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Préby zastosowan
nihilistycznych rachunkéw zdan w fizyce

Jak wiadomo, na poczatku XX wieku fizycy natrafili na pewne zaskakujace
«sprzecznoécin. Oto pewne doswiadczenia fizyczne niezbicie $§wiadcza o tym, Ze
Swiatlo ma natur¢ korpuskularna, tj. skiada si¢ z czastek. Inne za$ eksperymenty do-
wodza ponad wszelka watpliwosé, ze ma ono charakter falowy. Jakze to jednak jest
mozliwe, by $wiatlo bylo zarazem czastka (czyli substancja skupiong w bardzo ma-
tym obszarze przestrzeni) i falg (i a wiec czyms$ bardzo szeroko rozposcierajacym sig
W przestrzeni)?

Jak si¢ zdaje, fizycy postugujq si¢ dwoma jezykami: jezykiem matematyki i jezy-
kiem zblizonym do potocznego. Jezyk matematyki zwiezle i $cidle (za pomoca wzo-
réw algebraicznych) ujmuje pewne zaleznosci zachodzace w przyrodzie. Natomiast
za pomoca jezyka zblizonego do potocznego fizycy méwig o swoich eksperymentach
1 interpretuja je.

H. Reichenbach sadzit, ze u podstaw jezyka matematyki lezy dwuwartosciowa lo-
gika klasyczna, natomiast podstawa tego drugiego jezyka ma by¢ nieklasyczna logika
tréjwartosciowa. Uwazal w szczegdlnosci, ze prawa mechaniki kwantowej sa dwu-
wartosciowe, ale rozumowania ich dotyczace podlegaja logice tréjwartosciowej. Ina-
czej na te sprawg zapatrywala si¢ P. Destouches-Février. Sadzila ona mianowicie, ze
logika jest teorig bytu i ze odzwierciedla ogbine whasnosci swiata. Wedtug niej jakas
teoria logiczna moze odzwierciedlaé wlasnoéci pewnej dziedziny $wiata, lecz nie od-
zwierciedla¢ innej. Klasyczna logika — jej zdaniem — odzwierciedla wiasnosci ma-
kroswiata, ale nie odzwierciedla wtasnosci mikroswiata. Te ostatnie mogg by¢ — jej
zdaniem — odzwierciedlone jedynie przez logike tréjwartosciowa. Niezaleznie od
tego, kto ma racje: Reichenbach, czy Destouches-Février, zdaje sig, ze jaka$ niekla-
syczna logika, ktora jest albo logika odzwierciedlajacg wlasnosci mikro$wiata, albo
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tylko logika rozumowani dotyczacych owego mikro$wiata, jest fizykom potrzebna.
Nic wiec dziwnego, ze proby konstrukgeji takich logik podejmowane sg juz od dawna.
Najwazniejsze z nich to: rachunek zbudowany w 1936r. przez G. Birkhoffa i J. von
Neumanna oraz systemy skonstruowane przez P. Destouches-Février i H. Reichenba-
cha. Wigcej informacji na temat powyzszych logik i pogladéw ich autoréw znalez¢
mozna m.in. w [Zinowiew, 1963]. Inne proby konstrukcji takich logik, znacznie
prostszych od wyzej wymienionych i z tego wzgledu zastugujacych na dokladniejsze
omoéwienie, to nihilistyczne rachunki zdan (w skrécie: NRZ). Przedstawimy teraz po-
krétce owe rachunki (dokladniejsze ich oméwienie znalezé mozna w [Zabski, 1995]).

Zaczynamy od opisu jezykéw tych rachunkéw oznaczonych symbolami odpo-
wiednio: jn,, jns i jn,. Alfabet jezyka jn, (jns, jns) sklada si¢ z nastgpujacych symboli:

(1) statych logicznych: ~, A, v, —, = czytanych odpowiednio: nieprawda, ze; i;
lub; jesli..., to...; wtedy i tylko wtedy, gdy;

(2) zmiennych zdaniowych: p, ¢, r, ...;

(3) znakéw technicznych, tj. nawiaséw i przecinkéw;

(4) funktoréw: T, F, N (M, N, M) czytanych odpowiednio: prawda jest, Ze; fal-
szem jest, ze; nieokreslone jest, ze; niejednoznaczne jest, ze.

Wyrazeniem jezyka jn,(jns, jn,) jest kazdy skoriczony cigg symboli alfabetu jezy-
Ka jny(jns, jns). Z kolei formula jezyka jn,(jns, jn,) jest kazde i tylko takie wyrazenie
jezyka jny(jns, jny), ktére spetnia nastgpujace warunki:

(1) Kazda zmienna zdaniowa jest formula jezyka jn,(jns, jns).

(2) Jesli A jest formula jezyka jny(jns, jng), to wyrazenia postaci: ~(4), T(4), F(4)
sq takze formutami jezyka jn,(jns, jn,).

(3) Jesli A4 jest formula jezyka jn,(jny), to wyrazenie postaci: N(4) jest takze for-
muta jezyka jn; (jns).

(4) Jesli A jest formula jezyka jns(jng), to wyrazenie postaci: M(4) jest takze for-
mula jezyka jns(jng).

(5) Jesli 4 i B sa formulami jezyka jn,(jns, jns), to wyrazenia postaci: (4) A (B),
(4) v (B), (4) - (B), (4) = (B) sa takze formutami j¢zyka jny(jns, jns).

Prawdg, falsz, nicokreslono$¢ i niejednoznacznosé nazywamy warto$ciami lo-
gicznymi. Niech 1, 0, -1, %2 beda symbolami zdan odpowiednio: prawdziwego, fai-
szywego, nieokreslonego i niejednoznacznego.

Funktory: ~, A, v, =, =, T, F, N w NRZ n, okreslone sa przez nastgpujace tabelki:

p |l |Tp | o | Np

-1 | -1 0 0 1
0 1 0 1 0
1 .0 1 0 0
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, T, F, M, w NRZ n; zdefiniowane sa przez nastgpujace

Zas$ funktory: ~, A, v, >,

matryce:
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, T, F, N, M w NRZ n, nadaja nastepuja-

Natomiast sens funktorom: ~, A, v, =,
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v]i-1 0o ¥ 1 =l-1 0 % 1
a1 0o % 1 11t 1 o0 0
ol o o % 1 ol 1 1 0o o0
vl v v w1 1 0 o0 1 1
11 1 11 1] 0 o 1 1

Latwo zauwazyé, ze gdyby$my we wszystkich powyzszych matrycach funktorow:
~, A, V, —, = wykreslili wiersze i kolumny, w ktérych argumentami tych funktoréw sa
badz zdania nieokreslone (~1), badz niejednoznaczne (2), otrzymalibysmy matryce
owych funktoréw w klasycznym rachunku zdan (KRZ). NRZ n,, ns i n, traktowaé za-
tem mozna jako ,,uzupetnienia”, czy tez ,rozszerzenia” KRZ.

Wartoscia wyrozniong w NRZ n, jest prawda (1). Natomiast wartosciami wyréz-
nionymi w NRZ n; i n4 sa: prawda (1) i niejednoznacznosé (¥2).

Tautologia (prawem) NRZ ny(n;, n,) jest kazda i tylko taka formula jezyka jn,
(jns, jng), ktora przy dowolnym wartoSciowaniu przyjmuje warto$¢ wyr6zniona.
Kontrtautologia za§ NRZ ny(n;, ny) jest z kolei kazda i tylko taka formuta jezyka jn,
(jns, jny), ktora przy zadnym wartosciowaniu nie przyjmuje wartosci wyréznionej.

Latwo sprawdzi¢, ze np. alternatywa: p v ~p i negacja: ~(p A ~p) sa tautologiami
NRZ n;, nie sa jednak tautologiami ani n,, ani n4 (nie sa tez kontrtautologiami ani n,,
ani ng). Latwo tez sprawdzié, ze negacja: ~(p v ~p) oraz koniunkcja: p A ~p s3
kontrtautologiami n,, nie sa jednak kontrtautologiami ani n3, ani n4 (nie s takze tau-
tologiami ani n;, ani n,). Latwo réwniez sprawdzi¢, ze koniunkcja: Tp A Fp jest
kontrtautologia NRZ n, i ns, nie jest jednak kontrtautologia NRZ n, (nie jest rbwniez
tautologia n,). Latwo wreszcie sprawdzié, ze negacja: ~(Tp A Fp) jest tautologia n,
i n3, nie jest jednak tautologia n, (ani tez kontrtautologia n,).

To, ze NRZ n; i ny sankcjonuja wyniki eksperymentow dotyczacych natury $wiatla
jest oczywiste. Na gruncie tych rachunkéw uznaé bowiem mozna zaréwno zdanie:
»Swiatlo ma natur¢ korpuskulamna”, jak i zdanie: ,Nieprawda, ze $wiatlo ma nature
korpuskularng” nie uzyskujac przy tym sprzecznos$ci. Na gruncie NRZ n4 z kolei
mozna nawet uzna¢ zdania: ,,Prawda jest, ze $wiatlo ma naturg korpuskularng” oraz
JFalszem jest, ze ma ono natur¢ korpuskularng” i nie prowadzi to do sprzecznosci.

W rozdziale X stynnej ksiazki Fizyka a filozofia W. Heisenberg stwierdza, ze za-
réwno jezyk, jak i aparatura pojeciowa, ktéra postuguja si¢ fizycy opisujac i inter-
pretujac wyniki swych do$wiadczen, nie nadaja si¢ do opisu mikroswiata. Ow jezyk
jest, jego zdaniem, niescisty, a aparatur¢ pojgciowa nalezy zmodyfikowaé:

W szczeg6lnosci nalezy zmodyfikowaé pewne podstawowe twierdzenie logiki klasycznej.
W logice tej zaklada sig, ze jesli tylko zdanie ma jakis$ sens, to bagdZ ono samo, badz jego nega-
cja — musi byé zdaniem prawdziwym. Z dwoch zdan: ‘Tu znajduje sig sté!’ oraz ‘Tu nie ma
stotu” — jedno musi by¢ prawdziwe. Tertium non datur, trzecia mozliwos¢ nie istnieje. Moze
sig zdarzy¢, ze nie wiemy, ktére z dwéch zdan jest prawdziwe, ale w «rzeczywistosci» jedno
z nich jest prawdziwe.
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W teorii kwant6w to prawo tertium non datur ma ulec modyfikacji. Przeciwko wszelkim pré6-
bom modyfikacji tego podstawowego twierdzenia mozna oczywiécie od razu zaoponowacé, po-
wotlujac si¢ na argument, Ze twierdzenie to jest stuszne, je$li chodzi o jezyk potoczny, i e co
najmniej o ewentualnej modyfikacji logiki musimy méwié postugujac si¢ wlasnie tym jezykiem
[...].

Ewentualna modyfikacja logiki klasycznej dotyczylaby przede wszystkim tego poziomu jezyka,
ktéry odnosi si¢ do obiektow. Wyobrazmy sobie, ze atom porusza si¢ w zamknigtej komorze
przedzielonej przestona na dwie réwne czesci. W przestonie jest maty otwoér, przez ktéry atom
moze si¢ przedostaé. Zgodnie z logika klasyczng atom powinien znajdowac si¢ badz w lewe;j,
badZ w prawej czgéci komory, trzecia mozliwosé nie istnieje, tertium non datur. Z punktu wi-
dzenia teorii kwantéw, musieliby$my jednak doda¢, jesli mieliby$my w ogéle postugiwaé sig
w niej takimi pojeciami, jak atom i komora, Ze istniejg jeszcze inne mozliwosci, z ktérych kaz-
da stanowi pewien dziwny splot dwéch poprzednio wymienionych. Jest to teza niezbgdna do
wytlumaczenia wynik6w naszych do§wiadczen [Heisenberg 1965, 187—188].

Dalej Heisenberg opisuje wspomniane do$wiadczenia i zwraca uwagg na pewne trud-
nosci, m.in. nastgpujace:

W logice klasycznej stosunek migdzy rozmaitymi szczeblami jezyka jest stosunkiem odpo-
wiednio$ci jedno-jednoznacznej. Dwa zdania: ‘Atom znajduje si¢ w lewej cze$ci komory’
i ‘Prawda jest, ze atom znajduje si¢ w lewej czgéci komory’ — z punktu widzenia logiki naleza
do réznych pozioméw jezyka. W logice klasycznej te dwa zdania sa catkowicie rOwnowazne
w tym sensie, ze oba sa badZ prawdziwe, badz falszywe. Jest rzecza niemozliwa, aby jedno
z nich bylo prawdziwe, drugie za§ — falszywe. Natomiast w logicznym schemacie komple-
mentarno$ci zalezno$¢ ta jest bardziej skomplikowana. Prawdziwos¢ (lub fatszywos¢) pierw-
szego zdania nadal implikuje prawdziwo$¢ (resp. falszywos¢) drugiego. Jedli jednak drugie
zdanie jest falszywe, to z tego nie wynika, ze fatszywe jest zdanie pierwsze. Jeli drugie zdanie
jest falszywe, to moze byé kwestig nie rozstrzygnieta, czy atom znajduje si¢ w lewej czesci
komory, atom nie musi koniecznie znajdowaé si¢ w prawej czesci. Istnieje tu wigc nadal petna
réwnowaznos¢ dwoéch pozioméw jezyka, jesli chodzi o prawdziwosé zdan, nie ma jej jednak,
jesli chodzi o ich fatszywos¢ [Heisenberg 1965, 190—191].

Zauwazmy, ze powyzsze «trudnosci», na ktére wskazuje Heisenberg, na gruncie
logik nihilistycznych znikaja,. I tak:

1. Zdania: (a) ,,Atom znajduje si¢ w lewej czeéci komory” i (b) ,,Prawda jest, ze
atom znajduje si¢ w lewej czesci komory” z punktu widzenia logik nihilistycznych
naleza do tego samego poziomu jezyka.

2. W logikach nihilistycznych, analogicznie jak w logice klasycznej, zdania (a)
i (b) sa rownowazne w tym sensie, e oba te zdania maja zawsze t¢ sama wartos¢ lo-
giczna. W logikach nihilistycznych ponadto — w przeciwieistwie do logiki klasycz-
nej — zdania te sa logicznie réwnowazne, tzn. ze z kazdego z nich wynika (na mocy
prawa Tp = p) — drugie.

3. Na gruncie logik nihilistycznych n, i n, jesli zdanie (b) jest falszywe, to z tego
nie wynika falszywo$¢ zdania (a), gdyz w logikach tych, jak tatwo stwierdzié, nie jest
prawem wyrazenie: FTp — Fp.
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4. Latwo zauwazy¢, ze w logikach nihilistycznych », i ny zamiast prawa wylaczo-
nego s$rodka (p v ~p) obowiazuje nieco stabsze, zmodyfikowane i — jak si¢ wydaje
— dostosowane do potrzeb teorii kwantdw nastgpujace prawo: p v ~p v Np.

Konkludujac: Poniewaz NRZ n, i ny sa modyfikacjami logiki klasycznej zgodny-
mi z wymogami teorii kwantéw, wydaje si¢ wigc, ze moga by¢ one z powodzeniem
uzyte do opisu pewnych zjawisk mikro$wiata.

NRZ moga tez z powodzeniem by¢ uzyte do opisu stynnego eksperymentu my-
Slowego zwanego ,,paradoksem kota Schrddingera”.

Umieszczamy kota w zapieczetowanym pudle. Mierzymy w niego strzelba, ktéra
wystrzeli, gdy nastapi rozpad jadra atomu pierwiastka radioaktywnego. Prawdopodo-
bienstwo tego zdarzenia wynosi %2.

Zdrowy rozsadek podpowiada nam, ze kot ma 50% szans na przezycie i bez za-
gladania do pudta mozemy powiedzieé, ze kot jest albo zywy, albo martwy. To zdro-
worozsadkowe podejscie kidci si¢ jednak z konsekwencjami teorii kwantéw. Ot6z
zgodnie z tzw. kopenhaska interpretacja teorii kwantéw zadna z tych dwoch nie jest
realna, dopdki nie zostanie zaobserwowana. Rozpad jadra atomu pierwiastka radio-
aktywnego ani nastapit, ani nie nastapit, kot nie jest ani Zywy, ani martwy, dopoki nie
zajrzymy do $rodka i nie zobaczymy, co si¢ stato. Fizycy holdujacy kopenhaskiej in-
terpretacji teorii kwantéw méwia, ze kot znajduje si¢ w pewnym nieokreslonym sta-
nie, ani martwym, ani zywym, tak dlugo, az obserwator nie zajrzy do pudia i nie
sprawdzi, co si¢ dzieje. Krotko méwiac: nic nie jest rzeczywiste, dopoki nie zostanie
zaobserwowane. Ta dziwna konsekwencja byta nie do przyjgcia dla wielu fizykéw,
np. dla Einsteina. Z tego wzgledu odrzucali oni kopenhaska interpretacje teorii
kwantéw.

Inna, nie pociagajaca owej solipsystycznej w gruncie rzeczy konsekwencji, ale
zkolei obcigzona duzym bagazem metafizycznym proba rozwiazania ,,paradoksu
kota Schrédingera” jest Hugh’a Everetta teoria wielu §wiatow. Wedlug tej teorii ist-
nieje wiele — by¢é moze nieskoriczenie wiele §wiatoéw, w ktorych historia potoczyta
si¢ nieco (albo zupelnie) inaczej niz w naszym $wiecie. Sa — by¢ moze — $wiaty,
w ktorych Polska jest monarchia rozposcierajacq si¢ ,,od morza, do morza”, a Pilsud-
ski nie byt Naczelnikiem Paristwa, a tylko naczelnikiem poczty. Sa — by¢ moze —
$wiaty, w ktorych nigdy nie bylo ani Marszatka Pitsudskiego, ani nawet Polski.
Swiaty te sa ,,odlegle” od naszego i w zasadzie dla nas niedostgpne.

Teoria wielu §wiatow, acz nie przez wszystkich fizykoéw uznawana, przez wielu
z nich traktowana jest bardzo powaznie.

»Paradoks kota Schrédingera” w teorii Everetta rozwiazuje si¢ niezwykle prosto.
Kot Schrddingera istotnie moze by¢ rownoczesnie zywy i martwy, ale w dwu (lub
wigcej) réznych $wiatach. Zgodnie z teoria wielu §wiatdw nie ma nic zaskakujacego
w tym, ze kot jest Zywy i martwy réwnoczesnie. Zgodnie z ta teoria w jednym ze
$wiatéw pudto zawiera kota zywego, a w innym $wiecie w takim samym pudle lezy
martwy kot. John Gribbin [Gribbin 1997, 222] pisze na ten temat tak:
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Réwnania mechaniki kwantowej méwia nam, Ze wewnatrz pudla w myslowym eksperymencie
Schrddingera istnieje wersja «Zywa» i wersja «martwa» stynnego kota, obie wersje sa réwnie
rzeczywiste. Konwencjonalna interpretacja kopenhaska traktuje te dwie mozliwosci z innej
perspektywy i méwi, ze obie funkcje falowe sa jednakowo nierzeczywiste, i ze tylko jedna
z nich wykrystalizowuje si¢ w rzeczywistos¢, gdy zajrzymy do $rodka pudta. Wersja Everetta
uznaje réwnania kwantowe i méwi, Ze oba koty sa rzeczywiste. Jest Zywy kot i jest kot martwy,
ale istnieja one w réznych $wiatach. To nie tak, Ze radioaktywny atom wewnatrz pudia albo
rozpadt sig, albo nie — on zrobit jedno i drugie, a zmuszony do podjecia decyzji Swiat rozsz-
czepit si¢ na dwie wersje samego siebie, dwa pod kazdym wzgledem identyczne wszechswiaty
— z jednym wyjatkiem: w jednym z nich atom si¢ rozpadi i kot zginat, podczas gdy w drugim
atom si¢ nie rozpadt i kot przezyt. To brzmi jak fantastyka naukowa, ale w istocie si¢ga znacz-
nie glebiej, a oparte jest na rownaniach matematycznych bedacych konsystentna i logiczna kon-
sekwencja potraktowania mechaniki kwantowej dostownie.

Teoria Everetta nie tylko niezwykle klarownie rozwiazuje ,,paradoks kota Schrédin-
gera”, ale rzuca takze pewne $wiatlo na koncepcj¢ zdan réwnoczesnie prawdziwych
i fatszywych. Przestaje by¢ zagadka to, jak zdanie dotyczace rzeczywistosci moze
by¢ prawdziwe i falszywe rownoczesnie. Otéz, to samo zdanie jest prawdziwe w jed-
nym $wiecie, podczas gdy w innym — jest fatszywe. Teoria wielu $wiatéw rozjasnia
wigc koncepcj¢ zdania zarazem prawdziwego i falszywego, z kolei NRZ ni,n; — jak
si¢ wydaje — daja znaczne wsparcie rachunkowe teorii Everetta. Zatem teoria wielu
$wiatéw i NRZ n; i ny w pewnym sensie potwierdzaja si¢ wzajemnie.

Odnotujmy jeszcze jedna probe rozwiazania ,,paradoksu kota Schrédingera”. Jest
to wyjaénienie podane przez S. Hawkinga. Ten najstynniejszy obecnie fizyk godzi
(niekiedy kosztem klarowno$ci) oba powyzej zaprezentowane sposoby rozwiazania
»paradoksu kota Schrédingera” a jednoczesnie proponowana przez niego interpreta-
cja teorii kwantéw wyjasniajaca 6w paradoks wolna jest od niepozadanych konse-
kwencji zaréwno kopenhaskiej interpretacji teorii kwantéw jak i teorii wielu swiatow:
do konsekwencji Hawkinga interpretacji teorii kwantéw wyjasniajacej ,,paradoks kota
Schrédingera” nie nalezy bowiem ani swoisty solipsyzm, ani nadmierny bagaz meta-
fizyczny.

Zdaniem Hawkinga zanim pudio z owym klopotliwym kotem zostanie otwarte, to
»Stan kwantowy kota bedzie mieszaning stanu kota martwego ze stanem, w ktérym
kot zyje”. Ow «dziwny» ze zdroworozsadkowego punktu widzenia fakt Hawking
wyjasnia nastgpujaco:

Dla niektorych filozoféw nauki jest to bardzo trudne do przyjecia. Twierdza, ze kot nie moze
byé na wpo6t zabity i na wpét zywy, tak jak nie mozna by¢ troche w ciazy. Ich watpliwosci wy-
nikaja z tego, Ze stosuja oni klasyczne pojecie rzeczywistosci, w ktorej dany obiekt ma jedna
okreslong historie. A cata zasada mechaniki kwantowej polega na tym, Ze ma ona inna wizj¢
rzeczywistosci. W tej wizji dany obiekt nie ma tylko jednej historii — ma wszelkie mozliwe hi-
storie. W wigkszo$ci wypadkéw prawdopodobienstwo posiadania konkretnej historii bedzie sig
znosito z prawdopodobiefistwem posiadania historii tylko odrobinkg innej, ale w pewnych wy-
padkach prawdopodobieristwa sasiednich historii wzmacniaja si¢ wzajemnie. To wlaénie jedna
2 tych historii 0 wzmocnionym prawdopodobiernistwie postrzegamy jako histori¢ danego obiektu.
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W przypadku kota Schrédingera zwigksza si¢ prawdopodobienistwo dwéch historii. W jednej
z nich kot zostaje zastrzelony, w drugiej pozostaje zywy. W teorii kwantowej obie mozliwosci
moga wystepowaé razem. Ale niektorzy filozofowie natrafiaja na barierg nie do pokonania, po-
niewaZ najwyrazniej zakiadaja, ze kot moze mie¢ wylacznie jedna historig [Hawking 1995, 67].

Konkludujac: kwantowa rzeczywistos¢ zdaje sig przeczy¢ zdrowemu rozsadkowi.
Opis rzeczywistosci na poziomie mikro wymaga zatem logiki, ktéra z tym rozsad-
kiem takze wydaje si¢ by¢ na bakier. Poniewaz NRZ sa modyfikacjami logiki kla-
sycznej, zgodnej z wymogami teorii kwantdw, wigc — mozna sadzi¢ — z powodze-
niem mogg by¢ one uzyte do opisu owej «dziwnej» rzeczywistosci. Ponadto wydaje
si¢, ze do opisu tejze rzeczywistosci zgodnego z kopenhaska interpretacja teorii
kwantéw dobrze nadaja sig te sposréd NRZ, w ktdrych tautologia nie jest alternatywa:
p Vv ~p, awigc NRZ n, i n,. Natomiast do opisu owej rzeczywistosci zgodnego z teo-
rig wielu $§wiatéw i koncepcja Hawkinga z powodzeniem uzyte byé moga z kolei te
z NRZ, w ktérych prawem nie jest negacja: ~(p A ~p), a wigc NRZ n; i ny.
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