ZAGADNIENIA FILOZOFICZNE

RECENZJE W NAUCE

XXIV /1999, s. 135-140*

Michat HELLER

CZY MATEMATYKE DA SIE WYELIMINOWAC
Z FIZYKI?

e T. Bigaj, Matematyka a Swiat realny, Wydzial Filozofii i Socjologii
Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 1997, ss. 157.

Ksiazka ta, jak pisze autor, ,jest poprawiona wersja mojej rozprawy
doktorskiej”, obronionej w Instytucie Filozofii Uniwersytetu Warszawskiego
w 1996 r. Warto zaznaczy¢ od razu na wstepie: ksiazka jest warta uwaznego
przestudiowania; wnosi ona wiele cennych analiz do czesto jalowych sporéw
na temat tzw. matematycznos$ci $wiata. Marian Przetecki, recenzent roz-
prawy, pisze: ,W swych wywodach autor realizuje najlepsze wzorce filozofii
analitycznej, w szczegdlnosci tego jej stylu, ktéry jest charakterystyczny
dla Szkoly Lwowsko—Warszawskiej” (fragment recenzji na okladce). Tresé
ksiazki jest bogata, zawiera wiele watkéw, sktadajacych sie na pewna spdjna
calo$é. Sposrod tych watkéw wybiore trzy, specjalnie mnie interesujace, na
ktorych w dalszym ciagu skupie swoja uwage.

1. Co to jest matematyka? Pytanie to stanowi dla autora zagadnienie
wstepne, ktére trzeba rozpatrzyé, zanim przystapi sie do proby zrozumie-
nia skuteczno$ci matematyki w jej zastosowaniach do badania ,$wiata re-
alnego”. Od takiej czy innej odpowiedzi na to pytanie w znacznym stop-
niu zalezy wynik dalszych analiz. Tomasz Bigaj od poczatku koncentruje
swoja uwage na zaksjomatyzowanych teoriach matematycznych, co w pe-
wien sposéb polaryzujejego punkt widzenia, redukujac pytanie o ,nature
wiedzy matematycznej” do pytania o status aksjomatéw. Autor za ,zasadni-
czo shuszng” (choé ,nie pozbawiong wielu uproszczen”) uwaza nastepujaca
koncepcje: ,,Wiedza matematyczna, ze p, zostaje sprowadzona do wiedzy
czysto logicznej: ze ,,p” wynika logicznie z zestawu postulatéw znaczenio-
wych. Poniewaz nie nakladamy poza wymogiem niesprzecznosci zadnych
ograniczen na przyjmowane postulaty znaczeniowe, ich wybér jest kwestia

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebng numeracje stron.
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badacza. Zatem nie mozna powiedzieé¢, ze aksjomaty danej teorii wyrazaja
pewna wiedze o rzeczywistosci pozajezykowej. Wyrazaja one wylacznie wie-
dze o tym, w jaki sposéb umawiamy si¢ stosowaé¢ dane terminy. Konkludu-
jac, mozna wiec powiedzie¢, ze w my$l obecnie charakteryzowanego pogladu,
matematyka to konwencje znaczeniowe plus logika” (ss. 23—-24).

Najogoélniej rzecz ujmujac, zrédlem pewnosci aksjomatéw jest to, ze
okreélaja one znaczenia terminéw w nich wystepujacych, ale w aksjomatach
nalezy wyr6znié skladnik analityczny i skladnik syntetyczny. ,[...] sktadnik
syntetyczny danego postulatu aksjomatyzuje wszystkie konsekwencje tego
postulatu, nie zawierajace terminéw definiowanych, a skladnik analityczny
nie ma zadnych takich konsekwencji, poza tautologiami” (s. 31). Skladnik
syntetyczny glosi wiec, ze ,jistnieja denotacje termindéw pierwotnych danej
teorii (s. 33), lubjeszcze inaczej, okresla on ,zobowiazania ontologiczne da-
nej teorii” (s. 35).

Takie formalistyczne spojrzenie na matematyke niewatpliwie ulatwia za-
danie, umozliwiajac przeprowadzenie w miare Scistych analiz, ale natych-
miast ustawia caly program ,w duchu logistycznym”, oddalajac go tym
samym od twérczej praktyki naukowej. A przeciez wiadnie ta praktyka sta-
wia problem skutecznosci matematyki w badaniu $wiata. Gdyby nie ona,
problemu w ogéle bySmy nie postawili. Nie jest to zarzut skierowany do
autora omawianej ksiazki, pod warunkiem, iz zgodzi sie on z tym, ze prze-
prowadzone przez niego analizy dotycza tylko czesci problemu, zapewne cze-
$ci bardzo istotnej, bo dokonujacej wstepnego uporzadkowania i logicznego
przygotowania gruntu, ale jednak tylko czedci bardzo ztozonego zagadnienia.

2. Czy matematyka jest nietworcza? Nie bedziemy tu wdawaé sie w pro-
blemy zwiazane z formalnym zdefiniowaniem nietwoérczosci matematyki
(por. ss. 71n). W odniesieniu do fizyki problem sprowadza si¢ do tego, czy
sam fakt stosowania matematyki w fizyce jest w stanie dostarczy¢ nowych
informacji, ktore nie bylyby zawarte w wynikach do$wiadczalnych, bedacych
podstawa danej teorii fizycznej. Autor przytacza nastepujacy argument cze-
sto przywolywany na rzecz nietwérczos$ci matematyki. Prawdziwo$¢ mate-
matyki nie moze zaleze¢ od faktéw przygodnych. Gdyby matematyka byla
twérceza, implikowalaby pewne zdania nietautologiczne, odnoszace si¢ do ja-
kiego$ faktu nie matematycznego czyli przygodnego. Mogloby sie okazad,
ze zdanie jest falszywe, a wiec dana teoria matematyczna zostataby sfalsy-
fikowana. Argument pozornie trafny, ale — jak stusznie zauwaza autor —
przestanka, ze ,kazde nietautologiczne twierdzenie wyrazone w jezyku po-
zamatematycznym stwierdza pewien fakt przygodny” (s. 76), jest watpliwa.
Mozna by na przyklad domyslaé sie, ze bardzo glebokie prawa fizyki nie od-
noszg sie do sytuacji przygodnych. Na przyktad niektérzy zwolennicy tzw.
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teorii wszystkiego utrzymuja, ze gdy teoria ta wreszcie zostanie odkryta,
okaze sieg, iz jest to jedynie mozliwa teoria tego rodzaju. W tym sensie nie
bedzie ona przygodna.

Tomasz Bigaj uwaza, ze fiasko tego argumentu wcale nie musi oznaczaé,
ze sama koncepcja nietwoérczo$ci matematyki jest nieprawdziwa. Istnieja
bowiem ,bardziej formalne” dowody nietwérczoéci matematyki pod warun-
kiem, ze przyjmie sie zalozenie ,,0 redukowalnosci calej matematyki stoso-
wanej do teorii mnogosci Z-F [Zermelo—Fraenkla] z elementami pierwotnymi
i stownictwem pozamatematycznym” (s. 77). Nalezy jednak podkreslié, ze
zalozenie o redukowalnosci matematyki, wykorzystywanej w fizyce, do teo-
rii mnogosci Z-F, jest bardzo mocne i wcale nie musi by¢ prawdziwe. Znam
przynajmniej kilku powaznych fizykow, ktorzy by bronili tezy o twdrczosci
matematyki w fizyce. Ich zdaniem, ,naddatku informacyjnego” (w poréw-
naniu z wyjéciowymi danymi obserwacyjnymi), mieszczacego sie w bogatych
teoriach fizycznych, nie da sie przypisaé¢ tylko ,dedukcyjnej sile” rozumo-
wan matematycznych, lecz musi on by¢ wynikiem autentycznego tworzenia
informacji. Istnienie twierdzen limitacyjnych (zwlaszcza twierdzen Godla)
mogloby stuzy¢ jako dodatkowy argument na rzecz tezy, ze bogate sys-
temy matematyczne nie sa tylko maszynka do produkowania dedukcyjnych
wnioskéw. Fakt, ze w ksiazce tej autor tak mato uwagi po$wiecit twierdze-
niom limitacyjnym, mozna zapewne wyttumaczy¢ tym, iz chcial on zacho-
wal pewien poziom $cistosci swoich analiz, a — jak wiadomo — problemy
interpretacyjne zwiazane z twierdzeniami limitacyjnymi cieszg sie pod tym
wzgledem raczej zta stawa. Niemniej jednak wydaje sie, ze zastanawiajac sie
nad tworczoscia lub nietwérczoscig matematyki, nie mozna sie obej$é¢ bez
powazniejszych odniesien do twierdzen limitacyjnych.

3. Czy matematyke mozna wyeliminowac z fizyki? Gdyby matematyka
byla rzeczywiscie nietwoércza w zastosowaniach do fizyki, mozna by ja bez
szkody usunaé z tej gatezi nauki. Gdyby tak byto, mielibySmy prawo stwier-
dzié, ze ,w pewnym sensie, matematyka stosowana w taki sposob nie wnosi
‘nic nowego’ (nie wnosi zadnych — w sensie ‘niematematycznych’ — kon-
sekwencji, ktére nie wynikalyby juz z przyjetych zalozen). Jedyna zatem
korzyscia matematyki byloby ewentualne uproszczenie rozumowan w ob-
rebie jezyka jakoscioweao” (s. 78). Pierwsza reakcja fizyka na mysl o wy-
eliminowaniu matematyki z uprawianej przez niego nauki jest zdumienie,
ze ktos w ogdle mégt wpasé na taki pomyst. Jednakze po chwili glebszej
refleksji fizyk w nastepujacy sposéb zapewne skorygowalby swoja reakcje:
Nawet jezeli matematyka ,nie wnosi” do fizyki nic nowego, lecz jedynie uta-
twia dlugie ciagi dedukcji, to czyni to tak skutecznie, ze bez jej pomocy
wiekszosci z tych ciagéw nie bylibySmy w stanie przeprowadzié¢. A zatem
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pomyst usuniecia matematyki z fizyki nalezy porzuci¢ jako nierealistyczny
i szkodliwy.

Zauwazmy, ze granica pomiedzy dwoma stwierdzeniami: ,matematyka
nie wnosi do fizyki nic nowego” i ,bez pomocy matematyki wielu ciagdéw
dedukcyjnych w fizyce nie bylibySmy w stanie przeprowadzi¢”, jest do$c¢
plynna: narzedzie, bez ktorego zamierzony skutek bylby nieosiagalny, wnosi
jednak cos$ nowego. Przynajmniej pod wzgledem praktycznym. Postawmy
wiec pytanie ostrzej: Czy ,tworcza” rola matematyki w fizyce sprowadza sie
tylko do umozliwiania odpowiednio dtugich tancuchéw dedukcyjnych?

Dyskusja wsréd filozoféw nauki na ten temat rozpoczela sie od wydanej
w 1980 r., glo$nej juz, ksiazki H. Fielda pt. Science without numbers (Prince-
ton University Press), w ktérej autor podjal probe zrekonstruowania kilku
teorii fizycznych bez pomocy matematyki, w jezyku czysto jakoSciowym.
Wyzwanie to podjat Tomasz Bigaj w artykule Jakosciowe teorie czasoprze-
strzeni, opublikowanym w ,Filozofii Nauki” (4, 1995, 33). Nic dziwnego,
ze przedmiotem prob staly sie stosunkowo proste, zgeometryzowane teorie
fizyczne (w rodzaju teorii czasoprzestrzeni Galileusza lub Minkowskieao).
Idea polega na tym, by podaé¢ uklad aksjomatéw, w ktorych wystepowa-
lyby ,predykaty empiryczne” (w rodzaju ,lezy miedzy” lub ,jest wspolli-
niowy z”) i wyprowadzi¢ z nich wszystkie twierdzenia danej teorii. Istotna
rzecza jest przy tym, by wspomniane predykaty empiryczne byly zdefinio-
wane operacyjnie.

Bigaj podchodzi do zagadnienia nie z punktu widzenia fizyka, uprawiaja-
cego swoja dyscypline, lecz z punktu widzenia logika, ktory poddaje te nauke
wnikliwej analizie. Rozpatrzmy choc¢by jeden przyklad. Oczywiscie mozna
podaé definicje odlegtosci miedzy dwoma punktami przy pomocy predyka-
tow empirycznych, tak by odleglo$¢ ta byla wyrazona w liczbach wymier-
nych (por. s. 101). Wobec istnienia nieuniknionych bledéw pomiarowych
jest to ,w zupelnosci wystarczajace dla zastosowan praktycznych”. Okazuje
sie jednak, ze aby omawiana definicja byla poprawna, nalezy zalozy¢, ze
przestrzen, w ktérej definiujemy odleglosé, jest przestrzenia gesta (pomie-
dzy kazdymi dwoma punktami przestrzeni znajduje sie przynajmniej jeden
punkt tej przestrzeni). Jezeli przestrzen nie bylaby gesta, pewien warunek,
wystepujacy w definicji odleglos$ci pomiedzy dwoma punktami, mégtby nie
by¢ spetniony. Drobiazgowa analize tego przyktadu autor konczy nastepuja-
cym stwierdzeniem: ,Na przykladzie tym mozemy sie wprost przekonaé, ze
fakty wyrazone w jezyku jakosciowym nie determinuja jednoznacznie faktow
wyrazanych przy pomocy terminéw matematycznych. Mimo ze wszystkie re-
lacje jako$ciowe na punktach a, b, c sa okreslone, relacje pomiedzy poszcze-
gb6lnymi odlegtosciami moga sie zmieniaé. Zatem mozemy w tym momencie
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zaprzestaé bezowocnych poszukiwan metody przektadu jezyka matematycz-
nego na jezyk jakosciowy, nie angazujacej nas w ontologiczne twierdzenia
o Swiecie realnym. Okazuje si¢, ze mocne zalozenia dotyczace struktury
$wiata realnego sa niezbedne do przeprowadzenia eliminacji wyrazen mate-
matycznych z jezyka nawet najprostszych teorii empirycznych” (s. 106).

Starajmy si¢ jednak podrazy¢ glebiej. Czy gdyby wysitki Fielda i jego
zwolennikow zostaly uwieniczone sukcesem, czyli gdyby udalo si¢ przettuma-
czy¢ choéby tylko pewne partie fizyki na jezyk czysto jakosciowy (w rozu-
mieniu Fielda), nawet kosztem mocnych zalozen ontologicznych, czy ozna-
czaloby to rzeczywiscie eliminacje struktur matematycznych z fizyki? Odpo-
wiedzi twierdzacej na to pytanie mozna by udzieli¢ tylko przy bardzo waskim
rozumieniu struktury matematycznej. W matematyce przez ,strukture”
na ogdl rozumie si¢ ,klase rownowaznodci struktur” lub inaczej: ,struk-
ture z dokladnoscia do izomorfizmu”. Np. wszystkie przestrzenie wektorowe
0 tym samym, skonczonym wymiarze sg ze soba izomorficzne, czyli tworza
jedna klase réwnowaznosci (ze wzgledu na ten izomorfizm), sa wiec fak-
tycznie jedna struktura matematyczna (niekiedy nazywa sie ja struktura
abstrakcyjna), a poszczegdlne przestrzenie wektorowe o tym samym, skon-
czonym wymiarze, sa tylko konkretnymi reprezentacjami (niejako ,wciele-
niami”) tej jednej abstrakcyjnej struktury. Wielu pseudoprobleméw, zwia-
zanych z kwestia eliminacji matematyki z fizyki, datoby sie uniknaé¢, gdyby
przez strukture matematyczna konsekwentnie rozumieé strukture abstrak-
cyjna, a nie konkretne jej reprezentanty.

Siegnijmy do istoty zagadnienia i zal6zmy, ze dysponujemy dwiema wer-
sjami jakiej$ teorii fizycznej, np. teorii przestrzeni Galileusza: jedna wersja
tradycyjna w jezyku struktur matematycznych (czyli po prostu w jezyku
matematyki), a druga w jezyku jakosciowym w stylu Fielda. Pomiedzy tymi
dwiema wersjami musi istnie¢ izomorfizm, w przeciwnym bowiem razie nie
bylyby to dwie wersje tej samej teorii, lecz dwie rézne teorie, co oczywi-
$cie rujnowatoby program Fielda. Jezeli za$ sa to dwie wersje izomorficzne,
to sg one ta samg struktura matematyczna, posiadajaca przynajmniej dwa,
rozwazane przez nas reprezentanty (reprezentantéw moze by¢ zreszta znacz-
nie wiecej). To, ze jeden z tych reprezentantéw jest wyrazony przy pomocy
jezyka symboli matematycznych, a drugi przy pomocy jezyka ,jakoscio-
wego”, nie powinno nas myli¢. Jezyk jest tylko ,przypadkowym” tworzy-
wem struktury, istotne sa elementy strukturalne (a wiec ,relacyjne”), a te
muszg by¢ identyczne we wszystkich reprezentantach tej samej struktury.
Co wiecej, wyrazenie, ,jezyk jakosciowy” jest mylace w tym kontekscie.
Elementy strukturalne — a tylko one sie¢ licza — w reprezentantach obu
rozwazanych wersji teorii czasoprzestrzeni Galileusza sa identyczne, czyli
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zadna z tych wersji nie jest bardziej jakosciowa od druaiej. Wynika stad, ze
program Fielda, nawet gdyby byl wykonalny w calej pelni, naprawde nie
eliminowalby struktur matematycznych z fizyki. Co wiecej, nie miatby z ta
eliminacja nic wspélnego. W istocie Field proponuje tylko konstrukcje no-
wego typu reprezentantow matematycznych struktur, stosowanych w fizyce.
Nowosé tych reprezentantéw polega na tym, ze wyrazaja one tradycyjne
struktury matematyczne w bardziej skomplikowanym i znacznie trudniej-
szym do operowania jezyku.

Nie musze dodawaé, ze zarysowany powyzej argument wymaga doktad-
nego wyprecyzowania w stylu analiz przeprowadzanych przez Tomasza Bi-
gaja w omawianej ksigzce. By¢é moze on sam zechce podjaé¢ trud kontynu-
owania w ten sposob swoich rozwazan na temat stosunku matematyki do
$wiata realnego.

Na koniec jeszcze jedna refleksja, réwniez tylko w charakterze ,rzuco-
nej mysli”. Jaki mégtby by¢ ,mechanizm” dostarczania przez matematyke
fizyce istotnie nowych informacji? Wcale nie nalezy sobie tego wyobrazaé
w sensie jakiego$ mistycyzmu. Mechanizm ten méglby by¢ i (prawdopodob-
nie jest) stosunkowo prosty. Zalézmy, ze Swiat ma jakas strukture. Struktura
ta jest w wigkszosci nam nieznana. Mozemy jedynie rozszyfrowaé pewne jej
fragmenty, ktore ujawniaja sie (lub lepiej: ktére odgadujemy), analizujac wy-
niki pewnych pomiaréw. Dzieki rozwazaniom teoretycznym stwierdzamy, ze
te odgadniete fragmenty struktury $wiata dobrze (w ramach bledéw pomia-
rowych) pasuja do fragmentéw pewnej struktury matematycznej. Stawiamy
wiec hipoteze, ze i pozostale czesci tej struktury matematycznej dobrze pa-
suja do ukrytych dotychczas przed nami czesci struktury Swiata. Nad podziw
czesto wyniki nowych pomiaréw zgadzaja sie z wnioskami wyprowadzonymi
z tej hipotezy. Jest to klasyczny przyktad odgadywania struktury gory lo-
dowej na podstawie tylko tego, co wida¢ nad powierzchnia wody. Dzigki
tej metodzie zostal spenetrowany, na przyklad, Swiat mechaniki kwantowej,
ktory przedtem byl dla nas calkiem niedostepny. I takim by pozostal na
zawsze, gdyby nie twércza rola matematyki w fizyce.

Zaproponowane powyzej wyjasnienie roli matematyki w zastosowaniach
fizycznych réwniez opiera sie na pewnych zalozeniach ontologicznych. Onto-
logii takze nie da si¢ wyeliminowac z nauki. Nie trzeba jednak by¢ koniecznie
zwolennikiem platonizmu, by zgodzi¢ si¢ z Morrisem Kline’'m: ,,Matematyka,
ktéra méwi nam rzeczy, o ktérych nigdy bySmy nie wiedzieli, ani nawet nie
podejrzewali ich istnienia [...] nie tylko przekracza, lecz wrecz deklasuje per-
cepcje” (,Znak” 522, 1998, s. 46).
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