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Nasze kategorie my$lenia s czesto pod wplywem pewnych tendencji kul-
turowych i, w zwiazku z tym, nasze obrazy Wszech$wiata maja tendencje
do korzystania z modnych pojeé¢, ktére okazaly sie uzyteczne w bardziej
przyziemnych przypadkach. Jesli w czasach starozytnych napotykamy na
obraz Wszechéwiata jako organizmu, to w epoce Newtona i uzytkownikdéw
wynalezionego wéwczas zegara wahadlowego dominowal obraz $wiata po-
dobnego do pracowni zegarmistrza; dla wiktorianéw rewolucji przemystowej
maszyna parowa stala si¢ dominujacym paradygmatem, a obecnie kompu-
tery i mikroprocesory rzadzg codziennym zyciem. Podejmujac dzi$§ prébe
zrozumienia Wszech§wiata trudno oczekiwaé, aby mozna bylo zignorowaé
paradygmat komputera.

Komputer zacheca do wyabstrahowania swej istoty; raz ogolocony ze
swych podstawowych komponentéw i okreslonych programéw nie jest czyms
innym jak tylko maszyna Turinga, to znaczy przyrzadem opracowujacym in-
formacje: serig korelacji pomiedzy skonczonymi szeregami liczb catkowitych.
Mozemy potraktowaé ten obraz w duchu Kuhnowskiego zdrowego rozsadku
i uznaé go za najnowszy z nieskonczonego ciagu mod, ktére w chwili nastep-
nej rewolucji technologicznej zostana odrzucone. Chociaz $wiadomie takiej
mozliwoéci nie mozemy wykluczyé, przyjmijmy, ze matematyka zwigzana
z komputerami nie ma warto$ci tylko przelotnej. Mozemy zatem zapytac, czy
istotniejsze jest rozumienie ewolucji i struktury Wszechswiata jako rachunku
czy tez jako konsekwencji praw Natury. Mozemy tez — taczac te dwa po-
jecia — zapytad, czy te ostatnie winniSmy pojmowac jako rodzaj programu
opracowujacego materialna tre$¢ naszego Swiata. Jezeli bardzo lubiany przez
fizykéw obraz praw natury jako symetrii i niezmiennikéw w sposéb natu-

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.
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¢ matematico?, Editori Laterza, Roma — Bari 1992, ss. 83-102.



2 John D. BARROW

ralny laczy si¢ z platonska wizja rzeczywistoéci matematycznej, to obraz
komputacyjny (I’immagine computazionale) w sposéb naturalny zbliza sie
do bardziej ograniczonej wizji konstruktywistyczne;j.

Najowocniejszy wynik obrazu komputacyjnego Natury wyraza sie w tym,
ze odstania on najglebsze motywy, dzieki ktérym sama Natura jest zrozu-
miala, wyjasnia dlaczego nauka jest mozliwa i dlaczego matematyka jest tak
skuteczna przy opisie Swiata fizycznego.

Postawieni przed ciagiem liczb lub symboli jesteSmy prawdopodobnie
w stanie zastapi¢ go jaka$ skrécona formula o tej samej tresci informa-
cyjnej: w ten sposéb nieskonczony ciag liczb 2,4,6,8,10,... mogltby by¢
zastapiony formuta potrzebna do wygenerowania liczb parzystych. W tym
przypadku mowimy, ze nasz ciag jest algorytmicznie $ciesnialny. Ciag przy-
padkowy charakteryzuje sie natomiast tym, ze nie istnieje krétsza formula,
ktéra by go zawierala. Ciagi rzeczywiscie przypadkowe nie moga by¢ wyra-
zone w formutach uproszczonych i dlatego sa okreslane jako algorytmicznie
niesciesnialne: nie moga by¢ okreslone przez nic innego niz one same.

Interesujacym aspektem twierdzenia Godla jest jego stosunek do idei
przypadkowosci. Na pierwszy rzut oka ten stosunek jest raczej zaskakujacy,
ale pdzniej okazuje sie dos¢ gleboki. Nie tylko pozwala dostrzec, ze pytanie,
czy jakis ciag liczb jest przypadkowy czy nie, jest logicznie nierozstrzygalne,
ale formulujac to samo pytanie w sposob wlasciwy otrzymujemy rozjasnia-
jacy dowdd twierdzenia Godla, ktéry tlumaczy ograniczenia systeméw ak-
sjomatycznych. Zaldézmy, ze mamy dwie listy liczb, ktore rozpoczynaja sie
w nastepujacy sposob:

{3,56,6,23,78,...} i {2,4,6,8,10,...}

Co uczynimy, aby zrozumie¢ do jakiego stopnia te ciagi sa przypadkowe?
Ze wzgledow praktycznych najpierw przeksztalcamy w taki sposéb te liczby
w systemie binarnym, uzywanym przez komputer, ze nowe ciagi odpowia-
daja seriom zer i jedynek. Nastepnie pytamy, jaka bytaby dlugos¢ najkrot-
szego programu, ktéry mogltby wygenerowaé kazdy ciag. Podana w bitach
dlugo$é najkrotszego programu okresla zlozonosé ciagu. Jedli jakis ciag jest
przypadkowy i nie zawiera zadnej szczegdlnej reguly dla wygenerowania
jakiej$ liczby na podstawie innej (jak w naszym pierwszym przykladzie)
najkrétszy program bedzie sie skladal z samego ciagu. Jesli jednak ciag jest
uporzadkowany, program konieczny do jego wygenerowania bedzie znacznie
krétszy od ciagu poczatkowego, ktéry ma dlugosé nieskoniczong. W naszym
drugim przyktadzie program da liste liczb parzystych:
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{PRINT 2N, N=1, 2, 3,... etc.}

Ciag jest przypadkowy, gdy jego zlozonos¢ jest réwna dlugosci samego
ciagu. W takim przypadku potrzebna jest kompletna lista dla jego okresle-
nia. Konsekwentnie, je$li mamy jakiekolwiek dwa przypadkowe ciagi o roznej
dhugoéci, ciag dtuzszy zostanie uznany za bardziej zlozony. Jedli rozwazymy
wielka ilosé ciagéw, na przykiad numeréw telefonicznych, zauwazymy, ze
wigkszos¢ z nich bedzie si¢ charakteryzowaé wysokim stopniem ztozonosci
i bedzie trudno napotkaé¢ szeregi o niskim stopniu ztozonosci.

Pamiegtajac o pojeciu zlozonosci, wyobrazmy sobie, ze dajemy kompute-
rowi, ktérego programy zawieraja wszystkie symbole i operacje arytmetyki,
nastepujaca instrukcje:

Wydrukuj taki cigg, aby mozZzna byio udowodnié, Ze
jego ztozonosS¢ jest wieksza od tego programu.

Komputer nie moze nam odpowiedzie¢. Jakikolwiek ciag wygenerowany
przez niego musi, na mocy definicji, mieé¢ ztozonos¢ mniejsza od jego wlasne;j:
komputer moze tylko stworzy¢ ciag przypadkowy, ktéry bedzie mniej zto-
zony od jego programu. Teraz jesteSmy w stanie wykorzysta¢ ten dylemat,
aby udowodnié, ze musza koniecznie istnie¢ sformulowania niemozliwe do
rozstrzygniecia. Wybierzmy jakis ciag przypadkowy, powiedzmy R, ktérego
ztozonosé przewyzsza ztozono$é systemu komputerowego. Pytanie typu:

czy R jest ciagiem przypadkowym?

jest niemozliwe do rozstrzygniecia dla komputera. Ztozono$é obydwu sfor-
mulowan R jest przypadkowy” i ,R nie jest przypadkowy” jest zbyt wielka,
by mogta by¢ przelozona na jezyk komputerowy: nie mozna udowodni¢ ani
jej prawdziwosci ani falszywosci. To zas dowodzi twierdzenia Godla.

Wydawalo si¢ jeszcze niedawno, ze tancuch odkryé zapoczatkowany
przez Godla utknal w martwym punkcie. Studnia tego, co niemozliwe do roz-
strzygniecia, wydawala sie wyschnieta pozostawiajac swe wielkie odkrycia
odstoniete jakby wierzcholki gérskie, podczas gdy fala matematyki przesu-
wala sie w innym kierunku. Pod koniec lat osiemdziesiatych zostaly jednak
odkryte nowe i prostsze sposoby dowodzenia i wyrazania twierdzen Godla,
ktére dzigki temu zostaly na nowo sformulowane jako wyrazenia na temat
informacji i przypadkowosci.

Mozemy potaczy¢ pewna iloé¢ informacji z aksjomatami i normami rozu-
mowania, ktére definiuja okredlony system aksjomatyczny, i ustali¢, ze jego



4 John D. BARROW

zawarto$¢ informacyjna ma rozmiary programu, ktory poszukuje wszyst-
kich mozliwych tancuchéw dedukcyjnych i dowodzi wszystkich mozliwych
twierdzen. Takie ujecie prowadzi do wniosku, ze nie mozna udowodnié przy-
padkowosci zadnej liczby, ktorej zltozono$é przewyzszy zlozono$é systemu
aksjomatycznego. Gdyby sprébowa¢ ominaé te trudnosci przez dodanie na-
stepnych aksjomatow lub regut inferencyjnych w taki sposéb, aby powiek-
szy¢ zawarto$é tresciowa systemu, zawsze pozostana liczby wigksze, ktérych
przypadkowo$é nie moze zosta¢ udowodniona: istnieje zatem realna granica
mocy matematyki.

Amerykanski matematyk Gregory Chaitin przebadal konsekwencje ta-
kiego sposobu myélenia w kontekscie stawnego problemu matematycznego.
Jedli zapiszemy réwnanie, ktére taczy dwie (lub wiecej) zmienne, powiedzmy
Tiy

z4+yi=1

i nie ograniczymy wartosci x i y do liczb catkowitych, to bedziemy mie¢ do
czynienia z nieskonczong ilodcia par (z,y), ktére beda rozwiazaniem tego
réwnania (na przyklad, x = 3/4 1 y = 1/2). Zalézmy jednak, ze interesuja
nas tylko te rozwiazania, w ktérych z i y sa liczbami catkowitymi dodatnimi.
Jest to tak zwany ,problem diofantyczny” na cze$¢ Diofanta z Aleksandrii,
najwiekszego badacza algebry w starozytnosci, ktory jako pierwszy zasto-
sowal w spos6b systematyczny symbole algebraiczne, uzywajac specjalnych
symboli dla niewiadomych, ich odwrotnosci i poteg. Trudnosci te przedsta-
wiaja co$ wiecej niz mozliwe rozwigzanie. W naszym elementarnym przy-
kladzie réwnania diofantycznego jedynymi rozwiazaniami (x,y) sa (1,0) lub
(0,1).

Mozemy utworzy¢ inne réwnanie diofantyczne, zawierajace jakas
zmienna ¢, ktéra moglaby przyjmowaé jakakolwiek warto$¢ catkowita
1,2,3,4,... i tak dalej; na przyklad

z+y’=q

ktore prowadzi do poprzedniego przykladu jesli ¢ = 1. Zalézmy teraz,
ze tworzymy réwnanie diofantyczne bardziej ztozone, ktére oprécz stalej
q zawiera N réznych zmiennych xq, 29,23, ..., 2N, zamiast tylko dwoch x
i y. Chaitin pytal sie, czy, biorac pod uwage wszystkie mozliwe wartosci ¢
(¢ =1,2,3,... i tak dalej), réwnanie tego typu bedzie mialo skoniczona czy
nieskonczona liczbe rozwiazan utworzonych z liczb catkowitych.
Poczatkowo wydaje sie, ze takie postawienie pytania stanowi niewielka
zmiane w stosunku do pytania tradycyjnego: czy dla kazdej wartosci g réw-
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nanie to ma rozwiazanie skladajace si¢ z liczb calkowitych. Sprawa jest
jednak nieskonczenie bardziej zlozona; wydaje sig¢, ze nie ma zadnego spo-
sobu okreslenia odpowiedzi. Odpowiedz jest przypadkowa w tym sensie, ze
w celu jej podania konieczna jest wieksza ilos¢ informacji od zawartej w sa-
mym problemie; nie mozna jej tez zredukowaé do innych faktéw i aksjoma-
tow matematycznych. Chaitin przedstawial sytuacje formulujac liczbe ,w”,
ktorej cyfry sa utworzone z ciagu symboli binarnych 0 i 1, wybranych na
podstawie nastepujacego kryterium: bierze sie wartosci ¢ jedna po drugiej
i zapisuje sie 0, jesli réwnanie diofantyczne ma skonczong liczbe rozwiazan,
i1 gdy liczba rozwiazan jest nieskonczona. Jako rezultat otrzymuje sie serie
jedynek i zer, na przyktad

w = 0010010101001011010. ..

(az do nieskoficzonodci), ktéra okresla liczbe rzeczywista. Chaitin udowod-
nil, ze w jest prawdziwa chmura niewiadomych: zaden komputer nie moze
obliczy¢ jej wartosci; zaden program, nie wazne jak bardzo zlozony, nie moze
uczyni¢ wiecej jak tylko okresli¢ skoniczong cze$é liczby nieskonczonej, ko-
nieczna do wskazania w. Ograniczenia te powstaja poniewaz kazda cyfra
okreslajaca w rodzi sie, z logicznego punktu widzenia, w sposéb catkowicie
niezalezny od wszystkich innych. Zadna maszyna, realizujaca zadang re-
gule czy program, nie posiada elementu nowosci, koniecznego do stworzenia
liczby nastepnej. Na koniec Chaitin przepisal te liczbe stawiajac przecinek
na poczatku:
w = 0,0010010101001011010...

w ten sposob liczba daje mozliwo$é, ze wybrany przypadkowo program,
w ktorym znalazly sie dane przypadkowe, zatrzyma sie po dokonaniu skon-
czonej liczby operacji. Jej warto$é jest zawsze liczba pomiedzy (ale nie
réwna) 01 1. Przy wartosci 0 wszystkie programy zatrzymalyby sie, podczas
gdy w drugim ekstremalnym przypadku, przy wartoéci 1, zaden by sie nie
zatrzymal.

Interesujacy wniosek tej zmiany polega na tym, ze dla wartosci ¢ w réw-
naniu diofantycznym podobnym do naszego przykladu, jesli wybierzemy
liczbe catkowita bardzo duza, nie ma sposobu rozstrzygniecia czy g¢—ta cy-
fra binarna liczby w bedzie jedynka czy zerem. Taka sytuacja powtarza sie
w nieskonczono$é¢ niezaleznie od wyboru warto$ci q. Umyst ludzki nigdy
nie znajdzie odpowiedzi na postawione wyzej pytanie. Odpowiedz na tego
typu pytanie nie znajduje wsparcia w zadnym twierdzeniu jakiegokolwiek
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systemu formalnego. Kazdy z nieskonczonych szeregéw cyfr, ktére okreslaja
w, odpowiada faktowi arytmetycznemu niemozliwemu do rozstrzygniecia.

Nawet arytmetyka zawiera przypadkowosé. Niektore jej prawdy moga
by¢ ustalone tylko droga badania doswiadczalnego. Widziana w takim Swie-
tle zaczyna upodabnia¢ sie do nauki doswiadczalnej.

Pokazana w tym przykladzie nieunikniona niemozliwo$¢ rozstrzygniecia
o pewnych stwierdzeniach powstaje z faktu, ze system logiczny komputera,
oparty o arytmetyke, nie jest wystarczajaco ztozony, by zarzadzacé cata gama
sformutowan, ktére mozna otrzymac na bazie jego alfabetu. Konsekwentnie,
nie ma sposobu rozstrzygniecia, czy program uzywany do spelnienia szcze-
gblnego zadania jest najkrotszym ze wszystkich mozliwych.

Rezultaty podobne do tego wyznaczaja pewne ograniczenia waznosci
jakiegokolwiek podejscia do badania praw Natury opartego na samej tylko
prostocie. Metodzie formalistycznej w matematyce odpowiada w nauce ana-
logiczna idea, ze jednym, wszystko ogarniajacym, matematycznym prawem
mozna opisaé jakikolwiek cigg obserwacji Natury. By¢ moze istnieje réz-
norodnosé praw zdolnych do wygenerowania takiego ciggu danych, ale nie-
ktoére z nich beda wyjatkowo sztuczne i nienaturalne. Naukowcy zwykle wola
prawo wyrazajace najnizszy stopien zlozonosci w sensie wyzej opisanym,
tzn. takie ktore przedstawialoby najbardziej zwiezta kodyfikacje informacji
w algorytmie. Czasem taka procedure nazywa si¢ ,brzytwa Ockhama”. Ro-
zumiemy natychmiast, ze takie podejscie nigdy nie pozwoli nam dowiesc,
iz jakies sformulowane przez nas prawo, zawiera pelny opis Natury, gdyz
zawsze beda istnie¢ sformulowania nierozstrzygalne, podpadajace pod jego
zasieg; uzywajac terminéw ogolniejszych, najbardziej ekonomiczna kodyfi-
kacja faktéw nigdy nie moze by¢ dowiedziona. Oznacza to, ze nigdy nie
mozna wiedzie¢, czy zagadka Wszech$wiata zostala odkryta czy nie, lub
czy pozostajaca do zrobienia konieczna redukcja jest sprawa maltej wagi czy
gigantycznym przedsiewzieciem.

Nauka istnieje, gdyz Swiat naturalny wydaje sie algorytmicznie $cie-
$nialny. Formuly matematyczne, zwane przez nas prawami Natury, sa ekono-
micznymi redukcjami ogromnych ciagéw danych o zmianach stanéw $wiata:
oto co rozumiemy przez zrozumialno$é swiata (intelligibilnosé). Mozemy tez
przedstawic¢ sobie Swiat, ktorego wszystkie zjawiska sa chaotyczne i przypad-
kowe (dokladnie w taki sposdb niektdre z nich sie jawia); w takim przypadku
jego wlasnosci moglyby byé¢ opisane tylko przez sporzadzenie listy niezli-
czonych ciagdéw zjawisk obserwowanych w czasie. Uprawianie nauki byloby
troche podobne do obserwowania pociagéw a badane zjawiska posiadatyby
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jednosé, ktora odkrywamy w Swiecie sztuki i tworczoéci. Jesli Wszech$wiat
jest obiektem jedynym i koniecznym, by¢é moze nie bedziemy zaskoczeni
odkrywajac, ze w calosci idzie o obiekt, ktéry nie jest algorytmicznie $cie-
$nialny, ze nie moze by¢ wyrazony w jednej skréconej formule, ale moze by¢
okreélony przez kompletny opis ciagu zdarzen. Poszukiwanie jakiejs Teo-
rii Wszystkiego jest ekstremalnym wyrazem naszej wiary w redukowalnosé
(Scie$nialno$¢) algorytmiczna Natury.

Wiemy, ze w $wiecie istnieja okreslone procesy chaotyczne, ktore sg al-
gorytmicznie nieredukowalne, podobnie jak istnieja niewykonalne dziatania
matematyczne. Ta wlasnie nietrwala wizja przypadkowosci sugeruje nam
obraz $wiata, ktory mogltby by¢ catkowicie nieredukowalny. Jego naukowcy
nie byliby matematykami, lecz bibliotekarzami, katalogujacymi fakty jeden
za, drugim, bez jakiegokolwiek zwiazku miedzy nimi; nieszczescie polega na
tym, ze fakty jak to juz raz ktos zauwazyl — sg niewiarygodnie liczne.

Traktujemy nauke jako prébe algorytmicznej redukcji $wiata dodwiad-
czenia, a poszukiwanie jedynej Teorii Wszystkiego, bedacej w stanie tlu-
maczy¢ wszystkie zjawiska, jako ostateczny wyraz glebokiego przekonania
niektérych naukowcow, ze struktura Wszech§wiata w jego ztozonosci jest al-
gorytmicznie redukowalna. Przyznajemy jednak, ze umyst ludzki odgrywa
znaczng role w tej ocenie. Zdolnos¢ umyshu ludzkiego do przeprowadzania re-
dukcji jest przedziwnie zwigzana z wyrazna redukowalnoscia algorytmiczna
$wiata. Trwajacy proces selekcji naturalnej przynajmniej w czesci wyostrzyt
nasze umysty i doprowadzit je do obecnego stanu ewolucyjnego. Wrazli-
wos¢ umyshu na srodowisko i zdolno$é¢ przetrwania jest oczywiscie zwiazana
z umiejetnoscig przeprowadzania redukcji algorytmicznych. Im bardziej or-
ganizm jest zdolny do gromadzenia i kodyfikowania swego doswiadczenia
$wiata naturalnego, tym bardziej jest w stanie pokonaé rodzace si¢ w Sro-
dowisku niebezpieczenstwa, ktére w przeciwnym razie bylyby nieprzewidy-
walne. W ostatniej fazie historii homo sapiens ta zdolno$é osiggneta nowe,
bardzo wyrafinowane poziomy. JesteSmy zdolni mysle¢ o samym akcie my-
$lenia. Zamiast zwyklego czerpania z doswiadczenia, jak to zawsze sie dziato
w procesie ewolucyjnym, potrafimy symulowaé¢ lub wyobrazaé sobie mozliwe
rezultaty naszych dziatan. Tym sposobem nasz umyst symuluje przeszte do-
$wiadczenia wewnatrz nowych sytuacji. Aby to robi¢ poprawnie, konieczne
jest, aby mézg byt specyficznie nastrojony: jest oczywiste, ze zdolnos¢ umy-
stowa musi by¢ wyzsza na pewnym poziomie, aby méc wygenerowaé sku-
teczna redukcje algorytmiczna, a nasze zmysty musza by¢ receptorami dosé
wrazliwymi, by zebra¢ znaczaca ilo$¢ informacji ze srodowiska. Latwo wy-
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czuwamy jednak, dlaczego nie staliSmy sie¢ w tym zbyt sprawni. Gdyby
bowiem nasze zmysty byly wyczulone na zbieranie wszystkich mozliwych
informacji o rzeczach widzianych i odczuwanych — ze wszystkimi szczego-
likami ustroju atomowego — nasz umyst bytby przepelniony informacjami.
Opracowanie byloby wolniejsze, odstepy reakcji dluzsze i potrzebna bytaby
cala seria dodatkowych obwodéw dla przesiania i rozdzielenia informacji na
rézne poziomy glebokodci i intensywnosci.

Fakt, Zze nasz umyst akceptuje ograniczenia przy gromadzeniu informa-
cji i ich opracowaniu, oznacza, ze moézg dazytby do algorytmicznej redukeji
dotyczacej Wszech$wiata, nawet gdyby nie byl on w swej istocie Sciesnialny.
W praktyce mézg dokonuje tej operacji metoda odcinania. Bez dodatkowe;j
pomocy nasze zmysty sa zdolne do przyswojenia sobie w najlepszym wy-
padku pewnej tylko ilosci informacji, do pewnego tylko poziomu wrazliwoSci.
Nawet gdy w celu rozszerzenia zakresu naszych zmysléw uzywamy takich
sztucznych sensoréw jak teleskopy czy mikroskopy, nie potrafimy uniknaé
bardzo podstawowych ograniczen. Dos¢ czesto ten proces odcinania zostaje
sformalizowany i staje sie dziedzing wiedzy stosowanej. Dobrym przyktadem
jest statystyka. Studiujac zjawisko szerokie i bardzo skomplikowane, czesto
staramy sie zredukowaé algorytmicznie posiadane informacje opierajac sie
na selektywnej prébee. Ci, ktorych zadaniem jest zbadanie opinii publicz-
nej na temat majacych sie odby¢ wyboréw, teoretycznie powinni zapytaé
kazdego mieszkanca danego kraju, na kogo zamierza glosowaé. W praktyce
jednak zaciagaja opinii reprezentatywnej czesci spoleczenstwa i stale otrzy-
muja zaskakujaco dobre przewidywanie ztozonych wynikéw wybordw.

Przyjawszy, ze Swiat jest algorytmicznie Scie$nialny, matematyka jest
uzyteczna do jego opisu: jest w rzeczywistosci jezykiem skracania ciagdw.
Umyst ludzki pozwala nam wejs¢ w kontakt z tym Swiatem, poniewaz modzg
posiada zdolnos¢ Sciesniania w jednej krotszej formule zlozonych ciagéw da-
nych zmystowych. Te skrdcenia sprawiaja, ze istnieja mys$lenie i pamieé.
Naturalne granice zmystowosci natozone przez Nature na nasze organy sen-
soryczne bronia nas przed przeladowaniem informacjami na temat $wiata.
Granice te spelniaja funkcje wentyli bezpieczenstwa w odniesieniu do umy-
stu. Jednak wszystko zalezy od wyjatkowej zdolnosci mézgu do wykorzysty-
wania algorytmicznej redukowalnosci $wiata. Najbardziej zaskakujaca rze-
cza jest to, iz mozg jest w stanie bardziej zlozonym i przeobrazonym niz
sam $wiat, ktérego zlozono$¢ — mimo iz nie zna dobrze swej wlasnej —
stara sie wyrazic.
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Nasze rozwazanie o matematyce i $wiecie zwiazalo si¢ coraz bardziej
z paradygmatem komputacyjnym. Rozwdj przemystu informacyjnego i roz-
powszechnienie si¢ malych i tanich komputeréw, z ogromnymi mozliwo-
$ciami przedstawien graficznych, odegraly oczywiscie fundamentalna role
przy pojawieniu sie obrazu, ktory dzisiaj mamy o $wiecie z jego ztozonoscia,
ale tez poszerzyly game probleméw, ktére jesteSmy w stanie rozwiazywac.
Przez prawie tysiac lat naukowcy postugiwali sie¢ skutecznie matematyka do
badania szczegdlnego podzbioru wlasnosci Wszechdwiata: regularnoscei i jed-
nolitosci Natury, poniewaz do tego wystarczaja proste opisy matematyczne,
réwnania do ktérych rozwiazania potrzebne sa kartka, otéwek i myslenie.
Upodobanie dla aspektéw symetrycznych i przewidywalnych w zakresie
nauk matematycznych przenika nasze programy szkolne. Studentom przed-
stawia sie¢ problemy linearne fizyki, rozwiazywalne réwnania matematyczne,
tak ze do$¢ szybko dochodzg do przekonania, iz wszystkie rownania maja
jakie$ rozwigzanie. Nic bardziej odleglego od prawdy. Podczas gdy odkryte
prawa Natury sa proste pod wieloma wzgledami i opieraja sie na zachowa-
niu jakiej$ glebokiej symetrii, nie mozna powiedzie¢ ogdlnie, ze wszystkie
rezultaty dzialan praw Natury ukazuja te same symetrie. Sprawia to, ze wy-
raznie ztozony swiat, w ktérym zyjemy, jest rzadzony we wszystkich swych
réznych aspektach przez ograniczona liczbe praw prostych i symetrycznych.
Wyobrazmy sobie, ze usilujemy zostawi¢ bez podparcia oléwek stojacy na
ostrym koncu w stanie réwnowagi. Prawa, ktore rzadza ruchem we Wszech-
Swiecie, nie sprzyjaja zadnemu szczegélnemu kierunkowi (w tym sensie sa
doskonale symetryczne), ale oléwek raz pozostawiony samemu sobie, lub
dotkniety, upadnie zawsze w jakims jednym kierunku, potwierdzajac w ten
sposob zjawisko zachowujace prawo ciezko$ci, ktérego symetria wewnetrzna
zostaje zlamana. To zlamanie symetrii jest odpowiedzialne za zlozonosé
$wiata, ktoéry nas otacza.

Gdy naukowcy nie mieli do dyspozycji prostych komputeréow, woleli ba-
daé¢ konsekwencje proste, symetryczne i rozwiazywalne praw natury, gdyz
wlasnosci wynikéow asymetrycznych sa zwykle zbyt skomplikowane do stu-
diowania. Ale komputery pozwalaja symulowaé¢ wyniki ,barokowe” i ba-
daé¢ je sposobem do$wiadczalnym. Jednym z najwazniejszych punktow,
ktére przyciagnety uwage tych badan doswiadczalnych, stal sie ten aspekt
zlozonosci niezorganizowanej, ktéry obecnie jest znany jako ,teoria cha-
osu”. Méwiac prosto, systemy chaotyczne to takie systemy, ktére wykazuja
wielka wrazliwo$¢ na male zmiany. Jesli stan aktualny systemu chaotycznego
zmieni sie, choéby w sposob niezauwazalny, w krotkim czasie bedzie sie on
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zachowywal w sposob catkowicie rézny od tego, ktory przyjatby w stanie
niezakléconym. Wiele znanych nam rzeczy pasuje do tego opisu: pogoda
atmosferyczna, systemy ekonomiczne, réwnowaga ekologiczna i stosunki
ludzkie. To wtasnie dlatego, ze nigdy nie jest mozliwe poznanie dokiadne
i w kazdym miejscu stanu aktualnego jakiegokolwiek systemu fizycznego,
niejasno$¢ w krotkim czasie przeksztalca sie w niepewnoéé, ktéra ogarnia
wszystko. Z tego powodu, chociaz w teorii znamy $ciste prawa Natury rza-
dzace ewolucja zjawisk atmosferycznych, w praktyce nie jesteSmy w stanie
podaé doktadnych prognoz, na sto procent, jaka pogoda bedzie, nawet jutro,
poniewaz w rzeczywistosci nie znamy doktadnie sytuacji dzisiejszej. Wiemy
tylko to, o czym informuja nas stacje meteorologiczne, rozstawione w odle-
glodci 50 lub 100 kilometréow jedna od drugiej. Mozliwe zmiany pomiedzy
jedna stacja a druga, réznice wzniesien, sprawiaja, ze przepowiednie sa bar-
dzo rézne nawet w przypadku prognoz na jeden dzien.

W okresie ostatnich 10 lat byliSmy $wiadkami rozkwitu badan systemow
chaotycznych, mozliwych dzieki rozpowszechnieniu si¢ matych komputerow.
Systeméw takich nie mozna badaé¢ w sposéb szczegdlowy dysponujac myéla
i rozwigzywalnymi rownaniami, gdyz sa zbyt trudne. Stad pojawila sic nowa
dziedzina, ,matematyka do$wiadczalna”, ktéra obserwuje zachowanie sie
systemow zlozonych, symulowanych w komputerze. Sadze, ze w przysztosci
jej wplyw rozciagnie si¢ na wszystkie dziedziny matematyki, takze na te
dziedziny matematyki czystej, ktére wydaja si¢ byé¢ od niej odlegle.

Jesli wyobrazimy sobie wszystkie prawdy matematyczne zebrane na ma-
pie w taki sposob, ze najlatwiejsze, czyli te, ktérych dowody sa krotkie,
zjawiaja sie blisko, a najtrudniejsze, czyli te, ktorych dowody sa diugie —
daleko, matematyka bez zadnej pomocy moze osiagna¢ tylko minimalny
utamek tych prawd. Najglebsze, i stad by¢é moze najbardziej interesujace,
prawdy matematyczne moglyby by¢ tymi, ktére znajduja sie poza zasiegiem
rachunku ludzkiego, ktére maja promien setek, tysiecy, czy tez miliardéw
lat. MielisSmy przyktady matematykow, ktérzy wykorzystali pomoc kompu-
teréw do zbadania struktury abstrakcyjnego $wiata matematyki przy po-
mocy nowych i niezwyklych systeméw odzwierciedlajacych sposob, w jaki
technologia informacyjna wkroczyla do krolestwa symulacji i rzeczywisto$ci
wirtualnych. W celu ustalenia, czy jaki$ twér matematyczny posiada ja-
kas szczegdlng wlasnosé, tworzy sie przy pomocy komputera rzeczywistos$é
wirtualng — symulacje jak wygladalyby geometria i logika w takim hipo-
tetycznym S$wiecie, a potem bada si¢ ja, aby ustali¢ droga obserwacji, czy
posiada interesujace wlasnosci matematyczne. Nowe odkrycia najprawdopo-
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dobniej zderza sie¢ z wrazliwoscia wielu matematykow, ale czy sytuacja jest
tak rézna od tej, ktéra normalnie ma miejsce w nauce? Nie mozemy udowod-
nié¢ prawa cigzkosci. Ciagle potwierdzenia naszych przepowiedni wzmacniaja
nasza ufnosé. Jabtka zdaja sie ciaggle spadac z drzew zgodnie z prawem ciez-
kosci Newtona, ale to nie daje pewnosci, ze pewnego dnia nie zaczna czynic
co$ zupelnie innego, zostawiajac nas ostupialych, kontemplujacych wyniki
prawa lewitacji Newtona.

Koficzac, powr6émy do wizji $wiata jako ogromnego komputera. Mozemy
wyobrazi¢ sobie prawa Natury jako rodzaj programéw uzywanych przez ma-
szyne zbudowana z czastek elementarnych i energii, tworzacych nasz swiat
materialny. Takie wyobrazenie jest dos¢ odlegle od sposobu widzenia rzeczy
odpowiadajacemu obrazowi uzywanemu przez fizykéw. Przez wiecej niz 15
lat badacze fizyki czastek elementarnych uczynili wielkie postepy w patrze-
niu na $wiat jako na wielka symetrie — kalejdoskop wzajemnie sie przenika-
jacych abstrakcyjnych schematow, ktérej zachowanie réwnalo sie potwier-
dzeniu praw Natury. Poszukiwanie , Teorii Wszystkiego” odpowiada poszu-
kiwaniu jedynej, wszystko rozumiejacej symetrii, ogarniajacej jako swe ele-
menty wszystkie, znane juz prawa Natury. Ta wizja Wszech$§wiata wznosi sie
na dwoch fundamentach: wierze w supremacje praw symetrycznych (ktére
i tak pozostawiaja przestrzen dla wynikéw asymetrycznych) i cigglosci sub-
stratu, ktory lezy u podstaw przestrzeni i czasu.

Paradygmat komputacyjny jest calkowicie odmienny. Nie odwotuje sie
do symetrii jako prawa pierwszorzednego i, koncentrujac sie na opraco-
waniu  kawaleczké6w” (bits) informacji, przyjmuje dyskretny i nieciagly
obraz substratu Swiata. W przeszloSci prawie wszystkie nauki skupialy
swe zainteresowania na ciagloSci zmiany, ale moze sie z powodzeniem
zdarzyé, ze na bardziej mikroskopijnym poziomie substrat przestrzeni
i czasu nie tworzy kontinuum. Gdyby tak bylo, to sadze, ze pozostalaby do
odstoniecia cala puszka Pandory nieoczekiwanych zlozonosci dotyczacych
matematycznego tadu $wiata: rzeczywiscie, $wiaty nieciggte, cho¢ moze nas
to bardzo zaskoczy¢, nie sa po prostu bardziej skomplikowane od ciaglych,
ale sa nieskonczenie bardziej skomplikowane. Jesli si¢ pytamy ile jest prze-
ksztalcen matematycznych pomiedzy wszystkimi liczbami rzeczywistymi
i wszystkimi liczbami rzeczywistymi, odkrywamy istnienie nieskonczonosci
rzedu wyzszego od liczby funkcji ciagtych. Ciaglo$é¢ narzuca niewiarygodnie
ograniczajace brzegi na game mozliwosci zmiany. Byé moze bedziemy
musieli porzucié¢ to uproszczenie, jesli zechcemy widzie¢ Wszech$wiat raczej
jako szeroki ,program” niz wielki ,schemat”. W koincu bedzie chodzilo
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o okreslenie czy prawa fizyki nakladaja jakie$ ograniczenia na ostateczne
zdolnosci procesu rachowania, ograniczajac jego predkosé, obszar i precyzje,
czy tez tzw. prawa fizyki sa tylko mglistymi ekstrapolacjami ogélnych praw
rachunku, ktére rzadza fundamentalnie nieciaglym Wszechswiatem.

Z wloskiego przetlumaczyt

Stanistaw Wszolek



