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Liczba, wielko$¢, miara

Wszystko, co dzieje si¢ w matematyce, predzej czy pozniej
ma swoje miejsce w fizyce!.

Michat Heller

1.

We wstepnym rozdziale ksiazki Franka Wilczka Piekne pytanie znajdujemy:

Pitagoras odkryt w swoim stynnym twierdzeniu o trojkacie prostokatnym najbar-
dziej podstawowy zwiazek migdzy liczbami z jednej strony a rozmiarami i figurami
z drugiej. Poniewaz Liczba jest najczystszym wytworem Umystu, a Rozmiar jest
podstawowa cecha charakterystyczng dla Materii, dzigki temu odkryciu poznalismy
ukryta jedno$¢ Umystu i Materii.?

Entuzjazm Franka Wilczka jest uroczy i zarazliwy, jednak zalecam ostroz-
nos¢. Nie wszyscy bowiem podpisaliby si¢ pod ta deklaracja. Znakomity mate-
matyk lan Stewart wydaje si¢ mie¢ odmienne zdanie:

Liczba nie jest czyms, co mozna wskaza¢ w §wiecie fizycznym. Jest abstrakcja, po-

jeciem wymyslonym przez cztowieka, ktore zostalo wywiedzione z rzeczywistosci,
ale samo rzeczywiste nie jest [...] cata matematyka jest abstrakcja.’

We wcezesdniejszej pracy uchyla si¢ jednak od tak kategorycznej odpowiedzi:

By¢ moze matematyka jest dlatego efektywna, poniewaz reprezentuje podstawowy
jezyk ludzkiego mézgu. Moze jedyne wzorce, ktore mozemy spostrzegaé, to wzorce
matematyczne, bo matematyka jest narzgdziem naszej percepcji. [...] By¢ moze
nie ma rzeczywistych struktur, a sa jedynie te, ktore sami narzucamy w swym
umystowym ograniczeniu. Sa to pytania dla filozofow.

Dodaje jednak:

! M. Heller, Filozofia Przypadku, Copernicus Center Press Sp. z 0.0., Krakow 2014, s. 194.
2 F. Wilczek, Pigkne pytanie, przet. B. Bieniok, E.L. Lokas, Proszynski i S-ka, Warszawa 2016, s. 14.

3 1. Stewart, Niezwykle liczby profesora Stewarta, przel. B. Bieniok, E.L. Lokas, Proszynski i S-ka, War-
szawa 2016, s. 22, 23.
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Pragmatyczna rzeczywistos$¢ jest taka, ze matematyka jest najbardziej efek-
tywna i godna zaufania metoda, jaka znamy, dla zrozumienia tego, co widzimy
dookota nas.*

Inaczej widzi t¢ kwesti¢ Roger Penrose, ktory wskazujac zbiér Mandelbrota,
stwierdza:

[...] nikt, nawet sam Benoit Mandelbrot, gdy pierwszy raz dostrzegl niewia-
rygodna zlozono$¢ detali tego zbioru, nie przeczuwal, jakie bogactwo w sobie
zawiera. Z cala pewnoscia zbiér Mandelbrota nie zostal wymyslony przez
czlowieka. Zbidr ten nalezy w sposob obiektywny do samej matematyki. Jesli
w ogdble ma sens moéwienie o istnieniu zbioru Mandelbrota, to nie jest on jakas
forma istnienia w naszych umystach, poniewaz nikt nie jest w stanie zdac sobie
sprawy z jego nieskonczonej roznorodnosci i nieograniczonej komplikacji. To
istnienie nie moze tez by¢ przypisane zbiorowi wydrukow komputerowych,
ktoére probuja przedstawi¢ niewyobrazalng wymys$lno$¢ jego szczegotow. [...]
Jednak jego istnienie nie ulega watpliwosci, poniewaz gdy dokladniej go badamy,
odnajdujemy te¢ sama strukturg we wszystkich jej zauwazalnych detalach, tylko
z coraz wigksza precyzja szczegotu, i jest to niezalezne od matematyka czy od
komputera, za pomoca ktorego go badamy. Moze to by¢ tylko istnienie w pla-
tonskim §wiecie idei matematycznych.’

Jeszcze bardziej radykalne jest stanowisko Maxa Tegmarka, ktory twierdzi,
iz: ,,Nasza zewngtrzna fizyczna rzeczywisto$¢ jest struktura matematyczng™.
Uzasadnia ten poglad nastgpujaco:

[...] istnieje co$ bardziej podstawowego od naszej trojwymiarowej przestrzeni
i zawartych w niej czastek: funkcja falowa i nieskonczenie wymiarowa przestrzen
Hilberta, w ktorej ona przebywa. Czastki moga powstawac i ulega¢ zniszczeniu,
moga by¢ tez w kilku miejscach naraz, natomiast funkcja falowa bytla, jest i bedzie
tylko jedna. Funkcja ta przemierza przestrzen Hilberta, tak jak opisuje to rowna-
nie Schrodingera, z tym, ze zaréwno funkcja falowa, jak i przestrzef Hilberta sa
obiektami czysto matematycznymi.’

Stanowisko Wilczka i Tegmarka jest czyms§ stosunkowo nowym w dyskusji
na temat statusu ontologicznego matematyki, natomiast Penrose 1 Steward wpi-
suja si¢ w toczony od dawna spér migdzy platonikami — ktorzy postuluja
obicktywne istnienie rzeczywistosci matematycznej, odkrywanej jedynie
przez matematykéw, a konstruktywistami — dla ktorych matematyka
jest wspolnym dzietem wielu pokolen matematykéw stosujacych precyzyjne,
sprawdzone metody definiowania poje¢ i dowodzenia twierdzen?.

4 L. Stewart, Czy Bdg gra w kosci, przel. M. Tempczyk, W. Komar, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa 1994, s.12.

5 R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, przet. J. Przystawa, Proszynski i S-ka, Warszawa 2007, s. 15-16.

¢ M. Tegmark, Nasz matematyczny wszechswiat, przet. B. Bieniok, E.L. Lokas, Proszynski i S-ka, War-
szawa 2015, s. 369.

7 Ibidem, s. 368.

§ Problem ontologicznego statusu matematyki podejmowalam w pracy: E. Katuszynska, Jezyk a rze-

czywistosé. Performatywna funkcja jezyka, ,,Filozofia Nauki” 2008, nr 2, s. 5-14. Wykorzystam tu czg§ciowo
zawarte tam ustalenia.
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2.

Rozwazmy najpierw zasadno$¢ argumentow wysuwanych przez Penrose’a na
rzecz istnienia platonskiego $§wiata idei matematycznych.
Wskazujac zbior Mandelbrota, Penrose chce nas przekonac, ze: (i) konstrukcje
matematyczne sg tak bogate, ze nie moga w zaden sposob istnie¢ w naszych umy-
stach; (ii) moga by¢ one obiektywnie badane i ujawniaé bogata, nieprzeczuwalna
wczesniej strukture.

Nie sa to argumenty zniewalajace. Zauwazmy bowiem, ze zbior Mandel-
brota, cho¢ tak skomplikowany, zadany jest za pomoca bardzo prostej transformacji
punktu na plaszczyznie zespolonej Wessela:

z> 2 +e,

gdzie ¢ jest pewna wybrana, ustalong liczba zespolona. Po ustaleniu ¢ mozemy
$ledzi¢ droge pewnego punktu z (np. z = 0) wyznaczona ta transformacja. W zalez-
nosci od ¢ albo punkt ten oddala si¢ od srodka uktadu (sekwencja nicograniczona),
albo pozostaje stale wewnatrz kota o §rodku w poczatku uktadu wspotrzednych
(sekwencja ograniczona). Zbidér Mandelbrota tworza te punkty ¢, ktore prowadza
do sekwencji ograniczonych’.

Nikt oczywiscie nie ma ,,w umys$le” zbioru Mandelbrota, cho¢ z tatwoscia
,pomiesci” regul¢ wyznaczajaca transformacj¢. Podobnie jak nikt nie ma ,,w
umys$le” wszystkich partii czy problemoéw szachowych, cho¢ reguty gry w szachy
sa proste. Tak samo jest z wieloma innymi grami badanymi skrupulatnie przez
teoretykoéw (czesto matematykoéw), ktorym udaje sie odkrywaé obiektywne
fakty i prawidtowosci w przebiegu tych gier. Nikt jednak nie upiera si¢ przy twier-
dzeniu o istnieniu ,,platofiskiego §wiata gier”. Ich konwencjonalny charakter nie
budzi raczej watpliwosci. Tak wigc obiektywne badanie wykreowanej rzeczywi-
stosci, dokonywanie zaskakujacych odkry¢, nie tylko jest mozliwe, ale jest faktem.
Juz Hertz zauwazyl, ze ,,rownania sa madrzejsze od tych, ktorzy je napisali”. To
tyle ,,w temacie” bogactwa konstrukcji matematycznych.

W drugim punkcie argumentacji Penrose stwierdza, iz konstrukcje te moga
by¢ obiektywnie badane. Badania takie powinny wigc prowadzi¢ do
zdobywania prawdziwe]j wiedzy o tych konstrukcjach. Do platonskiego
Swiata idei, nawet tylko idei matematycznych, nie mamy jednak bezposredniego
dostgpu, nie mozemy wigc stwierdzi¢ o istniejacym, ze jest, o nie-
istniejacym, ze nie jest — jak zalecal Arystoteles. Wprawdzie Tarski
sformutowat konieczne warunki, jakie musza by¢ spelnione, aby dla pewnego
jezyka mozna byto zdefiniowaé pojgcie prawdy, jednak wymaga to odwotania
do teorii mnogosci. Teoria mnogosci traktowana jest jako ontologia matematyki.

 R. Penrose, op. cit., s. 81-82.
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To ona decyduje o tym, ,,co jest”, a ,,co nie jest” w matematyce. A przeciez sa
rézne ujgcia teorii mnogosci'®, nadto nie sposob udowodni¢ niesprzecznosci
zadnego z tych ujec.

Oba wigc argumenty Penrose’a wydaja si¢ bezzasadne; na ich postawie nie
sposob oprze¢ kryterium oddzielajacego swiat wykreowany (,,przy uzyciu stow”)
od $wiata istniejacego obiektywnie w platonskim sensie.

Argumenty konstruktywistow dla wielu matematykow czy ,,uzytkownikow”
matematyki brzmia przekonujaco. Faktycznie, rzeczywistos¢ matematyczna zdaje
si¢ zawdzigczaé swe istnienie wylacznie (s)twoérczemu NIECH ... BEDZIE ma-
tematykow. W otwartej na chybit trafit pracy z zakresu matematyki znajdziemy
sformutowania typu: ,,Niech X bgdzie zbiorem wszystkich ciagdw o wyrazach
bedacych liczbami wymiernymi speiniajacych warunek zbieznosci Cauchy’e-
g0, Wedlug konstruktywistow kazda taka wypowiedz, jesli nie jest sprzeczna,
powoluje do istnienia jaki§ obiekt matematyczny, w tym przypadku zbidr X o za-
danych wtasnos$ciach. Obiekty te wraz z calg siecia wzajemnych powiazan — juz
odkrytych badz czekajacych na odkrycie — tworza matematyczna rzeczywistosc.
Jest to rzeczywisto$¢ przebogata, zwarta dzigki wspodlzaleznosci rdéznego typu
bytow matematycznych, niewyczerpalna, ciagle zaskakujaca matematykéw no-
wymi wlasno$ciami, mozliwos$ciami uogélnien i powiazan, otwierajacych nowe
pola badawcze. Jest to przy tym rzeczywisto$¢ sztywna. Nie ma tu przygodno-
$ci: 1 fakty, i prawa (twierdzenia) maja walor koniecznos$ci. Jedynym ograniczeniem
jestwymég niesprzecznos$ci catego systemu. I tu pojawia si¢ problem: Kurt
Godel udowodnit twierdzenie ,,0 niemozliwosci podania dowodu niesprzecznosci
systemow zawierajacych arytmetyke wylacznie za pomoca $srodkoéw tych syste-
mow”!2. Andrzej Grzegorczyk podsumowuje rzecz nastepujaco:

Wiara w niesprzeczno$¢ podstawowych teorii matematycznych opiera si¢ wigc na
dedukcyjnym doswiadczeniu wielu pokolen matematykow, ktorzy na sprzeczno$cé

si¢ nie natkngli, oraz na pewnej intuicyjnej przejrzystosci podstawowych matema-
tycznych pojeé.'?

3.

Pozostala jeszcze jedna ptaszczyzna rozwazan. Wyznaczajata,niedorzeczna
skuteczno$¢é¢ matematyki”* w opisywaniu rzeczywistos$ci przyrodni-
czej zarowno na poziomie budowania modeli wyjasniajacych, jak i na poziomie

10 Zermelo-Fraenkla-Skolema, Qiune’a, von Neumanna-Bernaysa-Godla.
' H. Rasiowa, Wstep do matematyki wspotczesnej, PWN, Warszawa 1968, s. 90.

12 Mata encyklopedia logiki, Ossolineum, Wroctaw — Warszawa — Krakow 1970, s. 335. Jest to tzw. ,,drugie
twierdzenie Godla”.

13 A. Grzegorczyk, Zarys logiki matematycznej, PWN, Warszawa 1969, s. 253.

14 Znane powiedzenie Eugene Wignera.
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inzynieryjnym, technologicznym. Tej skutecznosci nie wyjasnia zadowalajaco
zadna z przeciwstawnych koncepcji. A jest faktem. Co wigcej, na najgltebszym
poziomie rzeczywisto$ci matematyka jest czgsto jedynym dostgpnym narzg¢dziem
badawczym.

Ten sposob docierania do prawdy o rzeczywistosci ma dtuga historig. Na
przyklad, a jest to jeden z wielu przyktadow, w latach 30. XX w. Wolfgang Pauli
dla wyjasnienia nieregularno$ci w rozpadzie beta postulowat istnienie czastki,
ktorej Enrico Fermi nadat nazwe¢ neutrino, a ktorej istnienie potwierdzono
eksperymentalnie ¢wier¢ wieku pdzniej. Podobnie byto z postulowaniem przez
Paula Diraca w 1928 r. istnienia pozytonu — antyczastki elektronu, pierwszej
odkrytej czastki antymaterii. Na jej $lad wskazywato drugie rozwiazanie row-
nania opisujacego stan elektronu z uwzglednieniem efektow relatywistycznych.
Odkrycie w roku 1932 pozytonu w promieniowaniu kosmicznym przyniosto
Carlowi Andersonowi Nagrodg¢ Nobla. ,,Czasami okazuje sig, Ze ta cata wyzsza
matematyka ma jednak co$ wspolnego z rzeczywistoscia”!® — skwitowat to wy-
darzenie Dave Goldberg.

Nie zawsze genialne odkrycia sa odpowiednio docenione. Juz w latach
20. ubiegtego wieku Emmy Noether udowodnita twierdzenie, ktore wiaze nie-
zmienniczo$¢ twierdzen ze wzgledu na okreslong ciagla transformacj¢ symetrii
czasoprzestrzennych (przesunigcie w czasie, w przestrzeni, obroty) z prawami
zachowania (energii, pedu, momentu pedu). Twierdzenie Noether zyskato uzna-
nie w §rodowisku i matematykow, i fizykow, miato rowniez znaczny filozoficzny
,cigzar gatunkowy”, jednak nie zapoczatkowato zadnej rewolucji. Wykazano
bowiem, ze trzy wskazane transformacje czasoprzestrzenne wyczerpuja wszystkie
mozliwosci.

Wage tego odkrycia doceniono dopiero wtedy, gdy udowodniono, iz jest tak
tylko przy zalozeniu, ze po dowolnej transformacji symetrii fermiony pozostaja
fermionami, a bozony — bozonami. Natomiast ,supersymetria jest idea,
zgodnie z ktora prawa przyrody nie ulegaja zmianie po zastapieniu fermionoéw
bozonami”" Okazato si¢ wtedy, ze jest to potgzne narzedzie.

Przypu$cmy — pisze Jim Baggot — ze mamy jakas wielkos¢ fizyczna, ktora — jak sig
wydaje — podlega zachowaniu, ale dla ktorej nie mamy jeszcze decydujacych o tym
praw. O ile ta wielko$¢ jest faktycznie zachowywana, to prawa te — jakiekolwiek
by one byly — musza by¢ inwariantne wzglgdem pewnej szczegdlnej ciaglej trans-
formacji symetrii. Jesli tylko uda nam si¢ odkryc¢, jaka to symetria, to bgdziemy na
dobrej drodze do ustalenia matematycznej postaci samych praw."”

15 D. Goldberg, Wszechswiat w lustrzanym odbiciu, przet. T. Krzyszton, Proszczynski i S-ka, Warszawa
2015 (cyt. Kindle: loc. 434-449).

16 J. Baggot, Pozegnanie z rzeczywistosciq, Proszynski i S-ka, Warszawa 2016, s. 214.

17 [bidem, s. 206.
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Laureat Nagrody Nobla Phil Anderson ujat to zwigzle: ,,Powiedzenie, ze
fizyka bada symetrie, to tylko lekka przesada”'®. Brzmi to ironicznie, ale metoda
ta nie zawiodta! Powstato wiele — czgsto konkurujacych — teorii ,,meblujacych”
najnizszy poziom materii (np. teoria strun, bran, supersymetrii, wielo§wiatow).
Wprawdzie §rodowisko naukowcoOw podzielit metodologiczny spér migdzy
popperazi, czyli tymi, ktérzy przypominaja o koniecznos$ci empirycznego
potwierdzenia teorii, a zwolennikami — jak mowia ich przeciwnicy — teorii
basniowych!, to jednak ostatnie spektakularne sukcesy empirykow obni-
zaja temperaturg sporu. Detekcja bozonu Higgsa, fal grawitacyjnych czy coraz
doktadniejsze mapy mikrofalowego tta — pozostatosci po Wielkim Wybuchu,
ostabiaja argumenty ,,popperazich”. Zwigkszanie mocy akceleratoréw, umiesz-
czanie w kosmosie sond i stacji badawczych znaczaco zwigksza mozliwosci
weryfikacji teoretycznych przewidywan. Nie dzieje si¢ to tak szybko, jakby tego
pragneli teoretycy, bowiem eksperymenty te sa niezwykle kosztowne, a przy tym
czasochtonne, totez kolejka do zweryfikowania teoretycznych przewidywan jest
dtuga. Ale si¢ posuwa. W ,,New Scientist” z 14 pazdziernika 2017 r. znajdujemy
informacjg, iz

Two separate teams found the missing matter — comprising particles called bary-
ons — that links galaxies through filaments of hot, diffuse gas. It differs from dark
matter, the existence of which still remains a mystery.?

Nic wigc dziwnego, ze obroncy ,,basniowych teorii” coraz $mielej wyste-
puja w ich obronie. Stephen Howking, np. tak pisze o pewnych zalezno$ciach
migdzy réwnaniami (dualno$ciach), ktore pozwolity dowiesé, iz rdézne teorie strun
sa w istocie wariantami jednej teorii (teorii M):

Zlekcewazenie tych dualnos$ci jako sygnatu, ze idziemy witasciwa droga, byloby
podobne do sugestii, ze to Bog umiescit skamieniatosci w skatach, by sktoni¢ Dar-
wina do przyjecia btednej teorii ewolucji zycia.?!

Jest umiarkowanym optymista w sprawie mozliwosci empirycznej wery-
fikacji teorii superstrun:

Nie dysponujemy jeszcze zadnymi obserwacjami, ktorych wyjasnienie wymagaloby
wprowadzenia dodatkowych wymiaréw. Jest jednak mozliwe, ze zaobserwujemy
te wymiary za pomoca Duzego Akceleratora Hadronow.??

Podobna sugesti¢ wysuwa Brian Green: ,,planowane eksperymenty akce-
leratowe moga jednak potwierdzi¢ teorig strun”?.

'8 D. Goldberg, Wszechswiat w lustrzanym odbiciu, przel. T. Krzyszton, Proszczynski i S-ka, Warszawa
2015 (cyt. Kindle: loc. 1784).

19°J. Baggot, op. cit.

2 L. Crane, Weve just found half the universe, “New Scientists” 14 October 2017, s. 8.

21'S. Howking, Wszechswiat w skorupce orzecha, przet. P. Amsterdamski, Zysk i S-ka, Poznan, s. 32.
22 [bidem.

% B. Green, op. cit., s. 461.
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Za podsumowanie tej czg¢Sci rozwazan niech stuzy wypowiedz noblisty
Franka Wilczka, czynnego uczestnika tego sporu:

Stynny filozof Karl Popper podkreslal, jak wazna w nauce jest falsyfikacja. [...]
Reppopizm — przeciwienstwo popperyzmu — glosi, ze cecha szczegdlng dobrej
teorii naukowej jest mozliwos$¢ jej prawdyfikacji. Prawdyfikowalna teoria moze
si¢ myli¢, ale jesli jest to dobra teoria, na jej blgdach mozna dalej budowac. [...]
Najgorsza teoria to taka, ktora nawet nie usituje by¢ w bledzie — gotowa z takim
samym prawdopodobienstwem przewidzie¢ cokolwiek. [...] Postugujac sig
stownictwem reguly jezuitow — lepiej prosi¢ o przebaczenie, niz
pyta¢ o pozwolenie —powiedzielibySmy, ze teoria falsyfikowalna pyta o po-
zwolenie, a prawdyfikowalna prosi o przebaczenie — natomiast teoria nienaukowa
w ogole nie wie, co to grzech.?

4.

Niech wstepem do rozwazan tej czgsci bedzie nastepujaca uwaga Michata Hellera:

[...] fakt, ze struktura Wszech§wiata pozostaje w tak skutecznej odpowiednio$ci
ze strukturami matematycznymi winien by¢ przedmiotem glebokiej refleks;ji filo-
zoficznej.”

Nie sadze, by owa skuteczno$¢ matematyka mogta zawdzigcza¢ koherencji mate-
matycznych teorii czy penetracji platonskiego §wiata idei. Nawet zdeklarowany
platonik Penrose nie wydaje si¢ zbyt konsekwentny i nie twierdzi, iz jej
skutecznos$¢ ma swe zrédlo w platonskim $wiecie idei matema-
tycznych. Poszukuje jej, na przyktad, w samej matematyce:
[...] wkraczamy w nowq fazg badan w fizyce fundamentalnej, w ktérej kluczowe
staje si¢ wymaganie spojnosci matematycznej, a w sytuacjach, w ktorych tego typu
wymaganie [...] jest niewystarczajace, nalezy odwolywac si¢ do dodatkowego
kryterium elegancji matematycznej.*
To nie jedyne wyjasnienie skuteczno$ci matematyki jakie nam oferuje:

[...] w wielu przypadkach owo pragnienie matematycznej spojnosci i elegancji
prowadzi nas do odkrycia poje¢ i struktur matematycznych, ktore, jak si¢ okazuje,
ujmuja zagadnienia $wiata fizyki w sposob glebszy i bardziej rozlegly, niz tego
poczatkowo oczekiwali§my. Czasem sprawia to wrazenie, jakby sama Natura
kierowata si¢ wymogami elegancji i spojnosci, podobnymi do tych, ktore steruja
matematycznym rozumowaniem.*’

24 F. Wilczek, Lekkos¢ bytu, przet. B. Bieniok, E.L. Lokas, Proszynski i S-ka, Warszawa 2011, s. 190.
% M. Heller, op. cit., s. 198.

26 R. Penrose, Moda, wiara i fantazja w nowej fizyce Wszechswiata, przet. L. Lamza, T. Miller,
wstep 1 konsultacja naukowa M. Demianski, Copernicus Center Press Sp. z.0.0., Krakow 2017, s. 33.

27 R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, s. 59.
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Jak widag¢, ,,natura” nie jest tu biernym odbiciem platonskiego $wiata idei,
ale czynnym graczem w formowaniu fizycznej rzeczywisto$ci. Jeszcze
wyrazniej wyraza t¢ mysl, piszac o ,,magii liczb zespolonych™:

[...] sama Natura wykorzystata t¢ magi¢ w procesie funkcjonowania Wszechswiata
na jego najglebszych poziomach.?

Wiem, ze to metafory, ale Natura, ktora ,,kieruje si¢” czy ,,wykorzystuje” nie
trafiaja do mojej wyobrazni. Znalaztam jednak wypowiedz, ktora jest najblizsza
moim intuicjom:

[...] ta konstrukcja matematyczna byta w bardzo wyraZznym sensie juz obecna
w strukturze $wiata samego w sobie. Ta matematyczna prostota, lub elegancja, czy
jakiegokolwiek stowa chcemy tu uzy¢, jest autentyczna czgscia ,,sposobu bycia”
przyrody; nie jest wigc tak, ze to tylko nasze umysly sa szczegdlnie wrazliwe na
matematyczne pigkno.”

Tez tak uwazam. Sadzeg, ze zamiast poszukiwaé sposobu, w jaki Natura
,hagina si¢” do naszych konceptow czy odzwierciedla idealne matematyczne
byty, warto rozwazy¢ sytuacj¢ odwrotna, w ktorej to nasze umysty ksztalttowane
sa przez ,,Nature” w ten sposob, ze zdolne sa w rozmaitos$ci zjawisk dostrzec struk-
turg zorganizowanej materii bedacej podtozem tych zjawisk, strukturg tworzywa
Wszechswiata. Rozwijanie matematyki nie polegatloby na tworzeniu dowolnych
konstrukcji czy penetracji platonskiego §wiata idei, ale na poszukiwaniu arysto -
telesowej formy3®wrzeczach, wzorcow, realizowanych w rzeczywistosci
na tysigczne sposoby. Uniwersalno$¢ matematyki brataby si¢ stad, iz

[...] te same ogdlne pojecia matematyczne moga stosowac si¢ do wielu roznych
pozioméw i do wielu réznych rzeczy.”!

Byloby to wigc trzecie — obok konstruktywizmu i platonizmu
— stanowisko w sporze o status matematyki. Mozna je chyba nazwaé arysto -
telizmem. Ma ono wielu zwolennikdéw wsérod matematykow i przyrodnikow,
chociaz proponowana tu ,,etykieta” nie pojawia si¢ w dyskusjach. Mozna do nich
zaliczy¢ np. Einsteina, ktory wielokrotnie rozwazat poznawcza rolg¢ matema-
tyki, w szczegolnosci geometrii — pomijajac stanowisko platonizmu — wyrdzniat
dwie postawy:

Albo przyjmuje sig, iz ,,ciato” geometrii urzeczywistniane jest w zasadzie przez

ciala state wystgpujace w przyrodzie [ ...] albo tez zasadniczo zaprzecza sig istnieniu
przedmiotow odpowiadajacych podstawowym pojeciom geometrii.*

2 Ibidem, s. 995.

2 R. Penrose, Moda, wiara i fantazja..., s. 39-40. Ta uwaga odnosita si¢ do ogdlnej teorii wzglednosci
Einsteina.

30 Jak pamigtamy Arystoteles w Metafizyce wyrdzniat cztery rézne przyczyny danej rzeczy: materialna,
formalna, sprawcza i celowa.

31 1. Stewart, Liczby natury, przet. M. Tempcezyk, CIS, Warszawa 1996, s. 114-115.

32 A. Einstein, Geometria nieeuklidesowa a fizyka, [w:] idem, Pisma filozoficzne, przet. K. Napiorkowski,
opr. S. Butryn, Wyd. IFiS PAN, Warszawa 1999, s. 67.
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Pierwsza to postawa Helmholza, druga — Poincarégo. Einsteinowi blizsze byto
stanowisko Helmholza. Prezentowal je w wielu szkicach. Znajdujemy, na przyktad:

Nasze dotychczasowe doswiadczenie pozwala nam mianowicie ufac, iz przyroda jest
realizacja tego, co jest najprostsze do pomyslenia pod wzglgdem matematycznym.
Droga czysto matematycznej konstrukcji, wedtug mego przekonania, potrafimy
znalez¢ te wlasnie pojgcia i te zwiazki migdzy nimi w postaci praw, ktore daja nam
klucz do rozumienia zjawisk przyrody. [...] Do$wiadczenie pozostaje oczywiscie
jedynym kryterium uzytecznosci konstrukcji matematycznej dla fizyki. Wtasciwa
zasada tworcza tkwi jednak w matematyce. W pewnym sensie uwazam wigc tez, ze
prawda jest, iz czyste myslenie moze uchwycié¢ rzeczywisto$c¢, tak jak wymarzyli
to sobie starozytni.*

Bardzo zdecydowanie forsowat taki punkt widzenia niezyjacy juz znakomity
matematyk Andrzej Lasota. Rozwijajac my$l Hugona Steinhausa, iz ,,przedmiotem
matematyki jest rzeczywistos$¢”, twierdzit:

[...] wierzg, ze matematyka jest po prostu struktura naszego $wiata. Nie opisem
tej struktury, ale sama strukturg. Bez watpienia matematyk moze tworzy¢ bardzo
dziwne obiekty i moze mu si¢ wydawac, ze daleko odbiegt od rzeczywistosci. To
tylko pozor. Jesli jest to dobra matematyka, to okaze si¢ wczesniej czy pozniej,
ze jest ona fragmentem rzeczywisto$ci. Jesli zla, to jest tylko zlepkiem ztoZzonym
ze strzgpow rzeczywistego Swiata, tak jak sen jest zlepkiem naszych codziennych
przezyc€. [...] Pytano mnie, czy gdyby swiat byt inny, to bytaby i inna matematyka.
Oczywiscie tak. Co wigcej, mysle, ze gdyby nie bylo §wiata, to nie byloby mate-
matyki — w zadnym sensie.**

Michat Heller — cho¢ sympatyzuje z pogladami Lasoty — wskazuje pewne
trudno$ci w takim ujmowaniu sprawy:

Wiele racji zdaje si¢ §wiadczy¢ o tym, ze matematyka jest bogatsza niz struktura
$wiata. [...] Na przyktad istnieje nieskonczenie wiele geometrii, a tylko ,,niektore”
z nich — choc¢by to ,,niektore” oznaczalo takze nieskonczona klasg — znajduje za-
stosowanie w naukach empirycznych.*

Heller sam szkicuje mozliwa lini¢ obrony przed takim zarzutem:

Przypuszczam, ze Prof. Lasota odpowiedziatby, ze te ,,niektore” geometrie odkry-
wamy w $wiecie, a pozostale tworzymy za pomoca czysto formalnych manipulacji.*
Mysle, ze na sprawe mozna spojrzec jeszcze inaczej. Wskazdéwka moze by¢ uwaga
Lasoty, iz ,,JmJatematyka najogolniej rzecz biorac uczy, ze pewne mozliwosci sa
wykluczone™’. Mozna wigc argumentowac, ze matematyka wyznacza zakres tego
wszystkiego, co jest mozliwe, co jest formalnie dopuszczalne. Nasz §wiat natomiast

realizuje jedna z takich mozliwosci, jeden z dopuszczalnych scenariuszy.

3 A. Einstein, O metodyce fizyki teoretycznej, [w:] idem, Pisma filozoficzne, s. 115-116.

3 A. Lasota, Wprowadzenie do dyskusji: Matematyka a filozofia, [w:] Otwarta nauka i jej zwolennicy, M.
Heller, J. Urbaniec (red.), OBI i Biblos, Krakow — Tarnéw 1996, s. 51, 52.

33 M. Heller, Czy matematyka jest strukturq swiata?, [w:] Otwarta nauka..., s. 64.
3 Ibidem.
37 A. Lasota, op. cit., s. 52.
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Nawet jesli stuszne, powyzsze uwagi sa zbyt ogolnikowe, aby mogly kogos
przekonac, ze ewolucja wyposazyla nas w zdolno$¢ bezposredniego uchwytywania
struktury materii na wszystkich poziomach jej organizacji, a nie tylko w obrgbie
zjawisk dostgpnych w potocznym doswiadczeniu. Nikt nie przeczy, ze genetycznie
matematyka wyrasta z tego doswiadczenia, ale dalej rozwija si¢ gtownie dzigki
wspomnianym ,,manipulacjom formalnym”, ktérych wyniki oceniane sa przeciez
nie na podstawie ich zgodnosci czy niezgodno$ci ze struktura rzeczywistos$ci, ale
ze wzgledu na warto$ci epistemiczne, takie, jak: 0golnos¢, spdjnosé, prostota,
wreszcie pigkno tworzonych konstrukcji. Stymulatorami rozwoju sa czasami
potrzeby nauk empirycznych, ale zwykle ,,manipulacje” wymuszane sa wewngtrz-
nymi problemami matematyki. Poczatki teorii liczb zespolonych siggaja potowy
XVI w. Ich wlasnos$ci byly owocnie badane przez 350 lat, zanim okazato sig, ze
»[pJrzyroda [...] oddata w ich wladanie precyzyjne operacje swego Swiata w naj-
bardziej mikroskopijnej skali’”*®.

Oryginalng probg argumentacji na rzecz realizmu w duchu naturalistycz-
nym podjat Grzegorz Biatkowski w szkicu Uwarunkowania podmiotowe procesu
poznawczego w fizyce. Sugeruje on, ze wartosci epistemiczne i zwigzane z nimi
dyrektywy metodologiczne, decydujace o kierunku poszukiwan w fizyce, a zatem
takze kryteria akceptacji i wyboru teorii czy hipotez warunkowane sa przekazy-
wanymi genetycznie cechami biopsychicznymi wlasciwymi ,,catemu w zasadzie
gatunkowi ludzkiemu*. Wymienia wiele czynnikdéw ksztattujacych owe cechy
biopsychiczne od jedno$ci materialnej, strukturalnej i funkcjonalnej z otocze-
niem i $wiadomosci tej jednoSci, przez specyficzna posta¢ naszego aparatu
zmystowego i motorycznego oraz struktur¢ wladz psychicznych, az po charakter
wigzi spotecznych. Analizuje kryteria mniej (np. sprawdzalno$¢ empiryczna, pre-
dyktywno$¢) lub bardziej uwarunkowanych podmiotowo, a wérod tych ostatnich
szczegblng uwage zwraca na kryterium pigkna.

Jednym z dominujacych elementow, ktore charakteryzuja ,,pigkne” teorie jest
zawarty w nich element symetrii, harmonii, podobienstwa, analogii. Nie to jest
moze najbardziej dziwne, ze teorie takie podobaja si¢ tym, ktorzy sq w stanie je
zrozumieg, ale to, ze odzwierciedlaja one porzadek ukryty w samej przyrodzie.*

S.

Na koniec po§wigc¢my chwilg uwagi problemowi miary. Frank Wilczek cofa nas
do czasow Pitagorasa, aby przypomnie¢ dowdd Hippazosa obalajacy twierdzenie

¥ R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, s. 71.

¥ @G. Biatkowski, Uwarunkowania podmiotowe procesu poznawczego w fizyce, ,,Zagadnienia Naukoznaw-
stwa”, 1-2, 1981, s. 13.

4 Ibidem, s. 25.
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Pitagorasa! Bylo to mozliwe jedynie w czasach, gdy ludzkos¢ dysponowata tylko
liczbami naturalnymi.
Z punktu widzenia logiki poprawnym wnioskiem jest w tym wypadku stwierdze-
nie, ze w takim $wiecie nie mozna skonstruowac¢ doktadnych rownoramiennych
trojkatow prostokatnych. Co$ musi si¢ choéby trochg nie zgadza¢. By¢ moze kat
,prosty” bedzie si¢ nieznacznie roznit od wartosci 90°, oba krotsze boki nie beda
doskonale réwne albo [...] boki trdjkata nie beda doskonale proste.*!
Grecy w owym czasie nie wiedzieli, Ze istnieje co$ takiego jak V2. A w naszym
Swiecie? Co z konstruowanymi przez nas rownobocznymi trojkatami
prostokatnymi? \2 jest przeciez liczba niewymierna! A z okrggami? — skoro ta
»[plodziwu godna liczba Pi [...] przynagla [...] gnusna wieczno$¢ do trwania’**?
Problem ten rozwazat Einstein:

[...] pytanie o prawomocnos$¢ lub nieprawomocnos$¢ geometrii euklidesowej ma
jasny sens. Geometria euklidesowa, i w ogodle geometria, zachowuje wprawdzie
jak poprzednio charakter nauki matematycznej, dlatego iz w dalszym ciagu wy-
prowadza sig jej twierdzenia z aksjomatow droga czysto logiczna, staje si¢ jednak
jednoczesnie nauka przyrodnicza przez to, iz aksjomaty zawieraja stwierdzenia
o obiektach przyrody, o trafnosci ktorych (stwierdzen) rozstrzygna¢ moze tylko
eksperyment. Musimy jednak zawsze by¢ swiadomi, ze idealizacja polegajaca na
fikcji sztywnego ciata (mierniczego) jako przedmiotu przyrody moze pewnego dnia
okaza¢ si¢ niestosowalna lub stosowalna tylko w stosunku do pewnych zjawisk
przyrody. Ogolna teoria wzglednosci wykazala niestosowalnosé tego pojecia dla
przestrzeni o takich rozmiarach, ktore nie sa mate w sensie astronomicznym. Teoria
elektrycznych kwantow elementarnych mogtaby wskazaé na niestosowalnosc¢ tego
pojecia dla rozmiaréw rzgdu atomowego.*?

To, ze na ré6znych poziomach organizacji materii musimy stosowac rozne
narzgdzia badawcze, wydaje si¢ oczywiste, ale zasadnicze znaczenie ma budo-
wanie nowych matematycznych modeli przyrody — ,,potwierdzona obserwacjami
doktadnos¢ teorii grawitacji Newtona wynosi mniej wigcej 1:107. Poziom precyzji
0golnej teorii wzglednosci 1:1014”,

Faktem jest tez, ze precyzja pomiardéw stale rosnie. Detekcja fal grawita-
cyjnych byta mozliwa, bowiem

[...]precyzja tych pomiaréw znaczaco wykracza— o czynnik rz¢du [ ... ] sto milionow
lub wigcej — ponad to, co mozna byto obserwacyjnie uzyska¢ w czasach Einsteina,
gdy sformutowal on swoja teorig grawitacji.*
Jednak kazdy, kto dokonywat pomiaréw jakiej$ wielkosci (np. w laboratorium),
wie, ze otrzymany wynik zawsze ma formg: x = Dx, gdzie Dx jest szacowana wedle
okreslonego klucza niepewnos$cia pomiarowa.Gdyby wigc nawet teorie
idealnie opisywaly rzeczywisto$¢, nasze mozliwos$ci potwierdzenia tego sa zawsze

4 F. Wilczek, Pigkne pytanie, s. 31.
42 'W. Szymborska, Liczba Pi, [w:] eadem, Wiersze wybrane, Wydawnictwo A5, 2007.
* A. Einstein, Geometria nieeuklidesowa a fizyka, s. 68.

# Ibidem.
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ograniczone. Nie sposob jednak zaprzeczy¢, ze sukcesy przyrodnikéw w trafnym
opisywaniu $wiata, potwierdzane dokonaniami inzynierow, ktorych projekty opie-
raja si¢ na tych opisach, stanowia dodatkowy argument na rzecz niesprzecznosci
podstawowych teorii matematycznych, ,,wzmacniajacy dedukcyjne doswiadczenie
wielu pokolen matematykow”, o ktérym pisal Grzegorczyk.

Elzbieta Katuszynska
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Abstract

In this article, I tackle the problem of the ontological status of mathematics. I dispute
the positions of two schools of thought; namely, the Platonists (for example, Roger
Penrose, who places the subject of mathematics in his Platonian world of mathematical
ideas), and the constructionists (such as John Stewart, for whom the whole mathematics
consists of abstractions). Mathematics — in my view — consists in a search for the
Aristotelian form in reality, which explains its unique and the otherwise unbelievable
effectiveness in describing the world. This latter quality cannot be explained on the
basis of the two positions I criticize.
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