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DYSKUSJE

Racjonalnos$¢ — Falsyfikowalno§¢ — Kosmologia

W dniach 11-12 maja 1995 roku odbyto sie w Krakowie sympozjum, zorganizowane
przez Dra Jacka Urbarica z Instytutu Informatyki UJ i Ks. Prof. Michata Hellera z
OSrodka Badan Interdyscyplinarnych PAT w Krakowie. Publikujemy nizej program
sympozjum oraz autoreferaty i teksty czeSci gloséw dyskusyjnych, odtworzonych na
podstawie zapisu magnetofonowego i przejrzanych przez uczestnikéw dyskusji.

Redakcja

PROGRAM SYMPOZJUM

11 maja 1995 roku

Andrzej Staruszkiewicz, Absolutno$¢ prawdy odkrywane;j przez fizyke.

Jerzy Kijowski, Trudnosci ze sformulowaniem opisu §wiata w mikroskali.

DYSKUSJA: FIZYKA I FILOZOFIA. Prowadzacy: Andrzej Fuliiiski. Uczestni-
cy: Michat Heller, Elzbieta Katuszyiska, Jerzy Kijowski, Andrzej Staruszkiewicz.

Michatl Heller, Neopozytywizm i mechanika kwantowa.

Ryszard Wojcicki, Karla Poppera koncepcja prawdy, zawartoSci prawdziwej i
prawdoupodobnienia.

Jacek J. Jadacki, O pojeciu ,,prostoty”.

12 maja 1995 roku

Roman Duda, Rozw6j matematyki a zasada falsyfikacjonizmu.

Adam Lomnicki, Czy Darwinowska teoria ewolucji jest falsyfikowalng teoria na-
ukowa?
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DYSKUSJA: MATEMATYKA I FILOZOFIA. Prowadzacy: Andrzej Pelczar.
Wprowadzenie do dyskusji: Andrzej Lasota. Uczestnicy: Roman Duda, Stanistaw
Sedziwy, Jacek Urbaniec

AUTOREFERATY I DYSKUSJE

FAKTY I ICH ROZUMIENIE

ANDRZEJ STARUSZKIEWICZ: Absolutno$é prawdy odkrywanej przez fizyke (au-
toreferat)

«Falsyfikowalne» sq tylko wielkie teorie fizyki matematycznej, takie jak mechanika
klasyczna, elektrodynamika Maxwella lub mechanika kwantowa. Natomiast poszczegol-
ne fakty naukowe, a takze ich jakoSciowe rozumienie, stanowiq prawdy absolutne, ktére
nigdy nie ulegajq falsyfikacji. Wielkie teorie fizyki matematycznej sq uktadami
réwnafi, a wigc wypowiedzi nieskoriczenie ostrych, ktore z natury rzeczy sq narazone
na falsyfikacje przy bardzo doktadnym badaniu. Natomiast jakoSciowe rozumienie ja-
wisk fizycznych, ktorego teorie te dostarczajq, stanowi nieprzemijajqcq prawde abso-
lutng. Na przyklad: stabilno§é atomow jest faktem, ktéry ttumaczy jakoSciowo zasada
nieoznaczonosci, bedgca czeSciq mechaniki kwantowej. Ttumaczenie to jest po prostu
prawdziwe i nigdy nie bedzie sfalsyfikowane. Natomiast réwnania opisujqgce struk-
ture atoméw, takie jak réwnania Schridingera lub Diraca, majq istotnie charakter
przyblizony i mogq zostaé zastgpione w przysztosci przez réwnania doskonalsze.

JACEK JADACKI:

Profesor Staruszkiewicz chce, aby odgranicza¢ wyraznie od siebie zdania faktyczne,
prawa fenomenologiczne i zasady wyja$niajace. Watpig, zeby dalo si¢ to zadowalajaco
przeprowadzié¢. Czym mialyby si¢ w szczegdlnosci rézni¢ prawa od zasad?

ANDRZEJ STARUSZKIEWICZ:

Rozwazmy taki przyklad. Merkury porusza si¢ wokot Stofica troszeczke inaczej niz
to przewiduja prawa Newtona: roznica jest gdzie§ na 6smym miejscu po przecinku, ale
jest. Astronomowie XIX-wieczni o tym doskonale wiedzieli. T¢ niezgodno$é mozna
prébowacé wyja$ni€ na setki sposoboéw. Problem polega na tym, ze poniewaz obracanie
elipsy Keplera nie wymaga energii, kazda perturbacja prowadzi do obrotu tej elipsy.
Nie zadowala to fizykéw, jesli do wyjasnienia jednej niewiadomej wprowadza si¢
nowe. To, co zrobit Einstein, to jest wyja$nienie tej anomalii ruchowej na absolutnie
innej zasadzie: na drodze stworzenia pewnej struktury, przy tworzeniu ktérej kierujemy
si¢ wzgledami czysto formalnymi.



Racjonalnos§¢ — Falsyfikowalno$sé — Kosmologia 145

ELZBIETA KALUSZYNSKA:

Chcialam spyta¢ o pare rzeczy, zeby upewnié sig, czy dobrze zrozumiatam tok
wyktadu Profesora Staruszkiewicza. Méwit Pan o absolutnosci prawd dotyczacych
faktow i jakoSciowego rozumienia Swiata. Czyz nie bylo jednak faktem, ze spalanie ciat
uwalnia flogiston? Teraz ta «prawda» przestata obowiazywac; taki fakt nie jest obser-
wowany. Byt jednak obserwowany przez cate stulecie, istnialo wiele jakosciowych,
faktualnych praw opisujacych przebieg proceséw chemicznych, w ktérych uczestniczyt
flogiston. Wszystkie one odeszly razem z flogistonem, nie byly wiec prawdziwe w
sensie absolutnym. Dalej, znajduje Pan absolutna prawd¢ w jako$ciowym sposobie
opisywania, rozumienia §wiata przez fizyk¢. Tak wyraZnie zdaje si¢ przeczyé temu
historia fizyki. Arystotelesowskie rozumienie przyrody, przez dwa tysiaclecia
ksztaltujace wyobrazenia o §wiecie, tak bardzo r6zni si¢ np. od Newtonowskiego. Jak
bardzo wazyla i na obserwacjach, i na poszukiwanych rozwigzaniach np. zasada horror
vacui, gloszaca, ze przyroda boi si¢ prézni. Jeszcze przeciwnicy Torricelliego twierdzi-
li, ze to horror vacui utrzymuje stupek rteci w barometrze.

Dalej sugeruje Pan, ze postgp w fizyce, zastgpowanie jednych teorii przez inne,
wymusza rosngca precyzja pomiardw. Zgadzam si¢, ze rozstrzygajaca jest w koficu
zgodno$§¢ z do§wiadczeniem, ale réznica migdzy, powiedzmy, Newtonowska mecha-
nika a teorig wzglednoSci to nie kwestia «dziesigtego miejsca po przecinku» — jak
mozna, mylnie chyba, zinterpretowaé Pana wypowiedz. Dzieli je przeciez tak zasadni-
czardznica w sposobie widzenia rzeczywistosci, co raz jeszcze podwaza stuszno$¢ tezy
o absolutnym walorze fizykalnej wizji §wiata.

ANDRZEJ STARUSZKIEWICZ:

Istotnie. Przej$cie od jednych teorii do drugich — to nie sa tylko te «miejsca po
przecinku»; to jest bardzo czg¢sto zmiana jako$ciowego widzenia §wiata. Natomiast ta
catkowita zmiana widzenia §wiata bardzo czgsto daje jedynie zmiane owego dziesiate-
go miejsca po przecinku. Tak jest w przypadku ruchu perihelium Merkurego. Ogdlna
teoria wzglednodci i mechanika Newtona — to s3 rézne §wiaty, ktére nie maja ze soba
nic wspdlnego; a w wyniku daja te same ruchy planet — jesli tego bardzo dokfadnie nie
badac.

Co do teorii cieplika i zasady horror vacui, to nie bede si¢ na nie wybrzydzat. Sa to
pewne prowizoryczne zasady, przy pomocy ktdrych cof si¢ porzadkuje. To co§ — jezeli
tylko zostalo prawidlowo, tzn. zgodnie z do§wiadczeniem, uporzadkowane — zostaje.
Inna sprawa, ze w wypadku ,cieplika” i ,lgku prézni” mamy do czynienia z bardzo
niefortunnymi pojeciami. Od czaséw Newtona umiemy do$¢ dobrze odr6zniaé wy-
Jjadnienie rzeczywiste od pozornego.

ANDRZEJ LASOTA:

Czy fizyka zaklada autonomiczno$¢ swoich praw?
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ANDRZEJ STARUSZKIEWICZ:

Jak wiadomo, Dirac wysunat hipotezg¢, ze pewne podstawowe stale przyrody —
stala Plancka, tadunek elektronéw, stala grawitacji — ewoluuja w czasie. Jest to jedna z
hipotez, ktéra — jak przypuszczam — bardzo by si¢ podobata Popperowi. Bo skoro
tak, to bardzo duzo praw fizyki zaczyna zaleze¢ od czasu. Chociaz upieratbym sie, ze
nawet w sytuacji ewolucji podstawowych statych fizyki w czasie, to, co jest prawda
dzisiaj, pozostaje prawda zawsze, tyle ze trzeba wypisa¢ wtedy wszystkie nieréwnosci,
ktorych my w praktyce nie wypisujemy. Skadinad wszystkie dotychczasowe badania
zaprzeczaja hipotezie Diraca. Szybko$¢ ewentualnych zmian statych mozna ocenié. Na
przyktad, wedtug niektdrych ocen, stata struktury subtelnej nie zmienia si¢ znaczaco w
ciagu 10" lat — a to jest okres rowny wiekowi Kosmosu. Podobne oszacowania
istnieja dla stalej grawitacji; pochodza one z podwéjnego pulsara. Swiadcza one o tym,
ze stala grawitacji musiataby si¢ zmienia¢ w spos6b absurdalnie wolny.

JACEK URBANIEC:

Gdy na gruncie fizyki pojawia si¢ nieskoficzono$é, np. w zalozeniu, ze
czasoprzestrzen jest ciaglta, trudno wtedy méwi¢ o fenomenologicznym charakterze
takich teorii ... :

ANDRZEJ STARUSZKIEWICZ:

Hipoteza zakladajaca, ze geometria oparta na pewnym continuum jest geometria
naszej czasoprzestrzeni, nie jest zadnym uproszczeniem. Tak by bylo, gdyby$my wi-
dzieli, ze nasza czasoprzestrzen nie jest continuum, ale dla przyblizenia za taka ja brali.
Elementéw strukturalnych czasoprzestrzeni jednak nie widzimy. Podejrzewamy, ze sa
one sa rzedu 10°* cm; ale jako takie — sa poza zasiggiem wszelkich mozliwych
do$wiadczefi. Ze §wiadomym przyblizeniem mamy do czynienia wowczas, gdy wiemy
o czym§ — i zapominamy o tym. Wiemy np. ze powietrze to nie jest osrodek ciagty,
tylko zbiér molekut, ale wygodniej jest nam o tym zapomnie¢ — to jest teoria feno-
menologiczna. Natomiast w szczeg6lnej i ogblnej teorii wzglednosci niczego nie pomi-
jamy z tego, co juz wiemy.

ANDRZEJ PELCZAR:

Kiedy moéwi si¢ tu o teoriach — to chodzi w istocie 0 modele matematyczne. W
wypadku teorii fenomenologicznej — przyblizenia robimy w jej obrebie. To, czy model
matematyczny jest poprawny, zalezy od tego, czy spetnia pewne kryteria formalne. W
ramach jednak modelu matematycznego postgpujemy juz catkiem formalnie! Czy taki
model odpowiada fizycznej rzeczywistodci, jest inng sprawg. Kiedy przed Keplerem
przyjmowano, Ze planety poruszaja si¢ po okregach, a Kepler uznat, ze poruszaja si¢ po
elipsach, to jego teoria byta po prostu lepszym modelem. Nie znaczy to jednak, ze w
teorii, zakladajacej ruch planet po okrggach, co§ byto nie w porzadku; ona byla tylko
gorszym przyblizeniem: gorzej przystawata do rzeczywistosci.
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RYSZARD WOJCICKI:
Czy — poza teoriami fizycznymi — za teori¢ nie mozna uznac takze np. biologicz-
nej teorii ewolucji?

ANDRZEJ STARUSZKIEWICZ:

Zgadzam si¢ catkowicie. Teoria ewolucji jest jedyna rzecza poza fizyka, ktora
zastuguje na nazwe teorii. Nie powiedzialem tego, bo jako fizyk mam wbite do glowy,
ze teoria to jest zbi6r réwnaf.

FIZYKA I FILOZOFIA

ANDRZEJ FULINSKI: Co fizyka i filozofia daja? Po pierwsze, wyniki fizyki i
filozofii bywaja wcielane w zycie. Realizacja pewnych koncepcji filozoficznych
przyniosta duzo zlego, co przezyliSmy na wtasnej skérze. Kazdy wie, jak wiele ztego
wiaze si¢ z realizacja niektdrych rezultatéw fizyki. Nie umiatbym ocenié, ktére z tych
skutkéw byly gorsze.

Co fizyka i filozofia daja dobrego? Fizyka na pewno r6zne dobre rzeczy daje:
Swiatto na tej sali, btysk flesza przed chwila itd., itd. Co dobrego data filozofia, to wolg
pozostawié do oceny filozofom.

Co fizyka i filozofia daja sobie wzajemnie?

Najpierw, co daje fizyka filozofii? Teoretycznie powinna dawac duzo; przynajmnie;j
wielu fizykéw sadzi, ze fizyka — zwtlaszcza teoretyczna, uprawiana na dostatecznie
glebokim poziomie — to jest juz wlasciwie filozofia. W praktyce obawiam sig, ze daje
niewiele, poniewaz typowa odpowiedzia filozofa na wywody fizyka jest w nalepszym
wypadku: ,,Tak, ale ...”; a w gorszym wypadku: ,,Znowu fizyk si¢ wymadrza”.

Co bezposrednio daje filozofia fizyce? Filozofowie sadza, ze na pewno duzo. Fizy-
cy z praktyki wiedza, ze — nic. O przyktadach przejmowania koncepcji filozoficznych
do nauki — takich np., jak metody Eysenki — lepiej nie méwic. Méwiac bardziej serio,
filozofia pewne rzeczy daje, ale nie tyle fizyce, ile fizykowi, m.in. dlatego, ze poszerza
wyobrazni¢. Ale tak samo jak filozofia dziala w ogoble cata kultura: takze poezja,
muzyka, fantastyka. Méwiac ztosliwie, wielu fizykéw bezposrednio wigcej skorzystato
z literatury fantastyczno-naukowej niz z filozofii.

Tyle prowokacji wstgpnych.

ELZBIETA KALUSZYNSKA:

Temat zaproponowany do dyskusji jest tak trudny i obszerny, ze nie moze byc
potraktowany zupelnie serio.

«Prowokacja» Profesora Fulifiskiego przypomniala mi pewien odczyt, ktéry miat
miejsce przeszto ¢wieré wieku temu. Referent — mitosiernie nie wspomng nazwiska —
dowodzil, ze cata wspodlczesna (wtedy) fizyka czerpie inspiracje z dziet ... Lenina.
Moze wigc tylko fizycy w zadufaniu nie dostrzegaja tych zapozyczefi? Méwiac bardziej
serio, wydaje sig, ze fizycy szukaja jednak czasem jakiej§ pomocy w filozofii. Inna
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rzecz, ze czesto wzdychaja zawiedzeni: Ah, those philosophers, jak Bohr po spotkaniu z
przedstawicielami Kota Wiedefiskiego, ktérzy przyjeli jego prezentacje mechaniki
kwantowej z pelng aprobatg, co — zdaniem Bohra — §wiadczylo o tym, Zze de facto nic
nie zrozumieli.

Z czego taki stan rzeczy moze wynikaé? Przyczyny zapewne moga by¢ rézne. Chee
tu zwr6ci¢ uwage na jedna tylko okoliczno$¢.

Filozofowie nauki, jak wszyscy zajmujacy si¢ teoretyczna dziatalnosScia, buduja
modele tego, co badaja. Poza wczesnym okresem neopozytywizmu, filozofia nauki nie
chce by¢ dyscypling normatywna, tylko opisowa; totez chce, zeby teorie fizyczne
(filozofowie nauki najchetniej «Zzeruja» na fizyce) pasowaly do tych modeli. Kazdy
model zawiera jednak nie tylko (konieczne) idealizacje, ale kryje réwniez pewne oceny
i zatozenia natury filozoficznej. Filozofowie chcieliby widzie¢ np. teorie fizyczne jako
eleganckie formalne systemy aksjomatyczne, pigkniejsze nawet niz teorie matematycz-
ne. Albo przeciwnie, buduja model, w ktérym teoria wynurza si¢ indukcyjnie z empirit,
jak Wenus z morskiej piany. Te — czgsto jednostronne — ujgcia, uproszczenia, rodzg
wiele probleméw, z ktérymi borykaja si¢ filozofowie nauki. Ale fizycy nie rozpoznajg
nieraz w tych modelach wiasnych teorii; problemy filozoféw nauki nie s tymi, ktore
(czasami) ich nurtuja. Nie musi to znaczy¢, cho¢ niestety moze, ze problemy filozofow
nauki s3 «<wydumane» czy nieistotne. Moze tu by¢ tak, jak z pretensjami Nancy Cart-
wright, ktéra ma za zle teoriom naukowym, Ze nie opisuja kamelii w jej ogrodzie:
moéwia wprawdzie o wplywie kwasnosci gleby, wilgotnosci czy temperatury na
wegetacj¢ kamelii, ale wszystkie te czynniki traktowane sg odrebnie i Pani Cartwright,
prébujac zastosowaé je do interesujacego ja przypadku, znajduje sprzeczne nieraz
wskazowki. Twierdzi wiec, ze teorie ktamia. Mysle, ze niestusznie. Podobnie oczeki-
wania, punkty widzenia i oceny filozoféw i fizykéw mogg si¢ ré6zni¢, a nieSwiadomosé
tego stanu rzeczy prowadzi¢ do nieuzasadnionych pretensji.

Oceny teorii fizycznych dokonywane przez samych fizykow réznia si¢ zreszta nie
tylko od ocen filozoféw, ale i uzytkownikéw tych teorii. Profesor Kijowski méwit
dzisiaj o dwoch teoriach: teorii wzglednoSci i mechanice kwantowej. Teoria
wzgledno$ci doczekala si¢ wielu komplementoéw, za§ mechanika kwantowa — wielu
przygan. Dlaczego teoria wzglednosci jest dobra? Bo jest po prostu pigkna. Mechanika
kwantowa za$ zrobita si¢ paskudna; jeszcze elektrodynamika kwantowa byla fadna, ale
jest coraz gorzej; brzydnie coraz bardziej. To estetyczne kryterium, ktére wystepuje
czesto w ocenach dokonywanych przez «filozofujacych» fizykéw: Einsteina, Heisen-
berga, Weinberga, Hawkinga i innych, niewiele ma chyba wspélnego z matematyczng
elegancja teorii. Weinberg we Snie o teorii ostatecznej pisze o narzucajacej si¢ koniecz-
noSci pewnych sformulowaf, o czym§ w rodzaju wlasciwego domknigcia, dopetnienia
— i to wlasnie jest pigkne.

Swoiste pigkno pewnych teorii fizyki jest trudne do uchwycenia przez filozofow;
mySl¢ tez, ze rozmija si¢ z ocenami uzytkownikow teorii fizycznych. Wydaje sie, ze
teoria wzglednosci, ktéra dopiero teraz, po kilkudziesieciu latach zyskuje potwierdze-
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nia empiryczne, chociaz taka «§liczna», moze jeszcze zawie$¢; moze si¢ okazaé, ze nie
przystaje dobrze do rzeczywistoSci. Natomiast tej «paskudnej» mechaniki kwantowej
juz chyba z nauki wyrugowa¢ si¢ nie da, bo by si¢ na to nie zgodzili np. chemicy, tak
jak technicy nie pozwalaja wyrzuci¢ «falszywej» mechaniki Newtona, ktéra ciagle
$wietnie im stuzy i przy budowie mostow, i nawet przy wysylaniu rakiet na Ksi¢zyc.
Mechanika Newtona jest paradygmatycznym przykiadem «teorii zamknigtej» w sensie
Heisenberga i wydaje si¢, ze mechanika kwantowa takze osiagneta juz ten status.

Nawiazujac do referatu profesora Staruszkiewicza o prawdach absolutnych w fizy-
ce, warto przypomnieé, Ze «zamknigta» nazywal Heisenberg teori¢ wtedy, gdy jej
wewnatrzteoretyczne cele zostaly wyczerpane, a nadto zostal wyraZnie okreSlony za-
kres jej stosowalnosci, dzigki czemu staje si¢ ona absolutnie prawdziwa ... w ramach
swego zasiggu, prawdziwa po wsze czasy — jak to ujmowal Heisenberg. Tego typu
absolutna prawdziwo$¢ jest jednak prawdziwoscia definicji; jesli spotykamy zjawisko,
ktére nie przebiega zgodnie z mechanika Newtona, to nie sadzimy, ze obala ono tg
teori¢ — mechanika Newtona jako teoria uniwersalna zostata przeciez dawno obalo-
na — tylko stwierdzamy, Ze nie jest to «klasyczny przypadek»; nie nalezy on do
zakresu jej stosowalnosci.

Wr6¢émy jednak do tematu naszej dyskusji. Pora na konkluzje. Chciatam zwrdcié
uwage Pafstwa na rézne sposoby oceniania teorii fizycznych jako na jedno ze Zrodet
mozliwych nieporozumiefi i nieuzasadnionych wzajemnych pretensji. MyS$lg, ze takie
spotkanie jak dzisiejsze moze przyczynié sig, choéby w niewielkim stopniu, do wzaje-
mnego zrozumienia.

ANDRZEJ STARUSZKIEWICZ:

Ja zaczalbym od historii. Pewne zwiazki fizyki i filozofii sa faktem historycznym.
Przypomnijmy. Kartezjusz i Leibniz sa uwazani za filozoféw, ale zarazem wnie§li
ogromy wktad do rozwoju fizyki. Z kolei Newton jest uwazany za fizyka, ale to
przeciez on uksztaltowat cala filozofi¢ XVIII wieku. Kant — mozna powiedzie¢ — to
jest dywagacja na marginesie mechaniki Newtona.

Jak fizycy oceniaja te zwiazki, a w szczegdlnosci, jak fizycy oceniaja dokonania
filozofow?

W moich oczach filozofowie sa ludZmi, ktérzy przymierzaja si¢ do rozwiazania
zbyt trudnych problemdw. Chciatbym tu nawigza¢ do Poppera, ktéry wielokrotnie i z
wielkim naciskiem podkre$latl, ze nie warto porywac si¢ na zbyt trudne zadania. Proba
stworzenia spoleczefistwa doskonalego jest zawsze skazana na niepowodzenie, nato-
miast proba pewnego ulepszenia tego, co jest, moze si¢ powieS¢; to jest zasadnicza
my$! Poppera, jesli chodzi o spoleczefistwo. Mysle, ze to samo dotyczy nauki.

Angielski biolog, laureat nagrody Nobla w dziedzinie medycyny, a zarazem filozof
nauki, sir Peter Medawar, powiedzial, ze nauka jest to sztuka robienia tego, co jest
mozliwe do zrobienia. To jest bardzo trafna uwaga. Jezeli jaki§ problem jest nie do
«ugryzienia», nie do rozwigzania chwilowo, to wysilek, ktéry by kto$ po§wigcit na jego
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rozwiazanie, bytby wysitkiem straconym. Mam wrazenie, ze w filozofii wiele wysitku
ma taki wla$nie charakter: wysitku po§wigconego problemom, o ktérych wiadomo, ze
nie dadzg si¢ rozwigzaé.

W fizyce tez, oczywiscie, bardzo czgsto ludzie przykladaja si¢ do probleméw zbyt
trudnych. Jest tak dlatego, ze w obliczu czego§ nieznanego nie mozemy powiedzie¢ z
gory, czy to co§ jest proste, czy — nie. I wtedy fizycy, probujac rozwiazaé taki zbyt
trudny problem, popadaja w spos6b méwienia i dzialania, ktéry jest prawie nieodr6z-
nialny od tego, ktéry jest udziatem filozofow.

Przyktadem jest np. problem interpretacji mechaniki kwantowej. Istnieje na ten
temat gigantyczna literatura, dzialajg towarzystwa wzajemnej adoracji, ktore si¢ tym
zajmuja, zwolywane sa kongresy naukowe. W moim przekonaniu wynik calej tej
dziatalnosci jest zerowy. Dlaczego? Wiasnie dlatego, Ze tutaj «sita» jest przylozona do
zbyt wielkiego «cigzaru», a wigc nie moze go poruszy¢. Bardzo czgsto fizycy, ktérzy —
wydawaloby si¢ — powinni by¢ poddani dyscyplinie: odrézniac to, co jest publikowal-
ne, od tego, co nie jest publikowalne, to, co jest odkryciem, od tego, co nie jest
odkryciem, wypowiadajac si¢ w tej dziedzinie, zapominaja o tych wszystkich «moral-
nych» przykazaniach fizyki i publikuja rzeczy, ktére — moim zdaniem — s3 betkotem,
zupelnie niczego nie oznaczaja, w szczeg6lnoSci nie posuwaja naprzod rzeczywistego
zrozumienie sprawy interpretacji mechaniki kwantowe;j.

Jedynym sprawiedliwym, ktdry posunat rzeczywiscie naprzdd interpretacj¢ mecha-
niki kwantowej, jest Bell. Jego nierdwnosci sa co prawda tylko twierdzeniem w ramach
mechaniki kwantowej, ale sa one tak sformulowane, ze mozna je sprawdza¢ ekspery-
mentalnie i dzigki temu «widzieé» na wlasne oczy, ze rzeczywisto$¢ jest taka, parado-
ksalnie, jak méwi mechanika kwantowa.

W tej sytuacji nie powinni§my moze zbyt surowo ocenia¢ filozoféw, ze to, co pisza,
to jest czesto betkot, skoro — niestety — sami fizycy uprawiaja czesto podobny betkot.

JERZY KIJOWSKI:

Zaliczam si¢ do wymierajacego juz gatunku tych, co bardzo mocno odczuwaja
jednos¢ nauki.

Dla mnie fizyka jest — w jakim§ sensie — cze$cia filozofii. Oczywiscie, z powodu
rozrostu technik badawczych i koniecznosci specjalizacji, w praktyce mamy rézne
fakultety, siedzimy w réznych budynkach, ale gdyby doszlo do podzialu nauki na
dyscypliny szczegbtowe i zaniku komunikacji migdzy nimi, to bytaby to katastrofa.

Jestem do§¢ daleko od pogranicza fizyki i filozofii, ale zyje w poblizu innego,
waznego moim zdaniem, pogranicza: matematyki i fizyki. Tutaj tez wystepuja «kon-
flikty pogranicza», granica coraz bardziej zarasta, coraz jest mniej przekraczana i to
takze uwazam za co§ bardzo szkodliwego, poniewaz matematyka jest tez — niewatpli-
wie — czgscig filozofii: tworzy jezyk, bez ktérego nie bylibySmy w ogéle w stanie
mysSleé o §wiecie.
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Nie wydaje mi sig¢, aby wszystko, co zostato z grubsza zweryfikowane, automatycz-
nie wchodzito do kanonu nauki. Wydaje mi sig, Ze ciagle si¢ jeszcze moze okazaé, ze
przez jaki$§ niezwykly zbieg okolicznosci teorie, ktére s juz catkiem niezle potwierdzo-
ne, okaza si¢ blednym tropem, §lepa uliczkg. Na przyklad, czy teoria Ptolemeusza,
ktéra bardzo dobrze opisywata ruch planet po niebie, byta prawdziwa, czy — nie? Byta
ona bardzo dobrze zweryfikowana — do tego stopnia, ze gdy zastapila ja wizja Koper-
nika, to ta ostatnia duzo gorzej pasowala do tych ruchéw. Trzeba bylo dopiero kilkuset
lat, zeby to, co wyrosto na gruncie teorii Kopernika, przeksztatcito si¢ w ostateczny —
duzo lepszy — obraz Newtonowski. Na poczatku bylo to znaczne pogorszenie: wyniki
byly duzo gorsze.

Nie zgadzam si¢ z taka interpretacja, ze mniej wigcej do Newtona nauka byta staba i
ludzie myS§leli mato precyzyjnie. Spoteczefistwo bylo moze mniej wyksztalcone —
troche moze w wizji «ciemnego» Sredniowiecza jest prawdy — uczeni moze byli
nieliczni, ale rozumowali réwnie precyzyjnie, jak my dzisiaj: ludzie $wiatli byli
naprawde §wiatli.

Mechanika kwantowa stanowi rzeczywiScie fundamentalne narzg¢dzie pojeciowe
chemika, jest bardzo dobrze potwierdzana przez wiele faktéw naukowych. Mimo to nie
jest wcale pewne, czy nie okaze sig, ze jest to przypadkowy zbieg okolicznosci. Albo-
wiem wiele faktéw dotyczacych atomu wodoru zwigzanych jest z pewng symetria
problemu: dziala tu pewna grupa symetrii. Mogloby si¢ okaza¢, ze zupelnie inna teoria,
ktéra dysponuje zupetnie innym aparatem pojeciowym — tylko dlatego, ze zajmuje si¢
problemem atomu wodoru, w ktérym jest taka a nie inna symetria — wyprodukuje
doktadnie ten sam wzor na spektrum tego atomu i raptem okaze si¢, ze byliSmy w §lepe;j
uliczce.

PodkreSlam: nie bylbym tak pewien, czy wszystko, co jest w tej chwili prawdziwe w
aparacie poj¢ciowym, przy pomocy ktérego myS$limy o mikroSwiecie, nie okaze si¢ w
przysztosci falszywe. Nie chce si¢ juz zajmowaé drugim kraficem wzglgdem mi-
kro§wiata, czyli wszech§wiatem i opisujaca go kosmologia, ale tam takze jest wiele
zagadek i co roku dowiadujemy si¢ zupelnie innych rzeczy na temat globalnej budowy
wszech§wiata.

ANDRZEJ STARUSZKIEWICZ:

Nie widz¢ istotnej réznicy migdzy swoim stanowiskiem i stanowiskiem Profesora
Kijowskiego.

Odrézniam fakty i ich jakoSciowe rozumienie od teorii. Fakty poprawnie ustalone
stanowig prawde absolutna; ich jakoSciowe rozumienie, jesli jest rzeczywiste, stanowi
prawdg absolutna; natomiast teorie oczywiscie bedg si¢ zmieniac jeszcze dlugo. A wraz
z teoriami zmienia si¢ caly aparat pojeciowy: np. aparat pojeciowy ogélnej teorii
wzglednosci jest zupetnie innym §wiatem w stosunku do mechaniki Newtona, a fakty sa
prawie te same.
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Jesli chodzi o Ptolemeusza, to mozna powiedzie¢, ze w polowie XVI wieku pewne
fakty byty poprawnie ustalone; teoria Ptolemeusza po to wprowadza epicykle, bo ruch
planet nie jest ruchem jednostajnym po okregu — czasami planety si¢ cofaja, wigc zeby
to opisaé, wprowadza si¢ epicykle. Gorzej jest z jakoSciowym rozumieniem tych fak-
téw. Teoria Newtona daje jako§ciowe rozumienie mechanizmu dziatania ukladu plane-
tarnego, a «teoria» Ptolemeusza — nie daje: jest to tylko schemat kinematyczny, ktory
niczego nie wyjasnia. Powtérzmy: fakty sg te same, jakoSciowe rozumienie daje dopie-
ro teoria Newtona. Dla mnie teoria zastugujaca na nazwe ,teorii” musi dawaé takze
jakosciowe zrozumienie.

MICHAL HELLER:

Jeste$my tu §wiadkami pewnego rodzaju konfliktu migdzy filozofami i fizykami. Ja
mam ambicje by¢ i filozofem, i fizykiem; stad ten konflikt w moim wypadku musiatby
przybraé postaé schizofrenii.

Pytam wiec, co moja lewa pétkula mézgowa daje prawej, a konkretnie: co daje
fizyka filozofii? Daje pewne warto$ci poznawcze. Stwierdzajac to, wchodze w
dziedzine aksjologii. Nawiasem mdwiac, aksjologia nauki do$¢ szybko si¢ obecnie
rozwija.

Najpierw.krétko o roli metafizyki w kulturze zachodniej. Twierdzono, jak wiadomo,
ze metafizyka jest bezsensowna; ale nie mozna uznaé, ze metafizyka nie spetniata
zadnej roli w naszej kulturze. Rola metafizyki byta przede wszystkim rola organizujaca
— czy regulujaca — wzgledem innych nauk. Metafizyka okre§lata m.in., jakie pytania
warto stawiaé, a takze ksztaltowala jezyk i granice jego stosowalnoSci. Dawala tez
fundamentalna wiedzg o rzeczywisto§ci — a w kazdym razie pretendujaca do tego, by
by¢ fundamentalng wiedza o rzeczywistoSci.

Od XVIII wieku z tych funkcji zaczyna metafizyke wypiera¢ — fizyka. Niekiedy to
wypieranie przybieralo posta¢ patologiczng — np. w skrajnych formach pozytywizmu,
gdzie temu procesowi towarzyszyly deklaracje, totalnie negujace sensowno$¢ funkcji
metafizyki. Nie zmienia to faktu, ze wlasnie fizyka stawata si¢ coraz bardziej nauka
regulujaca — by¢ moze nawet podstawowa — dla innych nauk. W programach fizyka-
lizmu méwito si¢ wrecz, ze fizyka jest modelem dla pozostatych nauk. Dzisiaj stoi sie
raczej na stanowisku, Ze wszystkie nauki sg autonomiczne, co jednak wcale nie prze-
szkadza temu, ze inne nauki z zazdroscig patrza na teorie fizyczne, bo chcialyby
dorobi¢ si¢ podobnego poziomu metodologicznej autorefleksiji.

Sposréd wspélczesnych metafizyk, jedne wprost nawiazuja do fizyki, jak np. meta-
fizyka Whiteheada; inne ja ignoruja. Te ostatnie narazaja si¢ na to, Ze stang si¢ po prostu
fikcjami. Wypieranie metafizyki — w jej rozmaitych rolach — przez fizyke jest proce-
sem metodologicznie niezmiernie ztozonym. Eatwo tu wpasé w pulapke jakiego$ neo-
neopozytywizmu. Potrzebna jest wigc gleboka analiza metodologiczna tego procesu —
a do takiej nie jeste$my jeszcze gotowi: to jest dopiero rzecz do zrobienia.
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Tak wiec, fizyka staje si¢ w jakim§ sensie troch¢ metafizyka i jest to proces, ktdry
wymaga bardzo dojrzatej refleksji metodologicznej. Fizyka moze daé filozofii bardzo
wiele, ale filozofia musi to poprawnie braé, czyli innymi stowy: musi opracowad
metodologi¢ tego procesu. W przeciwnym razie bgdzie nam grozié filozoficzny anar-
chizm.

JERZY KIJOWSKI:

Uwazam za skandal, Ze maturzysta moze — praktycznie rzecz biorgc — nic nie
wiedzie¢ o filozofii. Trzeba uczy¢ filozofii naszg miodziez maturalng,

Chciatbym tez poprosi¢ o wyrozumialo$¢ dla maniakéw. Profesor Staruszkiewicz
wspomniat o tych, ktérzy zajmowali si¢ tzw. logika kwantowa, a wigc proba zrozumie-
nia mechaniki kwantowej. Byli wérdd nich oczywiscie maniacy. Van Kampen, bardzo
wybitny fizyk, moéwil: nalezy zamknaé oczy, nie my§le¢, wykonaé rachunki, o ktorych
mowi mechanika kwantowa, i wszystko si¢ zgodzi. Ale ja np. nie moge zy¢ ze $§wiado-
moS&cia, ze ta sama mechanika kwantowa prowadzi jednak do paradokséw, ktdre Einste-
in sukcesywnie wymy§$lat przez wiele lat. Te wszystkie koty Schrodingera, te wszystkie
paradoksy Einsteina-Rosena-Podolskiego mnie osobiicie nie daja spaé. Dlatego mam
szacunek intelektualny dla ludzi, ktérzy podjeli probe logiki kwantowej, mimo ze a
posteriori zgadzam si¢ z ocena, ze wyniki sa zerowe: kilkadziesiat lat pracy tych ludzi
poszto na marne. Ale moze taki jest nasz los — ludzi zajmujacych sig fizyka — ze a
priori nie wiadomo, czy nie stanowimy po prostu «nawozu» dla przysztego drzewa,
ktére wyrosnie i wyda wspaniale owoce.

Wspomng o jednej jeszcze aktywnoSci, do ktdrej mam ogromy szacunek, i ktéra tez
zakoficzyla si¢ kleska. Mam na mysli tzw. konstruktywna teori¢ pola. Wyroslta ona z
niezwykle szlachetnej i w pelni uzasadnionej proby zbudowania mostu migdzy warstwg
pojeciowa, «filozoficzng» kwantowej teorii pola — a uproszczonymi rachunkami, z
ktérych co$ tam wynika. W przedsigwzigcie to zaangazowalo si¢ w latach siedemdzie-
sigtych i osiemdziesiatych wielu najwybitnieszych przedstawicieli nauk $cistych — w
tym takze Polakéw; m.in. wielki polski matematyk, Tadeusz Balaban, pracujacy obec-
nie w Ameryce, opublikowat pare lat temu 200-stronicowy abstrakt swojej mniej wigcej
1,5 tysiaca stron liczgcej pracy, w ktorej dowodzi, Ze jaki§ bardzo uproszczony model
kwantowej teorii pola podobno jest sensowny. Wobec takich wynikéw r¢ce opadaja.

MICHAL HELLER:

Krétki komentarz do wypowiedzi Profesora Wojcickiego, ktory zauwazyl, ze dzisiaj
nie mamy zadnej teorii nauki — dysponujemy najwyzej jakimi§ pre-teoriami. Podzie-
lam t¢ opinig. Korzystajac z analogii z fizyka, powiedzialbym, ze mamy tylko kinema-
tyczne opisy tego, co to jest nauka — bez zadnej dynamicznej teorii. Sg wigc opisy
Kuhnowskie, Popperowskie i inne, ale sa to tylko opisy. Teoria zaczyna si¢ wtedy, gdy
znamy dynamike¢: gdy potrafimy zidentyfikowaé dziatajace sily; gdy wiemy, jak one
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dzialaja; gdy jesteSmy w staniechociazby probabilistycznie, przewidzie¢kierunekewo-
lucji. _

Nie jest wykluczone, ze rolg tego rodzaju dynamicznej teorii nauki odegra sama
fizyka. Nauka jest procesem tworzenia informacji, a fizyka potrafi juz opisywa¢ proce-
sy, w ktorych powstaja informacje. Stuza do tego: teoria uktadéw dynamicznych,
réwnania nieliniowe, termodynamika nieliniowa. Za pomocg tych metod buduje si¢
modele powstawania struktur. By¢ moze dla nauki trzeba bedzie stworzy¢ taki model
nieliniowy. Poniewaz rozwdj nauki jest bardzo skomplikowanym procesem, bedzie to z
pewnofcia tylko model przyblizony. Ale, jak wiadomo, podobne modele stosuje si¢ do
badania r6éznych zjawisk ekonomicznych i spolecznych. Jest to duze pole do
wspbldziatania filozoféw z ludZmi, ktdrzy znaja si¢ na nieliniowych procesach powsta-
wania struktur i potrafia budowaé odpowiednie modele.

ANDRZEJ FULINSKI:

Profesor Katuszynska stusznie podkre$lita, ze jednymi z gtéwnych kryteriéw oceny
teorii sa kryteria estetyczne. Nawiasem méwiac, bronitbym tu mechaniki kwantowe;j,
przynajmniej nierelatywistycznej: dla mnie jest to bardzo elegancka («tadna») teoria;
daje zlacze Josephsona (makroskopowy obiekt kwantowy!), odrodzenia kwantowe,
teori¢ wiazan chemicznych etc.

Ale kryteria estetyczne sa historycznie zmienne. Popatrzmy, jak wygladat ideat
kobiecy w Grecji klasycznej, w Sredniowieczu i dzi§ (pamigtajmy: méwig o tej samej
kulturze; pomijam ideat w innych kulturach, powiedzmy — u Hotentotéw). Nasze
oceny teorii fizycznych, nasze oceny tego, co jest — powiedzmy — elegancka matema-
tyka, réwniez sa historycznie zmienne.

Na zakoficzenie chciatby przypomnieé stworzong przez Profesora Staruszkiewicza
metaforg lustra. Fizyka jest zwierciadlem odbijajacym §wiat. Okoto stu lat temu to byto
zwierciadto moze nienajdoskonalsze, trochg m¢tne, obraz §wiata nie byl najwyrazniej-
szy. Ale bylo to jedno zwierciadlo i jeden obraz. Dzisiaj obraz §wiata, dostarczany przez
fizyke jest znacznie dokladniejszy i ostrzejszy, ale zwierciadlo si¢ rozprysto na wiele
kawatkow, ktérych do siebie nie umiemy dopasowac.

Te metaforg mozna rozszerzy¢, w szczeg6lnosci na filozofig i fizyke, a whasciwie na
calg kulturg: niestety mamy ciagle rozbite zwierciadio. Dobrze by byto, gdyby udato si¢
nie tyle scali¢ to zwierciadlo, ile stworzy¢ jedno — nowe.

POZYTYWISTYCZNA KONCEPCJA TEORII

MICHAL HELLER: Neopozytywizm i mechanika kwantowa (autoreferat)

Tzw. kopenhaska interpretacja mechaniki kwantowej zakltada pewngq filozofie.
Filozofig te¢ mozna wyrazi¢ w postaci dwu nastgpujgcych stwierdzen.

(1) Cala dostepna nam wiedza empiryczna o $wiecie kwantowym daje sie wyrazi¢
przy pomocy obserwabli, tj. tych wielkosci, ktore moina mierzyé, a wyniki pomiaréw
wyrazaé w postaci liczb rzeczywistych.
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(2) Cata fizyczna tre§¢ mechaniki kwantowej wyczerpuje sie w zwiqzkach formal-
nych tqczqcych matematycznq strukture mechaniki kwantowej z obserwablami.

Pokrewieristwo tych stwierdzeri z ideologiq pozytywizmu jest widoczne. Rodzi sie
pytanie: dlaczego ideologia neopozytywistyczna zostata odrzucona przez wspétczesng
filozofie nauki, podczas gdy w réznego rodzaju interpretacjach mechaniki kwantowej
do dzi$ utrzymuje sie stwierdzenia (1)i(2)?

Jak wiadomo, struktura mechaniki kwantowej jest modelowana za pomocq teorii
przestrzeni Hilberta. Przestrzen Hilberta interpretuje si¢ jako przestrzen fazowq rozwa-
zanego uktadu kwantowego. Wektory w przestrzeni Hilberta reprezentujq stany obiektu
kwantowego (w danym momencie czasu). Przestrzen Hilberta H przedstawia zbiér
wszystkich mozliwych stanéw, w jakich moZe znajdowacé sig rogzwazany uktad kwantowy,
a zbiér B(H) wszystkich ograniczonych operatoréw liniowych na H przedstawia zbiér
wszystkich mozliwych wielkoSci mierzalnych danego ukfadu kwantowego. Zgodnie z
ideologiq pozytywistyczng, przestrzen H jest teoretycznym rusztowaniem, ktére trzeba
odrzucié po zbudowaniu mechaniki kwantowej, natomiast cata tre§é fizyczna tej teorii
mieSci sig w zbiorze B(H), zinterpretowanym jako zbiér wszystkich mozliwych wielkosci
mierzalnych rozwazanego uktadu kwantowego. Aby wigc zrealizowaé «pozytywistycz-
no-kopenhaski program», nalezatoby ograniczyé analizy do zbioru B(H), traktujgc
przestrzeri H co najwyzej jako konstrukcje pomocniczq. Ot6; okazuje sig, e jest to
mozliwe. Mechanike kwantowq mozna bowiem zbudowaé nie przy pomocy teorii prze-
strzeni Hilberta, lecz przy pomocy teorii C*-algebr (1j. algebr C z gwiazdkaq). Zgodnie z
tym ujeciem elementy C*-algebry A interpretuje si¢ jako obserwable rozwazanego
uktadu kwantowego, natomiast stany tego uktadu sq teraz wielkosciami zdefiniowanymi
na C*-algebrze A, a mianowicie dodatnimi funkcjonatami liniowymi na A
(spetniajqcymi dodatkowy postulat unormowania). Zwiqzek miedzy teoriq C*-algebr i
teoriq przestrzeni Hilberta wyraza twierdzenie Gelfanda-Najmarka-Segala (GNS). M6-
wi ono, Ze jezeli zostat przygotowany obiekt kwantowy w pewnym stanie, rozumianym
Jako dodatni liniowy funkcjonat na C*-algebrze A, to mozna zdefiniowaé reprezentacje
tej C*-algebry na pewnej przestrzeni Hilberta H, w nastepstwie czego caly poteginy
aparat teorii przestrzeni Hilberta zostaje odzyskany. A zatem istotnie, mechanike kwan-
towq daje si¢ uprawiaé, w zasadzie jako tylko teorig wielkoSci mierzalnych, czyli
elementow pewnej C*-algebry. Ale mozina to czyni¢ nie dlatego, ze stuszna jest ideolo-
gia neopozytywistyczna, lecz dlatego, ze obowiqzuje twierdzenie GNS. W przypadku
innych teorii fizycznych, ktérych matematyczny formalizm nie moze wykazaé sie posia-
daniem odpowiednika twierdzenia GNS, neopozytywistyczna doktryna o redukowal-
noéci teorii do jezyka obserwacyjnego zawodzi.

Oczywiscie, sam czysto formalny fakt istnienia twierdzenia GNS nie wystarczytby do
tego, by mozna byto uprawiaé mechanike kwantowq «w terminach obserwabli». Musi
byé spetniony jeszcze i drugi warunek, a mianowicie w mechanice kwantowej musi
istnie¢ wystarczajqco wiele wielkosci, ktore rzeczywiscie daje sie mierzyé. Istotnie, jest
ich tak wiele, ze w praktyce daje sie wykorzystywaé algebraiczne wtasnosci teoretycz-
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nego zbioru obserwabli. Sqdze, ze wtasnie te dwa warunki (stuszno$§¢ twierdzenia GNS i
odpowiednia liczba obserwabli) zapewnily sukces pozytywistycznej interpretacji me-
chaniki kwantowej, a nie wewnetrzna stuszno$¢ tej filozofii. W teoriach fizycznych, dla
ktorych te dwa warunki nie sq speinione, pozytywizujqcy program nie tylko nigdy nie
zostat zrealizowany, ale jego wymuszenie na fizyce nie wydaje sie w ogole mozliwe.

GLOS Z SALI
Czy sg dostateczne powody, aby pozytywistyczng koncepcje teorii odrzucic¢ jako po
prostu fatszywa?

MICHAL HELLER:

Bylbym bardzo kiepskim filozofem, gdybym przesadzat z gory, ze pozytywistyczna
teoria teorii jest falszywa. Ja ja po prostu testujg: patrze, jak si¢ przedstawia w konfron-
tacji z rzeczywistymi problemami fizycznymi. I stwierdzam, ze w jednym wypadku
zostala ona potwierdzona: w wypadku mechaniki kwantowej. Ale program pozytywis-
tyczny byt opatrzony «duzym kwantyfikatorem»: dotyczyt wszystkich mozliwych
teorii. Zgodnie z tym programem, wszystko, co nie da si¢ sprowadzi¢ do obserwabli,
jest po prostu bezsensowne. Praktyka fizykéw — w obrgbie chociazby tych dwéch
teorii: mechaniki klasycznej i kwantowej teorii grawitacji — ten program falsyfikuje.

GLOS Z SALI
Co fizycy rozumieja przez obserwable?

MICHAL HELLER:

To, co fizyk nazywa ,,obserwabla”, jest w gruncie rzeczy dosy¢é zaawansowang
strukturg teoretyczng, a mianowicie operatorem na przestrzeni Hilberta. Sa takie opera-
tory, ktérym odpowiadaja operacje, jakie fizycy w laboratoriach naprawdg wykonuja:
pomiar pedu, polozenia, spinu. Ale tych obserwabli, ktére rzeczywiscie si¢ mierzy, jest
skoficzona liczba i to nie bardzo wielka. Natomiast obserwabli w sensie matematycz-
nym, operatordw na przestrzeni Hilberta, jest nieskoficzenie wiele — i nie kazdej z nich
mozna przyporzagdkowaé pomiar w istocie dajacy si¢ wykonac.

PROSTOTA WNAUCE

JACEK JADACKI: O pojeciu ,,prostoty” (autoreferat)

Proponuje nastepujqco zdefiniowaé ,prostote”, ,zlozono$é” i ,bycie prostszym
od”: (1) x jest PROSTY pod wzgledem V, gdy x nie ma czeSci rodzaju V: (2) x jest
ZLOZONY pod wzgledem V, gdy x ma czesci rodzaju V. Zaktadam, e kaidy przedmiot
prosty jest prostszy od przedmiotu zlotonego pod danym wzgledem. Przy takim
zatozeniu: (3) jezeli x i y sq zlozone, to: x jest PROSTSZY pod wzgledem V [n razy] OD
Y, gdy x ma [n razy] mniej niz y czesci rodzaju V (prostych).
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Przedmioty proste/zloione ze wzgledu na wielos¢ skiadnikéw nazywam ,prosty-
mi/ztozonymi partytywnie”, a ze wzgledu na wielo$¢ wiasnosci — ,, prostymi/zlozonymi
atrybutywnie”. Odpowiednio méwie o prostocie/ztozonosci syntetycznej lub analitycz-
nej. Dla odroznienia od prostoty/ztoionoSci wyodrebnionych wyzej odmian
prostote/ziozonosé scharakteryzowanq w (1)-(3) nazywam ,,prostote/ziozonosciq glo-
balng”.

Oczywiscie prostota/ztoiono$¢ globalna moze przystugiwaé réinym przedmiotom:
nie tylko rzeczom, lecz takze np. wiasnosciom i stosunkom. Zaréwno wlasnosci przeciez,
Jjak i stosunki, miewajq takze sktadniki i wlasnosci.

Wydaje mi sie, ze dla réznych wzgledow nie moina znaleié réwnej miary/wagi
ZlozonoSci — intuicje bowiem w tych wypadkach na ogdt zawodzq. Mozina natomiast
dac: (4) x jest prostszy w ogéle od y, gdy x jest prostszy pod kaidym wzgledem od y.

Pytanie o prostote/ztoiono$é wolno powtérzy¢ w odniesieniu do: (a) poszczegbinych
czesci danego przedmiotu — zaréwno partytywnych, jak i atrybutywnych, w tym m.in.
ksztattu; (b) budowy tego przedmiotu — pod wzgledem uktadu (sieci powiqzar miedzy
cze$ciami) i sktadu (tworzywa tych cze$ci).

We wszystkich tych wypadkach odpowiednie pojecia dadzq sie tatwo sprowadzi¢ do
zdefiniowanego juz pojecia ,,prostoty”. Za pomocq definicji (1)-(4) mozna te; zinterpre-
towac wszystkie (znane mi) konteksty, w ktérych wystepuje pojecie ,,prostoty”. Dotyczy
to w szczegolnosci dwéch istotnych filozoficznych «wymiaréw» prostoty: ontologiczne-
go i semiotycznego.

Zagadnienie prostoty/zlozonosci Swiata — a wigc prostoty/ztozonosci ontycznej —
pojawia sig m.in. w dwoch wainych kontekstach: (a) istnienia prawidlowosci oraz (b)
tzw. jednorodnoSci czasu i przestrzeni. Jezeli przez ,, prawidlowo$¢” bedziemy rozumieli
co najmniej dwuelementowq klase «istotnie» podobnych (resp. takich samych) zalez-
nosci, to $wiat U;, w ktérym istniejq prawidlowosci, bytby prostszy strukturalnie od
Swiata U,, w ktérym bytyby tylko «niepowtarzalne» zaleznosci, albo ktéry bytby struk-
turalnie prostym chaosem. Swiat U; bytby wtedy nb. zarazem bardziej ztozony katego-
rialnie od $wiata U, (poza kategorig ontyczng zdarzen bylaby w nim jeszcze kategoria
ontyczna prawidfowosci). Jezeli przez ,,jednorodno§é¢ czasu i przestrzeni” bedziemy
rozumieli to, ze prawidlowosci sq takie same zawsze i wszedzie, to zachodzenie
takiej jednorodno$ci jeszcze bardziej zmniejszatoby zlozono$¢é strukturalng swiata. Nb.
te sytuacje mozna by opisaé takze w ten sposéb, ze méwitoby sie o prostocie materialnej
— co do prawidtowosci — czasu i przestrzeni: w kazdym przekroju czasowym i prze-
strzennym $wiata «obowigzywatyby» bowiem takie same prawidtowosci.

Zagadnienie prostoty/zlozonosci opisu $wiata — a wigc prostoty/ztozonosci semio-
tycznej — sprowadza si¢ do zagadnienia prostoty/zlozonosci jezyka tego opisu i
teorii w tym jezyku wyrazonej. To ostatnie zas warto rozpatrywaé w trzech
plaszczyznach: syntaktycznej, semantycznej i pragmatycznej. Odpowiednio tez mozna
mowié o prostocie/ztozono$ci syntaktycznej, semantycznej i pragmatycznej tego opisu.
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JERZY KIJOWSKI:

Ceni¢ bardzo wszelkie wysitki zmierzajace do precyzowania pojeé. W latach sie-
demdziesiatych istniala wérdd fizykoéw kontrowersja co do tego, czy cala fizyke nalezy
formutowaé w jezyku wielko$ci mierzalnych, czy wazne sa tez wielkoci bezposrednio
nieobserwowalne, w rodzaju potencjatéw elektromagnetycznych. Dyskusja na ten te-
mat petna byla réznego rodzaju nieporozumiei, ktére trwaja zreszta do dzi§ dnia, a
ktére s whasnie zwiazane z niedostateczna precyzja jezykowa wypowiedzi jej uczestni-
kéw. Jesli chodzi o kwesti¢ prostoty, to przypomng, ze w latach trzydziestych petno
bylo dowcipéw na temat tego, jak skomplikowana jest teoria wzglednosci. Oto np.
pewna dama pyta Einsteina, czy to prawda, ze tylko dwie osoby rozumieja teorig
wzglednosci. A na to Einstein: A kto to jest ten drugi? Kto§ inny znowu obliczyl, ze w
owym czasie teori¢ wzglednosci rozumialo szes¢ oséb. Kiedy dzi§ sam zastanawiam
sig, dlaczego ogdlng teorie wzglgdnosci uwazam za tak pigkng i prawdziwg teorig, to
tlumacze sobie to tym, Ze jest bardzo prosta — w swej warstwie pojeciowej. Wigc jak to
jest: czy teoria wzglednodci jest prosta, czy jest skomplikowana?

JACEK JADACKI:

Jedna z rzeczy, na ktérych mi bardzo zalezy, jest zwrocenie uwagi na to, ze na takie
pytanie — O prostote teorii wzglgdno$ci — nie mozna odpowiedziec, poki si¢ nie
okresli precyzyjnie, o prostote pod jakim wzgledem chodzi. Kazda teoria — niezaleznie
od tego, czy jest pickna czy nie, czy jest prawdziwa czy nie — jest prosta lub zlozona
pod wieloma wzgledami. A dodatkowo tu jeszcze interferuje kwestia prostoty lub
zlozono$ci samego procesu rozumienia teorii. To, czy jaki§ przedmiot si¢ nam wydaje
prosty lub nie, jest funkcja z jednej strony stopnia ztozonosci pod ré6znymi wzgledami
samego przedmiotu, z drugiej za§ — naszych dyspozycji intelektualnych.

LESZEK M. SOKOLOWSKI:

Teoria wzglednosci — w przeciwiefistwie do mechaniki klasycznej — jest odczu-
wana przez laikow jako bardzo zlozona: zeby ja zrozumieé, trzeba duzo studiowad, a i
tak czlowiek wcigz pakuje si¢ na jej gruncie w rozmaite paradoksy i trudno pojac,
dlaczego jeden zegar idzie szybciej, a drugi — wolniej. Ale to, ze mechanika klasyczna
jest czym§, co si¢ wzglednie tatwo rozumie, natomiast teoria wzglednoSci sprawia
straszne klopoty — jest wylacznie kwestia psychologicznych przyzwyczajei: od
dziecifistwa jesteSmy uczeni efektéw, ktore pasuja raczej do mechaniki klasycznej niz
do teorii wzglednosci. Tymczasem fizycy na ogét nie maja trudnosci w rozpoznaniu,
ktéra z tych teorii jest mniej, a ktora — bardziej prosta. Oczywiscie, jak zwrécit uwage
Profesor Jadacki, prostote teorii fizycznej mozna rozpatrywaé w r6znych aspektach. Na
przyklad mechanika klasyczna jest prostsza w tym sensie, ze na jej gruncie potrafimy
rozwigzaé wigcej zagadnien niz w ramach teorii wzglgdnosci: sztandarowym
przyktadem jest problem ruchu dwu cial (w mechanice klasycznej jest to problem dwu
mas punktowych przyciagajacych si¢ sila Newtona i rozwiazany przez Newtona; w
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teorii wzglednoSci jest to wciaz nie rozwigzany problem dwu tadunké6w oddziatujacych
elektromagnetycznie). Jednak wsréd fizykow panuje w tej kwestii consensus: prostota
teorii to prostota jej struktury matematycznej i pojeciowej, a nie tatwo$é znajdowania
rozwigzafi zadan. Obie te teorie s3 teoriami czasoprzestrzeni. Mechanika klasyczna
opiera si¢ na grupie Galileusza, a szczeg6lna teoria wzgledno$ci — na transformacjach
Lorentza. Matematycznie grupa Lorentza jest zdecydowanie prostsza niz grupa Galileu-
sza. Dlatego teoria wzglednoSci jest prostsza od mechaniki klasycznej. Natomiast me-
chanika kwantowa ma zupelnie inng struktur¢ matematyczna i pordwnanie jej z
mechanikg klasyczng jest w tym wzgledzie trudne. Czy prostota, o ktorg tutaj chodzi,
daje si¢ wyrazi¢ w kategoriach czgéci sktadowych?

JACEK JADACKI:
Sadze, ze tak. Zapewne chodzitoby tu o przede wszystkim o prostote syntaktyczng
odpowiednich formut matematycznych.

RYSZARD WOICICKI:

Konteksty, w ktdrych wystepuje stowo ,,prostota” wydaja mi si¢ tak r6zne, ze mamy
tu w istocie do czynienia z poliwalentnoscia: ze nie ma czego$ takiego, jak ogdlne
pojecie prostoty. Dlatego poszukiwanie takiego pojecia jest chyba skazane na niepowo-
dzenie.

JACEK JADACKI:

Gdyby nie bylo ogdlnego pojecia prostoty, to jaki bylby pow6d uzywania w po-
szczegdlnych réznych kontekstach tego samego stowa? Ale tez gdyby to byt tylko
przypadek, gdyby to byly tylko uzycia homonimiczne, to postugiwanie si¢ tym samym
stowem na oznaczenie zupetnie réznych rzeczy byloby czyms§ bardzo nieracjonalnym,
jako zrdédlo samych nieporozumien. Zaktadam, ze tak nie jest, a zatem ze mozna — i
trzeba — dokonaé regulacji definicyjne;j ,,prostoty w ogole”.

MICHAL HELLER:

Czy zaproponowana definicja regulacyjna ,prostoty” odnositaby si¢ réwniez do
takich przedmiotéw, ktdrych czeSci maja si¢ do siebie np. tak, jak czgsci wyodrebnialne
w caloSciach nieliniowych? Czy pozwalataby ona np. rozstrzygnaé, co jest prostsze:
pole grawitacyjne pochodzace od jednej gwiazdy, czy od dwdch gwiazd?

JACEK JADACKI:

Zrekonstruowane przez mnie pojgcie jest niestosowalne tylko do takich przedmio-
tow, ktore nie maja czgsci pod zadnym wzgledem. Niektorzy np. odczuwaja pewne
barwy jako bardziej, a inne — jako mniej zlozone. Jezeli tego nie da si¢ zanalizowaé w
kategoriach zadnych czgéct, to podana definicja do tej sytuacji si¢ nie odnosi.
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MICHAL HELLER:

Pojecie ,,ztozonosci” (complexity), jako korelatu ,prostoty”, byto doktadnie anali-
zowane m.in. w teorii informacji czy w teorii szyfrow. Sformutowane tam definicje
mozna sparafrazowaé stwierdzajac, ze miara ztozonosci danej struktury bytaby liczbo-
wo okreslalna jako dlugos¢ najkrotszego programu komputerowego, potrzebnego, by t¢
struktur¢ wyprodukowac.

JACEK JADACKI:
Taki rodzaj prostoty chciatbym nazywaé ,,prostota addytywng”.

JOZEF ZYCINSKI:

Rozwazania Bungego zawarte na kartach The Myth of Simplicity pozwalaja na
banalne skadinad stwierdzenie, iz nie jest bynajmniej proste okreslenie uniwersalnych
kryteriow prostoty. Pewne typy prostoty wykluczaja si¢ wzajemnie i np. prostota wyra-
zanych tresci moze wymagaé wprowadzenia zlozonej, wyrafinowanej notacji. Prostotg
Einstenowskich réwnaf pola mozna podziwiaé dopiero po zastosowaniu wyrafinowa-
nej matematyki na poziomie rachunku tensorowego. Mozna by zastanawiac sig, jak
funkcjonowatoby metodologiczne kryterium prostoty, gdyby poszukiwania podstawo-
wych zasad fizyki relatywistycznej podjeto przed odkryciem rachunku tensorowego,
Jak skomplikowane bytby réwnania Einsteina w jezyku XVIII-wiecznej matematyki?
Pojawia sig tu problem heurystycznych funkcji przyjetego jezyka.

Poniewaz niektére typy prostoty wzajemnie si¢ wykluczaja, powstaje pytanie: jaki
typ prostoty nalezy cenié¢ najwyzej w praktyce badawczej? Osobiscie cenig¢ najwyzej
prostote procesu falsyfikacji, tzn. prostot¢ procedur, ktére sprawiaja, ze zamiast
dogmatycznie broni¢ jakiej$ teorii — wystawiamy ja w sposéb maksymalistyczny na
testowanie, ktére moze stwierdzié jej falszywos¢. Jest to procedura dos¢ rzadko ceniona
w kregu wspdlczesnych sympatykéw wszystkottumaczacych systeméw — od socjobio-
logii po postmodernizm. Szkoda, ze Popperowska krytyka psychoanalizy i komunizmu
jest dzi§ tak mato znana. Jej znajomo§¢ utrudnitaby powtarzanie tych samych btedow
przez kolejne generacje.

W procesie fluktuacji nowych méd filozoficznych do§é czgsto mozna zauwazyé
niepokojaca prawidtowo$¢. Przejawia si¢ ona w tym, ze przy krytycznej ocenie racjo-
nalnoSci naukowej wprowadza si¢ odsytacze jedynie do dorobku wczesnego Poppera,
by nastgpnie stwierdzié, iz uproszczenia tego stanowiska odbiegaja od istniejacej prak-
tyki badawczej. Tymczasem autor Logik der Forschung do kofica zycia poddawat swe
poglady krytycznej rewizji. Wida¢ to choéby w antologii esejow przygotowanych do
druku kilka miesigcy przed $miercia. Praca Alles Leben is Problemidsen: Uber Erkennt-
nis, Geschichte und Politik (Piper, Miinchen 1995) ukazuje wta$nie naukg jako zbiér
probleméw, w ktérych nie ma prostych algorytméw gwarantujacych sukces, istnieja
jednak warunki minimalne uprawiania nauki.
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DROGI ROZWOJU MATEMATYKI
ROMAN DUDA: Rozwdj matematyki a zasada falsyfikacjonizmu

Matematyka jest elementem kultury i podlega wptywom swego otoczenia kulturowe-
go. Do uprawiania matematyki potrzebna jest odpowiednia atmosfera, bez ktérej mate-
matyka zamiera i ginie. Dlatego okresy rozwoju matematyki byty wyjqtkiem, a nie
regutq; rozwij zas matematyki nie miat charakteru ciggtego — byt skokowy.

W okresach swego rozwoju matematyka podlega stale procesom przewartoSciowy-
wania i selekcji, na ktére wplywajq dziatania réznych sit. Jedng z par takich sit jest
para kompleksyfikacja-symplifikacja. Charakterystycznym rysem rozwoju matematyki
w naszym stuleciu jest przechodzenie od badania pojedynczych obiektéw do badania
struktur, co wysuneto na czolo zagadnienie klasyfikacji struktur.

Mimo ze w matematyce podstawowym kryterium jest tak czy inaczej rozumiana
poprawno$é, nie wszystko, co kiedy§ matematycy uznali za poprawne, na zawsze juz
zostaje w skarbcu matematyki. Dziatajq tu dwie zasady: wypierania i spetniania. Zgod-
nie z pierwszq zasadq, porzuca sig pewnq teorig na rzecz innej, jezeli ta druga jest
skuteczniejsza, bqd? prostsza, bqd? ogélniejsza. Zgodnie z drugq zasadq, porzuca sig
teorig, ktora albo jest wyeksploatowana, albo na gruncie oczekiwari czy wiedzy twor-
cow jest juz nieeksploatowalna.

Obowigzywanie obu tych zasad jest $wiadectwem duzego podobieristwa matematyki
i sztuki.

ANDRZE] PELCZAR:

Poza tymi zasadami bytaby moze jeszcze trzecia zasada, ktéra nazwatby ,,zasada
zamrazania”. Bywaja teorie, ktdre si¢ nagle «zacinajg», ulegaja «zamrozeniu», a poz-
niej si¢ jednak do nich wraca, bo okazaty si¢ do czego$ potrzebne. Tak bylo z badaniami
nad uogélnieniami réwnan rézniczkowych, wporwadzonymi w latach trzydziestych
przez Stanistawa Krystyna Zarembg z Krakowa i A. Marchauda z Paryza. Jeden z nich
nazywat je réwnaniami paratyngensowymi, a drugi kontyngensowymi; obecnie jest to
po prostu cz¢§¢ teorii inkluzji rézniczkowych. Badania Zaremby i Marchauda nie miaty
zrazu dalszego ciagu (byly «zamrozone») i dopiero w latach pieédziesiatych wrécono
do nich w zwiazku z poczatkami — a potem burzliwym rozwojem — teorii optymalne-
go sterowania. Zwigzek teorii Zaremby z teoria sterowania zauwazyt Tadeusz Wazew-
ski, ktory pokazal, jak wyniki Zaremby mozna zastosowaé w problemach sterowania.

ROMAN DUDA:

By¢ moze zawinita nazwa: ,,zasada spelniania” lub ,,zasada niespetniania”. Moze
lepiej bytoby méwic o zasadzie zawieszania: zawieszania teorii, ktéra — wydaje si¢ —
spetnila swoje zadanie, zawiodla oczekiwania, albo nie ma dalszego ciaggu. Wtedy
bytoby jasne, ze objgtaby ona takze zjawisko «zamrazania».
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ELZBIETA KALUSZYNSKA:
O matematyce sadzi si¢, Ze jest nauka kumulatywna. Czy tak jest w istocie?

ROMAN DUDA:

Wbrew rozpowszechnionym pogladom, nie wszystko, co zostalo w matematyce
odkryte i poprawnie uzasadnione, wchodzi w zakres jej trwalego dorobku: bywaja
odkrycia zapominane i na nowo odkrywane.

RYSZARD WOICICKI:
Jednym z czynnikéw powodujacych eliminacjg teorii jest wykrycie w niej sprzecz-
noéci. Wyglada wigc na to, ze sprzeczno$€ jest jako§ obecna w matematyce.

ROMAN DUDA:
Pewna uwaga psychologiczna. W XVIII wieku Saccheri — jezuita, profesor Uni-
wersytetu w Padwie — badat problem réwnoleglych. Tok jego rozumowania byl

nastepujacy: zanegowat aksjomat réwnoleglych i z nowego uktadu aksjomatéw, obej-
mujacego wszystkie pozostale aksjomaty i postulaty geometrii euklidesowej oraz
negacj¢ postulatu réwnoleglych — chcial wydoby¢ sprzeczno$€. Gdyby mu si¢
powiodlo, bylby to dowdd, ze negacja postulatu réwnolegtych nie daje si¢ pogodzic z
pozostalymi aksjomatami, a zatem bylby w ten sposéb dowiedziony sam postulat. Do
sprzecznosci logicznej nie doszedl (nie mégl, jak wiemy od czasu odkrycia geometrii
nieeuklidesowych), ale twierdzenia, ktére uzyskat i ktére przedstawit w swojej ksiazce
Euclides ab omni naevo vindicatus (Euklides z wszelkiej zmazy oczyszczony) z 1733
roku, wydaly mu si¢ tak niezgodne (psychologicznie sprzeczne) ze zdrowym roz-
sadkiem, ze uznal, iz cel swoj osiagnal...

STANISLAW SEDZIWY:

Jedna rzecz mnie poruszyla: zestawienie matematyki ze sztuka. To wywoluje na-
tychmiast nast¢pujace pytanie, ustalajace zakres analogii migdzy matematyka a sztuka:
czy jest postep w matematyce? Wydaje si¢, ze w sztuce postgpu nie ma.

ROMAN DUDA:

Jestem innego zdania: w sztuce tez jest postep. Kazdy wielki okres, np. w historii
malarstwa, wiaze si¢ z pewnym problemem, ktory nalezy rozwigzac: problemem
Swiatla, perspektywy, okre§lonych technik itp. Kubizm np. ma co§ wspolnego z po-
czatkami topologii. Z tego punktu widzenia bronitbym raczej bliskoSci matematyki i
sztuki.

JERZY KIJOWSKI:
Bardzo podoba mi si¢ to por6wnanie matematyki ze sztuks. OsobiScie mam
tendencj¢ do swego rodzaju szowinizmu, polegajacego na tym, aby traktowaé
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matematyke jako jezyk. Ot6z funkcja jezyka jest inna niz funkcja sztuki. Tutaj rodzi sig
pytanie, czy to, co ptodne w matemtyce, nie bierze si¢ z zastosowan? Kiedy obserwuj¢
pewien chaos pojgciowy, ktory niewatpliwie ma miejsce we wspdlczesnej matematyce,
to podejrzewam, ze to, co plodne i wazne, to w sposob naturalny wiaze si¢ z zastosowa-
niami. Mdj nauczyciel, Profesor Maurin, powtarzat zawsze, ze ludzie stworzyli wiele
réznych transformacji, a transformacje Fouriera storzyt sam Pan Bég — i dlatego jest
ona tak wazna. Czy jest tak rzeczywiscie, ze to, co wazne i plodne w matematyce —
bierze sie z zastosowar?

ROMAN DUDA: )

Profesor Kijowski powiada, ze matematyka jest przede wszystkim jezykiem, i ze
wobec tego podstawowe znaczenie ma rzeczywisto$¢ nas otaczajaca. Nie da si¢ zaprze-
czyC tezie, ze rzeczywisto§¢ wywiera na rozwdj matematyki ogromny wptyw. Ale
jestem sktonny bronié pogladu, ze rownie wazny jest tu czynnik ludzkiej twérczosci.

FALSYFIKOWALNOSC W BIOLOGII

ADAM LOMNICKI: Czy Darwinowska teoria ewolucji jest falsyfikowalng teoriq
naukowq (autoreferat)

Karl Popper, ktéry wprowadzit podatnos¢ teorii na falsyfikacje jako kryterium od-
dzielajqce nauki Sciste od metafizyki, utrzymywal, ze Darwinowska teoria ewolucji jest
niefalsyfikowalna. Z drugiej strony wspélczesni biologowie zajmujgcy sig teorig ewolu-
¢ji nie tylko uwazajq sie za przedstawicieli nauk $cistych, ale takze akceptujq Poppero-
wskie kryterium demarkacji i uchodzq za zwolennikoéw Popperowskiej koncepcji nauki.
Skad sie wzieta ta kontrowersja i po czyjej stronie jest racja?

Gdy weZmiemy pod uwage stan teorii ewolucji w XIX i w pierwszej potowie XX
wieku, to sqd Karla Poppera wydaje sie w petni uzasadniony. Niepetna znajomosé
wszystkich relacji miedzy genetykq a ewolucjonizmem, niezgodno$é pewnych oczywis-
tych faktow przyrodniczych z teoriq i inne przyczyny prowadzilty do takiego
sformutowania teorii ewolucji, ktére uniemotliwiato jej falsyfikacje. Postep, ktory
dokonat sig w drugiej potowie XX wieku, a by¢ moze takie posredni wplyw filozofii
Poppera doprowadzit do takiego sformutowania teorii, ktére spetnia Popperowskie
kryterium demarkacji. Przyczyn tego stanu rzeczy jest kilka: postep w znajomosci
zmiennosci genetycznej i przebiegu doboru w populacjach naturalnych, zrozumienie
ewolucji altruizmu biologicznego, odrzucenie koncepcji tak zwanego «dobra gatunku» i
inne. Aczkolwiek wspéitczesna biologia ewlucyjna nie pozwala na przewidywanie dal-
szego biegu ewolucji, poniewai — podobnie jak przy przewidywaniu pogody — zbyt
duzq role odgrywa tam przypadek, to jednak pozwala na szereg innych przewidywan,
ktore dajq sie empirycznie sprawdzi¢. W ten sposéb Darwinowska teoria stala sig
nadrzednq teoriq biologiczng, ktéra pozwala pewne Zjawiska przewidywaé, a pewne
gory wykluczaé.



164 Racjonalnosé — Falsyfikowalno§¢ — Kosmologia

LESZEK M. SOKOLOWSKI:

Przed kilku laty zdatem prof. Lomnickiemu takie pytanie. WyobraZmy sobie, ze w
epoce kambryjskiej na Ziemi wyladowali Marjsanie znajacy teori¢ ewolucji, tak jak my
ja dzi§ znamy i rozumiemy. Czy po obejrzeniu trylobitow i innych okazéw dwczesne;j
fauny potrafiliby przewidzie¢, ze teraz, po uplywie szeSciuset milionéw lat, beda po
Ziemi chodzi¢ stonie, malpy i zyrafy? Odpowiedz byla: nie, tak szczegbélowych
przewidywai teoria ewolucji nie jest w stanie zrobié. Teoria ewolucji nie bytaby w
stanie przewidzie¢ nawet powstania kr¢gowcdw, dopoki organizmy te nie pojawily sie.

Zdaniem fizyka teoria powinna dawac Scisly opis jakoSciowy i iloSciowy zjawisk
przyrodniczych, do czego biologii nadal do$¢ daleko, oraz powinna wykluczaé pewne
zjawiska, ktdre mozna sobie wyobrazi¢. Czy teoria ewolucji wyklucza istnienie jakich$
struktur biologicznych?

ADAM LOMNICKI:

Owszem. Wykluczone jest obecnie istnienie skomplikowanych i kosztownych ener-
getycznie struktur, ktore niczemu nie stuza. To mozna uznaé za ogdlna zasadg. Wszyst-
kie organizmy zywe sa strukturami optymalizujacymi szanse przezycia i wydania
potomstwa. .

LESZEK M. SOKOLOWSKI (komentarz dodany w druku):

Przeszlo trzydziesci lat temu Stanistaw Lem (Summa technologiae) zwrécit uwage
na to, ze ewolucja technologiczna nasladuje w duzym stopniu ewolucj¢ biologiczna. W
rozwoju techniki jest tak, ze maszyna energochtonna, kosztowna w eksploatacji, jest
bezwzglednie eliminowana przez maszyng o podobnych mozliwosciach, lecz
energooszczedna. Jezeli przyjaé, ze analogia ta idzie tez w druga strone, tzn. glowne
mechanizmy obu ewolucji sa podobne, to odpwoiedz prof. Eomnickiego brzmi jak
zupelna oczywisto§¢. Zarazem zdroworozsadkowosé jego odpowiedzi jest troche nie-
pokojaca. Czyzby$my sig¢ juz tak przyzwyczaili do teorii ewolucji i obowigzywania
zasad ekonomii w catym §wiecie istot zywych, ze odpowiedz ta niczym nas nie dziwi?

Sadze, ze niebanalno$¢ odpowiedzi tkwi w sformutowaniach ,.ktére niczemu nie
stuzg” oraz ,,optymalizacja tych aspektéw”, i te pojecia wymagaja Scislejszego zdefi-
niowania. Spofeczefistwo ludzkie jest strukturg skomplikowana, ktora zuzywa na glowe
jednostki bez poréwnania wigcej energii niz jakiekolwiek inne organizmy, a mimo to —
a wlasciwie dzigki temu — czlowiek znakomicie prosperuje. W jego przypadku ewolu-
cjia biologiczna wygenerowata ewolucje technologiczna. A termity? Czy kto§ badat
bilans energetyczny kopca termitéw i porownywat zuzycie energii na jednego termita z
energetyka podobnych mu owadéw? Rzecza zasadnicza jest okreslenie, w przestrzeni
Jakich parametréw dokonuje si¢ optymalizacji proceséw zuzycia energii.

JACEK URBANIEC:
Skad pochodzi zainteresowanie biologéw ideami Poppera?
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ADAM LOMNICKTI:

Bardzo wielu biologéw albo bezposrednio zetkneto si¢ z Popperem, i z jego po-
gladem, ze nauki empiryczne musza by¢ falsyfikowalne, albo od innych to styszato.
Dlatego uwazam, ze biologom filozofia jest potrzebna. Biologowie moga oddziela¢
ziarno od plew, bedac doktrynalnymi popperystami.

ANDRZEJ LASOTA:

Tak si¢ sktada, ze budowatem biologom modele matematyczne, na samej biologii
si¢ jednak nie znam. O$miela mine jednak zdanie mojego przyjaciela, Profesora
Zdzistawa Opiala, ktéry powiedzial mi kiedy$: inni ludzie to maja co§ do powiedzienia,
a ty to masz glupie pomysty.

Ot6z chciatbym powiedzied, ze drzewko ewolucyjne przypomina mi fraktal. To nie
jest zwykly zbieg okolicznosci. Jezeli spojrze¢ na istniejace juz gatunki, to mozna je
traktowaé jako atraktor pewnego ukladu dynamicznego. Wszystkie inne wyginely, a
utrzymaly sig te, ktore zostaly Sciagnigte przez prawo stabilnosci w jakie$ koleiny. Je§li
tak, to typowym atraktorem jest taki fraktal, ktorego miara w stosunku do miary
zwyklej przestrzeni Euklidesowej jest singularna.

ADAM LOMNICKI:

Mysle, ze stosowanie wynik6éw teorii fraktali moze by¢ bardzo ptodne w embriolo-
gii i teorii struktur morfologicznych. Natomiast nie widzg mozliwosci zastosowania w
teorii ewolucji, gdyz na ostateczny wynik procesu ewolucyjnego wptywa zbyt wiele
zjawisk przypadkowych.

JACEK JADACKL
Niektérzy filozofowie bardzo nie lubig pojecia preypadku — ze wzgledu na przy-
wigzanie do determinizmu.

RYSZARD WOJCICKI:
Czy prace Hamiltona s istotnym elementem w rozwoju socjobiologii?

ADAM LOMNICKT:
Moim zdaniem — podstawowym, chociaz poczatkowo nie zwrdcono co prawda —
jak to nieraz bywa — uwagi na te prace.

ANDRZEJ FULINSKI:
Czy we wspdlczesnej teorii ewolucji sa eksperymenty ze §ci§le kontrolowanymi
warunkami brzegowymi?

ADAM EOMNICKI:
Tak, np. przy badaniu mutacji bakterii.
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MATEMATYKA I FILOZOFIA

ANDRZEJ LASOTA:

Wyglosze sze$¢ tez, z ktérych kazda spotka si¢ zapewne z krytyka. Niemniej jednak
charakteryzuja one mdj punkt widzenia i z chgcia wystucham gloséw polemicznych,
gdyz pozwola mi moze ten mdj punkt widzenia ulepszy¢ lub skorygowac.

Motto dla swojej wypowiedzi wziaglem z Profesora Steinhausa: Przedmiotem mate-
matyki jest rzeczywisto§é. Matematyka jest uniwersalna. Muszg powiedzied, ze ja si¢
Bardziej niz zgadzam z tymi dwiema mySlami.

Pierwsza moja teza brzmi: matematyka jest struktura naszego $wiata. Gdyby byt
inny $wiat, bylaby inna matematyka, albo nie byloby matematyki; gdyby $wiata nie
bylo, nie byloby matematyki. Prosz¢ zwr6ci¢ uwage na to, ze dziecko nie zna $wiata i
dlatego nie zna matematyki. Dziecko sobie nie zdaje sprawy z tego, ze jeden plus jeden
jest dwa — nie dlatego, ze jest za malo inteligentne, tylko ze tego nie sprawdzilo
do$wiadczalnie. Kazde odpowiednio male dziecko, ktére jednak umie juz méwié€, moz-
na nabraé w ten sposdb, ze si¢ kaze mu wyjrzeé przez okno i sprawdzié, czy ono bawi
si¢ na podwdrku — i ono to zrobi. Mozna sobie wyobrazi¢ §wiat, np. w koszmarach
sennych, w ktorym wszystkie przedmioty si¢ ze soba zlewaja i nie daja si¢ jedne od
drugich oddzielié. Czy w takim §wiecie powstatoby pojecie liczby naturalnej? Po co?

Teza druga: rozwdj matematyki jest pozornie kolosalny. Wzrasta szybciej niz ekspo-
nencjalnie ilo§¢ prac; wystarczy wziaé centymetr i pomierzy¢ roczniki Mathematical
Review. Wzrasta tez bardzo ilo$¢ rozwigzanych starych klasycznych probleméw. De
facto jednak od pewnego czasu «przestawiamy te same klocki». Kazdy porzadny
wyktad matematyki zaczyna si¢ mniej wigcej tak: Rozwazamy przestrzefi A, B, C. A to
jest to, B to jest to, C to jest to. Na przyklad, A to jest niepusty zbiér, B — algebra
podzbioréw, C — miara. No to bedzie rachunek prawdopodobiefistwa. Albo A to jest
niepusta przestrzefi, B — rodzina podzbioréw, spelniajaca pewne aksjomaty. To bedzie
topologia. Itp., itd. Nic sie tutaj nie zmienilo od poczatku lat trzydziestych — od
czaséw powstania sformalizowanego rachunku prawdopodobiefistwa. Nawiasem mo-
wiac, nie zgadzam z pogladem, ze zawsze aksjomatyzacja jest «grobem» czy «epita-
fium» dla danej dziedziny nauki. Akurat aksjomatyzacja rachunku
prawdopodobiefistwa, dokonana przez Kotmogorowa, niestychanie popchneta naprzéd
t¢ dziedzing. O ile proste rachunki z teorii gier hazardowych byly przed
Kolmogorowem mozliwe, o tyle budowa porzadnej teorii proceséw stochastycznych
jest mozliwa dopiero po Kolmogorowie. A teoria proceséw stochastycznych jest dzi§
podstawowa teoria nie tylko w matematyce, ale praktycznie rzecz biorac — w calej
nauce. W kazdym razie od czaséw Kolmogorowa nie pojawily si¢ w matematyce zadne
istotnie nowe idee. Jednym z powodow tego stanu rzeczy jest system organizacji nauki.
Miatem t¢ przyjemno$¢, ze bylem studentem Profesora Lei i Profesora Wazewskiego;
obaj §wietnie znali Lebesgue’a, ktory dzi$§ zadnego grantu by nie dostat. I w Polsce, i w
Stanach Zjednoczonych, widzialem odrzucone granty tylko dlatego, ze jegomo$¢ nie
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napisat tak: Bede badat réwnanie Pypczynskiego metoda Pypsa. Jak tak napiszesz —
Pypczyiiski i Pyps sa znani — grant masz! Ale jak napiszesz, ze chcesz zbadaé nowa
wlasnos$¢ proceséw stochastycznych takga-a-taka i nie podasz literatury, a w spisie prac
za ostatnie cztery lata nie masz dziesieciu publikacji w migdzynarodowych czasopismach
— grantu nie ma! System grantowy obcina wszystkich stabych — i obcina wszystkich
genialnych. S tacy specjaliSci, ktérzy nie maja nigdy probleméw z grantami, ale ich prace
nie przynosza nam zadnych korzy$ci — poza strata pewnej ilosci drzew.

Trzecia teza: wydaje mi sie, ze pewne trudnoSci np. w zakresie fizyki, biologii i
wielu innych nauk, zwigzane sa z tym, Ze stala si¢ rzecz niedobra: matematyka op6znita
si¢ w stosunku do rozwoju tzw. nauk szczegélowych. Tak by¢ nie musi i tak — nie
bedzie. Glgboko wierzg, ze tak jak po okresie, kiedy matematyka byla teoria liczb czy
figur, przyszedl okres, kiedy stala si¢ teorig zbioréw, klas i funkcji, tak i po tym okresie
przyjdzie czas, kiedy pojawia si¢ nowe, ogélne pojgcia, i nowe, ogblne metody, ktére
by¢ moze pchna do przodu nie tylko sama matematyke, ale i inne nauki. Proby w tym
kierunku sa juz podejmowane. Méwi si¢ np. o zbiorach rozmytych. Nawiasem méwiac
zwigzane s3 z nimi zabawne nieporozumienia. Z jednej strony bardzo znany uczony
zaproponowat mi ostatnio, aby matematycy «przeglosowali» niezajmowanie si¢ zbiora-
mi rozmytymi, bo to jest kompletny nonsens. Z drugiej strony w pewnym popularno-
naukowym czasopiSmie amerykanskim przeczytatem, ze Japonia przegonita Ameryke,
bo Japoficzycy znaja si¢ na zbiorach rozmytych, a Amerykanie — nie. Poza teorig
zbior6w rozmytych — styszy si¢ o teorii fraktali, o teorii chaosu. Czy to jest to, na co
czekamy? Osobiscie poczatkowo bardzo podejrzliwie czytatem np. o fraktalach, choé
mialem przyjemno$¢ znaé Barnsleya, zanim si¢ zajat fraktalami — jak si¢ okazato —
nie tylko z matematyczna, ale i handlowa pasja (do propagowania swoich idei
zorganizowal specjalng, znakomicie — przynajmniej do niedawna — prosperujaca
kompanig Iterated Function). Z jego ksigzek na ten temat — napisanych w typowo
amerykanskim stylu — wynikato, ze pod wplywem teorii fraktali radykalnie zmieni si¢
caly nasz §wiatopoglad. Tymczasem troch¢ zajalem si¢ fraktalami, ale méj §wiato-
poglad jako$ nie runal. Teoria fraktali znajduje rzeczywiscie wiele zastosowan. Mysle
jednak, ze to jeszcze nie jest to: ani matematyka chaosu, ani teoria fraktali, ani teoria
zbioréw rozmytych — cho¢ sg tak bardzo kontrowersyjne, wzbudzajac w jednych
(m.in. we mnie) entuzjazm, w innych zas wiele stusznych zastrzezen.

Teza czwarta: odkrycia matematyczne majq istotne filozoficzne znaczenie. Tutaj
odwotam si¢ do teorii chaosu i probabilistyki.

Sprawa pierwsza. Zgodnie z twierdzeniem Kima — zreszta przez wielu udowodnio-
nym i uogdlnionym — operator Markowa, przeksztalcajacy gestosci w gestosci,
rozktady probabilistyczne w rozklady — daje si¢ aproksymowaé w topologii mocnej
zbieznosci przez operator pochodzacy od transformacji deterministycznych. Znaczy to,
ze de facto, przynajmniej w skoficzonym odcinku czasowym, jezeli badamy jakikol-
wiek proces, ktdry jest kompletnie probabilistyczny, to jezeli tylko zalozymy, ze byé
moze popelniamy jaki§ blad, to badamy de facto proces deterministyczny. Z drugiej
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strony, zgodnie z klasyczna mechanika statystyczna, jest wiele proceséw, ktére wy-
gladaja na deterministyczne, sg w istocie wynikiem proceséw stochastycznych, odpo-
wiednio stabilnych lub rozpatrywanych z odpowiednio duzego dystansu.

Sprawa druga. Kazdy badacz przyjmuje jako naturalne zatozenie, ze §wiat jest
poznawalny i podlega mozliwie najprostszym prawom. Lorenz, ten od pogody, w jednej
ze swoich prac — jeszcze zanim sformufowat swoje slawne rdwnania — postawit
nastepujacy problem. Rozwazmy najprostszy uklad, jaki mozemy sobie wymys§li¢ na
odcinku [0, 1]. Naturalnie najprostszym bylby liniowy, ale linia na odcinku [0, 1]
bylaby nieciekawa. Wezmy wigc kwadratowy: parabole. Otz do dzisiejszego dnia nie
wiemy wszystkiego o iteracji przez parabole. Wiemy tylko tyle, po pierwsze, ze jesli si¢
przekroczy xpe1 = A x, (1 - x,), to jezeli jestesmy blisko A = 4, to wiadomo np., ze przy
niewielkiej zmianie parametréw przeskoczymy nieskoficzenie wiele stan6w stabilnych
i nieskoficzenie wiele standw niestabilnych oraz jeszcze inne stany, ktore s3 w ogdle
poza ta klasyfikacja. Po drugie, jezeli bedziemy w poblizu A = 4, to parabola bedzie
zwigkszata érednio dwukrotnie btad. Czasem pokazujg swoim studentom, ze jezeli
weZmiemy na dwédch komputerach jednakowe warunki poczatkowe, to na 48 iteracji
wyniki bgda si¢ r6znily o rzad wielkoSci rowny przestrzeni fazowej. Zatem nawet
gdyby$my mieli §wiat tak prosty, jak odcinek [0, 1] i wszystkie prawa fizyki, chemii i
biologii tworzylyby jedno prawo o postaci x,+1 =4 X, (1 - x,,), to i tak nie mogliby$my
si¢ dowiedzieé, co bedzie za 47 pokolen. Przewidywanie okazuje si¢ wiec wielka iluzja.
To jest whasnie przyktad filozoficznego znaczenia twierdzen matematycznych.

Piata teza: mimo ze matematyka jest istotnym narzedziem badania §wiata, to nie
wszystko daje si¢ przy pomocy matematyki rozwigzaé. Matematyka bardziej nalezy,
wedlug mnie, do sfery materii — niz do sfery ducha. Odkrycia matematyczne — tak jak
wszelkie inne odkrycia — s3 potrzeba ducha, natomiast sama matematyka nalezy do
sfery materii. Oto fragment ze Steinhausa, w ktérym moéwi on o zjawisku, zwanym
Swiadomos$cia: Paradoks jaZni. Gdy uznam wielos¢ istnieri podobnych, to zdumiewajqcy
fakt, ze jedno z nich — nie wiadomo dlaczego — jest «ja», i ze jej tylko b6l boli, jej tylko
picie smakuje, staje sig przepastng zagadkq. Tyle Steinhaus. Nie przypuszczam, azeby
jazn data si¢ wytlumaczyé przy pomocy modelu matematycznego.

I ostatnia moja teza: matematycy — dobrzy, porzadni matematycy, nie tacy, jak ja
— nie znosza probabilistyki. Pamigtam, jak bardzo mnie lubiano na seminarium Profe-
sora Wazewskiego. Bylo to cwieré wieku temu. Nawet on, ktéry doceniat pro-
babilistyke, kazal mi referowaé procesy Dinera. Bardzo zreszta na tym skorzystalem.
Ale kiedy sam zaczalem méwié np., ze badam jakie§ nier6wnoSci stochastyczne, to
przyjmowano to niechetnie. I dzisiaj, kiedy si¢ rozmawia z bardzo dobrymi matematy-
kami o bardzo prostych zagadnieniach probabilistycznych, to nie mozna z nimi doj$é do
porozumienia. Trudno wytlumaczy¢ im np., Ze nie mozna sobie wybraé¢ dowolnej liczby
naturalnej w spos6b przypadkowy. Mozna powiedzieé: wybieram przypadkows liczbe
naturalng od 1 do 10. Ale nie ma sensu powiedzieé: wybieram przypadkowa liczbe
naturaing. Co prawda, jesli si¢ zaakceptuje — znana ze schematéw Kotmogorowa —
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aksjomatyke Reniego, to takie zdanie zaczyna nabiera¢ sensu, ale jako zdanie warunko-
we. Tak wigc — matematycy nie lubia probabilistyki. W niedawno wydanej ksigzce o
historii  wspllczesnej matematyki nie ma nawet wzmianki o rachunku
prawdopodobiefistwa. Ja natomiast twierdze, ze rachunek prawdopodobiefistwa jest
dziedzing, ktora rozwija si¢ w sposob dynamiczny i jest pozyteczna we wszystkich
naukach i nie tylko. Podczas ostatnich wyboréw prezydenckich we Francji obliczono
tak dokladnie przyszte wyniki, ze nikt nie miat watpliwosci, ze biad tych obliczefi nie
przekroczy 3%. Nawiasem moéwiac, jeden z najlepszych specjalistow rosyjskich w
dziedzinie probabilistyki, przebywajacy obecnie w Ameryce, zostal tam zatrudniony
nie przez instytut matematyczny, lecz przez instytut statystyczny. Wierze, ze pewnego
dnia probabilistyka bedzie odrgbng dyscypling wiedzy.

ANDRZEJ PELCZAR:

Musze stwierdzi¢, ze — przynajmniej na razie — probabilistyka jest czeScia mate-
matyki. Zreszta w sprawie stosunku matematyka—probabilistyka: to, nieprawda, ze
matematycy nie lubig probabilistow: by¢ moze niektdrzy nie lubig ... probabilistyki.

Jesli chodzi o ilosciowy przyrost matematyki, to Lebesgue powiedziat swego czasu
o Stanistawie Zarembie, ze nie napisal on zadnej pracy niepotrzebnie. Pamigtam, ze
Profesor Lasota, kiedy jeszcze nie byl profesorem, zapytany przez kogo$§ — po semina-
rium Wazewskiego — o to, ile ma prac, powiedzial tak: niestety wigcej niz Lebesgue,
ale mniej niz ... — i tu wymienit pewnego znanego matematyka. Juz wtedy wigc miat
krytyczny stosunek do zjawiska nadprodukcji matematyczne;.

ROMAN DUDA:

Sprobuje odniesé sig krytycznie do niektérych tez Profesora Lasoty.

Teza pierwsza Profesora Lasoty — ze matematyka jest struktura naszego §wiata —
zaklada, ze §wiat zewnetrzny dokonuje czego$ w rodzaju projekcji na nasz umyst i my
odpowiadamy na t¢ projekcje, tworzac pewne struktury matematyczne. Tymczasem
czesto bywa przeciwnie: to umyst sam dokonuje projekcji na §wiat zewngtrzny. Dowo-
dem s3 idee, ktérych w §wiecie zewngtrznym nie ma, ktére s3 immanentnym tworem
ludzkiego umystu.

Oto idea nieskoficzonosci. W §wiecie zewngtrznym nieskoficzonosci nie ma. Swiat
zewnetrzny sklada si¢ ze skoficzonej liczby jednostek — niewazne jak si¢ one nazywaja
— 1 wielko$¢ tej liczby mozna oszacowaé. Idea ta powstata w mozgu, ktory sklada si¢
ze skonczonej liczby neuronéw — podobno 10" Przypomne, jak si¢ idea
nieskonczonosci rodzita. Jej pierwsze §lady mamy u Euklidesa, ktéry pokazuje —

- mdéwiac naszym jezykiem — ze istnieje nieskonczenie wiele liczb pierwszych. W
istocie rzeczy pokazuje on co$§ znacznie mniej: ze dla kazdego skoficzonego uktadu
liczb pierwszych istnieje liczba, ktdra si¢ nie dzieli przez zadna liczbg z tego uktadu.
Dalej, idea nieskoficzonosci pojawia si¢ u Zenona z Elei, od razu w postaci paradoksu.
Znaczy to, ze rodzi si¢ ona wbrew otaczajagcemu nas $wiatu. Idea nieskoriczonosci nie
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tylko nie jest projekcja tego §wiata, ale kiedy prébujemy ja w ten §wiat projektowac, to
nastrecza to nam ogromne trudnosci.

Chcialbym tez zapytaé Profesora Lasotg, gdzie w §wiecie zewngtrznym sg nieosia-
galne alefy?

Przykladow idei, ktore powstaly w ludzkim umysle bez wyraznego zwiazku ze
$wiatem, jest wigcej.

Wezmy np. wymiar. Do XIX wieku przewazat poglad, ze wymiardw moze by¢ co
najwyzej trzy, bo co najwyzej tréjwymiarowe przedmioty ogladano w S$wiecie
zewngtrznym. Miato to znamienny wplyw na sposdb uprawiania algebry: algebraicy
przez diugi czas nie cheieli rozpatrywac poteg wigkszych niz 3, jako pozbawionych
fizycznego znaczenia. Riemann, tworzac koncepcje n-wymiarowej rozmaitosci, wyraz-
nie odwotat si¢ do pogladéw filozoficznych Herbarta — z poczatku XIX wieku.

Moim zdaniem matematyka ma podwdjne zZrédio. Jednym jest Swiat zewnetrzny,
kt6ry dostarcza nam wielu probleméw; z tego Zrédta wywodzi si¢ np. transformacja
Fouriera. Ale jeszcze wazniejszym Zrodtem matematyki jest immanentna, niezalezna od
bodzcéw pochodzacych z zewnatrz, dziatalno$¢ ludzkiego umystu.

GLOS Z SALL:

Skoro matematyka jest tworem umystu ludzkiego, to dlaczego — jak do tej pory —
wszystkie wielkie teorie matematyczne znalazly zastosowania i to zastosowania «wul-
garnie» praktyczne?

ROMAN DUDA:

To dotyka rzeczywistej trudnoSci, zwiazanej z pogladem, ktdérego broni¢. Skoro
matematyka jest projekcja umystu ludzkiego na §wiat, to dlaczego jest ona tak doskona-
le efektywna?

Na to pytanie nie ma dobrej odpowiedzi, a w kazdym razie — nie ma odpowiedzi
powszechnie akceptowanej. Prébowat odpowiedzieé na to pytanie Wigner w glo$nym i
szeroko znanym artykule ,Niezrozumiata efektywno$¢ matematyki”. Mnie osobiscie
bliski jest poglad, zwigzany chyba z Kantem. Struktura biologiczna mézgu i wynikaja-
cy stad charakter zwiazk6éw migdzy umyslem a §wiatem zewngtrznym wymusza pewne
sposoby widzenia, pewne struktury myS$lenia.

Jesli chodzi o druga tez¢ Profesora Lasoty — o ekstensywnym dzi§ rozwoju mate-
matyki — to chcialbym podkresli¢, ze zdaniem niektorych, po 1940 roku pojawilo si¢
wigcej wielkich probleméw i dokonano wigcej waznych odkry¢ matematycznych niz w
ciagu catych jej dziejow przed tym rokiem. Nie ma jednak zadnych powodéw, aby
mniemaé, ze ten dobry okres dla matematyki bedzie trwat zawsze. Tego rodzaju poglad
nie ma zadnego uzasadnienia i §wiadczyé moze -—— co najwyzej — o naszym dobrym
samopoczuciu. Taka dobra passa moze si¢ skoficzy¢ niedtugo i bardzo raptownie. Moze
si¢ np. skoficzy¢ przez «zamulenie» zrédet informacji. Moze si¢ tez skoficzy¢ tak, jak to
opisuje Hermann Hesse w swojej ksiazce Gra szklanych paciorkéw, ktéra zreszta
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napisat pod wptywem Hermanna Weyla. Kilkanascie lat temu Ulam ocenit, ze co roku
przybywa 200 tysiecy twierdzefi matematycznych. Nie ma zadnego sposobu rozezna-
nia, ktdre z nich sa warto§ciowe, a do ktérych nie warto zagladac.

ANNA KANIK:

Czym sg te wielkie problemy, ktére stymuluja rozw6j matematyki, po rozwigzaniu
ktorych zainteresowanie dang dziedzing matematyki wygasa? Czy przypadkiem dopie-
1o post factum nie oceniamy danej teorii jako tej, ktora si¢ wyczerpala, poniewaz
rozwiazala to i to?

By¢ moze jest tak, ze nie ma wielkich probleméw, ktére w koficu rozwiazujemy,
lecz sa wielkie pytania, ktére wyznaczaja kierunek badai i jesli matematycy si¢ zaj-
muja danymi pytaniami, to w danym kiedunku rozwija si¢ matematyka. Czy zagadnie-
nie czterech barw jest lub bylo wielkim problemem, czy tez jedynie pytaniem
wyznaczajaym kierunek badafi, z ktorych rozwingla si¢ np. teoria grafow? Czy Ostatnie
Twierdzenie Fermata jest wielkim problemem do rozwigzania, czy moze raczej dopiero
jego rozwigzanie pokaze, czy takim jest, czy tez jest jedynie kierunkiem badafi
faczacym wiele dziedzin matematyki?

ROMAN DUDA:

Nie ma innej drogi, jak wskazanie przykladu takiego wielkiego problemu. Byt nim,
moim zdaniem, problem réwnolegtych. Powstal on jeszcze w starozytnosci i w duzym
stopniu zdominowat badania geometryczne. Idzie o rozstrzygniecie, czy piaty postulat
Euklidesa jest zalezny, czy niezalezny od pozostatych, Takim wielkim problemem
wspdlczesnym jest problem Poincarégo, hipoteza, ktéra nalezy do topologii. To byty
wielkie problemy, bo nie dawaly si¢ rozwiaza¢ dotychczasowymi metodami: zmuszaty
do stworzenia nowych technik, nowych punktéw widzenia. Takim problemem byto
Wielkie Twierdzenie Fermata, a jego rozwiagzanie — podane przez A. Wilesa — opiera
si¢ na teorii krzywych eliptycznych, a wigc pewnym dziale geometrii algebraiczne;j.

Chcialbym jeszcze skomentowaé ostatnia tezg Profesora Lasoty, ze matematyka
nalezy bardziej do sfery materii niz do sfery ducha. Odwotam si¢ do ulubionego
uczonego Profesora Lasoty — do Steinhausa. Na jego nagrobku we Wroctawiu wyryta
jest sentencja: Miedzy materiq a duchem poSredniczy matematyka.

STANISLAW SEDZIWY:

Pragng zwréci¢ uwage na pewien nowy trend, pojawiajacy si¢ w matematyce:
dowodzenie wspierane komputerowo. Jest on zwiazany z pojawieniem si¢ czynnika
czasu w matematyce.

Jak wiadomo, problemy algebraiczne — w rodzaju uktadu réwnafi — mozna roz-
wigzywaé metoda wyznacznikéw. Ale jezeli réwnai jest duzo, to liczba operacji
mnozen zaczyna bardzo wzrastaé. Jezeli czas rozwigzywania problemu bgdziemy mie-
rzyli liczba wykonywanych mnozefi, to okaze sig, ze metoda wyznacznikéw wilasciwie
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przestaje funkcjonowaé. W zwiazku z tym pojawia si¢ kwestia znalezienia jakiego§
innego sposobu rozwigzywania, ktéry skrdcitby czas obliczania. Czynnik czasu — przy
metodach numerycznych — mozna zatem utozsami¢ z liczba typowych operacji, ktore
trzeba wykona¢, aby dany problem rozwiazaé. To jest jeden przykiad ingerencji czasu
W matematyce.

Dop6ki nie bylo maszyn cyfrowych i czlowiek musial te operacje wykonywaé
recznie, problemy wymagajace wielu obliczefi nie byly rozwazane: to czynnik czasu
byl troche ignorowany. Objawialo si¢ to m.in. w tym, Ze matematycy przyjmowali, ze
jesli jest jaki§ problem, o ktérym sadzono, ze jest rozwiazalny, to predzej czy pdzniej
zostanie on rozwiazany, a czy stanie si¢ to po roku, dwdch, czy dziesieciu — to ich
specjalnie nie obchodzilo. Dzisiaj, kiedy zadanie rozwigzania danego problemu jest
stawiane przez kogo$§ z zewnatrz, to zamawiajacy chce rozwiazanie mie¢ «zaraz», bo
jest mu ono potrzebne, zeby np. zbudowaé most, zbada¢ przekrdj czynny w rozwaza-
niach fizycznych itd. Sytuacj¢ powyzsza mozna opisaé tak: mamy zastany zespot
algorytméw i dolaczamy do niego jeszcze czas — a wigc liczbg obliczen potrzebnych
do rozwiazania zadania. Poszukujemy wiec takich algorytméw, ktére mozliwie szybko
prowadza do celu.

Drugi przyklad ingerencji czasu w matematyce pochodzi z catkiem abstrakcyjnych
sytuacji, w ktérych nie ma zadnych presji ze strony zastosowafi. Wezmy np. hipotezg
czterech barw. Sprowadzono dowdd hipotezy do rozstrzygnigcia pewnego zagadnienia
teorii grafow. Trzeba bylo w zwiazku z tym przebada¢ pewna liczb¢ mozliwosci. Byta
ona tak duza, ze jedna osoba nie bylaby w stanie si¢ z takim zadaniem uporac.
Zaprzezono wigc do pracy pewien program, ktéry wykonat niezbedne obliczenia i w
efekcie uznano twierdzenie za udowodnione. Pojawia si¢ tu delikatna kwestia, do
jakiego stopnia, majac produkt matematyczny w postaci dowodu wspieranego kompu-
terowo, wolno nam go uzna¢ za dow6d poprawny.

Trzeci przyklad jest taki. Okazato si¢ ostatnio, Zze mozna badaé¢ uklady dynamiczne
— tj. uklady, w ktérych czas lub parametry zmieniaja sie w sposéb ciagly — przez
ukfady, ktére maja skoficzong liczbe stanéw i w ktérych czas zmienia si¢ w sposob
dyskretny. Tutaj znéw, jak w poprzednim wypadku, zachodzi sytuacja, ze mamy bardzo
duzo danych, chcemy co$ sprawdzi¢ — i to zajmuje bardzo duzo czasu. Obliczenia
musimy przeprowadzi¢ nie na liczbach catkowitych, tylko na liczbach przyblizonych.
Trzeba wiec przeanalizowaé btad i «zapanowaé» nad nim: zaréwno nad zaokraglenia-
mi, jak i obcieciami. Powstaja tu znowu dramatyczne kwestie, w rodzaju tych, ktére
pojawily si¢ w wypadku hipotezy czterech barw, kiedy to podczas pisania samego
programu usunigto kitka bledow w systemie operacyjnym, ktére dopiero wtedy zauwa-
zono. Zdarza si¢ tez i tak, ze program jest dobry, ale uzywamy komputera, na ktérym
liczonych jest réwnoczesnie kilka zadah — i btad moze si¢ pojawi¢ w czasie wprowa-
dzania jakiego$ innego zadania. Mamy wigc w istocie do czynienia z jakim§ obiektem
fizycznym, ktéry produkuje nam dowéd. Kiedy sami przeprowadzamy dowody, to
czytajac je — w jakim§ sensie odpowiadamy za stan swoich umystéw i mozemy byé
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kontrolowani na biezaco przez obserwujace nas osoby. W wypadku maszyny polegamy
po prostu na informacji, ze zostata ono odpowiednio przetestowana i dziata bezbtednie.

Jak nalezy wigc ostatecznie w ogoble rozumie¢ dowdd? Dowody w takim stopniu
Sciste, jak to sobie niegdy$ wyobrazali badacze, zajmujacy si¢ podstawami matematyki,
rzadko sa realizowane. Z drugiej strony, za dowdd uznaje si¢ nieraz zaledwie szereg
niezbyt uporzadkowanych hipotez. Migdzy tymi skrajnoSciami sa dowody, ktdre
odwoluja si¢ do rzeczy powszechnie znanych, a potem okazuje si¢, ze te powszechnie
znane rzeczy wcale nie sa tak zupelnie pewne, jak my$lano — ze maja one jakies luki,
bo kto§ tam czego$ nie zauwazyl. Te rzeczy sa do «przetknigcia», kiedy odpowiednie
dowody sa produkowane bezposSrednio przez umyst ludzki — lub przez ludzi bezposre-
dnio kontrolowane. W wypadku komputerdw jesteSmy pozbawieni mozliwosci takiej
bezposredniej kontroli.

ANDRZEJ PELCZAR (wypowiedZ rozszerzona w druku):

Zajmujemy sig¢ filozofig i matematyka. Pozwolg sobie wigc poruszyé pewne zagad-
nienia, ktdre zostana zapewne wiaczone niebawem do badaf z zakresu podstaw mate-
matyki, a traktowane szerzej, stang si¢ — jak sadzg¢ — przedmiotem powaznych
dociekan filozoficznych. Mam na my§li wszystko to, co wynika z pojawienia sie
komputeréw w badaniach matematycznych.

Obecno$¢ komputerdéw w matematyce zostala zauwazona chyba nie tak dawno.
Wydaje si¢, ze po raz pierwszy zaczgto o tym problemie dyskutowaé w zwiazku z
wiadomoscia o rozstrzygnigciu problemu czterech barw. Od tego czasu rachunki i
rozumowania przeprowadzone przy pomocy komputeréw, w tym takze rozumowa-

“nia w dowodach réznych twierdzen, pojawiaja sie coraz czgsciej i coraz czesciej mowi
si¢ o potrzebie ustosunkowania si¢ do tej «nowej jako§ci» w matematyce.

W czasie ostatniego Migdzynarodowego Kongresu Matematykéw w Ziirichu (/ICM
94) bylo niemato wystapien (z godzinnymi referatami plenarnymi wiacznie), w trakcie
ktérych byta mowa o ,.komputerowym wspomaganiu dowoddéw”, o ,dowodach przy
pomocy komputeréw”, a takze o ,prawie dowodach” (,prawie” — bo z uzyciem
komputera); ustyszalem nawet nieoficjalne chyba, ale powiedziane publicznie,
sformutowanie, méwiace o ,,dowodzie z danym prawdopodobiefistwem”. Byly referaty
po$wigcone explicite lub implicite tym zagadnieniom, ale z reguly koncentrowaty si¢ na
aspektach technicznych, a nie filozoficznych. Pewne proby zajgcia stanowiska co do
podstaw teoretycznych i filozoficznych, potaczone de facto z prébami jakiego§ formali-
zowania, mozna bylo jednak zaobserwowa¢ nawet wtedy, gdy autor zajmowal sie
niemal wyfacznie aspektami technicznymi uzywania komputerdw. Nawet i to, ze kto$
powiedziat o ,,dowodzie prawdopodobnym™, §wiadczy o checi podkreslenia (formalne-
g07?) réznicy migdzy tym, co uwazamy jeszcze ciagle za prawdziwy («czysty») dowdd,
a tym, co daje uzycie komputera.

Mozna wyrézni€ trzy typy stanowisk, prezentowanych przez matematykow, ktorzy
prowadza teraz badania przy (istotnym) uzyciu komputeréw.
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(1) Prowadzi si¢ rozumowania, w ktérych wystgpuje, czgsto dos¢ znacznie sformali-
zowany, «margines bezpieczefistwa», eliminujacy mozliwe bigdy, wynikajace z tego
np., ze komputer obcina dalekie miejsca po przecinku i «zaokragla» otrzymane wyniki
(chodzi tu w szczegdlnodci o rozumowania, w ktérych rozwaza sie nierbwnosci, a nie
réwnosci). Wystgpuja przy tym pewne proby formalizacji.

(2) Prébuje si¢ przyja¢ za dopuszczalna, albo raczej wprowadza si¢ do matematyki,
nowg «klasg dowodéw», co do ktdrej bedzie si¢ — z zalozenia — zadowalato tym, ze
beda to «prawie dowody» lub «dowody z pewnym prawdopodobiefistwems». I w tym
wypadku, z reguty zresztg tylko implicite, probuje si¢ proponowaé pewne formalizmy, a
czasem moze tylko przygotowywaé wstepne kroki formalne.

(3) Przechodezi si¢ do porzadku dziennego nad tym, ze uzywanie komputeréw kreuje
problemy zwigzane z brakiem $cistosci w sensie do tej pory przyjmowanym w matema-
tyce za — mniej lub bardziej — powszechnie obowiazujacy, i zadowala wynikami
otrzymanymi w ten spos6b. Sprawe uporzadkowania formalnego zostawia sig¢ przy tym
«na przyszlo§é».

Trudno w tej chwili wyrokowaé, jak moze wygladaé w przyszitodci to ostatnie
porzadkowanie.

Mozna chyba przypuszczaé, ze jedna z drog bedzie taka: oprocz pojeé pierwotnych
i aksjomatéw danego systemu aksjomatycznego, pojawia si¢ «dodatkowe pojecia pier-
wotne» (np. ,,program komputerowy”) oraz «dodatkowe aksjomaty» (np.: ,,program
jest poprawny”, . konstrukcja komputera jest poprawna”). Cudzystowy zostaly uzyte w
tych sformulowaniach nie przypadkowo; sa oczywiscie konieczne! Tak, czy inaczej
trzeba bedzie jako§ okresli¢, co rozumie si¢ przez «matematyke komputerowa» (bez
upierania si¢ przy takiej — catkiem prowizorycznej — nazwie).

Wydaje si¢, ze stoimy w obliczu nie tylko technicznej rewolucji, spowodowanej
komputeryzacja, ale takze przed bardzo istotnymi zmianami pojeciowymi. Mamy
naprawde nowa jako$¢ w matematyce, i pasjonujace problemy filozoficzne i formalne,
czekajace na poprawne postawienie i ... rozwiazanie.

ANNA KANIK (komentarz dodany w druku):

Profesor Sedziwy zwrdcit uwage na pojawienie si¢ nowego zagadnienia dotyczace-
g0 poznania matematycznego — na problem czasu w matematyce. Problem ten wigze
si¢ ze stosowaniem komputer6w do dowodzenia twierdzed. W 1976 r. K. Appel, W.
Haken i J. Koch przedstawili do zaakceptowania dowéd twierdzenia o czterech bar-
wach, ktdry istotnie zalezy od uzycia komputera. Pomijajac wyniki pracy komputera
otrzymalibySmy nieckompletny dowdd, ktory moégtby przesadzaé zar6wno na rzecz
hipotezy czterech barw, jak i przeciw niej. Uzycie komputera bylo konieczne do wyklu-
czenia mozliwosci kontrprzykladéw dla okoto tysigca przypadkéw szczegblnych —
takich, ze badania tych przypadkéw wymagatly réznych metod rozwigzania. Czas po-
trzebny do zbadania wszystkich tych przypadkéw wynéstby okoto 10 milionéw godzin
pracy ludzkiej, co przekracza o trzy rzedy wielkosci najdluzszy wyobrazalny wysitek
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ludzki. Appel i Haken stwierdzaja, ze ich dowdd bez pomocy komputera nie tylko nie
jest mozliwy, ale wrgcz nie jest wyobrazalny. T. Tymoczko oszacowal, ze trzeba by byto
kilku pokoi na pomieszczenie wydruku dowodu komputerowego lematu z zagadnienia
czterech barw. '

Czas jest uwiklany na dwa r6zne sposoby w dowody komputerowe.

Po pierwsze, zagadnienie czasu zwiazane jest z mozliwoSciami technicznymi pracy
komputera. Jest to zagadnienie kwalifikacji programu, tj. tego, czy dany komputer ma
odpowiednie mozliwosci wykonania programu, a w szczeg6lnoici, czy ma odpowied-
nia pojemno$¢ pamigci, szybko§¢ dostepu do niej, odpowiednio szybki procesor,
wlasciwa ilo$€ procesordéw oraz rodzaj pamigci operacyjnej. I tutaj rozpatruje si¢ zagad-
nienie optymalizacji programu czyli proporcji ilo$ci pojemno$ci pamigci, potrzebnej do
wykonania programu do czasu trwania programu. Profesor Sedziwy wspominat o tym,
ze zadaniem matematykow i informatykéw jest opracowywanie najszybszych algoryt-
mdéw — tj. takich, by czas na wykonanie danych obliczeri byt jak najkrétszy i jak
najlepiej wykorzystywat dany sprzet. Dodaé nalezy, ze ze wzglgdu na techniczne moz-
liwosci komputeréw dowéd twierdzenia o czterech barwach nie byt mozliwy przed
1970 rokiem.

Po drugie, czas jest uwiklany w matematyke w zwiazku z podmiotem poznajacym
— z matematykami. Nie chodzi tutaj o banalne stwierdzenie, ze konkretny matematyk
dysponuje w swym zyciu ograniczong ilo§cia czasu. Rzecz w tym, Ze spos6b uprawia-
nia matematyki uwzglednia implicite czas. Matematyke uprawiaja ludzie, a ich zdol-
nosci przyswajania i przetwarzania informacji sa ograniczone zaréwno ze wzgledu na
ilo§¢, jak i na czas potrzebny do ogarnigcia wszystkich danych, dotyczacych pewnego
problemu. W§rdd publikowanych wspotcze$nie dowodéw mozna spotkaé i takie, kto-
rych dlugo$¢ i skomplikowanie si¢cga juz niemal granicy wyznaczonej przez ilo§é
informacji, jaka umyst ludzki moze ogarna¢. Przykladem tu moze by¢ dwustustronico-
wy dowdd twierdzenia Fermata, przedstawiony przez Wilesa, czy opisany przez G.
Bariego Kolatg czterystustronicowy dowo6d pewnego twierdzenia z homotopii.

W historii matematyki mozna wskazaé¢ odkrycia, ktére pozwalaly reorganizowaé
prace matematykow, tak aby wyniki ich pracy byly dostosowane do mozliwosci «ludz-
kich». Pierwsze, ktore tutaj wymieni¢, to symboliczny zapis zdafi matematycznych.
WspdlczesSnie jest oczywiste, ze matematyka postuguje si¢ symbolami, lecz do czaséw
Virte’a wiedza matematyczna zapisywania byta petnymi zdaniami, przez co dlugosé i
trudno$¢ operowania na wyrazeniach matematycznych byla niepor6wnywalnie wieksza
w stosunku do wspdlczesnych sformutowar.

Wybér odpowiedniej symboliki ma wptyw na skrécenie wypowiedzi oraz czgsto
umozliwia wczeéniej nieprzewidywalny rozwdj danej dziedziny. Przykladem moga byé
zmiany sposobu zapisywania poteg. Do XVII wieku uzywano stownego zapisu poteg.
Tak oto pierwsze potggi mialy swoje nazwy wlasne: druga potgga nazywana byla
quadratum, trzecia cubus (zwyczaj uzywania specjalnych nazw dla tych poteg
zachowat si¢ w jezykach potocznych i §cile zwigzany jest z geometria). Tam, gdzie
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bylo to mozliwe, potegi o wyzszych wyktadnikach, ktére byly badane w algebrze,
zapisywano jako wielokrotnosci potegi drugiej lub trzeciej. Potggom, ktore nie dawaty
si¢ jako te iloczyny przedstawié, nadawano nowe nazwy; np. X nazywana byla solidus
przez Ramusa, primo relatio przez Pacioliego i Tartaglig, relatum primum przez Carda-
na; x' — bisolidus lub secondo relatio. Co ciekawe, x? nie bylo przedstawiane jako
wielokrotnoé¢ piatej potegi, lecz posiadato nazwg 6sme relato (analogiczna do nazw
wczesniejszych poteg o liczbie pierwszej w wykladniku). Ponizsza tabelka jest zesta-
wieniem réznych sposobéw zapisywania potgg w XV i XVI wieku z zapisem
wspoélczesnym.

RAMUS PACIOLI TARTAGLIA | CARDANO XX wiek
1 co co pos X
q ce ce gd"" X
c cu cu cub %
bq ce.ce cece %
s p’r° pri rel. R™pP" x
qac ce.cu cecu cub qd[i x°
bs 2%° 2 rel. x|
tq ce.ce.ce. ©

Zmiana sposobu zapisu poteg, polegajaca na jego ujednoliceniu — przez wprowa-
dzenie zapisu z wyktadnikiem, bedacym kolejnymi liczbami naturalnymi — data prze-
pis na oznaczanie potggi o dowolnie duzym wyktadniku. Dziatania na potggach o tych
samych podstawach sprowadzaja si¢ do dziatafi prostszych na samych wyktadnikach.
Konsekwentne sprowadzanie dziatan, zwiazanych z potggowaniem, do zapisow, jakie
znamy wspdblczesnie, w latwy sposob zdaje sprawe ze zwiazkéw wzajemnych tych
dziatai, przenoszac zagadnienia na grunt prostych dziatan arytmetycznych. Rozszerze-
nie pojecia potegi tak, ze w wyktadniku najpierw mogly si¢ znalez¢ liczby catkowite,
potem wymierne, a potem rzeczywiste, prowadzilo do rozwoju teorii funkcji
wykladniczych i logarytmicznych. Zapis wspolczesny na pewno uwalnia nas od mysle-
nia i interpretowania pot¢g w kategoriach geometrycznych i znacznie skraca dlugos¢
wypowiedzi.

Inny sposéb skracania wypowiedzi matematycznych — to organizacja dowodéw z
lematami. Aby zmiejszy¢ dlugo$é dowodu i nie traci¢ gtéwnej jego idei, przedstawiamy
dowdd, wykorzystujac pewne tezy, ktorych uzasadnienie podawane jest osobno. Kolej-
ny (niebanalny wobec metodologicznego ptoblemu, zwigzanego z dowodem matema-
tycznym) spos6b skracania dowodéw — to cytowanie innych twierdzefi. W dowodach
korzysta si¢ z twierdzeni wcze§niej udowodnionych. Dowéd jest uwiklany w cala teorig.
Tylko znawca teorii jest w stanie poda¢ lub przeanalizowa¢ dowéd zaawansowanego
twierdzenia. Moze to uczyni¢ wiasnie dlatego, ze po§wigcit wiele czasu na poznanie tej
teorii, ktora rozwijalo wielu ludzi. Jes§liby rozpatrywaé podmiot poznajacy, ktéry na
poczatku nie posiadatby zadnej wiedzy matematycznej, to wiele dowodéw twierdzef
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obecnie uznanych w matematyce bytoby dla niego tak dtugimi, jak twierdzenie z
homotopii opisane wcze$niej. Potrzebowalby bardzo wiele czasu, aby je przeanalizo-
waé: zbada¢ poprawno$¢ kazdego kroku dowodowego, skorygowaé ewentualne zbgdne
zalozenia itp. Tradycyjnie w filozofii matematyki za podmiot poznajacy uwaza si¢
jednego czlowieka — a nie grupe ludzi. Zaktada si¢ dla dowodow, ze ich tworcg lub
odbiorca jest pojedynczy podmiot. Dlatego nawet préba «uczlowieczenia» dowodu
twierdzenia o czterech barwach przez zorganizowanie grupy tysigca matematykow,
ktora by przeprowadzita zbiorowy dowdd, tez budzitaby kontrowersje. Chociaz dowo-
dy powstaja przez wspdliprace wielu ludzi, przez powotywanie si¢ na dowody twierdzei
innych, przez mozliwo§¢ korzystania z catego dorobku matematycznego ludzkosci,
chociaz analizowane sq w zespotach matematykdw, a sprawdzane i komentowane przez
grupy ekspertow, zakltada si¢ jednak, ze powinny by¢ dostosowane do mozliwosci
pojedynczego cztowieka. Teoretycznie przedstawienie wiedzy matematycznej nie moze
w sposéb konieczny wymaga¢ wspdlpracy z innymi. Praktyke powotywania si¢ na
twierdzenia wcze$niej udowodnione mozna przeciez poréwnaé do pracy zbiorowej,
choé rozlozonej w czasie. Zalozenie zbiorowego podmiotu poznajacego nie zmienia
matematyki, natomiast istotnie zmienia filozoficzny opis matematyki, w ktérym mate-
matyk jest czgscia spolecznosci matematyczne;j.

Wracajac do dowodu z uzyciem komputera w odniesieniu do podmiotu poznajace-
go: problem czasu jest o tyle wazny, ze dowody sa potrzebne nie tylko do stwierdzenia
prawdziwosci danego zdania matematycznego. Dowody przekonuja i rozszerzaja rozu-
mienie twierdzenia. «Umieszczaja» twierdzenie w teorii, taczac je z twierdzeniami, z
ktérych ono wynika i z tymi, ktdre od niego zaleza. Umozliwiaja uzyskiwanie wiedzy
przez rozumienie, a nie tylko przez wymienienie pewnych wlasnosci przedmiotow
matematycznych. Sa twierdzenia, ktére maja istotnie rézne dowody — dowody te
ujawniaja rézne zwigzki i wlasnosci obiektow. Poszukiwania dowodéw przyczynaja sig
do rozwoju nowych teorii. Dowody s3 pomocne w precyzowaniu poje¢ matematycz-
nych. Z chwilg utraty mozliwosci tradycyjnego zapoznania si¢ z dowodami kom-
puterowymi przez matematykéw — wymienione funkcje dowodéw ulegaja zmianom;
zmienia si¢ tez sama matematyka i sposob jej uprawiania.

JACEK URBANIEC:

Profesor Lasota powiedzial, ze matematyka ma wielkie znaczenie filozoficzne. To
prawda. Natomiast kiedy si¢ przystuchuj¢ niektérym rozwazaniom filozoféw, to mam
wrazenie, ze ci ostatni zbyt rzadko odwotuja si¢ do tego uniwersum, ktére jest badane w
matematyce. Szkoda, gdyz to dopiero bytoby fascynujace! Wiele rozwazaf, pretenduja-
cych do uniwersalnosci i pasujacych do przykladéw z zycia codziennego w konfronta-
cji ze §wiatem matematyki bardzo szybko by si¢ zatamalo. Od wiekéw uwazano, ze
nieskoriczonoé¢ jest pojeciem negatywnym — i nic wigcej si¢ o niej nie da powiedziec.
Dopiero dzigki badaniom matematykéw okazalo si¢, ze to nieprawda: ze mamy
nieskoriczono$¢ przeliczalng, nieprzeliczalng i mnéstwo innych. Klopot w tym, ze jesli
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chcemy we wlasciwym $wietle przedstawié filozoficzne znaczenie waznych odkry¢
matematycznych, na ogét wracamy do tego, od czego dzigki matematyce odeszliSmy:
do r6znych intuicji zdroworozsadkowych. Skutek jest taki, ze po przetozeniu na jezyk
naturalny cale bogactwo semantyczne matematyki znika, a wnioski z niej wyptywajace
moga wydawac si¢ niektorym banalne.

ANDRZEJ PELCZAR:

Matematyka jest nauka dedukcyjng. Ale jej rozwéj oparty jest na postgpowaniu
indukcyjnym. Jesli mamy jaki$ porzadny system aksjomatyczny, to kolejne twierdzenia
w tym systemie nie powstaja w ten sposéb, ze patrzy si¢ na wszystkie mozliwe,
wynikajace z aksjomatéw (lub innych, wczesniej udowodnionych, twierdzen) zdania.
Poszukujac hipotez, a wigc zdai, ktére mogltyby by¢ twierdzeniami, kierujemy sig
réznymi motywacjami «pozaformalnymi». Méwimy o intuicji, rozumujemy postugujac
si¢ analogiami. Z oczywistych powodéw odwotujemy sig¢ do intuicji geometrycznej i
fizycznej, jesli tylko badamy teorie lub ich fragmenty, ktore stuza (lub moga stuzy¢)
jako pewne modele dla zagadniei fizycznych. Intuicje matematyczne — zwlaszcza na
wyzszych poziomach abstrakcji — nie biora si¢ juz ze skojarzefi z tzw. Swiatem
zewnetrznym i «rzeczywistoscia fizyczna». Méwimy o analogiach migdzy twierdzenia-
mi, o uogélnieniach znanych twierdzed, i nie odwolujemy si¢ najczesciej do «§wiata
zewnetrznego», w ktorym zreszta — byé moze — znajda si¢ zastosowania dla tych
twierdzed. W ten sposéb dochodzimy do propozycji zdaf, ktére sa «kandydatami na
twierdzenia». I to jest — powtarzam — procedura indukcyjna. Natomiast sprawdzenie,
czy to sa naprawdg twierdzenia, a wigc ewentualne dowody, musimy oprze€ na precy-
zyjnym rozumowaniu formalnym. W tym momencie rozumujemy juz dedukcyjnie.

Na marginesie dodam, ze méwiac o zastosowaniach (ewentualnych) twierdzef
matematycznych, zawsze mdéwia o — wlasnie! — zastosowaniach matematyki,
wzglednie o stosowaniu matematyki, a nie o «matematyce stosowanej» (przeciwstawia-
nej «matematyce czystej»). Rozwinigcie tego watku przekracza jednak ramy tej
dyskusji. :

LESZEK M. SOKOLOWSKI:

Wiasciwosci, ktore tu przypisujemy matematyce, sg trudno dowodliwe, s3 raczej
trescig wiary poszczegélnych matematykdw, niz twierdzeniami metamatematycznymi.
Dlatego tez raz po raz styszymy zwrot ,,méj punkt widzenia”. Przypomnial mi si¢ zatem
poglad Davida Hilberta, ktdry lubit powtarzaé: kazdy cztowiek ma swdj nieprzekraczal-
ny horyzont my$lowy. W pewnych sytacjach u niektérych ludzi horyzont ten zaweza si¢
i kurczy az do punktu. Wowczas cztowiek ten méwi: to jest mdj punkt widzenia. Aby
nie poprzestaé na warstwie anegdotycznej, przejd¢ do problemu, z ktérym wielokrotnie
si¢ stykalem. Filozofowie przywiazuja na ogdt duza wagg do twierdzenia Godla. Jakie
jest znaczenie tego twierdzenia z punktu widzenia samych matematykéw? Chodzi mi tu
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nie o podstawy matematyki i sam program Hilberta, lecz o matematyke wtaSciwg —
geometrig, analize — jak ona odczuta to twierdzenie?

ROMAN DUDA:

Mo6j punkt widzenia w tej sprawie jet nastgpujacy. Kiedy Godel sformutowat swoje
twierdzenie, odwiedzit Krolewiec. Wtedy w Krolewcu byt takze Hilbert. Panowie sie
jednak nie spotkali. Hilberta te rzeczy nie interesowaly i na twérczo$¢ Hilberta praca
Godla nie wptyneta w najmniejszym stopniu.

W moim przekonaniu twierdzenie Godla — pomijajac podstawy — nie wptynglo na
rozwdj matematyki.

RYSZARD WOJCICKI:

Jedna z tez Profesora Lasoty glosi, ze matematyka jest uniwersalnym narzedziem
opisu §wiata. To prawda. Nie zapominajmy jednak o tym, ze oprocz opisywania §wiata
jeste$my zdolni §wiat tworzyé. Swiat naprawde nie jest rzecza dang. Czlowiek §wiat
buduje. Tezg Profesora Lasoty uzupetnitbym wigc tak: matematyka oprécz tego, ze jest
narzgdziem opisu §wiata, jest rowniez narzedziem projektowania §wiata.

Jesli chodzi o zwiazki migdzy filozofia a matematyka, to chciatbym powiedziec,
ze pewna liczba rozwazafi matematycznych ma niewatpliwie czysto filozoficzne
inspiracje.

Przed laty, na przyktad, Le$niewski — pracujac w katedrze filozofii matematyki w
Uniwersytecie Warszawskim — usitowal stworzyé system matematyczny, ktéry bytby
oparty na zasadach nominalistycznych i bylby konkurencyjny w stosunku do teorii
mnogosci. Usitowania te zakoficzyly si¢ — moim zdaniem — niepowodzeniem, ale
przeciez nie wszystkie $ciezki, ktére koficza si¢ niepowodzeniem, sg Sciezkami, ktérych
nie warto bylo przechodzié.

Innym przykladem bezposredniego wiywu filozofii na matematyke s te wszystkie
poszukiwania, ktére sa proba ograniczenia dowodéw do metod, ktére sa nazywane
»metodami konstruktywnymi”. To wszystko zaczgto si¢ od bardzo bardzo niejasnych
koncepcji filozoficznych Brouwera i rozwinglo si¢ w pewne logiki nieklasyczne. Sam
niechetnie odnosz¢ si¢ do wszelkich pomystow filozoficznych, ktére polegaja na two-
rzeniu jakiej$ nowej logiki. Wietrze w tym prébe obejscia tych trudnosci, ktére powin-
ny by¢ usunigte rzetelna praca, a wigc «tradycyjnymi» sposobami. Z drugiej strony
proby te dostarczyly bogatego materialu matematycznego; pewne rzeczy w tym zakre-
_ sie byly robione przez wybitnych matematykéw — np. przez Kotmogorowa i Marko-
wa. W ten sposéb czysto filozoficzna inspiracja, ktéra kazala matematykom
zastanawiac si¢ nad tym, jak si¢ pewnych rzeczy dowodzi, data wyniki, nad ktérymi nie
mozna przej$¢ do porzadku dziennego.

Jedna z takich proéb, catkowicie skrajna, byla takze préba zbudowania matematyki
bez pojgcia nieskoficzonosci.
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Matematyka — bez wzgledu na to, czym si¢ to koficzy — musi tego rodzaju
problematyk¢ podejmowaé, dlatego ze to jest badanie granic mozliwosci pewnych
technik — i pewnych zastosowar.

Inaczej niz Profesor Duda oceniam wazno$¢ twierdzenia Godla. Mysle, ze badania
Godla zaowocowaty rozwojem takich dyscyplin matematycznych, jak teoria modeli, a
ta ostatnia wplyneta zasadniczo na rozwdj teorii rozmaitosci i algebr abstrakcyjnych.
Sparafrazowatbym to, co Profesor Lasota powiedzial o stosunku probabilistyki do
matematyki: odmawianie waznosci twierdzeniu Godla jest byé moze wyrazem niecheci
matematykéw do logiki matematyczne;j.

W Polsce taka niechec jest szczegdlnie nie na miejscu, bo mamy znakomita tradycje
Szkoty Logicznej, z takimi wielkimi nazwiskami, jak: Lukasiewicz, Tarski, Mostowski,
E.0$, Grzegorczyk. Mozna oczywiscie zawsze zapytaé: a co oni wszyscy dali matematy-
ce? Wydaje mi sig, Ze niezaleznie od tego, jak ten czy inny wynik wplynat na rozwéj
matematyki, to logika matematyczna — a szerzej podstawy matematyki — daty mate-
matykom rzecz o istotnym znaczeniu: zrozumienie istoty metod matematycznych, spo-
sobdw budowania matematyki — ogdlniej: zrozumienie struktury matematyki.

Wszelkiego rodzaju niecheci do jakiegokolwiek dzialu matematyki sa, moim zda-
niem, zawsze nieusprawiedliwione, dlatego ze matematyka jest dyscypling tak bogata,
obejmujaca tak rozmaite zagadnienia, ze nie sadzg, aby mozliwe byto objecie tej
ogromnej réznorodnosci przez jednego matematyka.

ANDRZEJ PELCZAR:

W sprawie wzajemnych «niechgci»: chciatbym odwotaé si¢ do prostej analogii.
Kiedy postugujemy si¢ jakim§ urzadzeniem, to nie interesuje nas, co jest «w §rodku»:
zadowalamy si¢ tym, ze ono «dziata». Podobnie jest z logika matematyczng i innymi
dziatami matematyki. Korzystamy z ich wynikow, ale nie interesujemy sig, co si¢ za
nimi «glebiej» kryje. Ten brak zainteresowania nie musi by¢ wcale objawem niecheci.

ROMAN DUDA:

Jeszcze cheialbym si¢ krdtko odnie$¢ do tego, co mowit Profesor Wojcicki o kon-
struktywizmie. Brouwer, ktéry byt twérca konstruktywizmu, kierowat sig¢ w tym
przestankami filozoficznymi, ale byt takze twérczym matematykiem — mial wazne
osiagnigcia np. w zakresie topologii. Ot6z jako twdrczy matematyk, nigdy nie stosowat
zasad konstruktywistycznych, ktére glosit. By¢ moze byla to swego rodzaju schizofre-
nia. Prawda jest, ze konstruktywizm pozostat absolutnie na uboczu. Nawet pojawienie
si¢ komputerow, ktére potrzebuja przeciez metod algorytmicznych (konstruktywistycz-
nych) nie zmienit tej sytuacji. Jesli wezmiemy do r¢ki Mathematical Reviews, to prace,
ktére si¢ zaliczaja — lub moga byé zaliczane — do konstruktywistycznych, stanowia
niewielki fragmencik recenzowanych tam publikacji.

Profesor Wojcicki upomina si¢ 0 Warszawska Szkol¢ Logiczna. To byla istotnie
wielka szkola. Wywarla tez ona pewien wpltyw na rozw6j matematyki — ale troche
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inny. Na przyktad w latach dwudziestych jednym z wielkich probleméw byt pewnik
wyboru. Filozofowie zaproponowali podejscie «filozofujace»: co to znaczy ,,wybér”,
,,pewnik”? Natomiast Sierpifiski zaproponowat inne: zostawmy filozofom spory o filo-
zoficzny charakter tego pewnika, a my zajmijmy si¢ jego konsekwencjami matematycz-
nymi i dopiero po ich rozpoznaniu zajmiemy stanowisko wobec tego, czy on si¢ nam
przyda, czy nie. Ten poglad Sierpifiskiego dzisiaj jest uznawany za decydujacy dla tego
rodzaju badan. PoSrednio wptynat on takze na rozwdj calej matematyki. Jesli si¢ probu-
je ocenié dorobek Polskiej Szkoty Matematycznej lat migdzywojennych, to si¢ akcentu-
je te¢ ceche charakterystyczng owego dorobku, ktdra polega na uznaniu metod
nieefektywnych w matematyce. I powiada sig, ze ten punkt widzenia, wcale wowczas
nie powszechny, zostal pézniej przyjety przez caly §wiat matematyczny.

Wydaje mi sig, ze dzisiaj nastapita pewnego rodzaju izolacja podstaw matematyki
od reszty matematyki. Podstawy matematyki — zwiazane z logika — zamykaja si¢
troche w swoim $wiecie: wida¢ to chocby, jesli si¢ poréwna liczbg wzajemnych
cytowai. Natomiast w tej «reszcie» — zwiazki migdzy algebra, analiza, geometrig,
probabilistyka sg bardzo zywe. Oczywiscie trudno powiedzieé, co bgdzie dalej.

JAN MALCZAK:

Waznym problemem z pogranicza matematyki i filozofii jest zagadnienie intuicji.
Czy istnieje tzw. intuicja matematyczna, na czym ona polega i jaka jest jej rzeczywista
rola?

JACEK URBANIEC:

Pytanie o intuicj¢ jest bardzo wazne. Je§li kto§ jest platonikiem na terenie matema-
tyki — tzn. uwaza, ze prawdy matematyczne istnieja niezaleznie od naszej wiedzy,
niezaleznie od czasu i przestrzeni to zawsze rodzi si¢ problem, jak te prawdy
poznajemy. A wigkszo$§¢ matematykéw — to wiasnie platonicy.

ANDRZEJ LASOTA:

Jako poczatkujacy matematyk znalaziem si¢ szczg$liwie w zakladzie profesora Ta-
deusza Wazewskiego migdzy wspaniatymi ludzmi. Byl tam m.in. profesor Stanistaw
Lojasiewicz, profesor Wiodzimierz Mlak, profesor Zdzistaw Opial. Znalazta si¢ tam
takze Pani Danuta Gierulanka, ktéra w zasadzie nie byla matematykiem. A znalazla sig,
poniewaz rozwiazano katedre filozofii — nie odpowiadajaca ideologicznie panujacej
wowczas strukturze politycznej. ProwadziliSmy z jej udziatem bardzo ostre dyskusje
filozoficzne. Na tle jednej z takich dyskusji u§wiadomitem sobie jedng z cech intuicji.
To zdarzenie jest ilustracja prawdy, ze nie ma tego zlego, co by cho¢ troche na dobre nie
wyszlo.

Inaczej niz Pani Gierulanka, nie nalez¢ do ludzi, ktérzu uwazaja, ze my$lenie musi
si¢ odbywaé koniecznie przy pomocy stow. Nalezg¢ do ludzi, ktérzy uwazaja, ze do
pewnych rzeczy dochodzi si¢ droga wyobrazni pozastownej. W jednej dziedzinie
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miatem ostatnio troch¢ pomystéw — mianowicie w badaniach stabilnosci proceséw,
czy tez dokladniej operatorow, Markowa — i wszystkie one wyrosty z intuicji
pozastownej. Nigdy sobie niczego nie formutowatem stowami: po prostu wyobrazalem
sobie, jak si¢ taki proces toczy, i widzialem, jak to wszystko moze dziataé.

Podam przyklad pozastownego rozumowania, ktéry byl kiedy§ moim udziatem.
Duzy dosy¢ przedmiot wpadt mi za siatke, przez ktdra nie moglem przej$é, a zalezato
mi na odzyskaniu go. Dostalem si¢ do niego palcami i podniostem go do nastgpne;j
wyzszej dziurki w siatce. PoniewaZz na szczgScie siatka nie byla wyzsza od zasiggu
moich rak, wigc w ten sposoéb podprowadzilem go az do géry. Wyobrazitem to sobie
bez zadnych stéw — i dokonatem rozwigzania pewnego problemu.

Przypuszczam, ze jednym z narzedzi intuicji jest wyobraZnia. WyobraZnia taka
przejawia si¢ rozmaicie w rozmaitych dziedzinach. Poniewaz wspdtpracowalem nieraz
z inzynierami, bylem zawsze zdumiony, jak niezwykla jest ich intuicja — wyobraznia
— mechaniczna. Jest jeszcze drugi czynnik w intuicji: do§wiadczenie. Kto§ powiedziat,
Ze intuicja jest to po prostu dlugotrwale do§wiadczenie. Moim zdaniem — to za mato.
Ale uwazam, ze wyobraznia plus dlugotrwale do§wiadczenie — to juz jest prawie
intuicja.

Nawiasem méwiac, nie widzialem niczego smutniejszego niz amerykariskie szkoty
dla pisarzy. Mozna taka szkolg skofczy¢é — a i tak si¢ §wietnym pisarzem nie bedzie.
Zadna intuicja — takZze intuicja literacka — na wyobrazni i do§wiadczeniu sig nie
koficzy.

JACEK JADACKI:

Profesor Lasota odwotat si¢ do aforyzmu Steinhausa. Filozofowie sa nie gorsi — i
swoich aforystykéw tez maja. Zacytuj¢ pewien aforyzm Elzenberga — na temat afory-
zméw: W ogromnej wigkszoSci wypadkow efektowna bywa mysl tylko dlatego, ;e nie
Jest przemyS$lana do korica:

Trzy zasadnicze — i zreszta zwiazane ze soba waznymi zwiazkami — tezy Profeso-
ra Lasoty, dotyczace relacji mi¢dzy filozofia a matematyka, maja charakter aforyzmow.
Pozostale tezy zostaly pézniej obudowane wyjasnieniami, a te trzy — nie. Chodzi o
tez¢ pierwsza, Ze matematyka jest struktura naszego §wiata; o tezg czwarta, ze odkrycia
matematyczne majg istotne znaczenie dla filozofii; wreszcie o tez¢ piata, ze nie kazde
zagadnienie mozna rozwigza¢ przy pomocy matematyki. Zwiazki migdzy tymi tezami
wida¢ wyrazniej, jeSli sie je troche przeformutuje i powie tak: ze problemy matematy-
czne — to s problemy dotyczace pewnych aspektéw rzeczywistosci, ze niektére z tych
aspektow s3 istotne; ale s aspekty, ktérych matematyka nie moze uchwycié.

Jesli chodzi zwlaszcza o ostatnig tezeg, to trzeba bardzo ostroznie wyanalizowaé, o
co tu chodzi. Zwr6émy uwage, ze w przeciwiefistwie do dwoch pierwszych, dotyczy
ona mozliwosci.



