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ZASADA SZCZEGOLNEGO DOSTROJENIA
W KONTEKSCIE UKEADOW Z CHAOSEM
DETERMINISTYCZNYM

W pracy badamy mozliwo$¢ wykorzystania wykladnikéw Lapu-
nowa — standartowej miary zfozonego, chaotycznego zachowania do
okreslenia parametru szczegdlnego dostrojenia. Taka propozycja zo-
stata sformutowana przez Hetesiego i Vegha, po pewnych korektach
moze nam postuzyé do okreslenia parametru szczegélnego dostroje-
nia ewolucji Wszech§wiata. W pracy przyréwnujemy to dostrojenie do
dostrojenia warunkéw poczatkowych dla oléwka, ustawionego w po-
zycji pionowej na zatemperowanym ostrzu i innych dostrojei ukla-
déw z chaosem deterministycznym. Podkres§lamy znaczenie kwanty-
fikacji parametru szczeg6lnego dostrojenia dla usciSlenia toczacej si¢
dyskusji pomiedzy zasadg indyferentyzmu a zasada szczegdlnego do-
strojenia. W pracy skladamy réwniez propozycje sformulowania obu
tych zasad, w odniesieniu do deterministycznych modeli zjawisk fi-
zycznych, w terminach uktadéw dynamicznych. Sciezke ewolucyjna
Wszech§wiata uwazamy za szczegdlnie dostrojong, jesli do obecnej
konfiguracji zmierza ona po separatrysie siodta. Z drugiej strony ewo-
lucyjny scenariusz uwazamy za indyferentny, jesli prowadzi on do
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pozadanej konfiguracji bedacej globalnym atraktorem dla generycznej
klasy trajektorii z jego otoczenia.

WSTEP

Mechanika klasyczna jest tg cze¢Scig fizyki, ktéra w XVIII w. przy-
czynita si¢ do sformulowania mechanicystycznej koncepcji przyrody.
Jak pokazat wybitny wspdtczesny matematyk Arnold, nie jest to dys-
cyplina zamknieta!, dlatego jej ostatnie odkrycia (chaos determini-
styczny) moga zaowocowac nowym spojrzeniem na koncepcj¢ mecha-
nicystyczna?.

Aby przedstawi¢ wspélczesng interpretacje tej koncepcji, przypo-
mnijmy, ze jeszcze do polowy XX w. w fizyce klasycznej nieregu-
larne i przypadkowe zachowanie uwazane bylo za przejaw naktada-
nia si¢ nieskoniczenie wielu regularnych ruchéw?. Co wiecej, spolecz-
no$¢ naukowa byla przekonana, ze wraz z rozwojem techniki ewolu-
cje takich zjawisk bedzie mozna coraz doktadniej prognozowac. Po-
wszechna byla opinia, ze nieregularne, czy tez przypadkowe zachowa-
nie moze wystepowac tylko w bardzo ztozonych (ze swej natury) ukta-
dach, badZz by¢ wynikiem zewnetrznych szuméw. Dlatego odkrycie,
przeczace powyzszym pogladom, pokazujace, Ze nieprzewidywalne
zachowanie jest wewnetrzng cecha wszystkich (zaréwno prostych, jak

i ztozonych) ukladéw, urosto do rangi ,rewolucji naukowe;j™*.

'Arnold 1981.

>W srodowisku polskim, w kontekscie epistemologicznym zagadnienie relacji po-
miedzy chaosem a mechanicyzmem bylo dyskutowane miedzy innymi przez M. Temp-
czyka (Tempczyk 1995, 1998, 2002), takze A. Lemanska (Lemanska A., Determi-
nizm przyrodniczy a chaos deterministyczny, ,,Studia Philosophiae Christianae”, Wyd.
UKSW, 1, 1996) i M. Hellera, T. Pabjana (Heller M., Pabian T., Elementy Filozofii
Przyrody, Wyd. Biblos, Tarnéw 2008).

SNp. turbulentny przeplyw cieczy wyjasniano poprzez nakladanie si¢ nieskoniczo-
nej ilosci regularnych ruchéw (Szydtowski 1996, s. 70).

“*Chociaz powszechnie przyjeto nazywaé odkrycie chaosu deterministycznego mia-
nem rewolucji naukowej (Gleick 1996), to jednak odkrycie chaosu nie posiada wszyst-
kich cech, ktére wedlug Kuhna powinna posiadaé¢ rewolucja naukowa (Hajduk 2002).
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Do zrozumienia nowej koncepcji mechaniki klasycznej w du-
zym stopniu przyczynito si¢ udowodnione przez A. Kotmogorowa,
V. Arnolda i K. Mosera w latach sze$¢dziesigtych XX w. twierdze-
nie KAM?. Jego autorzy pokazali, ze uktady mechaniki klasycznej
sa wrazliwe na mate zmiany warunkéw poczatkowych, a co za tym
idzie czas, dla ktérego nasze prognozy (ich przysztego zachowania)
sg stuszne, zalezy od dokfadnosci, z jaka znamy warunki poczatkowe.
Stad rodzi si¢ pytanie natury filozoficznej, czy jesteSmy w stanie prze-
widzie¢ ruch uktadéw we Wszech§wiecie, badZ catego Wszechswiata,
dla dowolnie diugiego czasu?

Celem pracy jest pokazanie wzajemnych relacji pomiedzy zjawi-
skiem chaosu deterministycznego a przyczynowoscig i nieprzewidy-
walnoscig ruchu uktadu, na przyktadzie chaotycznych ukladéw dyna-
micznych (w tym takze modeli kosmologicznych). W pierwszym roz-
dziale zdefiniujemy rézne miary chaosu w ukfadach fizycznych (wy-
ktadniki Lapunowa, entropi¢ Kolmogorowa). W ich kontekscie prze-
dyskutujemy pojecia determinizmu i przyczynowosci oraz dokonamy
klasyfikacji dynamiki ukfadéw fizycznych.

W rozdziale drugim dokonamy krytycznej analizy definicji, zapro-
ponowanej przez Hetesiego i Vegha®, parametru szczegélnego dostro-
jenia w oparciu o wykladniki Lapunowa. Nastepnie na przyktadzie
kosmologii Misnera przedyskutujemy zjawisko chaosu wystepujace
w modelach kosmologicznych w poblizu osobliwosci poczatkowej. Na-
lezy podkreslié, ze w kontekScie filozoficznym program chaotyczne;j
kosmologii jest propozycja realizacji rozszerzonej zasady indyferenty-
zmu’. Za twérce zasady indyferentyzmu (braku szczegdlnych dopaso-
war) uwaza si¢ McMullina, ktéry twierdzi, ze obserwowane wlasnosci
Wszech§wiata mozna wyjasni¢ wychodzgc z generycznego (typowego)
zbioru warunkéw poczatkowych®.

SMainzer 2007, s. 10.

®Hetesi, Vegh 2007.

"McMullin 1992.

8Wedlug tej koncepcji Wszech§wiat startujac z poczatkowo anizotropowych i nie-
jednorodnych warunkéw, w wyniku dzialania proceséw dysypatywnych i kwantowych
stal si¢ jednorodny i izotropowy.
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Przedstawimy nastepnie schemat szczegélnego dostrojenia, oparty
na pojeciach z teorii uktadéw dynamicznych. Pokazemy miedzy in-
nymi, ze w przestrzeni fazowej ruch punktu po separatrysie siodlta
w naturalny sposéb obrazuje sytuacje szczegdlnego dostrojenia. Wow-
czas szczegblnie dostrojone Sciezki ewolucyjne ukladéw mozna by
interpretowaé jako ruch po separatrysach siodla, ktére w tych i wyz-
szych wymiarach mogg by¢ réznorakie. Takie przedstawienie zasady
szczegblnego dostrojenia pomoze nam poréwnac jg z zasadg indyfe-
rentyzmu.

1. UKEADY CHAOTYCZNE

W tym rozdziale scharakteryzujemy chaos deterministyczny wyste-
pujacy na gruncie mechaniki klasycznej”. Przedstawimy rézne metody
badania wrazliwo$ci uktadu ze wzgledu na mafe zmiany warunkéw po-
czatkowych: wykfadniki Lapunowa, entropi¢ Kotmogorowa. Nastgpnie
opiszemy klasyfikacje ztozonego zachowania wystepujacego w ukla-
dach deterministycznych i powigzany z nig stopien ich przewidywal-
nosci oraz poréwnamy pojecie determinizmu z nieprzewidywalnoscig
uktadéw deterministycznych. Dalej przedyskutujemy pojecie przyczy-
nowosci w uktadach chaotycznych, a takze zastanowimy si¢ nad wpty-
wem odkrycia chaosu deterministycznego na sposéb widzenia granic

naszego poznania'®.

W Scistym sensie pojecie determinizmu odnosi sie do teorii naukowej, jednak
(zgodnie z przyjeta konwencja np. Baker, Gollub 1998, s. 11) w dalszej czgsci pracy
bedziemy réwniez méwié o ukladach i réwnaniach rézniczkowych tj. modeli proceséw
deterministycznych, majac na mysli takie, w ktérych przy $cisle zadanych warunkach
poczatkowych, mozliwe jest w jednoznaczny sposéb okreslenie stanu uktadu w do-
wolnej chwili.

0W artykule podejmujemy ten problem gléwnie na gruncie kosmologii.
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1.1. DETERMINIZM MECHANIKI KLASYCZNEJ

Mechanika klasyczna do potowy XX w. uwazana byla za paradyg-
mat teorii deterministycznej'!, tj. takiej, dzieki ktérej mozemy okre-
§li¢ stan uktadu w dowolnej chwili (w przesziosci i przysztosci), pod
warunkiem, ze znamy jego stan w jakiej§ innej chwili czasu'?>. Na
gruncie epistemologii jest to opis idealnego procesu poznania, w kt6-
rym wystarczy wprowadzi¢ do réwnan warunki poczatkowe, a zaréwno
przesztosé, jak i przyszio$¢ ukladu nie beda stanowi¢ zadnej tajem-
nicy. W XIX w. Laplace'® wyrazil to dobitnie, piszac, iz jesli jakas
inteligenta istota znalaby sily wystepujace w przyrodzie oraz doktadny
stan Wszech§wiata w pewnej chwili, to bytaby w stanie przewidziec¢
doktadng przeszios¢ i przysztosé Wszechswiata'4.

Determinizm w powyzszej postaci zakorzeniony jest w mechani-
cystycznym programie badawczym, zapoczatkowanym przez Kartezju-

za'>. W fizyce zaproponowane przez niego redukcjonistyczne ujecie
Swiata dominowato az do XX w. Wspdlczesna wersja klasycznego

Cho¢ ciagle jest to powszechnie przyjmowane stwierdzenie, to jednak nalezy
podkresli¢, ze mamy tu do czynienia z naduzyciem terminologicznym. Dobrg tego
ilustracjg jest termodynamika klasyczna, ktéra mozna wyprowadzi¢ z zasad mechaniki
klasycznej, a mimo to nie jest teorig deterministyczng, poniewaz nie mozna opisac np.
rozchodzenia si¢ ciepla za pomoca zdeterminowanego procesu (Arnold 1975, s. 11,
Kosyakov 2007).

12Co znaczy, Ze teoria ma charakter deterministyczny? M. Heller wyrazit to w na-
stepujacy sposéb: ,,Mdéwimy, ze teoria fizyczna jest deterministyczna, jezeli na pod-
stawie pomiaréw wykonanych w pewnej chwili 7, pozwala z pewnoscia przewidzie¢
wyniki pomiaréw tych samych wielkosci fizycznych w dowolnej innej chwili £ (Hel-
ler, Lubanski, élaga 1997, s. 186).

SLaplace (Pierre Simon, Marquis de, 1749-1827) wraz z Lagrangem, Eulerem,
Gaussem 1 innymi rozwineli matematyczng analiz¢ ruchu planet z precyzja przewyz-
szajaca opis Newtona. Ich prace umozliwily astronomiczne prognozy i przyczynily si¢
do przekonania, ze wszystko w §wiecie jest zdeterminowane (Domaciuk D., Zasady
wariacyjne a ich teleologiczna interpretacja, ,.Zagadnienia Filozoficzne w Nauce”
42/2008).

14Zob. Przedmowa do Zarysu filozoficznego o prawdopodobienstwie Laplace’a,
1814. Speyer E., Spadkobiercy Newtona, tt. Dziembowski J., Amber, Warszawa 1997,
s. 33.

'5Heller, Lubariski, Slaga 1997, s. 188.
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determinizmu wystepuje pod nazwg chaosu deterministycznego i dia-
metralnie rézni sie od Laplace’owskiej wersji'®. Wedtug niej ewolucja
deterministycznych, nieliniowych uktadéw!'’ moze byé nieprzewidy-
walna. Oznacza to, ze ze znajomoS$ci stanu uktadu (w granicach ble-
déw pomiarowych) w chwili obecnej nie mozemy podaé jego stanu
w innej dowolnej chwil czasu'®.

Z powyzszego wiemy, ze pomimo, iz ruch klasycznych, nielinio-
wych uktadéw rzadzony jest deterministycznymi prawami, to w prak-
tyce (niepewnoSci przy pomiarze warunkéw poczatkowych) nie jest
mozliwe jednoznaczne przewidywanie ewolucji ukfadu, tak jak tego
oczekiwali dziewigtnastowieczni mechanicysci'®.

Jak wida¢, sformutowany przez Laplace’a opis determinizmu rézni
si¢ od wspdiczesnego tylko tym, ze obecnie podkreslamy, iz poczat-
kowy stan uktadu mozemy podaé tylko z pewng skoniczong doktadno-
$cig?’. Natomiast wnioski z obu okresleri sa diametralnie rézne. Jedno
méwi o przewidywalnosci, podczas gdy drugie o jej braku?!.

16Kolezyniski A., Determinizm Laplace’a w swietle teorii fizycznych mechaniki kla-
sycznej, ,.Zagadnienia Filozoficzne w Nauce” 40, 59-75, 2007.

"Wigkszo$¢ modeli matematycznych ukladéw fizycznych zawiera czlony nieli-
niowe, ktére sg warunkiem koniecznym (ale nie wystarczajacym), aby ich ewolucja
byla nieprzewidywalna.

'8Nie chodzi tutaj o wielowymiarowe ukfady, w ktérych wystepuja statystyczne nie-
pewnos$ci zwigzane z duzg liczbg zmiennych potrzebng do opisu ich ewolucji. Wrecz
przeciwnie, mamy tu na mysli niskowymiarowe uktady, ktérych doktadnej ewolu-
cji nie da si¢ przewidzie¢. Dlugoterminowe prognozy, w prostych, jak i ztozonych
ukfadach, uniemozliwiaja nieliniowe cziony w nich wystepujace, ktére powodujg bar-
dzo szybki (ekspotencjalny) wzrost poczatkowych niedokladnosci. Ciekawe jest, ze
obecno$¢ molekularnego chaosu wystepujagcego w ukladach statystycznych, znajduje
wyjasnienie w teorii chaosu deterministycznego, co doktadniej oméwimy w dalszej
czesci pracy.

Feynman, Leighton, Sands 2001 s. 202.

20Pan Bég zna warunki poczatkowe z nieskoficzong doktadno$cig. Zauwazmy, ze
jesli to przyjmiemy, to nie ma zadnej sprzecznosci z Mocna Zasadg Antropiczna, we-
dlug ktérej Bog zadatl takie warunki poczatkowe dla Wszech§wiata, aby mégt powstaé
w nim czlowiek. Jednak my warunki poczatkowe znamy z pomiaru, ktdry jest zawsze
obarczony btgdem, nawet jesli pominiemy zasad¢ nieoznaczonosci Heinsenberga.

2'Uktady chaotyczne, jak dalej pokazemy, sa w mniejszym lub w wigkszym stop-
niu nieprzewidywalne, jednak w Swietle Laplace’owskiego zdeterminowania sg one



ZASADA SZCZEGOLNEGO DOSTROJENIA... 109

W fizyce do§wiadczenie jest ostatecznym kryterium poprawnosci
teorii naukowej?>. W tym przypadku do§wiadczenia jednoznacznie
wskazujg na drugi sposéb opisu fizycznego $wiata, poniewaz kazdy
pomiar obarczony jest bledem (pomijajgc kwantowomechaniczng nie-
oznaczono$¢ stanu uktadu). Autorem pierwszych w tej dziedzinie eks-
perymentéw numerycznych byt Edward Lorenz??, ktéry w 1961 1. pod-
czas modelowania pogody odkryl tzw. efekt motyla®*, przejawiajacy sie
tym, ze proste deterministyczne uklady moga wykazywac szczegdlna
wrazliwo$¢ na mate zmiany warunkéw poczatkowych.

traktowane jako calkowicie nieprzewidywalne, stad powyzsza opozycja. Inteligentna
istota Laplace’a powinna posiada¢ dokladne dane o stanie Wszech§wiata w pewnej
chwili 7 i na ich podstawie, mogtaby réwnie precyzyjnie przewidzie¢ kazdy inny
stan Wszech§wiata. Natomiast wspotczesnie podkresla si¢, ze dane poczatkowe mogg
by¢ znane tylko ze skoriczong dokladnoscia, a wszelkie prognozy wykonywane przy
ich pomocy w mniejszym lub wickszym stopniu obarczone sg ta poczatkowg niedo-
ktadnoscig, ktora czesto w praktyce uniemozliwia dokonywania dlugoterminowych
prognoz.

22Hajduk 2002, s. 74717, 178-179, Michniowski 2004, s. 62.

23Pierwszym, ktéry zdal sobie sprawe, ze uklady deterministyczne (tzw. ograni-
czone zagadnienie 3 cial) moga by¢ nieprzewidywalne, byt H. Poincare. Juz w 1892
pisal, ze uktady deterministyczne moga wykazywac¢ chaotyczne zachowanie z powodu
wyktadniczego wzrostu poczatkowych bledéw. Nastepnie problem ten poruszyt Feyn-
man w wydanym w 1963 roku podreczniku (Feynman, Leighton, Sands 2001, s. 202).
Ciekawe jest, iz powszechnie uwaza si¢, ze po Poincare’m dopiero Lorenz §wiadomy
byt faktu, ze mechanika klasyczna z punktu widzenia praktycznego moze by¢ indeter-
ministyczna. Jednak, jak czytamy w podrgczniku Feynmana, on réwniez w pelni za-
dawal sobie z tego sprawe, jeszcze zanim praca Lorenza zostata opublikowana. Nieco
pdzniej (w 1964 r.) Henon i Heiles réwniez wykryli chaos deterministyczny podczas
badania ruchu czastki w niecentralnym potencjale (Schuster 1995, s. 25). Przyjmuje
si¢, ze spoleczno$¢ naukowa dopiero w latach osiemdziesigtych XX wieku powaznie
potraktowata mozliwo$¢ istnienia chaosu deterministycznego. Wigzato si¢ to Scisle
z opublikowang w 1963 r. praca Lorenza (Lorenz E. N., Deterministic Nonperiodic
Flow, ,J. Atmos. Sci.” 20, 130 (1963)).

W przypadku pogody méwi sie, ze ruch powietrza spowodowany przez lecacego
motyla nad Pacyfikiem moze spowodowa¢ huragan w Europie. Powyzsza metafora
dobrze obrazuje wlasno$¢ nadwrazliwej czutosci ukladu na mate zmiany warunkéw
poczatkowych (Brus B., Czy motyl moze wywotac huragan?, ,Poznawanie Wszech-
Swiata” 6, 10-16, 2005, s. 11).
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Praca Lorenza zapoczgtkowata intensywne badania dynamiki ukta-
déw fizycznych. Wkrétce zaowocowaly one w postaci niezwykle
réznorodnych egzemplifikacji chaosu, poczawszy od bicia ludzkiego
serca, a na rozkladzie wielkoskalowych struktur we Wszechswiecie>
koriczac. Pomimo tak réznorodnej klasy zjawisk, do ich opisu na grun-
cie mechaniki klasycznej wypracowano kilka uniwersalnych metod.

1.2. MIARA ZEOZONEGO ZACHOWANIA

Deterministyczne uktady nieliniowe sg wrazliwe na mate zmiany
warunkéw poczgtkowych, co razem z niedokladnoscig w warunkach
poczatkowych prowadzi do chaotycznego ruchu. Ruch ten moze by¢
w zalezno$ci od ukladu bardziej lub mniej nieregularny. Stopieii tej
nieregularnosci bedzie zalezal od szybkosSci oddalania si¢ od siebie
pobliskich trajektorii w przestrzeni fazowej badZ (zamiennie) od wzro-
stu utraty informacji o stanie ukladu (wraz ze wzrostem czasu trzeba
poda¢ wigcej informacji). Oba z powyzszych opiséw zachowania ukta-
déw dynamicznych sa $cisle ze sobg zwiazane® (i charakterystyczne
dla danego ukfadu). Pierwszy z nich mozna wyrazi¢ za pomocg wy-
ktadnikéw Lapunowa, natomiast drugi poprzez entropi¢ informacyjng
Kotmogorowa?®’ .

Aby scharakteryzowal pierwszy z ww. sposobow pomiaru nie-
regularno$ci uktadu, odwotamy si¢ do przestrzeni fazowej (rys. 1).
Oznaczmy poczatkowg odlegto$§¢ pomiedzy dwoma stanami w chwili
top na pobliskich trajektoriach przez d(zy), (zaktadamy, ze d(#g) — 0).
Po czasie ¢ zmieni si¢ ona o pewien czynnik, a jej nowg wartos¢
mozemy zapisa¢ jako:

d() = lim d(tg)e" 1
() d(tggo(o)e, (1)

25Baryszew J., Teerikorpi P., Wszechs§wiat. Poznawanie kosmicznego tadu, WAM,
2005.

26Schuster 1995, s. 124.

2IBaker, Gollub 1998, s. 132, Schuster 1995, s. 119-120.
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przy czym A (wykladnik Lapunowa) bedzie wielkoScig charaktery-
styczna dla danego uktadu®®, okreslajaca jego wrazliwo$é na zaburze-
nie warunkéw poczatkowych:

L d(t)
A=1 1 —In —=.
oo dlig)s0 £ d(1o)

2

Rys. 1. Przestrzen fazowa uktadu chaotycznego, posiadajgcego wtasnosé
WNC, x i y reprezentuja dowolne zmienne stanu uktadu. Na rysunku
przedstawiono dwie bliskie trajektorie tego samego uktadu dla dwéch

réznych wartosci poczatkowych a(zy) 1 b(ty). Wektor separacji d() taczy

punkty na obydwu trajektoriach dla tej samej wartosci parametru czasu ¢.

Jesli A we wzorze (1) bedzie réwne zeru, to mamy do czynienia
z ruchem regularnym, poniewaz odlegto$¢ pomiedzy dwoma trajekto-
riami po czasie ¢ zmienita si¢ liniowo: d(¢) ~ d(#p). Jesli jednak A jest
wigksze od zera, to poczatkowa odleglo$¢ bedzie wzrasta¢ wyktad-
niczo w trakcie ewolucji ukfadu, a ruch staje si¢ chaotyczny. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze poczgtkowa nieoznaczono$¢ stanu ukladu jest am-
plifikowana w czasie i ukfad niejako zapomina o swoich warunkach
poczatkowych (jego ruch staje si¢ nieprzewidywalny).

Przyktadowo, gdy w chaotycznym ukladzie (dla ktérego dodatni
gtéwny wyktadnik Lapunowa ma warto$¢ A;) wyznaczymy stan po-
czatkowy z doktadnoscia d(1), to po czasie T7,, doktadnos¢, z jaka

Powyzsza miare szybkosci rozbiegania si¢ pobliskich trajektorii wprowadzit ro-
syjski matematyk Aleksander Michatowicz Lapunow, do badania stabilnych orbit
okresowych. Dzisiaj stosuje si¢ ja do opisu chaosu deterministycznego i nazywana
jest wyktadnikiem Lapunowa A (Szydiowski, Krawiec 1998, s, 172).
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znamy stan uktadu d(¢) bedzie réwna wielkosci calego atraktora L:
d@t) ~ d(tg)e™ Tt ~ L. (3)

Z powyzszego zwiazku mozemy policzy¢ charakterystyczny czas

Lalpunowa29 X o
t
Lap ~ Z n M- “4)

Ze wzoru (4) wynika, ze charakterystyczny czas Lapunowa — T,
(zapominania o warunkach poczatkowych) jest proporcjonalny do od-
wrotnos$ci wykladnika Lapunowa®’: Trap ~ A7!. Po czasie T1ap »uktad
zapomni” o warunkach poczatkowych (z ktérych wystartowat). Pobli-
skie stany zostang rozproszone po calej przestrzeni fazowej, a jego ruch
stanie si¢ probabilistyczny (mozna go juz tylko opisywaé za pomocg
funkcji gestosci prawdopodobieristwa)’!. Po charakterystycznym cza-
sie Tr,, rOWniez zwigzki przyczynowe pomigdzy poczatkowymi sta-
nami uktadu a ich obecng wartoScig w chwili 7 ,,zostang zapomniane™.
Dlatego o stanie uktadu w przysztosci nie mozemy nic wiecej powie-
dzie¢ doktfadniej, niz to, zZe nalezy on do pewnego obszaru przestrzeni
fazowej — atraktora.

Dla ilustracji czasu Lapunowa (T,,) do otrzymanego wzoru (4)
wstawmy konkretne wartosci: niech poczatkowa niedoktadno$é¢ w za-
pisie wspélrzednych przestrzeni fazowej wynosi: d(ty) = 10~ roz-
miaréw atraktora i niech dodatni wyktadnik Lapunowa ma warto$¢
Ay = 0.2. Przy tak scharakteryzowanym ukladzie czas przewidywania
(Trap) wynosi tylko 107 jednostek czasu®. Z powyzszego widaé, ze
im wigksza (dodatnia) warto$¢ wyktadnika Lapunowa?, tym krétsze
moga by¢ nasze czasowe skale przewidywania, dotyczgce przyszlej
ewolucji uktadu.

2Po czasie charakterystycznym poczatkowa niedoktadnos$é zwieksza sie dziesie-
ciokrotnie (Sfota A., www.racjonalista.pl/kk.php/s,3340, 2008).

3Jesli wyktadnik Lapunowa nie zmienia swojej warto$ci w przestrzeni.

31Baker, Gollub 1998, s. 133.

2Tamze.

3W przypadku wielowymiarowych ukladéw nalezy bra¢ sume z dodatnich wy-
ktadnikéw Lapunowa, co doktadniej oméwimy w dalszej czesci pracy.
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X (a) X (b) x (©)

AT

(4o
4 t t

Rys. 2. W uktadach chaotycznych (a) obszar zajmowany przez krzywe
fazowe wzrasta wykladniczo wraz z uptywem czasu. W ukladach
niechaotycznych (b) obszar nie powigksza si¢, natomiast w losowych
(c) rozprzestrzenia si¢ na calg przestrzen fazowa.

Jak juz wyzej wspomnieliSmy stopieli nieprzewidywalno$ci uktadu
mozna réwniez przedstawi¢ za pomoca ilosci informacji’* potrzeb-
nej do opisu jego stanu. Jezeli poczatkowy stan uktadu wyznaczony
jest przez punkty, zajmujace pewien obszar w przestrzeni fazowej, to
w trakcie ewolucji mamy do czynienia ze wzrostem tego obszaru®
(rys. 2a). Dlatego jesli poczatkowy stan uktadu byl okreslony (zlokali-
zowany) za pomocg pewnej iloSci informacji, to wraz z uptywem czasu
potrzeba coraz to wiekszej ilosci informacji do lokalizacji stanu uktadu
(trzeba podawac informacj¢ o coraz to wigkszym obszarze przestrzeni
fazowej).

Powyzsze stwierdzenie mozna zapisa¢ w bardziej Scisly sposéb za
pomocy funkcji informacji. Jesli poczatkowo trajektorie ukfadu znaj-
duja si¢ w pewnym obszarze przestrzeni fazowej o charakterystycznym
liniowym rozmiarze dp, a nast¢pnie po czasie 7 zostajg one rozpro-
szone na obszarze o rozmiarze liniowym doe*+” (rys. 2a), to wraz ze
wzrostem zajmowanej przez nie objetoSci proporcjonalnie (do kwa-

HInformacja jest wielkoscig fizyczng (analogiczng do energii), powigzana z entro-
pia zaleznoscig I = Ioe‘%, gdzie I jest informacja posiadang przez system o entropii
S =0, a k to stata Boltzmanna (Wnuk 1996, s. 125).

3Poniewaz ukfady chaotyczne posiadaja wlasnosé WNC, ktéra oznacza bardzo
szybkie (ekspotencjalne) rozbieganie si¢ pobliskich trajektorii w przestrzeni fazowej.
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dratu rozmiaru) wzrasta ilos¢ informacji potrzebnej do okreslenia stanu
ukladu®® (A, oznacza dodatni wykladnik Lapunowa):

I(T) = A, T. )

Powyzsza warto$¢ I(T') okreslajacq ilos¢ informacji potrzebnej do
okreslenia stanu uktadu mozna wyrazi¢ za pomocg entropii Kotmogo-

rowa:

K = lim lim M, (©6)

t—o0 €0 t

mierzgcej szybko$¢ zmiany informacji w czasie, gdzie € to liniowy
rozmiar komorki, na jaka podzielona jest przestrzen fazowa. Czas ¢
we wzorze nie moze by¢ dtuzszy od czasu Lapunowa T7,,, poniewaz
po nim trajektorie rozbiegna si¢ po calej przestrzeni. Ze wzoréw (5)
i (6) widaé, ze entropia Kolmogorowa K jest réwna sumie dodatnich

wyktadnikéw Lapunowa®’:

K = ZJ: A, 9

i=1

gdzie indeks j oznacza kierunki, wzdluz ktérych wyktadnik Lapunowa
ma dodatnig wartosé, a V = VpeX’ jest elementem objetosci elemen-
tarnej komoérki. Z powyzszego wzoru widaé, ze entropia Kolmogo-
rowa w naturalny sposéb nadaje si¢ do klasyfikacji stopnia chaotycz-
nosci uktadéw dynamicznych (tab. 1), tj. dla deterministycznych nie-
chaotycznych (regularnych) uktadéw warto$¢ entropii Kotmogorowa

36Baker, Gollub 1998, s.132, Schuster 1995, s. 119-120.
YTR6wnos¢ ta jest spetniona dla uktadéw, w ktérych warto$é wyktadnikéw Lapu-
nowa nie zmienia si¢ w przestrzeni (tamze, s. 120).
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wynosi zero, dla chaotycznych K ma dodatnig, ale skoiiczong wartos¢,
z kolei dla losowych przybiera nieskoiczong warto$¢ (por. rys. 2).

Rodzaj uktadu Wartos$¢ entropii Kolmogo-
rowa

Deterministyczne  niecha- | K =0

otyczne (nie  posiadajg
wlasnosci WNC)

Deterministyczne, cha- | 0 < K <o
otyczne (posiadajg wlasnosé

WNCO)

Losowe (w sensie rozktadu | K = oo
Bernoulliego)

Tab. 1. Klasyfikacja uktadéw dynamicznych na podstawie entropii
Kotmogorowa.

1.3. CHAOS A PRZEWIDYWALNOSC

Teoria chaosu deterministycznego zmienifa nasze podejScie do epi-
stemologii ukladéw deterministycznych, modelowania zjawisk®® i ba-
dan naukowych jako takich. Z jednej strony ukazala ona istnienie
nieprzekraczalnych granic wspéiczesnego sposobu modelowania przy-
rody>?. Jest to zupelnie odmienne stanowisko od panujacego jeszcze
do polowy XX wieku pogladu, ze za pomocg odpowiednich maszyn
obliczeniowych bedziemy w stanie modelowaé dla dowolnie dlugiego
czasu wickszos$¢ uktadéw makroswiata. Chaos deterministyczny po-
kazal, ze nawet niskowymiarowe uktady moga wykazywaé niezwykle

B Tempczyk 1998, s. 15.

*¥Do modelowania ewolucji uktadéw nauki przyrodnicze wykorzystuja nieliniowe
réwnania rézniczkowe, ktére posiadaja wlasnos¢ WNC, czyli chaos jest w nie niejako
wpleciony (Szydlowski, Golbiak 2006, Gorski A., Indeterminizm, chaos i zjawiska
nieliniowe, ,Problemy” 8, 14-18, 198, s. 15).
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skomplikowane (nieprzewidywalne) zachowanie, a tym samym me-
chanika klasyczna, podobnie jak mechanika kwantowa ,rozprawita”
sie z Demonem Laplace’a™.

Z drugiej strony teoria chaosu deterministycznego umozliwifa mo-
delowanie niezwykle skomplikowanych ukfadéw, np. rozwdj kolonii
zywych organizméw, bicie serca*!, rozwéj gospodarki*?, czy chaos
molekularny (manifestujacy si¢ przez ergodyczne zachowanie trajek-
torii), wystepujacy w mechanice statystycznej*3. Nad ostatnim przy-
ktadem warto zatrzymac si¢ na chwile, poniewaz ukazuje on jak wraz
z rozwojem nauki teorie fizyczne w coraz lepszy sposéb wyjasniajg
zjawiska wystepujace w przyrodzie. W tym przypadku hipoteza er-
godyczna Boltzmana (Srednie po czasie mozna zastgpi¢ Srednimi po
zespole statystycznym) znalazta swoje deterministyczne wyjasnienie.
Okazalo sie, ze do opisu czgsteczek gazu mozna podej$¢ tak jak do
zagadnienia bilardu — w jednym i drugim przypadku ewolucja uktadu
rzadza deterministyczne prawa mechaniki klasycznej, a doktadne pro-
gnozy uniemozliwia wiasnos¢ WNC wystepujaca w tych uktadach**.

Odkrycie chaosu deterministycznego wyraznie pokazato teore-
tyczne i praktyczne granice dotyczace przewidywarn, ktérych istnie-
nie (przynajmniej tych pierwszych) po prostu wczesniej ignorowano®,
ciagle majac nadzieje, ze wraz z postepem nauki i techniki uda si¢
np. przewidzieé ruch grawitujacych trzech ciat*®. W nauce zjawisko
polegajace na tym, ze wraz z jej rozwojem, coraz lepiej potrafimy
wskazaé obszary naszej niewiedzy, jest zupelnie normalne i moze sta-
nowi¢ jedng z cech §wiadczacq o jej postepie. A do tak rozumianego
rozwoju na gruncie mechaniki klasycznej z pewnoscig przyczynita si¢

40Gdyby $wiat mial Laplace’owska strukture, to zabrakloby w nim miejsca m.in.
na wolng wole.

4 Gleick 1996, s. 12-17.

4Zob. Szydtowski M., Rozwdj nauki a wzrost gospodarczy — fizyczny punkt wi-
dzenia, ,,Postepy Fizyki”, tom 57 (2006), zeszyt 2, s. 50-58.

BTempczyk 1995, s. 36.

44Szydiowski, Krawiec 1998, s. 164—-165, Baker, Gollub 1998, s. 192-194.

BTempczyk 1995, s. 15.

4Gérski A., Indeterminizm, chaos i zjawiska nieliniowe, ,,Problemy” 8, 14—18,
198, s. 14.
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teoria chaosu deterministycznego. W tym przypadku postep w fizyce
i innych dziedzinach nastapil na tyle gwaltownie, ze méwi si¢ o re-
wolucji naukowej*’, ktéra dokonata si¢ wraz z odkryciem chaosu de-
terministycznego. W tym nowym uj¢ciu pojecia takie jak ztozono$é
i prostota nie sg juz przeciwstawiane sobie, ale razem koegzystuja*®.
Podobnie determinizm teorii i dokonywane w jej ramach statystyczne
prognozy nie wykluczaja si¢. Samo pojecie determinizmu zmienito
swoje konotacje, nie wiaze si¢ go $cisle z przewidywalnoscia® .

Dynamika nieliniowa nadata nowe znaczenie poj¢ciu chaosu. To
nowe ujecie pozwala na wykonywanie statystycznych prognoz dla ukta-
déw chaotycznych oraz daje mozliwosS¢ przewidywania czasu, dla ja-
kiego te prognozy sg poprawne. Ponadto teori¢ nieliniowych uktadéw
zaczeto stosowaé w praktyce poprzez budowanie urzadzeni, ktére po-
zwalajg sterowaé uktadami chaotycznymi, np. rozruszniki serca, gra-
fika komputerowa i wiele innych®.

2. SZCZEGOLNE DOSTROJENIE WYRAZONE W JEZYKU
POJEC UKEADOW CHAOTYCZNYCH

W tym rozdziale skupimy si¢ na mozliwosci sformutowania za-
sady szczegdlnego dostrojenia na gruncie ukfadéw chaotycznych. Do
tego celu wykorzystamy przedstawione w pierwszym rozdziale me-
tody opisu chaosu. Argumentacj¢ przeprowadzimy na przyktadzie naj-

4TNowa teoria musi wyjasnia¢ i przewidywaé w lepszym badz w takim samym stop-
niu zjawiska tlumaczone przez jej poprzedniczke. Do takich zjawisk naleza m.in.:
ewolucja cen akcji na gietdach, bicie serca, Wielka Czerwona Plama w atmosfe-
rze Jowisza, mieszanie chemiczne substancji, kapigcy kran, czy wszelkiego rodzaju
zjawiska pogodowe na Ziemi. Wszystkie wyzej wymienione uklady teoria chaosu
deterministycznego modeluje w lepszym stopniu niz jej poprzedniczka. Dzieje si¢
tak, dlatego ze mozemy kontrolowaé zalezno$¢ stanéw finalnych od zmian warunkéw
poczatkowych (Gleick 1996, s. 14).

#Szydtowski 1997, s. 64.

“Ostatnio na jezyk polski zostata przettumaczona niezwykle interesujaca ksiazka
(Mainzer 2007), w ktérej badane jest znaczenie ztozonos$ci dynamicznej w szerszym
filozoficznym kontekscie.

OGleick 1996, s. 12-17.
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bardziej znanej z zasad szczegdlnego dostrojenia — Mocnej Zasady
Antropicznej’!, wedtug ktérej warunki poczatkowe podczas Wielkiego
Wybuchu zostaly tak subtelnie dostrojone, aby po okoto 15 miliardach
lat we Wszech§wiecie moglo powstaé inteligentne zycie.

Przedyskutujemy prace Hetesiego i Vegha®”, w ktérej autorzy ba-
daja zalezno$¢ powstania zycia we Wszech§wiecie od malych zmian
warunkéw poczatkowych (zadanych przy Wielkim Wybuchu). Nastep-
nie wyznaczymy szczegdlne dostrojenie dla wszech§wiata Mixmaster.
Otrzymane wnioski pozwolg nam krytycznie odnie$¢ si¢ do Mocnej
Zasady Antropicznej (jako jednej z zasad szczegdlnego dostrojenia).
Wykorzystamy do tego fakt, iz uktady chaotyczne po pewnym charak-
terystycznym czasie zapominajg o warunkach poczatkowych, a tym
samym w naturalny sposéb sg odporne na dostrojenie. Tak jak czarne
dziury pamigtaja ze swej przesztoSci mase, tadunek i moment pedu
(czarne dziury nie majg wloséw), tak uktady chaotyczne zapamigtuja
warto$¢ entropii informacyjnej (Kolmogorowa). Stad wynika, ze nie
da sie zrealizowa¢ Mocnej Zasady Antropicznej, gdy Wszechswiat jest
opisywany ukladem dynamicznym z chaosem deterministycznym>?.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze zasada szczegdlnego dostrojenia wymaga,
aby warunki poczatkowe byly zadane z nieskoriczong doktadnoScia,
a to jest niemozliwe>*.

Nastgpnie przedstawimy rozszerzong na uktady chaotyczne za-
sade indyferentyzmu, ktéra do wyjasnienia wlasnosci obserwowanego
Wszechswiata nie potrzebuje szczegdlnego dostrojenia, stad jej prze-
waga nad wyja$nianiem antropicznym. Argumentacja bedzie poparta

S Barrow, Tipler 1986.

2Hetesi, Vegh 2007.

>*Mocna Zasada Antropiczna moze by¢ zrealizowana w uktadach z chaosem deter-
ministycznym, o ile przyjmiemy, ze Bég zadaje z nieskoriczong doktadnoscia warunki
poczatkowe. Jednak przy takim zalozeniu nie mozna testowac (poprawnosci) tej tezy
filozoficznej (Mocnej Zasady Antropicznej) na gruncie nauk przyrodniczych. Jesli
jednak przyjmiemy, ze Bég nie moze tamac praw przyrody, to wtedy nie moze On
zada¢ warunkow poczatkowych z nieskoriczong doktadnoscia, a wiec z fizycznego
punktu widzenia (nauk przyrodniczych) Mocna Zasada Antropiczna nie moze byé
zrealizowana.

34 Szydtowski, Golbiak 2006.
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dwoma przyktadami, w ktérych pokazemy, jak nieprawdopodobnie do-
ktadnie trzeba ustali¢ warunki poczatkowe, aby otrzymaé pozadany
stan uktadu po okreslonym czasie.

2.1. HETESIEGO DEFINICJA PARAMETRU SZCZEGOLNEGO
DOSTROJENIA NA PODSTAWIE WYKLADNIKA LAPUNOWA

Hetesi i Vegh w artykule A Definition for fine tuning in analogy
to the chaos> konstruuja matematyczna definicje szczegdlnego do-
strojenia, ktéra dalej umozliwitaby testowanie Mocnej Zasady An-
tropicznej. Uktad chaotyczny mozna scharakteryzowad przy pomocy
wyktadnikéw Lapunowa, dlatego wprowadzaja przez analogi¢ para-
metr szczegblnego dostrojenia ¥ fine—muning- Od wartosci tego parame-
tru zalezy prawdopodobiefistwo powstania zycia we WszechSwiecie.
Doktadniej mowiac ¥ fine—runing Ma mierzy¢ spadek mozliwosci po-
wstania zycia wraz ze zmiang warunkéw poczatkowych zadanych przy
Wielkim Wybuchu. Sam pomyst jest dos¢ ciekawy, jednak w pracy
znajduje sie kilka kluczowych bledéw, ktére ponizej poprawimy.

Hetesi i Vegh rozpatruja przestrzefi parametréw>®, w ktérej po-
jedynczy punkt reprezentuje wszechswiat o okreSlonych statych fi-
zycznych. Przez Qg oznaczajg wszech§wiat, w ktérym konfiguracja
warto$ci stalych fizycznych pozwala na powstanie w nim weglowego
zycia. Szczegblne dostrojenie polegatoby na tym, ze sposrdd wszyst-
kich mozliwych wszech§wiatéw realizowany jest ten jeden, w ktérym
moze powstaé zycie — co jest rownoznaczne z opisem dostrojenia
przez funkcje’’ rozktadu — delte Diraca:

_[0 dao#0
50 - Qv = {m e oo o ®)

>Hetesi, Vegh 2007.

3Trzeba tu jednak zaznaczy¢, ze w artykule autorzy btednie utozsamiaja przestrzen
parametréow Q z przestrzenig fazows.

S7Funkcja delty Diraca nie jest funkcja w matematycznym znaczeniu, ale pseudo-
funkcjg (dystrybucja).
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Jesli wybierzemy Q réwne Qp, to dostaniemy konkretny (dostro-
jony) wszech§wiat (wtedy delta Diraca réwna jest o), jeSli Q # Qo,
to zycie nie powstanie (delta Diraca wynosi 0). Wybdér moze by¢ réw-
niez zapisany poprzez definicyjnie réwnowazng delcie Diraca granice
ciggu zwanego funkcja Gaussa:

—00) = lim 2L o (0-Q0)
6(0 - Qo) = lim —=e ©

Autorzy omawianego artykulu wielkos¢ |Q — Qp| (odstepstwo od
Qo) oznaczyli przez g, ktére wyraza odlegto$§¢ od punktu reprezen-
tujacego wszech§wiat z odpowiednimi warunkami do powstania zycia
(odlegtosci od $wiata dostrojonego z Q = Qp). Widad, ze tylko dla
g = 0 dostajemy interesujacy nas wszech§wiat, w ktérym pojawi si¢
zycie. W dalszej czeSci artykulu autorzy zapisuja prawdopodobien-
stwo pojawienia si¢ Wszech§wiata p(g) przy pomocy delty Diraca
(wzor 9), przy czym -E oznaczaja jako pg = p(n = 0), wtedy formuta

vr
(9) przyjmuje postac:

p(g) = lim poe™ 4. (10)
n—oo

Z powyzszego wzoru wynika, ze prawdopodobieristwo otrzyma-
nia wlasciwego (dostrojonego do zycia) wszech§wiata maleje wraz
ze wzrostem n. We wzorze (10) n zmierza do nieskoriczono$ci, wiec
prawdopodobieristwo uzyskania wszech§wiata z dostrojonymi warun-
kami do powstania zycia maleje do zera ze wzrostem n.

Nastegpnie Hetesi i Vegh blednie wyznaczaja n z powyzszego
wzoru i interpretuja n analogicznie do wyktadnika Lapunowa® jako

parametr szczegdlnego dostrojenia®:

L[ P
Y fine—tuning = N = —— In —. (11)
q Po

W artykule Hetesi i Vegh rozwazaja wykfadnik Lapunowa bez istotnych w jego
definicji granic (r — co,d(ty) — 0).
PHetesi, Vegh 2007, wzér (4), s. 4.
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Po staranniejszym przeliczeniu okazuje si¢, ze minus powinien by¢
pod pierwiastkiem, tj.

1 1
n=— -2 = - [m2 (12)
q pPo g P1

Minusa tatwo mozemy si¢ pozby¢, zapisujac (jak powyzej) loga-
rytm przez jego odwrotno$c¢, jednak ciggle pozostaje problem interpre-
tacji symboli uzytych we wzorze. Zauwazmy, ze parametr n w funkcji
Gaussa odgrywa role czasu®®, wiec jego interpretacja jako odpowied-
nik wyktadnika Lapunowa nie wydaje si¢ catkowicie poprawna. Hetesi
i Vegh jednak dokonujg takiej interpretacji, okreslajac ¥ fine—runing jako
parametr mierzacy szczegdlne dostrojenie stalych fizycznych (Q) do
ich wartoSci we wszech§wiecie z zyciem weglowym (Qp). Twierdza,
ze im wigksza wartoSC ¥ fine—runing» 10 tym dokfadniejsze bedzie dostro-
jenie. Jednak, gdy uwzglednimy, ze minus we wzorze (11) powinien
by¢ pod pierwiastkiem, to mozemy zinterpretowac ¥ fine—runing W 0d-
wrotny sposéb (im wieksza warto§¢ parametru dostrojenia tym stabsze
dostrojenie).

W uktadach chaotycznych dodatni wyktadnik Lapunowa oznacza
ich chaotyczng ewolucje, co jest rownoznaczne z eksponencjalnym
wzrostem odleglosci pomigedzy dwoma bliskimi punktami w prze-
strzeni fazowej. Tutaj wykladnik ma warto$¢ ujemng, wigc punkty
fazowe bedg dazy¢ do atraktora, zblizajac si¢ do siebie. Wszystko to
wyglada bardzo obiecujgco, bo jesli atraktorem bytby szukany wszech-
Swiat, to znika problem szczeg6lnego dostrojenia.

Powr6émy do delty Diraca (wzér 8); wydaje si¢, ze taka dystry-
bucja dobrze oddaje sytuacje szczegdlnego dostrojenia. W tym miej-
scu od razu nasuwa si¢ pytanie o korzysci, jakie plyna z formaliza-
cji (kwantyfikacji) filozoficznej tezy za pomoca jezyka matematyki®' .
Wydaje si¢, ze w przypadku kwantyfikacji tzw. brzytwy Ockhama

%0Baker, Gollub 1998, s. 42.

61Zgodnie z pogladem Wolefiskiego (wygltoszonym na XI Krakowskiej Konferencji
Metodologicznej, ,,Prawa przyrody”, 17-18 maj 2007), teza filozoficzna zapisana za
pomocg jezyka matematyki automatycznie staje si¢ teza przedmiotowg. Prof. Wolenski
ponadto twierdzi, na podstawie lektury ksigzki (Wréblewski A., Historia fizyki, PWN,
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taki zabieg okazat si¢ niezwykle plodny (por. Stanford Encyclopedia
of Philosphy).

Z pewnoScia wyrazenie jezykiem matematyki pewnych probleméw
filozoficznych sprawitoby, ze ich dyskusje statyby si¢ precyzyjniejsze.
Dlatego w nastepnym paragrafie podamy wtasng definicje szczegdl-
nego dostrojenia, ktéra przy pomocy entropii Kotmogorowa umozliwia
nam obliczenie parametru szczegdlnego dostrojenia dla konkretnych
uktadéw fizycznych (np. parametr dostrojenia do zycia biologicznego).

2.2. PARAMETR SZCZEGOLNEGO DOSTROJENIA DLA
EWOLUCJI WSZECHSWIATA APROKSYMOWANEJ SERIA EPOK
KASNEROWSKICH

W paragrafie 1.2. pokazaliSmy, ze dla uktadéw, w ktérych jest
znana suma dodatnich wyktadnikéw Lapunowa, mozna policzy¢ czas

Lapunowa. Podany tam wzor (4): Ty, = %ln %, (uwzgledniajac,

ze K = Z{:] Ayi) moze postuzyé do obliczenia, z jakg doktadnoscia
nalezy zada¢ warunki poczatkowe, gdy z gory okreslimy czas przewi-
dywalnosci (np. jako wiek Wszechswiata):

dk()nfig
eKTLap ’

d(ty) > (13)
gdzie d(t) jest wektorem separacji w przestrzeni konfiguracyjne;j.

Np. mozemy zapytaé, jak doktadnie trzeba znaé poczatkowe po-
fozenie dla wahadta, aby mozna bylo przewidzie¢ jego stan po 24
godzinach. Tlumione wahadlo z sila wymuszajacg jest uktadem cha-
otycznym, tzn. jego entropia Kolmogorowa ma niezerowa wartoS¢,
réwna dodatniemu wykladnikowi Lapunowa?: K = 1 = 0.16, a roz-
miar liniowy przestrzeni konfiguracyjnej wynosi 2x. Podstawiajac te
wartosci tatwo mozemy oszacowac, z jaka doktadnoscig trzeba zadac

Warszawa 2006), ze fizycy nie uzywajg zatozen filozoficznych (Woleniski J., Czy
fizyka opiera si¢ na zatozeniach filozoficznych?, http://www.kkm.uj.edu.pl/ pprzyrody/
Wolenski.doc 2008).

©2Baker, Gollub 1998, s. 127.
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warto$¢ dla poczatkowego potozenia:

d(10) > —5reiomy ~ 849107,

Z otrzymanego wyniku widaé, ze szczegdlne dostrojenie warun-
kéw poczatkowych musi by¢ o wiele mniejsze niz warto$¢ stalej
Plancka, aby mozna byto przewidzie¢ dokfadny ruch wahadta po jed-
nym dniu!

Zwolennicy Mocnej Zasady Antropicznej twierdzg, ze warunki po-
czatkowe podczas Wielkiego Wybuchu zostaly zadane, tak aby po 15
miliardach lat we Wszechswiecie moglo powsta¢ zycie biologiczne
w obserwowanej formie. Aby zda¢ sobie sprawe, jak szczegdlne jest
to dostrojenie z punktu widzenia ukfadéw chaotycznych, nalezy poli-
czy¢ warto$¢ takiego dostrojenia dla modelu Wszech§wiata o znanej
entropii Kotmogorowa. Do tego celu wykorzystamy Model Mixma-
ster, aproksymowany serig epok kasnerowskich. Entropia Kotmogo-
rowa tego modelu wynosi®?: K = 6(%22)2. Wstawiajgc ta wartos¢ K do
wzoru (13) i przyjmujac za czas i rozmiar charakterystyczny (prze-
strzeni fazowej) odpowiednio wiek Wszechs§wiata® oraz odleglosé
dwéch najdalej odleglych od siebie punktéw, przyczynowo zwigza-
nych, na sferze ostatniego rozproszenia®, dostajemy warto$é szcze-

03Szydtowski 1997.

%Wartos¢ szczegélnego dostrojenia zostata policzona dla czasu synchronicznego
T = InT, gdzie T = 10"s jest wiekiem Wszech§wiata. Poniewaz do wyliczenia
entropii Kotmogorowa w modelu Mixmaster zostal uzyty logarytm z czasu kosmo-
logicznego 7. Zauwazmy, ze do jego policzenia uzyto jedynie rozmiaru charakte-
rystycznego przestrzeni konfiguracyjnej, stad otrzymaliSmy tylko dolne ograniczenie
parametru dostrojenia, to jest, ze d < d,,;,, z punktu widzenia dzisiejszego obserwa-
tora, ktéry znajduje si¢ w centrum sfery ostatniego rozproszenia.

%W naszym oszacowaniu szczeg6lnego dostrojenia przyjelismy taka wielko$¢ prze-
strzeni fazowej, poniewaz promieniowanie reliktowe, ktére dochodzi do nas z réznych
fragmentéw nieba, posiada wlasno$¢ prawie Scistej izotropowosci. W obecnej epoce
nie oddzialywuje ono juz z materig, a Wszech$wiat stal si¢ dla niego przezroczy-
sty. Promieniowanie reliktowe powstalo po epoce rekombinacji wodoru, kiedy nafa-
dowane elektrony i protony laczyly si¢ w neutralne atomy wodoru. W tym czasie
diugofalowe fotony oddzialywaly juz z nimi bardzo stabo. Temperatura rekombina-
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gblnego dostrojenia dla Wszechswiata:
d(to) = 1.4 - 107,

Z otrzymanego wyniku widaé, ze aby moéc przewidzie¢ stan
Wszechswiata po okoto 15 miliardach lat, nalezy zada¢ warunki po-
czatkowe bardzo doktadnie.

Jeszcze wigkszg warto$¢ szczegdlnego dostrojenia na podstawie
entropii termodynamicznej Wszech§wiata otrzymal Penrose®. Wedtug
niego warunki poczgtkowe trzeba zadaé z dokladnoscig 10710 aby
otrzymaé obecny Wszechswiaté”.

Natomiast George Smoot uwaza, ze stan poczatkowy Wszech-
Swiata byt stanem o niskiej entropii (Smoot 2007), a tym samym ilo§¢
informacji potrzebnej do opisania jego stanu jest bardzo mata po Wiel-
kim Wybuchu i gwaltownie ro$nie wraz z ewolucja Wszech§wiata (tab.
2). Smoot zadaje pytanie, dlaczego poczatkowy stan WszechS§wiata

cji wynosifa okoto 3000K, co oznacza, ze to zdarzenie mialo miejsce dla redshiftu
7z =103, a to odpowiada chwili czasu t, = 10°~10° po Wielkim Wybuchu. Wéwczas
rozmiar (przyczynowo zwigzany) na powierzchni ostatniego rozproszenia (rozmiar
horyzontu) jest réwny okolo c - #,, gdzie ¢, jest czasem rekombinacji (doktadne for-
muly powinny uwzglednia¢ krzywizne¢ przestrzeni). Dlatego obszar na niebie (sferze
niebieskiej) o rozmiarach katowych 6 = (1 + Zr);% = 1072 (1, jest obecnym czasem
zycia Wszech§wiata) niczego nie powinny o sobie wiedzie¢. W oszacowaniach szcze-
g6lnego dostrojenia dla $wiata chaotycznego robimy zalozenie, ze punkty na sferze
niebieskiej odlegte od siebie o wiecej niz ok. 3° tuku ,,stracily pamie¢” o swoich wa-
runkach poczatkowych. Innymi stowy, utozsamiamy wielko$¢ obszaru przyczynowo
zwigzanego na sferze niebieskiej, ze skalg przewidywalnosci trajektorii w przestrzeni
konfiguracyjne;.

%Penrose 2006, s. 669, Penrose 1996, s. 377.

Do obliczenia tej wielkosci Penrose wykorzystal wzér Bekensteina-Hawkinga
na warto$¢ entropii czarnej dziury: Sgy = %, gdzie A jest powierzchni¢ horyzontu
czarnej dziury, natomiast k, ¢, G, h, to odpowiednio state: Boltzmanna, pr¢dkosé Swia-
tla, grawitacji Newtona i Plancka. Ponadto przyjat, ze we Wszech§wiecie znajduje si¢
10 barionéw, czyli entropia (ze wzoru Bekensteina-Hawkinga) jednej gigantycznej
czarnej dziury skladajacej sie z tylu czastek wynosi 10'?3. Nastepnie korzystajac ze
wzoru Boltzmanna S = InV (gdzie V jest objetoscia przestrzeni fazowej o entropii
S) policzyl catkowita objetos¢ przestrzeni fazowej Wszech§wiata o entropii 10'23:
V =e'2" % 10" (Penrose 2006, s. 684-699).
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mozna opisaé zaledwie 12 bitami informacji? Poréwnuje on ekspan-
dujacy Wszech§wiat do mikroskopu, w ktérym powigkszajaca si¢ cza-
soprzestrzen ujawnia coraz to nowe szczegdly (poczatkowe fluktuacje
sg amplifikowane), ktére wymagaja coraz to wigkszej ilosci informacji
do ich zapisania.

Holographic Principle 10" bitow

Wszechswiat Inflacyjny 10'9 bitéw

Obserwowane fluktuacje 103-107 bitéw

Parametry kosmologiczne 20 parametréw, okofo 12
bitéw plus réwnania fizyki
i statystyki

Tab. 2. W tabeli przedstawiono zawarto$¢ informacyjng Wszech§wiata
w czasie jego kolejnych epok. Smoot uwaza, ze Wszech§wiat na poczgtku
swojego istnienia nie posiadal prawie w ogéle informac;ji‘®.

Obecnie nieoznaczono$é stanu Wszech$wiata®® (suma entropii
wszystkich jego komponentéw) zawiera si¢ w przedziale od 10'°? do
10'23. Frampton i inni’® uwazaja, ze w gléwnej mierze czarne dziury
sg odpowiedzialne za nieoznaczono$¢ stanu Wszech§wiata. Ich en-
tropia we Wszech§wiecie wynosi okoto 10'°2, podczas gdy entropia
mikrofalowego promieniowania tla (CMB) wynosi tylko 108 (zob.

Tab. 3).

Obiekt Entropia
10°? gwiazd 107
Neutrony reliktowe 1038
Gwiezdny pyt 10%°
CMB 10%8

%8Smoot 2007.
%Frampton, Kephart, Reeb 2008.
"OTamze.
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Grawitony reliktowe 10%
10"" supermasywnych czar- | 10102
nych dziur

Maksymalna wielko§¢ en- | 10123
tropii

Tab. 3. Tabela zawiera wartos$¢ entropii dla poszczegdlnych komponentéw
Wszech§wiata’!.

Z powyzszych wartoSci wynika, ze obecna nieoznaczono$¢ stanu
Wszech§wiata jest bardzo duza i chociaz we wczesniejszych epokach
byla znacznie mniejsza, to jednak wcigz miala na tyle duzg war-
to$¢, aby mozna byto wykluczy¢ dostrojenie warunkéw poczatkowych
Wszechswiata (np. do zycia biologicznego)’?.

Aby zilustrowaé dostrojenie warunkéw poczatkowych (tak zeby
w jego skutku po 15 miliardach lat powstalo zycie na Ziemi) dla mo-
delu Mixmaster, poréwnamy je z dostrojeniem, jakie jest potrzebne,
aby oféwek ustawiony na ostrzu utrzymal si¢ w pozycji pionowej’>
przez jeden dzien (tab. 4). Z Tabeli (4) wynika, ze aby postawi¢ otéwek
na ostrzu, musimy zapewni¢ jego polozenie w pionie z doktadnoscig,
ktéra jest niewiarygodnie duza (i dlatego oléwki zwykle przewracajq
si¢). Jesli zatozymy, ze WszechS§wiat jest opisywany przez chaotyczny
model Mixmaster, to jego warunki poczgtkowe musiatyby by¢ zadane
réwniez bardzo precyzyjnie. Stad, jesli je zadamy z takg lub jeszcze
wickszg doktadnoScig, ewolucja odtworzy nam obecne warunki dla
Wszechswiata. W ten sposéb przekonujemy sie o szczegdlnie dostro-
jonych wilasnosciach dzisiejszego Swiata. Podobnych sytuacji dostroje-
nia dostarcza problem ptaskoSci — dzisiejszy Wszechs§wiat jest bliski
ptaskosci, co oznacza, ze w przeszlych epokach byl jeszcze bardziej
dostrojony do k = 0.

"'Tamze.

"2To kluci si¢ z pogladem Smoota, ktéry uwaza, ze na poczatku swojego istnienia
Wszechswiat byt opisywany niewielka iloScig informacji.

3Szydtowski, Krawiec 1998, s.174.
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Rodzaj uktadu | Wartos¢ Czas przewidy- | Warto$é
entropii ~ Kot- | walnoSci (T4, | szczegdlnego
mogorowa [sD dostrojenia [m]
[s~]

Wahadto 0.16 86400 21075005

Otéwek usta- | 10 86400 9.93 - 1072724

wiony na

ostrzu

Wszechs§wiat 3.423714 10" 1.4-1078

Mixmaster

Tab. 4. Tabelka zawiera wartosci szczegélnego dostrojenia dla kilku
ukfadéw: wahadla, otéwka ustawionego na ostrzu i wszech§wiata
Mixmaster, przy okreslonym czasie relaksacji.

Kosmologia dostarcza wielu podobnych przyktadéw dostrojen,
lecz traktuje je jako wymagajace wyjasnienia przez bardziej funda-
mentalng teori¢. Natomiast zwolennicy koncepcji szczegdlnego do-
strojenia powiadajg, ze Wszech§wiat posiada juz ,,taka urod¢”, a jego
parametry sa ,,0d urodzenia dostrojone” (k = 0 jest ustalone precyzyj-
nie od samego poczatku). Problem jednak w tym, ze k # 0, Q0 # 0
(gdzie Qo jest parametrem gestosci dla krzywizny) dopéty, dopoki
materia jest obecna we Wszech$§wiecie, gdyz to ona powoduje jego za-
krzywienie (chociazby mate, ale nie do pomini¢cia, jak to przewiduje
Ogdlna Teoria WzglednoSci).

Poza tym, aby wykry¢ to szczegdlne dostrojenie (np. ze parametr
gestoSci w obecnej epoce dla ciemnej energii wynosi Qp o =~ 0.74)
trzeba bylo odwotaé si¢ do ogdlniejszej (niz zasada szczegdlnego do-
strojenia) zasady indyferentyzmu’*. Okazuje sie réwniez, ze ograni-
czenia na parametr gestosci Q4 o, z faktu istnienia zycia biologicznego,

74 Alternatywne do zasady szczegdlnego dostrojenia wyjasnienie powstania naszego
Wszechswiata mozemy znalezé u McMullina (McMullin 1992). Jednak w podanej
przez niego formie Zasada Indyferentyzmu jest stuszna tylko dla uktadéw niechaotycz-
nych (Szydiowski, Golbiak 2006, s. 21), gdy ich entropia informacyjna ma zerowg
wartosc.
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sa bardzo stabe”, wiec nie wydaje sie, aby ten parametr (ggstosci) byt
jako$§ bezposrednio dostrojony do powstania Homo sapiens.

Zasada indyferentyzmu posiada warto$¢ heurystyczng, poniewaz
odkrywa szczegblne dostrojenie parametréw kosmologicznych. Nato-
miast trywialno$¢ zasady szczegélnego dostrojenia polega na tym, ze
méwi o szczegdlnym dostrojeniu, nie wskazujac, jaka jest wielko$¢
dostrojenia i jaki jest przebieg jego mechanizmu. Co wigcej, zanim
powiemy o szczegdlnym dostrojeniu parametréw Wszech§wiata, mu-
simy wiedzieé, czym jest sam stan ukfadu, tzn. jaka jest jego prze-
strzeii konfiguracyjna, albo ile parametrow trzeba okresli¢, zeby po-
da¢ stan WszechSwiata (oczywiScie zakltadajac wczesniej, ze jest to
model FRW — czyli réwniez, ze w modelu dynamicznym réwnania
sg dostrojone). Ponadto, nalezy odrézni¢ dostrojenie warunkéw po-
czatkowych konkretnego modelu od dostrojenia modelu jako takiego,
oraz od dostrojenia parametréw ukfadu, ktérego warunki poczatkowe
sg dostrojone do zycia.

Réznice pomiedzy zasada indyferentyzmu a szczegdlnego dostro-
jenia, dobrze wida¢ w przestrzeni fazowej (rys. 3). Wedlug zasady
szczegblnego dostrojenia (rys. 3a) w przestrzeni fazowej istnieje do-
ktadnie jeden punkt, ktéry prowadzi jednoznacznie do oczekiwanego
stanu uktadu po czasie f. Natomiast w przypadku zasady indyferen-
tyzmu (rys. 3b) do otrzymania tego samego rezultatu prowadzi wiele
standw poczatkowych, ktére tworzg generyczny zbiér warunkéw po-
czatkowych.

Z powyzszego widac, ze punkt w przestrzeni fazowej uktadu cha-
otycznego poruszajacy si¢ po separatrysie siodta w naturalny sposéb
obrazuje sytuacje szczegdlnego dostrojenia, poniewaz — aby przewi-
dzie¢ ewolucje takiego punktu — trzeba z nieskoniczong doktadnoscig
zadaé warunki poczgtkowe. Dzieje si¢ tak dlatego, iz w poblizu scho-
dzgcej do punktu krytycznego separatrysy najdrobniejsza zmiana wa-
runkéw poczatkowych bedzie prowadzi¢ do zupetnie odmiennej ewo-
lucji.

75Szydtowski, Golbiak 2006, s. 14.



ZASADA SZCZEGOLNEGO DOSTROJENIA... 129

@ (b)

Y]

Rys. 3. Rysunek (a) ilustruje zasade szczegdlnego dostrojenia; ewolucja
jest tu dostrojona do konfiguracji uktadu w punkcie P. Punkt w przestrzeni
fazowej podaza do celu wzdluz separatrysy, przy tym, aby mégt on dotrzeé

do punktu P, musi rozpoczgé swoja ewolucje z dokladnie zadanych
warunkow poczatkowych. Natomiast na rysunku (b), obrazujagcym zasade
indyferentyzmu, aby osiggnac ten sam punkt, wystarczy, ze ewolucja
rozpocznie si¢ z generycznego zbioru warunkéw poczatkowych, poniewaz
P jest dla tego ukladu atraktorem (do ktérego podazajg wszystkie krzywe
fazowe z jego basenu przyciaggania). Te szczegdlng sytuacje (gdy atraktory
sg punktowe) mozna uogdlni¢ na uktady chaotyczne i wéwczas bogatsze
staje si¢ pojecie separatrys siodta, ktére moga by¢ np. cykliczne, tworzy¢
orbity homokliniczne etc.

Aby poréwnaé obie zasady na gruncie uktadéw chaotycznych,
trzeba zaznaczy¢, ze zasade indyferentyzmu mozna stosowaé dla tego
typu ukfadéw tylko wtedy, gdy za stan finalny uznamy fakt lokaliza-
cji stanu na atraktorze. Dla ilustracji powyzszej tezy przypomnijmy,
ze uklady chaotyczne zawierajg dziwne atraktory, ktére posiadaja nie-
zerowg miar¢ Lebesgue’a, a tym samym niezerowej miary zbidr wa-
runkéw poczatkowych (inset), z ktérych ukfad startuje’®. Nalezy tu
podkreslié, ze stany finalne (outset) tworzace taki atraktor, réwniez

"W definicji wykltadnikéw Lapunowa czesto pomija si¢ zalozenie, ze A, > 0
nie tylko dla wybranej trajektorii chaotycznej, ale dla niezerowej miary Lebesgue’a
warunkow poczatkowych. Oczywiscie takie warunki byloby bardzo trudno sprawdzic,
stad trwajg dyskusje czy mozna w numeryczny sposéb udowodni¢ chaos.



130 BARTLOMIEJ BRUS, MAREK SZYDELOWSKI

stanowig zbidr niezerowej miary. Tym samym nie mozna wyrdznic
jednego konicowego stanu, chociaz potrafimy je wskazaé’”.

Chociaz nie mozna otrzymac¢ konkretnego stanu uktadu wychodzac
z generycznego zbioru warunkéw poczatkowych (zasada indyferenty-
zmu), to jednak mozna opisa¢ stan wlasnosci uktadu podajac funkcje
rozktadu punktéw trajektorii na atraktorze (jest to zasada indyferen-
tyzmu rozszerzona na uklady chaotyczne). Jak juz wspominaliSmy,
tylko w przypadku zadania warunkéw poczatkowych z nieskoriczong
doktadnoscia szczegdlna konfiguracja poczatkowa prowadzi do szcze-
gdlnej konfiguracji obecnego Wszechs§wiata. Czyli przyjecie zalozenia,
ze dane poczatkowe nie sg obarczone biedem, gwarantuje nam reali-
zacje zasady szczegdélnego dostrojenia.

Z zasada indyferentyzmu zgodny jest poglad P. Daviesa’®, we-
dhug ktérego z biegiem czasu we Wszech§wiecie wylaniaja si¢ coraz
to nowe wlasnosci, bedace konsekwencjg zachodzacych w nim proce-
sow fizycznych. Idee emergentnej ewolucji Wszech§wiata rozumie on
w nastepujacy sposob. Wszechswiat wystartowat z prostego (podobnie
uwaza Smoot’?), catkowicie bezpostaciowego stanu, a jego zlozono§é
w réznych skalach jest konsekwencjg zachodzacych w nim proceséw
fizycznych. Twierdzi on, ze ta ztozono$¢ byla niejako wpisana w wa-
runkach poczatkowych i prawach przyrody, czyli tkwila w nim po-
tencjalnie. Ewolucja Wszech§wiata miata charakter nieliniowy i byta
zaprzeczeniem jednoznacznego determinizmu Laplace’a, w ktérym
Wszech§wiat byl rozumiany jako czterowymiarowy blok, wewnatrz
ktérego cata historia Wszech§wiata istnialaby w gotowej postaci od
samego poczatku.

"TPamietajmy jednak, ze Zrédfo réznych realizacji uktadu na atraktorze lezy we
wilasnosciach WNC i zachowanie uktadu mozna opisa¢ przez funkcje rozkladu, tzn.
potrafimy podaé prawdopodobienistwo znalezienia si¢ punktu na trajektorii w danym
stanie

"8Davies P., Introduction: Toward an Emergentist Wordview, [w:] From Complexity
to Life. On the Emergence of Life and Meaning, pod red. N.H. Gregersena, Oxford
University Press, 2003, s. 3—16.

7Smoot 2007.
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Patrzac na ewolucje Wszech§wiata z punktu widzenia uktadéw dy-
namicznych widaé przejscie od stanu poczatkowego, ktéry byt stanem
chaotycznym, do stanu uktadu zorganizowanego w réznych skalach
przestrzennych. Innymi stowy, ewolucja Wszech§wiata nie tyle pro-
wadzi do stanu $mierci cieplnej Wszechswiata, ile do jego wzrostu
ztozonosci. Stusznie pisze M. Heller®, ze nieliniowe uklady termody-
namiczne ewoluujg w kierunku wzrostu ztozonosci struktur, poniewaz
sg uktadami otwartymi w stanach dalekich od réwnowagi. Kierunek
ztozonoSci dynamicznej jest zgota odwrotny, jest drogg przejScia od
chaosu (w ktérym odnajdujemy porzadek) do dynamiki regularnej®!
opisywanej przez model Wszech§wiata jednorodnego i izotropowego
przestrzennie z materig barionowg, ciemng zimng energig nieSwiecacg
oraz ciemng energia (model Lambda CDM).

2.3. SZCZEGOLNE DOSTROJENIE A ZASADA
INDYFERENTYZMU

Obie zasady zwykle formuluje si¢ w postaci bardzo ogdlnej, abs-
trahujac od sposobu przej$cia mechanizméw przy pomocy schematéw:

od szczegdtu — do szczegbétu [zasada szczegblnego dostrojenia]
od ogétu — do szczegbtu [zasada indyferentyzmu]

W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie: czym rdéznig si¢ obie zasady
i czy wykluczaja sie one nawzajem?%? Aby na nie odpowiedzie¢, zro-
bimy kilka zatozen, ktére pozwolg nam mySle¢ o powyzszych sche-
matach w sposéb bardziej precyzyjny:

Zatozenie I: Modelem ruchu ukfadu jest réwnanie rézniczkowe,
powiedzmy ukfad dynamiczny.

80Heller 2002, s. 27-28.

8'W modelach tzw. Emergencji diachronicznej podstawowa role odgrywaja czas
i dynamika, wowczas emergentyzm staje si¢ ontologig proceséw ewolucyjnych (Po-
czobut R., System-Sturktura-Emergencja, [w:] Struktura i Emergencja, pod redakcja
M. Heller i J. Maczka, Biblios 2006, s. 30).

825zydtowski, Golbiak 2006.
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Zatozenie 2: Wnioskowanie polega na wyznaczeniu stanu Wszech-
Swiata w chwili ¢ na podstawie znajomoSci stanu S(#y) — w ustalonej
chwili 79 oraz deterministycznych réwnarn dynamicznych (zatozenie 1).

W Swietle zatozen (1) i (2) obecna konfiguracja Wszech§wiata
(stan Wszech§wiata w chwili 7) jest wyznaczona na podstawie jego
stanu w chwili #y. Jest to oczywista konsekwencja faktu, ze model
dyskutowanego zjawiska jest sformutowany w terminach réwnania rz-
niczkowego. Do tej pory méwiliSmy o modelu i o ile ten model jest
ukfadem dynamicznym, wyrazonym w postaci réwnan rézniczkowych,
to stwierdzenie, ze stan Wszech§wiata w chwili ¢ jest konsekwencja
stanu w chwili #p: S(#p), okreslonego przez warunki poczatkowe, jest
trywialne, bo jest to konsekwencja rozwigzania problemu Cauchy’ego
(gdy prawe strony ukfadu sg gtadkie).

Rys. 5

4
x(t)

Rys. 4. Strumien przechodzacy przez ,,warunek poczatkowy” x
jednoznacznie opisuje stan uktadu w chwili ¢. Funkcja x(¢) = @, (1)
warunkéw poczatkowych i czasu ¢ jest zwana strumieniem.

Rys. 5. Obecny stan Wszech§wiata x(z) nalezy do bliskiego € otoczenia
atraktora punktu xo. Ten stan jest osiagalny przez generyczny zbidr
warunkéw poczatkowych. Zasada indyferentyzmu w naturalny sposéb
nadaje si¢ do wyjasniania w ramach modeli wyrazonych w postaci réwnar
ré6zniczkowych.
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Co wiecej, od modelu wymaga si¢, aby rozwiazania zalezaly
w sposéb ciagly od pobliskich rozwiazan®}. Wobec tego modelowanie
przy pomocy réwnan rozniczkowych implicite zaktada zasade indy-
ferentyzmu (rys. 5). Inaczej wyglada sytuacja z zasada szczegdlnego
dostrojenia (rys.4). Obie zasady staja si¢ zgodne, jesli przyjmiemy:

Zatozenie 3: Warunki poczatkowe dla obecnej konfiguracji
Wszechswiata zostaly zadane z nieskoiczong doktadnoscig (np. przez
Boga). Po przyjeciu takiego zatozenia w ukladach chaotycznych znika
problem wynikajacy z wlasnosci WNC34,

Reasumujac: dopdki prawa fizyki posiadajg strukture réwnan roz-
niczkowych, dopéty modelujemy $wiat z réznymi warunkami poczat-
kowymi, a obserwacje astronomiczne (testy) sg dedykowane do testo-
wania i selekcji modeli realnego Wszech§wiata. Metody testowania
nigdy nie bedg nam wyréznia¢ jednoznacznych warunkéw poczatko-
wych, bo kazdy pomiar jest obarczony biedem, stad faworyzowanie
zasady indyferentyzmu w opozycji do zasady szczegdlnego dostroje-
nia jest dyktowane przez praktyke badawcza na gruncie nauk przyrod-
niczych.

Zasada szczegllnego dostrojenia implicite zaklada, ze warunki
poczatkowe sa zadane dokladnie i ze z nich mozemy uzyskac stan
ukfadu w drodze dedukcji i bez udzialu jakichkolwiek obserwacji,
niejako z pierwszych zasad. Problem jednak w tym, ze pozostajemy
poza kontrolg obserwacyjng nawet w ustalaniu tych zasad. Zal6zmy
przez chwile, ze sg to zasady definiujgce fenomen zycia. Zjawisko to

83Hawking S., Ellis G., The Large Scale Structure of Spacetime, Cambridge Uni-
versity Press, 1973.

84Ostatnio prof. A. Staruszkiewicz na konferencji Metodologicznej w Krakowie
zwrocit uwage, ze filozoficznie jest to bardzo interesujaca mozliwos¢. Podkresla on,
ze pewne dostrojenia, jak np. réwno$¢ tadunku elektronu i protonu i inne, na poziomie
fundamentalnym, wystepujace w Standardowym Modelu Czastek Elementarnych, sa
takie precyzyjne, ze nalezy je w zasadzie uznaé nie za fakty, ale za fundamentalne
prawa. Gdyby wilasnosci Wszechs§wiata byly okreslone nie przy pomocy réwnan réz-
niczkowych, ale np. jakiS§ relacji kombinatorycznych, to Zrédia obecnej konfiguracji
Wszechswiata upatrywaliby$my, jak chca tego ,,superstrunowcy” raczej w strukturach
przestrzeni Callabi-Yau, ktérej wlasnosci sg okreslone np. prawami kombinatoryki.
Taka sytuacja jest mozliwa, lecz nawet w teorii superstrun nie jest stosowana.
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znamy dzisiaj tak malo precyzyjnie, ze nieskoriczenie wiele wszech-
Swiatéw bedzie zgodnych z istnieniem zycia. Stad metodologiag bar-
dziej poprawng wydaje si¢ taka postawa badawcza, w ktdrej zycie
biologiczne traktowane jest jako zjawisko fizyko-biologiczne zaist-
niate we Wszechswiecie. Sam fakt jego zaistnienia mégtby by¢ wyko-
rzystywany do znajdowania ograniczen na mozliwe warto§ci parame-
tréow kosmologicznych Wszech§wiata (Staba Zasada Antropiczna®d).
Lecz znane s3 w kosmologii obserwacyjnej o wiele bardziej rygory-
styczne ograniczenia na parametry kosmologiczne, wynikajace cho-
ciazby z pierwotnej nukleosyntezy (w wyniku ktérej powstala materia
barionowa, z ktérej sami jesteSmy zbudowani).

ZAKONCZENIE

Podstawowa teza argumentowana w pracy brzmi nastepujaco:
uktady chaotyczne preferujg rozszerzong zasad¢ indyferentyzmu (ra-
czej) niz zasade szczegblnego dostrojenia.

W pracy pokazaliSmy, ze chaos deterministyczny uniemozliwia
w uktadach dynamicznych zrealizowanie zasady szczegélnego dostro-
jenia odniesionej do warunkéw poczatkowych®®. Co wiecej, mamy
w nich do czynienia ze szczegdlnym rozstrojeniem, poniewaz wraz
z uptywem czasu uktad traci pami¢¢ o warunkach poczatkowych (tak
ze przestajg by¢ dostrojone). Z przeprowadzonej argumentacji jedno-
znacznie wynika, ze nie da si¢ zrealizowaé Mocnej Zasady Antropicz-
nej w §wiecie, opisywanym przy pomocy nieliniowych réwnai rdz-
niczkowych zwyczajnych, posiadajacych wlasno$¢ nadwrazliwej czu-
fosci na male zmiany warunkéw poczatkowych, poniewaz nie mozna
dokonywaé Scistych predykcji o stanie uktadu dla dowolnie dlugiego
czasu.

Kolejny argument przytoczony w pracy opiera si¢ na definicji
dziwnego atraktora. Poniewaz jest on z definicji niezerowej miary

85Penrose 2006, s. 728, Szydtowski, Golbiak 2006, s 11.
8Mozna wyrézni¢ przynajmniej 3 rodzaje dostrojenia: dostrojenie do warunkéw
poczatkowych, dostrojenie do parametréw, czy dostrojenie samego modelu.
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zbiorem (outset), tak samo, jak niezerowej miary jest zbiér warunkéw
poczatkowych (inset), to nie mozna w nim wyrdzni¢ jednego szczegol-
nego koricowego stanu (zawsze mamy do czynienia z ich generycznym
zbiorem).

Kolejng rzecza przemawiajaca na niekorzysc¢ realizacji Mocnej Za-
sady Antropicznej jest to, ze my nie znamy doktadnie warunkéw, jakie
sa potrzebne do powstania zycia we Wszechswiecie®’. Powyzsza teze
wykorzystuje Abraham Loeb w artykule An observational Test for the
Antropic Origin of the Cosmological Constant®. Pisze, ze jesli uda
si¢ znalez¢ planety, ktére powstaly na duzym redshifcie (np. z = 10),
to mozna bedzie pokazaé, ze powstaly one w zupelnie innych warun-
kach niz obecne, a tym samym do powstania zycia nie potrzeba juz
dostrojenia warunkéw fizycznych do tych panujacych obecnie, a wiec
uzycie w tym kontek$cie Mocnej Zasady Antropicznej wydaje si¢ bez-
podstawne (nie daje lepszego zrozumienia problemu).

Mozna podaé réwniez inne argumenty z kosmologii przemawia-
jace na niekorzy$¢ Mocnej Zasady Antropicznej. Berndt Muller w ar-
tykule The Antropic Principle Revisited®, podkresla, ze koncepcja
inflacji pozwolita wyjasni¢ wiele z kosmicznych koincydencji (izotro-
powosé, jednorodno$¢ promieniowania tla, ptasko$é¢ Wszech§wiata).
Tym samym okazato si¢, ze nie jest juz potrzebna Mocna Zasada An-
tropiczna do ttumaczenia tych zjawisk, poniewaz posiadaja one inne,
naturalne wyja$nienie w teorii inflacji.

Dlatego tez mozna przypuszczaé, ze wraz z rozwojem nauki beda
odbierane Mocnej Zasadzie Antropicznej kolejne, z klasy zjawisk
przez nig wyjasnianych. By¢ moze pojawig si¢ nowe problemy, ktére
na poczatku swojego istnienia okazg si¢ zbyt trudne dla éwczesnej
nauki, i ktére to automatycznie stang si¢ chwilowym argumentem dla

zwolennikéw wyjasniania opartego na szczegélnym dostrojeniu®.

87Penrose 2006, s. 729.

88 oeb 2006, s. 3.

89Muller 2001, s. 3.

“Interpretacja Mocnej Zasady Antropicznej zalezy od przyjetej ontologii. Np. w fi-
lozofii procesu Whiteheda podkresla si¢, ze Swiat powstal razem z Bogiem. Wtérny
aspekt natury Boga nie moze istnie¢ bez §wiata, w ktérym nastgpuje jego aktuali-
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Podsumowujgc, gléwne wyniki pracy to:

1. Krytyczna analiza podejScia do opisu szczegdlnego dostrojenia
poprzez wykladnik Lapunowa i wykazanie btedéw w definicji
Hetesiego i Vegha.

2. Wyliczenie wartoSci liczbowej tego dostrojenia dla Wszech-
Swiata Mixmaster z entropii Kolmogorowa i jego poréwnanie
z dostrojeniem innych uktadéw fizycznych.

3. Wykazanie, ze formutowanie zasady szczegdlnego dostrojenia

ma sens, dla deterministycznych uktadéw chaotycznych, tylko
wtedy, gdy warunki poczatkowe s3 zadane z nieskoriczong do-
ktadnoscia, jednak te nigdy nie sg dane z taka doktadnoScia,
chociazby z powodu zasady nieoznaczono$ci Heisenberga. Przy-
szfe stany ukfadu sg z kolei warunkami poczatkowymi dla dal-
szej ewolucji ukladu itd. Stad zasada szczegdlnego dostrojenia
nie moze by¢ praktycznie zrealizowana w przypadku uktadéw
z chaosem deterministycznym, a te sg powszechnymi ukfadami
modelujacymi nie tylko fizyczng rzeczywistosc.
Chaos, o ktéorym méwimy, wystepuje w deterministycznych mo-
delach, tzn. takich, w ktérych z natury warunki poczatkowe
jednoznacznie wytyczaja przeszig i przysztg ewolucje uktadu.
W tym sensie wnioskowanie od szczegdtu do szczegétu ma miej-
sce. Jednak same warunki poczatkowe nie sg nigdy znane z do-
stateczng doktadnosScig, dlatego btedy w ich nieoznaczono$ci
beda amplifikowane w czasie, co prowadzi do nieoznaczonosci
przysztych konfiguracji uktadu.

Widzimy, ze trzeba po pierwsze odrézni¢ realny Wszech§wiat
od jego modelu sformulowanego np. w postaci réwnan réznicz-
kowych. Zasada indyferentyzmu wydaje si¢ bardziej adresowana

zacja, czyli Bog nie moze istnie¢ bez §wiata. L.S. Ford zaproponowal modyfikacje,
w ktérej Bég moze istnie¢ bez $§wiata, ale wptywa On na ewolucje Wszechswiata,
takze i w tym przypadku nie moze by¢ mowy o szczegélnym dostrojeniu warunkéw
poczatkowych. Ponadto Bég teizmu neoklasycznego moze zmieniaé fizyczne stany
Wszechs§wiata, a nawet ingerowaé w prawa przyrody (Zycinski 1988, s. 178, 182).



ZASADA SZCZEGOLNEGO DOSTROJENIA... 137

do Wszech$wiata jako takiego niz do jego modelu. Model musi
z definicji ,,wpasowac” si¢ w rzeczywisto$¢, stad zasada indyfe-
rentyzmu jest niejako wpisana w niego od samego poczatku. Co
jest konsekwencjq faktu, ze pomiar jest dany tylko ze skoficzona
doktadnos$cig. Reasumujgc, wyjasnianie w kategoriach modeli
bedzie zawsze implicite zaklada¢ zasade indyferentyzmu, po-
niewaz model jest tylko modelem. Natomiast, zasada szczegdl-
nego dostrojenia upatruje szczegélnych wiasnosci w szczegol-
nych warunkach poczatkowych, co ja oddala od nauki uprawia-
nej w kategoriach modelu i czyni atrakcyjng bardziej w filozofii
niz w praktyce badawcze;j.

. PokazaliSmy, ze wyktadniki Lapunowa (podobnie jak entropia
informacyjna) moga postuzy¢ do definiowania szczegdlnego do-
strojenia modeli, a nastgpnie przy pomocy takiej definicji po-
réwnaliSmy dostrojenie Wszech§wiata Mixmaster z ustawieniem
otéwka w pozycji ScisSle pionowej na ostrzu. Okazalo si¢, ze
Wszech§wiat posiada dostrojone warunki poczatkowe (chociaz
nie bardzo precyzyjnie), prowadzace do jego obecnej konfigura-
cji. O tym fakcie mogliSmy si¢ przekonaé, wykorzystujac kon-
cepcje kosmologii chaotycznej, ktéra jest zgodna z zasadg in-
dyferentyzmu. Jest to wigc przyklad, kiedy obie zasady indyfe-
rentyzmu i szczegélnego dostrojenia nie muszg si¢ wykluczac.
Swiadomosé tej zgodnosci uzyskalismy w drodze analizy, w du-
chu zasady indyferentyzmu.
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SUMMARY

THE FINE TUNNING PRINCIPLE IN THE CONTEXT OF
SYSTEMS WITH DETERMINISTIC CHAOS

From the beginning of the deterministic chaos research, the unpre-
dictability has been its central theme. Interesting questions arise here: What
are the consequences of chaos for the fine tuned processes? Are there fine
tuning systems in reality? We investigate the possibility of defining a fine
tuning parameter in terms of the Lyapunov principal exponent. We will crit-
ically evaluate the existing formulation of Hetesi and Vegh. We argue that
such a quantification of a fine tuning parameter may be useful in the context
of the debate between indifference and fine tuning principles for the Universe.
We also propose how to define fine tuning evolutional paths of the Universe
by using concepts of dynamical systems, namely the method of separatrices
in the phase space.



