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Jarostaw Mrozek

Poznawcze funkcje matematyki

Aby uniknaé nieporozumien zwiazanych z tytulem tego artykulu chcialbym za-
znaczyé, ze odrézniam kwesti¢ okreSlenia funkcji wypemianych przez matematyke
w stosunku do nauk empirycznych, od problemu samej mozliwo$ci wypekiania
funkcji poznawczych przez matematyke, czyli od pytania: jak to sie dzieje, e mozemy
z powodzeniem wykorzystywac¢ matematyke przy tworzeniu teorii fizykalnych odno-
szqcych sig bezposrednio do swiata zewnetrznego? To pytanie wigze si¢ z prébg sie-
gania do metafizycznych korzeni problemu. Nie negujac sensownosci takiego podej-
§cia stawiam sobie zadanie skromniejsze. Wychodz¢ od konstatacji powszechnie
znanego faktu, ze we wspélczesnym przyrodoznawstwie matematyka stala si¢ nie-
odzownym sk}adnikiem teoretycznie zaawansowanych nauk empirycznych — fizyki,
kosmologii. Na tej podstawie wnioskujg, iz jest ona ich istotnym elementem, oraz
zastanawiam si¢, jaka role poznawczq odgrywa matematyka jako element teorii fizy-
kalnych.

Takie podejscie wiaze si¢ z koniecznoscia udzielenia odpowiedzi na podstawowe
pytanie: do czego matematyka stuzy przyrodnikom, co osiqgajq oni poprzez odwola-
nie sig do matematyki? Fizycy, ktérzy na ogdl uznaja zashugi matematyki, wskazuja
przede wszystkim na mozliwos$é ilosciowego ujmowania zjawisk oraz dokonywania
predykcji. Matematyka pozwala wyliczyé pewne istotne dla jakich$ celéw parametry
a takze przewidywac ewolucj¢ ukladéw fizykalnych. Mozna obliczy¢, przyktadowo,
polozenie planet Uktadu Stonecznego w pewnej chwili w przysztosci.

Mozemy dokonywaé réwniez retrodykeji. Gdy rozpatrywanym ukladem bedzie
caly Wszechswiat, matematyczne modele kosmologiczne pozwalaja na teoretyczng
penetracje wczesnych stadiéw rozwoju Wszech§wiata. Dzigki modelowi Wielkiego
Wybuchu mozemy na przyklad wyliczyé diugosé fali promieniowania reliktowego,
ktére miatoby by¢ pozostatoscia po gigantycznej eksplozji dajacej poczatek naszemu
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$wiatu. W $wietle takich przykladéw mozemy wigc stwierdzié, ze matematyka shuzy
fizyce do prowadzenia wyrafinowanych rachunkéw. Ponadto mozemy stwierdzi¢, ze
jej metody stuza do konstruowania abstrakcyjnych modeli proceséw fizykalnych oraz
do budowy teorii fizycznych.

To podejscie do problemu zastosowan matematyki jest typowe dla rozwazan
prowadzonych na poziomie metodologicznym — polegajacych na dociekaniu jak
i gdzie, do jakich zagadnien i jaka teori¢ matematyczna zastosowaé, aby rezultaty
byly zadowalajace. Z punktu widzenia fizyka kwestia zastosowan matematyki jest
nieproblematyczna. Nie jest to rzecz jasna zarzut w stosunku do fizykéw. Podejscie
przyrodnikéw sila rzeczy warunkowane jest ich praktyka naukowa, w ktorej nie ma
zbyt wiele miejsca na refleksje¢ filozoficzna. Uczeni po prostu stosuja matematyke,
nie zastanawiajac si¢ nad uzasadnieniem swego postepowania. Dzialaja zgodnie
z ustalonym i u$wigconym przez tradycj¢ Galileuszowym paradygmatem uprawiania
nauk przyrodniczych, ktéry zaleca stosowanie metody matematycznej w badaniach
przyrody. W zwiazku z tym na ogol nie uswiadamiaja sobie wszystkich filozoficz-
nych presupozycji, wigzacych si¢ z problemem wykorzystywania matematyki w na-
ukach empirycznych, a takze nie zdajg sobie sprawy z glebszych — epistemologicz-
nych — funkcji, wypelianych przez matematyk¢ w stosunku do nauk badajacych
bezposrednio §wiat empiryczny.

W tym artykule cheg z pozycji filozoficznych zrekonstruowaé rolg, jaka mate-
matyka odgrywa w procesie zdobywania wiedzy o $wiecie. Polegaé to bedzie na
wskazaniu najogélniejszych funkcji, jakie pelni matematyka w odniesieniu do
nauk badajgcych $wiat przyrody.

Truizmem jest stwierdzenie, Zze matematyka, cho¢ uprawiana i rozwijana przez
konkretnych ludzi, jest tworem ponadindywidualnym. Rozumiem to w ten sposéb, ze
jednostkowemu podmiotowi obickty matematyczne jawia si¢ jako niezalezne od
niego — w tym sensie, ze wykazuja pewnego rodzaju opér wobec wykonywanych na
nich abstrakcyjnych operacji. Tezy matematyczne, jak rowniez byty matematyczne,
ktérych one dotycza, wyrazone w sposob intersubiektywny (tzn. opublikowane
w czasopismach, zawarte w ksiazkach, podane na wykiadach), jakby wyalienowuja
si¢ 1 zaczynaja istnie¢ niezaleznie od poszczegdlnych matematykéw. Ta «niezalez-
noéé» przejawia si¢ migdzy innymi w tym, ze powolanie do istnienia jakichs obiek-
tow matematycznych automatycznie powoduje mozliwos¢ zaistnienia nastgpnych —
nawet nieskonczonej ich liczby. Istniejace potencjalnie obiekty moga posiada¢ wia-
$ciwosci, ktorych nie przewidywat ani nie planowat matematyk zajmujacy si¢ nimi.
Moga by¢ one odkrywane, gdyz nie od razu sa dostrzegane i badane; a niektére
z probleméw, ktore ich dotycza, moga okazaé si¢ nierozwiazywalne. Matematyka, na
odpowiednio wysokim etapie rozwoju oraz zaawansowania metodologicznego, ist-
nieje 1 funkcjonuje pozornie sama dla siebie (wykorzystujac swoje wczesniejsze do-
konania), kierujac si¢ swa wlasna, wewnetrzna logika rozwoju. Matematycy, mogloby
si¢ wydawa¢, stanowig w tym procesie jedynie pewne medium. Dzieje sie¢ tak, gdyz
rozwiagzywanie pojawiajacych si¢ czysto matematycznych probleméw, dazenie do
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formalizacji poszczegélnych teorii, poszukiwanie koncepcji unifikujacych rézne
teorie matematyczne, stanowi potezny bodziec i Zrodto napedowe rozwoju matema-
tyki. W wyniku tego procesu powstaja wyrafinowane teorie i nowe dzialy, ktérych
bogactwo i niezwyklo§¢ stwarza wrazenie, iz matematyka jest «sztuka dla sztuki».

Powyzsze rozwazania pozwalajg zidentyfikowaé jedng z epistemologicznych
funkcji wypelnianych przez matematyk¢ w procesie poznawania $wiata — jest to
funkcja propedeutyczna polegajaca na generowaniu i «obrébcey teoretycznych narze-
dzi poznawczych. Matematyka «tworzy» nowe pojecia i kategorie. Ustala ich zwiaz-
ki, hierarchi¢, dokonuje przebudowy, klasyfikuje — stowem, dokonuje ich pogrupo-
wania w wigksze systemy oraz bada je pod wzgledem formalnym. Matematyka
wprowadza porzadek wérod zaistnialych juz teorii formalnych, dba o ich wewnetrzna
niesprzecznos$¢ oraz istotne a pozadane ich wlasnosci, takie jak: rozstrzygalnosé,
spojnos¢ czy zupelnos¢. Matematyke uzna¢ wige nalezy za teoretyczna, abstrakcyjnag
nauke¢ dostarczajaca pojec, struktur i teorii oraz przygotowujaca te pojecia, struktury
i teorie do tego, by mogly one stuzy¢ do pojgciowego opisu, poznawczego uchwyce-
nia obiektow $wiata empirii (co odbywa si¢ gléwnie poprzez empiryczng interpreta-
cje terminéw matematycznych). W tym sensie matematyka pelni funkcje generatora
kategorii poznawczych, ktore potencjalnie moga byé — 1 s3 — nakierowywane na
badanie $wiata zewnetrznego poprzez udzial w funkcjonowaniu teorii fizykalnych.
Matematyke okre$li¢ wigc mozna mianem nauki o narzedziach poznania — nauki
zajmujacej si¢ instrumentami poznawczymi.

Sami matematycy, oczywiscie, nie mysla w ten sposéb o swojej dziedzinie. Czg-
sto podkres$laja, ze tworza matematykg bez intencji, Ze bedzie ona gdziekolwiek sto-
sowana poza (?) matematyka. Znany jest w tym wzgledzie skrajny poglad angielskie-
go matematyka G. H. Hardy’ego, ktéry uwaza, Ze chociaz pewne partie matematyki
(rachunek rézniczkowy i calkowy) — te nieciekawe, jak zaznacza — sa bardzo uzy-
teczne w praktyce, to jednak ,,prawdziwa matematyka prawdziwych matematykow —
Pierre’a Fermata, Leonharda Eulera, Gaussa, Abla i Riemanna — jest niemal zupel-
nie nieprzydatna (i dotyczy to zaréwno matematyki stosowanej, jak i czystej)”.' Nie-
mniej jednak, niezaleznie od §wiadomosci i woli matematykéw — matematyka, jak
wiemy, bywa stosowana i to z powodzeniem. Gldéwne jej sukcesy poznawcze wigza
si¢ ze zmatematyzowanym przyrodoznawstwem.

Argumentem potwierdzajacym tezg o petnieniu przez matematyke funkcji gene-
ratora kategorii poznawczych jest to, ze istnieja przypadki, kiedy pewne teorie mate-
matyczne poprzedzaly pojawienie si¢ problemoéw, do ktérych rozwigzania postuzyly.
Wyglada to tak, jak gdyby gotowe juz koncepcje czekaly tylko na pojawienie sig
odpowiednich zagadnien do rozstrzygniecia, by pozwolié si¢ zastosowaé. Sztandaro-
wymi przykladami tego rodzaju przypadkéw w ostatnich czasach sa: teoria grup,
stworzona w polowie XIX wieku, ktora fizyka XX-sto wieczna wykorzystuje w me-
chanice kwantowe]j oraz rachunek tensoréw, bez ktérego Einstein nie mogtby sfor-

'G.H. Hardy, Apologia matematyki, Warszawa 1997, s. 84
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mulowaé ogolnej teorii wzglednosci. Niektérzy upatruja w tym zjawisku przejaw
glebszego zwiazku miedzy matematyka a §wiatem. Nie mozna wykluczy¢ takiej moz-
liwoéci, ale nie jest tatwo wyjasni¢, na czym ten zwiazek mialby polegaé.

Moim zdaniem jest to raczej przejaw tego, ze matematyka rozbudowywuje do
granic mozliwoéci (jakimi sa antynomie i problemy nierozstrzygalne) swéj aparat
kategorialny, a dynamika tego procesu sprawia, ze wiedza matematyczna przyrasta
szybciej, niz jest absorbowana przez przyrodoznawstwo. Nie ma w tym nic tajemni-
czego. W historii nauki zdarzaly si¢ réwniez sytuacje odwrotne — pewnego ,,niedo-
boru” teorii matematycznych — kiedy w obliczu braku odpowiedniego aparatu kate-
gorialnego istniejacy juz, konkretny problem fizyczny lub techniczny byt bodzcem do
zbudowania nowego systemu pojeé, operacji i twierdzent matematycznych, a w rezul-
tacie takze nowej teorii matematyczne;.

Narzuca si¢ tu jako przyklad historia powstania rachunku rézniczkowego. Newton
i Leibniz, kazdy samodzielnie, stworzyli od poczatku odpowiedni aparat pojeciowy,
stuzacy do matematycznego uchwycenia zjawiska ruchu mechanicznego. W oparciu
o ich podstawowe idee rozwingla si¢ analiza matematyczna z centralna dla niej teorig
rachunku rézniczkowego i catkowego. Matematycy bowiem szybko zacz¢li abstra-
howa¢ od pierwotnych intuicji fizycznych, starajac si¢ bada¢ problemy wygenerowa-
ne przez dynamike punktu materialnego w sposéb catkowicie ogdlny. Wigc mimo
fizykalnej genezy problemu, nie mozemy odméwié wlasnie matematyce decydujacej
roli podczas tworzenia nowego systemu poj¢é, nowej teorii. Nawet jesli poczatkowo
teoria taka rozwija si¢ samodzielnie, to p6Zniej wbudowywana jest w ,,tkanke” mate-
matyki, poprzez stosowanie matematycznego sposobu budowy i rozwijania teorii oraz
powigzanie z wieloma wczesniej ustalonymi faktami matematycznymi. Ponadto no-
wopowstata teoria musi by¢ oczywiscie poddana weryfikacji z czysto matematyczne-
go punktu widzenia, co znaczy, ze musi odpowiada¢ standardom obowiazujacym
w $wiecie teorii matematycznych — a wypracowanym przez «praktyke» matematyczna.

Ktokolwiek mial do czynienia ze wspotczesna fizyka wie, iz znakomita wigkszos$¢
teorii fizykalnych, a wiec takich, ktére ze swej istoty odnosza si¢ do zjawisk $wiata
zewngtrznego, nosi na sobie «pietno» matematyki, lub — jak to ujat Stanistaw Lem
— jest «przero$ni¢ta» matematyka. Wynika to gléwnie z tego, ze poznanie nasze jest
procesem wielostopniowym, wieloplaszczyznowym — w szczeg6inosci poznanie
naukowe zwiazane jest z budowa pomocniczych pojeé i kategorii, nie majacych pro-
stych odpowiednik6w w $wiecie zewnetrznym. Jest ono w ten sposéb procesem po-
siadajacym wzgledna niezalezno$é, na ktorego tres¢ i ksztalt wplywa taki a nie inny
aparat kategorialny, wykorzystywany przez poznajacy podmiot. Ten aparat katego-
rialny generowany jest w gléwnej mierze przez matematyke, cz¢sto czerpany bezpo-
$rednio z niej. W pewnych ekstremalnych z poznawczego punktu widzenia sytuacjach
zmuszeni jesteSmy mysle¢ i rozumowaé za pomocg wysoce abstrakcyjnego aparatu
matematycznego, gdyz jest to jedyny sposéb w miar¢ adekwatnego (jak nam si¢ wy-
daje), czy w ogole jakiegokolwiek ujgcia pojgciowego danego problemu.
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Z sytuacja tego typu mamy do czynienia przy badaniu obszaréw niedostepnych
bezposredniej obserwacji (np. czarne dziury) lub zasadniczo nieobserwowalnych
(takich jak np.: wezesne stadia rozwoju Wszech$wiata po Big Bangu) i dostownie nie
ma innego sposobu poznawczego ujgcia, «osaczenia» tego typu «zjawisk», jak tylko
poprzez modele matematyczne. Podobnie, tylko w odniesieniu do innej skali §wiata,
ma si¢ rzecz w wypadku mikroswiata. Nie dysponujac zadna inna droga dostepu do
rzeczywistosci kwantowej musimy zgodzi¢ si¢ z tym, ze wszystko co wiemy o jej
strukturze, wiemy na podstawie badania struktur matematycznych.

Ta okoliczno$¢ zwraca uwagg na to, ze matematyk¢ mozna uwazaé za — wyr6z-
niony ze wzglgdu na swa efektywno$¢ — sposéb poznawczego patrzenia na $wiat
przyrody. T¢ epistemologiczng funkcj¢ matematyki nazwatem funkcjg pryzmatu,
albowiem naprawd¢ glebokie i skomplikowane zjawiska §wiata zewngtrznego moze-
my «widzieé», postrzegaé, poznawaé jedynie poprzez pryzmat struktur i poje¢ mate-
matycznych. Gdy jaki$ aspekt rzeczywistosci fizycznej zostanie wyrazony poprzez
formuty matematyczne, te struktury matematyczne czynia go uchwytnym dla naszych
umystéw. Wezmy za przyklad chociazby problem zbadania realnej przestrzeni Mega-
$wiata. Nie mozemy nawet dokona¢ konceptualizacji tego problemu, nie méwiac juz
o tym, by opisa¢, wyrazi¢ czy zinterpretowac struktur¢ geometryczng przestrzeni
fizycznej bez zastosowania geometrii nieeuklidesowych, ktére pozwalaja na pojgcio-
we ujecie niezwyklej dla przecigtnego cztowieka wiasnoéci «zakrzywienia» prze-
strzeni. Na dobra sprawg nikt nie potrafi wyobrazi¢ sobie «zakrzywionej» przestrzeni
— musialaby to by¢ istota widzaca w czterech wymiarach. Tymczasem badanie czy-
sto formalnych wiasnosci geometrycznych obiektow zwanych rozmaitosciami roz-
niczkowymi, w stosunku do ktérych mozemy moéwi¢ o réznych «krzywiznachy,
umozliwia i utatwia intuicyjne uchwycenie cech i aspektow takiego «zakrzywienia».
Tak naprawdg sprawa jest jeszcze bardziej skomplikowana, bowiem w niestacjonar-
nych modelach kosmologicznych, «zakrzywiona» jest nie przestrzen, lecz czasoprze-
strzen, a wigc twor czterowymiarowy. Pojawia si¢ kwestia zupelnie obca nawet intu-
icji matematycznej — «zakrzywiony» moze byé réwniez czas.?

Funkcja matematyki jako «pryzmatu» stanie si¢ bardziej zrozumiala, gdy uswia-
domimy sobie, ze w ramach poznania naukowego nie istnieje zaden inny sens terminu
»obiekt poznania” poza odpowiednim pojgciem czy modelem. Nawet eksperymenty
nauk empirycznych dostarczajg nam jedynie materialu badawczego do budowy
(ewentualnie przebudowy) poje¢. Nie chcg bynajmniej powiedzieé, ze badamy jedy-
nie modele, twierdze jednakowoz, ze o obiektach poznania sensownie mozna méwic
jedynie przy uzyciu pojeciowych modeli badanych przedmiotéw. Polscy fizycy —
Kopczynski i Trautman® — zwracaja uwagg, ze badacze zwykle w swych podreczni-
kach stosuja manierg, sugerujaca zajmowanie si¢ obiektami fizycznymi, powiadajac
na przyktad: rozpatrzmy atom wodoru z punktu widzenia mechaniki kwantowej. Taki

2 por. Michat Heller, Ewolucja kosmosu i kosmologii, Warszawa 1985, s. 28, 29,
3 W. Kopczynski , A. Trautman, Czasoprzestrzer: i grawitacja, Warszawa 1981, s. 28.
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zwrot daje ztudzenie, ze rzeczywiscie zajmujemy si¢ atomem wodoru, gdy tymcza-
sem zajmujemy si¢ okreslonym matematycznym modelem atomu, a wigc tworem teo-
retycznym, proponowanym przez mechanike kwantowa, Przy takim rozumieniu istoty
przyrodoznawstwa, matematyka pelni funkcje pryzmatu — jest wykorzystywana
przez nauki przyrodnicze do epistemologicznego «postrzegania» swiata fizykalnego.

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze w wypadku niektérych obszaréw swiata fi-
zycznego jedynym sposobem jakim mozemy si¢ postugiwaé, by je poznawad, jest
patrzenie przez pryzmat kategorii matematycznych, bowiem inaczej tego robi¢ ani nie
umiemy, ani nie mozemy. Z tym faktem wiaZe si¢ inna doniosta kwestia. Wielu waz-
nych zagadnien w fizyce w ogole by nie dostrzezono, gdyby nie wymusity tego
struktury matematyczne uzyte w rozwazaniach. Zauwazenie istotnie nowych proble-
méw utrudniaja nawyki, przyzwyczajenia, stereotypy czy tzw. prawdy oczywiste,
bedace przejawem bezwladnosci mys$lowej. Czgsto takze wielka ztozonos¢ proble-
moéw naukowych. Skomplikowanie zjawisk przyrodniczych, niedostgpnosé lub nie-
mozliwos$é ich bezposredniej obserwacji oraz wielkie nagromadzenie danych pocho-
dzacych z empirii sprawia, iz w gaszczu informacji trudno odnalez¢ te, prowadzace
do istotnie nowych kwestii naukowych.

Dobrym przykladem wspomnianej wyzej sytuacji jest przypadek epistemologicz-
nego dostrzezenia problemu tzw. ewolucji Wszech§wiata. Mozliwe to bylo jedynie
przy okazji dyskusji na temat mozliwych matematycznych modeli kosmologicznych.
Wczesniej zagadnienia globalnej zmiennosci Wszech§wiata w ogéie nie brano pod
uwagg, a sam Einstein do rownania opisujacego pole grawitacyjne w OTW dodat tzw.
czton kosmologiczny, w celu uzyskania statycznego modelu Wszechswiata zgodnego
z powszechnie panujacym przekonaniem o niezmiennosci §wiata jako catosci. Poja-
wienie si¢ alternatywnych modeli kosmologicznych, w ktorych Wszechswiat ujmo-
wany byl jako niestacjonarmny: modelu de Sittera i modelu Friedmana uzmystowito
Einsteinowi, ze jego uzupelnienie rownain OTW czionem kosmologicznym byto arbi-
tralne. Wkrotce pojawily si¢ obserwacje sugerujace, iz Wszech$wiat jako catosé
moze zmieniaé si¢ w czasie. Mam tu na mysli odkrycie przez Hubble’a przesunigcia
linii widmowej gwiazd ku czerwieni, thumaczone przy pomocy zjawiska Dopplera.
Sam Einstein napisat: ,,Czlon kosmologiczny nie zostatby nigdy wprowadzony, gdyby
rozszerzanie si¢ Wszech§wiata odkryto w tym czasie, kiedy powstawata Ogélna Teo-
ria Wzglednosci”.*

Takie przypadki ujawniaja nieco inny aspekt funkcjonowania matematyki jako
pryzmatu. Na skomplikowane problemy fizyczne nie tylko musimy patrzeé przez
pryzmat matematyki, nie potrafimy bowiem w inny sposéb epistemologicznie do nich
dotrzeé, ale bywa tak, ze struktury matematyczne w ogéle pozwalaja zauwazyé
pewne aspekty rzeczywistosci, ktérych nie jesteSmy $wiadomi, dopoki nie zasugeruja
tego owe struktury matematyczne, ktérymi si¢ postuzono.

* A. Einstein, Istota teorii wzglednosci, Warszawa 1997, s. 126 (przypis).



Poznawcze funkcje matematyki 35

Powyzsze rozwazania sugeruja, iz z funkcja pryzmatu, czyli umozliwianiem przez
matematyke epistemologicznego dotarcia do swiata wiaza si¢ — paradoksalnie —
swoiste ograniczenia tego poznania. Matematyka, pozwalajac na wyartykutowanie
pewnych tresci, dokonuje jednoczesnie swoistej ich selekcji — ma ona wlasciwosé
eliminowania z pola zainteresowania epistemologicznego tych wszystkich zjawisk,
ktore aktualnie nie dadza sig¢ uja¢ za pomocy istniejacych struktur matematycznych.
Zdarza sig, ze w stosunku do pewnych zjawisk §wiata zewnetrznego nie okazujemy
zainteresowania poznawczego lub nie umiemy ich zinterpretowaé dopédty, dopdki nie
pojawi si¢ odpowiedni dla danego problemu aparat matematyczny.

Tak bylo, dla przykitadu, z odkryciem pozytonu. Ex post okazalo sig, iz w wielu
wczesniejszych obserwacjach wystgpowaly efekty, ktére mozna byto zinterpretowaé
jako pojawianie si¢ tej czastki elementarnej.’ Lecz dopoki Dirac nie sformutowat
réwnania matematycznego opisujacego ruch elektronu zgodnie z zasadami teorii
wzglednosci, i nie zinterpretowat pewnych rozwigzan tego réwnania jako odnosza-
cych si¢ do nieznanej czastki elementarnej, efekty — o ktérych méwimy — pozosta-
waly nie zauwazone w sensie epistemologicznym (byly traktowane jako zaburzenie
lub jako co$ malo istotnego, niecickawego).

Innym przypadkiem podobnej natury jest relacja w Nature z roku 1929 nr 120 na
stronach 363—364 Balthasara van der Pola, prowadzacego w latach dwudziestych
badania nad lampami prézniowymi. Uczony opisuje, iz w swych do$wiadczeniach
zetknal si¢ z pewnymi nieregularnosciami, ktore zaburzaly klarowna zalezno$¢ za-
chowania si¢ obwodu elektrycznego od zmian natgzenia pradu. Nie wzbudzity one
w nim wigkszego zainteresowania poza tym, ze utrudnialy mu prace badawcza. Jak
dzisia) wiemy, owe zaburzenia w postaci nieregularnego szumu byly przejawem inte-
resujacego zjawiska — wspolczesnie nazwanego chaosem deterministycznym — lecz
z braku odpowiedniego aparatu pojeciowego oraz wlasciwych kategorii matematyki,
van der Pol nie mégt doceni¢ doniostosci poznawczej swoich obserwacji, a tym bar-
dziej ich zrozumieé®.

Powyzsze przyklady sugeruja, iz matematyke nalezatoby traktowaé jako pewnego
rodzaju system selektywnego sposobu ujmowania §wiata. Matematyka na szczeblu
poznania naukowego peinitaby funkej¢ selektora, bytaby swoistym «sitem» dla
treéci poznawczych, mogacych do nas dotrze¢ poprzez teorie przyrodoznawstwa.’
Selektywno$¢ matematyki jest, jak sadzg, nastgpstwem faktu, iz poznanie ludzkie jest
od poczatku (?) aktywne, przez co nalezy rozumie¢, ze umyst ludzki nie jest rabula
rasa w zadnej fazie poznawania §wiata — posiada mianowicie schematy regulujace
dzialanie i struktury organizujace poznanie. Dzialanie matematyki jako selektora
polega wigc na tym, iz tylko to mozemy pozna¢, co moze by¢ ujgte poprzez aparat

5 Por. J. Gribbin, W poszukiwaniu kota Schridingera, Poznan 1997, s. 122.

é Por. J. Gleick, Chaos, Poznan 1997, s. 58.

7 Podobna sugesti¢ wysunal wczesniej J. Woleniski w artykule ,,Niektére aspekty sporu empi-
ryzmu z racjonalizmem”, [w:] Nauka i Swiatopoglad, J. Lipiec (red.), Krakéw 1979, s. 133.
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kategorialny matematyki — oraz tylko tak mozemy poznawa¢ pewne tresci, jak
mogg one by¢ ujete w struktury matematyczne.

Przejawem selektywnego dziatania modeli matematycznych bytoby wprowadza-
nie do opisu zjawisk fizycznych wigkszego porzadku anizeli jest w rzeczywistosci (co
okazuje si¢ dopiero post factum). Przyktadowo — planetarny model atomu zapropo-
nowany przez Bohra byl konstrukcja matematyczna znacznie upraszczajaca rzeczy-
wistg strukture atomu, chociazby poprzez pojmowanie elektrondéw jako korpuskut —
czastek elementarnych o ujemnym fadunku elektrycznym, krazacych po okreslonych
orbitach. Pézniej okazalo si¢, ze elektron w atomie nie posiada okreslonego potoze-
nia, a nawet jakiejkolwiek orbity, po ktorej si¢ porusza. Mozna by malo precyzyjnie
powiedzieé, ze elektron podczas ruchu w atomie «rozptywa sig», Zze nalezy go trakto-
waé jako fale, w ktorej potozenie czastki wyznacza okreslona funkcja prawdopodo-
biefistwa. Te wyobrazenia Schrédingerowi udato si¢ wyrazi¢ dokladnie w jezyku
matematyki, przy uwzglednieniu dualizmu korpuskularno-falowego.

Selektywnosé matematyki — przejawiajaca si¢ we wprowadzaniu do opisu zja-
wisk wigkszego porzadku niz wystgpuje w rzeczywistosci — dotyczy nie tylko mi-
kro$wiata. Mozemy ja zaobserwowaé réwniez na gruncie fizyki klasycznej. Swiat
podstawowych zjawisk fizyki klasycznej jest opisywany réwnaniami, ktére maja
charakter liniowy. Ukiad liniowy spelnia dosé¢ szczegélne matematyczne warunki
rozdzielnosci mnozenia wzgl¢dem dodawania, zwigzane z wykresami w postaci linii
prostych. Ma to wielki wplyw na poglady dotyczace istoty zjawisk klasycznych. Ta-
kie zjawiska, w rozumieniu fizyki klasycznej, wyr6zniaja si¢ pewna statoscia —
w tym sensie, ze niewielkie réznice na wejsciu uktadu powoduja réwnie niewielkie
zmiany na wyjéciu. Zjawisko opisane uktadem liniowym sila rzeczy jest rozpatrywa-
ne jako wzglednie stabilne. Jednakze ostatnio zaczynamy odkrywaé, ze liniowos¢ jest
w $wiecie realnym bardzo rzadka. Wiekszo$¢ struktur fizycznych w §wiecie, w kté-
rym zyjemy, ma charakter uktadow nieliniowych, ktore sa niezmiernie wrazliwe na
tzw. warunki poczatkowe.

Konsekwencja tego jest konstatacja, ze przyszte stany wigkszosci uktadow fi-
zycznych sa nieprzewidywalne, bowiem male zaburzenia procesu w pewnym momen-
cie moga spowodowa¢ nieproporcjonalnie wielkie zmiany w przebiegu tego procesu
(stynny efekt ,,motyla”)®. Modele matematyczne fizyki klasycznej upraszczaty obraz
przyrody, rozpatrujac stosunkowo proste i sztucznie wyizolowane uklady, bedace
w stanie réwnowagi lub bliskim réwnowagi. Gdy urealniamy dawny, wyidealizowany
obraz, musimy uwzgledniaé¢ zjawiska tak skomplikowane, ze robig wrazenie przy-
padkowych, a takze struktury fizyczne o praktycznie infinitezymalnej ztozonosci. Do
ilosciowego opisu takich sytuacji nie wystarcza tradycyjna, znana juz matematyka.
Ograniczajac si¢ do matematyki liniowej stajemy si¢ slepi na wielka klase zjawisk,
decydujaca o bogactwie i réznorodnosci $wiata, ktérych nie da si¢ opisac taka mate-

8 Por. H. G. Schuster, Chaos deterministyczny. Wprowadzenie. Warszawa 1995, s. 15.
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matyka. Postgp poznania zalezy w takim wypadku od wygenerowania przez mate-
matyke aparatu pojeciowego adekwatnego w stosunku do rosnacych wymagan.

Ogolne badania matematyczne nad zjawiskami, ktére wydaja si¢ przypadkowe
i pozbawione struktury, wykazaly, ze zjawiska takie moga w rzeczywistosci podlegac
pewnym prawom tzw. chaosu deterministycznego i moga by¢ opisywane przez nowy
rodzaj matematyki — matematyke chaosu, ktérej poczatki datujemy na lata siedem-
dziesiate XX wieku. Natomiast praktycznie nieskoriczone nieregularosci struktur
$wiata rzeczywistego moze opisywaé geometria fraktalna, réwniez odkryta w potowie
XX w.’ Dodajmy, iz w powstaniu obu tych dzialéw najnowszej matematyki bardzo
istotng rol¢ odegraty techniki komputerowe i komputery o dostatecznie duzej mocy
obliczeniowej (co moze tlumaczy¢ tak p6zne powstanie wymienionych dzialéw ma-
tematyki — bowiem zagadnienia, ktérych te dyscypliny sa rozwinigciem znane byly
juz wezeéniej).

Opisana powyzej sytuacja dotyczaca stanu wspdlczesnego przyrodoznawstwa
zdaje si¢ sugerowaé, ze wszystkie najogélniejsze funkcje matematyki w konkretnej
dziatalnosci poznawczej pozostaja nierozerwalne. Scisle rzecz ujmujac, sa wrecz
tozsame ze soba — stanowia jedno$¢, ktéra roznie si¢ przejawia, gdy bierzemy pod
uwage rézne aspekty odgrywanej przez matematykg¢ roli w poznawaniu $wiata.
W szezegblnoscei role pryzmatu i selektora tre§ci poznawczych, mimo ze sa jakby
przeciwstawne, tak naprawde sa komplementarne — to znaczy dopelniajace si¢
w taki sposéb, ze matematyka wystgpujac w jednej z nich, nie moze nie wystgpowaé
w drugiej. Zmuszeni jeste$my, W naszym poznaniu teoretycznym, ujmowad tresci
poznawcze w pewne kategorie, ktérych gléwnym Zrédtem jest — w moim przekona-
niu — matematyka, a jednoczeénie nie mozemy w nim dostrzec (W sensie epistemo-
logicznym) tego, czego za pomoca jej aparatu kategorialnego nie mozemy ujaé pojg-
ciowo. Matematyka jako pryzmat jest na swoj sposob selektywna, albowiem pozwala
cos$ ujaé jedynie w taki, a nie inny sposéb — wiasnie poprzez swoje struktury. Z kolei
wystepujac w roli selektora matematyka, pomimo ze ogranicza horyzont poznawczy,
pozwala jednoczesnie na pojeciowe ksztaltowanie treéci poznawczych. Jednakze te
funkcje moga by¢ wypehiane przez matematyke jedynie w wypadku statego zasilania
nauk przyrodniczych strumieniem najréznorodniejszych i najniezwyklejszych katego-
rii matematycznych, bez ktdrych, jak pokazuje wspéiczesny stan przyrodoznawstwa,
nie jest mozliwa poznawcza penetracja $wiata.

Mysle, ze funkcje oméwione w tym artykule okreslaja spos6b, w jaki matematyka
staje si¢ ogodlng rama dla tresci poznawczych nauk przyrodniczych, czyli spos6b,
w jaki matematyka uzyskuje wymiar epistemologiczny. Dopiero na tej bazie mozna
bada¢ charakter (realistyczny czy instrumentalistyczny) stosowalnosci i efektywnosci
matematyki w naukach fizycznych. Te za$ ustalenia moga rzucié §wiatto na problem
istoty matematyki, jak sadze bowiem, to fakt efektywnosci zastosowan matematyki
okresla jej nature, a nie odwrotnie.

® Por. 1. Stewart, Czy Bég gra w kosci, Warszawa 1994,



