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konsekwencje, by¢ moze nawet dla naszego przetrwania jako gatunku” (s. 11). Wydaje
sig, ze choc¢ jest to obrona bardzo interesujaca, to jednak dotyczy jedynie nauki
opisowej. Rodzi si¢ wigc pytanie o wyjadniajace zadanie nauki. Uwagi na ten temat
pojawiaja si¢ w omawianej ksiazce raczej marginalnie. Autor stwierdza, ze zachodzi
roznica miedzy ,,wiedziec, ze” (nauka opisowa) i ,,wiedzie¢ dlaczego™ (nauka
wyjasniajaca). Utrzymuje nawet, ze nie jest wazne do czego nauka jest uzywana, gdyz
jei centralnym celem pozostaje wyjaSnianie (s. 17-18). ZdolnoSci umystowe, jakie
posiada cziowiek, umozliwiaja nam nie tylko poznawanie funkcjonowania Swiata
ipraktyczne wykorzystame tej wiedzy, ale sprawiaja, ze jesteSmy zdolni zadac¢ pytanie
,dlaczego?” (s. 132). W tym punkcie, Dunbar nie wychodz jednak poza slowne
deklaracje. Co wigcej, wspominajac o wyjasniajacej roli, jaka wéroéd ludow pierwo-
tnych spetniata wedtug niego religia twierdzi, ze wyjasnianie to bylo dobre, jesli tylko
stuzyto celom praktycznym. Jesli na przykiad grzmot traktowany byl jako znak, ze
Zeus wszedt do ,,niebianskiej lazienki”, to takie ,,wyjasnienie” zjawiska grzmotu
wystarczato w codziennym zycnu kto uslyszal grzmot wiedzial, ze nalezy schroni€ si¢
przed deszczem. Hipotezy wyjasniajace 2daja si¢ wige miec, wediug Autora, znaczenie
jedynie praktyczne. Dunbar nie pokazuje, czy przejicie od wyjasnien mltycznych do
naukowych spowodowato jakakolwiek zmiang w takim wiasnie, utylitarnym spoj-
rzeniu na wiedzg.

Robin Dunbar, profesor psychologii na Uniwersytecie w Liverpool, absolwent
Oxfordu i byly pracownik naukowy Uniwersytetéow w Cambridge, Londynie i Sztok-
holmie, deklaruje si¢ w swojej ksigzce jako racjonalista. Podejmuje wigc obrong nauki
rozumianej jako racjonalne spojrzenie na Swiat. Jego proba jest szczegoélnie cenna
w czasach, gdy dziennikarze myla astronomi¢ z astrologia, a absolwenci uniwer-
sytetow stawiaja na réwni osiagni¢cia naukowe i kabalistyczne wrézby. Kazdy
Czytelnik, ktéremu nieobce sa racjonalistyczne idealy wiedzy, podpisze si¢ z pewnoScia
pod jego koncowymi wnioskami. Nalezy do nich postulat, by nauka byla wtasciwie
popularyzowana w mediach. Ponadto w nauczaniu szkolnym i akademickim takich
dyscyplin jak fizyka, chemia czy biologia, winno si¢ znalez¢ wigcej historii i filozofii
nauki. Nauczanie to , pokazujac ,,ekscytujacy $wiat idei” (s. 184-185), byloby zdolne
gg wzbudzenia prawdziwego zapatu do naukowej dzialalnosci wsrod jej miodych

eptow.

Rozpoznanie zagrozen wspoltczesnej nauki, konsek wentna obrona postaw racjonal-
nych, liczne przyktady dziatalnosci naukowej, ktére Dunbar odkrywa w prostych
przejawach ludzkiego Zycia, a nawet wsrod wyzszych zwierzat, sprawiaja, ze jego
ksiazka zmusza do indywidualnych przemySlen. Wsrdd pytan z jakimi Czytelnik
pozostaje po tej lekturze, jest i to, by¢ moze nie zamierzone nawet przez Autora: Czy
nauka jest czym$ wigce niz tylko cook—book science, umozliwiajaca naszemu
gatunkowi przezycie?

Grzegorz Bugajak

lan Stewart, Liczby natury. Nierealna rzeczywistos¢ matematycznej wyobrazni, z ang.
thum. M. Tempczyk, Warszawa 1996, s. 179.

Omawiana ksiazka jest pigtym tomem, ktdry ukazat si¢ w serii Science Masters. 1.
Stewart wprowadza w niej w fascynujacy Swiat zastosowan matematyki. Ukazuje jak,
przy pomocy tej dyscypliny naukowej, mozemy rozpoznaé i opisywaé wzory,
wystepujace w otaczajacym nas §wiecie, a dzigki temu wyjasnia¢ mechanizmy zjawisk
zachodzacych w przyrodzie.

W prologu (Maszyna Nierzeczywistosci Wirtualnej) i w trzech pierwszych roz-
dziatach (Porzqdek naturalny, Do czego stuzy matematyka, O czym jest matematyka). 1.
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Stewart stara si¢ uchwyci¢ istot¢ matematyki wspolczesnej oraz odpownedzxec na
pytanie: dlaczego okazata si¢ ona tak uzyteczna w badaniu rzeczywistosci. W prologu
znajduje si¢ wyjasnienie podtytutu ksiazki, ktoéry brzmi: Nierealna rzeczywisto$é
matematycznej wyobrazni. Mdtematyka Jest traklowana przez Autora jako twor
umystéw matematykow. Wprawdzie $wiat obiektow matematycznych, wedhlug 1.
Stewarta, nie istnieje w zwyklym sensie tego stowa, to jest realny i dzigki niemu
mozemy poznawac’ otaczajaca nas rzeczywistosé (s. 9-10).

W potocznej opinii matematyka jest przede wszystkim nauka o liczbach. Autor
przedstawia histori¢ tworzenia poj¢¢ poszczegOlnych typdw liczb: naturalnych,
catkowitych, wymiernych, rzeczywistych i zespolonych (s. 43-48). Liczby s3 jednakze
tylko jednym z wielu obiektéw matematycznych. Innym rodzajem, rownie waznym jak
liczby, sa operacje i funkcje. I. Stewart zwraca uwage na charakterystyczna ceche
matematyki, jaka jest ,,urzeczowianie procesow” (s. 49): operacje, funkcje traktuje sie
tak, jakby byly przedmiotami, rzeczami. Z drugiej strony obiekty matematyczne, takie
jak na przyklad liczby, sa w gruncie rzeczy urzeczowionymi procesami.

Czgsto matematyke porownuje sie do drzewa, ktérego korzen stanowia liczby,
akonaryi galezie coraz bardziej abstrakcyjne pojgcia matematyczne. 1. Stewart uwaza,
ze w takim opisie brakuje jednak ukazania, ,jak oddzialuja ze soba pojecia
matematyczne” (s. 51). Sam poréwnuje matematyke do krajobrazu. Jego elementami
sa poszczegolne fakty matematyczne, dowody natomiast zespalaja ze soba te
fragmenty (s. 51-53), sa nicia laczaca »tkaning matematyki” {s. 59). Stad dowod musi
by¢ wiarygodny, pr7ek0nu1acy Nie moze w nim by¢ oczywiscie zadnych usterek, ani
luk. Nie moze tez si¢ opicra¢ na materiale eksperymentalnym (s. 58-59).

Powyzsze spojrzenic na matematyke jest niepetne. Wedtug 1. Stewarta matematyka
w istocie jest formalnym systemem myslenia, stuzacym do ,,rozpoznawania, klasyfiko-
wania 1 wykorzystywania wzoro6w” (s. 11) a takze ,.systematycznym sposobem
wydobywania regut i struktur, kryjacych si¢ za pewnym obserwowanym wzorem lub
regulamosciq, a nastepnie wykorzystywaniem tych reguti struktur do wyjasniania, co
si¢ dzieje” (s. 24), poniewaz za$ ,,wzory wysiepujace w przyrodzie [ .} stanowia |...]
istotne wskazowki dotyczace regut rzadzacych procesami przyrody” (s. 11), dlatego
matematyka pozwala nam zrozumie¢ $wiat, wyjasniC, w jaki sposob i dlaczego
pojawiajg si¢ najrozmaitsze wzory w przyrodzie, pomaga przewidzie¢ zachowanie
przyrody, a dzigki temu sterowac zachodzacymi w niej procesami (s. 30). Autor podaje
szereg przykladow wzorow liczbowych, geometrycznych, falowych, fraktalnych,
ruchu, ktére mozemy znalez¢ w zasadzie wszedzie w otaczajacym nas $wiecie (s. 14-22).
Zatem problem efektywnosci, uzytecznosci matematyki w tym kontekscie Autor
rozwigzuje bardzo prosto: ,,matematyka jest nauka o wzorach a przyroda wykorzys-
tuje kazdy istniejacy wzor” (s. 30).

Swoje rozwazania 1. Stewart ilustruje przykladami zaczerpnigtymi zaréwno z historii
matematyki i fizyki, jak i wynikami najnowszych odkry¢ w tych dziedzinach.
W szczegdlInosci omawia dokonane przez Keplera odkrycie eliptycznego ksztattu orbit
planet (s. 24-25), badania Newtona nad szybkoscia zmiany, ktore doprowadzily do
powstania rachunku roézniczkowego (s. 26-29). Ukazuje rowniez, w jaki sposéb rozmaite
fragmenty matematyki pomogly w rozszyfrowaniu podwojnej helisy DNA (s. 31).

W pozostatych rozdziatach 1. Stewart przedstawia sposoby opisu i wyjasniania przez
matematyke natury wzordw wystepujacych w przyrodzie. W rozdziale IV Stale zmian
na przykiadzie odkrycia statosci przyspieszenia w ruchu jednostajnie przyspieszonym
ukazuje, ze za zmianami w przyrodzie kryja si¢ pewne stale. Zmiany zatem podlegaja
regulom, prawom, co wiecej to prawo generuje zmiang. Mamy jednakze do czynienia
réwniez Z sytuacja odwrotna: przeplyw moze wytwarzaé prawo (s. 61-63).

Prawa fizyczne maja najczeScie] posta¢ rownan rézniczkowych, w ktérych wy-
stepuja szybkosci zmian wielkosci, ktore badamy. Aby uzyskac te wielkosci, musimy
rownanie rozwiaza¢. W dalszym ciagu rozdzialu IV Autor wskazuje na zmiang
w matematyce sensu okreslenia ,,rozwigza¢ roéwnanie rézniczkowe”. Na poczatku
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fozwiazad” znaczylo znalez¢ funkcje, nalezaca do klasy tzw. funkcji elementarnych,
ktora spelnia to rownanie. Szybko jednak okazato sig, ze nie wszystkie rownania fizyki
dadza sig w taki sposOb rozwiaza¢. Stad zaczgto poszukiwa¢ przyblizonych metod
rozwigzywania rownan. Rozwiazaniem w takim przypadku nie byt juz pewien wzor
okreslajacy wartosci funkcji tylko szereg wartosci liczbowych. Obecnie po odkryciu
zjawiska chaosu deterministycznego wiemy, ze w pewnych sytuacjach nawet takie
przyblizone rozwigzanie moze okazac si¢ malo uzyteczne i jestesmy ,,skazani” tylko na
Jakosciowa analizg rozwiazania (s. 70-75). Stowo ,,rozwiaza¢™ zatem znaczyto kolejno:
wZnalezé wzor”, ,,znalezC przyblizone wartosci”, ,,znalezé wyglad rozwigzania” (s. 74).

W rozdziale V Od skrzypiec do wideo 1. Stewart analizuje relacje migdzy matematyka
czysta a jej zastosowaniami. Do tego celu wykorzystuje historig badan ruchu falowego:
od drgan struny skrzypiec poprzez drgania skory bebna az do odkrycia fal
elektromagnetycznych (s. 77-89). Na tym przykladzie widaé, w jaki sposob teoria
matematyczna przeplata si¢ ze swoimi zastosowaniami, jak zagadnienia praktyczne
wplywaja na rozw¢j teorii, a teoria pozwala nam lepiej wnikna¢ w badany aspekt
rzeczywistosci.

Spontanicznemu tamaniu symetrii w przyrodzie Autor poswigca rozdzialy VI
Zlamana symetria i1 VII Rytm Zycia. Symetrie wzoréw, na ktore napotykamy
w naturze, s3 wynikiem zlamania niektorych z uniwersalnych symetrii naszego
wszech$wiata (s. 106). Drobna, czgsto niezmiernic mala przyczyna zaburza idealna
doskonatly symetrig, powoduj4c powstanie symetrycznych wzorow. Dzigje si¢ tak np.
w chemiczne) reakcji Bnelousowa-Zabotynsklego czy w rownomiernym biciu serca (s.
96-100). Dzigki matematyce mozemy dostrzec, ze roznorodne i wydawaloby si¢ odleglte
od siebie zjawiska powstaja na skutek dzialania tego samego mechanizmu lamania
symetrii (s. 107-108).

Rowniez cykle biologiczne, ktore badamy przy pomocy matematycznego pojecia
oscylatora, mozna uwazac za efekt ztamania symetrii wszystkich przesunig¢ w czasie
(s. 118). 1. Stewart na przykladzie badania sposobow poruszania si¢ zwierzat ukazuje
rytmiczne wzory spotykanc na roznych poziomach organizacji materii_ozywione).
~Waznym przestaniem zaréwno zjawisk lokomocji. jak i synchronizacji jest to, ze
rytmy przyrody sa czesto powiazane z symetria i ze wystgpujace w nich wzory mozna
poklasyfikowa¢ matematycznie, przywolujac ogolne zasady lamania symetrii”™ (s.
126).

Problem, czy przyroda jest deterministyczna, stanowi jedno z gtownych zagadnien
filozoficznych. Tej kwestii Autor poswigca rozdziat VIII Czy kosci graja w Boga?
W tytule tego rozdzialu wida¢ wyrazne nawigzanie do innej ksigzki I. Stewarta Czy
Bog gra w kosci? Nowa matematyka chaosu (Warszawa 1994), ktora jest poswigcona
zjawisku chaosu deterministycznego. Wystepowanie w przyrodzie takich procesoéw,
w ktorych pojawia si¢ chaos deterministyczny, zmusza nas do rewizji istotnego dla
problemu determinizmu poj¢cia przewidywalnosci. Autor wprowadza rozroznienie
migdzy ,,przepowiadaniem przysziosci” a przewidywaniem rozumianym jako ,,wcze$-
nig)szy opis, jaki bedzie rezultat eksperymentu™ (s.142). Wrazliwo$¢ na warunki
poczatkowe, niestabilno$¢ procesu i zwigzany z tym tzw. ,,efekt motyla” uniemoz-
liwiaja dokonanie ,,przepowiadania przysztosci”. W tej sytuacji mozliwy jest jednak
opis tego, co si¢ wydarzy. Przewidywalno$¢ nalezy zatem rozumie¢ znacznie szerzej niz
dotychczas i wtedy ,,mozna dokonaé wszystkich rodzajow przewidywan na temat
uktadu chaotycznego, a nawet mozna dokona¢ przewidywan wystarczajacych dla
odréznienia chaosu deterministycznego od prawdziwe) przypadkowosci” (s. 143).
Autor stwierdza rowniez, ze odkrycie zjawisk chaotycznych wymusilo rewizje naszych
wyobrazen dotyczacych przyczyny i skutku, gdyz proste regularne przyczyny moga
powodowac ztozone, nieregularne skutki (s. 143).

Kwestia determinizmu w przyrodzie laczy si¢ sci$le z indeterminizmem mechaniki
kwantowej. Niektorzy z wybitnych fizykow nie przyjmowali indeterministycznych
interpretacji mechaniki kwantowej i poszukiwali determmlstyczne_] teorii mikroswiata.
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Czynit tak w szczegélnosci A. Einstein. 1. Stewart stawia interesujaca hipotezg, ze byé
moze indeterminizm mechaniki kwantowej jest wynikiem dziatania chaosu determinis-
tycznego. Brak obserwowanych przez nas roznic miedzy atomem pierwiastka
promieniotworczego, kiory za chwile si¢ rozpadnie, a tym, ktéry nie ulegnie
rozpadowi, nie oznacza, ze w rzeczywistosci takich roznic nie ma (s. 150-152).

Rozdziat VIII zostat po§wigcony ukazaniu, jak proste deterministyczne prawa moga
prowadzi¢ do skomplikowanych, chaotycznych skutkow. W rozdziale IX (Krople,
dynamika i stokrotki) Autor na przyktadach ksztaltu kropli wody, zmian liczebnosci
populacji oraz ilosci ptatkow kwiatéw zajmuje si¢ odwrotnym zagadnieniem: jak ze
zlozonych, réznorodnych przyczyn wylania si¢ porzadek. W szczegolnosci I. Stewart
probuje odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego w przyrodzie ozywionej bardzo czgsto
spotykamy si¢ z liczbami z ciagu Fibonnaciego. Matematyka pozwala zrozumieg, jak
to sig dzieje, ze wlasnosci zywych organizmoéw sa determinowane nie tylko przez geny,
ale rowniez przez prawa fizyki, chemii i dynamiki wzrostu (s. 163-171).

W epilogu zatytulowanym Morfomatyka 1. Stewart postuluje stworzenie nowej
nauki, ktéra badalaby wzory oraz to, w jaki sposdb powstaja i dlaczego.

W swej pracy 1. Stewart porusza szereg waznych problemoéw zaréwno z zakresu
filozofii matematyki, jak i filozofii przyrody, w szczegdlnosci podejmuje probe
okreslenia istoty matematyki wspotczesne). Potraktowanie matematyki jako ,.formal-
nego systemu myslenia”, dzigki ktéremu mozemy badaé wystgpujace w przyrodzie
prawidiowodci, jest zbiezne z tradycyjnym rozumieniem matematyki jako nauki
o strukturach. Warte podkreslenia jest to, ze 1. Stewart zwraca uwagg przede
wszystkim na tre§ciowy charakter matematyki i jej Sciste zwigzki z naukami
przyrodniczymi i to nie tylko z fizyka, lecz przede wszystkim z biologia. Szereg
przykladéw, wykorzystywanych przez Autora, pokazuje, ze biologia coraz bardziej si¢
matematyzuje, a za zjawiskami biologicznymi kryja si¢ czesto wyrafinowane teorie
matematyczne.

Jak si¢ jednak wydaje, Autor kiadzie zbyt duzy nacisk na aspekt treiciowy. Jest to
wprawdzie do pewnego stopnia umotywowane zamierzeniem ukazania sposobow,
dzieki ktérym matematyka pomaga wyjasni¢ nam zachodzace zjawiska, tym niemniej
powoduje, iz spojrzenie na matematyke przez I. Stewarta jest zbyt jednostronne.
Matematyka ukazuje nam bowiem dwa nzupeiajace si¢ oblicza: tresciowe i formalne.
Aspekt formalny jest rownigz istotny 1 w gruncie rzeczy zaskakujace jest to, ile tresci
mozna zawrze¢ w sztywnych ramach systemu aksjomatyczno-dedukcyjnego. W roz-
wazaniach 1. Stewarta strona formalna zostala prawie calkowicie pominigta.

W przykladach zaczerpnigtych z historii matematyki I. Stewart zwraca szczegdlna
uwage na odkrycia dokonane pod wplywem zapotrzebowan ptynacych ze strony nauk
przyrodniczych. Historia matematyki dostarcza jednakze wielu przykladow odkryc,
dokonywanych bez udzialu czynnika zwigzanego z zastosowaniami. Matematyka
rozwija si¢ bowiem nie tylko pod wplywem praktycznych zapotrzebowan, lecz
rowniez, a moze przede wszystkim, rozwiazujac problemy, ktére powstaly wewnatrz
niej same;.

Przyjecie przez I. Stewarta, ze matematyka jest naukg o wzorach, ktérymi moga by¢
wszelkie prawidiowosci, ksztatty, sekwencje liczcbowe, powtarzalne rytmy ruchu itp.,
powoduje, ze odpowiedz na pytanie o efektywno$¢ matematyki w badaniach przyrody
staje sie, wedlug stow samego Autora, bardzo prosta (s. 30). Jak si¢ jednak wydaje,
zagadnienie to widziane w kontekscie sporow na temat istoty matematyki nie jest tak
trywialne. Autor przyjat koncepcje istoty matematyki, ktora ujmuje przede wszystkim jej
treSciowe aspekty powiazane z zastosowaniami. I. Stewart pomija za$ strong formalng,
a takze elementy aprioryczne, ktore sa niemniej istotne dla uprawiania matematyki.
Pozwolito mu to w konsekwencji na znaczne uproszczenie problemu zastosowania
formalnych struktur matematycznych do badania rzeczywistosci materialnej.

Praca napisana jest jasnym, zrozumiatym stylem (co rOwniez jest zastuga tltumacza).
Jednoczesnie Autor nie upraszcza zbytnio przedstawianych zagadnien. Nie jest to
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weale takie latwe, gdyz wyniki wspolczesnych nauk przyrodniczych z trudem poddajg
si¢ zabiegom popularyzatorskim. Warte podkreslenia jest rowniez to, ze Autor swoje
rozwazania ilustruje przy pomocy wynikéw badan rozmaitych zjawisk przyrody,
czesto takich, z ktorymi spotykamy si¢ na co dzien w naszej potocznej obserwacji
otaczajace] nas rzeczywisto$ci i nawet nie podejrzewamy, ilu interesujacych pro-
blemow moga one dostarczyd.

Anna Lemariska

Roger Penrose, Nowy umysi cesarza. O komputerach, umysle i prawach fizyki, tt. Piotr
Amsterdamski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, stron 505.

Mamy przed soba ksiazke znanego angielskiego fizyka, kosmologa, matematyka,
a takze filozofa, ktorego zainteresowania wiaza si¢ z problematyka metodologicz-
no-filozoficzna wyrosta ze wspolczesnych nauk matematyczno-fizykalnych. Podtytut
omawianej publikacji sygnalizuje zakres rozwazan. Z szerokiego jego spektrum
zwrOcimy uwage na jeden temat. Chodzi o stanowisko Penrose’a w odniesieniu do
fizykalnej teorl unitarnej. Opowiada si¢ on za kwantowa teoria grawitacji. Totez
przedstawimy jego propozycje wskazujgc jej istotne elementy. Z tego wzgledu
zreferujemy gtownie trzy rozdzialy ksiazki: 6. Tajemnica kwantowej magii, 7. Kosmo-
logia i strzalka czasu, 8. W poszukiwaniu kwantowej teorii grawitacji, dodajac do nich
uwagi krytyczne. Oryginalnos¢ Penrose’a w prognozowaniu wlasnosci przysziej
kwantowej teorii grawitacji usprawicdliwia ~ zdaniem piszacego te stowa — ogranicze-
nie si¢ W ponizszym omowieniu do wybranego tematu.

Obserwacja w sensie mechaniki kwantowej czyli redukcja wektora stanu jednej
czastki (z pary dwu skorelowanych) wplywa na stan drugiej w sposob nielokalny,
ktorego nie mozna opisa¢ zgodnie ze szczégblng teoria wzglednosci (paradoks
Einsteina-Podolsky’ego-Rosena - EPR); to daje podstawy sadzi¢, ze nasz czasoprzes-
trzenny obraz rzeczywistosci fizycznej, nawet poprawnic uwzgledniajgcy nielokainos¢

mechaniki kwantowej, jest sprzeczny ze szczegolng teoria wzglcdnoscl Jest to wigc
pow6d do wprowadzenia modyfikacji w jednej 2 tych teorii.

Penrose’a nie interesuja zmiany, jakie mechanika kwantowa moze wprowadzi¢ do
teorii czasoprzestrzeni (OTW) lecz na odwrét — zmiany, jakie moze wprowadzi¢ do
struktury mechaniki kwantowej teoria wzglcdnosc: W mechanice kwantowej istnieja
problemy o charakterze ,,wewnetrznym”. Wystarczy wspomnieC o niezgodnosci jaka
istnieje ,,miedzy dwiema podstawowymi procedurami mechaniki kwantowej U i R.
Procedura U oznacza catkowicie deterministyczng, unitarng ewolucj¢ uktadu, okres-
lang przez réwnanie Schrodingera, zas R opisuje probabilistyczng redukcje wektora
stanu, ktora zachodzi ilekro¢ uwazamy, ze miata miejsce obserwacja. [...] Niezgodnosci
tej nie mozna usunaé przyjmujac jedynie odpowiednig «interpretacje» mechaniki
kwantowe;j” [s. 387].

Hlekro¢ wykonujemy pomiar, podczas ktorego nastgpuje dostatecznie silne wzmoc-
nienie efektow kwantowych tak aby byty dostgpne dla pomiaru wielkosci mierzalne,
musimy zmieni¢ reguly okreslajace ewolucje funkcji falowej. Nie korzystamy juz
z deterministycznej, symetrycznej wzgledem czasu procedury U, lecz z zupetnie innej
metody nazwanej procedura R. Zgodnie z nia, aby otrzymac¢ klasyczne praw-
dopodobienstwo, musimy obliczy¢ kwadrat modutu kwantowej amplitudy. To wlasnie
procedura. R i tylko ona wprowadza do mechaniki kwantowej nieoznaczonosé
1 prawdopodobienstwo. Procedura U nie moze implikowa¢ procedury R. Penrose
twierdzi, ze poszukiwana kwantowa teoria grawitacji jezeli ma by¢ poprawna to
powinna zawiera¢ jedna procedurg U/R asymetryczng wzgledem czasu, laczaca obie
procedury mechaniki kwantowej tak aby paradoks EPR, ktory zwiazany jest ze
sprzecznosciami w obserwacji redukcji wektora stanu czastek skorelowanych, nie miat



