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Dwa podejscia do logicznej struktury teorii naukowych:
teoriomnogoSciowe versus teoriomodelowe
Kilka uwag o ksiazce J. Sneeda
The logical structure of mathematical physics.

Monografia Sneeda The logical structure of mathematical physics, bez watpienia
Jedna z najwazniejszych prac o tej tematyce, ktore ukazaly si¢ ostatnio, zastuguje na
szczegblowa i dokladng analize. Przedstawione przeze mnie uwagi z cala pewnoscia
nie beda w stanie odda¢ w petni bogactwa i doniostoéci poruszanych w niej zagadnies.
Skoncentruja si¢ one na tym, co stanowi gléwna ide¢ dzieta: na koncepcji logicznej
struktury twierdzefi empirycznych wystgpujacych w teoriach fizycznych, rozwinigtej w
pierwszych pieciu rozdzialach ksiazki. Zagadnienia poruszane w pozostatych trzech
rozdziatach oméwione zostana tylko pobieznie. W szczeg6lnosci nie bede zajmowad
si¢ problemem relacji rtownowaznosci i redukowalnosci, zachodzacych miedzy teoriami
fizycznymi, pomimo e zagadnienie to zostalo opracowane w szczeg6lnie wnikliwy i
oryginalny spos6b. Opis logicznej struktury teorii fizycznych zostat przeprowadzony w
kilku krokach, z ktérych kazdy jest pewnym udoskonaleniem poprzednich. Przedstawig
tutaj w bardzo schematyczny i uproszczony sposdb te propozycje, a nastepnie porow-
nam je z pewnym rodzajem opisu ,tradycyjnego” (w sensie Sneeda). O ile podejécie
autora mozna nazwac teoriomnogosciowym, o tyle podejécie tradycyjne, ktére chce
przedstawi¢, mozna nazwaé teoriomodelowym (albo semantycznym). Aby to poréwna-
nie przeprowadzi¢ w prosty i przejrzysty sposob, nie bede zachowywal orginalnej
symboliki autora przy przedstawianiu jego idei.

*  Artykul ten jest rozszerzong wersja odczytu, wygloszonego przez autora podczas Seminarium Metodolo-
gicznego Sekcji Logiki IFiS PAN, 9 grudnia 1972 roku.
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I

Wszystkie twierdzenia autora s oparte na oryginalnej metodzie aksjomatyzacji
teorii naukowych, po raz pierwszy wprowadzonej przez Suppesa, mianowicie aksjoma-
tyzacji za pomoca definicji predykatu teoriomnogosSciowego. Predykat teoriomno-
go$ciowy ma charakteryzowa¢ struktur¢ matematyczng danej teorii fizycznej. Predykat
ten zostaje nastgpnie uzyty do budowy twierdzef empirycznych tej teorii. Zilustrujmy,
za Sneedem, to pojecie przy pomocy predykatu teoriomnogoSciowego zblizonego do
tych, ktére wystepuja w rzeczywistych teoriach fizycznych, ale nieco mniej skompliko-
wanego:

x jest S zawsze i tylko, gdy istnieje D, n i ¢ takie, ze:

(D x=(D,n,t);

(2) D jest skoficzonym, niepustym zbiorem;

(3) ni t sa funkcjami odwzorowujacymi D w zbidr liczb rzeczywistych;
(4) dla kazdego y € D, Ky) > 0;

() Tn() - 1) = 0.

yveD
Obiekty, ktére sg S, bedziemy nazywaé modelami dla S. Maja one pewna swoista
struktur¢ matematyczng. Wszystko, 0 czym «z sensem» mozna orzec, ze jest S, musi
mie¢ pewna minimalng strukture teoriomnogo$ciowa, scharakteryzowang przez warun-
ki(1)-(3):

x jest So zawsze i tylko, gdy istnieje takie D, n i ¢, ze:

W) x=(D,n,t)

(2) D jest skoficzonym, niepustym zbiorem,;

(3) n i t sa funkcjami odwzorowujacymi D w zbidr liczb rzeczywistych.
Obiekty, o ktérych mozna orzec S bedziemy nazywaé mozliwymi modelami dla S.

Pamigtajac o tym przykladzie zatozymy, ze z kazda teoria fizyczng T zwigzana jest
klasa modeli dla T, My, oraz klasa mozliwych modeli dla 7, M (Oczywiscie My c M.)
Elementy M bedziemy oznaczaé przez M, podklasy M — przez M. Najprostsza propo-
zycja dotyczaca tworzenia tez empirycznych za pomoca predykatu teoriomnogo$ciowe-
go moze by¢ sformutowana jako zdanie o postaci:

(lay M*e My,

gdzie M*, pewien mozliwy model dla teorii T, reprezentuje uktad fizyczny, do ktérego
teoria ma si¢ stosowaé, tzn. jej zamierzone zastosowanie. Poniewaz, zgodnie z
zalozeniem autora, zwykle istnieje nie jedno zastosowanie (D*, lecz cala klasa takich
zastosowan M*, catkowita empiryczna zawarto$¢ teorii T begdzie reprezentowana przez
zdanie o postaci:

(1b) M* c Mr.

To, czy zdanie (1b) jest zdaniem empirycznym, zalezy od tego, jak jest scharakte-
ryzowana klasa M*. (1b) moze by¢ zdaniem empirycznym tylko wtedy, gdy spetniony
jest nastgpujacy warunek:przynajmniej niektére elementy M* musza byé opisane w
sposéb, ktéry nie zaklada, ze pewien element M* jest Mr. Jest to jednak warunek, ktory
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w typowej teorii fizyki matematycznej nie jest spetniony. Wynika to z teoretycznego
charakteru pewnych funkcji wystgpujacych w takiej teorii. To zrelatywizowane do
teoril pojgcie funkcji teoretycznej jest scharakteryzowane ogllnie przez autora w
nastepujacy spos6b. Niech ¢ bedzie funkcja pojawiajaca si¢ w mozliwym modelu
teorii 7, 1 niech M* bedzie klasg jej zamierzonych zastosowai. Funkcja ¢ jest teoretycz-
na'ze wzgledu na T zawsze i tylko, gdy dla kazdego Mfe M* kazda metoda pomiaru
wartosci funkji ¢ dla pewnych elementéw z 0F zaklada, ze e Mr, dla pewnego
(T)fe M*. Jest do§¢ oczywiste, ze obecno$¢ jakiejkolwiek funkcji T-teoretycznej w
teorii T powoduje, ze (1b) nie jest twierdzeniem empirycznym. Kazda préba uzasadnie-
nia tego twierdzenia na gruncie empirycznym prowadzi z konieczno$ci do blednego
kota lub do regressus ad infinitum.

Wszystkie pozostale propozycje konstrukcji twierdzefi empirycznych za pomoca
predykatu teoriomnogo$ciowego sa oparte na zatozeniu, ze modele, bedace zamierzo-
nymi zastosowaniami teorii fizycznej T, nie zawieraja zadnej funkcji T-teoretyczne;j.
Jezeli w przykladzie podanym wyzej zalozymy, ze funkcja n nie jest, a ¢ jest teoretyczna
ze wzgledu na S, to klasa takich modeli jest zdefiniowana w nast¢pujacy sposob:

x jest Py zawsze i tylko, gdy istnieja D i n takie, ze:

(1) x=(D, n); -

(2) D jest skoficzonym, niepustym zbiorem;

(3) n jest funkcja odwzorowujaca D w zbidr liczb rzeczywistych.
Obiekty, o ktérych mozna orzec Py, bedziemy nazywa¢ mozliwymi modelami czg¢Scio-
wymidla S.

Aby dokona¢ tego rozréznienia w spos6b ogélniejszy, wprowadzimy kilka kolej-
nych symboli. Klas¢ mozliwych modeli czgéciowych dla teorii 7, tzn. modeli zawie-
rajacych wylacznie funkcje, ktére nie sg T-teoretyczne, bedziemy oznaczaé przez My;
jej elementy przez Myp; jej podklasy przez My. Dla kazdego ® ¢ M, M |o bedzie
oznaczaé element Mg otrzymany z () przez usuni¢cie z niego wszystkich funkcji
T-teoretycznych. Jezeli My = M f o, Mo bedziemy nazywa¢ obcigciem modelu M, a M
— przedtuzeniem modelu M (zgodnie z powszechnie przyjeta terminologia teoriomo-
delowg). Dla kazdego M c M, M | o bedzie oznaczaé klas¢ wszystkich obcigé elemen-
tow M. (Oczywiscie M | o = M) Druga propozycja rekonstruowania twierdzef
empirycznych formulowanych w teorii T moze by¢ teraz przedstawiona w nastgpujacy
sposob:

@a) g Mrlo,

gdzie Mg*, jest mozliwym modelem czgsciowym dla 7, reprezentujagcym jedno z jej
zamierzonych zastosowari. Pelna tre$¢ empiryczna teorii T bedzie wyrazona przez
zdanie postaci:

@) MEcMrlo

gdzie My oznacza klas¢ wszystkich zamierzonych zastosowar.
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Chociaz zdaniu (2b), w przeciwiefistwie do zdania (1b), mozna by przyznaé chara-
kter empiryczny, jest ono, w opinii autora, wciaz wadliwe pod innymi wzgledami. (2b)
stwierdza, ze kazde zamierzone zastosowanie teorii 7 moze by¢ przediuzone do modelu
dla T przez dodanie pewnych funkcji teoretycznych. Jednak funkcje te, chociaz zwigza-
ne z rdznymi zastosowaniami, nie powinny by¢ od siebie niezalezne. Musimy zatem
wprowadzié, jako dodatkowa czg¢§¢ empirycznej zawartoSci teorii, zatozenie, ze cala
klasa funkcji teoretycznych podlega pewnym ograniczeniom. Zgodnie z tymi ograni-
czeniami, pomigdzy warto§ciami funkcji teoretycznych, uzytych w réznych zastosowa-
niach, zachodza pewne relacje. Szczegélowy charakter tych ograniczefi moze by¢ ré6zny
dla réznych teorii. Ogodlna postac takiego ograniczenia moze by¢ scharakteryzowana
przy pomocy nastgpujacej definicji:

C jest ograniczeniem dla klasy M mozliwych modeli dla T zawsze i tylko, gdy:

(1) C jest klasa podklas M,

(2) dlakazdego M e M, (D} e C.
(Warunek (2) stwierdza, ze ograniczenie nie wyklucza zadnej konkretnej funkcji, lecz
jedynie pewne ich kombinacje.) Za pomoca pojecia ograniczenia C, autor formutuje
swoja trzecig propozycje¢, rekonstruujaca empiryczng tre$¢ teorii T jako zdanie o pos-
taci:
3) Istnieje klasa M taka, ze: M | o =M, M = Myoraz M e C.

Chociaz zdanie o postaci (3) wydaje si¢ adekwatnie oddawaé empiryczng tresé
pewnych teorii fizycznych, nie jest ono adekwatne wzgledem wszystkich takich teorii.
Istniejg teorie fizyczne, w ktérych zaklada sie, ze funkcje teoretyczne maja specjalng
posta¢ dla pewnych zastosowari tych teorii. Sposéb analizy takich teorii jest, og6lnie
rzecz biorac, nastgpujacy. Nalezy zdefiniowaé dodatkowe predykaty, bedace «restry-
kcjami» podstawowego predykatu. Za pomoca tych predykatow buduje si¢ zdanie,
ktére gtosi, ze istnieja funkcje teoretyczne, ktére przeksztalcaja wszystkie zamierzone
zastosowania w modele dla predykatu podstawowego, niektére zdefiniowane podklasy
zamierzonych zastosowafi w modele dla predykatow dodatkowych i spelniaja pewne
ograniczenia. Sformulujmy zdanie tego typu dla najprostszego przypadku, w ktérym
wystepuje jeden dodatkowy predykat, okreslajacy podklas¢ My, klasy modeli My, oraz
jedna podklasa Mo’f klasy zamierzonych zastosowaf Mp: Przy tych zalozeniach empiry-
czna tre$¢ teorii 7 moze by¢ przedstawiona przez zdanie o postaci:

@ Istnieje klasa M taka, ze: M | 0=Mg, M c My, M € C orazdlakazdego M e M,
jesli Mloe Mgk to M e My,

Jest to ostatnia rozwazana w monografii Sneeda propozycja, dotyczaca tworzenia tez

empirycznych za pomoca predykatéw teoriomnogo$ciowych. Propozycja ta jest zilu-

strowana przez logiczna rekonstrukcje faktycznie istniejacej teorii fizycznej — mecha-

niki Newtona. Jej empiryczna tre$¢ okazuje si¢ wyrazalna przez zdanie o postaci (4) (a

mowiac §cislej — przez pewne jego uogdlnienie).
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Wszystkie rozwazane do tej pory propozycje odnosily si¢ do twierdzen empirycz-
nych gloszonych przez dana teori¢ fizyczna. Jakiego rodzaju obiektem jest jednak sama
teoria? Sneed daje raczej niekonwencjonalng odpowiedZ na to pytanie. Teoria fizyczna
T zostaje utozsamiona z para uporzadkowana, zbudowana, méwiac swobodnie, z for-
malizmu teorii F oraz z jej zamierzonych zastosowan /:

T=(F,1).
Formalizm F jest scharakteryzowany przez nastgpujace czynniki: klasg M mozliwych
modeli dla 7, klase My mozliwych modeli czgsciowych dla T, klase My modeli dla T,
oraz ograniczenie C natozone na M:

F={(M, My, My, C).
Klasa / zamierzonych zastosowar jest utozsamiona z opisana wyzej klasa Mg'
I=Mg

lub, zgodnie z inna koncepcja, z podklasa klasy Mo, sktadajaca sig ze wszystkich tzw.
«zastosowafi paradygmatycznych».

To, co przedstawitem wyzej, jest jedynie zarysem koncepcji przedstawionej w mo-
nografii, ktéra analizuje to zagadnienie szczegblowo i dokladnie. Znaczna jej czgs§é
po$wigcona jest probie precyzyjnego ustalenia, ,,czym jest teoria fizyki matematyczne;j
i w jaki spos6b odréznié jedng tego typu teori¢ od innej”. Wiele uwagi po§wigca sig tez
w niej pewnym problemom zwiagzanym z rozwojem teorii fizycznych — ,jak si¢ je
tworzy i jak si¢ je obala”. Nie mogg podja¢ tutaj dyskusji na te tematy. Ograniczg si¢
jedynie do analizy naszkicowanych wyzej rozwazafi dotyczacych logicznej struktury
teorii fizycznych. Zrobig to, poréwnujac te rozwazania z pewnymi tradycyjnymi. pré-
bami logicznej rekonstrukcji teorii fizycznych, w szczegélno$ci — prébami opartymi
na aparacie pojgciowym teorii modeli.’

1|

Gléwna réznica migdzy podejSciem teoriomnogo$ciowym a teoriomodelowym po-
lega na sposobie, w jaki okreslone s3 istotne sktadniki logicznej struktury teorii. Te
teoriomnogosciowe obiekty sa, w ujeciu Sneeda, zdefiniowane w sposéb bezposredni,
przez pewne warunki teoriomnogosciowe, podczas gdy tradycyjnie sg one okreSlone w
sposob posredni, przez ich teoriomodelowe relacje do pewnych obiektéw jezykowych.
Qdnosi si¢ to, w szczegbdlnosei, do glownego sktadnika T — klasy modeli dla T, Mr.
Klasa ta, zdefiniowana wyzej przez pewien predykat teoriomnogoSciowy, jest na ogot
traktowana jako klasa modeli (w $cistym, teoriomodelowym sensie) pewnego zbioru

1)  Probytego typu sa zawarte np. w pracy R. Montague Deterministic theories, Decisions, Values and Groups
11 (Oxford 1962) oraz w artykutach R. Wéjcickiego: ,,Semantyczne poj¢cie prawdy w metodologii nauk
empirycznych” (Studia Filozoficzne 3/1969) i ,,Metody formalne w problematyce teoriopoznawcze;j”
(Studia Filozoficzne 1/1972). Monografia The logic of empirical theories (London 1969; polska wersja —
Logika teorii empirycznych, Warszawa 1988) i niektére moje artykuly réwniez odwoluja si¢ do
teoriomodelowego podejicia do logicznej struktury teorii empirycznych, ale sa to teorie bardziej
elementarne niz teorie fizyki matematyczne;j.
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zdafi — aksjomatow teorii 7. Réwnowazno§¢ tych dwéch charakterystyk mozna tatwo
wykazaé dla wszystkich teorii elementarnych, tzn. teorii pierwszego rzgdu. Jako
ilustracj¢ rozwazmy, za Sneedem, pewna wyjatkowo prosta teori¢ matematyczna, mia-
nowicie teori¢ grup. Odpowiedni predykat teoriomnogo$ciowy jest zdefiniowany w
sposob nastgpujacy:

x jest grupa zawsze i tylko wtedy, gdy istnieja D i O takie, ze:

(1) x=(D, o);

(2) D jest niepustym zbiorem;

(3) 0 jest funkcja odwzorowujaca D x D w D;

(4) dla kazdycha,b,c e D,ao(boc)=(a0b)Oc;

(5) dla kazdych a, b € D istnieje ¢ € D takie, zea=b O ¢;

(6) dla kazdych a, b € D istnieje ¢ € D takie, zea=¢e 0 b.
Obiekty, ktore spelniaja ten predykat, nosza nazwe modeli dla teorii grup. Te obiekty,
ktore spetniaja pierwsze trzy z powyzszych warunkéw, nosza nazweg mozliwych modeli
dla tej teorii. Te same klasy obiektdw moga by¢ okreSlone poSrednio, w sposéb teorio-
modelowy. Jezyk teorii grup moze byé utozsamiony z jezykiem logiki predykatéw
pierwszego rzgdu z dwuargumentowym symbolem funkcyjnym 0, bedacym jedyna
stala pozalogiczna. Aksjomaty teorii grup wyrazone w tym jezyku maja nastgpujaca
postaé:
(A1) D@ &xopoz)=(x0y)0z)
(A2) )@ x=yoz)y
(A3) @) x=z0y)
Jest oczywiste, ze obiekty poprzednio nazywane mozliwymi modelami dla teorii grup
sa po prostu modelami tego jezyka (w innej terminologii — jego semimodelami,
realizacjami), podczas gdy obiekty nazywane modelami dla teorii grup sa modelami (w
Scistym, teoriomodelowym sensie) aksjomatoéw (A1)-(A3).

W wypadku teorii nieelementarnych relacje te staja si¢ bardziej skomplikowane.
Dla prostoty rozwazmy zatem teorie formalizowalne w jezyku logiki predykatéw pier-
wszego rzedu, chociaz wigkszo§¢ teorii fizycznych nie ma tej wlasnosci. Niech L
bedzie jezykiem logiki predykatéw pierwszego rzedu, za§ M — klasg jego modeli.
Teori¢ T utozsamimy teraz z pewnym zbiorem zdaft w jezyku L. Jak si¢ powszechnie
przyjmuje, jest ona zbiorem konsekwencji logicznych pewnego skoficzonego zbioru A
aksjomatdw teorii T: -

T = Cn(A).
Klasa modeli dla 7, My, moze by¢ utozsamiona z klasa modeli zbioru A:

Mr = M(A).
Przy powyzszych zatozeniach, mozemy zbudowa¢ teoriomodelowe odpowiedniki nie-
ktérych z wymlemonych powyzej propozycji.

Nalezy zauwazyé, ze tak rozumiana teoria moze m6w1é co$§ o §wiecie — moze
formutowaé twierdzenia empiryczne — tylko wtedy, gdy zostala jej nadana odpowied-
nia interpretacja. Przy podejsciu teoriomodelowym, ta zamierzona interpretacja moze
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by¢ traktowana jako klasa modeli jezyka teorii, kt6ra, ogdlnie rzecz biorac, odpowiada
temu, co, poprzednio zostalo nazwane jej klasa zamierzonych zastosowah. Modele
nalezace do tej klasy bedziemy nazywali zamierzonymi (lub wlagciwymi) modelami
teorii 7. Rozwazmy najpierw wypadek, gdy interpretacja teorii T jest wyznaczona
jednoznacznie, tzn. gdy istnieje tylko jeden model zamierzony M*. Stwierdzenie, ze
teoria T jest prawdziwa znaczy, ze jest prawdziwa w modelu M*, a to, z kolei, jest
réwnowazne stwierdzeniu, ze M* jest modelem aksjomatéw A:

(I'a)  M*e MA).

Zdanie to moze by¢ traktowane jako odpowiednik zdania (1a). Ale interpretacja teorii T
nie musi by¢ wyznaczona jednoznacznie. Istnieja powody, aby przypuszczaé, ze zadna
teoria empiryczna nie ma jednoznacznie wyznaczonej interpretacji. Wszystkie takie
teorie charakteryzuja si¢ pewnego rodzaju wieloscia interpretacji. Ich interpretacje
zatem nalezy traktowaé jako klas¢ modeli zamierzonych M*, zawierajaca wiecej niz
jeden element. Teori¢ 7, interpretowana w ten spos6b, nazwiemy prawdziwa, jezeli jest
prawdziwa we wszystkich modelach M*, lub — co na jedno wychodzi — jezeli:

('b)  M*cM(A).

Zdanie to mozna traktowaé jako odpowiednik zdania (1b).

Status metodologiczny zdaii (1'a) lub (1’b) zalezy od sposobu, w jaki scharakteryzo-
wany jest model (D* lub klasa modeli M*. Dochodzmy w tym miejscu do rozwazanego
przez Sneeda problemu terminéw teoretycznych. Istnieje «tradycyjne» podejscie do
tego zagadnienia, ktére bardzo przypomina ujecie Sneeda. Uzywa si¢ w nim podobne-
go, zrelatywizowanego do teorii, pojecia terminu teoretycznego, ktére jednak jest rozu-
miane w nieco inny, bardziej «uogoblniony» sposdb. Méwiac niezbyt $cisle, termin ¢
jezyka L jest teoretyczny ze wzgledu na teori¢ T zawsze i tylko, gdy jego zamierzona
interpretacja zalezy od zbioru aksjomatéw A teorii T; innymi stowy — gdy ¢ ma by¢
interpretowany w taki spos6b, aby zdania A byly prawdziwe. Jest to oczywiscie silniej-
sze znaczenie tego pojecia niz przedstawione poprzednio. (Jak si¢ wydaje, pokrywa si¢
ono ze znaczeniem tego pojecia wystepujacym u Sneeda w przypadku, gdy M* obejmu-
je tylko jeden model.) Oparte jest ono jednak na podobnej idei i wyplywaja z niego
podobne wnioski. Wystgpowanie w teorii T termindéw T-teoretycznych powoduje, ze
zdania (1’a) i (1’b) nie sa zdaniami empirycznymi. Istnieje zblizony do poprzedniego
spos6b ominigcia tej trudnosci.

Niech Lg bedzie podjezykiem jezyka L zawierajacym jedynie te terminy z L, ktére
nie s3 teoretyczne ze wzgledu na T. Niech M, bedzie klasa modeli jezyka Lo. O Io
bedzie teraz oznaczaé obciecie modelu O do jezyka Ly (w Scistym, teoriomodelowym
sensie), za§ M |o klase takich obcigé elementéw M. Wydaje sig, ze istnieja rézne
sposoby rekonstrukcji drugiej propozycji Sneeda przy przyjetych zatozeniach. Jezeli
zalozymy, ze zamierzong interpretacja jezyka Lo (tzn. terminéw nieteoretycznych teorii
T) jest model Mg*, to zamierzong interpretacj¢ calego jezyka L (tzn. wszystkich termi-
néw teorii T) mozemy utozsamic z klasa modeli M* zdefiniowang w nastgpujacy
sposéb :
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Mx=(0: M ]o= Mg i M e M@A)).
Twierdzenie, ze teoria T jest prawdziwa przy tej interpretacji, tzn. ze
M* c M(A),
nie jest twierdzeniem empirycznym: jego prawdziwos¢ jest znana a priori. Empiryczne
twierdzenie odpowiadajace teorii T jest, przy tej rekonstrukcji, wyrazalne przez zdanie
stwierdzajace niepusto$¢ klasy M*:
M*# @
Jest to zdanie rtownowazne zdaniu:
@2 O e MA)lo,
ktére jest oczywistym odpowiednikiem (2a). Rekonstrukcja ta staje si¢ nieco bardziej
skomplikowana, jezeli zamierzona interpretacja jezyka Ly jest wyznaczona przez klase
modeli Mg Klasa M*, dostarczajaca interpretacji jezykowi L, musi by¢ teraz scharakte-
ryzowana przez dwa warunki:
C1) M ={D:D|oe MFiMe MA));
€ MM+
Jesli tylko klasa spelniajaca te warunki istnieje, prawdziwo$¢ teorii T lub — réwnowaz-
nie — zdania:
M* c M(A)
jest z géry zapewniona. Empiryczna tre§¢ teorii T zawarta jest tutaj w twierdzeniu
orzekajacym istnienie klasy M*:
Istnieje klasa spetniajgca warunki (C1) i (C2).
Mozna wykaza¢, ze twierdzenie to reduku_|e sie do zdania:
@b MFc M@)o
bedacego teoriomodelowym odpowiednikiem (2b).

Wydaje si¢ jednak, ze przedstawiona wyzej logiczna rekonstrukcja teorii fizycznej
posiada pewne wady; zaktada ona bowiem aprioryczny charakter zdania méwiacego o
prawdziwosci aksjomatoéw teorii. Znane sa rézne proby uniknigcia takich konsekwen-
cji. Wszystkie one wskazuja na niejednorodno$¢ zbioru aksjomatéw wszelkich teorii
fizycznych. Aksjomaty spetniaja podwdjna funkcjg. Po pierwsze, stwierdzaja pewien
fakt empiryczny dotyczacy funkcji nieteoretycznych; po drugie, ustalaja interpretacje
terminéw teoretycznych. Powstaje problem rozbicia zbioru aksjomatéw A na dwie
czesci: faktualna, spetniajaca jedynie pierwsza funkcje, oraz definicyjng, spelniajaca
jedynie druga funkcje. Nazywa si¢ je odpowiednio syntetycznym i analitycznym
sktadnikiem A — i oznacza odpowiednio przez Ag i A;. Taka ogdlng charakterystyke
mozna sprecyzowaé na wiele sposob(’)wz. Wspomnimy tu o jednym z nich. Zgodnie z
nim, owe dwa skladniki A sa scharakteryzowane przez nastgpujace warunki:

M MA)=M@& g
@  Mcmals

2) Por. np. artykuty M. Przeleckiego i R. Wéjcickiego ,,The problem of analyticity” (Synthese 19/1969) i
.Inessential parts of extensions of first-order theories” (Studia Logica 28/1971).
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3) M(Ap U A)) = M(A).
Warunki (1)-(3) nie sa tozsame z definicjami zbioréw Ag i A;. Ani istnienie, ani jedy-
no§¢ takich zbior6w nie jest tu zapewniona. Mozna wykazaé, ze jezeli zadamy, aby
zbiory Ag i A; byly zbiorami zdai pierwszego rzgdu, to zbiory takie nie zawsze istnieja.
Jednakze gdy zbiory te istnieja, wéwczas teoria T moze byé zrekonstruowana wedtug
ponizszego schematu. Jezeli zamierzona interpretacja Lo jest dana przez model g’
wowczas klasa M*, ktdra okreSla zamierzona interpretacj¢ L, jest zdefiniowana w
nast¢pujacy sposéb:
M*={®:® o= M6 i M e M@A)},
gdzie A; jest analitycznym sktadnikiem A. Zdanie
M*2 @
robwnowazne zdaniu:
¢t e M o,

jest teraz prawdziwe a priori. Z drugiej strony, zdanie:

M* c M(A),
rdwnowazne zdaniu:

M* € M(Ao),
gdzie Ag oznacza syntetyczny skladnik A, ma charakter empiryczny i reprezentuje
twierdzenia empiryczne teorii 7. Jest to po prostu zdanie stwierdzajace prawdziwo$é
teorii 7. Jeli zamierzona interpretacja Lo jest dana poprzez klase¢ modeli My, definicja
klasy M* przyjmuje postaé:

M= {D:M]oe MFi M e MA},

i ma te same konsekwencje co poprzednio.

Dobrze wiadomo, ze dla kazdego skoficzonego A zawsze istnieja skladniki Ag i Ay,
scharakteryzowane przez warunki (1)-(3), zbudowane ze zdaf nieelementarnych, tzn.
zdai drugiego rzedu. Niech Ar bedzie tzw. zdaniem Ramseyowskim dla A, tzn.
domknigciem egzystencjalnym formuly otrzymanej przez wlasciwe réwnoczesne pod-
stawienie odpowiednich zmiennych za wszystkie terminy T-teoretyczne w A. Sktadniki
Ao i A mozna teraz zdefiniowaé w nastepujacy sposéb:

Ao= {Ar}
A| = {Ar > A}.

Zobaczmy, jak zaproponowane wyzej ogdlne rozwiazanie stosuje sie do tego szcze-
gblnego przypadku. Latwo zauwazy¢, ze dla Ag i Aj, zdefiniowanych jak powyzej,
definicja:

M* = {@: M| o= W i D e M(A)
przyjmuje postac:
M* = {®: D] o=M¢i:jesli Mloe MA)|o, to M e M(A)},
a zdanie: n
M* c M(Ao)
redukuje si¢ do zdania:
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@a) O e M@A)o,
Jest to oczywiscie teoriomodelowy odpowiednik zdania (2a) w rekonstrukcji Sneeda.
Podobnie definicja:
M= {O:®oe MFiMe M@AY),
przyjmuje postaé:
M* = {®: D |ge Mgi:jesli M|oe M@A)|o, to M e M(A)},
a zdanie:
M* ¢ M(Ao)
staje si¢ réwnowazne zdaniu:
@b) MM lo
ktére nie jest niczym innym, jak tylko teoriomodelowym odpowiednikiem zdania (2b).
Przy takiej rekonstrukcji, empiryczne twierdzenia teorii fizycznej staja si¢ rownowazne
zdaniom stwierdzajacym prawdziwo$¢ aksjomatdéw tej teorii. Jest to wniosek dos§¢
intuicyjny i wydaje si¢ przemawiaé za stusznoécia tego podejscia.

m

Przeprowadzona przez nas dotad teoriomodelowa rekonstrukcja oparta byla na
nierealistycznym zaloZeniu, Ze rozwazana teoria jest formalizowalna za pomoca jezyka
rachunku predykatéw pierwszego rzedu. Teorie fizyczne, kt6re postuguja si¢ pojeciami
teorii mnogos$ci i matematyki, nie spetniaja tego wymogu. Sprébujmy wig¢c go uniknaé.
Mozna to zrobi¢ na kilka sposobéw. Wydaje sig, ze najprostszym z nich jest
nastepujacy. Zaklada sig, ze jezyk teorii fizycznej poza terminami logicznymi i specyfi-
cznie fizycznymi zawiera pewne terminy teorii mnogosci i matematyki wzigte w ich
standardowe;j interpretacji. Niech L' bedzie takim jezykiem, i niech L bedzie jego
podj¢zykiem, zawierajacym oprocz terminéw logicznych jedynie specyficzne terminy
fizyczne teorii T. Z czysto syntaktycznego punktu widzenia, L* moze byé zrekonstruo-
wany jako jezyk pierwszego rzgdu. Z semantycznego punktu widzenia jednakze musi
on by¢ traktowany jako jezyk nieelementarny, poniewaz we wszystkich jego modelach
symbole matematyczne i teoriomnogoSciowe maja taka sama, standardowa
interpretacje. Modele tego rodzaju begdziemy nazywaé standardowymi modelami
jezyka L*. Przez klase M" bedziemy teraz rozumieé klas¢ sktadajaca si¢ wytacznie z
modeli standardowych dla L*. M bedzie klasa obcieé tych modeli do jezyka L. Podob-
nie, dla kazdego zbioru A* zdari jezyka L", klasa M"(A") bedzie zdefiniowana jako klasa
modeli standardowych zbioru A*, a M(A*) — jako klasa ich obcigé do jezyka L. Tak
rozumiane, pojecia te umozliwiaja rekonstrukcje, w sposéb przedstawiony powyzej,
dowolnej teorii fizycznej, zaksjomatyzowanej za pomoca definicji pewnego predykatu
teoriomnogo$ciowego. Klasom obiektow spelniajacych predykaty So i S odpowiadac
beda pewne klasy M i M(A*) (w obecnym znaczeniu), dla odpowiednio wybranego
jezyka L" i L, i zbioru zdan A™.
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Skoro elementarny charakter teorii okazuje si¢ nieistotny dla jej teoriomodelowej
rekonstrukcji, powstaje pytanie, skad bierze sig tradycyjna cheé zajmowania si¢ ele-
mentarnymi jezykami i teoriami. Odpowiedz brzmi: aksjomatyzowanie teorii empirycz-
nej w jezyku logiki predykatow pierwszego rzgdu pozwala formulowaé wiele waznych
probleméw metodologicznych, trudno uchwytnych w inny sposéb. Jako przyktad moz-
na poda¢ problem eliminacji terminéw teoretycznych. W ujeciu teoriomnogo$ciowym
Sneeda nadaje si¢ temu problemowi duze znaczenie, ale — o ile moge to ocenié —
problem ten jest jasno postawiony tylko wtedy, gdy si¢ go ograniczy wlasnie do
jezykoéw i teorii elementarnych. Niech T bedzie teorig sformalizowana w jezyku L, za$
A niech bedzie zbiorem jej aksjomatdw. Niech ¢ bedzie T-teoretycznym terminem, a Lo
— podjezykiem L zawierajacym tylko T-nie-teoretyczne terminy. Powiemy teraz, ze

t jest eliminowalny z T zawsze i tylko, gdy istnieje zbior X zdaf jezyka Lg taki,

ze M(X) = M(A) |o
Jak tatwo zauwazyé, jesli taki zbidr istnieje, musi on by¢ réwny zbiorowi Cn(A) N Lo
logicznych konsekwencji A nalezacych do jezyka Lo. Tak wigc definicja powyzsza
redukuje si¢ do nastgpujacej postaci:

t jest eliminowalny z T zawsze i tylko, 'gdy M(Cn(A) N Ly) = M(A) | 0.
Jak powszechnie wiadomo, istnieja teorie i terminy, dla ktérych powyzszy warunek nie
jest spetniony (Sneed daje interesujace przyklady takich teorii i terminéw). Jesli jednak
w powyzszej definicji opuscimy zadanie, aby X byl zbiorem zdaf elementarnych, taki
zbiér bedzie zawsze istnial: bedzie on skiadat si¢ z Ramseyowskigo zdania dla A, Ag,
ktére oczywiscie spetnia warunek:

M(AR) = M(A)|o.
W wypadku teorii nieelementarnych musimy jednakze usungé owo zadanie. To, co taka
teoria mowi o §wiecie, jest wyrazalne tylko w nieelementarnym jezyku L. Nie tylko
aksjomaty A", ale rowniez ich nieteoretyczne konsekwencje sa zdaniami, w ktérych
uzywa si¢ pewnych poje¢ teoriomnogo§ciowych i matematycznych. I to, co méwia one
o nieteoretycznych obiektach, moze byé nie wyrazalne w zadnym jezyku elementar-
nym. WeZmy jako przyklad nasza prosta teori¢ S. Twierdzi ona, bez uzycia zadnych
funkgcji teoretycznych, ze zbiér indywiduéw D jest skoficzony — warunek, ktéry nie
moze byé sformulowany réwnowaznie przez zaden zbior zdan elementarnych. W takim
wypadku trudno zadaé, aby pewien zbiér X zdan elementarnych spetniat warunek:
M) = M(4Y o

A jeSli usuniemy ograniczenie do zdaf elementarnych, kazdy termin teoretyczny f
kazdej teorii T bedzie traktowany jako eliminowalny. Rozr6znienie to traci wtedy
jakikolwiek sens.

Ten wniosek, jak si¢ wydaje, stosuje si¢ roéwniez do przykladu Sneeda. Zgodnie z
jego teoriomnogosciowym podejsciem, mowi si¢ raczej o eliminowalnosci funkeji, a
nie termin6w. Mowiac niezbyt §cile, teoretyczna funkcja ¢ jest eliminowalna z teorii T
zawsze i tylko, gdy klasa Mrlo jest definiowalna «bez uzycia tej funkcji». Autor
sugeruje, ze pojecie to moze by¢ uéci§lone przez aksjomatyzacje danej teorii w pewnym
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jezyku formalnym. Je§li jednak to zrobimy w sposéb przedstawiony wyzej, to otrzyma-
my, jak si¢ wydaje, nihilistyczny wniosek: skoro teoria fizyczna rozwazana przez
autora moze by¢ zrekonstruowana tylko jako nieelementarna, wszystkie terminy teore-
tyczne stang si¢ z niej eliminowalne. W sposéb oczywisty przeczy to twierdzeniu
autora, ze pewne funkcje teoretycznych sa nieeliminowalne. Intuicja autora jest pra-
wdopodobnie nastgpujaca. Chociaz w Ramseyowskim zdaniu Ag nie uzywa si¢ terminu
teoretycznego f, to stosuje si¢ — w pewnym sensie — funkcj¢ ¢ ,,méwi si¢ o czyms$
podobnym” do niej, ,,odsyla si¢” do niej (aby zacytowaé pewne sformutowania autora).
To prawda, ze zdania, ktére wchodza w sktad zbioru X, muszg z reguty by¢ zdaniami
nieelementarnymi. Jednocze$nie jednak musza to by¢ ,.zdania o warto§ciach funkcji
nieteoretycznych”, ktére méwia co§ o tych funkcjach ,bez wprowadzania zadnego
dodatkowego aparatu pojeciowego”, opisuja je ,,w prosty, bezposredni spos6b”. Musze
przyznaé, ze intuicja, ktéra lezy u podstaw tych wyjasniefi, pozostaje dla mnie niejasna.
Pewne.przyklady omawiane przez Sneeda zdaja si¢ sugerowad, ze niektére ogranicze-
nia nakladane na zdania z X s3 zwiazane z rekursywnym charakterem odpowiednich
relacji. Przedstawione w powyzszy sposéb pojecie eliminowalno$ci, zastosowane do
teorii nieelementarnych, na pewno wymaga dalszych wyja$nief.

Jak widzieliSmy, omawiane do tej pory podejscie teoriomnogoSciowe, tzn. propozy-
cje typu (1) i (2), maja proste odpowiedniki teoriomodelowe. Czy takie odpowiedniki
maja réwniez pozostate propozycje? Obie — tzn. propozycje typu (3) i (4) — odwoluja
si¢c w sposob istotny do pojgcia ograniczenia. Jest to pojecie, ktére nie byto dotad
rozwazane w tradycyjnym ujeciu, i ktére sprawia pewne trudnosci, gdy prébuje si¢
teoriomodelowo zrekonstruowaé powyzsze propozycje. Aby to zrobié, musimy zdefi-
niowa¢ klas¢ modeli zamierzonych M*, ktére wyznaczaja interpretacje jezyka L. Jesli
jednak natozymy na M*pewne ograniczenia C, nie wyznaczymy jej jednoznacznie: to,
co zdefiniujemy, nie bedzie klasa modeli zamierzonych dla L, tylko raczej klasa takich
klas. Jakie znaczenie ma stwierdzenie, ze teoria T sformutowana w takim jezyku L jest
prawdziwa? Pojecie prawdy dla jezyka tak zinterpretowanego wymaga przedefi-
niowania. ‘

Nie jestem jednak w pelni przekonany, ze nie mozemy sobie poradzié bez pojecia
ograniczenia. Co wigcej, pewne zastosowania tego pojecia, sugerowane przez Sneeda,
wydaja mi si¢ trudne do przyjecia. Jest to problem zbyt skomplikowany, aby omawiaé
go w tym miejscu, wigc ograniczg si¢ jedynie do kilku uwag. Niech symbol funkcyjny ¢
bedzie terminem teoretycznym teorii 7, a funkcje #; i ¢ beda jego dwiema interpreta-
cjami w dwéch modelach zamierzonych MFi M} nalezacych do klasy M*. Poniewaz
zaréwno o f;, jak i t;, zaklada si¢, ze spelniaja ten sam zbi6r aksjomatéw, w ktérym
wszystkim nieteoretycznym terminom zapewnia si¢ ich zamierzona interpretacje, nie sa
one bynajmniej od siebie niezalezne. Funkcje # i 4, chociaz zwigzane okreslonymi
relacjami, nie musza by¢ identyczne. Co wigcej, nie musza byé identyczne nawet
wtedy, gdy dziedziny modeli M} M]sktadaja si¢ z tych samych indywidu6w i funkcje
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te s miarg tych samych «istotnych» cech tych indywiduéw. Moze to mie¢ miejsce z
powodu wieloznacznosci, z jaka jest okreSlona interpretacja terminu ¢. Aksjomaty, ktére
wigzg go z terminami nieteoretycznymi, moga okre§laé — i zwykle okreslaja — jego
interpretacje dla zamierzonej interpretacji termindw nieteoretycznych w spos6b niejed-
noznaczny. To, co faktycznie okreslaja, jest klasa interpretacji dla ¢t. Kazdej takiej
interpretacji jest przyporzadkowany jeden model zamierzony z klasy M*. Tak wigc
warto$¢ ¢ dla kazdego indywiduum x moze by¢ r6zna w réznych modelach z klasy M*
(¢x) nie musi réwnac si¢ #{(x)) — nie dlatego, ze ¢ nie jest miarg «istotnych» wlasnosci,
lecz dlatego, ze jest wyposazone w niejednoznaczng interpretacje. Naktadanie na wszy-
stkie funkcje teoretyczne ‘przyporzadkowane «istotnym» wlasnoSciom ograniczenia ty-
pu (=, =) nie pozwala zdaé sprawy z nieostro§ci terminéw teoretycznych — cechy,
ktéra wydaje mi si¢ cecha nieodtaczna wszystkich wyrazen empirycznych. Wniosek ten
nie stosuje sie do innych rodzajéw ograniczef, mniej $cistych niz (=, =),

Istnieje jednak punkt widzenia, zgodnie z ktérym samo pojecie ograniczenia wydaje
si¢ zbedne. Zgodnie z nim, zaklada sig, ze istnieje tylko jedna dziedzina przedmiotow,
do ktdrej odnosi sig teoria fizyczna — dziedzina maksymalna, réwna sumie wszystkich
dziedzin zakladanych w poprzednich rozwazaniach. Sneed wspomina o tym stanowi-
sku, ale uwaza ze jest ono trudne do utrzymania3. Nie podzielam tego sceptycyzmu.
Uwazam, ze logiczna rekonstrukcja teorii fizycznej opierajaca si¢ na takim zalozeniu
jest w zasadzie realizowalna. Jest ona prawdopodobnie bardziej skomplikowana pod
pewnymi technicznymi wzglgdami; wydaje mi si¢ jednak bardziej zadowalajaca z
filozoficznego punktu widzenia. Problem ten jest zbyt fundamentalny i zbyt trudny, by
mozna go bylo rozwazaé w tym artykule. Chcialbym tylko doda¢ jedna uwage w tej
sprawie. W obrebie naszego teoriomodelowego podejscia do logicznej struktury teorii
fizycznej, rozwazany teraz poglad jest rownowazny zalozeniu, ze wszystkie modele
zamierzone teorii T, tzn. wszystkie modele nalezace do klasy M*, maja t¢ sama
dziedzing indywidudéw. Nie znaczy to jednak, ze istnieje tylko jeden taki model. Z po-
wodu wystepujacej zawsze nieostroéci typowych terminéw teoretycznych, M* bedzie z
zasady zawiera¢ wielo§¢ modeli odpowiadajacych réznym interpretacjom tych termi-
néw. Jezeli jednak wszystkie modele majg identyczng dziedzing, nie ma potrzeby
nakladaé na funkcje teoretyczne jakichkolwiek ograniczefi. Wszystkie konieczne
zwiazki migdzy ich warto$ciami beda ustalone przez aksjomaty teorii. W konsekwencji,
gdyby ten punkt widzenia byl mozliwy do obrony, propozycje typu (3) i (4) okazatyby
si¢ zbyteczne, a tre$é empiryczna kazdej teorii fizycznej moglaby by¢ adekwatnie
przedstawiona za pomocg propozycji (2).

Propozycja ta, przedstawiona w monografii w jezyku teorii mnogosci, moze by¢,
jak to pokazano wyzej, przetozona na jezyk teorii modeli. Co zyskujemy w ten sposob?
Chcialbym tutaj wymieni¢ tylko dwa argumenty, ktére moim zdaniem, przemawiaja na

3) Podobny punkt widzenia zostat niezaleznie przedstawiony przez R. Woéjcickiego. W swym artykule,
wymienionym w przypisie 1, dowodzi on nieuniknionej wieloSci zastosowan kazdej teorii fizyczne;.
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rzecz wyzszo$ci podejscia teoriomodelowego. Wydaje si¢ ono wygodniejsze niz teorio-
mnogo$ciowe, i zarazem wlasciwsze z punktu widzenia pewnego stanowiska filozofi-
cznego. Jest ono wygodniejsze przez to, ze pozwala méwi¢ w sposdb prosty o
wyrazeniach teorii fizycznej — o jej terminach i aksjomatach. Przy teoriomnogo$cio-
wym podej$ciu mozna to zrobi¢ tylko w spos6b okrezny. Jezeli aksjomatyzujemy teori¢
T za pomocg predykatéw teoriomnogosciowych, nie uzywamy zadnych specyficznych
termindéw teorii 7. Klasa Mt modeli dla T jest zdefinowana jedynie za pomoca ogélnych
terminéw teoriomnogoS$ciowych. WeZmy jako przyktad teorig T. Przy teoriomnogoscio-
wym podejsciu do tej teorii nie istnieje co$ takiego, jak termin ¢. Co wigcej, nie istnieje
co$ takiego, jak pewna okre$lona funkcja f, chociaz niektére sformutowania mogtyby to
sugerowac. M6wiac Scisle, wszystkie zdania o funkcji ¢ z teorii S powinny by¢ zrekon-
struowane jako pewne zdania warunkowe o postaci:
Jjesli (D, n, t) jest S (albo Sp), to t jest ...,

co jest do$¢ niewygodnym sposobem méwienia.

Z filozoficznego punktu widzenia podejécie teoriomnogosciowe mozna ocenié jako
instrumentalistyczne raczej niz realistyczne. Oczywiscie nie jest to instrumentalizm w
skrajnej postaci. O teorii fizycznej T zaklada sig, ze ma ona pewna tre$¢ empiryczna,
ktéra jest wyrazalna przez — prawdziwe lub falszywe — zdanie:

@) MFcMlo,

Ale jest to jedyne twierdzenie formutowane przez teori¢ 7. Zauwazmy, ze nie zawiera
ono zadnego terminu teoretycznego teorii T. Jedynymi specyficznymi terminami teorii
T pojawiajacymi si¢ w (2b) sa terminy denotujace nieteoretyczne funkcje, ktére tworzg
zamierzone zastosowania nalezace do Mg: Tak wigc tylko nieteoretyczne terminy z T
moga by¢ tutaj traktowane jako wyrazenia zinterpretowane, i, w konsekwencji, tylko
nieteoretyczne zdania z T mogg by¢ uznane za twierdzenia prawdziwe lub falszywe.
Przy podejSciu teoriomodelowym, wszystkim terminom teorii 7, i wszystkim jej zda-
niom, jest przyporzadkowana pewna interpretacja. Interpretacja ta jest okre§lona przez
M* — klas¢ modeli zamierzonych dla T. To prawda, ze w ten sposdb terminy teoretycz-
ne nie zawsze uzyskuja jednoznaczng interpretacje: z zasady sa one interpretowane
wieloznacznie. Nie wyklucza to jednak, Zze przynajmniej niektére zdania, zawierajace
terminy teoretyczne, majq warto$¢ logiczng: sa prawdziwe lub falszywe. Tak wigc ten
sposdb podejScia wydaje si¢ wladciwszy z realistycznego punktu widzenia. Nie
chciatbym jednak przecenia¢ tego argumentu. Poniewaz wydaje sig, ze oba podejscia
— teoriomnogoS$ciowe i teoriomodelowe — sa wzajemnie «przettumaczalne», réznica
migdzy nimi ma w duzym stopniu charakter werbalny.

Podsumowujac te uwagi dotyczace pewnych aspektéw monografii Sneeda,
chcialbym jeszce raz podkre§li¢ jej ogromne zalety. O ile wiem, jest to jedyna praca na
ten temat, ktéra skutecznie radzi sobie z realizacja podstawowych celéw kazdych
rozwazaf metodologicznych: analiza waznych probleméw metodologicznych dotycza-
cych rzeczywistych teorii naukowych. Monografia Sneeda zajmuje sig¢ rzeczywistymi
teoriami fizycznymi, a nie jakimi$§ uproszczonymi fikcyjnymi bytami. Gléwny problem
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za$, ktéremu jest po§wigcona — problem tre$ci empirycznej teorii fizycznej — nalezy
wedlug mnie do najwazniejszych probleméw w metodologii teorii fizycznych. W petni
zgadzam si¢ z credo autora. ,,Ostatecznym wytworem teorii fizycznych sa twierdzenia
empiryczne. Nie da si¢ w pelni zrozumieé, czym zajmuje si¢ fizyka matematyczna, jesli
si¢ nie zobaczy, jak dochodzi ona do swoich twierdzefi empirycznych. Jest to cel, ku

ktéremu zmierza jej logiczna rekonstrukcja.” Monografia Sneeda wnosi wybitny wktad
w realizacjg tego celu.

Ttumaczyta Anna Lissowska



