Filozofia Nauki
Rok VI, 1998, Nr 1(21)

Szymon K. Kapeniak

Dyskusyjne spiecie naukowcow i filozofow

Otwarta nauka i jej zwolennicy.
Michal Heller i Jacek Urbaniec
(red.), Biblos, Tarnow 1996

«Dyskusyjne spigcie» mi¢dzy nauka a filozofia to deklarowany przez organizatoréw
cel krakowskiej konferencji metodologicznej, ktérej efekty — w postaci wykrystalizo-
wanych w czasie dyskusji pogladow — znalezé mozna w wydanej przez tarnowskie
wydawnictwo Biblos oraz Osrodek Badan Interdyscyplinarnych przy PAT ksiazce
Otwarta nauka i jej zwolennicy.

Materiaty zgromadzone w ksiazce podzielono na trzy grupy tematyczne: (a) nauki
empiryczne a filozofia, (b) matematyka a filozofia, (c) metodologia. Proponujg, aby$my
— przedstawiajac rezultaty, do ktérych doszli uczestnicy Sympozjum — przekornie
odwrdcili kolejnos¢, na jaka zdecydowali si¢ redaktorzy ksiazki; to znaczy, aby$my nie
dopuscili do spigcia pomigdzy nauka a filozofia, dopdki nie dowiemy sig, co ta druga
w czasie krakowskiego spotkania miata do powiedzenia pierwszej. Zaczniemy wigc od
metodologii.

Trzecia, metodologiczna cz¢$¢ materialdow rozpoczyna si¢ od postawienia dwdch
pytafi: (1) Czy proces poznawczy zbliza nas do prawdy? (2) Czy mozna o ,,prostocie”
mowié Scisle, odwotujqc sig do jednego specyficznego predykatu? Na pytania te staraja
si¢ odpowiedzie¢ autorzy dwoch artykuldw zawartych w tej czgSei: Ryszard Wojcicki
(IFiS PAN), zajmujacy si¢ Popperowska koncepcja zblizania si¢ do prawdy, oraz Jacek
Jadacki (IF UW) stawiajacy sobie za cel rozwazenie pojgcia ,,prostoty”.

ZBLIZAC SIE DO PRAWDY...

Artykut R. Wojcickiego ,,Popperowska koncepcja zblizania si¢ do prawdy” nie
dotyczy bezposrednio pogladéw Poppera, a jedynie do nich nawigzuje. Bedziemy za
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autorem poszukiwac odpowiedzi na pytanie, na ile uzasadnione jest uymowanie rozwo-
ju nauki na spos6b Popperowski, jako zblizanie si¢ do prawdy.

Warunkiem owego zblizania si¢ do prawdy w wydaniu Poppera jest, jak wiadomo,
dbatos¢ badacza o to, aby przyjmowane przez niego hipotezy byly w maksymalnym
stopniu podatne na falsyfikacj¢ empiryczna. Warunek ten powinien ostatecznie gwaran-
towa¢ staly proces wymieniania starych teorii na nowe, tj. takie, w ktérych w poréwna-
niu z poprzednimi powigkszyla si¢ liczba twierdzen prawdziwych, a nie powigkszyta
liczba falszywych.

Warto krétko wspomnieé trudnosci, jakie wigza si¢ z taka koncepcja. Po pierwsze,
nierozwiazane — lub, co gorsza, rozwigzane na niekorzy$¢ falsyfikacjonizmu — pozo-
staja problemy dotyczace empirycznej rozstrzygalnosci teorii, a dokladniej rozstrzygal-
noSci zdan obserwacyjnych. [Proby stworzenia teorii tzw. jezyka rzeczy, zdah
protokolarnych, oraz inne pomysty Kota Wiedeiskiego, napotkaly powazne trudnosci,
z ktérymi, jak si¢ wydaje, takze Popper sobie nie poradzil; przyjat bowiem ostatecznie
koncepcje, ktéra wedtug niego miata by¢ wolna od zarzutu psychologizmu, a de facto
ujmowatla rzecz nie inaczej niz psychologistyczny empiryzm. Por. Logika odkrycia
naukowego; rozdzial 5 — w kwadratowych nawiasach uwagi moje, S.K.K.] Po drugie,
jak wykazuja krytycy Poppera, nie da si¢ zmodyfikowaé zadnej teorii tak, aby z szeregu
twierdzefi prawdziwych i falszywych, wchodzacych w sktad tej teorii, otrzymaé
dluzszy szereg tez prawdziwych nie wydltuzajac jednoczesnie listy fatszywych. W isto-
cie zarysowana przez Poppera wizja nauki, zdaniem R. Wojcickiego, prowadzi teorety-
ka odkrycia naukowego na manowce. Ujmuje ona bowiem nauke tak, jakby o kazdej
teorii majacej uzasadnione pretensje do naukowosci, mozna byto powiedzied, ze jest
prawdziwa lub falszywa. R. Woéjcicki wykazuje, ze jest to niewykonalne.

Obraz nauki skladajacej si¢ z wiedzy ujetej explicite w zdaniach teorii podatnych na
empiryczng falsyfikacj¢ jest nie tylko mato prawdopodobny, ale — co gorsza — szkod-
liwy, gdyz wyrzuca poza obrgb nauki teorie niefalsyfikowalne w sensie Popperowskim.
Gdy przyjrzymy si¢ uwazniej praktyce naukowej, to bez trudu zauwazymy, ze wiedzie
ona do co najmniej trzech rodzajéw teorii, z ktorych tylko jeden nadaje si¢ do tego, by
stosowa¢ dofi z powodzeniem falsyfikacjonizm. Pech chcial, ze teorii tego rodzaju jest
W nauce najmniej, natomiast dominuja w niej teorie, co do ktérych rzadko mozna
ustali¢, na ile wiernie oddaja rzeczywisto§¢. Mimo to nazywamy je ,,naukowymi”,
poniewaz dostarczaja potrzebnych do lepszego zrozumienia niejednego zjawiska sche-
matéw i idealizacji, lub daja duze szanse rozwoju nauki w przyszlosci.

Te trzy rodzaje teorii — to teorie: werystyczne, idealizacyjne i heurystyczne. Droga
do ich SciSlejszego okreslenia na gruncie logicznej teorii nauki wiedzie przez formalny
aparat logiki matematycznej i uyjmowane w tym aparacie teorie matematyczne. Kiedy
dotrzemy stad do teorii dedukcyjnych zinterpretowanych empirycznie oraz przyjrzymy
si¢ trudnoSciom, jakie niesie ze sobg ta interpretacja, latwiej dostrzezemy, co w koncep-
cji Poppera powinni§my odrzucié, a co warto zachowac.
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Teoria bedzie si¢ tu nazywaé ciag zdaf, z ktérych kazde posiada w niej dowod.
Dowdd to ciag zda, z ktoérych kazde jest albo przestanka (najczgsciej beda to aksjoma-
ty teorii), albo jest otrzymane ze zdafi wcze$niejszych za pomoca logicznych regut
inferencji. Je§li zdanie o posiada dowo6d na gruncie zbioru zdai X, tj. posiada dowdd,
ktérego wszystkie przestanki mieszcza si¢ w zbiorze X, to fakt ten bedziemy notowaé:
X F o. Ustalenia te umozliwiaja wprowadzenie pojecia teorii matematycznej i teorii
dedukcyjnej. Pojgcia te mozna i trzeba utozsamié: trzeba, gdyz inaczej nie mozna by
nauki analizowa¢ metodami logicznymi. Podkre§lmy jeszcze raz, ze nauka nie sklada
si¢ wylacznie z wiedzy dajacej si¢ ujaé w ramy sformalizowanych matematycznie
systemOw. Jednakze takie wlasnie systemy daja nam najlepszy — jak dotad — sposéb
kontroli wiarygodnosci gromadzonej wiedzy. Nie powinno nas wigc dziwié, ze obraz
nauki, jakim operuje logiczna teoria nauki jest idealizacja; nie powinniSmy tez o tym
fakcie zapominaé, stosujac jej wyniki do realnie funkcjonujacych «organizméw» na-
ukowych.

Przyjmujemy zatem, ze teoria matematyczna zinterpretowana empirycznie stanowi
w obrgbie nauk empirycznych pewng jednostke teoretyczng — teori¢ w sensie deduk-
cyjnym; w skrocie — teori¢ dedukcyjna.

Tak wigc, dla W — dowolnego uktadu warunkéw wystowionych w jezyku teorii
matematycznej T, parg (W, b ), w ktorej , .- jest okre§lone za pomoca réwnowaznosci
X o zawsze i tylko wtedy gdy X, T F o nazywamy teorig dedukcyjng sformalizo-
wang-w jezyku teorii T czyli teoriq nadbudowanq nad T.

W wypadku teorii empirycznych uktad warunk6w — W, beda tworzyé odpowiednio
. wybrane i skonceptualizowane w jezyku teorii T zdania i pojgcia charakteryzujace lub
pomagajace analizowaé zjawisko, ktérego dotyczy teoria 7. Widac z tego, ze istota
sprawy polega na dobraniu teorii matematycznej T do interesujacych nas zjawisk tak,
aby dawata ona mozliwie najlepsze efekty [por. podrozdziat ,Miejsce dla Platona”].
Inny istotny problem tkwi w tym, by analizowane zjawisko wlaSciwie skonceptuali-
zowad.

W tym ostatnim wypadku powinni§my zwrdci¢ uwage na dwie sprawy. Po pier-
wsze, konceptualizacja polega na odpowiednim dobraniu zmiennych charakteryzuja-
cych zjawisko i na jednoczesnym znalezieniu relacji taczacych te zmienne z innymi
zmiennymi, ktére moglyby by¢ stosowane zamiennie (cho¢ nie z tym samym skut-
kiem). Po drugie, wazna rol¢ w procesie konceptualizacji gra fakt, ze dobranie takich
zmiennych nie obywa si¢ bez przyjgcia kilku formalnych zatozen dotyczacych tego,
czego wymagamy od dobranych zmiennych. Zatozenia te R. Wdjcicki nazywa ,,wiedza
a priori”, zaznaczajac jednocze$nie, ze nie zamierza wnikaé¢ w zasadno$¢ tego okresle-
nia. [Warto jednak zauwazyé, ze w ten sposéb do probleméw z dotarciem do zdaf
obserwacyjnych, majacych stuzy¢ za podstawe weryfikacji teorii empirycznych, doda-
jemy mimochodem trudnosci z rozpoznaniem natury zatozen teoretycznych. Mogtyby
si¢ one okaza¢ (w lepszym wypadku) tezami empirycznymi lub (w gorszym wypadku)
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pewnymi konstrukcjami matematycznymi. Wiedzie to nas oczywiscie do odwiecznych
watpliwosci, jak w takich warunkach mozna w ogéle rozsadnie méwié o poznaniu
w sensie, ktéry wymusza na nas klasyczna definicja prawdy.]

Oto proponowane przez R. Wojcickiego odrdznienie trzech typow teorii empirycz-
nych:

Dowolna teoria jest teorig werystyczng z uwagi na jej uzytkownikow zawsze i tylko
wtedy, gdy oczekujq oni petnej zgodnosSci warunkéw tej teorii ze stanem faktycznym,
lub co najmniej 7 wynikami empirycznych badari dotyczqcych zjawiska ujmowanego
przez 1q teorig.

Poniewaz to, czy oczekiwania uzytkownikéw sa spelniane czy nie, okresla si¢ na
gruncie metodologicznych warunkéw stawianych teorii, pragmatyczny kontekst tej
definicji jest jedynie pozorny i nie wyprowadza nas poza ramy rozwazaf logicznej
teorii nauki. Pozostajemy w nich tym bardziej, ze odnajdujemy w tej definicji $lady
takich fundamentalnych pojeé metodologicznych, jak ,,prawda” i ,,zgodno$¢ z do§wiad-
czeniem”. To wia$nie za ich sprawa do teorii werystycznych mozna stosowaé kryteria
falsyfikacjonizmu. Nie stosuja si¢ one natomiast do teorii idealizacyjnych okreSlonych
nastgpujaco:

Dowolna teoria jest teoriq idealizacyjng z uwagi na jej uzytkownikéw zawsze i tylko
wtedy, gdy uzytkownicy ci oczekujq, te warunki tej teorii dajq jedynie uproszczony
obraz stanu faktycznego, z zastrzezeniem, ze przy kazdym zastosowaniu teorii mozliwa
jest wzglednie trafna ocena stopnia rozbietnosci przewidywarni teorii ze stanem faktycz-
nym.

Nietrudno si¢ domysli¢, co moze sktoni¢ do postugiwania sig¢ takimi teoriami.
Przyjecie w nich idealizacji stanéw faktycznych pomaga niejednokrotnie stosowaé
satysfakcjonujaco teori¢ tam, gdzie jej werystyczny odpowiednik nie istnieje, lub gdy-
by jego zastosowanie utrudniato tylko zadanie stojace przed naukowcami. Oczywiscie
nie mozna wymagac od takich teorii petnej zgodnosci z do§wiadczeniem. Tym bardziej
niestosowne jest to w odniesieniu do teorii heurystyczne;j:

Dowolna teoria jest teoriq heurystyczng zawsze i tylko wtedy, gdy warunki tej teorii
dajq pewien godny uwagi wglqd w prawidlowosci charakterystyczne dla pewnego
gJawiska, od ktérej nie oczekuje sig jednak okreSlenia jakichkolwiek systematycznych
zalezno$ci miedzy owymi warunkami a tym zjawiskiem.

Trzeba podkresli¢, ze wprowadzony wyzej podziat nie jest roztaczny, co w wielu
wypadkach powaznie utrudnia dokonanie oceny metodologicznej teorii, poniewaz kry-
teria tej oceny sa dla kazdego typu teorii inne. Jedno nie ulega watpliwosci:

Postulat falsyfikowalnosci ma sens wytqcznie w odniesieniu do teorii w sensie
werystycznym. Nie mozna go stosowaé (a w kazdym razie stosowaé w niezmienionej
postaci) do teorii idealizacyjnych, poniewa? teorie takie ze swej natury zawierajg
zaloZenia niezgodne ze stanem faktycznym, i nie moina go stosowaé do teorii heurys-
tycznych, poniewa? te ostatnie pozbawione sq dobrze okreSlonego odniesienia do zja-
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wisk, ktére wyznaczajg wtasciwq dla tej teorii dziedzine badawczq, a tym samym w
odniesieniu do tych teorii pojecie prawdy traci sens.

R. Wojcicki ostrzega przed pochopnym pesymizmem, ktéry mégtby byé owocem
takich rozwazaf. Nic nie wskazuje na to, zeby wszystkie teorie naukowe mialy okazaé
si¢ falszywe, s3 natomiast racje by wierzy¢, ze wraz z rozwojem nauki nasz zas6b zdaft
nietrywialnie prawdziwych si¢ powigksza.

Mozemy by¢ §wiadkami tego procesu, obserwujac postgp technologiczny, jaki przy-
nosi ze soba nauka. O ile zwykle nie dysponujemy jasnymi kryteriami rozréznienia
teorii falszywych od prawdziwych, o tyle post¢p w gromadzeniu przez nas wiedzy do§¢
jasno ujawnia si¢ w poszerzaniu si¢ naszych mozliwosci reorganizacji rzeczywistosci.
Wyplywa z tego dalej, ze przyjmujac nowa teori¢ naukowa w miejsce starej, winni§my
dbac o to, aby nowa konstrukcja teoretyczna przejmowala wszystkie zastosowania swej
poprzedniczki. Nie znaczy to, ze stosowalnos¢ jest jedynym kryterium «doboru nauko-
wego». Ot6Z nowa teoria jest ponadto lepsza, jeSli umozliwia zrozumienie natury
sukces6w i porazek jej poprzedniczki.

Nie jest zatem tak, ze nie dysponujemy zadnymi kryteriami selekcji teorii nauko-
wych w drodze zblizania si¢ do prawdy, cho¢ jednocze$nie ambicje Poppera na wypra-
cowanie §cislej definicji postgpu naukowego nie wydaja si¢ R. Wojcickiemu realne,
gdyz opieraly si¢ na idei falsyfikacjonizmu, wymuszajacego stosowanie jednego kryte-
rium tam, gdzie wachlarz kryteri6w moze i powinien by¢ bogatszy.

..PROSTA DROGA...

Jedno z takich kryteriéw jest tematem drugiego artykutu w trzeciej czgéci ksiazki:
,;O pojeciu prostoty” J. Jadackiego.

Czytajac ten bogaty w definicje artykul mozna odnie$é wrazenie, ze dowiemy si¢
wszystkiego o mozliwych uzyciach terminu ,,prostota”. Zgromadzenie czternastu defi-
nicji ,,prostoty” nie jest jednak sprawozdaniem z wystgpujacych w j¢zyku wariantow
tego terminu, bo praca taka nie mogla by si¢ odbyé bez empirycznych badai
Jjezykoznawczych, do ktérych J. Jadacki si¢ nie odwoluje. Nie jest takze projektem
terminologicznym, gdyz efekt — wprowadzenie czternastu pojg¢ zwiazanych z jednym
terminem — gwalcilby jeden z postulatéw precyzyjnego jezyka: postulat monosemicz-
noSci.

W zwiazku z powyzszym, spo§rod przedstawionych w artykule koncepcji ,,prosto-
ty” odwolamy si¢ jedynie do tej, ktéra nadaje si¢ chyba najlepiej na kryterium selekcji
teorii naukowych, nie zywiac przy tym zludnego — moim zdaniem — poczucia, ze
owe czternadcie definicji wybawia nas z klopotéw zwiazanych z wieloznacznoscig i
niejasnoscia tego stowa.

Jak powiada J. Jadacki, zagadnienie prostoty/zlozonosci opisu §wiata — a wiec
prostoty/ztozonoSci semiotycznej — sprowadza si¢ do zagadnienia prostoty/ztozonosci
Jjezyka tego opisu i teorii w tym jezyku wyrazonej. Tak wigc, kiedy sie¢ méwi o prosto-
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cie/ztozonosci syntaktycznej, semantycznej, pragmatycznej opisu §wiata, ma si¢ na
my§li opis dokonany przez teorie naukowe.

Na zlozono$¢ syntaktyczna opisu sklada sie ztozono$¢ stownika, czyli liczba statych
logicznych, predykatéw i zmiennych, tj. ztozono$¢ partytywna stownika, oraz rézno-
rodnos¢ wlasnosci predykatéw — przede wszystkim formalnych — tj. ztozono§¢ mate-
rialna stownika. Oceniajac zlozono$¢ syntaktyczng teorii bierzemy pod uwagg liczbe
i zlozono$¢ tez tej teorii, tj. zlozono$¢ partytywna i materialng teorii, oraz zlozonos¢
regut inferencji teorii, tj. ztozono§¢ strukturalna.

Takie ujecie prostoty jest niezgodne ze stanowiskiem Poppera, ktdéry z dwéch teorii
uznawat za prostsza tg, ktéra wskazywata zwiazek uprzednio nie zauwazony. Na grun-
cie przedstawionego ujgcia taka teoria bylaby syntaktyczno-partytywnie bardziej
zlozona.

Dochodzimy tu do zagadnienia, rozwazanego przez R. Wojcickiego, a mianowicie
mozliwosci i warunkéw poréwnywania teorii naukowych — koniecznego do selekcji
konkurencyjnych teorii. J. Jadacki pokazuje, jak mialoby wygladac takie poréwnanie
pod wzgledem zlozono$ci syntaktycznej. Otéz mozna go dokona¢ wylacznie wtedy,
gdy mozliwy jest przektad tez obu teorii na tezy zawierajace te same stale logiczne lub
okre§lony uklad kwantyfikatoréw. Taki przektad mégtby polega¢ na doprowadzeniu
poréwnywanych formut do postaci zawierajacych tylko dobrze interpretowalne stale
logiczne, takie jak koniunkcja i negacja.

Miarq ztozonosci syntaktycznej formuty F mogtaby by¢ np. dtugos¢ odpowiadajgcej
jej formuty o postaci normalnej albo stopier zlotonosci innej najprostszej formuly
réwnowazinej formule F.

Przejdzmy teraz do prostoty semantycznej, ktéra J. Jadacki rozumie jak nastgpuje:

Teza/teoria T1 jest prostsza semantycznie od tezy/teorii T2, gdy przedmiot tezy/teorii
T1 jest prostszy od przedmiotu tezy/teorii T2.

Prostota semantyczna zwiazana jest zatem z zasi¢giem — dziedzing przedmiotowg
teorii, Je§li przedmioty T1 i T2 pozostaja do siebie w stosunku bycia czgScig,
zwigkszanie ztozonosci partytywnej teorii nazwaé mozna ,,uog6lnianiem”. Widac z te-
g0, ze dazenie do og6lnosci teorii nie jest rwnoznaczne z jej upraszczaniem (seman-
tycznym).

Prostot¢/zlozonos¢ pragmatyczna'teorii, ocenia si¢ pod wzgledem tatwosci zrozu-
mienia, tatwosci zapamig¢tywania i fatwosci ustalania jej wartosci logicznej, ktore za-
leza bezposrednio do stopnia zlozonoSci syntaktycznej i semantycznej oraz stopnia
ztozonosci dziatania prowadzacego do zrozumienia, zapamigtania lub sprawdzenia teorii.

J. Jadacki dokonuje tez za pomoca przyjgtej aparatury pojgciowej interpretacii
zasady ekonomii mysSlenia, ktdra wyraza nastgpujaco:

Z dwu teorii o tym samym przedmiocie wybierz syntaktycznie prostszq, zas z dwu
teorii o tym samym stopniu zloZonoSci syntaktycznej wybierz te, ktora jest uogélnieniem
drugiej, a zatem jest tez od drugiej bardziej zlozona semantycznie.
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Inna droga otrzymania prostszego opisu §wiata — poza wyborem prostszych teorii
sposrod teorii konkurencyjnych, jest upraszczanie teorii starych. Odbywa si¢ ono, w
wypadku upraszczania syntaktycznego, przez upraszczanie partytywne stownika, np.
redukcj¢ empirystyczna do predykatow obserwacyjnych, a takze przez definiowanie,
aksjomatyzacje i formalizacjg. Takie zabiegi «zubozania» jgzyka rzadko doprowadzaja
do uproszczenia samej wyrazonej wef teorii, dlatego tez skupimy si¢ raczej na uprasz-
czaniu semantycznym, tym bardziej, ze prowadzi nas ono do znanego z artykulu
R. Wéjcickiego problemu idealizacji.

Idealizacja, zdaniem J. Jadackiego jest — wraz z redukcja kategorialng, wyjasnia-
niem analitycznym i matematyzacja — szczeg6élnym przypadkiem upraszczania seman-
tycznego. Powiada on, ze idealizacja to upraszczanie przedmiotéw teorii przez
abstrahowanie od pobocznych, nieistotnych ich cz¢Sci. Zastosowawszy to do wspo-
mnianej w artykule R. Wéjcickiego idealizacji jako uproszczonego obrazu stanu fak-
tycznego w teoriach empirycznych, otrzymamy, ze polega ona na pozbawieniu tez
(warunkdédw) empirycznych teorii ich czgici, tj. na abstrahowaniu od pewnych, moga-
cych wystapi¢ w nich argumentéw — zmiennych. Ujgcie J. Jadackiego jest oczywiscie
za waskie (w stosunku do ujgcia R. Wojcickiego), nie obejmuje bowiem idealizacji
zwigzanych z czysto numerycznymi rozbiezno§ciami miedzy przyjetymi warto$ciami
zmiennych a stanem faktycznym (chyba ze pozbawianie argumentu liczbowego kilku
miejsc po przecinku, uznamy za pozbawienie calego réwnania pewnych jego (nieistot-
nych) czgéci, co nie wydaje mi si¢ jednak intuicyjne).

Tak oto wyglada w zarysie i po «uproszczeniu» stanowisko J. Jadackiego w sprawie
,prostoty”. To, co u Poppera brzmi: ,,Zdania proste cenimy wyzej niz zdania mniej
proste, poniewaz sa lepiej sprawdzalne”, J. Jadacki ujalby wigc tak: sprawdzanie pier-
wszych zdan jest prostsze — pod wzgledem czynnosci sktadowych — od sprawdzania
drugich, bowiem wymaga ustalenia mniejszej iloSci informacji: dokonania mniejszej
iloSci pomiaréw.

Zgodnie z zapowiedzia przejdziemy teraz do drugiej czgsci ksiazki, poswigconej
matematyce. Kolejno$¢ ta wydaje si¢ racjonalna: od metodologii, przez aparat formal-
ny, do nauk empirycznie poznajacych rzeczywistos¢.

..NAPIECHOTE

Podstawowa teza artykutu Anny Kanik (IF UJ) , Komputer a dowéd matematycz-
ny”, glosi, ze dopuszczenie stosowania komputeréw do uzasadnienia twierdzef mate-
matycznych zmienitoby w sposob zasadniczy matematyke: zaréwno czynnosci
poznawcze, jak 1 wytwory poznania matematycznego.

Whioski takie A. Kanik wysnuwa z opisu nowych procedur badawczych z uzyciem
komputerdw, ktére podwazaja tradycyjne — wypracowane i przyjete w XX wieku —
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standardy uzasadniania i dowodzenia twierdzeii matematycznych. Chcialbym juz teraz
zaznaczyd, ze nie ze wszystkim, co jest napisane w tekscie A. Kanik, mogg sie zgodzié.
Trudno by mi bylo podpisaé si¢ pod przewidywaniami, ze matematyka nie bedzie
mogta si¢ rozwijaé dalej, jesli nie zostang rozwigzane kwestie filozoficzne, zwigzane z
pojawieniem si¢ w praktyce matematycznej komputeréw. A. Kanik pisze:

Trudno nie zgodzi¢ sie z tym, ze wspélczesnej matematyce sq potrzebne nowe roz-
wiqzania filozoficzne. Kryzys dowodéw dlugich i skomplikowanych, niewystarczalnosé
metod formalnych do przedstawiania poprawnych dowodéw oraz stosowanie kompute-
réw w matematyce wymaga nowych koncepcji filozoficznych. [...] Nie moina kompute-
réw wprowadzi¢ do matematyki bezbolesnie, bez sprzeciwiania si¢ pewnym silnym
tradycjom filozoficznym.

Jestem gotdéw zgodzié si¢ z tym twierdzeniem pod warunkiem, ze chodzi o bdl
filozoféw. Dopdki bowiem matematycy, a nie filozofowie, uprawiaja matematyke, nie
muszg si¢ oni przejmowaé zadna tradycja filozoficzna, ktéra ponoé obowigzuje w ich
nauce, poniewaz obowigzuje ona tak dtugo, jak ... oni sobie tego zycza! Kazda rzetelna
nauka posiada wystarczajaca ilo§¢ «wlasnych» metod weryfikacji swoich wynikéw i
kontroli swoich procedur poznawczych, zeby nie musie si¢ przejmowaé tym, co mé-
wia w tej sprawie filozofowie. To, czego matematycy potrzebuja, to nie tyle nowa
koncepcja filozoficzna, z ktéra wigkszo$é z nich zapewne nie bgdzie miala w ogéle
okazji si¢ zapoznaé, ale zapat i energia w forsowaniu probleméw zwiazanych z nowym
wspotpracownikiem — komputerem.

Skadinad trafniejsze wydaja mi sig¢ socjologiczne obserwacje autorki. Zgadzam si¢
np. z tym, ze «niejawno$¢» dowoddw nieraz kluczowych dla wspétczesnej matematyki
twierdzefi, odtad ukrytych w skomplikowanych procedurach komputerowych, ostabi
lub wyeliminuje rolg heurystyczna niezrealizowanych projektow, bledéw, zauwazanych
tylko intuicyjnie zwiazkéw z innymi dziedzinami lub twierdzeniami, z czym mieli§my
do czynienia przeprowadzajac zmudne dowody «na piechotg». O prawdziwym zagro-
zeniu mozna by jednak méwié tylko w wypadku skomplikowanych i trudnych dowo-
doéw automatycznych. Tymczasem wspotczesne dowody automatyczne sa zazwyczaj
banalnymi powtdérzeniami dowoddw, ktére réwnie dobrze mégiby przeprowadzi¢ zdol-
niejszy matematyk. Dowody, o ktérych wspomina A. Kanik, to dowody wspomagane
komputerowo, czyli sitg rzeczy pozostajace pod catkowita kontrola cztowieka. Autorzy
takiego dowodu wiedzg o nim «wszystko»: ludzie wymys§laja dowdd od poczatku do
kofica, a komputer wykonuje tylko pewne kroki tego dowodu. Automatyczne dowodze-
nie niebanalnych twierdzef bez kontroli cztowieka, byloby réwnoznaczne z wynalezie-
niem sztucznej inteligencji — a to nam jeszcze nie grozi, mimo ze pono¢ bardzo si¢ o to
staramy.

Tak wigc, choé trudno nie zgodzié¢ si¢, ze uzycie komputeréw do dowodzenia
twierdzen matematycznych istotnic zmieni matematyke, nie widze powodu, aby mate-
matykéw niepokoié¢ konieczno$cia zmiany filozoficznej koncepcji dowodu czy pod-
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miotu poznajacego (tym bardziej, ze o tym drugim nie da si¢ w ogble w matematyce
moéwic).

Omoéwione dotad artykuly daja nam poglad na to, co podczas krakowskiej konferen-
cji cheieli powiedzie¢ naukowcom filozofowie. Przejdzmy teraz do wyrazonych tam
metanaukowych pogladéw ludzi uprawiajacych naukg.

PORA NA REWANZ
czyhi
CHAOS I DETERMINIZM

Wprowadzenia do dyskusji na temat zwiazkéw matematyki z filozofia dokonat
Andrzej Lasota (IM US) ze §wiadomoscia, ze jego poglady sa wielce kontrowersyjne.
Oto kolejnych sze$¢ tez przedstawionych w jego wypowiedzi:

(1) Przedmiotem matematyki jest rzeczywisto$¢; matematyka jest uniwersalna, lub
inaczej — matematyka jest struktura naszego §wiata. Jakkolwiek daleko oddalitby sie
matematyk w swej pracy od rzeczywistosci, produkujac abstrakcyjne modele, zawsze
wczesniej czy pbzniej okaze sig, ze jest to opis fragmentu rzeczywistoSci. Wynika
z tego dalej, ze gdyby $wiat byl inny, inna bytaby matematyka. Ujmujac rzecz jeszcze
inaczej, matematyka uczy, ze pewne mozliwosci sa wykluczone.

(2) Obserwujemy obecnie bardzo szybki, intensywny rozw6j matematyki. Przejawia
si¢ on we wzrodcie liczby prac matematycznych, czasopism i badaczy. Jest to jednak
zludzenie. Tysiace udowadnianych twierdzef niczego nowego do matematyki nie wno-
si. Od poczatku stulecia nic ciekawego w tej dyscyplinie si¢ nie stalo. Dotyczy to takze
prob stosowania matematyki w naukach spolecznych i biologii. Zresztg stagnacja ma
miejsce rowniez w innych dziedzinach naukowych oraz w technice.

(3) Niekorzystne tendencje w matematyce nie sa nieodwracalne, a nierozsadne
poczynania hamujace postgp naukowy nie sa w stanie zatrzymaé go w ogble. Powin-
niSmy wiazaé nasze nadzieje na przyszle rewolucje naukowe z tymi dziedzinami mate-
matyki, ktdre teraz traktuje si¢ po macoszemu. Skadinad zdrowy sceptycyzm takze nam
nie zaszkodzi.

Dwie ostatnie tezy mialy charakter socjologiczny i odbiegaja od przedmiotu nasze-
go zainteresowania. Proponuj¢ wigc, abySmy zajeli si¢ kolejna, czwarta teza, a SciSlej
jej uzasadnieniem. Ono bowiem ma — jak mniemam — istotne znaczenie dla filozofii:

(4) Odkrycia matematyczne maja istotne znaczenie filozoficzne.

Dla zilustrowania tej tezy A. Lasota przedstawia matematyczne argumenty dotycza-
ce sporu determinizmu z indeterminizmem. Argumenty te postaram si¢ doktadnie zrefe-
rowa¢, gdyz wygladaja na bardzo intrygujace.

Niezwykle ciekawe rozwiazania wnosza do rozwazan nad tym zagadnieniem bada-
nia E. N. Lorentza nad ogdlna dynamika proceséw stochastycznych. Swiadcza one o
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tym, Ze nasz spOr musi pozostaé nierozstrzygnigty — przynajmniej w wypadku, gdyby
do jego rozstrzygnigcia miaty postuzy¢ odkrycia naukowe, ujawniajace np. determinis-
tyczny charakter proceséw obecnie obserwowanych jako chaotyczne. Oto jak przebiega
rozumowanie:

Wyobrazmy sobie jaki§ najprostszy uktad — niewspéimiernie prostszy od jakiego-
kolwiek spotykanego w przyrodzie — dajmy na to, opisywany przez jeden tylko para-
metr x. Dla dalszego ulatwienia przyjmijmy, ze wartosci x ograniczone sg do przedziatu
[0,1]. Sytuacja, w ktérej wartoS¢ x ulegalaby zmianie co pewng jednostke czasu w
catkowicie deterministyczny spos6b, mozna opisaé nastgpujgcym réwnaniem rekuren-
cyjnym:

1) Xa41 =T(xn), n=0,1,2,...
gdzie ,.x,” oznacza warto§¢ parametru x w chwili n, a T jest zadang transformacja
odcinka [0,1] w siebie. Przy tak skonstruowanej przestrzeni wystarczy wybra¢ nawet
bardzo prosta funkcj¢ T, aby uzyskaé zaskakujace efekty. Dla ilustracji wybierzmy
pierwszy z brzegu wielomian drugiego stopnia:

T(x) = Ax (1 —x),
gdzie A jest ustalonym parametrem. Dla 0 < A < 4 przeprowadza on odcinek [0,1] w
siebie. Ostatecznie nasz uklad rekurencyjny wyglada tak:

2 X =2 (1 - xp),
gdzien=0,1, 2, ...;x, € [0,1], 2 e [0,4].

Jak powiada A. Lasota, ten prosty uklad potrafi imitowaé prawie wszystkie spotyka-
ne w przyrodzie przebiegi. Zaleznie od tego, jaka warto§¢ parametru wybierzemy,
otrzymamy przebiegi okresowe o zadanym z goéry okresie, przebiegi ograniczone,
nieokresowe, bez zauwazalnych regularnosci. Te ostatnie, nazywane ,.chaotycznymi”,
najlatwiej otrzymaé przyjmujac A = 4. Uklady takie sa niezwykle czute na btad po-
czatkowy, co sprawia, ze przewidywanie ich przebiegéw na diuzsza metg jest wiasciwe
niemozliwe. Tylko kilkadziesiat krok6w wystarczy, aby blad na dwudziestym miejscu
po przecinku wptynat w-sposéb istotny na ostateczny wynik. Inaczej bedzie dlaA =2 —
wtedy nasz model dynamiczny zachowuje si¢ stabilnie. Takie uklady nie sprawiaja nam
tyle kiopotu, co procesy chaotyczne, uniemozliwiajagce — nawet przy wyczerpujacej
znajomosci praw rzadzacych Swiatem — przewidywanie zjawisk w nim zachodzacych.

Ciekawostka jest, ze dla licznych proceséw stochastycznych pokazano, iz sa one
wylacznie granicami proceséw deterministycznych; dlatego tez ciag wartosci takiego
uktadu jest nie do odréznienia od ciagu otrzymanego metoda préb losowych. Wida¢ to
chocby na naszym modelu:

Dla A = 4 w ukladzie x,4) = Ax,, (1 — x,;) z wybranym dowolnym xp € [0,1] okre§limy

ciag &, , kladac:
_Jodlax, <12
&= 1dlax,> 12

Mozna udowodnié, ze dla prawie zadnego xg € [0,1] nie da si¢ odréznic tego ciagu od
wynikow otrzymanych na przyktad przez rzucanie moneta. Mowiac ogélnie i fachowo,
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kazdy operator Markowa moze by¢ w topologii mocnej zbieznoSci aproksymowany
przez operatory pochodzace od transformacji deterministycznych. Wynik tego jest taki:

Bez wzgledu na to, czy na podstawie naszych obserwacji, doSwiadczen i rozwazafi
dojdziemy do wniosku, ze $wiat jest rzqdzony prawami deterministycznymi, czy te?
probabilistycznymi, to moze 1o byé ztudzenie wynikajace ze skoriczonej rozdzielczosci
naszych instrumentéw.

Na tym istotne argumenty, jakie moga przedstawi¢ matematycy w sporze o determi-
nizm, si¢ nie koficza. Oto jeszcze jedna uwaga.

Klasycznym ukladem dynamicznym (z czasem ciaglym) dziatajacym w przestrzeni
X nazywamy rodzing {S,} odwzorowar przestrzeni X w siebie, indeksowana parame-
trem rzeczywistym 7 € R, ktora spetnia nastgpujace dwa warunki:

() Sex)=xdlaxe X

@) Sy, ) =S5,(Sy(x)dlaxe X;n, 1€ R
Uktad ten interpretujemy jako ruch w przestrzeni X. ,,S{(x)” opisuje w takim ukladzie
pozycje danego punktu w chwili ¢, natomiast odwzorowanie ¢ — S(x), przy zadanym x
nazywamy trajektoria punktu. Z warunku (1) wiemy, ze w chwili ¢t = O trajektoria
przechodzi przez punkt x, a z warunku (2), ze punkty przestrzeni X poruszajg si¢ od
chwili t; do t; + £, tak samo, jak od chwili ¢ = 0 do £,. Z warunkéw (1) i (2) wida¢, ze nie
wszystkie krzywe w przestrzeni X moga by¢ trajektoriami. Moga nimi by¢ jedynie
funkcje state (S(x) = x dlat € R), okresowe (S n{(x) = S;dlat € R) lub réznowartoScio-
we. Dla dowolnego zbioru Y §ladem trajektorii (S,(x)) na Y nazywamy kazda funkcje
f: R — Y postaci:

fO=¢Sx))dlat € R,
gdzie ,,¢” jest pewnym odwzorowaniem X na Y (rzutem X na Y). W ten sposdb docho-
dzimy do ostatecznego wniosku. Na pytanie, jakie funkcje moga byé¢ §ladami jakiego§
uktadu dynamicznego, pada zwigzta odpowiedz: wszystkie. Znaczy to, ze niedetermi-
nistyczne zjawiska obserwowane przez nas w «naszym» Swiecie Y nic w sporze deter-
minizmu z indeterminizmem nie przesadzaja. Zawsze moze istnie¢ «inny Swiat» X,
w pelni deterministyczny, a my obserwujemy tylko rzut jego dynamiki.

W bogatym wystapieniu A, Lasoty znajdziemy jeszcze dwie wazne refleksje. Usto-
sunkowuje si¢ on w nich do pretensji poznawczych matematyki skierowanych na
podmiot uprawiajacy matematyke, oraz zauwaza niezwykla sytuacje lekcewazenia
probabilistyki przez wigkszo§¢ matematykdw, mimo ze moze si¢ ona juz poszczycié
znacznymi sukcesami jako dyscyplina stosowana zaréwno w innych naukach, jak i w
innych dziatach matematyki.

OWOCE REWOLUCJ1

Jak nalezato si¢ spodziewaé, wprowadzenie A. Lasoty wywotalo glosy polemiczne.
Roman Duda (IM UWr) odniést si¢ krytycznie do tezy A. Lasoty, ze matematyka jest
strukturg wszech§wiata. Zauwazyl on mianowicie, ze funkcjonuja w niej pojecia, kt6-
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rych Zrédla nie sposob si¢ doszukaé w Swiecie zewngtrznym — takie jak pojecie
,nieskonczonosci”. Zdaniem R. Dudy matematyka ma podwdéjne Zrodlo: Swiat fizyczny
i niezalezng dziatalno$¢ ludzkiego umystu.

Natomiast Michat Heller (WF PAT) zauwazyl, ze utozsamienie matematyki ze
strukturg wszech§wiata naraza na pewne nieprzyjemne konsekwencje krytyki, z jaka
spotkat si¢ swego czasu dowdd na istnienie Boga §w. Anzelma. Mimo tego, sam
opowiedzial si¢ za tg koncepcja, zaznaczajac zarazem, ze trudno by mu bylo jednak
wyobrazi¢ sobie taka rewolucyjng ontologie jako pierwotng. Zamiast niej M. Heller
wprowadza intuicyjne pojecie ,,pola racjonalnosci”: Matematyki przez duze M, z ktdre;j
miataby si¢ wywodzi¢ «nasza matematyka».

Sprzecznosé 7 Matematyka wyklucza z istnienia. (...) Swiat moze realizowaé tylko te
mozliwoSci, ktére sq dopuszczalne przez pole racjonalnosci.

Tak rozumiana Matematyka ma oczywiscie co§ do powiedzenia w dyskusji na temat
naszej §wiadomo$ci — co przeczy tezie A. Lasoty — gdyz ma co§ do powiedzenia
w dyskusjach o wszystkim, co istnieje.

Z kolei Jacek Urbaniec (II UJ) podejmuje kwestle, wplywu matematyki na
argumentacj¢ filozoficzna. Wyrdznia on dwa rodzaje refleksji nad matematyka.

W pierwszej z nich traktuje si¢ matematyke catoéciowo, jako fenomen intelektual-
ny, umieszczajac w centrum uwagi podstawy matematyki, twierdzenia metamatema-
tyczne itp.

Przyktadem drugiego rodzaju refleksji bylo wprowadzenie A. Lasoty, w ktérym
rozwazano poszczegblne obiekty matematyki po to (!), by wyprowadzi¢ wnioski odno-
szace sig¢ do rzeczywistego, fizycznego §wiata. Nie ma w tym — wedtug J. Urbasica —
nic zaskakujacego dopoéty, dopdki przedmiotem naszych badai jest abstrakcyjny model
pewnego fragmentu rzeczywisto§ci. Co jednak poczaé¢ z przedmiotami matematyki,
ktére nijak nie maja si¢ do poznanego dotychczas §wiata fizycznego? W takich przy-
padkach pozostaje zalozy¢, ze rozwazania nie ograniczone do modelu znanej rzeczy-
wisto$ci sg z jakich§ powodéw ciekawe i twércze — ze moga wnie¢ istotny wkiad do
naszego rozumienia §wiata.

SZTUKA OGRODOWA

Powrdcimy teraz do poruszonych juz wyzej zagadniefi zwigzanych z falsyfikacjo-
nizmem. Jego matematycznych odpowiednikéw poszukuje R. Duda w ,,Uwagach o
rozwoju matematyki”.

Rozpoczyna on od twierdzenia, ze matematyka jest elementem kultury i doznaje
wplywdw swego otoczenia kulturowego. Charakterystyczng cechg «ciala matematycz-
nego» jest to, ze w czasie swego rozwoju ulega ciaglemu przewarto§ciowaniu i selekcji.
Z wielu przyczyn tego stanu rzeczy nalezy wymieni¢ tendencje kompleksyfikacyjne —
poglebiajace zlozonos$¢ przedmiotdéw matematyki, oraz symplifikacyjne — prowadzace
do uproszczenia, uogdlnienia, jasnosci struktur matematycznych. Takim procesom to-
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warzyszy, rzecz jasna, eliminowanie pewnych fragmentéw matematyki, tak jak ma to
miejsce w naukach empirycznych, gdy pozbywaja si¢ one pewnych teorii.

Jednakze w tym wypadku, «dostowny» falsyfikacjonizm nie ma zastosowania. Jego
odpowiednikami w matematyce sq procedury, nazwane roboczo przez R. Dudg ,,zasada
wypierania”, oraz ,,zasadg petryfikacji”. Zgodnie z pierwsza zasada usuwamy z mate-
matyki fragmenty o ograniczonej skuteczno$ci, niepotrzebnie zlozone, zbyt waskie
zakresowo i zastgpujemy je skuteczniejszymi, prostszymi, ogélniejszymi. Druga zasada
nie jest juz tak oczywista. Zgodnie z nig musza i§¢ w zapomnienie te dzialy matematy-
ki, ktére nie spelnily oczekiwan tworcow i uzytkownikéw lub (1) wrgez przeciwnie —
spelnily oczekiwania az nazbyt satysfakcjonujaco, zostaly «wyeksploatowane»: nie ma
juz w nich waznych pytan, wielkich probleméw. W obu wypadkach nie mamy oczy-
wiscie do czynienia z falsyfikacja teorii. W pierwszym wypadku decyduja wzgledy
pragmatyczne lub estetyczne; w drugim — teorie w ogdle nie s3 zastgpowane przez
inne: tracg jedynie na waznosci, pozostajac w cieniu cz¢sto od nich zaleznych konstru-
kcji.

Taki obraz matematyki, w ktérym R. Duda dopatruje si¢ podobiefistwa do sztuki,
poréwnany zostaje ostatecznie do drzewa, dla ktérego zdrewniate, martwe komorki
w pniu i konarach, sa niezbgdne po to, by drzewo mogto zyé — sigga¢ korzeniami
w glab i dawaé owoce w koronie.

Dyskusja zamykajaca druga cz¢$¢ ksiazki — ,,Dow6d — algorytm — komputer” —
obraca si¢ wok6t wspomnianej juz kwestii coraz czgstszego stosowania komputeréw do
dowodzenia twierdzefi matematycznych. Tym jednak razem glos maja matematycy.

AKSJOMATYCZNY RACHUNEK «<MASZYNOWY»

A. Pelczar (IM UJ) uwaza, ze wraz z uzyciem komputerdéw w matematyce pojawita
si¢ nowa jako§¢. Chodzi oczywiscie o uzycie istotne: w dowodach matematycznych,
a nie do rysowania wykreséw. W obliczu tego faktu matematycy — zdaniem A. Pelcza-
ra — stosuja trzy strategie dzialania. Po pierwsze, dowody prowadzi si¢ tak, aby
wyeliminowaé ewentualne ryzyko zwiazane z btgdami numerycznymi komputera. Po
drugie, uwaza si¢ dowody komputerowe za nowa klasg¢ dowodéw matematycznych i
z takim zastrzezeniem dopuszcza si¢ je do funkcjonowania w matematyce, jako «pra-
wie» dowody lub dowody z «danym prawdopodobiefistwem». Po trzecie, uznaje sig, ze
w matematyce trzeba uporaé si¢ z nowymi problemami zwigzanymi z brakiem
ScisloSci, w sensie dotychczas rozumianym przez matematykow.

Wedlug A. Pelczara, jedna z mozliwoSci wyjécia z zaistnialej sytuacji bedzie proba
wprowadzenia do systemu aksjomatycznego dodatkowych pojeé pierwotnych oraz do-
datkowych aksjomatéw (np. aksjomatu gloszacego, Ze program jest poprawny).
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Powstaje naturalnie pytanie, po co narazaé¢ na szwank status matematyki jako nauki
absolutnej? Czy chodzi tylko o zwykle ulatwienie pracy matematykéw, znudzonych
wielogodzinnymi obliczeniami, co jest zapewne uzasadnieniem uzycia komputerow
w wiekszosci dziedzin, w ktorych je stosujemy? A moze matematycy wykorzystujacy
w swej pracy maszyny liczace ufaja im bardziej niz sobie samym?

W POSZUKIWANIU STRACONEGO CZASU

Tekst Stanistawa Sedziwego (II UJ) ,,Czas w matematyce” przynosi czg¢Sciowg
odpowiedZ na pytanie o przyczyng uzywania komputeréw w matematyce.

Jak zauwaza na wstepie S. Sedziwy, pojawienie si¢ w matematyce dowodoéw wspo-
maganych komputerowo jest Sci§le zwiazane z czynnikiem czasu, mierzonego liczbg
operacji matematycznych potrzebnych do przeprowadzenia danego rozumowania.
[Jesli istotnie wykonanie pewnej liczby — niezbednych dla przeprowadzenia dowodu
— obliczefi przekraczatoby mozliwosci intelektualne czlowieka, bytaby to, jak si¢
wydaje, wystarczajaca legitymizacja dowodéw wspomaganych komputerowo.]

Nietrudno tu o przekonywajacy przykliad. Jak wiadomo rozwigzanie ukiadu rownan
liniowych mozna wyznaczyé za pomoca wzoréw Cramera przy pomocy wyznacz-
nikéw. Metoda ta staje si¢ jednak zupeinie bezuzyteczna w wypadku wysokiego wy-
miaru wyznacznika — poniewaZz czas potrzebny do przeprowadzenia wymaganych
obliczef przekracza czas obecnie dostepny badaczom. Juz przy ukladzie 20 niewiado-
mych, projektowanej dopiero [w 1995 roku] maszynie cyfrowej, majacej wykonywac
1012 operacji na sekundg, obliczenie samych tylko mnozefi takiego ukiadu zajetoby 30
lat. To stanowczo za wiele, zwazywszy, ze rozwiazujemy obecnie uklady majace dzie-
siatki tysiecy zmiennych. Oczywiste jest wige, ze do listy wymagaf metodologicznych
powinni$my dolgczy¢ jeszcze jedno:

Sposréd wszystkich réwnowagnych (bo dajqcych ten sam wynik) algorytméw roz-
wiqzania uktadu réwnar liniowych wybrac ten, kiéry minimalizuje liczbe obliczer.

Wiasciwie z tym samym problemem mamy do czynienia w znanym dowodzie
hipotezy czterech barw, kiedy to komputer postuzyt jedynie do rozwiazania ponad 1000
przypadkéw szczegélowych zagadnienia z teorii grafow, ktérych wykonanie bez uzycia
komputera lezy poza mozliwosciami czasowymi czlowieka.

Powracajac do kontrowersji, jakie budzi uzywanie komputeréw w matematyce,
warto zwrOci¢ uwage na przytaczany przez S. Sedziwego fakt, ze i w matematyce
«czystej», niekomputerowej, rzadko mamy do czynienia z dowodami o stopniu
Scistosci, jaki chcieliby tu widzie¢ metodologowie. Bywa czgsto, ze za dowdd uznaje
si¢ szereg niezbyt uporzadkowanych hipotez. Przewaga dowodéw tradycyjnych jest
jednak to, ze bledy i niedociagnigcia metodologiczne moga by¢ zauwazone, kiedy
cato$é dowodu znajduje si¢ na papierze i moze by¢ uchwycona przez czlowieka.

W przypadku uzycia komputeréw takiej bezpoSredniej kontroli jestesmy pozbawieni.
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Takim wnioskiem koficzy si¢ praca S. S¢dziwego. Jak widaé, §wiadomos¢ proble-
moéw, jakie stoja przed matematyka w zwiazku z jej nowym narzedziem naukowym, nie
jest obca samym matematykom. Dalecy sg oni jednak od snucia katastroficznych pro-
gnoz.

EWOLUCJA
homo mathematicus — homo informaticus

Najpelniejsze chyba ujecie probleméw zwigzanych z obecnoScia komputeréw
w praktyce matematycznej odnajdujemy w artykule Krzysztofa Szyszkiewicza (I UJ) i
J. Urbarica pt. ,[Ewolucja dowodu matematycznego”.

Poczatek artykutu przynosi gar§¢ nowych informacji na temat zagadnienia czterech
barw (dowiadujemy si¢ miedzy innymi, ze przewidywany przez autoréw dowodu czas
pracy komputera wynosit 1000 godzin!). Jednak najistotniejsze w tym artykule jest
przyblizenie «technicznych» probleméw zwiazanych z uzywaniem komputeréw w ma-
tematyce.

Istotnym zagadnieniem, jakie powinniémy braé¢ pod uwag¢ przy analizie dowodu
wspomaganego komputerowo, jest to, czy kroki dowodu odbywaja si¢ w arytmetyce
doktadnej — co znaczy, ze otrzymany wynik jest Scisty — czy tez komputer prowadzi
swe obliczenie w matematyce ciaglej, gdzie kombinatoryczne obliczenia moga by¢
wylacznie przyblizone. Problem bowiem w tym, ze przyblizenie to ma tendencj¢ do
oddalania si¢ od wlasciwego wyniku przy kolejnych krokach obliczei. Méwiac og6l-
nie, mozemy mieé do czynienia z bigdami danych wejsciowych (kiedy komputer za-
okragla dana, ktora jest np. liczba niewymierna), z blgdami zaokraglen (kiedy komputer
zaokragla «rozwazane» przez siebie liczby, by ich zapis skladat si¢ z tej samej iloSci
cyfr, gdyz tylko takimi potrafi si¢ postugiwac), oraz blgdami obcigcia (kiedy np. ograni-
cza szereg nieskoficzony do skoficzonej liczby sktadnikéw lub aproksymuje funkcje
nieliniowa za pomocg liniowe;j).

Widaé z tego, ze najwigcej probleméw sprawia maszynom liczacym matematyka
ciaggla. Nie znaczy to jednak, ze w zagadnieniach dotyczacych nieskoficzonych zbiorow
nieprzeliczalnych komputery sa bezuzyteczne. Na przyklad jesli chcemy ustali¢, czy
dana funkcja f posiada miejsce zerowe w przedziale [a, b}, mozliwe jest kontrolowanie
numerycznych blgdéw komputera. Jeli bowiem f jest funkcja ciagla, stosuja si¢ do niej
twierdzenia Darboux o przyjmowaniu przez funkcj¢ ciggla wartosci posrednich. Takie
rozwigazanie, cho¢ radzi sobie z bledami obcigcia, nie uwalnia nas od problemu blgdow
zaokraglania: nadal niezbedna jest ich doktadna kontrola. Nalezy jednak zwrdcié jesz-
cze raz uwagg na to, ze takie problemy nie dotycza dowod6éw w arytmetyce dokladnej
(por. dowdd hipotezy czterech barw).

Dla podbudowania swego optymizmu w kwestii stosowania komputerowych metod
numerycznych dla dowodzenia twierdzef matematycznych K. Szyszkiewicz i J. Urba-
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niec przedstawiajg dowdd Mischaikowa i Mrozka na istnienie chaosu w réwnaniach
Lorenza.

Najwazniejszym momentem tego dowodu jest wyznaczenie niezwykle skompli-
kowanego pojecia topologiczno-algebraicznego tzw. indeksu Conleya — niezbednego
do sprawdzenia zalozefi pewnego twierdzenia. Do obliczenia funkcji dla ktérej liczy sig
ten indeks, autorzy dowodu postuzyli si¢ metoda catkowania numerycznego Rungego-
-Kutty rzedu 4, i w tym miejscu pojawily si¢ bledy zaokraglen. Kontrola tych blgdéw
odbywata si¢ za pomoca arytmetyki przedziatlowej, ktora opiera si¢ na pomysle repre-
zentowania pewnej nieznanej doktadnie liczby przedziatem przyblizajacym ja od dotu
i od gory i dalej wykonywania obliczefi matematycznych na przedziatach. Aby metoda
ta funkcjonowata poprawnie, trzeba si¢ jeszcze uporaé z wykladniczym tempem posze-
rzania przedzialéw w czasie wykonywania kolejnych obliczefi. Uporawszy sie z tym
problemem, Mischaikow i Mrozek otrzymali zgrabny dowdd, ktéry jednoczesnie
$wiadczy o przydatnoSci komputeréw w dowodzeniu twierdzefi w matematyce ciaglej
(a przez Encyclopedia Britannica zostal zaliczony — m.in. obok dowodu twierdzenia
Fermata — do czterech najwazniejszych wydarzen matematycznych w 1995 roku).

Nie ulega watpliwosci, ze dowodéw wspomaganych komputerowo oraz automa-
tycznego dowodzenia twierdzei, nie mozna traktowaé jak zwyklych dowod6éw mate-
matycznych. Ich uwiklanie w technologi¢ informatyczna ma znaczacy wplyw na
ostateczny wynik. Nieuzasadniony jest jednak sprzeciw wobec przyjmowania takich
dowodéw. Stanowia one — zdaniem K Szyszkiewicza i J. Urbafica — kolejny etap
w ewolucji pojecia dowodu matematycznego.

* * *

Na tym konczy si¢ druga czg§¢ ksiazki Otwarta nauka i jej zwolennicy. Spigcie
mi¢dzy naukowcami a filozofami, o ktore chodzito organizatorom konferencji, doszlo
juz w niej do skutku, choé jeszcze nie w odniesieniu do fundamentalnych rozbieznosci,
by¢ moze dlatego, ze rozbieznosci fundamentalnych nie ma. Mozna powiedzie¢ zartob-
liwie, nawigzujac do tytutu ksigzki, ze jesli juz kto§ nauke «domykan, to sg to filozofo-
wie, stawiajacy przed nig limitujace wymagania metodologiczne. Nie wychodzi to
nauce na dobre tylko wtedy, gdy wymagania postawione sg zbyt wysoko i nie licza si¢
dostatecznie z rzeczywistymi warunkami badafi.

Przejdzmy teraz do pierwszej czgSci omawianej ksigzki.

JAK HEISENBERG Z POPPEREM

Przeglad tresci tej czeSci rozpoczniemy od artykutu Andrzeja Staruszkiewicza (I
Fiz. UJ) ,,Absolutno$¢ prawdy odkrywanej przez fizyke”.

A. Staruszkiewicz chwali najpierw Poppera, co dobrze wyglada na poczatku ksiazki
zbierajacej materialy spotkania odbytego pod «patronatem» tego filozofa. Chwali go
jednak za to, na czym filozofom nauki najmniej chyba zalezy, tzn. za jego poglady



Dyskusyjne spigcie naukowcow i filozofow 131

w dziedzinie filozofii spotecznej. JednoczeSnie wcale nie chce si¢ z nim zgodzié
w sprawach kluczowych dla nauki. Wypowiedz A. Staruszkiewicza jest modelowym
przyktadem niewspdtmiernosci stanowisk filozoficznych i naukowych. Tam gdzie filo-
zof jest sceptykiem, bo nie widzi mozliwosci logicznego (a wigc pewnego) uzasadnie-
nia twierdzen nauki, naukowiec powiada, ze byloby niedorzecznoscia przypuszczaé, ze
twierdzenia te sg falszywe. Plynie z tego wniosek , ze filozofowie nie powinni przejmo-
wac si¢ zbytnio swoja rola w nauce. Czym innym jest twierdzié, Ze z teoriami jest tak,
jak kaze sadzié¢ falsyfikacjonizm (filozofowie); czym innym za$ jest przejmowac si¢
falsyfikacjonizmem (naukowcy).

A. Staruszkiewicz falsyfikacjonizmem si¢ nie przejmuje i twierdzi, ze zawarto$¢
elementarnych podrgcznikéw fizyki stanowi w ogromnej czgéci prawdg ostateczng,
ktéra nigdy nie zostanie zakwestionowana (np. zasada nieoznaczonosci, prawa Keple-
ra). Oczywiscie jedno — to co§ twierdzi¢, drugie — to swoje twierdzenie udowodnié.
Jeszcze jaskrawszym przykladem «niedomoéwienia si¢ stron» jest twierdzenie A. Sta-
ruszkiewicza, ze teoria wzglgdnosci nie falsyfikuje mechaniki klasycznej, a jedynie ja
«rozszerza», polepsza: wymienia pewne czgéci, inne pozostawiajac. Kwestia tego, czy
falsyfikacja pewnych zdafi teorii jest falsyfikacja catosci tej teorii, czy tez tylko ulep-
szajaca zmiang, jest marginalna i nie musimy si¢ nig tu zajmowac. (Oczywiscie, aby
teorig¢ x sfalsyfikowac, wystarczy sfalsyfikowaé jedno jej zdanie: teoria x’, identyczna z
teoria x minus sfalsyfikowane zdania — to nie-ta-sama-teoria-x.)

Nie jest oczywiscie tak, ze falsyfikacjonizm nie ma, zdaniem A. Staruszkiewicza,
zastosowania w fizyce. Méwiac doktadniej twierdzi on, ze powyzsze pretensje dotycza
blednej interpretacji falsyfikacjonizmu. Zastosowanie falsyfikacjonizmu tlumaczy¢
mozna jednak inaczej. Jak wiadomo, wielkie teorie naukowe s3 matematycznymi mo-
delami rzeczywistosci fizycznej, «zamknigtymi» w réwnaniach fizyki matematyczne;j,
takich jak réwnania Newtona, Maxwella, czy rownania Einsteina w teorii wzglednosci.
Problem z owymi réwnaniami jest taki, ze cho¢ wszystkie rownania matematyczne s3
wypowiedziami nieskoficzenie ostrymi (czyli w wysokim stopniu narazonymi na btad),
w fizyce rownaf nieskoficzenie ostrych wlasciwie nie ma. Czym innym jest réwnanie
podajace masg protonu wyrazong wielokrotno$cia masy elektronu m, / m, = 1836,1... a
czym innym banalne 1/3 = 0,333.... Roznica polega wiasnie na tym, ze kropki koficzace
drugie z powyzszych rownait interpretujemy jako nieskoficzony szereg cyfr 3, i otrzy-
mujemy wyrazenie nieskoficzenie dokladne, a kropki w pierwszym z nich, wyrazaja
naszg niewiedzg na temat cyfr, ktore powinny zajmowaé miejsca wykropkowane: wyra-
zaja fakt, ze nic znamy pewnej wielkosSci z taka doktadnoscia. Co wigcej, mozna
przedstawi¢ przekonywajace racje, przemawiajace za tym, ze poznac jej nie uda nam
si¢ nigdy (choéby z takiego powodu, ze zardwno elektron jak i proton potrzebujq
nieskoriczenie dlugiego czasu, zeby odbudowaé swoje pole Coulomba znieksztatcone
uprzednio przez przyspieszenie; masa ich wigc po przekroczeniu pewnej doktadnosci
przestaje by¢ wielkoscig dobrze okre§long).
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Tak wigc, podstawowa i najbardziej owocna metoda fizyki teoretycznej — tworze-
nie matematycznych modeli rzeczywistoici — jest ze swej natury narazona na biad, na
ktory narazone sa wszystkie wypowiedzi nieskoficzenie ostre, a nie bgdace wypowie-
dziami czysto matematycznymi. Dlatego wlasnie A. Staruszkiewicz twierdzi, ze zaste-
powania jednych teorii drugimi nie powinni§my traktowaé jako falsyfikacji.
Wprowadzenie w przyszloéci modyfikacji w teorii wzglednosci nie bedzie jej falsyfiko-
wad, jako ze i dzi§ wiemy, Ze jest ona jedynie przyblizeniem, mimo ze nie potrafimy
wskaza¢ tych wlasno$ci fizycznych, ktérych ogélna teoria wzglgdnosci poprawnie nie
opisuje.

Falsyfikowaé moina twierdzenia, ktore ktos§ wypowiada, a nikt nie twierdzi, ze
ogolna teoria wzglednosci stosuje sie na odlegtosciach rzedu odlegtosci Plancka.

Stanowisko A. Staruszkiewicza jest jasne, choé trochg niekonsekwentne. Filozofo-
wie, jak sadzg, uznali, ze teoria wzglednosci falsyfikuje teorig¢ Newtona, gdyz pojeli tg
druga wlasnie jako ostateczng (zatem gloszaca, ze stosuje si¢ zawsze i w kazdych
warunkach). Nie byto to przypadkiem; przeciez — jak sam zauwazyt A. Staruszkiewicz
— fizycy epoki Newtona (Laplace) za taka ja wtasnie uznawali. Jesli jednak faktycznie
w teorii wzglednoici Einsteina, istnieje formalne zastrzezenie, ze jest jedynie przyblize-
niem, i Ze nalezy si¢ spodziewaé przypadkéw niezgodnych z przewidywaniami réwnai
teorii, lub tak si¢ ja powszechnie interpretuje, to oczywiscie nie ma o czym moéwié. Nie
zgadzaé si¢ mozna z twierdzeniami, ktore kto§ wypowiada, a nikt nie twierdzi, ze
teorig, ktéra sama zaktada swoja falsyfikowalno$¢ mozna sfalsyfikowac.

* * *

Zblizamy si¢ do kofica naszego oméwienia. Z pozostatych trzech tekstéw pierwszej
czesci ksiazki omowimy tylko jeden, gdyz pozostate, autorstwa Michata Kokowskiego
(IHN PAN) oraz Adama Lomnickiego (IZ UJ), choé¢ bardzo ciekawe, dotycza
zagadnien, ktére odbiegaja nieco od naszego gléwnego watku. Tak si¢ zlozylo, ze
wymiana uwag migdzy filozofami i naukowcami w czasie krakowskiego sympozjum
byla jednostronna: naukowcy wypowiadali si¢ chetniej o filozofii niz o nauce, a filozo-
fowie o nauce — niz o filozofii. Od matematykéw ustyszeliSmy kilka argumentéw do
wykorzystania w sporze o determinizm, a fizycy méwili duzo o falsyfikacjonizmie.
Filozofowie natomiast woleli rozmawiaé o teoriach naukowych — mniej o filozoficz-
nych. .

MIEJSCE DLA PLATONA

Nie inaczej jest w wypadku ,,Mechaniki kwantowej i neopozytywizmu” Michata
Hellera. Artykul ten stawia sobie za zadanie znalezienie wytlumaczenia dla historycz-
nej obserwacji zwiagzku pomigdzy mechanika kwantowa i neopozytywizmem oraz ich
p6zniejszych loséw. Chodzi doktadnie o pytanie, dlaczego — mimo istotnych i daleko
idacych pokrewiefistw miedzy kopenhaska interpretacja mechaniki kwantowej i neo-



Dyskusyjne spigcie naukowcéw i filozofow 133

pozytywizmem — tylko tej pierwszej udato si¢ odnie§¢ sukces, podczas gdy neopozy-
tywizm ponidst sromotna kigska, okazujac si¢ po prostu programem blednym? Od razu
winniémy uczyni¢ zastrzezenie, M. Heller nie zamierzal wnikaé w trafno$¢ kilku wcale
nieoczywistych tez, koniecznych do postawienia powyzszego pytania. Dlatego tez kwe-
stie pokrewiefistw, klgsk i sukceséw, powinni§my odsunaé na bok. Uczyni¢ to warto,
jesli dzigki temu zdobywamy szanse poznania cieckawego stanowiska.

Punktem wyjécia tych poszukiwan jest (zupelnie wystarczajace do tych celéw)
krétkie sformulowanie doktryny Kota Wiedefiskiego, tatwo dajace si¢ zinterpretowa
dla celow i zastosowan mechaniki kwantowej w jej kopenhaskim wcieleniu:

D1. Cata dostgpna nam wiedza empiryczna da si¢ wyrazi¢ w jezyku obserwacyjnym,
1. w jezyku, w kiérym rejestrowane sq spostrzezenia dostepne w normalnych warunkach
kazdemu nieuposledzonemu obserwatorowi.

D2. Tresé¢ empiryczna terminéw teoretycznych (termindéw, za pomocq ktérych
Jormutowane sq twierdzenia teorii empirycznych) wyczerpuje sie w petni w zwiqzkach
logicznych, laczacych je z terminami obserwacyjnymi (terminami pozalogicznymi
Jezyka obserwacyjnego).

Teraz zacytujmy kwantowa wersj¢ tych tez:

Fl. Cata dostepna nam wiedza empiryczna o $wiecie kwantowym daje si¢ wyrazi¢
przy ponmocy obserwabli, tj. tych wielkoSci, ktére moina mierzyé, a wyniki pomiaréw
wyrazac w postaci liczb rzeczywistych

F2. Cala fizyczna tre$é¢ mechaniki kwantowej wyczerpuje sie w zwigzkach formal-
nych tqczqcych matematyczng strukture mechaniki kwantowej z obserwablami.

Dlaczego D1 i D2 uznano za falszywe, mimo ze F1 i F2 przetrwaly probe czasu?

Kluczem do rozwiazania tej zagadki jest rola, jaka pelnia w mechanice kwantowe;j
obserwable i ich zwiazki ze strukturag matematyczng przestrzeni Hilberta. Przestrzen ta
rozumiana jest jako przestrzefi fazowa ukladu kwantowego. Jej wektory reprezentuja
stany obiektéw kwantowych. Hermitowskie ograniczone operatory liniowe dzialajace
na przestrzeni Hilberta, czyli fizyczne wielko$ci mierzalne, to wlasnie obserwable. Tak
wigc B(H) — zbibr wszystkich ograniczonych operatordéw liniowych na H (przestrzeni
Hilberta) — przedstawia zbior wszystkich mozliwych wielkosci mierzalnych danego
uktadu kwantowego. Twierdzaca odpowiedZ na pytanie, czy mozliwe jest, by dla celow
poznawczych ograniczy¢ si¢ wylacznie do rozpatrywania zbioru B(H), zawierajacego
zgodnie z ideologia pozytywistyczng catg tresé fizyczng teorii, jest realizacja «progra-
mu pozytywistyczno-kopenhaskiego».

OczywiScie taka twierdzaca odpowiedZ pada. Opisany wyzej zbidr B(H), czy raczej
jego istotne wiasnosci, mozemy wyekstrahowaé podnoszac je do rangi aksjomatow
nowej struktury matematycznej nazywanej ,,C*-algebra”. Elementy nowej struktury
interpretujemy jako obserwable ukladu kwantowego, a jego stany sa teraz dodatnimi
funkcjonatami liniowymi na danej C*-algebrze. Tak wigc otrzymujemy podwdjne
ujecie mechaniki kwantowej, ktéra mozemy odtad uprawiaé w dwéch strukturach mate-
matycznych, zaleznie od tego, jak nam wygodnie.
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Istotna wlasnoscig tych struktur jest to, ze sa one &ciSle ze soba zwiazane, co
ujawnia twierdzenie Gelfanda-Neimarka-Segala. W swojej fizycznej interpretacji glosi
ono, ze dla dowolnego obiektu kwantowego w stanie x, bgdacego dodatnim liniowym
funkcjonatem na C*-algebrze, mozna zdefiniowaé reprezentacj¢ C*-algebry na pewnej
przestrzeni Hilberta. Korzy$ci ptynace z tego faktu sa oczywiste; postugujac si¢ wpraw-
dzie ogoblniejszg i w wielu miejscach lepsza C*-algebra, zawsze mamy szans¢ powrdcic
do ujecia Hilbertowskiego, odzyskujac przydatny w innych okolicznoS$ciach bogaty
aparat tej teorii.

W $wietle tych rozwazai, mozna juz da¢ odpowiedz na postawione pytanie. Mecha-
nika kwantowa spelnia program postawiony nauce przez neopozytywizm w tym sensie,
ze jest teoria wielko$ci mierzalnych, a nie dlatego, ze doktryna filozoficzna neopozyty-
wizmu jest stuszna. Jej wymagania stosuja si¢ bowiem tylko tam, gdzie teorie fizyczne
majg swoje twierdzenie ,,GMS”. W mechanice kwantowej to wlaSnie GMS zapewnia
redukowalno$¢ teorii do jgzyka obserwacyjnego, dzigki czemu daje sie jq uprawiad,
w zasadzie mySlqc tylko o wielkoSciach mierzalnych.

Oczywiscie sam fakt wystepowania tego twierdzenia nic by nam nie dat, gdyby nie
to, ze dysponujemy dodatkowo wystarczajacg liczba wielko$ci mierzalnych. Mechani-
ka kwantowa znajduje si¢ w takiej komfortowej sytuacji. Znacznie gorzej jest z mecha-
nika klasyczna, w wypadku ktérej ograniczenie si¢ wylacznie do wielkoSci mierzalnych
bytoby istotnym zubozeniem. Na szczgscie taki program ograniczania nie jest w ogble
potrzebny, poniewaz w wypadku mechaniki klasycznej, wszystkie wielkoSci mierzalne
pochodza wprost z naszego — makroskopowego — $wiata, dzigki czemu potrafimy je
tatwo zinterpretowaé w strukturze matematycznej.

Zupelnie inaczej — zdaniem M. Hellera — sprawa ma si¢ z probami zbudowania
kwantowej teorii grawitacji. Tutaj jesteSmy prawie catkowicie «skazani» na u$miech
losu — nie dysponujemy bowiem prawie zadnymi obserwablami. Jedyne wigc co
mozemy zrobié, to prébowaé rozmaitych struktur matematycznych w nadziei, ze ktéras$
z nich «wpadnie w rezonans» ze strukturq Swiata rzqdzonego prawami kwantowej
grawitacji.

Rozwazania te prowadza nas w strong watpliwoSci, w jaki sposob powinniémy
interpretowaé zwiazek teorii fizycznych z ich matematycznymi «rusztowaniami».
M. Heller wyraza przekonanie, ze nie powinni§my zbyt tatwo ulec wrazeniu dostowne;j
odpowiednio$ci struktur matematycznych teorii fizycznych wzglgdem opisywanych
przez nie obszaréw $wiata. Chodzi o to, ze pewne teorie (np. mechanika kwantowa)
posiadaja tych struktur wigcej, dlatego tez trudno byloby méwié o jedno-jednoznaczej
odpowiedniosci.

Cho¢ ostatni akapit tekstu M. Hellera ma wydzwigk sceptyczny, wiernodci temu
tonowi autor nie dochowuje i koficzy ryzykowna hipoteza (by¢ moze bardziej cytowana
niz akceptowana). Hipoteza ta glosi istnienie ostatecznej struktury Swiata —
wplatofiskie) matematycznej idei”, ktdrej cieniami miatyby by¢ struktury przestrzeni
Hilberta lub C*-algebry. Nie zwr6citbym na to by¢é moze uwagi, gdyby nie wczesniej-
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sza opinia M. Hellera na temat matematycznej struktury §wiata, W zreferowane;j
wczesniej dyskusji nazwat on ja ,,polem racjonalnosci”, ,,Matematyka przez duze M”
i uznat jg za Zrédlo matematyki (przez mate m) — dostgpnej ludziom...

* * *

W ten sposéb dotarliSmy do kofica — a zatem, jak pamigtamy, wedle przyjgtej
drogi, do poczatku — ksiazki. Zwrocitem juz wcze$niej uwage na szczeg6lna zamiang
16l uczestniczacych w dyskusji stron: filozoféw i naukowcow. Jesli celem krakowskiej
konferencji bylo doprowadzenie do ich «dyskusyjnego spigcia», to obie strony
dokonaty tego «dywersyjna» metoda wniknigcia w szeregi przeciwnika.



