury sg ré6zne w
réoznych miejscach, lecz w ktérym zaobserwowanie tego jest niemozliwe, z uwagi na ograniczenia natozone przez fakt,
ze predkos¢ swiatta jest skonczona, i niemoznos$¢ sprawdzenia, czy mozliwy jest wieczny chaotyczny proces inflacji.

Streszczenie
W jednym niepojmowalnie skomplikowanym kosmosie, kiedy tylko stworzenie miato do
wyboru kilka mozliwych kierunkéw dziatania, przyjmowato je wszystkie, stwarzajgc tym
samym wiele réznych czasowych wymiaréw i réznych historii kosmosu. Poniewaz za$ w
kazdej sekwencji ewolucyjnej byto bardzo wiele stworzen, a kazde z nich stale miato do
wyboru wiele réznych kierunkdw i kombinacje wszystkich tych kierunkow byty niezliczone, z
kazdej czasowe] sekwencji owego kosmosu wytaniata sie nieskohczonos$¢ réznych

wszechswiatow.
OLAF STAPLETON

W niniejszym rozdziale gtebiej przyjrzeliSmy sie problemom kosmologii, ktére od tak dawna sg dla nas wyzwaniem.
Mimo sukcesu, jakim byta einsteinowska teoria grawitacji dla opisu naszego obserwowalnego wszechswiata, wiemy ze ist-
nieje fundamentalne ograniczenie kosmologicznych dociekan. Skonczona wartos¢ predkosci swiatta sprawia, ze
Wszechswiat dzieli sie na czesci, ktére sg od siebie niezalezne przyczynowo. Mozemy gromadzi¢ wiedze o
Wszechswiecie tylko z obszaru wewnatrz horyzontu, ktéry okresla dla nas predkos¢ swiatta. To nie pozwala nam
odpowiedzie¢ na gtebokie pytania dotyczace powstania globalnej struktury catego Wszechswiata. Nie mozemy
ustali¢, czy jest on skonczony, czy nieskonczony, czy ma jakis poczatek, czy entropia rosnie tak, jak w matych
systemach, czy jest otwarty, czy zamkniety. Nasze obserwacje sprowadzajg sie do okreslenia struktury obserwowalnego
wszechs$wiata. Cho¢ kiedy$ uwazano, ze owe ograniczenia nie sg umotywowane tym, co wiemy o Wszechs$wiecie, dzi$
zmienilismy zdanie. Teoria wszechswiata inflacyjnego, we wszystkich swoich odmianach przekonuje, z powinnismy sie
spodziewa¢ Wszech$wiata o skomplikowanej strukturze przestrzennej i w rozwoju. Wyglada na to, ze
prawdopodobnie zyjemy w rozszerzajacym sie bablu, pozbawieni mozliwosci zbadania, czy za naszym horyzontem
rzeczywiscie kwitnie skomplikowany, niekonczacy sie Wszechséwiat. Przyszte misje satelitarne dostarcza danych, ktére
pozwolg ostatecznie stwierdzi¢, czy faktycznie mieszkamy w bablu, ktory w przesztosci przeszedt inflacje, lecz nie
bedziemy mogli zobaczy¢ nic, co dzie-

je sie w innych bablach, poza horyzontem. Na koniec przyjrzeliSmy sie, jak zjawisko inflacyjnego wszechswiata, cho¢
daje wyjasnienie kilku wiasnosci obser-wowalnego wszechswiata, nie pozwala nam uzyskac¢ danych na temat zdarzen,
poprzedzajacych inflacje. Nawet poczatki obserwowalnego wszechswiata sg przed nami ukryte. Okazuje sie, ze
potaczenie wielkich teorii - teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej - daje nam wglad we wszechswiat, ktéry obser-
wujemy, niezaleznie od tego, jak powstat. Cena, jakg musimy zaptaci¢ za ten nieoczekiwany dar, jest rezygnacja z
informacji o tym, w jaki sposob, jesli w ogdle, Wszechswiat zaczat swoje istnienie, oraz pozegnanie sie z nadziejg ha
uzyskanie danych o swiatach spoza horyzontu. Wszechs$wiat nie tylko jest wiekszy niz sobie wyobrazaliSmy, jest
znacznie wiekszy niz kiedykolwiek bedziemy w stanie sobie wyobrazic.

Rozdziat 7

Gtebokie granice

Aby mdéc nakresli¢ granice mysli, powinnismy
poznac obie strony tej granicy [..,] musielibysmy
umie¢ pomyslec, czego nie mozna pomyslec.
LUDWIG WITTGENSTEIN

Wzorce rzeczywistosci
On jest Prezesem Balliol College.



To, czego nie wie, po prostu nie jest wiedza.
CZLONEK INNEGO COLLEGE'U

Wszelkie rozmowy o granicach nauki dla wielu os6b sg niepokojace, a innym dodajg otuchy. Sa tacy, ktérzy wszelka
koncepcje ograniczehn wiedzy naukowej utozsamiajg z pogwatceniem naszej wolnosci mysli i dziatania. Granice wyzna-
czone przez koszty to jedno, ale absolutne granice to oczywiscie co$ zupetnie innego. Pokazcie mi jedng z nich, a
przeskocze ja, podkopie sie pod nig lub po prostu jg obejde. Im bardziej jednak staramy sie pojac, czym jest nauka, i
jak wigze sie z aktywnoscig ludzkiego umystu, tym bardziej sktonni jestesSmy uzna¢ ewentualno$c, ze granice moga byé
gfeboko zakorzenione w naturze rzeczy. Mogq nawet definiowac nature rzeczy. By¢ moze nie powinno nas to dziwi¢
- nauka istnieje tylko dlatego, ze niektore rzeczy sg niemozliwe.

Granice to ryzykowna rzecz. Jesli mieliby$my ustali¢ definicje ,nauki" lub ,wiedzy", to natychmiast musimy okreslic,
co uwazamy za naukowo poznawalne. Ustalamy granice. Niestety moze si¢ okaza¢, ze 6w dylemat dotyczy kazdego
stosowanego przez nas systemu zasad i regut. W pewnym sensie tak rzeczywiscie jest. Jesli ustalamy system zasad
rozumowania, to z definicji naktadamy ograniczenia na to, co uznamy za prawdziwe. Nie powinno by¢ dla nas niespo-
dzianka, ze istniejg granice tego, co mozna wydedukowac lub wykluczy¢ na podstawie jakiegos zespotu zasad. Kiedy
trzymamy w ogrodzie same kroliki, nie dziwmy sie, ze w rezultacie otrzymujemy kroliki i tylko kroliki.

Mimo narzekan, lubimy zasady i reguty. We wszystkich kulturach petno jest samoograniczen. Lubimy gra¢ w rézne
gry, rozwigzywac zagadki. Tworzymy muzyke, poddang sztywnym regutom formy. Sztuka tradycyjnie zgtebia granice
ograniczonych obszaréw przestrzeni lub czasu, wykorzystujac odpowiednie materiaty. Niekiedy artysta odkrywa
nowe rejony lub ostentacyjnie przetamuje stare zasady, lecz po tym nastepuje zwykle nowa eksploracja nieco
poszerzonej dziedziny z jej wlasnymi, cho¢ nieco innymi zasadami.

Mamy interesujacy historyczny przyklad niefortunnego sposobu wprowadzania réwnowagi, ktéry jest jednak
konieczny, jesli chcemy mysle¢ o ogranicze-

niach myslenia. Starozytni filozofowie i teolodzy mieli powazne trudnosci, kiedy usitowali méwic o takich pojeciach jak
,B0g". Pojawita sie wiec tradycja ,negatywnej teologii", stwierdzajaca, ze Bég przekracza wszelkie opisy. Zdefiniowano
Boga, wymieniajgc wszystko to, czym nie jest: niepojmowalny, bezczasowy itd. Od razu widaé, ze to niebezpieczny
grunt, gdyz nawet powiedzenie, ze BAg jest niepojmowalny, nie podaje zadnego faktu na temat Boga. Powiedzenie, ze
Bdg jest nieskonczony, to jakby zapewnia¢, ze ma on nadludzkie cechy, lecz dlaczego mielibySmy nie pojmowaé
nieskonczonosci? Liczby naturalne 1, 2, 3, 4, 5... tworzg cigg nieskonczony, lecz to w niczym nie przeszkadza nam ich
rozumieé. Cata dyskusja wydaje sie skazona wiarg, ze aby opis byt prawdziwy, musi mie¢ cechy, ktére opisuje. Na
przyktad dobry opis nieskornczonosci musi sam by¢ nieskonczony. Jednakze zaden z opisdw rzeczy, ktére nas otaczaja,
nie ma tej niezwykle sztywnej cechy. Uwaga, ze jest nam ciepto, sama w sobie nie jest ciepta. Uwaga, ze cos jest
kwadratowe, sama kwadratem nie jest, itd. podobnie, nie ma zadnego powodu, zeby natura niepoznawalnosci sama
w sobie byta niepoznawalna.

Spoteczenstwa rzadzg sie zasadami i regutami, a ich charakter wynika z natury i liczby owych zasad, sposobu ich
wprowadzania i konsekwencji z ich pogwatcenia. Wigkszos$¢ nas zyje w spoteczenstwach, gdzie dozwolone jest wszyst-
ko, co nie jest zabronione, nie za$ w okrutnych dyktaturach, gdzie zakazane jest wszystko, czego sie nie wymaga.

Wszechswiat takze ma ograniczenia. Wyglada na to, Ze istniejg wzorce zachowania, od ktorych - jak mowi nasze
doswiadczenie - Wszechswiat nigdy nie odstapit. Nie powinno nas to dziwi¢. Jesli Wszechswiat nie miatby wzorcow
zachowania, to istniejgca zamiast nich totalna, chaotyczna anarchia, nie zrodzitaby swiadomej inteligencji, takiej jak
nasza. Dopoki nie ma ograniczen na to, co moze sie pojawia¢ we Wszechswiecie, nie powstanie ani nie rozwinie sie
zadna zorganizowana ztozonosc¢.

Ewolucja zycia poprzez powolny proces doboru naturalnego jest mozliwa tylko dlatego, ze w obrebie Natury istniejg
reguty. Okreslajg one rzeczywistos¢, do jakiej zbliza sie stopniowy proces adaptacji. Czy istoty zywe sg czy nie sg tego
$wiadome, stanowig ucielesnienie teorii na temat praw Natury, wywiedzionych z tej czesci Natury, z ktdrg sie zetknely.
Rozmiary i sita ptasich skrzydet odzwierciedlajg site grawitacji, co do ktorej ptaki nie maja wiedzy teoretycznej. Struk-
tura naszych oczu i uszu odzwierciedla prawde o zjawisku zwanym przez nas ,$wiatto i dzwiek", niezaleznie od teorii
i przekonan, jakie o nim mamy.

W Naturze przejawiajg sie wzorce, a wiec stosuje sie ona do zasad i jest poddana ograniczeniom - sg rzeczy, ktore
nie mogq sie zdarzyé. Wzorce naturalne pozwalaja nam budowa¢ wzorce sztuczne o coraz wiekszej ztozonosci.
Mozna je uznac¢ za konsekwencje interakcji naturalnego wzorca, ktéry nazywamy
,Zyciem", z innymi wzorcami. Nasze wzorce zachowania spotecznego to konsekwencje innych, luzniejszych



interakcji miedzy duza liczba obiektéw zywej ztozonosci, ktdra jest Swiadoma samej siebie.

Nieuchronnos¢ istnienia wzorca w kazdym poznawalnym Wszech$wiecie oznacza, ze moga tez istnie¢ opisy
wszystkich tych wzorcow. Moga nawet istnie¢ uktady w zbiorach uktadéw i wzorcéw itd. Aby je opisa¢ potrzebny jest
katalog wszystkich mozliwych wzorcow. Katalog taki nazywamy matematyka. Jej istnienie nie jest wigc czyms$
dziwnym -jest nieuchronne. W kazdym Wszechswiecie, w ktorych istnieje jakikolwiek porzadek, musi tez istnie¢
wzorzec, a wiec i mc’;ltematyka.1

Niektore z tych wzorcow, ktdre kataloguje matematyka, to widziane przez nas ksztatty i symetrie, jak na tkaninie
lub mozaice. Inne, to zwigzki miedzy bardziej abstrakcyjnymi obiektami - programy odwzorowujgce grupy liczb na
inne grupy, instrukcje zmieniajgce ksztatt lub wzor, logiczne zwigzki miedzy wtasciwosciami rzeczy lub powtarzajgce
sie uklady w ciggach liczb. Rysunek 7.1 przedstawia niektore wzory istniejgce w naturze.

To pokazuje, dlaczego wszelkie dyskusje na temat Wszechswiata i jego zawartosci tak szybko i nieuchronnie
prowadza do matematyki - bez niej nie istnieje nauka. Nie znaczy to wcale, ze cata nauka musi by¢ naszpikowana
algebra i réwnaniami. Czasem wzorce kodyfikowane przez matematyke dadza sie tatwo zawrzec¢ w zwyktych stowach.
Woprawdzie stowa mozna zastgpi¢ symbolami i znakami réwnosci, ale nie jest to konieczne. Tylko wéwczas, kiedy
wzajemne zwigzki stajg sie skomplikowane, a liczba zmiennych jest wielka, wskazane jest uzycie zamiast nich symboli
(doktadnie tak samo, jak zwykly jezyk czesto ucieka sie do akroniméw czy skrotéw: OK?). Jesli w Naturze istnieja
wzory, to beda tez istnie¢ wzajemne zwigzki miedzy jej obiektami lub wystgpia pewne konsekwencje okreslonych
wydarzen, a wtedy mozemy wprowadzi¢ symbole i reguty, zeby te zwiazki przedstawi¢. Stopniowo, w wyniku tego
procesu powstaje struktura, zwana przez nas matematyka.

Matematyka, widziana jako galeria wszystkich wzoréw i uktadéw, to co$ nieskonczenie wiekszego niz nauka
przyrodnicza. Ta ostatnia potrzebuje tylko kilku z catego kalejdoskopu mozliwych wzoréw, Zeby opisa¢ wszechswiat
fizyczny. Tak wiec matematyka, cho¢ oferuje opisy lub przewidywania rzeczy wystepujacych w Naturze, nie jest naukg
przyrodnicza. Nie potrafi powiedzie¢ nam, czy rzeczy istnieja, czy nie istniejg w fizycznej rzeczywistosci. To ograniczenie
wida¢ wyraznie po tym, jak pracujg matematycy. Czesto zadowalajg sie badaniem struktur, ktére sg nierealistyczne, w
takim sensie, ze nie wydaje sie, by stanowity opis czy wyjasnienie czegos rzeczywistego. Zastanawiajace jest jednak to,
jak czesto sie okazuje, iz wzorce lub uktady odkryte najpierw przez matematykéw z powoddw czysto estetycznych,
odgrywaja kluczowa role w strukturze fizycznego swiata.

To prowadzi nas do rozwazenia dwoéch $Swiatow: fizycznego $wiata materii i energii oraz Swiata
matematycznego, uzywanego przez nas do kodowania wzorow, dostrzeganych w swiecie fizycznym. Na rys. 7.2
przedstawiono schematycznie, w jaki sposéb mozna powigza¢ swiat matematyki, w ktorym odzwierciedlamy
obserwowane wzorce, z fizycznym Swiatem zdarzen. W kazdym z tych Swiatdw istnieje proces przyczyny i
skutku oraz sposoby wzajemnego wigzania zatozen i wnioskow obu. Dlaczego nie mielibySmy sprébowac
zakodowa¢ wydarzen fizycznych w swiecie matematyki, w ktérm mozna przeprowadzi¢ dedukcje, a wnioski
przetransponowac z powrotem do $wiata naturalnego.

Inng ciekawg cecha matematyki jest to, ze jest niewyczerpywalna. Potrafimy sobie wyobrazié, ze wiemy
wszystko na temat geologii czy praw fizyki, ale trudno powiedzie¢ to samo w odniesieniu do matematyki, uznac,
ze kiedykolwiek stanie sie wiedzg zamknietg. Jak zobaczymy pdzniej, nieograniczono$¢ matematyki przybiera
niezwykty i nieoczekiwany charakter.

Kiedy méwimy o poznaniu $wiata, mamy na mysli ze potrafimy zastgpi¢ wszystkie grupy faktéw wzorami,
ktére w jakis sposob je ze sobg powigza. Taki wzorzec musi stanowi¢ czesé systemu, ktory nazywamy matematyka.
W rezultacie wszystkie wewnetrzne ograniczenia, jakie ewentualnie ma matematyka, mogg ujawni¢ sie jako
ograniczenia naszej zdolnosci do kodowania i pojmowania wzoréw i ich odgatezien. Choé bez trudu oddzielamy
Swiat rzeczywisty od matematycznego (jak na rys. 7.2), kiedy tylko chcemy zrozumie¢ porzadek S$wiata
fizycznego, zostajemy zmuszeni do ustanowienia punktow stycznosci miedzy nim a matematyka.

Przekonamy sie, ze $wiat matematyczny ma najrozmaitsze nieoczekiwane wtasnosci i ograniczenia. Niektore
partie matematyki wymykaja sie nam - ich

petne zbadanie przekracza mozliwosci kazdego komputera i w zaden sposéb nie da sie rozstrzygna¢ prawdziwosci lub



falszu wszystkich wystepujacych w nich twierdzen. Zbadamy niektére watki tego typu pod katem programoéw badaw-
czych nauki. Rozwazania z poprzednich rozdziatéw koncentrowaly sie na praktycznych ograniczeniach nauki,
naktadanych na nig z racji miejsca i okresu historii Wszechswiata, w ktérych przyszio nam sie znalez¢, teraz jednak
zbadamy ograniczenia nakladane przez nature samej wiedzy.

Paradoksy
e Czy istnieje Bog, Lasher?
¢ Nie wiem, Rowan. W czasach, w ktérych sie nad tym zastanawiatem,
odpowiedziatem sobie twierdzaco, ale to napetnito mnie gniewem,
e Dlaczego?
e Poniewaz cierpie, i jezeli jest BOg, to on stworzyt to cierpienie.
e Tak, rozumiem cie doskonale, Lasher. Ale jezeli on istnieje, to
stworzyt tez mitos¢.
e Tak, mitos¢. Mitos¢ stanowi zrodio mojego cierpienia.
ANNE RICE

Kiedy uswiadamiamy sobie, ze mamy do dyspozycji wszelkie mozliwe systemy logiczne, musimy stgpac ostroznie.
Mozemy tworzy¢ stwierdzenia (zdania) w jezyku jednego z naszych systemdw, ale réwnie dobrze mozemy tworzy¢
zdania o jednym jezyku, wykorzystujac do tego inny. Na przyktad ,2 + 2 = 4" jest stwierdzeniem w jezyku arytmetyki,
ale ,2 + 2 =5 jest nieprawdq”, to stwierdzenie o arytmetyce. Podobnie jest ze zwyklymi jezykami: mozemy mowié po
niemiecku o zdaniach w jezyku angielskim. Jezyk zawierajacy wszystkie stwierdzenia o innym jezyku nazywa sie
metajezykiem. W ostatnim przyktadzie jezyk niemiecki zostat uzyty jako metajezyk w stosunku do angielskiego. Kazdy
metajezyk moze z kolei mie¢ wlasny metajezyk - moge pisa¢ po grecku o kims, kto pisze po niemiecku o tekstach
angielskich. Istnieje niekonczaca sie hierarchia metajezykdw. Rozréznienie miedzy jezykami i metajezykami jest bardzo
wazne, jesli mamy okresli¢ granice wykorzystania logiki oraz ustali¢, co rozumiemy pod pojeciem prawdy. Bez tego
rozréznienia logika popada w chaos i kazde zdanie, jakie przyjdzie nam na mysl|, jest ,prawdziwe". Przypusémy, ze
chcemy wykazaé, iz Ziemia jest ptaska. W tym celu wystarczy rozpatrzy¢ nastepujace zdanie:

Albo cafe to zdanie jest fatlszywe, albo Ziemia jest pfaska.

Zdanie to jest albo prawdziwe, albo fatszywe. Jesli jest falszywe, to zgodnie z jego trescig, Ziemia musi by¢ ptaska. Jesli
za$ jest prawdziwe, to prawdziwa musi

by¢ albo jego pierwsza czesc¢ ,cate to zdanie jest fatszywe", albo druga ,Ziemia jest ptaska". Jako ze przyjeliSmy, iz cate
zdanie jest prawdziwe, pierwszg mozliwos¢ nalezy wykluczy¢, a wiec druga czes¢ musi by¢ prawdziwa. Tak wiec Ziemia
jest ptaska! Co wiecej, mozna zastgpi¢ zdanie ,Ziemia jest ptaska" dowolnym innym zdaniem, jakie nam sie¢ nasunie i
mocg tego samego rozumowania wykazac, ze jest ono prawdziwe.

Polski matematyk Alfred Jarski ostatecznie wyjasnit te alarmujaca sytuacje w 1939 roku. Zdania w jakimkolwiek
jezyku logicznym nie mozna nazwa¢ prawdziwym ani fatszywym, jesli sie nie wyjdzie poza ten jezyk i nie uzyje jego
metajezyka. Jesli chcemy powiedzie¢, ze jakie$ zdanie na temat Swiata jest prawdziwe, to musimy zrobi¢ to
wykorzystujac metajezyk. Tarski zaproponowat jednoznaczng metode okreslania, co rozumiemy pod stwierdzeniem,
ze jakies zdanie jest ,prawdziwe". Otéz uwaza on, ze mozemy uzna¢ zdanie ,Ziemia jest ptaska" za prawdziwe
wtedy i tylko wtedy, gdy Ziemia naprawde jest ptaska. Oznacza to, ze zdanie w cudzystowie na temat Ziemi jest
prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy mozna rzeczywiscie zademonstrowag, iz jest ptaska, zastepujac stowo ,Ziemia"
prawdziwg planeta, bez zmieniania jego znaczenia. Tak wiec mozemy rozwaza¢ zdanie w cudzystowie, zastanawia¢ sie
czy jest prawdziwe, czy falszywe oraz sprawdzac jego zgodnos¢ z danymi geograficznymi, lecz zdanie to nie ma
sensu, dopoki nie wykonamy tego w metajezyku bez cudzystowow.

To wyrazne rozréznienie likwiduje wszelkie starozytne paradoksy lingwistyczne w rodzaju o zdanie jest
falszywe".4 Widzimy teraz, ze stanowity one wynik zwyktego pomylenia jezyka z jego metajezykiem. Takg sama skaze
ma nasz przyktad ,Albo cate to zdanie jest fatszywe, albo Ziemia jest ptaska'. Laczy ono zdania i (meta) zdania o
zdaniach. Ziemia przeciez nie jest ptaska.

Ta wygodna konkluzja ma jedng zdumiewajacg konsekwencje - nie istnieje nic takiego, jak Prawda Absolutna.
Mozna dokonywa¢ dedukcji w obrebie jezyka (dowody), ktére okreslaja, co rozumiemy przez prawde w danym syste-
mie, lecz nie ma kofAca wznoszacej sie nad nim hierarchii metajezykéw, a kazdy ma wiasny, okreslony obszar prawdy.
Tarski pokazat, ze niemozliwe jest skonstruowanie formalnej definicji prawdy lub fatszu. Prawdy nie da sie rygory-
stycznie zdefiniowaé w tym samym jezyku, w ktérym wypowiadamy zdanie. Mozna to uczyni¢ tylko w metajezyku.5



Wydaje sie, ze daleko odeszlismy od $wiata nauki, lecz skutki naszych rozwazan z pewnoscig sg w nim
odczuwalne. Odkrycie, ze istnieje nieskonczona liczba geometrii i logik, niesprzecznych lecz réznigcych sie migedzy soba,
podziatato wyzwalajace na fizyke. Mtody Werner Heisenberg podazyt za nowym mysleniem o alternatywnych
geometriach i logikach, ktére podkopato koncepcje prawdy absolutnej. Mozliwo$¢ istnienia innych podstaw
aksjomatycznych dla

fizyki zachecity go do poszukiwania kwantowomechanicznego opisu $wiata. Tak o tym pisat:

Styszatem o ktopotach matematykéw. Po raz pierwszy okazato sie, ze mozna mie¢ aksjomaty logiki, odmiennej od
logiki klasycznej, a mimo to nie-sprzecznej [...] dla wielu byto to nowoscia [...]. Nie moge powiedzie¢, ze istniat
jaki$ doktadnie okreslony moment, w ktérym uswiadomitem sobie niezbednos$é niesprzecznego schematu,
jednakze odmiennego niz aksjomaty fizyki Newtona. To nie stato sie tak prosto. Sadze, ze stopniowo w umystach
wielu fizykéw rozwijala sie idea, ze z trudem daje sie opisa¢ nature, nie majac czego$ niesprzecznego i ze mozemy
zosta¢ zmuszeni do opisania natury na podstawie jakiego$ systemu aksjomatycznego, catkowicie innego niz stara
fizyka klasyczna, a nawet na podstawie systemu logicznego, catkowicie réznigcego sie od starego.6

Heisenberg zwrdécit uwage, jak istotna jest wlkasnos¢ niesprzecznosci. Latwo mozna stworzyé zdanie matematyczne
sprzeczne (0 = 1), lecz co ze sprzecznoscig fizyczna. Jak ona wyglada? Czy w ogdle jest do pomyslenia?

Niesprzecznos$é

Sadze, ze mistycyzm mozna scharakteryzowa¢ jako badanie tych propozycji, ktére sg
rownowazne swoim wlasnym zaprzeczeniom. Z zachodniego punktu widzenia, klasa takich
propozycji jest pusta. Ze wschodniego punktu widzenia klasa ta jest pusta wtedy i tylko

wtedy kiedy nie jest pusta.
RAYMOND SMULLYAN

Konwencjonalna madro$¢ mowi, ze systemy rozumowania muszg by¢ niesprzecz-ne. Czyli ze zadne zdanie nie moze
by¢ jednoczesnie prawdziwe i fatszywe. W przeciwnym wypadku caty system rozpada sig, gdyz nie ma w nim
ograniczen na to, co moze by¢ prawdziwe albo fatszywe - mozna udowodni¢ prawdziwosc¢ (a takze falszywosc!)
kazdego zdania. Kiedy Bertrand Russell wypowiedziat ten warunek na jednym z publicznych wyktaddw, jaki$ sceptyczny
ztosliwiec poprosit, by udowodnit, ze jesli 2 razy 2 jest 5, to osoba pytajaca jest Papiezem. Russell odpart: ,Jesli 2 razy
2 jest 5, to 4 jest 5; odejmujemy stronami 3 i wowczas 1 = 2. A ze pan i Papiez to 2, wiec pan i Papiez jestescie
jednym."!

Sytuacja ta pokazuje, jak dalece nasze umysty roznig sie sposobem rozumowania od komputeréw (w
przeciwienstwie do podobienstw operacji na poziomie neurologicznym). Kazdy z nas ma najrozmaitsze wzajemnie
wykluczajace
sie poglady, ktore, gdybysmy byli maszynami liczacymi, doprowadzityby nas do sprzecznosci. Mimo to my nie
uwazamy, ze kazde zdanie jest prawdziwe.

Przekonalismy sie, ze przeprowadzona przez Jarskiego analiza hierarchii zdan i metazdan likwiduje pewien zbior
oczywistych sprzecznosci, ktore grozity zatamaniem sie catego gmachu logiki. Interesujace bedzie pytanie, jak wygla-
databy fizyczna analogia tego rodzaju przeciwstawnosci i czy Natura moze by¢ w jakims sensie sprzeczna, czy tez da sie
ja opisac¢ (w catosci lub czesciowo) systemem matematycznym zawierajacym sprzecznosé.

Niesprzeczno$é Natury musi oznaczaé, ze w pewnym sensie nie ma w niej prawdziwych paradoksow (lub, méwiac
mniej stanowczo, ze zadnych nie obserwujemy). Nasze sposoby podejscia do tego zatozenia majg dtugq i niezwyktg
historie. Znajdujemy wiele przyktadéw istniejgcych razem przeciwstawnych koncepcji, dopasowanych dzieki
dodaniu jakie$ cechy komplementarnosci. Wielkg gre tego typu prowadzito wiele religii (,Jam jest Alfa i Omega") jako
sposéb potwierdzenia i wzmocnienia transcendentnej natury Bostwa.? To stawia wiele aspektow istnienia i natury
Béstwa poza zasiegiem ludzkiego rozumowania i sceptycyzmu. Jednakze faktem jest réwniez, ze wielkie wiary
monoteistyczne dostarczyly pewnych podstaw racjonalnosci Natury. Widzialy one $wiat jako wytwdr umystu racjonalnego
Stworey, oczekiwano wiec jego niesprzeczno-$ci. Cho¢ ewentualno$é chaosu i nieracjonalnosci, czy to w przesztosci,
przed aktem tworczym Boéstwa, czy tez w jakim§ momencie w przysziosci, to juz catkiem inna sprawa. Inng
komplikacja, macaca ten obraz, to cuda, ktére wspomniane systemy religijne zwykle sankcjonujg. Nie musza to by¢
zdarzenia sprzeczne z normalng kolejg rzeczy - cho¢ oczywiscie moga.



Niektére z najdawniejszych zmagan z podobnymi problemami logicznymi, siegajacymi jadra naszej kontemplaciji
racjonalno$ci Wszechswiata, wyrosty na gruncie sredniowiecznej teologii chrzescijanskiej. Dotyczg one drazliwego pro-
blemu, czy B6g moze zmienia¢ przesztosé. Jesli tak, to moralny i racjonalny porzadek rzeczy zostaje postawiony na
gtowie. Jesli nie, to jak sie to ma do wszechmocy Boga? Najbardziej znanym rzecznikiem pogladu, ze przeszto$¢ moze
podlega¢ zmianom, byt witoski Swiety z jedenastego wieku, Damian. Utrzymywat on, ze moc Boga nie jest
ograniczona przez czas i ze ,Bog moze sprawic, ze Rzym, nawet po swoim zatozeniu, nie zostanie zatozony".

Przeciw temu radykalnemu pogladowi wystepowat gtéwnie Tomasz z Akwi-nu, dwiescie lat pdzniej. Jego koncepcja
Boga wymagata, zeby nie bylo sprzecznosci i ze Bog powinien by¢ ograniczony swoimi wkasnymi prawami. Jak wyka-
zaliSmy w Rozdziale 1, doprowadzito to do stwierdzenia, ze B6g moze zrobi¢ wszystko, co moze zostaé zrobione (a
nie wszystko, co sobie wyobrazimy). Inni komentatorzy jeszcze bardziej ograniczyli dziatania Boga w zbiorze dziatan,
ktore sg mozliwe, tylko do tych, ktére sg dziataniami wkasciwymi. Takg postawe

przyjat Milton w swoim, Raju utraconym. Dziatania wtasciwe nie tylko musza by¢ dobre pod wzgledem moralnym, lecz
muszg by¢ réwniez logicznie niesprzecz-ne i racjonalne.

Dyskusje te daly poczatek trwajacym po dzi$ dzien debatom na temat teologii zmiany przesziosci lub modlitw, by
takie zmiany nastapity. Czy mozna modli¢ sie o zmiane przeszitosci? Kilku chrzescijanskich teologéw popiera te idee,
jesli przesztosé, ktéra ma ulec zmianie, jest znana osobie proszacej. A co, jesli nastapito wydarzenie, ktérego skutki dla nas
nie sg jeszcze znane? Albo jesli chodzi nam o wynik jakiegos wydarzenia, na przyktad egzaminu, ktéry juz zostat
przesadzony, ale jeszcze nie ogtoszony? W swojej ksiedze cudow,’® C. S. Lewis, wptywowy, popularny pisarz zajmujacy
sie kwestiami teologicznymi, wystapit z koncepcja, ze racjonalne sg modlitwy o wynik wydarzen, ktéry zostat juz
przesadzony, gdyz z perspektywy Boga nasze przyszie wstawiennictwo moze by¢ sktadowg globalnych zdarzen, ktére
moga wptyng¢ na wynik wydarzen, o ktory prosimy. Lewis przyjmowat taki obraz czasoprzestrzeni, nazywany przez
fizykéw ,btock univer-se"*, w ktérym cata czasoprzestrzen istnieje jako byt dokonany“. Wyobrazat sobie, ze BAg patrzy
z zewnatrz na calg przestrzen i caty czas, wiec modlitwy byly znane Bogu, zanim jeszcze sie narodzity. To pozwala na
istnienie wolnej woli razem z doktryng o boskiej wszechwiedzy. Uprzedzajaca wszystko wiedza Boga nie uprzedza z gory
naszych dziatan. To raczej nasze dziatania determinujg wiedze Boga. Wprowadzamy te interesujgce zagadnienia
teologiczne, zeby pokaza¢, iz pytanie o zmiane przesziosci i wycigganie wnioskéw z wynikajacej stad koherenciji
wszech$wiata nie sg pytaniami wylacznie z dziedziny fizyki.

ZaproponowaliSmy poglad, ze Natura moze zawiera¢ sprzecznosci. Co rozumiemy jako sprzecznos¢ w
Naturze? Jak jg rozpoznamy, kiedy sie na nig natkniemy? Poczatkowo wydaje sie, ze takie rzeczy sg niewyobrazalne,
dopoki nie popetnimy jakiego$ powaznego btedu w sformutowaniu praw Natury. Lecz sprawy mogag nie
przedstawiac sie tak prosto.

Podréz w czasie - czy Wszechswiat jest bezpieczny dla historykow?
Fizycy moga odkry¢ sekret podrézy w czasie, lecz o ich wykorzystaniu w charakterze broni zadecydujg historycy.
PAULNAHIN

Teoria grawitacji Einsteina - tak zwana ogélna teoria wzglednosci - to najdoktadniejsza teoria naukowa, jakg w ogodle
mamy. Przewiduje ona zmiany obserwowane w odlegtych pulsarach z doktadnoscig do 1/10™. Jak dotad nie
dokonano

w catej przyrodzie zadnej obserwacji sprzecznej z przewidywaniami tej teorii. Jednakze, wraz z udanymi predykcjami
na temat takich obiektéw i zjawisk wystepujacych we Wszech$wiecie jak czarne dziury, gwiazdy neutronowe, soczewki
grawitacyjne i zakidcenia w ruchu Merkurego, kryja sie w niej inne, bardzo zaskakujace rzeczy. Amerykanski fizyk Michio
Kaku pisze, ze

Roéwnania Einsteina w pewnym sensie przypominajg konia trojanskiego. Z wierzchu kon ten wyglada niewinnie,
jak zwykty prezent, dajgc nam wyjasnienie uginania sie swiatta gwiazd pod wptywem grawitacji i wymuszajac
wyttumaczenie poczatkdw wszechswiata. Jednakze wewnatrz czajg sie najrozmaitsze dziwne demony i gobliny,
pozwalajace na miedzygwiezdne wedréwki tunelami czasoprzestrzennymi oraz podréze w czasie. Cena, jakg
musimy zapfaci¢ za to, ze zajrzeliSmy w najciemniejsze sekrety wszechswiata, jest potencjalny upadek naszych
najsilniej ugruntowanych wierzen o wszechswiecie - ze jego przestrzen jest prosto potgczona, a jej historii nie da
sie zmienié.



W 1949 roku logik Kurt Godet,™ o ktérym wiele jeszcze ustyszymy na nastepnych stronach, odkryt, Ze teoria Enisteina
pozwala na odbywanie podrézy w czasie. Nie wiadomo jeszcze, czy mozna je odbywa¢ w naszym konkretnym
wszechswiecie,™ ale wielki matematyk i fizyk Hermann Weyl pisat o tej mozliwosci juz w 1921 roku, w swoim stynnym
tekscie Space, Time and Matter."® Oto ta niezwykta przepowiednia o blisko trzydziesci lat wczesniejsza niz odkrycie
Godta:

Mozliwe jest doswiadczanie dzi$ tych wydarzen, ktore czesciowo beda efektem moich przyszitych rozwigzan i
dziatan. Co wiecej, dla linii swiata (w szczegdlnosci dla linii $wiata mojego ciata), cho¢ ma ona kierunek
cza-sopodobny w kazdym punkcie, catkiem mozliwy jest powrét do sasiedztwa punktu, przez ktory juz kiedy$
przechodzita. Rezultatem bedzie obraz spektralny swiata bardziej przerazajacy niz wszystko, co zrodzita niesamowita
fantazja E. T. A. Hoffmanna [dziewietnastowieczny autor literatury fantastycznej]. W rzeczywisto$ci naprawde
znaczace fluktuacje [metrycznego tensora czasoprzestrzeni], niezbedne zeby wytworzyé éw efekt, nie wystepujg w
tym regionie $wiata, w ktérym my zyjemy. Cho¢ pojawiajg sie paradoksy tego typu, nigdzie nie znajdziemy
zadnego rzeczywistego zaprzeczenia faktom prezentowanym nam bezposrednio w doswiadczeniu.

Warto zauwazy¢, ze Weyl byt cztonkiem Institute of Advanced Study w Prince-ton w okresie, kiedy przebywali tam
Einstein i Godet. Z calg pewnoscia czesto

rozmawiali ze sobg o nierozwigzanych problemach naukowych (Einstein i Godet rozmawiali ze sobg niemal codziennie).
Czyzby Weyl wywart w jaki$ sposéb wptyw na rozwazania Godta o podrézach w czasie?

Jesli podréz w czasie jest mozliwa, to najwyrazniej stoimy w obliczu sprzecznosci Natury. Wyglada to tak, jakbysmy
umieli stwarzac¢ faktyczng sprzecznos$¢, tak zmieniajac przesziosé, ze nie bedzie z niej mogta wynikng¢ terazniejszose.
Mozemy usmierci¢ swoich przodkow, tym samym uniemozliwiajac sobie wtasne narodziny. Nasze obecne istnienie
zawieratoby wiec logiczng sprzecznos¢. Mozemy takze stwarza¢ informacje z niczego. Mogtbym nauczyé¢ sie twierdzenia
Pitagorasa z dzisiejszego podrecznika matematyki, po czym przenies¢ sie w czasie, spotka¢ Pitagorasa jako mtodzienca,
zeby przekaza¢ mu ideg jego whasnego twierdzenia, zanim jeszcze o nim pomyslat. Skad w takim przypadku wzieta sie
informacja o tym twierdzeniu? Ja nauczytem sie go ze spuscizny po Pitagorasie, ale Pitagoras nauczyt sie jego ode mnie!
Nagle znalezlismy sie w Swiecie nieskonczonych mozliwosci. Podréze w czasie to UFO cziowieka myslacego. Zastandw-
my sie nad przedstawiong nizej krociutkg opowiescig Dennisa Pipera, noszaca tytut The Oscillating Universe.

Pewnego dnia Profesor wezwat mnie do swojego laboratorium.

W koncu rozwigzatem to rownanie - powiedziat. - Czas jest polem. Zbudowatem urzadzenie odwracajace to
pole. Patrz! Naciskam ten guzik i czas bedzie sie biegt w tyt sie bedzie czas i guzik ten naciskam. Patrz! Pole pole
to odwracajgce urzadzenie zbudowatem. Polem jest czas - powiedziat. -ROwnanie to rozwigzatem koncu w.
Laboratorium swojego do mnie wezwat Profesor dnia pewnego.

- Na Boga, niech pan wcisnie z powrotem guzik! - wrzasnatem. Klik! Wrzasnagtem - Guzik powrotem z wcisnie
pan niech, Boga na. Pewnego dnia Profesor wezwat mnie do swojego laboratorium...

Paradoksy logiczne w rodzaju ,a co bedzie, jak zabije swojego dziadka?" stanowig grupe, ktérg filozofowie interesujacy
sie podréozami w czasie nazywajg wtasnie ,paradoksami dziadka". Wszelkie podréze w przeszto$¢é sa nimi najezone,
stanowig tez wazny sktadnik powiesci science fiction na temat przemieszczania sie w czasie, od czas6w ukazania sie
klasycznej juz pozycji The Time Machine H. G. Wellsa z 1895 roku, ktéra pojawita sie w odcinkach w New Review. Bar-
dziej wspofczesnie ,paradoks dziadka" stat sie gldwnym motywem filmu Terminator z 1984 roku (a takze jego wersji 2,
3..., N -»<»), w ktébrym przenoszacy sie w czasie robot z roku 2029 pojawia sie w dzisiejszym Los Angeles (a gdziezby
indziej?), aby zamordowac kobiete, majacq urodzi¢ syna, ktéry w przysztosci narobi sobie wrogéw. Juz w rok pozniej
inny film Powrét do przyszfosci, omawiat
ten sam problem, cho¢ z wiekszg dozg komizmu. Bohater, Marty McFly, przenosi sie w przesztos¢ do roku 1955, kiedy
jego rodzice chodzili do szkoty i przypadkiem prawie nie dopuszcza do ich maizehnstwa. Przezyt tez szokujace
doswiadczenie, patrzac jak jego podobizna znika z rodzinnej fotografii, ktérg nosit w portfelu. W Wielkiej Brytanii
dtugim, kultowym serialem telewizyjnym byt Doctor Who. ,Doktor", wraz z grupa swoich mtodych towarzyszy,
przenosit sie w czasie w przerobionej policyjnej budce telefonicznej o staroswieckim ksztatcie. Niestety zniknat juz z
ekrandéw.

Sa najrozniejsze wnioski i opinie na temat ewentualnych konsekwencji podrézy w czasie. Niektorzy uwazajg



paradoks dziadka za oczywisty dowod, ze podréze w czasie sg zakazane w naszym Wszechs$wiecie (stabsza wersja tego
zakazu dopuszcza podréze w czasie, jesli nie wprowadzajg one zadnych zmian w przesziosci). Na przyktad znany
autor science fiction Larry Niven w 1971 roku napisat artykut, zatytutowany The theory andpractice oftime travel, w
ktérym ogtosit ,prawo Nivena" dotyczace podrézy w czasie: ,Jesli jaki$ Wszechswiat dopuszcza podréze w czasie i
zmiane przesztosci, to w takim Wszechs$wiecie nie zostanie wynaleziony wehikut czasu”. Nieven jest pewien, ze podréz w
czasie jest rownowazna z wprowadzeniem do Wszechs$wiata niedopuszczalnej sprzecznosci, musi wiec byé zabroniona
przez jaka$ zasade niesprzecznosci, tkwigca gteboko w prawach Natury. Jako Ze nie znaleziono zadnej takiej
wykluczajacej zasady, musimy jg wprowadzi¢ odgornie.

Nie tylko pisarze science fiction majg takie obawy. W 1992 roku fizyk Stephen Hawking nadatl owej ogdinej
koncepcji ,zadnych podrézy w czasie" nazwe ,domniemanie o ochronie chronologii* (Chronology Protection
Conjec-ture).18 Hawking uwaza, ze podréze w przeszio$¢ nie moga by¢ mozliwe, gdyz ,nie przezywamy najazdu hord
turystow z przysziosci”, przybywajacych do nas, zeby przygladaé¢ sie wielkim momentom historii lub je zmieniaé. Réwnie
dobrze mozemy jednak spyta¢, skad wiadomo, gdzie ich szukaé lub w jaki spos6b stwierdzimy, ze ,normalny" bieg
historii zostat przerwany przez podréznikdéw w czasie: Czy na przyktad John F. Kennedy rozpoczatby w 1964 roku IlI
wojne swiatowa, gdyby nie to, ze rok wczesniej zginat z rgk zamachowcow?

Domniemanie o ochronie chronologii méwi, ze prawa fizyki zapobiegajg stworzeniu wehikutu czasu, z wyjatkiem
poczatkowego momentu poczatkowego, kiedy to nie byto przesztosci, w ktérg mozna by sie przeniesc. Jej celem jest
zachecenie fizykéw do badania réwnan Einsteina oraz tych, ktére opisujg nowg teorie wszystkiego czyli teorie
superstrun, i znalezienia warunkéw, w ktérych domniemanie to jest prawdziwe.

Problem ,turystow z przysziosci® ma diugg historie. Wsrdd autoréw science fiction znany jest jako ,paradoks
kumulujacej sie audiencji" - nazwe te wprowadzit w 1969 roku Robert Silverberg. Chodzi o to, ze kiedy podréznicy w
czasie

thumnie ruszg w przeszio$¢, w znaczacych chwilach historii bedzie sie gromadzi¢ coraz wiecej ludzi. Silverberg uwaza,
ze takie wydarzenia jak Ukrzyzowanie, bedg przycigga¢ miliardy podréznikéw, cho¢ ,hie byto takich hord" w chwili,
kiedy to miato miejsce. Ogélnie méwigc, moze sie okazaé, ze nasza przesztos¢ i terazniejszos¢ stopniowo wypetnig
sie ttumami podréznikéw z przysztosci: ,Zbliza sie czas kiedy podroznicy w czasie zapetnig przesztos¢ do granic moz-
liwosci. Wypetnimy soba nasze wczoraj i sttamsimy naszych przodkéw".*® Goscie ci byliby w efekcie bogami - mieliby
kontrole nad czasem i dostep do wszelkiej wiedzy. Takze poziom wiedzy technicznej, dzieki ktérym takie podréze
bylyby mozliwe, kryje w sobie gteboki problem, jaki stworzytoby wykorzystanie tej wiedzy, madro$¢ gwarantuje
jednak, ze nie zostanie ona wykorzystana. Podr6z w czasie stwarza mozliwo$¢ zniszczenia spojnosci Wszechswiata, tak
jak wiedza z zakresu fizyki jadrowej daje nam $rodki umozliwiajgce zniszczenie Ziemi. W swojej opowiesci science
fiction pt: Millennium (1983) John Varley przestrzega, ze

Podréze w czasie sg tak niebezpiecznie, iz bomby wodorowe wydajg sie przy nich absolutnie bezpieczng dziecinng
zabawka. C6z bowiem moze spowodowaé bron jagdrowa? Umrze kilka milionéw ludzi: drobnostka. Podréze w
czasie moga zniszczy¢ caty Wszechswiat [...].

Na szczescie, cho¢ wiemy, ze podréze w czasie sg mozliwe, nie musimy tej wiedzy wykorzysta¢. Dojrzato$¢, czy to u
mtodych ludzi, czy tez narodéw lub catych cywilizacji, w znacznym stopniu wigze sie ze wzrostem samoopanowania -
to znaczy z coraz dobitniejszym uswiadomieniem sobie, ze nie wszystko, co mozna lub co chce sie zrobi¢, powinno
by¢ zrobione.

Argumenty w rodzaju ,gdzie oni sg?" w odniesieniu do podrézy w czasie to reminiscencja stynnego pytania ,gdzie
oni sg?" Enrico Fermiego, bedacego reakcjg na zapewnienia o istnieniu rozwinietych ,,obcych".21 Niektére z przyczyn,
nieobecnosci rozwinietych cywilizacji pozaziemskich sg nastepujace:

1) Nie istniejg jeszcze takie, ktére mogtyby wysyta¢ sygnaty. Jestesmy bo
wiem najbardziej rozwinietg forma zycia w zakresie komunikacji.

2) Cywilizacje techniczne nie moga przetrwac na tyle dtugo, by sta¢ sie su-
perrozwinietymi. Same siebie rozbijaja w puch, zostajg zmiecione przez
zderzenia z planetoidami lub majg inne problemy na skale planetarng -
choroby, wyczerpanie zasobow surowcowych czy tez nieodwracalng de
generacje srodowiska wskutek skazen.

3) Istnieje mnoéstwo cywilizacji i nasza jest zaledwie sredniakiem wsréd mi
lionéw innych. Dlatego najbardziej rozwiniete z nich nie majg zadnego



powodu, by szczegodlnie interesowac sie wtasnie nami. Jeste$my jak jeszcze jeden gatunek pospolitych owadow.
4) Rozwinigte cywilizacje pozaziemskie majg sztywny kodeks niewtrgcania

sie w historie tych bardziej prymitywnych. Jestesmy czyms$ w rodzaju

rezerwy w kosmicznej grze. Stanowimy przedmiot badania, ale w niena

tretny sposéb.
5) Rozwiniete cywilizacje pozaziemskie istnieja, ale komunikuja sie tylko

z technikg przewyzszajacg nas poziomem. Wymagajg bowiem pewne

go poziomu naukowej dojrzatosci, zanim zdecydujg sie wiaczy¢ jakas

cywilizacje do ,klubu".

Kazda z wymienionych przyczyn mozna odnies¢ do problemu, dlaczego nie ma podréznikéw z przysziosci. Jednak w
przypadku podrézy w czasie istnieje mozliwo$¢ fundamentalnego samozakazu, natlozonego przez superrozwiniete cywili-
zacje pozaziemskie, gdyz petniej rozumiejg one, ze jesli zaczng sie podréze w czasie, bedzie to mialo optakane skutki dla
spojnosci catej czasoprzestrzeni. Pod tym wzgledem nie ma analogii do komunikacji z rozwinietymi cywilizacjami.

Najnowsza wersje pytania ,gdzie oni sg?" z calg pewnoscig stanowi podejscie ekonomisty M. R. Reinganuma, ktéry
napisat artykut pod tytutlem Is t/me tra-vel poss/b/e?: a financial proof.?? Jego zdaniem fakt, ze obecnie mamy dodatnie
stopy procentowe dowodzi, iz podréznicy w czasie nie istnieja. (Twierdzi takze, iz jest to powdd, dla ktérego nie moga
istnie¢, co wcale nie wyptywa z poprzedniego stwierdzenia). Rozumowanie jest proste - podroznicy z przysztosci mogli-
by wykorzystywaé swojg technike do uzyskiwania tak wielkich dochodéw ze wszystkich inwestycji i przysztych
rynkow, ze stopy procentowe spadlyby do zera. Ow argument przypomina mi jedno z uzasadnien, ze nie ma czego$
takiego, jak jasnowidzenie - moce metapsychiczne dalyby przeciez takiej osobie umiejetnos¢ ciggniecia zyskéw z
dowolnego hazardu. Po co zajmowac¢ sig¢ gieciem tyzeczek i meczy¢é zgadywaniem kart, kiedy co tydzien mozna
wygrywac milion w totka? Gdyby ludzie mieli takg moc, mogliby czerpac¢ z niej takie korzysci, ze mogliby dominowac
na najrozniejsze sposoby, a zdolnosci te powinny jakos sie rozwing¢ u pewnej odnoszacej sukcesy grupy.

Innym lekarstwem na paradoksy podrézy w czasie jest wprowadzenie nieco innej zasady, mniej bezlitosnej od
wykluczajacej wszelkie podréze propozycji Nivena czy Hawkinga - takiej, ktéra po prostu postuluje niezmiennosé
przesztosci, aby zagwarantowac nasza odpornos¢ na paradoksy i sprzecznosci. Przypuszczalnie nasze pole dziatania jest
znacznie ograniczone przez wymaganie nie-sprzecznosci, gdyz nie mozna zmieni¢ przesztosci, bez zmiany
terazniejszosci. Badz tez zasada zachowania rzeczywistosci jest tak potezna, ze nie ma mowy o zadnym
kombinowaniu z przesztoscia, zwtaszcza o podrézowaniu do niej.

Moga tez oczywiscie istnie¢ bardziej przyziemne ograniczenia, ktdre po prostu sprawiajg, ze podréze w czasie
sg nieekonomiczne. By¢ moze turystyka z przysziosci wymaga tak olbrzymiego naktadu energii, ze caty ten pomyst
jest beznadziejnie niepraktyczny, nawet jesli datoby sie go przeprowadzi¢. Sam Godet oferuje w swoim artykule
tylko taka przyziemng praktyczng ochrone przeciwko paradoksom podrézy w czasie. Zauwazywszy, ze W jego
nowoodkry-tym modelu wszechswiata

mozliwe jest w tych swiatach podrézowanie do dowolnych zakatkdw przesztosci, przysztosci i znowu przeszitosci,
dokfadnie tak samo, jak w innych swiatach mozliwe jest podrézowanie do odlegtych miejsc w przestrzeni. Taki stan
rzeczy wydaje sie implikowa¢ absurd, gdyz umozliwia komus podrézowanie w niedalekg przesztosé w te miejsca, w
ktérych mieszkat. Tam zas mogtby spotka¢ osobe, ktora byta nim w jakims$ wczesniejszym okresie zycia. Po czym
magtby zrobi¢ tej osobie cos takiego, o czym wie, ze sie jej nie przydarzyto [...]. Jednakze sprzecznos¢ ta, jak i jej
podobne, przyjmujg z gory wykonalnos¢ podrézy we wlasng przeszios¢, aby udowodnié niemozliwos¢ istnienia
takich swiatéw. Jednakze predkosci niezbedne, zeby ukonczy¢ podréz w rozsadnym czasie, znacznie przewyzszajg
wszelkie nasze praktyczne mozliwosci [musiatyby przekracza¢ 71 procent predkosci Swiatta]. Dlatego, na gruncie
przytoczonych argumentéw nie mozna a priori wykluczy¢, ze struktura czasoprzestrzenna rzeczywistego Swiata jest
wiasnie takiego typu, jak opisano.23

Nie kazdego jednak przekonujg owe argumenty o niewykonalnosci podrézy w czasie. We wszystkich koncepcjach
czasu jest co$ nie do kofca spodjnego. Przeszios¢ byta, jaka byta. Nie mozna jej zmieni¢ i oczekiwaé, ze doswiadczana
dzi$ terazniejszos¢ bedzie nadal istnie¢. By¢ moze byliSmy tam i mieliSmy na nig wptyw; ale jak mogtyby istnie¢ dwie
przesziosci -jedna ta, ktéra byla, i druga, ktora bedzie, kiedy jg zmienimy - w jaki$ sposdb ze sobg sprzeczne? Jesli
przenieslibysmy sie w przesztosé, zeby zapobiec swoim narodzinom, to nie byloby nas tutaj teraz, zeby w tym celu
cofnac sie w czasie.



Amerykanski filozof David Malament analizuje 6w powszechny poglad, ze z uwagi na paradoks dziadka

podréz w czasie [...] jest zwyklym absurdem i prowadzi do logicznej sprzecznosci. Wiadomo, jak przebiega to
rozumowanie. Gdyby podr6z w czasie byta mozliwa, to kto$ mogtby sie cofnaé w przesztosé, zeby jg zmienic.
Chodzi o uzyskanie warunku P i nie-P w tym samym punkcie czasoprzestrzeni. Na przyktad mogtbym przeniesc
sie do przesztosci i zabi¢ siebie samego w wieku niemowlecym, co uniemozliwitoby temu wczesniejszemu
mnie

stanie sie dzisiejszym mna. Chce powiedzie¢, ze tego typu argumenty nigdy nie wydawaty mi sie przekonujace [...].
Problem z nimi polega na tym, Zze nie okreslajg doktadnie, tego co trzeba. Po prostu, gdybym mogt cofngé sie w czasie i
zabi¢ samego siebie jako niemowle, to pojawitaby sie jaka$ sprzecznos¢. Ale jedyng konkluzja, jakg mozna stad
wysnug to ta, ze gdybym cofnat sie w czasie i prébowat zabi¢ siebie samego, to - z jakiego$ powodu - nie udatoby
mi sie tego zrobi¢. W ostatniej chwili co$ by sie zdarzyto. Zwykie rozumowanie nie moéwi, ze podréz w czasie jest
niemozliwa, lecz tylko tyle, ze gdyby byta mozliwa, to pewnych dziatan nie mozna by byto wykona(:.24

Argument ten jest ciekawy, lecz nie do konca przekonujacy. Mozliwo$¢ odbywania podrézy w czasie jest dopuszczona
przez prawa rzadzace grawitacja. Bytoby wiec bardzo dziwne, gdyby ochrona przed wewnetrzng sprzecznoscig musiata
wynika¢ z czegos$, co z tymi prawami nie ma nic wspdlnego - jak wydarzenia historyczne - i co nie dopuscitoby do
zaistnienia zwyczajnych sytuacji, gdyz ich efekty prowadzityby w przysziosci do paradokséw. Przypuszczalnie owe
dopuszczone przez zbior praw podréze w czasie trwaltyby tak diugo, ze nie starczytoby na nie wieku Wszech$wiata i
dlatego nie wystepuja w praktyce. To, czego brak argumentom przeciwko podrézom w czasie dobrze pokazuje
sytuacja z lat siedemdziesigtych XX wieku, jaka zaistniata podczas badania czarnych dziur. Roger Penrose postawit
hipoteze, ze miejsca, w ktérych prawa fizyki sie¢ zatamujg - osobliwosci w czasoprzestrzeni - mogg istniec¢ tylko we-
wnatrz czarnych dziur, w ktérych sg ostonigte przed Swiatem zewnetrznym powierzchnig graniczng horyzontu zdarzen.
Jako ze nic nie moze wydostac sie¢ przez ten horyzont do $wiata zewnetrznego, jestesmy chronieni przed nieprze-
widywalnymi produktami osobliwosci we wnetrzu czarnej dziury. Koncepcje te, nazwang hipotezg kosmicznej cenzury,
omawialismy w poprzednim rozdziale. Jej protekcjonistyczny cel ograniczenia nieracjonalnosci jest bardzo podobny do
zasady domniemania o ochronie chronologii. Oczywiscie podstawowa sprawg jest to, czy owa osobliwos¢ w ogole
powstaje tam (nawet we wnetrzu czarnej dziury), gdzie dziatajg wszystkie prawa fizyki (zwtaszcza prawa kwantowej
grawitacji). Jednakze, ignorujac teorie kwantéw, wyzwaniem jest dla nas sprawa decyzji, czy we Wszechswiecie moze
powsta¢ naga osobliwos¢ (taka, ktérej nie ostania horyzont). W tej kwestii, w przeciwienstwie do hipotez na temat
ochrony przed skutkami podrézy w czasie ustalono, ze grawitacja skrycie nie dopuszcza do powstawania nagich
osobliwosci. Wiadomo byto, ze jesli udatoby sie wprawi¢ czarng dziure w rotacje z predkoscig przekraczajaca pewng
predkos¢ krytycznag, to jej horyzont skurczytby sie do zera i obserwatorzy z zewnatrz, tacy jak my, zobaczyliby centralng
osobliwosé i zostali wystawieni na jej wptyw. Przypusémy wiec, ze mamy czarng dziure obracajgca sie bardzo
szybko, lecz

nieco wolniej niz trzeba, zeby zobaczy¢ osobliwos¢. Wrzucamy do niej jakie$ ciato, obracajgce sie w tym samym
kierunku, a jego masa nieco zwieksza mase catej czarnej dziury, ktora zwieksza predko$¢ obrotu ponad wartos¢
krytyczna.

Jednakze, kiedy doktadnie przeanalizowano ten prosty eksperyment myslowy, wyniki byly zaskakujace. W
einsteinowskiej teorii grawitacji istniejg rownania sity grawitacyjnej, ktérych nie ma w teorii Newtona. Jedna z tych sit jest
sitg odpychajaca, dziatajaca miedzy dwoma ciatami obracajacymi sie w tym samym kierunku. Okazato sie wiec, ze jesli
cialo spadajgce na czarng dziure obracato sie w taki sposob, ze jego przechwycenie zwiekszytoby predkos¢ rotacji
czarnej dziury ponad wartos¢ krytyczna, odpychajaca sita grawitacji byta wystarczajaca, zeby nie dopusci¢ do spadku tego
ciafa na czarng dziure. Jest to niezwykly przyktad dziatania kosmicznej cenzury. W przypadku podrézy w czasie, w
obrebie teorii, na mocy ktorej podroze te sa mozliwe, nie ma $ladéw zadnego fizycznego mechanizmu, w podobny
sposOb chronigcego chronologie i determinizm historyczny.

Innym znanym filozofem, ptyngcym pod prad i przekonujagcym o racjonalnosci podrozy w czasie, pomimo
paradoksu dziadka, jest David Lewis. W1976 roku pisat:

Uwazam, ze podréz w czasie jest mozliwa. Paradoksy podrézy w czasie to osobliwosci, nie niemozliwosci.
Dowodzg jedynie tego, w co i tak niewielu watpi, ze ewentualny swiat, w ktérym odbywajq sie podréze w czasie,
bytby najdziwniejszy, w fundamentalny sposéb rézny od $wiata, ktéry uwazamy za swoéj.”>



Jesli blizej przyjrzymy sie logice paradokséw dziadka, zobaczymy, ze jest pewien dokuczliwy problem z ich spéjnoscia,
niepokojacy Malamenta i Lewisa. Podr6z w czasie nie moze wigza¢ sie ze zmiang przesztosci w sposob, ktory pociggatby
za sobg istnienie dwdch przesziosci - jednej bez naszej interwencji i drugiej, po niej. Jesli cofnelibysmy sie w czasie, zeby
wptynaé na jakie$ wydarzenie historyczne, to bytoby ono czescig owego wydarzenia w chwili jego wystgpienia. Owczesne
zapiski historyczne wspomniatyby o naszej obecnosci (gdybysmy byli zauwazalni). Podrézujacy w czasie nie zmieniajg
przesziosci, gdyz nie moga w roku 1066 dokona¢ niczego, co nie wydarzyto sie naprawde w tymze 1066 roku. Ktos moze
by¢ obecny przy dowolnym wydarzeniu z przesztosci i mie¢ swoj udziat w tym wydarzeniu, ale z tego wcale nie wynika, ze
moze zmieni¢ przesztos¢. Jesli zmiana nastepuje, mozemy zapyta¢ o jej date. Podobnie argumentuje filozof Larry

Dwyer

Podréz w czasie, cho¢ wprowadza wsteczng przyczyne, nie pocigga za sobg zmiany przesziosci. Osoba
przemieszczajgca sie w czasie nie poprawia, nie zmienia tego, co zostato dokonane lub tego, czego nie dokonano,
gdyz jej

wizyta w dawniejszych czasach nie zmienia wartosci prawdy zadnej propozycji dotyczacej 6wczesnych wydarzen
[...]. Wedtug mnie trzeba wprowadzi¢ jasne rozréznienie miedzy przypadkiem, kiedy przyjmuje sie, ze osoba
zmienia przesztos¢, co tak naprawde pociaga za sobg sprzecznosé, a drugim, kiedy przyjmuje sie, ze osoba wptywa na
przeszio$é poprzez swojq rzeczywista w niej obecnosc.?®

Nastepnym kiopotem z analizg podrézy w czasie jest wylaczenie wszelkich odniesien do mechaniki kwantowej. Nasze
doswiadczenie z teorig kwantow uczy, ze jest ona o wiele mniej restrykcyjna co do zachodzacych w $wiecie wydarzen niz
fizyka niekwantowa. Zamiast mowi¢ nam, ze dana przyczyna ma okreslony efekt, podaje tylko tyle, ze istnieje caly zestaw
roznych mozliwych skutkdw danej przyczyny, z przypisanymi do nich réznymi prawdopodobiefnstwami. W niektérych
przypadkach, jak woéwczas, kiedy na przyktad upuszczamy szklanke na podioge, prawdopodobienstwo jest
zdominowane przez jeden rodzaj wyniku - zgodny z oczekiwaniami teorii Newtona. Jednakze w $wiecie czastek
elementarnych te prawdopodobienstwa moga by¢ bardziej rGwnomiernie roztozone miedzy réznymi mozliwosciami i
obserwujemy najrézniejsze skutki identycznych przyczyn.

Mechanika kwantowa wyklucza bardzo niewiele. Niemal wszystko moze sie zdarzy¢é z pewnym
prawdopodobienstwem, lecz prawdopodobiehAstwa wystapienia zjawisk, ktére nazwalibysmy cudami (jak lewitacja) sa
tak mate, ze mozemy by¢ pewni iz nie ujrzymy ich w swoim otoczeniu w ciggu catej historii rasy ludzkiej. Z
kwantowymi problemami podrézy w czasie zmagat sie David Deutsch i uznat, ze powinnismy bardzo powaznie bra¢
prawdopodobienstwo ich wystgpienia, jesli chcemy uzyskaé prawidtowe sformutowanie kwantowej teorii grawitacji.27
Obliczajgc prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonych zmian we Wszechswiecie, mozemy albo uwzgledni¢, albo
zignorowa¢ droge podrézy w czasie. ChcielibySmy znalez¢ eksperymentalng sytuacje, w ktérej wzgledne czestosci
roznych skutkow réznity sie miedzy soba, gdy uwzgledniamy droge podrézy. To datoby mozliwosé eksperymentalnego
sprawdzenia, czy te drogi sg obecnie w rzeczywistosci, czy nie. Deutsh podaje mozliwe kwantowe rozwigzanie
paradoksow dziadka, pokazujace, ze ,kwantowy wszechswiat", do ktérego powraca osoba podrozujgca w czasie, nie
jest juz taki sam (w sensie everettowskich ,wielu Swiatéw"). Deutschowi nie podoba sie sprawa uzyskiwania infromacjii
Z niczego, przez samo tylko podrézowanie w czasie z posiadang wiedza, zeby cos ,wynalez¢". Oczywiste jest, ze w ten
sposéb mozna by okpi¢ catg teorie ewolucji zycia przez dobor naturalny- organizmy mogtyby byé trenowane lub
ostrzegane o zagrozeniach, z jakimi przyjdzie im sie zmierzy¢ w przysztosci. Idgc za tendencjg ustanawiania ,zasad",
majacych usmierzy¢ nieprzyjemne odczucia na temat podrézy w czasie powotuje nastepng ,zasade",

ktérg nazwat ,zasadg ewolucji", zakazujaca uzyskiwanie informacji znikad, w wyniku owych podrozy.

Zupetnos¢
Nie wierze w matematyke, ALBERT EINSTEIN

Pod koniec dziewietnastego wieku ped fin de siecle do dopetiania wszystkiego wyraznie zaznaczyt sie¢ w Swiecie
matematyki. Rzecz nie w tym, ze matematycy mysleli, iz potrafig odkry¢ caftg istniejaca matematyke. Wiedzieli, ze tego nie
da sie zrobi¢. Pojawit sie jednak w ich gronie ruch, ktérego motorem byt David Hilbert, najwiekszy matematyk tamtych
czasOw, zmierzajacy do uchwycenia sedna istniejacych problemoéw i paradoksow. Skad pewnosé, ze matematyka jest
wiarygodnym systemem rozumowania? Jesli ktos wypowie zdanie na temat liczb, jak mozna udowodnic¢, czy jest ono
prawdziwe, czy falszywe? Hilbert postawit przed matematykami zadanie znalezienia przepisu na sprawdzenie



prawdziwosci kazdego zdania w matematyce. Jesli tym sposobem datoby sie sprawdzi¢ wszystkie zdania, to system
logiczny, do ktérego naleza, nazywamy rozstrzygat n y m. Jesli wszystkie prawdy w tym jezyku mozna wydedukowaé z
jego aksjomatéw, to méwimy, ze jest z u p e t ny. llustracja moze by¢ jakas$ gra planszowa, na przyklad szachy czy Go.
Niezupelnos¢ oznaczataby, ze istniejg takie konfiguracje bierek na planszy, ktorych nie da sie uzyska¢ z poczatkowego
ukfadu, stosujac reguty gry.

Hilbert zaniepokojony zagrozeniem, jakie dla gmachu matematyki stanowity proste paradoksy, zajat sie
poszukiwaniem gwarancji, ze arytmetyka jest nie-sprzeczna, czyli ze nie da sie na gruncie jej aksjomatéw dowies$c
prawdziwosci stwierdzenia 0 = 1. Jednakze niesprzecznos¢ byta dla niego czyms wiecej niz polisg ubezpieczeniowg dla
zdrowego ciata matematyki. Chciat jga wykorzystaé, jako definicje prawdziwosci matematycznej. Kazde zdanie
niesprzeczne ,istnieje" jako stwierdznie matematyczne. Matematyka staje sie przez to czyms$ wiecej niz fizycznym
Swiatem popartym doswiadczeniem, jako ze nie wszystko co moze by¢ opisane jezykiem matematycznym moze okazaé
sie fizycznie poznawalne.

Realizacje swojego programu zaczat od stynnego systemu logicznego, doskonale znanego pokoleniom
uczniéw-geometrii Euklidesowej, z jej punktami, liniami prostymi i katami. Po ustaleniu wszystkich aksjomatow i regut
wykazat, ze geometria euklidesowa jest zupetnym, rozstrzygalnym systemem logicznym -kazde zdanie na temat
punktoéw, linii i katbw mozna byto wyprowadzi¢ z aksjomatéw, po pewnej liczbie krokéw dedukcyjnych lub sprowadzic¢
do sprzecznosci, a wiec wykazac jego falszywos¢.

Hilbert i inni rozszerzyli nieco ten program, dowodzac ze pewne inne proste systemy logiczne takze sg zupetne.
Badania te stanowity rozgrzewke przed

atakiem na gtéwny problem - dowdd, ze wszystkie zdania arytmetyki mozna zweryfikowac jako prawdziwe lub
falszywe. To o wiele trudniejsze, gdyz arytmetyka jest systemem znacznie obszerniejszym i bogatszym niz geometria
Euklidesa. Hilbert chciat podejs¢ do tego rozszerzajac ztozonos¢ kazdego nastepnego systemu, ktérego zupetnosc
zostanie dowiedziona. Spodziewat sie, ze w ten sposoéb, krok po kroku, w koncu zdobedzie fortece arytmetyki.

Dazenie Hilberta do wykazania zupetnosci ma ciekawe zwigzki z ogélnym pesymizmem konca wieku na temat
zasiegu nauki, wyartykutowane przez Emila Du Bois Reymonda i jego zwolennikow. Hilbert chciat potwierdzi¢
nieograniczong zdolno$¢ matematyki do okreslania, czy stwierdzenia matematyczne sg prawdziwe, czy falszywe. Byt
przekonany, ze

kazdy sprecyzowany problem matematyczny musi poddawac sie doktadnemu rozliczeniu, czy to w formie
odpowiedzi na zadane pytanie, czy poprzez dowdd niemozliwosci jego rozwigzania, a tym samym wykazanie
bezowocnosci wszelkich préb jego rozwigzania.

Podczas gdy dewiza Du Bois Reymonda byto Ignoramus et ignorabimus (nie wiemy i nie bedziemy wiedzie¢), Hilbert
postawit przed matematykami wyzwanie zignorowania jej, twierdzac, ze

styszymy w sobie 6w wieczny zew. Jest problem. Szukaj rozwigzania. Potrafisz je znalez¢ z prostej przyczyny, ze w
matematyce nie ma ignorabimus.

Z podobnym wstretem odnosit sie do pogladow Comte'a, ktérego koncepcje rozwazali$my takze w Rozdziale 2,
uwazajac ze

moimi zdaniem prawdziwym powodem, dla ktérego Comte nie mogt znalez¢ zadnego nierozwigzywalnego problemu,
jest fakt, ze nie istnieje nic takiego, jak nierozwigzywalny problem.

W swoim najstynniejszym wykladzie na Miedzynarodowym Kongresie Matematykéw w 1900 roku, na ktorym
przedstawit szereg jego zdaniem najwiekszych nierozwigzanych probleméw, jakie przyjdzie rozwigzywac
matematykom dwudziestego wieku, powrécit znéw do gteboko pojetej rozwiazywalnosci i jej powigzan z naturg
matematyki oraz z ludzkim umystem, pytajac:

Czy 6w aksjomat rozwiazywalnosci kazdego problemu jest tylko dziwactwem mysli matematycznej, czy tez
ewentualnym ogélnym prawem wrodzonym w nature umystu, przekonaniem ze wszystkie pytania, ktére zadaje, mu-
lub wymazujacy

szg dac sie przezen rozwigzac¢? W innych dziedzinach nauki takze spotyka sie stare problemy, ktére okreslono w
bardziej satysfakcjonujacy i uzytecz-niejszy dla nauki sposéb, dowodzac ich niemozliwosci. Przytocze problem



nieustannego ruchu. Po bezowocnych usitowaniach zbudowania maszyny, ktéra bytaby w nieustannym ruchu,
uczeni przebadali zwigzki, jakie muszg zachodzi¢ miedzy sitami natury, jesli taka maszyna miataby by¢ niemozliwa
do zbudowania. A to odwr6cone pytanie doprowadzito do odkrycia prawa zachowania energii, ktére wyjasnito
niemozliwo$¢é nieustannego ruchu, ktéry chciano uzyskac.

Cho¢ byto jasne, ze arytmetyka to system o wiele obszerniejszy niz geometria, nie rzucato sie w oczy nic, co by jako$
specjalnie réznito oba systemy. A mimo to Hilbertowi nie udawato sie rozciggna¢ swoich eleganckich dowodéw zupet-
nosci geometrii na wieksze systemy. Nieco pdzniej okazato sie, dlaczego byto to takie trudne. W 1930 roku Kurt Godet
(ten sam, ktéry 19 lat wczesniej zaskoczyt $wiat naukowy odkryciem, ze rownania Einsteina dopuszczajg podréze
w czasie) ogtosit sensacyjny i catlkowicie nieoczekiwany rezultat-ze kazdy system wystarczajgco bogaty, zeby
zawiera¢ arytmetyke, musi by¢ albo niezupetny, albo sprzeczny. W arytmetyce muszag bowiem istnie¢ zdania, ktorych
prawdziwosci ani falszu nie da sie okresli¢ przez zastosowanie regut dedukcyjnych arytmetyki do zbioru jej
aksjomatéw. Twierdzenie to miato zmieni¢ kierunek myslenia o ludzkim rozumowaniu i wielu uznato je za najwieksze
odkrycie matematyczne, jakiego kiedykolwiek dokonano. Po raz pierwszy za pomoca logiki dowiedziono, ze istniejg
rzeczy, ktérych nie da sie udowodni¢. Logika stata sie prawdziwg religia.

Nalezy dobrze rozumie¢, co twierdzenie Godta moéwi o niesprzecznosci arytmetyki. Rzecz nie w tym, ze nie
mozemy dowie$¢ niesprzecznosci arytmetyki. Mozemy. Jednak nasz dowdd nie moze zosta¢ sformalizowany w
jezyku arytmetyki. Twierdzenie Godta méwi po prostu, ze arytmetyka nie moze udowodni¢ niesprzecznosci
arytmetyki. Nic w tym ztego. Gdyby bowiem arytmetyka mogta dowie$¢ wtasnej niesprzecznosci, to cala sytuacja nie
bytaby przekonujaca. Cos jak policja prowadzaca $ledztwo w sprawie skarg na policje, czy polityk przekonujacy, ze
nalezy mu wierzy¢, gdyz jest godzien zaufania.

Przez ponad czterdziesci lat, wplyw odkrycia Godta byt catkowicie negatywny. Stanowito ono dowod, ze cel
Hilberta jest nie do osiggniecia - matematyka jest w tajemniczy sposéb nieograniczona. Godet wykazat takze, iz nie da
sie wykaza¢ niesprzecznosci aksjomatéw tak skomplikowanych systemow, jak arytmetyka. Jednoczesnie stawaty sie
jasne szersze implikacje wynikbw Godta, kiedy jego dowdd przetozono na inne formy, prowadzace do dalszych
mocnych twierdzen.

Alan Turing byt pierwszym, ktory zastanawiat si¢ had mozliwosciami automatycznych urzadzen liczacych - ktére dzis
nazwalibysmy komputerami. Hipotetyczna maszyna umiata czyta¢ ciag liczb i zmienia¢ go na inny cigg. Chodzito o to,
zeby dowiedzie¢ sie, jakie sg jej ostateczne mozliwosci. Czy potrafi obliczy¢ kazdy podany wz6r matematyczny? Nie!
Z podobnych powodéw, jak te, ktére przedstawit Godel, istniejg problemy matematyczne, ktérych ,komputer" nie
rozwigze w zadnym skonczonym ciggu operacji - istniejg problemy matematyczne, ktérych rozwigzywanie przez
komputer trwatoby wieczno$é. Ten ogdiny problem z okresleniem, czy obliczenia komputera kiedykolwiek sie skoncza,
czy nie, stat sie znany jako ,problem zatrzymania". Te pytania matematyczne, ktére mozna rozstrzygnaé w skonczonej
liczbie krokéw obliczeniowych nazywaja sie ,obliczalnymi”, a pozostate ,nieobliczalnymi”.

Chcac pozna¢ mozliwosci dowolnego urzadzenia liczacego, Tu ring wy mysl it wyidealizowang maszyne. (Byto to
przed epoka komputeréw - stowo ,komputer" oznacza po prostu liczydto). Maszyna ta zostata nazwana maszyng
Turinga (rys. 7.3).

Nieobliczalno$¢ budzi zwykte negatywne reakcje u tych, ktérzy sie o niej dowiaduja, jednakze matematycy reaguja,
zupetnie inaczej. Oni uznali niedokon-czonos¢ matematyki za co$ wspaniatego. G. H. Hardy tak wyrazit niesmak, jaki
budzi w nim $wiat matematyczny, w ktérym datoby sie osiaggna¢ cel Hilberta:

Przypus¢émy na przykiad, ze potrafimy znalezé skonczony zbior regut pozwalajacy nam okresli¢, czy dowolne
sformutowanie da sie udowodni¢, czy nie. System taki obejmowatby twierdzenie z zakresu metamatematyki. Nie
ma oczywiscie takiego twierdzenia i to sie bardzo szczesliwie sktada, gdyz gdyby byto, mieliby§my mechaniczny
zbidr regut rozwigzywania probleméw matematycznych i skonczytaby sie nasza dziatalno$¢ jako matematykdw.

Konstrukcje niemozliwe
Wiekszos$¢ architektéw mysli calami, mowi jardami, a kopna¢ by ich nalezato
stopa.

KSIAZE KAROL

Istnieje wiele obszarow ludzkiej dziatalnosci, w ktérych celowo utrudniamy sobie wykonanie pewnych zadan. Do



takich dziatan, na ktérych wykonanie naktada sie dodatkowe utrudnienia, nalezg na przyktad gra w szachy na slepo,
wyscigi chodziarzy, czy wyscigi terenowe koni. Ale nie tylko w sporcie wykorzystuje sie ten sposéb uatrakcyjniania
sobie zycia. Matematycy od dawna interesujg sie ustalaniem, czy mozliwe jest wykonanie zadanych rzeczy, przy uzyciu
okreslonych narzedzi. Zamitowanie starozytnych Grekéw do geometrii doprowadzito do okreslenia, co mozna
zrobi¢, postugujac sie wytacznie cyrklem i linijkg (bez podziatki). Linijka pozwala na kreslenie linii prostych
przechodzacych przez dwa punkty, a za pomoca cyrkla mozemy zaznaczy¢ tuk lub koto oraz wyznacza¢ réwne
odlegtosci. W tamtych czasach byty to jedyne narzedzia architekta, a cata sprawa miata powazny cel praktyczny,
polegajacy na znalezieniu procedur, ktérych nalezy przestrzegac, wykonujac pewne standardowe konstrukcje lub rysujac
plany budowli. Takze w innych rozwinietych kulturach mozna napotka¢ ten problem podobnie postawiony i
rozwigzany, na przykfad w starozytnych Indiach, gdzie konstrukcje takie stuzyty do budowania ottarzy i podczas
ceremonii religijnych.”

Rozwazmy najprostszy problem konstrukcyjny: jak podzieli¢ odcinek na pét, uzywajac tylko cyrkla i linijki? Aby
znalez¢ srodek dowolnego odcinka, nalezy cyrklem narysowac okregi (lub ich fragmenty) o srodkach w koncach dzie-
lonego odcinka, promieniem dtuzszym niz potowa odcinka, zeby okregi sie przeciety, a nastepnie poprowadzic linie
prostg przez punkty przeciecia fukéw. Przechodzi ona doktadnie przez $rodek odcinka (rys. 7.4).

Nastepnym zadaniem jest znalezienie sposobu podzielenie, za pomocg tych samych prostych narzedzi, dowolnego
kata na potowe (rys. 7.5). Narysujmy dowolny kat, a nastepnie ndzke cyrkla postawmy w wierzchotku A i narysujmy
tuk, odcinajacy na ramionach kata jednakowe odcinki. Teraz wystarczy tylko znalez¢ srodek tuku taczacego dwa
ramiona. W tym celu nézke cyrkla stawia-

my kolejno w punktach B i C i rysujemy tuki o promieniu nieco wiekszym niz odlegtos¢ BC, zeby sie przeciely. Przez
punkt przeciecia tukdw i wierzchotek A prowadzimy prostg - dzieli ona kat na potowy.

Wszystko to byto dziecinng igraszka dla starozytnych greckich geometréw. Caly czas zgtebiali oni swoja metode
cyrkla i linijki, wierzac niezachwianie, ze tg metodg da sie uzyska¢ wszystko, jesli jest sie wystarczajgco genialnym. Ich
zainteresowania skupity sie wokét jednego problemu, ktérego nie potrafili rozgryz¢ -jak dokona¢ trysekcji dowolnego
kata (jak konstrukcyjnie podzieli¢ dowolny kat na trzy rowne czesci). Problem ten pozostat nierozwigzany do 1837
roku, kiedy to Pierre Wantzel udowodnit, ze nie da si¢ tego dokona¢ za pomocg cyrkla i linijki. Co ciekawe Wantzel
nawet we wlasnych czasach pozostat niezbyt znany jako matematyk i nie bardzo go doceniono, cho¢ rozwigzat
problem nie poddajacy sie rozwigzaniu przez dwa tysigce lat. Swoj wynik uzyskat, zamieniajac jezyk z geometrycznego
na algebraiczny. W tej dziedzinie waznych odkry¢ dokonali Ruffini i Abel, a Wantzel wykorzystat je w swoim dowodzie
niemozliwosci trysekcji kata. Abel stat sie o wiele bardziej znany za swoje zastugi na tym polu. Ruffini i Abel wykazali, ze
zadne réwnanie algebraiczne stopnia wyzszego niz cztery nie ma algorytmu rozwigzania. Problem ten rowniez ma
Swojg historie.30 Rozwigzanie réwnania stopnia pierwszego jest trywialne; dla rownania stopnia drugiego, znane od
tysiecy lat; stopnia trzeciego, znalezione przez renesansowych matematykéw Scipio del Ferro w 1515 roku i Ferrariego w
1545 roku. Od tego momentu ws$réd matematykéw trwato wspoédtzawodnictwo, kto rozwigze réwnanie czwartego
stopnia - spodziewano sie przy tym, ze by¢ moze znajdzie sie jakas sprytna zasada, pozwalajaca rozwigzywac za
jednym zamachem réwnania wszystkich stopni.

Sprawe rozstrzygnat Abel, ktory korzystajac z wynikéw uzyskanych przez Calois'a, sformutowat twierdzenie o
niemozliwosci. Pozniej zajat sie ogoing kwestig rozwigzywalnosci w matematyce i uswiadomit sobie, niemal jak Hilbert
wiele lat pdzniej, ze catkowite rozwigzanie problemu matematycznego moze nastapic tylko w wyniku jednego z dwdch
sposobOw podejscia. Jeden polega na znalezieniu doktadnego rozwigzania, drugi na ustaleniu, czy rozwigzanie to jest
mozliwe, czy nie. Jest to jedyny sposéb ustalenia, czy problem zostat zamkniety, gdyz

Aby uzyskaé w tej materii cokolwiek pewnego, musimy p6js¢ inng droga. Mozemy nadac¢ problemowi takag forme, ze
jego rozwigzanie zawsze bedzie, i mozemy to zrobi¢ z kazdym problemem. Zamiast pyta¢ o relacje, o ktérej nie
wiadomo czy istnieje, musimy pytaé, czy relacja taka jest rzeczywiscie mozliwa [...] Kiedy postawimy problem w
taki sposob, zawiera on zarodek rozwigzania i wskazuje, jaka droge obra¢. Uwazam, ze tylko w nielicznych

przypadkach nie uda nam sie uzyska¢ mniej lub bardziej istotnego wyniku, nawet jesli komplikacje w obliczeniach nie
pozwalajg na catkowite rozwigzanie.**

Abel sadzit poczatkowo, ze znalazt ogdine rozwigzanie dla réwnan stopnia piatego. Zanim jednak opublikowat swojg
prace, znalazt w niej btad i w efekcie ujrzat problem w catkiem nowym Swietle. Ta istotna zmiana perspektywy dopro-



wadzita w koncu do wykazania niemozliwosci uzyskania rezultatu, ktéry, jak sadzit, udato mu sie znalez¢.

Wyniki pracy Abla jako$ nie staly sie poczatkiem gtebokich filozoficznych rozwazan ani spekulacji teologicznych,
dlaczego rozwigzywalno$é réwnan zatrzymata sie na stopniu czwartym, cho¢ z pewnoscig mogly. Réwnania wyzszych
stopni majg rozwigzania. Potrafimy rozwigza¢ niektére z nich, metodg zgadywania, aproksymaciji lub jeszcze inng
(podobnie jak matematycy w czasach Abla), jednakze dowod Abla otworzyt szczeline miedzy tym, co moze osiggnaé
ludzkie rozumowanie, a tym, co jest prawdziwe w transcendentalnym swiecie prawd matematycznych czyli w umysle
Boga.

Wiele rozwazan filozoficznych wynikajacych z twierdzenia Godta mozna by takze oprze¢ na odkryciu, ze istniejg,
granice naszych zdolnosci do rozwigzywania réwnan algebraicznych lub niemoznos$¢ przeprowadzenia trysekcji kata,
lecz tak sie nie stato. A przeciez istnieje wiele analogii miedzy obiema liniami dociekan, | Abel, i Godet zaatakowali
problemy, ktoére wszyscy uwazali za mozliwe do rozwigzania. Obaj tez wykazali niezwyklg elastyczno$¢ umystu, w
wykrywaniu twierdzenia o niemozliwosci - Abel w ostatniej minucie zmienit swoje podejscie, cho¢ poczatkowo sadzit, iz
znalazt twierdzenie o ,mozliwosci", a Godet tak naprawde dowodzit zupetnosci mniejszych od arytmetyki systemoéw
logicznych (byt to temat jego pracy doktorskiej) zaledwie na kilka miesiecy przed ogtoszeniem twierdzenia o
niemozliwosci w odniesieniu do arytmetyki.

Godet ustalit odpowiednio$¢ miedzy zdaniami w jezyku matematyki a zdaniami o matematyce (a wiec w
metajezyku). Dokonat tego, wykorzystujac liczby pierwsze do zakodowania kazdego sktadnika zdania matematycznego
lub logicznego. Cate zdanie jest wiec zdefiniowane przez iloczyn liczb pierwszych. lloczyn ten zwany jest obecnie liczbg
Godia dla danego zdania. Poniewaz jednak kazdg liczbe mozna przedstawi¢ jako iloczyn liczb pierwszych tylko na jeden
sposob (na przyktad: 51 = 3 x 17; 54 = 2 x 3% 9000 = 2° x 3% x 5%), odpowiednios¢ ta jest jednoznaczna - kazdej
liczbie Godta odpowiada zdanie w jezyku logiki. Tak wiec kazda liczba Godta odpowiada jednemu zdaniu logicznemu
na temat liczb (niekoniecznie bardzo interesujgcemu), a kazde zdanie na temat liczb odpowiada jakiej$ liczbie Godta.*
Na przyktad liczba Godta 243 000 000 = 2° x 3° x 5°. Zdanie logiczne jest zdefiniowane przez potegi liczb pierwszych,
zapisane w kolejnosci, a wiec 656. Symbol 6 odpowiada arytmetycznemu obiektowi O,

a 5 odpowiada znakowi =. Stad wynika, ze podana liczba Godta reprezentuje mato interesujaca formute
arytmetyczng 0 = 0.
Decydujacym krokiem Godta byto rozwazenie wyrazenia

»Twierdzenie o liczbie Godfa Xjest nierozstrzygalne".

Obliczyt on liczbe Godia dla tego zdania i podzielit ja przez X, uzyskujac w ten sposéb twierdzenie, ktore stwierdza
swojg wtashg niedowodliwosg¢.

Cecha niezupetnosci bierze sie z odpowiedniosci miedzy arytmetyka a wyrazeniami o arytmetyce. Jest to mozliwe
jedynie w systemach logicznych wystarczajgco skomplikowanych, zeby pozwoli¢ na jednoznaczne i petne zakodowanie
zdan o nich wewnatrz samego systemu, dzieki czemu kazdy mozliwy sktadnik zdania logicznego jest opisany przez
inng, liczbe pierwszg, a wiec kazde petne zdanie moze mie¢ swojq liczbe Godta, ktdrg da sie podzieli¢ na jeden
sposob, uzyskujgc tym samym odpowiadajace tej liczbie zdanie o arytmetyce. Niektdre teorie logiczne, jak geometrie,
nie maja wystarczajaco obszernego aparatu, zeby mozna byto w nich samych kodowaé¢ zdania o nich samych. Teorie
te nie majg wiec cechy niezupetnosci.

Niemozliwosci metaforyczne
Zadne niepoetyckie podejscie do rzeczywistosci nie moze byé! kompletne.
JOHN MYHILL

Podjeto pewne wysitki, zeby stworzy¢ metaforyczne rozszerzenie dokonan Godta i Turinga, starajac sie odkry¢, co
w naszym doswiadczeniu moze wymykac sie formalizacji i ograniczeniom. W 1952 roku amerykanski logik John
Myhill uzyskat najciekawszy Wynik.34 Otoz sklasyfikowat on mozliwosci, zapozyczajgc terminologie z logiki
matematycznej i dzielac idee na trzy klasy: ,efektywne”, ,konstruktywne" i ,perspektywiczne".®

Najbardziej dostepne i wymierne aspekty swiata majg ceche obliczalnosci. Istnieje okreslona procedura
mechaniczna, rozstrzygajaca, czy co$ ma dana liczbe, czy jej nie ma. Komputery i istoty ludzkie mozna uczyé
reagowania na obecnos¢ lub nieobecnosc tej cechy. Prawda nie jest cechg obliczalng, ale bycie liczbg pierwsza,
tak.

Bardziej nieuchwytne zbiory atrybutéw to takie, ktére dadzg sie zaledwie wyszczegdlni¢. Dla takich cech da sie



skonstruowaé procedure, pozwalajaca zestawi¢ wszystkie przypadki posiadania zgdanego atrybutu (cho¢ wykonanie
tego moze trwa¢ nieskonczenie diugo). Nie ma jednak sposobu wyszczegoélnienia wszystkich przypadkow
nieposiadania danego atrybutu. Wiele systeméw logicznych mozna w ten sposob zdefiniowa¢, lecz nie sg one
obliczalne, czyli ze wszystkie ich twierdzenia mozna kolejno wypisac, ale nie ma mechanicznej pro-

cedury okreslenia, czy dane zdanie jest czy nie jest twierdzeniem. W $wiecie matematycznym bez twierdzenia Godta
kazde zdanie datoby sie w ten sposéb zdefiniowaé. W $wiecie bez turingowskich operacji nieobliczalnych kazda wia-
snos¢ Swiata bytaby obliczalna.

Problem ustalenia, czy niniejszy tekst ma atrybut poprawno$ci gramatycznej jest obliczalny. Jednak tekst ten nadal
moze by¢ niezrozumiaty dla czytelnika nie znajacego jego jezyka. Z czasem czytelnik nauczytby sie go coraz lepiej,
dzieki czemu fragmenty tekstu statyby sie zrozumiate, lecz nie ma sposobu przewidzenia, w ktérym miejscu tekstu
znajda sie te zrozumiate fragmenty.

Nie kazdy atrybut mozna opisa¢ czy obliczy¢. Jeden z przykladéw to cecha bycia zdaniem prawdziwym w
arytmetyce. Atrybuty, ktérych nie mozna opisa¢ ani obliczy¢é nazywa sie ,perspektywicznymi” - nie moga by¢ ani
rozpoznane, ani wygenerowane w skonczonej liczbie krokéw dedukcyjnych. Ich istnienie zapewnia miejsce dla
geniuszu i nowatorstwa. Istniejg rzeczy, ktérych nie da sie obja¢ zadnym skonczonym zbiorem zasad ani procedur. Do
cech potencjalnych nalezg na przyktad piekno, prostota, brzydota i prawda. Sg one niewyczerpywal-ne. Zaden program
ani wzor nie pozwoli na wygenerowanie wszystkich przyktadow piekna czy brzydoty. Zaden program nie rozpozna ich
wszystkich, kiedy je zobaczy, ani my takze, w sposoéb, jaki wyobrazajg sobie romantycy. Méwiac stowami Myhilla:
»<Analogia estetyki z twierdzeniem Godta bedzie wiec taka: nie ma takiej szkoty sztuki, ktéra pozwalataby na stworzenie
catego piekna i wykluczyta powstawanie catej brzydoty".

Cechy perspektywiczne lezg poza zasiegiem czystej techniki. Nie dadzg sie uja¢ w ramy zadnej matematycznej
Teorii Wszystkiego. Dlatego zadne niepoetyckie podejscie do rzeczywistosci nie moze by¢ kompletne.

Streszczenie
Twierdzenie 100: jest to ostatnie twierdzenie w tej ksigzce.

(dowod oczywisty).
JOHN HORTON CONWAY?**

Aby istniato Swiadome Zzycie, potrzebne sa wzory rzeczywistosci. Nasze opisy tych wzoréw to cos$, co nazywamy
matematyka. Mozemy jednak rozszerzac te wzory znacznie poza kalejdoskop form i zjawisk rzeczywistosci fizyczne;.
Uczynilismy pierwszy wglad w subtelno$¢ kryjaca sie za maskami matematyki. W poczatkach dwudziestego wieku tacy
matematycy jak Hilbert zajeli sie likwidowaniem paradoksow i nierozstrzygalnosci w matematyce. Jednakze, mimo
obiecujacych poczatkéw, koniec tego przedsiewziecia przeszedt wszelkie oczekiwania. Zamiast definicji matematyki
jako logicznie niesprzecznej i zupetnej, w obrebie wiasnych odniesien, uzyskano co$ catkiem przeciwnego. W tym roz-

dziale zaczeliSmy zgtebia¢ wynikajgce stqd koncepcje oraz fizyczne przyktady ich ewentualnego znaczenia.
Powierzchownie patrzac, poglad, ze natura mogtaby by¢ w jakimkolwiek sensie sprzeczna, wydaje sie trudny do
przyjecia. Jednakze mozliwe, iz podréze w czasie taka sprzecznos¢ dopuszczaja. Przygladalismy sie koncepcjom nauki,
teologii i science fiction, aby oceni¢, czy podroze w czasie rzeczywiscie sg fizycznym paradoksem.

Odkrycie niezupetnosci i nierozstrzygalnosci doprowadzito do uswiadomienia sobie, ze istniejg dalsze ograniczenia
naszej zdolnosci ustalania rozstrzygal-nych prawd matematyki. Alan Turing wynalazt ,komputery" zdefiniowane przez
serie dziatan wykonywanych krok po kroku. Wykazat on, ze takie urzadzenia moga okresli¢ tylko czes¢ zbioru
rozstrzygalnych prawd.

Odkrycia Godta i Turinga wywotaty fale zainteresowania konsekwencjami, wyptywajacymi z nich dla filozofii. Nie
byly to jednak w zadnym razie pierwsze twierdzenia ,0 niemozliwosci", jakich dowiedli matematycy. W dziewietna-
stym wieku podano pierwszy taki dowod, wykazujacy niemozliwo$¢ wykonania, za pomoca cyrkla i linijki, niektorych
konstrukcji geometrycznych, takich jak try-sekcja kata. Dziwne jednak byto to, ze owe fakty nie przyciggnety uwagi
niema-tematykdéw ani nie sktonity do gtebszych badan nad ograniczeniami rozumowania matematycznego na temat
fizycznego swiata. Na koniec przyjrzelismy sie, jak dzieki odkryciom Godta i Turinga mozna okreslic cechy
przekraczajgce zakres aksjomatow i regut.

Pojawit sie wiec nowy rodzaj niemozliwego, ktérego istnienie mozna udowodni¢ i ktéry ogranicza nasze
najbardziej zywotne systemy rozumowania, zagrazajac konsekwencjom wszystkich jego zastosowan do zrozumienia



otaczajgcego nas $wiata.
Rozdziat 8
Niemozliwe i my
| trzech gtéwnych zrédet niemozliwego w polityce - biurokracji, frakcji i elekcji - najwiekszym

zrédtem niemozliwego jest biurokracja.
ADAM YARMOLINSY*

Twierdzenie Godfa a fizyka
Kafkowski aspekt boskiego dzieta i charakteru wyraza sie w stynnym twierdzeniu o
niezupetnosci” [...]. Uczeni zostali postawieni w sytuacji podobnej do sytuacji Kafki w Zamku.
Prowadzac swoje badania, bez konca spiesznie przemierzamy korytarze, spotykamy ludzi,
pukamy do drzwi. Jednakze ostateczny sukces nigdy nie bedzie naszym udziatem. Nigdzie w
zamku nauki nie istnieje ostateczne wyjscie ku absolutnej

prawdzie.
RUDY RUCKER?

Przedstawiona przez Godta monumentalna demonstracja, ze systemy matematyczne majg ograniczenia, stopniowo
wptyneta na perspektywe, z jakiej filozofowie i naukowcy patrzg na $wiat, oraz na sposob, w jaki starajg sie go zrozu-
mie¢. Moze sie wydawac, ze wszystkie ludzkie badania Wszechswiata muszg by¢ ograniczone. Nauka opiera sie na
matematyce, a matematyka nie moze odkry¢ catej prawdy, a tym samym i nauka nie moze odkry¢ catej prawdy. Tak wia-
$hie wyglada to rozumowanie. Komentatorzy, ktorym odpowiadata pewna doza religijnej pokory, takze zainteresowali
sie granicami mozliwosci ludzkiego rozumowania, ktére zaimplikowat Godet. Uczen Hilberta, Hermann Weyl pisat, ze
odkrycie Godta wywotuje u niego ,ciagty odptyw entuzjazmu" jakie dajg badania naukowe. Uwazat, ze éw pesymizm,
tak odmienny od ozywczego wezwania Hilberta do matematykéw w 1900 roku, podzielajg ,inni matematycy, ktérym
nie jest wszystko jedno, co oznaczajg ich naukowe przedsiewziecia w kontekscie catej ludzkiej wiedzy i checi,
cierpienia i twdrczego istnienia w swiecie". W czasach bardziej wspodtczesnych Stanley Jaki, ptodny autor z dziedziny
teologii i nauki stwierdza, ze Godet nie pozwala nam uzyska¢ wiedzy o kosmosie jako koniecznej prawdy.

Tak wiec w oczywisty sposéb, zadna naukowa kosmologia, ktéra z koniecznosci musi by¢ wysoce matematyczna, nie
moze by¢ naukowo niesprzeczna w obrebie siebie samej, dokladnie tak samo jak matematyka. Przy braku takiej
niesprzecznosci zaden model matematyczny, zadna z teorii fizyki czastek elementarnych, wiaczajac teorie kwarkéw i
gluondw [...] nie stanie sie tg teorig, ktéra w swojej istocie pokazuje a priori prawde, ze $wiat moze by¢ tylko tym,

czym jest i niczym wiecej. Jest to prawdziwe, nawet jesli teoria doskonale pasuje do wszystkich zjawisk Swiata
fizycznego, znanych w danym momencie.

W twierdzeniu Godta o niezupetnosci Jaki widzi rowniez fundamentalng bariere w zrozumieniu Wszechswiata:

Wydaje sie, ze na mocy twierdzenia Godfa ostateczne fundamenty $miatych konstrukcji symbolicznych fizyki
matematycznej na zawsze pozostang ukryte na owym gtebszym poziomie myslenia charakteryzujagcym sie
zar6wno madroscig, jak i mglistoscig analogii i intuicji. Dla fizyka teoretycznego oznacza ono, ze istniejg granice
precyzji pewnosci, ze nawet w czystym mysleniu fizyki teoretycznej istnieje granica [...]. Integralng czescig tej
granicy jest sam uczony, mysliciel [...].

W minionej dekadzie przemyslenia Godta zyskaty jeszcze wigksza jasnosé, kiedy przymierzono je do jezyka informacji
i losowosci, w sposob zapoczatkowany przez Grega Chaitina.® Pozwolito to inaczej spojrze¢ na implikacje, jakie majg
one dla fizyki. Nauka jest to dgzenie do kompres;ji strumieni danych w skrétowe kody (prawa Natury), zawierajace te
samg informacje. Kazdy cigg symboli, ktéry da sie zastgpi¢ wzorem lub reguta o mniejszej dtugosci niz sam ciag, na-
zywamy kompresowalnym, a taki, ktory nie daje sie w ten sposdb skroci¢ - nie-kompresowalnym. Zawsze mozemy
wykazaé, ze strumien danych jest kompre-sowalny, pokazujac wzér pozwalajacy na jej wykonanie. Jednakze nie ma
sposobu, zeby dowies¢, iz ogdiny cigg symboli jest niekompresowalny. Wzorzec potrzebny, aby skréci¢ zbiér symboli



moze by¢ jedng z tych prawd, ktérych nie potrafimy dowiesé. Tak wiec nigdy nie bedziemy wiedzieli, czy nasza
ostateczna teoria jest ostateczna, czy nie. Zawsze moze istnie¢ jaka$ gtebsza jej wersja - moze po prostu by¢ czescig
obszerniejszej teorii.

Powigzania miedzy nierozstrzygalnoscig a losowoscig takze pozwalajg bardziej wnikliwie przyjrzeé sie zwigzkom Godta
z wydajnoscig maszyn.6 Nierozstrzygal-nos¢ natozy ograniczenia na wydajnos¢ maszyn w dalekiej przysztosci. Wezmy na
przykfad dzisiejsza kuchenke gazowsa. Jest naszpikowana mikroprocesorami, majgcymi wyczuwac temperature wewnatrz
piekarnika i kontrolowa¢ przebieg zadanego programu. Mikroprocesory magazynujg przez pewien czas informacje,
dopoki nie zostanie ona zastgpiona nowa instrukcjg lub informacja. Im wydajniej informacje te uda sie zakodowag i
zmagazynowa¢ w mikroprocesorach, tym lepiej dziata kuchenka, gdyz minimalizuje niepotrzebng prace przy
przenoszeniu, wymazywaniu i zapisywaniu instrukcji wprowadzonych do jej pamchi.7 Jednakze badania Chaitina
pokazuja, ze twierdzenie Godia jest rbwnowazne stwierdzeniu, iz nigdy nie bedziemy mogli powiedzie¢, czy dany
program jest najkrétszy
z mozliwych, wykonujacych dane zadanie. Tak wiec nigdy nie uda nam sie znalez¢ najbardziej zwiezlego programu
gromadzacego instrukcje potrzebne do dziatania kuchenki. W efekcie uzyte mikroprocesory zawsze bedg zapisywaé
wiecej informacji, niz potrzeba - zawsze bedg mialy pewng redundancje, a wiec beda mniej wydajne. W praktyce owo
Larcie logiczne" powoduje zmniejszenie wydajnosci kuchenki, ktéra obecnie jest miliardy razy mniejsza niz mogtaby byc.
Niemniej jednak rozwazania te moga pewnego dnia okaza¢ sie wazne dla delikatnych urzadzen nanotechnologicznych, a
stang sie niezbedne, jesli mamy okresli¢ ostateczng wydajnos¢ jakiejkolwiek technologii.

Niektorzy uczeni, jak na przyklad Freeman Dyson, chcac po prostu pokazaé, jak wazng role odgrywa ludzka
psychologia w okreslaniu znaczenia granic, oglosili, ze wprawdzie Godet natozyt ograniczenia na nasza zdolnosé
odkrywania prawd matematyki i nauki, lecz nalezy to uzna¢ za gwarancje, iz nauka bedzie zawsze rozwija¢ sig. Dyson
postrzega twierdzenie o niezupetnosci jako polise ubezpieczeniowa projektu haukowego, ktorg bardzo sobie ceni, i tak
podsumowuje swoje rozwazania:

Godet dowiddt, ze Swiat czystej matematyki jest niewyczerpany; zaden skonczony zbiér aksjomatéw i regut nie
obejmie catosci matematyki; majac jakikolwiek zbiér aksjomatéw, mozemy znalez¢ problem matematyczny,
ktoéry na gruncie tych aksjomatéw pozostanie bez odpowiedzi. Mam nadzieje, ze analogiczna sytuacja zachodzi w
Swiecie fizycznym. Jesli moj sposéb widzenia przysztosci jest poprawny, to Swiat fizyki i astronomii jest takze
nie-wyczerpywalny - niezaleznie od tego, jak dalece zagtebimy sie w przyszios¢, zawsze bedzie sie dzia¢ cos
nowego, bedg nadchodzi¢ nowe informacje, pojawia¢ sie nowe $wiaty do badania, ciagle rozszerzajacy sie obszar
zycia, Swiadomosci i pamieci.

Tak wiec poznaliSmy optymistyczne i pesymistyczne reakcje na twierdzenie Godfa. Optymisci, w rodzaju Dysona,
uwazajq je za gwarancje, iz prowadzone przez cztowieka badania nigdy sie nie skonczg. Poszukiwania naukowe sg dla
nich istotng czescig ludzkiego ducha, a ich catkowite dokonczenie miatoby katastrofalny skutek. To wtasnie miat na
mysli Karl Popper, piszac, ze ,ciagly postep jest najwazniejszy dla racjonalnego i empirycznego charakteru wiedzy
naukowej. Gdyby postep zostat zatrzymany, nauka utracitaby éw charakter". Pesymisci, jak Jaki, przeciwnie - dla nich
wyniki Godta oznaczaty, iz umyst ludzki nie moze pozna¢ wszystkiego (przypuszczalnie nawet pzrewazajacej czesci)
tajemnic Natury. Ktadg oni wiekszy nacisk na posiadanie i stosowanie wiedzy niz na proces jej zdobywania. Pesymista nie
uwaza, zeby gtéwng korzyscia, jakg daje cztowiekowi nauka, byto samo dazenie do wiedzy.

Nie powinno nas zbytnio dziwi¢, Zze ta sama sytuacja budzi tak diametralnie r6zne reakcje. Wiele rzeczy w zyciu przyjmuje
sie dwojako. Wszystko zalezy od tego, czy sie uwaza, ze szklanka jest w potowie pusta, czy w potowie petna. Wiasne po-
glady Godta byty jak zawsze nieoczekiwane. Uwazat on, Ze intuicja, dzieki ktérej ,widzimy" prawde matematyczng lub
naukowa, jest narzedziem, ktore pewnego dnia stanie sie cenione tak samo formalnie i z szacunkiem, jak sama logika.

Nie widze powodu, dla ktérego mamy mniejszym zaufaniem darzy¢ ten rodzaj percepciji, czyli intuicje matematyczna,
niz percepcje zmystowa, ktéra sktania nas do budowania teorii fizycznych i kaze nam oczekiwac, ze przyszta percepcja
zmystowa bedzie zgodna z nimi, a co wigcej, wierzy¢, iz pytanie nieroz-strzygalne dzisiaj ma sens i moze byc¢
rozstrzygalne w przysz’fos’ci.8

Godet nie zamierzat wyciggac ze swojego twierdzenia o niezupetnosci jakich$ kategorycznych wnioskow dla fizyki. Nie
powigzat go z zasadg nieoznaczonosci w mechanice kwantowej, rownie silnie ograniczajacg naszg zdolnos¢ rozu-
mienia, sformutowang przez Heisenberga zaledwie kilka lat przed tym, nim Godet dokonat swojego odkrycia. Tak



naprawde byt bardzo niechetny wszelkim rozwazaniom na temat mechaniki kwantowej. Ci, ktérzy pracowali w tym sa-
mym instytucie (nikt wtasciwie nie pracowat z nim) uwazali, ze byt to efekt jego czestych rozméw z Einsteinem, ktory,
mowigc stowami Johna Wheelera (znajacego ich obu) ,zrobit Godlowi pranie mézgu" i wpoit niewiare w mechanike
kwantowg oraz zasade nieoznaczonosci. Greg Chaitin przytacza opowie$¢ Wheelera o tym, jak probowat uzyskac
od Godfa odpowiedz, czy jest zwigzek migdzy niezupetnoscig Godta a nieoznaczonoscig Heisenberga:

Coz, pewnego dnia bytem w Institute of Advanced Study, poszedtem do gabinetu Godta i zastatem go tam. Byta
zima i Godel miat wigczony elektryczny grzejnik, a nogi owingt kocem. Powiedziatem: ,Profesorze Godet, jakie
widzi pan powigzania miedzy panskim twierdzeniem o niezupetnosci a hei-senbergowska zasadg nieoznaczonosci'?
A Godet wsciekt sie i wyrzucit mnie z gabinetu!9

Czy Godet utrudnia fizyke?
Maszyny latajace ciezsze od powietrza sg niemozliwe.
LORD KEIYIN (1895)

Od dawna jest w obiegu poglad, ze skoro matematyka zawiera twierdzenie nie dajgace sie dowies¢, a fizyka jest oparta
na matematyce, wiec i fizyka nie moze odkry¢ niczego, co jest prawdziwe. Skonstruowano tez jego bardziej wymysine

wersje, rozwazajgce sytuacje, kiedy potrzebne sg nieobliczalne matematyczne operacje, aby przewidzie¢
obserwowalne wartosci. Na tej podstawie fizyk i matematyk Stephen Wolfram stwierdza, ze

Mozna by sie zastanawia¢, czy nierozstrzygalnosé jest powszechna we wszystkich teoriach fizycznych, z
wyjatkiem tych najbardziej trywialnych. Nawet prosto sformutowane problemy fizyki teoretycznej moga okazac sie
nierozwigzywalne.'

Prawda jest taka, ze nierozstrzygalno$é to raczej zasada niz wyjatek wérod prawd matematyki.™*

Majac to wszystko na wzgledzie, przyjrzyjmy sie nieco blizej temu, co odkrycie Godta moze powiedzie¢ o
sprawach fizyki. Sytuacja nie jest jasna, jak chcieliby komentatorzy. Warto podaé¢ precyzyjne zatozenia, stanowigce
podstawe dedukcji Godta o niezupetnosci. Twierdzenie Godta moéwi, ze jesli system formalny jest (1) skonczenie
okreslony, (2) wystarczajaco obszerny, zeby zawiera¢ arytmetyke, (3) niesprzeczny, to jest niezupetny.

Warunek (1) oznacza, ze dla danego systemu istnieje mozliwa do zdefiniowania nieskofnczonos¢ aksjomatow.
Musi wiec istnie¢ okreslony algorytm ich okre$lania. Nie mozemy na przyktad wybra¢ jako systemu wszystkich
prawdziwych stwierdzen na temat matematyki, gdyz zbioru tego nie da sie zdefiniowac¢ w powyzszym sensie.

Warunek (2) oznacza, ze system formalny zawiera wszystkie symbole i aksjomaty stosowane w arytmetyce. Symbole te
to: O (zero), S (nastepny), +, x oraz =. Tak wiec liczba dwa jest nastepna po nastepnej po zerze i zapisuje sie ja SSO, a
rownanie ,dwa plus dwa jest cztery" wyraza sie jako SSO + SSO = SSSSO.

Struktura arytmetyki odgrywa centralng role w dowodzie twierdzenia Godta. Do ustalenia odpowiedniosci miedzy
zdaniami matematyki a zdaniami o matematyce wykorzystat on szczeg6lne wtasciwosci liczb: istnienie liczb pierwszych
oraz fakt, ze kazdg liczbe mozna tylko w jeden sposéb przedstawi¢ jako iloczyn jej podzielnikow bedacych liczbami
pierwszymi. Tym sposobem w strukturach samej matematyki dato sie umiesci¢, jak konie trojanskie, paradoksy lingwi-
styczne w rodzaju ,paradokséw klamcy". Tylko systemy logiczne wystarczajgco obszerne, zeby zawiera¢ matematyke
pozwalajg na takie kazirodcze kodowanie zdan o nich samych w ich wkasnym jezyku.

Warto rowniez przyjrze¢ sie, kiedy takie warunki nie moga by¢ spetnione. Jesli wezmiemy teorie obejmujaca tylko
dziesie¢ pierwszych liczb naturalnych (0,1,2,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) oraz relacje miedzy nimi, to warunek 2 nie jest spet-
niony i taka miniarytmetyka jest zupetna. Arytmetyka zawiera zdania méwigce o poszczegodlnych liczbach czyli
réwnania (jak przedstawione wyzej SSO). Jesli

system nie ma takich stwierdzen, ale jak geometria euklidesowa wypowiada zdania wytacznie na temat punktéw, linii i
okregéw, to nie moze spetia¢ warunku 2. Stad wynika, jak pokazat Tarski, ze geometria euklidesowa jest zupetna. Nie
ma tez nic magicznego w pfaskiej euklidesowej naturze geometrii - geometrie nieeuklidesowe na zakrzywionych
powierzchniach takze sg zupetne. Podobnie z teoriami logicznymi zajmujgcymi sie liczbami, ale uzywajgcymi jedynie
pojecia ,wiekszy od" nie odnoszac sie do zadnych konkretnych liczb - sg one zupetne. Potrafimy ustali¢ prawdziwos¢
lub fatszywos$¢ kazdego zdania na temat liczb, objetych zaleznoscig ,wiekszy od".

Innym systemem mniejszym od arytmetyki jest arytmetyka bez operacji mnozenia (x), nazywana arytmetykg



Presburgera (petna arytmetyka nazywa sie arytmetykg Peano, od nazwiska matematyka, ktory w 1889 roku pierwszy
przedstawit jg aksjomatycznie). Z poczatku to sie wydaje dziwne. Przeciez na co dzierh wiadomo, ze mnozenie jest
skréconym sposobem dodawania (na przyktad 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 = 2x6), lecz w petnym logicznym systemie
arytmetyki, w obecnosci kwantyfikatorow logicznych ,istnieje taki ze" i ,dla kazdego", mnozenie dopuszcza
konstrukcje, ktére nie sa tylko rownowaznikiem dodawania.

Godet wykazal, jako czes¢ swojej pracy doktorskiej, ze arytmetyka Presburgera jest zupetna - prawdziwosci
wszystkich zdan na temat dodawania liczb naturalnych mozna dowies¢ lub zaprzeczyé. Wszystkie zdania prawdziwe
mozna wyprowadzi¢ z aksjomatéw.12 Podobnie, jesli stworzymy inng okrojong wersje arytmetyki, bez dodawania, tylko
Z mnozeniem, to ona takze bedzie zupetna. Tylko wéwczas, kiedy dodawanie i mnozenie wystepuja razem, pojawia
sie niezupetnos¢. Rozszerzanie tego systemu przez dokladanie dodatkowych operacji takich, jak podnoszenie do
potegi, nie wprowadza zadnej réznicy. Niezupetnos$¢ pozostaje, lecz nie pojawia sie zadna jej nowa forma. Arytmetyka
jest przetomem w dziedzinie ztozonosci.

Zastosowanie wyniku Godta do wyznaczenia granic tego, co matematyczna teoria fizyki (lub czegokolwiek innego)
moze ostatecznie nam powiedzieé, wydaje sie oczywistg konsekwencjg. Jednakze, kiedy uwazniej sie przyjrzeé,
sprawy okazujg sie nie tak proste. Przypusémy, ze wszystkie warunki wymagane przez twierdzenie Godta sg spetnione.
Jak niezupetnos¢ wygladataby w praktyce? Znana jest nam sytuacja, kiedy teoria fizyczna daje doktadne przewidywania
na temat szerokiego spektrum obserwowanych zjawisk - nazwijmy takg teorie ,modelem standardowym". Pewnego
dnia moze nas jednak zaskoczy¢ obserwacja, ktéra nic nie méwi, ktérej nie mozna wiaczy¢ w ramy modelu. Przy-
ktadow dostarczajg niektore tak zwane wielkie teorie zunifikowane w fizyce czastek elementarnych. W mysl
niektorych wczesniejszych sformutowan tych teorii neutrino musiato mie¢ zerowg mase. Gdyby wiec okazato sie, ze
neutrino ma niezerowg mase (kazdy uwaza, ze ma, a niektdrzy twierdzg nawet, ze jg
zmierzyli), to taka sytuacja nie bedzie akceptowalna na gruncie istniejgcej teorii. Co wtedy robi¢? Natknelismy sie w
praktyce na pewien rodzaj niezupet-nosci teorii, lecz reagujemy na nig rozszerzeniem lub modyfikacja teorii, pozwalajaca
na wiagczenie nowego faktu. Tak wiec w praktyce niezupetnos¢ teorii bardzo przypomina jej nieadekwatnose.

W przypadku arytmetyki, jesli wiemy, ze jakies zdanie o arytmetyce jest nie-rozstrzygalne (znamy takie zdania -
zarOwno ich prawdziwosé, jak i falszywos¢ sg niesprzeczne ze zbiorem aksjomatow arytmetyki), to mamy dwa sposoby
na rozszerzenie struktury. Mozemy stworzy¢ dwie nowe arytmetyki - pierwsza, zawierajaca nierozstrzygalne wyrazenie
jako dodatkowy aksjomat, oraz druga, zawierajaca zaprzeczenie wyrazenia nierozstrzygalnego, jako dodatkowy aksjo-
mat. Oczywiscie nowa arytmetyka nadal bedzie niezupetna, lecz zawsze mozna jg znéw rozszerzy¢, wiaczajac kazda
niezupetnos¢. W praktyce teorie fizyczng zawsze mozna rozszerzy¢, dodajac nowe zasady, spychajace wszelka
nierozstrzy-galnos¢ do tej czesci obszaru matematycznego, ktéry nie ma odniesienia fizycznego. Wéwczas bardzo
trudne, jesli nie catkiem niemozliwe bedzie odréznienie niezupetnosci od btednosci czy nieadekwatnosci.

Interesujgcego przyktadu tego dylematu dostarcza historia matematyki. W szesnastym wieku matematycy
zaczeli badag, co sie dzieje, kiedy dodajemy do siebie nieskornczone ciagi liczb. Jesli liczby w ciggu sa coraz wieksze,
to suma bedzie ,rozbiezna", czyli jesli liczba wyrazéw ciagu biegnie do nieskonczonosci, to tak samo dzieje sie z jego
suma. Przyktadem jest suma

1+2 +3+4 +5+... = nieskonczonos¢

Jednakze, jesli poszczegolne liczby wystarczajaco gwalttownie maleja,l3 to suma nieskonczonej liczby wyrazéw ciagu coraz
bardziej zbliza sie do skofnczonej wartosci, ktérg nazywamy suma ciagu. Na przyktad

1+1/9 + 1/25 + 1/36 + 1/47 +... = n%/8 = 1,2337005... Ale co zrobi¢ z takg oto sumg
nieskohczong,
1-1+1-1+1-1+1-... =727?2?7

Jesli pogrupujemy wyrazy ciggu po dwa, otrzymamy (1 -1) + (1 -1) +... itd. A to jest po prostu 0 + 0 + 0 + O+... =0, czyli
suma tego ciggu wynosi zero. Jesli jednak pogrupujemy wyrazy w inny sposéb: 1 - {(1 -1) + (1 -1) + (1 -1)+...}, to
otrzymamy 1-0 = 1. Wyglada na to, ze udowodnilismy iz O = 1.

Matematycy majg wiele sposobow postepowania z takimi zagadkowymi sumami. Moga wykluczy¢ z matematyki
nieskonczonosc¢ i zajmowac sie tylko skonczonymi sumami liczb lub, jak wykazat Cauchy w poczatkach dziewietna-
stego wieku, szukajgc sumy takiego ciggu, jak pokazany wyzej, musimy doktadniej

okresli¢, co rozumiemy przez jego sume. Ograniczajgca warto$¢ sumy musi zosta¢ okreslona wraz z procedurg jej



obliczania. W podanych dwéch przypadkach procedury sa rézne, wiec i odpowiedz nie jest taka sama. Widzimy wiec,
w jaki spos6b obchodzi sie granice, rozszerzajac koncepcje, ktéra stwarza ograniczenie. Mozna radzi¢ sobie z ciggami
rozbieznymi w sposob niesprzeczny, jesli odpowiednio rozszerzymy pojecie sumy ciagu.14

Jesli chodzi o praktyczne skutki twierdzenia Godta, to catkiem mozliwe, ze $wiat fizyczny wykorzystuje tylko
rozstrzygalng czes¢ matematyki. Wiemy, ze matematyka jest bezkresnym morzem mozliwych struktur. A tylko
niektore z tych struktur i wzoréw pojawiajg sie i majg zastosowanie w $wiecie fizycznym. Mozliwe, ze wszystkie one
pochodzg z podzbioru prawd rozstrzygainych. Hierarchie pokazano narys. 8.1 8.2.

Mozliwe tez, ze warunki wymagane do dowodu niezupetnosci Godta, nie stosujg sie do teorii fizycznych.
Warunek 1 wymaga, zeby aksjomaty teorii byly mozliwe do wyszczegdlnienia. Moze sie okazaé, ze aksjomatdw fizyki
nie mozna wyszczegoélni¢ w takim sensie. A to stanowitoby radykalne odejscie od sytuacji (ktéra, jak sadzimy, wlasnie ma
miejsce), gdzie zbior fundamentalnych praw nie tylko jest wyszczegdlniony, ale nawet skonczony (i bardzo maty).
Zawsze jednak istnieje mozliwosé, ze dobraliSmy sie do powierzchni niebotycznej i ze tylko jej wierzchotek ma
znaczacy wplyw na nasze doswiadczenie. Cho¢, jesli zbior praw fizyki bytby nieskonczony i niemozliwy do
wyszczegolnienia, to stanelibysmy w obliczu znacznie grozniejszego problemu niz niezupetnose.

Prawdy matematyczne
Rys. 8.1 ,Wszechswiat" wszystkich prawd matematycznych zawiera podzbiory, w ktérych mieszczg sie wszystkie prawdy obliczalne i
wszystkie prawdy praktycznie obliczalne (czyli takie, ktérych obliczenie nie bedzie trwa¢ dtuzej niz, powiedzmy, wiek Wszechswiata,
czyli okoto 15 miliardéw lat; patrz rys. 8.2).
Jednakze w 1940 roku jeden z miodych uczniéw Hilberta, Gerhard Gent-zen, ktory wkrotce po ogtoszeniu

wynikow swoich dociekan zginagt w walkach podczas Il wojny Swiatowej, wykazat, ze mozna oming¢ wnioski Godta i
wyde-

dukowaé¢ dowolng prawde arytmetyki, jesli dotgczymy procedure indukcji po-zaskonczonej. Operacje Natury takze
mogag zawierac taki nieskonczony system aksjomatow. Mamy sktonnosé uwazac niezupetnos¢ za cos niepozadanego,
gdyz implikuje, iz nie bedziemy mogli czegos ,zrobi¢". Mozemy jednak odwrdcic rzecz do géry nogami i wywnioskowac,
ze Natura jest niesprzeczna i zupetna, gdyz nie mozna jej okresli¢ skoriczonym zbiorem aksjomatéw. Jest cos estetycznie
satysfakcjonujgcego w takim postawieniu sprawy.

Rownie interesujaca sprawg jest skonczono$¢. Moze sie okazaé, ze wszechswiat mozliwosci fizycznych jest
skonczony, cho¢ astronomicznie rozlegly. Niezaleznie jednak od tego, jak duza jest liczba podstawowych wielkosci,
do ktérych odnosza sie prawa, dopoki sg one skonczone, caly system wzajemnych powigzan bedzie zupeiny.
Nalezy podkresli¢, ze cho¢ zazwyczaj przyjmujemy, iz w przestrzeni i czasie istnieje kontinuum punktéw, jest to
tylko zatozenie, bardzo wygodne dla stosowania prostej matematyki. Nie ma jednak gtebokiej przyczyny, dla ktorej
mielibysmy uwaza¢, ze na najbardziej mikroskopowym poziomie przestrzen i czas sg ciagte, a nie dyskretne - w
rzeczywistosci istniejg pewne teorie grawitacji kwantowej przyjmujace, ze czas i przestrzen nie sg ciagte. Teoria
kwantowa wprowadzita dyskretnos¢ i skonczonos¢ w wielu miejscach, w ktorych kiedys wierzyliSmy w kontinuum
mozliwosci. Ale kiedy odrzucimy te ciggtosé¢, czyli ze niekoniecznie miedzy kazdymi dwoma wybranymi punktami
musi znalez¢ sie trzeci, struktura czasu i przestrzeni staje sie o wiele bardziej skomplikowana. Wiele znacznie
bardziej skomplikowanych rzeczy moze sie zdarzy¢. Pytanie o skonczono$s¢ moze réwniez wigzac sie z pytaniem o
to, czy objetos¢ Wszechswiata jest skonczona i czy liczba czgstek elementarnych (lub wszelkich mozliwie
najdrobniejszych obiektdw) Natury jest skofAczona, czy nieskonczona. Wéwczas mogtaby istnie¢ tylko skonczona
liczba sytuaciji, do ktérych stosowata by sie ostateczna teoria logiczna $wiata fizycznego. A wiec bytby on zupeiny.
Interesujaca mozliwoscig zastosowania wynikow Godta do praw fizyki jest to, ze warunek 2 twierdzenia o niezupetnosci

moze nie by¢ spetniony. Jak to mozliwe? Cho¢ wydaje nam sie, ze szeroko stosujemy arytmetyke i o wiele wieksze
struktury matematyczne do naukowego badania praw Natury, nie oznacza to, ze wewnetrzna logika fizycznego

Wszechswiata wymaga stosowania tak wielkich struktur. Wykorzystanie wielkich struktur matematycznych oraz

takich pojec jak nieskonczonosé, jest dla nas niewatpliwie wygodne, lecz moze byé¢ tylko antropomorfizmem.

Gteboka struktura Wszechswiata moze wyrastac¢ ze znacznie prostszej logiki niz logika petnej arytmetyki, a tym
samym moze by¢ zupetna. Wowczas struktura bazowa mogtaby zawieraé albo dodawanie, albo mnozenie, ale nie
obie te operacje jednoczesnie. Przypomnijmy sobie, ze wszelkie sumowania, jakie kiedykolwiek wykonywalismy,
mozna byto w skrétowy sposob wykonac jako mnozenia. Takie mnozenie jest dopuszczalne takze w arytmetyce



Presburgera. Podstawowa struktura rzeczywistosci, ktéra wykorzystuje proste zwigzki geometryczne lub opiera sie na
zwigzkach ,wiekszy niz" i ,mniejszy niz" albo ich kombinacjach, réwniez moze pozosta¢ zupe’ma.15 Z faktu, ze ogo6lna
teoria wzglednosci Einsteina zastepuje wiele takich wielko$ci fizycznych jak sita i ciezar znieksztatceniami
czasoprzestrzeni, takze moga wyptywa¢ pewne wskazowki, co jest w tej czasoprzestrzeni mozliwe.

By¢ moze prawa fizyki dajg sie w pemni wyrazi¢ w kategoriach systemu matematycznego, ktéry jest kompletny, lecz
w praktyce zawsze bardziej bedziemy sie stara¢, zeby system ten byt prawidtowy, niz zupetny.

Istnieje inny wazny aspekt, z ktérego nalezy sobie zda¢ sprawe. Nawet jesli system logiczny jest zupeiny, zawsze
zawiera jakie$ niemozliwe do udowodnienia ,prawdy”. Sg to definiujgce go aksjomaty. Kiedy sie je juz ustali, caty
system logiczny moze tylko dedukowa¢ z nich wnioski. W prostych systemach logicznych, jak arytmetyka Peano,
aksjomaty wydajg sie oczywiste, gdyz myslimy wstecz - formalizujemy co$, co robili$my intuicyjnie przez tysigce lat.
Patrzac na takg dziedzine jak fizyka, widzimy podobienstwa, ale i réznice. Aksjomaty czyli prawa fizyki sg jej
podstawowym celem badawczym. W zadnym razie nie sg intuicyjnie oczywiste, gdyz rzgdzg obszarami niekiedy
bardzo odlegtymi od naszych codziennych doswiadczen. Skutki dziatania tych praw sg w pewnych okolicznosciach
nieprzewidywalne, gdyz obejmujg tamanie symetrii. Dedukowanie tych praw na podstawie rezultatéw ich dziatania,
to nie co$, co da sie zawsze zrobi¢, postugujac sie tylko i wytgcznie programem komputerowym.

Tak wiec wykryliSmy ogromng réznice miedzy formalnymi systemami logicznymi a fizyka. W matematyce i logice
zaczynamy od zdefiniowania systemu aksjomatow i praw dedukcji. Nastepnie mozemy stara¢ sie wykazac czy system
jest zupelny, czy niezupetny oraz wydedukowac¢ z aksjomatéw tyle twierdzen, ile zdotamy. W innych naukach nie
mamy tej swobody wyboru dowolnego logicznego systemu praw. Dopiero staramy sie znalez¢ system praw i
aksjomatow (przyjmujac, ze jakis istnieje - albo moze wiecej niz jeden), z ktérego wynikatyby obserwowane rezultaty.
Jak podkreslalismy wczesniej, zawsze daje sie znalez¢ taki system dla dowolnego zbioru obserwacji. Jednakze wtasnie
ten system nie dajacych sie dowies¢ zdan, ktore logicy i matematycy ignorujg - aksjomaty i prawa dedukcji -
najbardziej interesuje naukowcéw z innych dziedzin, wiec starajg sie go odkryé, a nie po prostu przyja¢. Zeby i w
fizyce mozna byto postepowac tak, jak robig to logicy, musiatby istnie¢ z jakiego$ powodu tylko jeden zbidr aksjomatow i
praw fizyki. Jak dotad nie wykluczono, ze istnieje;'® ale nawet jesli tak, to nie bedziemy umieli tego dowies¢.

Znane sg przyktady probleméw fizycznych, ktére sg nierozstrzygalne. Jak mozna sie spodziewa¢ zwazywszy to, co
powiedziano wczesniej, nie dotyczg one niemoznosci ustalenia czegos fundamentalnego na temat natury praw fizyki czy
najdrobniejszych czastek materii. Nie da sie jednak przeprowadzi¢ pewnych obliczenn matematycznych, co uniemozliwia
przewidzenie biegu wydarzen w dobrze okreslonych problemach fizycznych. Jednakze, nawet jesli problem jest matema-
tycznie dobrze okreslony, to nie znaczy wcale, ze uda sie stworzy¢ dokladnie takie warunki, jakich potrzeba, zeby ta
nierozstrzygalnos¢ rzeczywiscie zaistniata.

Interesujacy zestaw tego typu przyktaddw przestawili brazylijscy matematycy Francisco Doria i Newton da Costa.’ W
odpowiedzi na problem postawiony przez rosyjskiego matematyka Wtadimira Arnolda, zajeli sie badaniem, czy mozliwe
jest uzyskanie ogoéinych kryteriow matematycznych okreslajacych czy dana rownowaga jest stabilna, czy nie.
Rownowage stabilng ma na przyktad kulka lezaca na dnie zagtebienia - kiedy ja troche przemiescimy, powréci do
poprzedniego potozenia. Rbwnowage niestabilng ma stojgco pionowo igta - kiedy jg ruszymy, natychmiast sie
przewraca.18 Opisane sytuacje przedstawiono na rys. 8.3. W prostych przypadkach réwnowagi problem staje sie
elementarny. Ucza sie tego studenci pierwszego roku. Kiedy jednak rGwnowaga ma istnie¢ w obliczu bardziej
skomplikowanych zwigzkdéw miedzy réznymi wspétzawodniczacymi oddziatywaniami, problem szybko staje sie
mocno skomplikowany. Dopdki oddziatywan tych jest niewiele, badajac rownania opisujgce sytuacje, mozna nadal
oceni¢ stabilnos¢ rownowagi. Arnold chciat odkryé¢ algorytm, ktéry mowitby, czy zawsze mozna tego dokonac,
niezaleznie od tego, ile oddzialywan ze sobg wspdétzawodniczy ani jak skomplikowane sg ich wzajemne zwigzki.
Przez ,odkrycie" rozumiat on znalezienie formuty, do ktérej mozna by podstawi¢ réwnania oraz definicje
stabilnosci, a w wyniku uzyska¢ jednoznaczng odpowiedz - ,stabilna”, ,niestabilna”.

Niestety, da Costa odkryt, ze taki algorytm nie moze istnie¢. Sg bowiem takie rodzaje rownowagi, scharakteryzowane
specjalnymi rozwigzaniami réwnan matematycznych, ktérych stabilno$é jest nierozstrzygalna. Aby owa
nierozstrzygal-no$¢ miata jakis wptyw na istotne problemy fizyki matematycznej, rownowagi te musiatyby dotyczyé
wspotdziatania wielkiej liczby rozmaitych sit. Cho¢ takich rodzajéw rownowagi nie mozna wykluczyé, nie pojawity sie
jeszcze one wsrdd rzeczywistych probleméw fizycznych. Da Costa i Doria zajeli sie identyfikacja podobnych
probleméw, w ktérych odpowiedz na takie proste pytanie jak: ,Czy orbita czasteczki stanie sie chaotyczna"? jest
godlowsko nierozstrzygalna. Inni



takze prébowali zidentyfikowaé problemy formalnie nierozstrzygalne. Geroch i Hartle rozwazali problemy z dziedziny
kwantowej grawitacji, ktére przewidywaty wartosci potencjalnie obserwowatnych wartosci jako sume warunkoéw, ktérych
spisanie jest znane jako ,operacja turingowsko nieobliczalna".*® Pour-El i Richards wykazali, ze pewne szeroko
stosowane w fizyce, bardzo proste réwnania rézniczkowe, jak na przyktad rownanie falowe, mogg dawa¢ nieobliczalne
wyniki, kiedy dane poczatkowe nie sg ,,g’radkie".20 Ow brak gtadkosci powoduje, ze problem staje sie, jak mowig
matematycy, ,zle postawiony". Wtasnie ta cecha prowadzi do nieobliczalno$ci. Jednakze Traub i Wozniakowski wyka-
zali, ze kazdy Zle postawiony problem staje sie dobrze postawiony pod pewnymi ogolnymi warunkami.”* Wolfram
podaje zas$ przyktady niepodatnosci i nie-rozstrzygalnosci pojawiajace sie w fizyce ciata sta’fego.22

Badanie ogolnej teorii wzglednosci Einsteina takze prowadzi do problemu nierozstrzygalnego, jesli wielkosci
matematyczne sg nieograniczone.23 Znalaziszy doktadne rozwigzanie réwnan Einsteina zawsze trzeba ustali¢, czy nie
jest to posta¢ jakiego$ innego, znanego rozwigzania. Zwykle daje sie to okresli¢ od reki, ale dla skomplikowanych
rozwigzan pomoca jest komputer. W tym celu potrzebne jest oprogramowanie do manipulacji algebraicznych, ktére
pozwoli sprawdzi¢ rozmaite wielkosci i ustali¢, czy uzyskane rozwigzanie nie jest juz identyczne z ktéryms$
przechowywanym w banku znanych rozwigzan. W praktyce procedura sprawdzajgca daje wynik po kilku krokach.
Jednakze w ogolnym aspekcie poréwnywanie takie jest procesem nierozstrzygalnym, réwnowaznym stynnemu
nierozstrzygalnemu problemowi czystej matematyki (ang. word problem) z teorii grup.

Z tych rozwazan wynika, ze w zaden sposob nie jest oczywiste, by twierdzenie Godta naktadato jakiekolwiek
bezposrednie ograniczenia na zdolno$¢ fizyki do poznawania natury Wszechs$wiata, tylko dlatego, ze fizyka
wykorzystuje matematyke. Matematyka, ktérej stosowania wymaga od nas Natura moze by¢ mniej obszerna i prostsza
niz to potrzebne do uzyskania niezupetnosci i nieroz-strzygalnosci. Cho¢ w naukach takich jak fizyka, istnieje mniejszy
nieco problem niepodatnosci i nierozstrzygalnosci obliczeniowej.

Godet, logika i ludzki umyst
Uwazam, ze ludzie zyliby do dzisiaj, gdyby za $mierc grozita grzywna.
NANCY REAGAN

Jedna z wcigz powracajgcych implikacji twierdzenia Godta jest przekonanie, ze umyst ludzki stoi w
pewnym sensie wyzej od maszyn liczacych. Paradoksalnie argumentem za wyzszoscig umystu nad
maszynami jest jego zawodnos¢. Jako ze

maszyna slepo stosuje sie do praw logiki, ktore jej zaprogramowano, obejmuje jg przeklenstwo twierdzenia Godia i
dlatego nie potrafi ona ocenié¢ prawdziwosci ani fatszu wszystkich zdar w swoim jezyku. Natomiast umyst ludzki nie jest
niewolnikiem argumentéw dedukcyjnych. Aby poznaé prawde, moze uzywa¢ intuicji, zgadywania, indukcji i wszelkich
innych srodkéw niededukcyjnego rozumowania. Jaki stwierdza, ze

Twierdzenie Godia podkresla przeogromna wyzszo$¢ ludzkiego umystu nad takimi jego produktami jak
najbardziej zaawansowane komputery24

a Nagel i Newman uwazajg, z
ze

Whioski Godta podnosza kwestie, czy mozna skonstruowa¢ maszyne liczacg, ktéra doréwna ludzkiemu
umystowi w matematycznej inteligencji [...] jak wykazat Godet [...] istniejg niezliczone problemy w
elementarnej teorii liczb, wychodzace poza ustalone metody aksjomatyczne, ktérych takie maszyny nie sg
zdolne rozwigza¢, niezaleznie od tego, jak skomplikowane i genialne moga by¢ wbudowane w nie mechanizmy
i jak szybko moga przeprowadzaé swoje operacje [...] umyst ucielesnia strukture regut operacyjnych, znacznie
potezniejsza niz struktura obecnie budowanych sztucznych maszyn [...] zasoby ludzkiego intelektu nie byty i nie
moga by¢ w petni sformalizowane, a nowe zasady dowodzenia zawsze czekajg na wynalezienie i odkrycie.

Sprzeciwiano sie ostro takim konkluzjom. Filozof Michael Scriven tak wypowiadat sie o Nagel u i Newman ie:

Nagela i Newmana uderza fakt, ze niezaleznie od aksjomatdw i regut ich wykorzystania, jakie zada sie komputerowi,
bedzie istnie¢ prawda matematyczna, ktérej komputer ten nigdy nie ,osiagnie” wychodzac z danych aksjomatéw i



regut. To prawda, ale ich zatozenie, ze my zadamy maszynie wlasciwg koncepcje prawdy matematycznej, dajac jej
aksjomaty i reguty ich wykorzystania, nie jest prawdag [...]. Twierdzenie Godfa jest dla komputeréw nie wieksza
przeszkoda niz dla nas [...]. Tak, jak my potrafimy rozpozna¢ prawdziwos¢ formuty, ktorej nie da sie dowiesc,
poréwnujgc to, co ona moéwi, z tym co wiemy, ze jest prawda, doktadnie tak samo potrafi to zrobi¢ komputer.

Najstynniejszym argumentem za wyzszoscig ludzkiego rozumowania w poréwnaniu z komputerem byla praca
oksfordzkiego filozofa Johna Lucasa zatytutowana Minds, machines and Godef, w ktérej autor przekonywat, ze

Istota $wiadoma moze poradzi¢ sobie z pytaniami Godta w spos6b, w jaki maszyny nie potrafig, gdyz istota
$wiadoma potrafi rozwaza¢ zaréwno siebie, jak i swoje dokonania a jednoczesnie by¢ tym, kto dziata. Mozna
sprawi¢, zeby maszyna ,rozwazata" swoje dokonania, ale nie moze wzigé¢ tego ,pod uwage", nie stajac sie przy
tym inng maszyng z dodang ,nowa czescig". A [...] Swiadomy umyst [...] moze zastanawia¢ sie nad samym sobg
[...] i niepotrzebna jest dodatkowa czesc¢.

Rozumowanie to przyciagneto uwage mnostwa krytykéw z obszaru nauk scistych. Wiele wypowiedzi mozna znalez¢ u
Douglasa Hofstadtera.?® Argumenty w stylu Lucasa rozwineli Rudy Rucker i Roger Penrose.”® Rucker zastanawia sie nad
ostateczng sztuczng inteligencja, ktdérg nazwat uniwersalng maszyng prawdy (Uniwersaf Truth Maching, UTM).
Wykazuje, ze na mocy twierdzenia Godta mozna skonstruowa¢ zdanie prawdziwe, ktérego UTM nigdy nie zbuduje.
Zdanie Godta jest

specyficznym problemem matematycznym, na ktéry znamy odpowiedz, nawet jesli UTM jej nie zna! Tak wiec UTM
nie zbuduje i nie potrafi zbudowac¢ najlepszej i ostatecznej teorii matematycznej.30

Penrose podjat to rozumowanie i uzyt go jako odskoczni dla argumentu za specyficznymi niealgorytmicznymi procesami
zachodzacymi w mézgu. Takze i tym razem pojawito sie wiele krytyk, przy czym na czes¢ z nich Penrose odpowie-
dziat.** Jednakze najbardziej interesujacy przyczynek wszystkich wspomnianych rozwazan nad stwierdzeniami
gbdlowskimi, i ich rolg jako dowodu na wyzszosé ludzkiej intuicji nad ,inteligencjg" maszyn wytonit sie podczas debaty
miedzy Johnem Lucasem, przedstawicielem nauk scistych Christopherem Lon-guet-Higginsem i filozofem Anthonym
Kennym opublikowanej pod tytutem Nature ofthe Mind (byta to czes¢ Wyktadéw Gifforda z roku 1970 na uniwer-
sytecie w Edynburgu). Podkreslono symetryczne zwigzki miedzy ludzmi a maszynami w tym sensie, ze kazda ze stron
potrafi zrobi¢ cos, czego druga nie potrafi. Kazda osoba i kazda maszyna moze wypowiedzie¢ zdanie, ktérego inni nie
moga logicznie uzyskac, lecz fakt ten nikomu nie przyznaje wyzszosci. Kenny zabiera gtos:

Pamieta pan, jak John Lucas przekonywal, iz umysty nie sa maszynami, gdyz wszystkie maszyny dziatajg
algorytmicznie, a my potrafimy skonstruowaé co$, co bedzie zdaniem godlowskim [...] potrafimy przedstawic je
wraz z formuta, o ktorej wiemy, ze jest prawdziwa, a ktdrej prawdziwosci maszyna nie potrafi dowies¢ [...] jeden z
jego krytykdw powiedziat: Wezmy zda-

nie ,John Lucas nie moze niesprzecznie dokona¢ tego osadu" [...]. Z catg pewnoscig kazda inna istota ludzka, z
wyjatkiem Joha Lucasa moze ujrze¢ w tym prawde, bez sprzecznosci. Jednak z catg pewnoscig John nie moze
dokonac tego osgdu bez sprzecznosci, co pokazuje, ze wszyscy mamy ceche, ktdrej on nie ma, co stawia nas o
tyle wyzej od niego o ile wyzej my stoimy od komputerow..."

Podobny argument, cho¢ bardziej szczegotowy, przytoczyt w odniesieniu do wywodéw Penrose'a specjalista od
komputeréw John McCarthy w The Empe-ror's New Mind.® U podstaw wszystkich tych debat zawsze czai sie jedno
zatozenie - ze dziatanie mozgu jest niezawodne, jesli spojrze¢ nan jak na procesor logiczny. Tak naprawde, nie ma
powodu, zeby tak uwazac (a istnieje ich wiele, zeby tak nie uwazac!). Mdzg jest etapem w toczacym sie procesie
ewolucji. Umyst nie rozwinat sie po to, zeby zajmowac¢ sie matematyka. Jak wiekszo$¢ produktdw ewolucyjnych nie
musi by¢ doskonaly, wystarczy, ze bedzie tylko troche lepszy od poprzednich swoich wydan i na tyle dobry, zeby
uzyskac¢ przewage selekcyjna. Jesli przyjmiemy, ze mozg jest zawodny, to oszacowywanie zdan godlowskich nie ma nic
do rzeczy. Trzeba bedzie sie zgodzié, ze umyst jest ostatecznie sprzeczny a nie niezupetny. W efekcie nie mozna nic
wiecej powiedzie¢ na temat jego poréwnania z algorytmicznymi maszynami.

Problem wolnej woli



Musimy wierzy¢ w wolnhg wole. Nie mamy wyboru.
ISAAC SINGER

Karl Popper jako pierwszy zastosowat godlowski styl argumentacji do zagadnienia zupetnego poznania siebie, wolnej woli
i determinizmu, w swoich dwdch artykutach do pierwszego wydania , The British Journal of the Philosophy of Science"
w 1950 roku.® Popper wykazat, ze deterministyczna maszyna liczaca nie moze dokonaé predykcji swojego przysztego
stanu, ktéry pozostatby w mocy, bedac zawartg w samej sobie, gdyz proces zawierania nieuchronnie sprawi, ze stanie sie
przestarzata. Fizykom znany byt heurystyczny obraz heisenbergowskiej zasady nieoznaczonosci, czynigcej doktadny
pomiar niemozliwym, gdyz kazdy akt mierzenia zakioca system tym bardziej im mniejsze sg mierzone wymiary. Popper
wykorzystat logiczny ekwiwalent tego zakiécenia, bedacy prosta konsekwencjg wczesniejszych stwierdzen Godta i
Turinga, by wykaza¢ ograniczenie zdolnosci komputera do zrozumienia i przewidzenia swojego zachowania w sposo6b
zupetny - zupelny opis samego siebie jest logicznie niemozliwy. Dylemat ten niewiele rézni sie od tego, jaki dreczyt
fikcyjng posta¢ Tristrama Shandy, ktéry uznat, Zze jego autobiografia nie jest w stanie nadazy¢ za jego tempem zycia,
gdyz

Aby w spos6b zupelny przewidzie¢ samego siebie, trzeba w sposéb zupetny przewidzie¢ samego siebie,

przewidujagcego samego siebie, a wowczas trzeba przewidzie¢ samego siebie, przewidujacego samego siebie,

przewidujgcego samego siebie. Nieskonczonos¢ tego jest oczywista.

Argument ten podchwycit i zastosowat do zagadnien teologicznych i filozoficznych brytyjski uczony Donald Mackay.
Byt on ptodnym autorem prac na temat religii i nauki. Pisat stylem oszczednym i logicznym, a jego podejécie nosito $la-
dy kalwinskiego wychowania. Najbardziej interesowaly go sprawy wolnej woli i determinizmu, starat sie wiec
wykorzysta¢ argumenty Godta i Poppera do wyklarowania niejasnosci, wykrywanych przezen w wiekszosci dyskusji na
temat determinizmu, przeznaczenia i wolnej woli. Jego wywody, cho¢ logicznie precyzyjne i rygorystyczne, byty
bardzo bezposrednie, wiec prezentowano je w wielu magazynach przeznaczonych dla ogoétu czytelnikéw. Godne uwagi
sg zwtaszcza te, ktore opublikowano w dwédch numerach ,The Listener" - tygodniku BBC, w maju 1957 roku.

Mackay proponuje rozwazy¢ swiat catkowicie deterministyczny (na chwile zapominamy o takich rzeczach jak
nieoznaczono$¢ mechaniki kwantowej i skonczona dokladnos$¢ przyrzadow pomiarowych). Wszystkie zjawiska,
nawet decyzje osobiste i opinie, powinny by¢ catkowicie zdeterminowane przez system sztywnych praw Natury.
Zrealizowana zostaje wizja Laplace'a. Teraz zadajemy pytanie, czy byloby mozliwe, choéby teoretycznie, w sposéb
zupetny przepowiedzie¢ czyjes zachowanie w tym Swiecie?

Na pierwszy rzut oka mozna by pomysle¢, ze tak. Lecz przyjrzyjmy sig¢ temu wnikliwiej. Rozwazmy osobe, ktéra
ma zdecydowac, czy na obiad bedzie jes¢ zupe, czy satatke. Jesli do sytuacji wprowadzimy bystrego naukowca, ktéry
nie tylko zna dokladny stan mézgu rozwazanej osoby, lecz takze stan catego obecnego wszechswiata, moglibysmy
zapytac, czy uczony ten mogtby bezbtednie powiedzie¢, jakiego wyboru dokona badana osoba. Odpowiedz brzmi
,hie". Badana osoba zawsze moze okazac sie uparta i przyja¢ strategie typu: ,jesli ty powiesz, ze wybiore zupe, to ja
wybiore safatke i odwrotnie”. W takich warunkach okazuje sie logicznie niemozliwe, zeby uczony - jesli tylko oznajmi
swoje przewidywania - mogt bezbtednie przewidzie¢, co osoba ta wybierze.

To nie oznacza, ze nie bedzie on bezbtednie wiedziat, co badana osoba wybierze. Dopdki zatrzyma te wiedze
dla siebie, jego deterministyczna teoria na temat wyboru dania moze caty czas by¢ bezbtedna. Moze przekazac jg in-
nym ludziom. Moze nawet napisa¢ swoje przewidywania na kartce i pokazac¢ je badanej osobie po tym, jak wybierze
ona danie. W obu przypadkach jego przewidywania mogg by¢ prawidtowe, lecz nie wywrg zadnej presji na wolny
wybdr badanej osoby. Tylko wéwczas, kiedy zdecyduije sie ujawnic¢ je tej osobie, ze jej

wybor zostat zdeterminowany, moze ona zawsze, jesli zechce, sfalsyfikowa¢ to przewidywanie. Kiedy bowiem
przewidywanie staje sie znane, nie moze w spos6b nieuwarunkowany wigzaé osoby, ktorej dziatanie zostato
przewidziane. Osoba ta zawsze moze zadziala¢ w taki sposob, zeby sfalsyfikowaé przewidywanie. Nie musi tego
zrobi¢, lecz moze. Nie mamy Zadnej pewnosci, ze tego nie zrobi. Przyjrzyjmy sie sprawie jeszcze blizej. Przypuscmy,
ze jesteSmy w posiadaniu teorii zupeinej pozwalajgcej przewidywac¢ nasze nastepne dziatanie, jesli znamy obecny
stan swojego mézgu. Chcemy wykazac, jak dobrzy w tym jestesmy i pokazujemy swoje przewidywania innym
osobom, ktére chcemy przekonag, ze dziatamy dokfadnie tak, jak przewidzielismy. Przypusémy, ze nasz moézg jest
w stanie 1, a my przewidujemy, ze zadziatamy w spos6b P(1). Czy mamy racje, wierzac w prawdziwosc
przewidywania P(1), jesli zostanie ono nam pokazane?

Najpierw musimy rozwazyc, jaki efekt na mozg bedzie miata wiara w przewidywanie P(1). Jesli wiara w to



przewidywanie zmienita stan naszego umystu na 2, to akt wiary w P(1) wprowadzi mézg w stan odmienny od tego,
na ktérym przewidywanie byto oparte. Nowy stan mézgu 2 spowoduje pojawienie sie nowego przewidywania P(2).
Kluczowg kwestig jest to, czy mozemy wbudowa¢ w nasze przewidywania efekt dokonania znanego nam
przewidywania P(1), tak bysmy mogli dokonaé¢ przewidywania P(2). Jesli jednak tak witasnie zrobilismy, nie mozemy
twierdzi¢, ze P(2) jest wlasciwym przewidywaniem, gdyz to stan mézgu 2 prowadzi do przewidywania P(2), a jesli
wierzymy w P(2), to nasz m6zg zmienia stan 2 na nowy stan 3 i wéwczas P(2) nie jest prawidtowym przewidywaniem
dziatania, ktére nastapi przy wyjsciowym stanie mézgu 3. Warunkiem doktadnosci wszelkich przewidywan na temat
naszego zachowania jest niewiara w nie.

To wielce interesujacy stan rzeczy. Zwykle myslimy o czyms, co jest ,prawdziwe", ze jest prawdziwe dla kazdego.
Tutaj taka uniwersalnos¢ nie zachodzi. Korelacja miedzy stanami mdzgu a wiedza stwarza logiczng nieoznaczonos$é
przysziosci - istnieje rozréznienie miedzy czyms, co jest przewidywalne dla innych, a nieuchronne dla nas.

Celem Mackaya byto wykazanie, ze deterministyczny model dziatania mézgu nie wyklucza wolnej woli jednostek
(w zwyklych warunkach). Mackay nie odnosi sie do nieoznaczonosci kwantowych ani do nieobliczalnosci. Dokonuje
réwniez najmocniejszego zatozenia na temat modelu mézgu kodujgcego mysli i uczucia danej osoby - ze wszystko,
co osoba ta widzi, styszy, czuje, uwaza itp. jest catkowicie i w jedyny sposob zakodowane w fizycznym stanie jej
moézgu. Tak wiec zmiana przekonania na jakis temat (czyli zmiana pogladéw) bedzie reprezentowana przez
specyficzng transformacje mozgu z jednego stanu w inny.

Woyjasniajac, co rozumie przez ,wolnosc¢", Mackay pisze: nazwanie czlowieka ,wolnym" moze oznacza¢ (a), ze
dziatanie bylo nieprzewidywalne dla nikogo. Nazwatbym to wolnoscig kaprysu; lub (b), ze jego decyzja nalezy do
niego, w takim sensie, iz dopoki nie podejmie on decyzji, nie zostanie ona podjeta i ze to on ma jg podjac oraz ze
nie istnieje zadna w pemi zdeterminowana specyfikacja owej decyzji, ktéra mogtby prawidtowo zaakceptowaé jako
nieuchronna i nie magt jej sfalsyfikowaé, gdyby ja znat.*’

Mackay stosuje do rozumowanie do zagadnienia boskiej wszechwiedzy na temat przysztosci, przekonujac, ze

boska wszechwiedza o przysztosci to nie jest cos, w co mozemy wierzyc¢, jesli tylko ja znamy - poniewaz dla nas
(przeciwnie niz dla Boga) pociggatoby to za sobg sprzecznose.

Wychodzac z tego punktu, wycigga wniosek, ze fizyczny determinizm (przetwarzania neuronalnego) nie implikuje
,metafizycznego determinizmu (zaprzeczajac ludzkiej wolnosci i odpowiedzialnosci)”. Ponadto to, co wielu uznaje
tradycyjnie jako doktryne teologiczng przeznaczenia, jest logicznie niemozliwe. Wczesniejsze dysputy dotyczyly
powaznych uchybien logicznych tej sytuacii:

Moze to brzmie¢ dziwnie dla tych z nas, ktérzy przywykli sadzi¢, ze doktryna boskiej wszechwiedzy o przysztosci
oznacza tylko to - ze juz teraz istnieje opis nas i naszej przysztosci, a takze wyboréw, ktérych jeszcze nie doko-
naliSmy, opis ten jest dla nas wiazacy, jesli go znamy, gdyz jest on znany Bogu. Mam jednak nadzieje, Ze teraz stato
sie jasne, iz dla Boga takie stwierdzenie to zaden honor, gdyz w ten sposo6b tylko umieszczamy go w logicznej
sprzecznosci. W tym momencie nie znamy zadnych takich opiséw przysziosci - jesli jednak jakis istnieje, musi
opisywac nas jako tych, ktérzy wen nie wierza. Ale w takim przypadku, wierzac wen, bedziemy w bledzie, gdyz na-
sza wiara go sfalsyfikuje! Z drugiej strony takie zmienienie tego opisu, zebysmy wystepowali w nim jako ci, ktorzy
wen wierza, takze nie bedzie miato sensu, gdyz w tym momencie jest to fatszywe, czyli, cho¢ wiara wenh bytaby
prawidtowa, nie popetiamy tez btedu, jesli wenh nie wierzymy! Tak wiec boska wiedza o naszej przysztosci, rzecz
zastanawiajaca, nie ma nad nami bezwarunkowej logicznej mocy, jesli jest nam nieznana.

Moim zdaniem, to ujawnia fatszywe rozumowanie lezace u podstaw zaréwno dysputy teologicznej miedzy
arminianizmem a kalwinizmem, jak i filozoficznej miedzy fizycznym czy psychologicznym determinizmem [...] a
libertynizmem w odniesieniu do ludzkiej odpowiedzialnosci [... gdyz] na-

wet Boska nadrzednos¢ nad kazdym poruszeniem naszego dramatu nie zaprzecza [...] naszemu przekonaniu, iz
jestesmy wolni w takim sensie, ze nie istnieje zadna determinujgca specyfikacja, co do ktérej - gdybysmy jg tylko
znali - nie popetnilibysmy btedu, w nig wierzac, a mylilibysmy sie, nie wierzac, czy by nam sie to podobato, czy
nie.

Argumenty te stanowia jasng i prostg pr/estanke dla wszelkich badan nad prze-widywalnoscig i wyjasnianiem. Méwig
one, ze istniejg nieprzewidywalne aspekty zjawisk deterministycznych w sposéb zupetny.



Pojawia sie jednak kolejny dylemat, ktéry mozna wyprowadzi¢ na podstawie rozwazan Poppera i Mackaya. Ot6z
Mackay wprowadza Nadistote dokonujaca przewidywan, a przedmiotem przewidywan tej Nadistoty sg dwa rozne
L2umysty". A co byt sie stato, gdyby umysty te byly jednym? Przypusémy, ze wiemy tak wiele na temat dziatania mozgu i
zewnetrznego Wszech$wiata, iz potrafimy obliczyé, jakie danie wybiore na obiad. Przypusémy dalej, ze jestem prze-
wrotny i postanawiam celowo nie je$¢ tego, co wedtug swoich obliczeh bede jadt. Tym sposobem udato mi sie
sprawi¢, ze przewidzenie, co wybiore, jest logiczng niemozliwoscia. Gdybym jednak postanowit by¢ mity, mégtbym
umowic sie z sobg, ze jednak wybiore do jedzenia to, co wedtug swoich obliczen bede jadt. W takim przypadku udaje
mi sie przewidywac¢ swoje przyszte dziatania -cho¢ jedynie wowczas, kiedy tak postanowie. Paradoksalne wychodzi na
to, ze od mojej decyzji zalezy, czy potrafie przewidywac swojg przysztosé¢, czy nie.

Przyjrzyjmy sie, jakie problemy stwarza to dla Nadistoty. Jesli jednak ztosliwie postanowi dziata¢ przeciwnie do
swoich przewidywan, nie moze przewidywac¢ przesziosci, a wiec Wszechswiat nie moze by¢ deterministyczny w spo-
sob zupetny. W takim przypadku Nadistota nie moze znaé catej struktury Wszechséwiata. Wszechmoc jest dla niegj
logicznie niemozliwa, jesli chce dziata¢ sprzecznie. Jesli jednak nie chce dziata¢ sprzecznie, to moze by¢ wszechmoc-
na. Zadna istota nie moze przewidzieé, co bedzie robié, jesli nie bedzie robié tego, co przewidziata, ze bedzie robid!

Gra reakcji
Nigdy nic nie przewidujesz. Przewidujesz tylko to, co sie juz stato.
EUGENE IONESCO"

Powiada sie, ze prognozowanie gospodarcze rézni sie od prognozowania pogody, gdyz prognozowanie gospodarcze
moze zmieni¢ gospodarke, a prognozowanie pogody nie moze zmieni¢ pogody. Taka dziatalnos¢ jak prognozowanie gos-
podarcze wykazuje nieunikniong zalezno$¢ od tego, co zostato przewidziane w procesie przewidywania, jak to
zostato pokazane w rozwazaniach Mackaya

nad ludzkimi wyborami. Jednakze, mimo tej oczywistosci, ekonomista, laureat Nagrody Nobla Herbert Simon wysunat
btedna hipoteze, ze jest mozliwe sporzadzenie przewidywan wynikéw wyboréw, automatycznie dostosowanych do tego,
by braty pod uwaga reakcje wyborcéw. Politolodzy nazwali to ,paradoksem reakcji", jakby byli catkiem nieswiadomi
wnioskéw Poppera i Mackaya.*”? Simon posuwa sie az do stwierdzenia, Ze jego wniosek ,obala rozumowanie, iz byloby
logicznie niemozliwe dokonywanie doktadnych przewidywan [wynikow...]"*?

W pracy z 1954 roku, zatytutowanej Bandwagon and underdog effects in elec-tion predictions,* Simon twierdzi, ze
znalazt sposéb na dokonywanie prawidtowych przewidywan, nawet jesli przewidywania te podane zostang do wiadomo-
$ci wyborcow, zamykajac wywdd (sprzecznie z wnioskami Poppera i Mackaya, ktérych prac jest najwyrazniej
nieswiadomy) stwierdzeniem, ze ,Dowdd ten obala wysnuwane powszechnie wnioski, iz prawidtowe przewidywanie
zachowan spotecznych jest niemozliwe".

Dowod Simona jest jednak btedny. W spos6b nieuprawniony wykorzystuje bowiem twierdzenie matematyczne,
zwane twierdzeniem Brouwera o punkcie sta’rym.45 Aby twierdzenie to mozna byto stosowac¢, musieliby$my mie¢ nie-
skonczony elektorat i kontinuum przewidywan oraz odpowiedzi. Ciekawe, ze fatszywe twierdzenie" Simona
zajmuje poczesne miejsce w literaturze polito-logicznej. Miejmy nadzieje, ze zaden ze strategdéw wyborczych zbytnio
nan nie liczy. ,Polityka praktyczna", jak powiedziat kiedy$ Henry Brooks Adams, ,polega na ignorowaniu faktéow" - jest
to jednak ryzykowny sposob dziatania.

Jednakze Karl Aubert wykazat, ze jesli problem reakcji zanalizuje sie prawidtowo, z uwzglednieniem, ze istnieje
tylko skonczona liczba réznych reakcji na przedwyborcze prognozy i skonczona liczba wynikéw wyboréw (a nie
nieskonczone kontinuum), to mozemy obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze przewidywanie wynikow bedzie trafne. Jesli
wybory majg n ewentualnych wynikéw i przyjmiemy, ze wszystkie mozliwe reakcje na przewidywania przedwyborcze
sa jednakowo prawdopodobne (co oczywiscie nie zawsze musi by¢ spelnione w praktyce), to
prawdopodobienstwo trafnego przewidzenia wynikow dla danego n wyraza sie prostym wzorem:

Prawdopodobienstwo (n) =1 - (1 - 1/n)

Kiedy jest tylko jeden mozliwy wynik, to prawdopodobienstwo (n = 1) = 1 i mozemy mie¢ 100 procent
pewnosci, ze dobrze zgadniemy. Przy dwdch wynikach nasze szanse wynosza 75 procent; przy trzech - 70 procent,
jednym stowem wraz ze wzrostem n, warto$¢ prawdopodobienstwa (n) maleje, zblizajac sie coraz bardziej do wartosci
0,63. Wynik ten jest zaskakujacy. Jest co najmniej 63 procent szansy, ze prawidtiowo odgadniemy wynik wyboréw,
nawet



jesli liczba mozliwych wynikdw jest bardzo duza. To nieco lepiej niz przy przypadkowym wyborze (szansa trafienia
wynosi wowczas 50 procent), ale nigdy nie bedzie to 100 procent dla wiekszej liczby kandydatéw.

Ostatnio przeprowadzono badania, ktére zaowocowaty mocniejszymi twierdzeniami na temat niemozliwosci
przewidywania przysztosci.”’ Mozna wykaza¢, ze niemozliwa jest budowa komputera, ktéry potrafitby prawidtowo
przewidzie¢ swoj przyszty stan, zanim stan ten rzeczywiscie zaistnieje. Niemozliwos¢ ta nie znika nawet wéwczas, kiedy
staramy sie przewidzie¢ przyszte stany skofnczonych systemow niechaotycznych (czyli takich, ktére nie sg wrazliwe na
nieprecyzyjnos¢ zadanego stanu poczatkowego), nieprzejawiajacych kwantowomechanicz-nej nieoznaczonosci. Jest to
prawda nawet jesli komputer jest nieskonczenie szybki i 0 wiele potezniejszy niz maszyna Turinga. Rezultat ten
przypomina fizyczne analogie twierdzenia Godta - méwi nam, ze nie mozna przetwarza¢ informacji szybciej, niz
moze to zrobi¢ Wszechswiat.

Matematyka ozywiona
Co to jest takiego, co napetnia réwnania ogniem i sprawia, ze ozywajg?
JOHN A. WHEELER

Jak dotad uwazaliSmy matematyke za co$ catkiem odmiennego od $wiata, ktéry badaja naukowcy z innych dziedzin.
WidzieliSmy w niej zbiér wszystkich mozliwych wzorcow, z ktérych musimy wybiera¢ te, nadajace sie do opisu
niektorych aspektow zachowania Natury. Istnieje jednak inny, bardziej niezwykly sposob myslenia o matematyce, ktory
przedstawitem w swojej ksigzce U razy drzwi. *

W fizyce i kosmologii zwykle wyobrazamy sobie zbiér mozliwych swiatéw, a nastepnie zadajemy pytanie - jak
maly jest podzbiér wszystkich mozliwosci, pozwalajacy na ewolucje zorganizowanej ztozonosci, wystarczajaco
skomplikowanej, by ja nazwaé ,zywa"? Zbiér warunkéw utrzymujgcych zycie wydaje sie bardzo maty, w takim sensie,
ze gdyby cho¢ jedna z wielu charakterystyk obser-wowalnego wszechswiata oraz praw i statych fizyki cho¢ odrobine
sie zmienito, to obserwatorzy nie mogliby istnie¢. W takim razie to odkrycie by¢ moze mdéwi nam co$ waznego i
gtebokiego na temat powstania struktury Wszechswiata i definiujacych go cech.

Zastosujmy ten sposéb rozumowania do matematyki. Aby to zrobic¢, powinniSmy radykalnie zmieni¢ perspektywe.
Znamy dwa poglady na to, co rozumie sie pod stowem ,istnienie". Dla matematykdéw o podejsciu formalnym, na przy-
ktad dla Hilberta, to nic innego jak tylko logiczna niesprzeczno$c¢ - w Swiecie

matematykow wszystko, co jest wolne od logicznej niesprzecznosci dopuszcza sie do istnienia.”® Dla uczonych z innych
dziedzin istnienie czego$ oznacza, ze obserwujemy to cos we Wszech$wiecie. Musi by¢ fizycznie rzeczywiste. Zwykle
tez przyjmuja, ze to musi oznaczac, iz rzeczywistos¢ fizyczna jest o wiele mniejsza niz matematyczny wszech$wiat
logicznie niesprzecznych mozliwosci. A co, jedli tak naprawde sg one jednym i tym samym’?49 Taka mozliwos¢ badatem
w ksiagzce U razy drzwi. Wyobrazmy sobie zbiér wszystkich mozliwych systeméw matematycznych, zdefiniowanych
przez wszystkie mozliwe systemy aksjomatdw i reguty dedukcji. Po czym zadajmy pytanie ,jak skomplikowana musi by¢
struktura matematyczna, zeby pozwolita na charakteryzowanie $wiadomego obserwatora"? Jesli Penrose miat racje, co
do zwigzkoéw miedzy $wiadomoscig a zdaniami Godta, to konieczna bedzie niezupeinosé, aby mozna byto w tym
formalizmie zawrze¢ $wiadomos$c¢. A to oznacza, jak przekonaliSmy sie na wczesniejszych stronach tego rozdziatu, ze
formalizm musi by¢ wystarczajgco skomplikowany, zeby zawiera¢ arytmetyke - geometria nie wystarczy. Mozna
posung¢ sie dalej i zobaczyé, ktére aspekty logiki, rachowania i innych podstawowych wzorcow matematycznych beda
konieczne dla reprezentacji zorganizowanej ztozonosci, wystarczajgco egzotycznej, aby opisywata zycie. Jesli przyj-
miemy bezkompromisowa postawe Platona (jak to zrobit GOdleso), to poglad ten staje sie bardzo naturalny, gdyz formalizm
jest reprezentacja jakiej$ rzeczywistosci.

Dziwniejszy rodzaj niemozliwego
Wybory wygrywa sie gtéwnie dlatego, ze wiekszos¢ ludzi gtosuje przeciwko komus, a nie na kogos,
FRANKUN P. ADAMS®

Socjolodzy i politycy od dawna interesujg sie subtelnosciami glosowania. Dzisiaj bowiem gtosowanie nie ogranicza sie
tylko do uczestnictwa w wyborach czy zawoddw narciarskich - na przyktad sondy kosmiczne (jak réwniez inne nowo-
czesne systemy techniczne), czesto znajdujag sie pod kontrolg duzej (nieparzystej!) liczby komputeréw, ktére na
podstawie dokonanej przez siebie analizy danych ,gtosujg”, czy nastgpi wystrzelenie, czy nie. Jesli dwa gtosuja
sprzerwac", a jeden ,wystrzeli¢", to misja zostaje przerwana. Jeszcze dziwniejsze, ze istniejg powazne teorie na temat
funkcjonowania ludzkiego umystu, ktére przedstawiajg go jako wielopoziomowy system czynnikow, wspotdziatajgcych



raczej jak spoteczenstwo i gtosujgcych, kazdy osobno, za podjeciem okreslonego dziatania. Jakos w koncu dochodzi
do konkretnego wyboru. Taki obraz ,spoteczenstwa umystu" zaproponowany po raz pierwszy przez Marvina
Minsky'ego, z pewnoscig zgadza sie¢ z naszym poczuciem, bycia w rozterce lub niezdecydowania w obliczu
skomplikowanych alternatyw. tatwo sobie wyobrazi¢, ze kazda

forma naturalnej ztozonosci wystarczajgca aby wytworzy¢é myslenie o sobie samej czy pozwoli¢ na $wiadome
wybory, bedzie mie¢ wszelkie ograniczenia wspolne dla procedur wyborow.

W niniejszym rozdziale rozwazaliSmy rozmaite sposoby, jakimi cato$ciowe struktury systeméw logicznych moga
kreowa¢ niemozliwosci. Konczymy pokazaniem, jak mozna stworzy¢ kolektywng niemozliwosé, dodajgc do siebie du-
20 doskonale racjonalnych wyboréw.

Wyobrazmy sobie, ze stuchamy debaty rzadowego trybunatu, ktéry musi podjaé¢ daleko idace decyzje na temat
przysztosci kraju. Mamy trzy mozliwosci: (1) w kraju bedzie dziata¢ tylko panstwowa stuzba zdrowia - PSZ, (2) tylko sys-
tem prywatnych ubezpieczen, (3) bedq dziata¢ oba te systemy.

Czlonkéw trybunatu nazwijmy literami A, B i C. Kazdy gtosuje zgodnie ze swoim przekonaniem - A glosowat za
opcja 1 przeciw 2 i przeciw 3, B za opcjg 2 przeciw opcji 3 i opcji 1, a C za opcjg 3 przeciw opcji 1 i opcji 2.
Urzednicy uwaznie spisali wyniki i policzyli gtosy. Okazato sie, ze opcja 1 przewazyta nad opcjg 2 dwoma gtosami do
jednego, a opcja 2 przewazyta nad opcjg 3 dwoma gtosami do jednego. ,Tak jest"! ogtosit A. ,,0d tej chwili mamy tylko
PSz, doskonale"! ,Chwileczke, to troche dziwne", wtracit sie sir Humprey. ,Opcja 3 przewaza nad opcjg 1 dwoma
gtosami do jednego; 1 bije 2 i 2 bije 3, ale 3 bije 1. O co tu chodzi, panie ministrze"?

Ten drobny przyktad jest niezwykle niepokojacy. Po raz pierwszy rozpatrzyt go w 1785 roku francuski matematyki i
socjolog, markiz Condorcet. Demokratyczny system wyborczy wydaje sie powodowac¢ logiczng sprzecznos¢. Paradoks
pojawia sie, kiedy przechodzimy od indywidualnych wyboréw do kolektywnych. Wspdlne rozumowanie raczej nie
jest sumg rozumowan indywidualnych.

Wybory spoteczne to stworzenia catkiem odmienne od wybordéw indywidualnych, pomimo faktu, ze sktadajg sie z
tychze indywidualnych wyboréw. W rezultacie kolektywne wybory spoteczne przejawiaja niekiedy arbitralno$¢, ktéra
nie odzwierciedla sposobéw podejmowania prywatnych decyzji. Te ostatnie wynikajg ze sktonnosci i gustu jednostki,
a kolektywne wybory spoteczne nie. Spoteczenstwo samo w sobie nie ma sktonnosci czy gustu.

Najwazniejszym wspoétczesnym odkryciem odnoszacym sie do przyktadu ,trybunatu” byto to, ze éw scenariusz
tylko wydaje sie nierealny i tylko na pozér nie moze pojawi¢ sie w rzeczywistym 2yciu.52 Amerykanski politolog Alan
Taylor wykazal, ze problem ten wystgpit naprawde podczas wyboréw deputowanego ze stanu Nowy Jork do
amerykanskiego senatu w 1980 roku. Kandydatow byto trzech - konserwatysta Alphonse D'Amato (ktory jednoczesnie
stat sie znany jako przewodniczacy komitetu badajacego afere Whitewater, w ktdra zamieszani byli Clintonowie) i dwoje
liberatéw, Elizabeth Holtzman i Jacob Javits. Przeprowadzono sondaze wsrdd opuszczajacych punkt wyborczy (tzw.
metoda
ex/t pol/l - kazdy wyborca mat poda¢ przewidywang przez siebie kolejnos¢ kandydatéw), wiec nalezato sie
spodziewag, ze tatwo bedzie uzyskac wiarygodny obraz preferenciji wyborcéw. Sze$é mozliwych kolejnosci okreslono
procentowo, jak pokazano w tabeli 8.1.

Oficjalne rezultaty dwéch kandydatéw byty do$¢ wyréwnane - D'Amato uzyskat 45 procent gtoséw, Holtzman 44
procent, a Javits tylko 11 procent. Jednakze, patrzac wnikliwiej na wyniki, Holtzman pokonata Javitsa 66 procent do 34
procent gtoséw, ale pokonata réwniez D'Amato 51 procent do 49 procent. Okazalo sie jasne, ze wynik wyboréw jest
bardzo wrazliwy na to, w jaki spos6b opracowuje sie gltosy.

Owe paradoksy racjonalnego wyboru demonstrujg zjawisko, ktore logicy nazywajg ni e p rzec h od n i oscig - fakt, ze z
tego, iz A woli B, a B woli C, wcale nie wynika, ze A woli C. Jesli A woli B i B woli C oznacza, ze A woli C, to méwimy
0 przechodniosci. PrzekonaliSmy sie, ze preferencie moga by¢ nieprzechodnie. Wygrane w meczach pitkarskich sg
nieprzechodnie - jesli Arsenat pokonat Spurs, a Spurs pokonato Chelsea, to wcale nie znaczy, ze Arsenat wygra z
Chelsea. Inng nieprzechodnig relacja jest ,lubienie" - to ze ,Peter lubi Pippe", a ,Pippa lubi Paula", wcale nie oznacza, ze
LPeter lubi Paula". Natomiast relacja ,wiekszy od" jest przechodnia. Jesli liczba A jest wieksza od liczby B, a liczba B jest
wieksza od liczby C, to liczba A musi by¢ wieksza od liczby C. W odniesieniu do dokonywania wyboréw paradoksalne jest to,
ze - 0 czym sie przekonamy - nie ma zadnej reguty dotyczacej podejmowania decyzji, ktéra regulowataby przekazywanie
koncepcji racjonalnosci opartej na przechodniosci od jednostek do zbioru jednostek.

Nieprzechodnios¢ pojawia sie takze w innych postaciach, na przyktad kiedy wyborcy gtosujg na partie zaleznie od
ich stanowiska co do réznych spraw. Przypusémy, ze wyborcy gtosujg na kandydatow zajmujacych stanowisko w



dwoch waznych sprawach. Alternatywami sg, powiedzmy - ,panstwowa stuzba zdrowia" (S) i ,prywatna stuzba
zdrowia" (P) oraz ,wiecej pracy" (J)

i ,nizsze podatki" (T). Cztery mozliwe kombinacje stanowisk kandydatéw to -SJ, ST, PJ i PT. Przypusémy, ze
preferencje trzech wyborcéw sg nastepujace

Wyborca 1:(SJ, ST, PJ, PT) Wyborca 2: (ST, PT, SJ, PJ) Wyborca 3:
(PJ, PT, SJ, ST)

Widzimy, ze zadne ze stanowisk nie ma przewagi nad innymi, jesli porownuje sie je po kolei (patrz rys. 8.4).

Ciekawe w tym prostym przyktadzie jest to, ze gdybysmy wzieli pod uwage oddzielne gtosy na poszczegoine
sprawy, to wyborcy 1 i 2 woleliby S od P, a wyborcy 1 i 3 woleliby J od T. A jednak, mimo iz wiekszo$¢ wolataby S
od PiJod T, gdyby liczy¢ gtosy oddzielnie, to potgczone stanowisko PT przebija stanowisko SJ, gdyz taki uktad wspiera
wigkszos¢ glosujacych (wyborcy 2 i 3). Warto wiedzie¢, ze wiekszos¢ takich potgczonych stanowisk mozna
skomponowac¢ z alternatyw popieranych tylko przez mniejszosci. Dlatego politycy lubig tworzy¢ agendy przemawiajace
do najrozniejszych grup mniejszosciowych, | znéw widzimy, ze przejscie od indywidualnych preferencji do zyczen
0goétu moze byc¢ niezgodne z intuicja.

Proste formy tych paradokséw wyborczych znane sg od dziewietnastego wieku, lecz zwykle uwazano je za
ciekawostki i zjawiska, ktérych z tatwoscig da sie unikng¢ wzyciu, co$ w rodzaju omawianych wczesniej logicznych
paradoksOw, poprzedzajacych rozwoj logiki. Sytuacja dramatycznie sie zmienita w 1950 roku, kiedy amerykanski
ekonomista Kenneth Arrow w sposéb ogolny i przejrzysty zanalizowat problem demokratycznego wyboru. Rezultat
tych badan, ktére przyczynity sie do otrzymania przez Arrowa Nagrody Nobla w dziedzinie ekonomii za rok 1972,
zostaty opublikowane pod niewinnym tytutem A difficulty in the concept ofsodal welfare. ** Obecnie pesymisci
nazywajg go twierdzeniem Arrowa o niemozliwosci, a optymisci twierdzeniem Arrowa o mozliwosci!

Twierdzenie Arrowa o niemozliwosci
W autokracji jedna osoba dziata tak, jak chce, w arystokracji kilku ludzi

dziafa tak, jak chce, w demokracji nikt nie dziata tak, jak chce.
CELIA GREEN

Arrow chciat, na podstawie réznych mozliwych systeméw wyborczych, wyizolowa¢ najwazniejsze cechy systemu
demokratycznego, zeby dowiedzie¢ sie, czy istniejg jakieS sposoby na unikniecie nieprzechodniosci. Przyjat, ze
indywidualne preferencije spetniajg dwie proste reguty:

a) Porownywalnosc alternatyw. Jesli mamy dwie mozliwosci, X i y, to albo
X ma przewage nad y, albo y ma przewage nad x. To wymaga, zeby obie
mozliwosci miaty pewne cechy wspolne, dzieki czemu mozna poréwnac
ich warto$¢. Remis jest w tym przypadku niedozwolony.

b) Przechodnio$¢. Indywidualne decyzje wyborcow zawierajg sie w porzad
ku preferencji. To znaczy, ze jesli x ma przewage nad y i y ma przewage
nad z, to x musi mie¢ przewage nad z. Zauwazmy, ze staramy sie usta
li€, czy te wkasnos¢ bedzie miata takze kolektywna ,wola" wyborcow.

Nastepny krok polega na wybraniu cech okreslajgcych wybér demokratyczny lub jak kto woli, dowolny system
spotecznego wyboru, wynikajacy z wielu indywidualnych wyboréw. Ustalono pie¢ takich cech:

Warunek 1. Nieograniczona wolnos$¢ indywidualnego wyboru
Kazdy pojedynczy wyborca moze wybraé jakakolwiek kolejnosé kandydatéw. Zadna organizacja nie moze
zakazaé¢ wyboru pewnych preferenciji.

Warunek 2. Wybor spofeczny powinien pozytywnie odzwierciedlac indywidualne wybory

Jesli wybdr spoteczny jest taki, ze x przewaza nad y i nikt z indywidualnych wyborcow nie zmienia preferencji x



przed y, to x musi pozosta¢ spotecznie preferowane nad y. Zmiana preferencji dla innych alternatyw powinna by¢é
nieistotna dla problemu, czy x ma przewage nad y. To daje pewnos¢, ze metoda podliczania indywidualnych
gtosow, aby uzyska¢ odpowiedz zbiorcza, nie jest stronnicza.

Warunek 3. Alternatywy nieistotne nie powinny miec¢ wptywu
Uporzadkowanie niektérych podzbioréow decyzji na mocy wyboru spotecznego nie podlega zmianie, wskutek
porzadkowania innych mozliwosci, nie nalezacych do podzbioru.

Warunek 4. Liczy sie rzeczywista wola ludzi
Wynik wyboréw nie jest wymuszony. Spoteczny wybér nie moze byé nie-zwigzany z indywidualnymi decyzjami
wyborcéw. To zapobiega wptywaniu na wybor spoteczny z zewnatrz, na przyktad ze strony pewnych wierzen
religijnych.

Warunek 5. Nie ma dyktatury
Nie ma takiej osoby, ktérej indywidualny wybér zawsze determinuje wybor spoteczny. To zapobiega wpltywaniu na
wybor spoteczny z wewnatrz, przez jedng osobe.

Warunki te postawiono po to, zeby mozna byto rygorystycznie zbada¢ konsekwencije wielu mozliwych powigzan miedzy
wyborem indywidualnym a kolektywnym -ograniczonych jedynie rzeczywiscie uzasadnionymi restrykcjami, ktore
wiekszos¢ czionkdéw spoteczenstwa uzna za pozadane, jesli nie kluczowe dla demokratycznego wyboru. Arrow
udowodnit, ze jesli liczba indywidualnych wybordw jest skonczona i spetniajg one warunki (a) i (b), to nie istnieje metoda
takiego pofaczenia indywidualnych preferencii, zeby wynikajacy z nich wybor spoteczny spemiat warunki (1)-(5).

Kazda metoda, sprawiajaca, ze wybér spoteczny bedzie spetniat warunki (1)-(3), albo pogwaitci warunki (4) lub
(5), albo naruszy ktérys z warunkéw (a) lub (b). Zauwazmy, ze spoteczna nieprzechodnios¢ nie wynika z
nieprzechod-niosci indywidualnych preferencji, gdyz sg one explicite zakazane przez zatozenie (b). Jesli warunki
demokratyczne (1 )-(5) sa spetnione to w wynikach musi pojawi¢ sie nieprzechodniosé. Nie ma czegos takiego, jak
konsensus spoteczny.

Podobnie jak w przypadku twierdzenia Godta o niezupetnosci, tak i tutaj trzeba przyjrze¢ sie przyjetym
zatlozeniom, zeby zobaczy¢, gdzie znajduje sie najstabsze ogniwo. Wszystkie warunki podane przez Arrowa sa
konieczne, w takim sensie, ze jesli ktérykolwiek z nich opuscimy, to razem z nim znika wniosek. To znaczy, ze jesli
uda sie ktorys z tych warunkéw podwazy¢, wniosek, iz przechodni wybor spoteczny nie jest mozliwy, przestanie
obowigzywaé. Najbar-
dziej interesujacy i godny przyjrzenia sie jest warunek (1) - nieograniczona wolnos$¢ indywidualnych wyboréw.

Jeszcze przed Arrowem wiedziano, ze decyzje przechodnie wigkszo$ciowo mozna uzyskaé, ograniczajac w
pewien sposob indywidualne preferencje. Praca Duncana Blacka,*® rozwinieta przez Amarty Sena,”’ wykazata, ze
wybor wiekszosciowy (preferowanie jednej z mozliwosci przez wiekszosé wyborcéw) nigdy nie jest mozliwy, jesli kazda
z ewentualnosci jest szacowana przez kazdego z wyborcow. Widaé to na rozpatrzonym wczesniej prostym przyktadzie
Lrybunatu". Sytuacja, kiedy kazda mozliwos¢ jest oceniona réznie przez kazdego wyborce, zawsze prowadzi do
nieprzechodniosci i paradoksu. Jesli zas poszczegdlni wyborcy zgadzajg sie, ktory z kandydatéw jest najlepszy, sredni,...,
najgorszy, to sytuacja spetnia warunki (a)-(b) oraz (2)-(4), ale nie warunek (1). Widzimy wiec, ze niemozliwosci Arrowa
mozna uniknag, jesli preferencje wyborcow wykazujg pewien stopien podobienstwa i formuje sie co$ w rodzaju opinii
publicznej. Sen nazwat zbidr preferencji wyborcy ,wartoscig ograniczong", jesli wszyscy wyborcy zgadzajq sie, ze sg
takie alternatywy, ktore nigdy nie zostang uznane za najlepsze, srednie lub najgorsze, dla dowolnego zbioru trzech moz-
liwosci (oraz analogicznie dla dowolnej liczby wyborcow i alternatyw).

Inng reakcjg na przedstawione paradoksy jest nadzieja i modlitwa, zeby wynikaty one bardzo, bardzo rzadko. W
takim przypadku, mozna by je wykluczy¢, traktujgc to jako nieszkodliwy zabieg techniczny. Prawdopodobienstwo fatwo
obliczy¢, wykorzystujac wniosek Sena, ze nieprzechodnio$¢ pojawia sie, kiedy istniejg réozne preferowane porzadki dla
poszczegl6lnych wyborcow. Przypusémy, ze trzej wyborcy wybrali trzy preferowane porzadki - jakie jest
prawdopodobienstwo, ze wynik bedzie paradoksalny, czyli ze A ma przewage nad B, B ma przewage nad C, ale C ma
przewage nad A?

Kazdy z trzech wyborcéw ma szes$é sposobéw uporzadkowania swoich preferencji (ABC, ACB, BAC, BCA, CAB i
CBA), a trzech wyborcéw razem moze uzyska¢ ktérykolwiek z 6 x 6 x 6 = 216 wynikow. Paradoks pojawia sie tylko
wowczas, kiedy pierwszy, drugi lub trzeci wybor ktérychkolwiek dwéch wyborcéw nie zgadzajg sie ze soba. Ustalmy,
ile jest sposobow pojawienia sie tej sytuacji. Po tym, jak pierwszy wyborca podjat ktéra$ z szesciu mozliwych decyzji,
drugi wyborca ma tylko dwie mozliwosci, dajace te same preferencje na pierwszym, drugim lub trzecim miejscu, a
trzeci tylko jedna. Tak wiec liczba wspolnych decyzji, prowadzacych do paradoksu wynosi 6 x 2 x 1 =12. Prawdopo-
dobienstwo wystgpienia takiej sytuacji w rzeczywistosci wynosi zaledwie 12/216 czyli 0,056, czyli 5,6 procenta.



Jesli zwiekszymy liczbe gtosujacych, wybierajacych trzy mozliwosci, to prawdopodobienstwo wzrosnie bardzo
niewiele, zblizajac sie do granicznej wartosci 8 procent. Jednakze, jesli zwiekszy sie liczba mozliwych wyboréw, to
praw-

dopodobienstwo wystgpienia paradoksu szybko rosnie do 100 procent. Jesli liczba wyborcéw jest parzysta, to
zwieksza sie prawdopodobiefAstwo remisu i wyborcy moga wybra¢ wiecej niz jednego kandydata.

Prawdopodobienstwo paradoksu wyborczego wynikajacego z nieprzechodniosci, w zaleznosci od zmian liaby wyborcdw i wyboréw. Kiedy
zwieksza sig liaba wyborcow majacych trzy altematywy, prawdopodobienstwo wystapienia paradoksu zbliza sie do 8 procent. Kiedy
zwigksza sig liczba wybordw, to dia dowolnej liczby glosujacych prawdopodobienstwo zbliza sig do 100 procent. Dane z S. Brams,
Paradoxes in poftics (1976).

Problem paradoksu ujawniony przez twierdzenie Arrowa o niemozliwosci wydaje sie wszechobecny i
trudno go nazwac technicznie nieszkodliwym. Trzeba ostroznie odnosi¢ obliczone prawdopodobienstwa do
rzeczywistych wyboréw, gdyz dla uproszczenia przyjmujg one, ze kazdy wybor jest jednakowo
prawdopodobny. W praktyce, oczywiscie tak nie jest. Percepcje wyborcéw zakidca wiele subiektywnych
czynnikdw. Jednakze w praktyce skomplikowane elektoraty (zwlaszcza mate, w obrebie instytucji
politycznych) moga reagowac¢ na ewentualnos$¢ paradoksu celowym dziataniem na korzy$¢ swojej partii. Jedy-
nym systemem, odpornym na jakakolwiek strategie, jest dyktatura.

Innym sposobem obejscia wnioskéw z twierdzenia Arrowa jest zastgpienie Dyktatora ,losem" -jakims
arbitralnym sposobem wymuszajacym spoteczny wyboér, kiedy sytuacja jest nieprzechodnia. Dokonujac w
zyciu jakich$ wyborow, czesto z tego korzystamy - albo ,zamykajac oczy" i wybierajac jedna z opcji, albo
dostownie wzywajgc na pomoc ,los" (rzucajac moneta, ciggnac losy itd.), chcac w ten sposob przezwyciezy¢
brak czysto racjonalnego wyboru lub przetama¢ impas. Frank Tipler zasugerowat, ze by¢ moze okaze sie
konieczne wpro-
wadzenie ,losowosci" jako podpoziomu do kazdego ,umystu" (ludzkiego czy sztucznego), aby w ten sposéb
przetamywaé powstajacy niekiedy impas powodowany nieprzechodnioscia.> ,Losowo$¢" ta mogtaby sie wiazaé z
kwantowymi nieoznaczonosciami, ktére by¢é moze, jak sadzi na przyktad Roger Penrose, odgrywajg role w neuronalnym
przetwarzaniu informacji.®® Jesli przetamywanie tych impaséw jest wazne dla dziatania decyzyjnego, to stanowi ono
ceche, ktéra wspomaga przetrwanie, a wiec powinno by¢ adaptacyjne.

Powyzsze wyniki sg zaskakujgce. Pokazuja, jak przeciwne intuicji moze by¢ zachowanie sie skomplikowanych
systemow. Mowig tez cos na temat redukcjo-nistycznych wyjasnien systemow w rodzaju ludzkiego umystu. Przekonalismy
sie, ze kolektywne wybory nie muszg zaleze¢ w prosty sposéb od wyboréw indywidualnych (niezaleznie czy dokonujg
ich wyborcy stawiajac krzyzyki na papierze, czy rejestrujg gtosy komputerowo, czy tez wybierajg losowo). Co ciekawe,
techniczne usprawnienia, dzieki ktérym indywidualne wybory bedzie mozna zlicza¢ natychmiast, dajac obywatelom
demokracji wiecej mozliwosci decyzji o tym, jak chcg by¢ rzadzeni lub o dostepnych produktach, sprawig, ze przysztosé
stanie sie w pewien gteboki spos6b mniej racjonalna, dopdki na wyborcow i zbiér ich wyborow nie natozy sie pewnych
ograniczen.

Streszczenie

W niniejszym rozdziale rozwazalismy nieprzewidywalny wplyw jaki majg na nas rozmaite rodzaje niemozliwego. W
niektérych przypadkach ograniczajg one nasza zdolno$¢ prognozowania lub odstaniajg przyszte horyzonty
niemozliwego, ktére stang na drodze naszym wysitkom poznania Wszechswiata. Jednak sytuacja odnosnie
twierdzenia Godta jest o wiele bardziej skomplikowana niz przedstawiali to wczesniejsi komentatorzy. ZobaczyliSmy jak
niewidoczne gotym okiem implikacje tego twierdzenia, dopuszczajg wycigganie najrozmaitszych

wnioskOw na temat jego wptywu (lub braku wptywu) na przedsiewziecia naukowe. Wielu uczonych prébowato
wykorzysta¢ koncepcje Godta do wyciggniecia konkluzji ograniczajgcych mozliwosci komputeréw w odniesieniu do



mozliwosci ludzkiego umystu. Jak dotad nie jest to do konca przekonujgce. Tylko biorac powaznie zawodnosc
ludzkiego umystu potrafimy odrézni¢ jego dziatanie od dziatania sztucznej inteligencji. Prace Turinga, Poppera i
Mackaya pozwalajg nam wejrze¢ gtebiej w psychologiczne konsekwencje tych wnioskéw, pokazujac w jaki sposéb
odnosza sie one do problemu wolnej woli. Po drodze odkryliSmy, ze powszechnie cytowane twierdzenie z dziedziny
polityki teoretycznej, méwigce o przewidywalnosci wynikow wyboréw, jest tak naprawde fatszywe. Na zakonczenie
siegnelismy dalej w obszar nauk spotecznych, aby zbada¢ dziwna niemozliwos¢, jaka znalazt Arrow w obrebie systeméw
wyborczych. Proces przenoszenia demokracji z wyboréw jednostkowych na kolektywne jest skazony niemozliwoscig -
nie ma wiarygodnego sposobu uzyskania racjonalnych wyboréw kolektywnych. Cho¢ paradoksy te wykryto, badajac
systemy gtosowania w kontekscie politycznym i gospodarczym, majg one fascynujgce zastosowania do pewnych teorii
dziatania ludzkiego umystu, przedstawiajgcych jego dziatanie jako funkcjonowanie ,spoteczenstwa" neuronalnych
wyborcow.

Rozdziat 9
Kres mozliwosci? - bilans koncowy

Za mozliwe uwaza sie wszystko, z wyjatkiem tego, co jest

niemozliwe i natury rzeczy.
KODEKS CYWILNY STANU KALIFORNIA

Odrdéznianie tego, co jest od tego, czego nie ma
cztowiek nie jest okregiem z jednym $rodkiem - jest elipsg z dwoma ogniskami. Jedno
to fakty, a drugie, poglady.

WIKTOR HUGO, NEDZNICY

Koncepcja, ze co$ moze by¢ nieosiggalne albo niewyobrazalne, wyzwala u naukowych (oraz niezbyt naukowych)
komentatoréw bezwarunkowa reakcje odruchowa. Tak, jakby to byt afront wobec ducha ludzkiej dociekliwosci -
wywieszenie biatej flagi w walce z sitami niewiedzy. Inni zas obawiajg sig, ze méwienie

0 niemozliwym jest na reke przeciwnikom nauki, budzac watpliwosci, ktérych nie

nalezy wypowiadac, gdyz podkopujg publiczny wizerunek nauki jako niekorczg

cego sie pasma sukceséw. Sa rowniez i tacy, ktdrzy skwapliwie wykorzystujg

wszelkie rozmowy na temat niemozliwego, jako poparcie dla wtasnego scepty

cyzmu co do nieokietznanego postepu technicznego, niszczacego srodowisko

1 depczacego ludzkg godnosé - niepohamowany w pogodni za niepewnym.

Mam nadzieje, ze ta ksigzka uswiadomita czytelnikowi, iz niemozliwe jest znacznie subtelniejsze niz wynikatoby z
naiwnych zatozen o nieskonczonych horyzontach nauki lub poboznych zyczen, ukrécenia zapedéw uczonych pracu-
jacych dla wojska. Granice sg wszechobecne. Nauka istnieje tylko dlatego, Ze istniejg granice tego, na co pozwala
Natura. Prawa Natury i niezmienne ,state” Natury definiujg granice odrézniajace Wszechswiat od mnostwa innych
mozliwych do pomyslenia swiatéw, gdzie wszystko jest mozliwe. W tych wyimaginowanych $wiatach nieograniczonych
mozliwosci nie moze istnie¢ ani ztozonosc¢, ani zycie. Nie ma w nich wyobrazni. To, ze mozemy mysle¢ o logicznych i
praktycznych niemozliwosciach jest odbiciem samoodzwierciedlajacej sie $wiadomosci, tak unikatowej wsréd
otaczajacych nas stworzen, z ktorymi dzielimy naszg planete. Niemozliwosci pozwalajg tym swiadomym ztozonosciom
istnie¢.

W ciggu tysiecy tysigce lat eksploracja i kreowanie niemozliwego w jezyku i sztuce wyposazyly umyst w
stymulujgce srodowisko wirtualne, w ktéorym moze on ¢wiczy¢ sktonnos¢ do skojarzen i racjonalizacji. Filozofowie
zmagali sie z koncepcjami, tkwigcymi jednoczesnie po obu stronach granicy mozliwego i niemozliwego. Teolodzy
starali sie pogodzi¢ idee Istoty, dla ktérej nic nie jest niemozliwe, z wymaganiami logiki i praw Natury.

Zobaczylismy, jak wiele z tych rozwazan sprowokowato gteboki rozwoj sposobu myslenia o Wszechswiecie.
Artystyczna kreacja figur niemozliwych data

wyobrazenie o funkcjonowaniu umystu. Jak wszystkie rodzaje sztuki, takze i ta, stwarza bezpieczne alternatywne
rzeczywistosci, ktére umyst moze badaé. Z prowokacyjnego zapetlenia lingwistycznego i logicznego paradoksu
wytonity sie gtebokie odkrycia dotyczace natury logiki i matematyki. DowiedzieliSmy sie, ze struktury logiczne,
wystarczajaco skomplikowane, by wyraza¢ prawdy o sobie, nie dadzg sie do konca ujaé w przewidywalne zbiory
praw i aksjomatéow. W kazdym obszarze ludzkiej wiedzy i kompetencji dokonaliSmy ogromnego postepu.



Najbardziej wida¢ to po ilosci otaczajacych nas technicznych gadzetéw. Tu ludzki geniusz znalazt skarbnice mozliwosci.
Trudno sobie wyobrazi¢, ze zrédto to mogtoby kiedykolwiek wyschng¢. O wiele tatwiej przylaé, ze ten produktywny
postep jest nieprzemijajacg cechg ludzkiej przedsiebiorczosci; widzie¢ nature rzeczywistosci jako sume wszystkiego, co
jest technicznie mozliwe; uzna¢ granice za rzecz nieistotna, coraz bardziej tracaca na waznosci. ZbadaliSmy niektore
sposoby rozgrywania naukowej gry, ujrzeliSmy, jak wielki musiat zaistnie¢ zbieg okolicznosci, zebysmy mogli
dopasowac sie do subtelnosci Natury oraz ustaliliSmy swoje miejsce na drabinie postepu, definiujace naszg obecng
zdolnos¢ do manipulowania obiektami wigkszymi, mniejszymi oraz bardziej skomplikowanymi niz my sami.

Moze sie okazaé, ze granice tego, co niemozliwe definiujg Wszechswiat o wiele silniej niz lista mozliwosci.

Na rozmaitych frontach stwierdziliSmy, ze wzrost zlozonosci prowadzi w koncu do sytuacji, ze jest ona nie tylko
ograniczona, ale ze sama te ograniczenia na siebie naktada. Rozwdj kazdej z naszych najmocniejszych teorii stale
powtarzat ten schemat - sg one tak dobre, ze uwaza sie, iz wyjasnig wszystko. Komentatorzy oczekujg rozwigzan
wszystkich probleméw, ktére dana teoria obejmuje. Idea ,teorii wszystkiego" kolejny raz podnosi gltowe. Wowczas
zdarza sie co$ nieoczekiwanego. Teoria pozwala ustali¢, jakich rzeczy nie moze przewidzie¢ - méwi, ze sag rzeczy,
ktorych nie potrafi nam powiedzie¢. Co dziwniejsze, wyglada na to, ze tylko nasze najpotezniejsze teorie naukowe
maja te zdolno$¢ samokrytyki.

Zbadalismy najrozmaitsze ograniczenia istniejgce w naszym dazeniu do poznania Wszechs$wiata, ktérego jestesmy
czescia. Istniejg granice ludzkie, wynikajace z natury naszego cziowieczenstwa i naszej spuscizny ewolucyjnej. Sa tez gra-
nice technologiczne, wyrastajgce z naszej biologicznej natury. Nasze ograniczone rozmiary i sita, oraz umiarkowana natura
otaczajacego nas, przyjaznego zyciu srodowiska, wymuszajg postep techniczny-wynajdowanie sztucznych srodkéw ba-
dania ekstremalnych rozmiaréw, ztozonosci i temperatur istniejgcych w $wiecie. Zdobywanie informacji jest kosztowne.
Czas i energia sg drogie. Istniejg ograniczenia predkosci transferu informacji oraz granice doktadnosci, z jakg mozna
ja okresla¢ lub przypomina¢. Jednak najwazniejsze ze wszystkiego jest to, ze istniejg potezne granice, okreslajace ile
informaciji mozna przetworzy¢ w rozsadnym

czasie. Mamy wokot mnéstwo problemoéw praktycznych, zbyt skomplikowanych dla ludzkiego umystu, ktérych nawet
najpotezniejsze, dopuszczalne przez Nature komputery nie moga rozwigza¢. Sa to problemy niepodatne na
rozwigzanie. Wiele z nich na pierwszy rzut oka wyglada na proste, ale ich rozwigzanie wymaga wiecej pamigci i czasu
niz moze ofiarowac caly Wszechswiat.

Ograniczenia te sg narzucone przez praktyke, koszt i czas. Niektore stanowig po prostu ekstrapolacje naszych
codziennych doswiadczen. Ale okazuje sie, ze istnieje nieoczekiwana granica, dotykajgca bardziej fundamentalnych
poziom6éw niemozliwego. Im dalej odchodzimy od codziennego doswiadczenia, tym bardziej zaskakujace sa
ograniczenia, na ktore si¢ natykamy.

Moze sie okazac, ze wysitki astronomow, by zrozumie¢ strukture Wszech$wiata, to zaledwie rysa na powierzchni
probleméw kosmologicznych. Wszystkie wielkie pytania o nature Wszechswiata - od jego poczatkéw do konca - nigdy
nie doczekajg sie odpowiedzi. Istnieje fundamentalny podziat na te czesé swiata, ktérg mozemy obserwowag, i cata,
przypuszczalnie nieskonczona, reszte. Istnieje wizualny horyzont, poza ktéry nie mozemy wyjrze¢ ani niczego z
zewnatrz niego poznac. Jest jednak i dobra strona tego ograniczenia. Jesli by nie istniato, to my takze bySmy nie istnieli
- kazdy ruch kazdej gwiazdy i galaktyki bytby natychmiast odczuwalny tu i teraz.

Catkiem do niedawna uczeni uznawali za uzasadnione zatozenie, ze to co znajduje sie poza horyzontem jest mniej
wiecej takie samo, jak to, co obserwujemy wewnatrz niego. Niestety, najbardziej prawdopodobne teorie ewolucji i
struktury Wszechswiata wymiotty te proste oczekiwania - obecnie sadzimy, ze Wszech$wiat jest nieskonczenie
zréznicowany, zarobwno geograficznie, jak i historycznie. Jest wielce nieprawdopodobne, zeby wykazywat jakgkolwiek,
chocéby najmniejszg jednorodnosé Najprawdopodobniej zamieszkujemy matg wysepke umiarkowanego spokoju posrod
rozlegtego oceanu kosmicznej ztozonosci, na zawsze niedostepnego naszym mozliwosciom obserwacii.

Predkos$¢ swiatla jest ograniczona, réwnie ograniczona jest wiec nasza wiedza o strukturze Wszech$wiata. Nie
mozemy dowiedzie¢ sie, czy jest skonczony, czy nieskonczony, czy miat poczatek i czy bedzie miat koniec, czy
struktura fizyki jest taka sama wszedzie ani czy Wszechswiat jest uporzadkowanym, czy nieuporzgdkowanym
miejscem.

Badajac niemozliwosci ukryte gtebiej w naturze rzeczy, przekonujemy sie, ze logika i matematyka takze sg
ograniczone w swojej mocy przewidywania i wyjasniania. Proste struktury logiczne sg w petni poznawalne, tak samo,
jak gra w kotko i krzyzyk nie kryje tajemnic dla doskonatych graczy. Jesli jednak struktura logiczna stanie sie bardziej
skomplikowana, sytuacja gwattownie sie zmienia. A po osiggnieciu pewnego krytycznego stopnia komplikacji, przestaje
by¢ w petni poznawalna - nie mozna wykazac, ze jest niesprzeczna. Ten poziom Kkry-



tyczny jest zadziwiajaco niski - wystarczy, zeby struktura zawierata znang wszystkim arytmetyke liczb naturalnych,
gteboko zakodowang w ludzkiej intuicji i pozwalajaca zrozumie¢ ztozonos¢ otaczajgcego nas $wiata fizycznego.

Te glebokie ograniczenia przenosza sie tez na obliczenia, dedukcje matematyczng oraz zatozenia ztozonosci i
losowos¢. Wydaja sie tak wszechogarniajace, ze wielu uczonych starato sie ustalic, jakie sg konsekwencje tych ograniczen
dla dziatania ludzkiego umystu lub perspektyw skonstruowania sztucznej inteligencji, przewyzszajaca nasza wiasna. Inni
uwazajg owe granice za ostateczne zabezpieczenie przed petnym zrozumieniem praw Natury. Jesli bowiem matematyka
nie moze uchwyci¢ catej prawdy w skonczony zbiér regut, to tym bardziej fizykom nie uda sie zamkna¢ dziatania fizycznej
rzeczywistosci w skonczonym zbiorze praw Natury? Ten wniosek jest zbyt daleko idacy. Przekonalismy sie, jak wazne jest
to, co kryje sie w stynnym twierdzeniu Godta o niezupetnosci. Jest to najwazniejszy skiadnik, jak tekst pisany
mikroskopijnym drukiem na odwrocie polisy ubezpieczeniowej - jesli nie jest to spetnione, nie dziata réwniez gtéwna
gwarancja.

W ostatnim rozdziale przesledzilismy mozliwe implikacje tych gtebokich form niemozliwego dla pewnych aspektow
ludzkiego umystu. Przygladali$my sie de-terminizmowi i wolnej woli oraz dowiedzielismy sie, dlaczego komputery i umy-
sty nie mogg w peti pozna¢ samych siebie ani przewidzie¢ swojej przysztosci. Podrézowanie w czasie zmusza nas do
wyobrazenia sobie $wiatow, ktére sg nie tylko nieprzewidywlane, ale i niezupetne. Widzielismy ile pospolitych paradok-
s6w zwigzanych z podrézowaniem w czasie opiera sie raczej na nieporozumieniu, a nie na sprzecznosci. Na koniec
zajelisSmy sie zaskakujaca niemozliwoscig zawartg w kazdym procesie glosowania. Czy to wybory prezydenckie lub
senackie, czy tez sie¢ potaczonych komputeréw albo ,gtosujgce” neurony w naszych moézgach, niemozliwe jest
przetozenie racjonalnych wyboréw indywidualnych na racjonalnos¢ kolektywna, | tu takze kryje sie przyszie zagrozenie
dla ekstrapolacji na temat zachowania skomplikowanych kolektywnych inteligencji. Nasze doswiadczenie ze
skomplikowanymi systemami wykazuje, ze majg one tendencje do organizowania si¢ w optymalnie czuty stan
krytyczny, tak ze nawet mate zmiany powodujg efekty kompensacyjne systemu. W rezultacie nie da sie ich doktadnie
poznaé. Czy sa to ziarna piasku, czy mysli, jesli wykazujg one jakas sa-moorganizacje, ich nastepny ruch bedzie zawsze
nieprzewidywalny.

Zyjemy w dziwnych czasach. A takze w dziwnych miejscach. Jesli siegniemy glebiej w skomplikowane struktury
logiczne lezace u podstaw hatury rzeczywistosci, sgdze ze mozemy oczekiwac, iz natrafimy na jeszcze wiecej takich
ograniczen, limitujgcych to, co jesteSmy w stanie pozna¢. Nasza wiedza o Wszechswiecie ma kres. W koncu mozemy
nawet stwierdzi¢, ze éw kres o wiele precyzyjniej niz sie spodziewamy okresla charakter Wszechswiata - czyli ze to,
czego nie mozna poznac, odstania przed nami wigcej niz to, co mozna poznac.



