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What is new in the philosophical problem of why the
material world has mathematical structure?

Abstract
Actually the problem of the mathematical nature of the world is
a purely philosophical one, although it lies at the very foundations
of physics and mathematics (and thus is very interesting for scien-
tists) and as such it is extremely difficult to solve; in consequence
any progress in the field is slow and for many it is unconvincing.
In view of that I endeavour to give a more precise meaning to the
statement that the structure of the material world is determined by
an independent world, that of mathematical notions. The nature of
the relationship between these two worlds is a great riddle and the
core of this riddle is surrounded by a dense cloud of other philo-
sophical riddles which are closely related to it, though (it seems at

present) they are independent of it. I successively peel off these
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surrounding problems in order to get to the very core of ,,the math-
ematicality of the matter”.

First I argue that physics cannot establish whether the matter
might not be subject to mathematical laws of nature, then I discuss
two conceptions of the nature of the physical law, the dualistic and
monistic one. It seems that independently of which conception is
true, none of these helps to solve the problem. In conjunction with
the famous Wigner’s article of 1960 on unreasonable effectiveness
of mathematics in natural sciences I indicate that the problem con-
cerns solely the inanimate matter and does not apply to living or-
ganisms. As a next inevitable step I discuss the view of mathe-
matics as intellectual inquiries independent of the physical world,
which nonetheless perfectly fit this world; in particular I briefly
present the Einstein’s conception of forming physical laws. Finally
I make comments on the problem which unavoidably appears in
this context, namely of whether mathematical notions are discov-
ered or freely created; I indicate (following A. Pelczar and others)
that these two concepts do not exclude each other.

After this journey through a collection of problems closely ac-
companying that of ,,the mathematicality of the matter” it turns out
that we come back to the starting point and we are helplessly fac-

ing the Mystery.

Key words
mathematical nature of the matter, nature of the physical law, phi-

losophy of mathematics.



Co nowego w filozoficznym problemie matematycznosci przyrody?

ytut jest nieco mylacy', bowiem sugeruje, Ze ostatnio poja-
Twﬂo si¢ co$ istotnie nowego w tym problemie. W rzeczywi-
stosci postep jest niewielki i aby zmniejszy¢ t¢ zwodniczos$¢ za-
znaczylem w tytule, iz problem jest filozoficzny. Dla czytelnika
znajacego mysl Leszka Kotakowskiego jest to sygnat czytelny.
Filozof ten bowiem wielokrotnie powtarzal, iz zaden z wielkich
problemdw filozoficznych (najczesciej wywodzacych sig ze sta-
rozytnej Grecji) nie zostat dotad zadowalajaco rozwiazany i nic
nie wskazuje, by w przysztosci miato si¢ to zmieni¢. Zagadka
matematycznosci przyrody zapewne nie jest az tak wielkim pro-
blemem jak te, ktore Kotakowski miat na mysli, ale dla czesci
przyrodnikow, zwlaszcza sporej grupy fizykow, jest to problem
doniosty. Patrze na niego oczami fizyka i sadze, ze warto go dys-
kutowac, chociaz bez wiary, iz zblizymy si¢ do jego rozwiaza-
nia. Moim zamiarem jest wprowadzenie pewnego porzadku do
chaosu pytan otaczajacych ten problem.

Zaczaé nalezy od tego, ze fizyka nie jest w stanie odpowie-
dzie¢ na pytanie, dlaczego przyroda jest matematyczna? Mate-

matyczno$¢ przyrody jest hipoteza robocza, z jaka fizycy przy-

' Niniejszy artykul wykorzystuje w znacznym stopniu mdj wcze-
$niejszy tekst Pare uwag o matematycznosci przyrody, ktory ukazat
si¢ w pierwszym tomie serii Archai. Filozofia a nauka zatytutowa-
nym Nauka w filozofii. Oblicza obecnosci pod redakcja S. Butryna,
M. Czarnockiej, W. Lugowskiego i A. Michalskiej, Wydawnictwo
IFIS PAN, Warszawa 2011. Dzigkuj¢ prof. Malgorzacie Czarnockiej
za zgodg na skorzystanie z tamtejszego artykutu.
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stgpuja do badania materii i hipoteza, ze materi¢ nalezy badac
potaczeniem metody empirycznej (eksperymentu) i matema-
tycznego opisu przebiegu zjawisk jest w istocie tym, co odroz-
nia fizyke od pozostatych nauk zajmujacych si¢ Swiatem nie-
ozywionym, takich jak chemia czy geologia. Jest to hipoteza
robocza, a nie zatozenie wstgpne. Hipoteza robocza nie ma wia-
snego uzasadnienia a priori 1 trzeba ja sprawdzi¢ prowadzac
wedlug niej badania. Hipoteza matematycznos$ci przyrody oka-
zala si¢ niezwykle trafna i dzigki niej fizyka odniosta oszatamia-
jacy sukces. Najwigksi fizycy, Galileusz, Newton, Einstein, Di-
rac, kolejno stwierdzali, ze matematyka jest sposobem myslenia
o przyrodzie. Zawsze podkreslali, ze jest to hipoteza wyjsciowa,
ktora nastgpnie byta wspaniale przez nich potwierdzana. Fizyk
przed t¢ hipoteze cofna¢ si¢ nie moze. Wedlug fizyka pytanie
czy swiat mogtby by¢ niematematyczny? jest bez sensu. Gdyby
przyroda byta niematematyczna, to znanej nam fizyki na pewno
nie byloby. Jaki bylby taki $wiat? Przed laty Heidegger zadzi-
wiatl niemieckich mieszczan rozmyslaniami ,,dlaczego istnieje
swiat, a nie nico$¢?”. Fizyka nie ma aparatu poznawczego, by
ustali¢, czy przyroda mogtaby by¢ niematematyczna i jaka by-
laby wtedy; tu mozna tylko swobodnie dywagowac, pilnujac
si¢, by nie batamuci¢ stuchaczy. Czgsto pojawia si¢ wyobraze-
nie, iz niematematyczny §wiat bylby czyms$ na ksztalt marzen
sennych. Jako fizyk mam na ten temat odmienna hipotezg. Aby
cokolwiek dostrzec, muszg wejs¢ w oddziatywanie moimi re-
ceptorami z tym czyms, a oddziatywanie jest mozliwe dzigki

temu, Ze receptory i ten obiekt podlegaja tym samym prawom.
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Co$, co niczym nie oddzialuje, nie istnieje dla $wiata. Swiat
bez $cistych praw, bez oddziatywan, nie istnieje. Nie wdajac
si¢ w proézne rozwazania, czy ,,nie istnie¢” oznacza ,,nie istnie¢
dla innych”, czy tez ,,nie istnie¢ dla samego siebie” i jaka jest
migdzy nimi réznica, powiem krotko: dla przyrody brak mate-
matycznych praw, ktorym podlega, oznacza przemiang jej nie
w marzenie senne, lecz w nico$¢. Jednak — stwierdzam to wy-
raznie — jest to tylko niesprawdzalna hipoteza.

Tak czy owak, sukces fizyki i opartej na niej techniki jasno
méwi, ze matematycznos$¢ jest konstytutywna
cecha materii. Ijesttoprawda obiektywna, zupehie nieza-
lezna od nas i naszego istnienia; to nie jest cos, co fizycy wmo-
wili w przyrodg, a przede wszystkim w innych ludzi. Modna
w niektorych naukach spotecznych teza, iz ,,prawda obiektywna
nie istnieje, sa tylko rozne punkty widzenia” jest by¢ moze praw-
dziwa (czy aby sama siebie nie unicestwia?) w tych naukach, do
przyrody nie stosuje sig.

Dlaczego zatem matematyczno$¢ przyrody jest zagadka,
ktora zadziwiata najwigksze umysty? Mozna przeciez powie-
dzie¢, ze matematycznos$¢ identyfikuje materig, czyli odroznia
ja od tworow niematerialnych — idei — ktore na ogdt od mate-
matyki sa niezalezne. Obrazowo (i niescisle) mozna to ujaé tak,
ze matematyka jest dla materii tym, czym pidra dla ptakow. Jest
tu jednak istotna réznica. Pidra jednoznacznie charakteryzuja
ptaki (pomijam tu kopalne gady, przodkow ptakow), lecz o pio-
rach dowiedzieliSmy si¢ patrzac na ptaki, to nie byt niezalezny
od nich wytwor ludzkiego umystu. Natomiast matematyka
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i przyroda zdaja si¢ istnieé¢ niezaleznie, ma-
tematycy nie sa przyrodnikami. Wedlug Rogera Penrose’a ist-
nieja trzy Swiaty, ktore nazywa 3 M, tworzace trojkat wzajem-
nych oddziatywan i powiazan,

Mind “—> Mathematics
N 2y
Matter
Pewien fragment matematyki (bedg o tym mowic dalej) jest
systemem pojeciowym fizyki, czyli stanowi strukture praw fi-
zyki, ktore z kolei sg abstrakcyjnym i nieskonczenie skondenso-
wanym opisem zjawisk fizycznych, a jednocze$nie okresla nasz
sposob myslenia i jest wytworem naszego umyshu. Jaka jest fak-
tyczna relacja sprawcza matematyki do materii i na odwrot? Ina-
czej mowiac, czym wilasciwie jest prawo fizyki, jaki jest jego sta-

tus ontyczny?

Wydaje sig, ze mozliwe odpowiedzi na pytanie o istotg¢ prawa
fizyki maja charakter dychotomiczny.

. Dualizm
Jest to wersja matematycznego platonizmu. Prawa fizyki

znajduja si¢ w $wiecie matematyki, stanowia

jego czes$¢é sa wzgledem materii nadrzedne
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i logicznie pierwotne. Prawa fizyki rzadza nie tylko
istniejacym $wiatem materialnym; one sprawity, ze Wszech-
swiat wylonit sig¢ z pierwotnej osobliwosci (Wielki Wybuch),
ktora jest poza zasi¢giem naukowego poznania. Jezeli Wszech-
$wiat mial nie tylko poczatek, lecz jak wynika z pewnych teorii
bedzie mie¢ tez koniec (Wielki Kres), to w osobliwosci kon-
cowej zniknie materia, czas 1 przestrzen, pozostana natomiast
prawa fizyki pozbawione desygnatu. Taka koncepcj¢ prawa fi-
zyki zdaje sig sugerowac (zdaniem niektorych fizykow) ogdlna
teoria wzglednosci, ktora zakwestionowata dogmat przedrela-
tywistycznej fizyki o wieczno$ci materii i calego §wiata. Rze-
czywiscie, jezeli osobliwos$ci czasoprzestrzeni, w ktorych za-
lamuje si¢ calo$¢ poznania naukowego, sa rzeczywistoscia,
a niec wada 1 artefaktem teorii Einsteina, to bez zalozenia lo-
gicznej pierwotnosci praw fizyki wzgledem materii trudno jest
wyjasni¢, jak regularny swiat mogt wytoni¢ si¢ z osobliwosci.
Czesto przywotywana w tym kontekscie teoria kwantowej gra-
witacji jest wciaz w stadium zalazkowym i nic na ten temat po-
wiedzie¢ nie moze.

Dualistyczna koncepcja praw fizyki napotyka jednak za-
sadnicza trudno$¢: skoro prawa fizyki sa zewngtrzne wzgledem
materii, to nie wiadomo, jak one steruja materia i jak materia po-
trafi si¢ im podporzadkowac.

Trudnos$¢ te najlepiej ilustruje nastgpujacy przyktad. Nie-
mal kazdy studiujacy fizyke stwierdza, ze pojeciowo trudna jest
mechanika kwantowa i szczeg6lna teoria wzglgdnosci (wbrew

obiegowym wyobrazeniom kto$, kto zrozumiat t¢ ostatnia, nie
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ma wigkszych ktopotow ze zrozumieniem ogélnej teorii wzgled-
nosci), a potem przychodzi ich synteza, relatywistyczna mecha-
nika kwantowa. Zwlaszcza teoria elektronu Diraca przez wiele
dziesigcioleci uchodzita za najtrudniejsza teorig fizyki. Jako stu-
dent uczestniczylem w zjezdzie naukowych kot studentow fi-
zyki 1 starszy kolega zadal w swoim referacie zasadne pytanie:
»Jjezeli ja bedac fizykiem, mam trudnosci ze zrozumieniem tresci
fizycznej relatywistycznego rownania Diraca dla elektronu, to
jak durny elektron daje sobie z tym radg?”. Ta kwestia nurtowata
i nadal nurtuje wielu fizykow; pytanie to widzialem sformuto-

wane w artykule pewnego Amerykanina kilkanascie lat temu.

[l. Monizm

Prawa fizyki sa istotnie rozne od praw jurydycznych, ktore na-
ktadane sa na jednostke ludzka i spoteczenstwo w sposob czg-
sciowo arbitralny, podlegaja wigc duzym zmianom. Przysto-
wiowy Robinson Crusoe zyje na bezludnej wyspie wolny od
praw jednostkowych i spotecznych. Od praw fizyki uwolni¢ si¢
nie mozna. Prawa fizyki nie sa nakladane na
materi¢ z zewnatrz — one stanowia jej in-
herentna konstytutywna cecheg. Nieistnieje,,goty”
elektron, ktory jest nastgpnie ubierany w prawa fizyki. Elektron
to czastka materii, ktora ze swej istoty podlega prawom fizyki,
znanym i nieznanym, ktore go definiuja na rowni z charakte-
rystykami liczbowymi: masa, tadunkiem i spinem. Ostrozniej-

sze sformutowanie tej koncepcji glosi, iz rozwiazania
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rownan fizyki sa ,wdrukowane” w elektron
i inne sktadniki materii. Luznej analogii dostarczaja
ptaki. Niektore ich gatunki zadziwiaja nas misterna konstrukcja
gniazd. Ptaki nie ucza si¢ tego od rodzicow. Gdy wykluwaja si¢
z jajek, gniazdo jest juz gotowe, a w nastgpnym roku same bu-
duja takie; ta umiejgtnos¢ jest wdrukowana w ich mozgi i bio-
logicznie dziedziczona. My uczymy si¢ (z wysitkiem) rowna-
nia Diraca, natomiast elektron, bedac materialnym przedmiotem
tego roéwnania, ma je wbudowane w siebie i bez niego bytby
czyms$ zupehie innym. Nie musi si¢ uczy¢ jego rozwiazan i jak
si¢ wedtug nich poruszac, bo one tkwia w nim.

Prawa fizyki nie istnieja jako samodzielne byty gdzie$ poza
materia — to my je wymyslamy, by skompresowac w skonczonym
ciggu znakow opis wszystkich zjawisk fizycznych, ktory tacznie
ma nieskonczong dtugos¢. Innymi stowy istnieja tylko zbiory
rozwigzan rownan Diraca, Maxwella, Newtona, Einsteina i in-
nych, wcielone w materig, ktore my odczytujemy z ruchow ma-
terii. Empirycznie istnieja te rozwigzania, bo je widzimy w eks-
perymentach; prawa fizyki sg abstrakcyjnym ekstraktem z tych
obserwacji. W poréwnaniu z dualizmem ontyczny status praw fi-
zyki jest nizszy, one nie sa niezaleznymi bytami, tym niemniej sa
realne. Istnieje wzajemnie jednoznaczne przyporzadkowanie po-
migdzy réwnaniem roézniczkowym i pelnym zbiorem jego roz-
wiazan, jezeli wigc empirycznie ustalimy dostatecznie duzo roz-
wiazan opisujacych ruch okreslonej formy materii (np. tadunkéw
elektrycznych), to z duza wiarygodnoscia odtworzymy odpo-

wiadajace im rownanie (np. rownania Maxwella).
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Monizm zawiera mniej nieweryfikowalnych hipotez, wpro-
wadza mniejsza liczbg niezaleznych bytow i lepiej pasuje do fi-
zyki, ktéra nie ma ambicji, by ustalac¢ ,,istotg rzeczy”, by pozna-
wac, mowiac jezykiem Kanta, ,,rzecz sama w sobie”. Dualizm
jest czgsciej postawa matematykow i ,,matematykujacych” fizy-
koéw. Przyznaje jednak, ze jest to moja intuicyjna i subiektywna
ocena, nic mi nie wiadomo, by prowadzono tu jakie$ badania
statystyczne. Problemem monizmu jest to, co wspiera dualizm:
jak Wszechswiat powstat w Wielkim Wybuchu, skoro prawa fi-
zyki rodzily si¢ razem z nim?

Zarowno monizm jak i dualizm przyjmujq za fakt dowie-
dziony przyjeta na wstepie hipotezg robocza, iz prawa fizyki
maja natur¢ matematyczna. Nie odpowiadaja zatem na zasad-
nicze pytanie: dlaczego matematyka odkrywana i wymyslana

przez matematykow ma cos wspolnego z przyrodq?

Postawione wyzej pytanie zadawato wielu wybitnych uczonych;
znane sa wypowiedzi Einsteina na ten temat. Tutaj zacytuj¢ mysl
Stevena Weinberga, wypowiedziang w 1977 r. w stynnej ksiazce
popularnonaukowej Pierwsze trzy minuty: Trudno uswia-
domi¢ sobie, ze liczby i réwnania, ktérymi
bawimy si¢ przy naszych biurkach, maja
co$ wspolnego z rzeczywistym $§wiatem. Za-

dziwienie, iz matematyka nadaje si¢ do opisu $wiata material-
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nego, najtrafniej wyraza prawo sformutowane w 1960 r. przez
matematyka i fizyka Eugene’a Wignera: niepojgta jest
skuteczno$¢ matematyki w naukach §cistych
i technice; pojawito si¢ ono w formie rownowaznika zdania
w tytule jego glosnego artykutu. Warto doda¢, ze Wigner uzyt
w tytule zwrotu ,,w naukach przyrodniczych” (natural scien-
ces), lecz z tresci artykutu jasno wynika, ze chodzito mu o fi-
zyke, chemig, astronomig, technik¢ i metody statystyczne. R6z-
nica jest istotna. W jakis$ czas p6zniej (daty nie potrafig ustali¢)
wybitny matematyk rosyjski Izrael Gelfand podat swoje prawo:
niepojgta jest nieskuteczno$¢ matematyki
w naukach biologicznych. Obserwujemy wprawdzie
powolne i state wkraczanie matematyki do rozmaitych (po-
bocznych) dziatéw biologii, lecz wiodace dziedziny nauk bio-
logiczno-medycznych korzystaja z niej w stopniu marginalnym.
Jaskrawym przyktadem tego, ze matematyka nadal pozostaje
na peryferiach biologii, byt gltosny spor (miat miejsce po roku
1987) czotowego biologa ewolucyjnego, Ernsta Mayra, ze Ste-
venem Weinbergiem. Spor dotyczyt redukcjonizmu w naukach
przyrodniczych, jest jednak jasne, ze w naukach $cistych reduk-
cjonizm jest filozoficznym okres$leniem na matematyczna nature
przyrody. Logiczno-dedukcyjna struktura tych nauk implikuje
pewna forme redukcjonizmu. Wystepujac ostro przeciw reduk-
cjonizmowi, Mayr faktycznie odmawiat matematyce wigkszego
znaczenia w biologii. Co jest tego przyczyna? Standardowa od-
powiedz brzmi, ze winna temu jest ogromna ztozono$¢ struk-

tury uktadow biologicznych w porownaniu z prostota obiektow
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fizycznych i chemicznych. W przysztosci (raczej odleglej) bio-
logia réwniez zmatematyzuje sig¢. Teza ta jest niezbyt przeko-
nywujaca. Po pierwsze dlatego, ze odpowiedz o nature (mate-
matyczng) $wiata istot zywych odsuwa si¢ w daleka przysztosé,
sugerujac zarazem, ze wiemy jaka ta odpowiedz bedzie. Z hi-
storii nauk przyrodniczych wiemy natomiast, ze przysztosc¢ jest
nieprzewidywalna i niemal zawsze okazywata si¢ radykalnie
odmienna od oczekiwan nawet najwigkszych autorytetow na-
ukowych. (Gdy przy okazji okragtych dat lub jakich$ rocznic
gazety petne sa prognoz co bedzie potrafita medycyna w roku
2050, nie warto si¢ martwi¢, ze my tych cudéw juz nie docze-
kamy. Bedzie inaczej.) Po drugie dlatego, ze idea unifikacji nauk
przyrodniczych za pomoca matematyki jest niezgodna z emer-
gentnos$cia cech materii i sposobow ich opisu na coraz wyzszych
poziomach organizacji materii.

Wyptywastad wniosek: problem matematycznos-
ci przyrody dotyczy materii nieozywionej.
To z kolei jest niezgodne z rozpowszechniong teza o jednosci
przyrody we wszystkich skalach (mikro$wiat, makroswiat, me-
gaswiat) i na wszystkich poziomach organizacji. Emergentno$¢
cech i struktur materii nie pasuje do matematycznosci przyrody.
Czy jest to niezgodno$¢ istotna, wskazujaca na fundamentalna
cechg materii, czy tez my czego$ nie rozumiemy i matematycz-
no$¢ pojmujemy btednie, pozostaje kwestia otwarta.

Centralny problem brzmi zatem: dlaczego materia nie-
ozywiona jest matematyczna? Tu juz nie mozemy ominac klu-

czowego pytania, ktore nasuwato si¢ od poczatku: co fo jest
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matematyka? Definicji nie ma i zapewne nie bgdzie. To, co kom-
petentni matematycy uwazaja za matematyke, obejmuje tak od-
mienne konstrukcje logiczne, iz rozpowszechniony jest poglad,
ze ewentualna definicja matematyki nie bytaby krotsza od ciagu
wszystkich twierdzen matematycznych uwazanych za wazne.
Z braku definicji nalezy siggna¢ do istotnych cech matematyki,
ktore daja si¢ wyrazi¢ jasno. W swoim artykule z 1960 r. Wigner
wskazat takie cechy; nie moga one stuzy¢ za definicjg, bowiem
nie okreslaja one matematyki w sposoéb wyczerpujacy i jed-
noznaczny. Wigner okre$lit matematyke jako lo-
gicznie uporzadkowana swobodna kreatyw-
nos$¢. Wedhig jego okreslenia, ktore zyskalo powszechne
uznanie, matematyka jest umiej¢tnoscia wykonywania pomy-
stowych operacji na starannie dobranych pojgciach, umiejegt-
no$cia stworzong wlasnie w celu wykonywania tych operacji
w sposOb maksymalnie pomystowy. Kluczowe jest tu tworzenie
nowych poje¢, poddanych ostrej selekcji. Matematyka szybko
wyczerpalaby zasob interesujacych twierdzen, gdyby nie wpro-
wadzano nowych pojec¢, ktorych whasnosci wyrazane sa w no-
wych twierdzeniach. Tworczo$¢ ta podlega scistym regutom
logiki, ponadto bardzo pozadane sa powigzania nowych pojec
i twierdzen z istniejaca juz matematyka. Idea tej kreatywno-
$ci jest wprowadzanie nowych bytow matematycznych, ktorym
mozna przypisac, nie jawnie w samej ich definicji, lecz w dowo-
dzonych nastgpnie twierdzeniach, bardzo interesujace wlasci-
wosci. Poréwnajmy to z malarstwem $redniowiecznym, w kto-

rym istniata okreslona liczba tematow, najczesciej religijnych,
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i w ktorym tworczo$¢ artystyczna polegata na poglebionej, ory-
ginalnej i niepowtarzalnej realizacji jednego z tych tematow.
Matematyk rowniez najczesciej pracuje w jednym z istnieja-
cych tematoéw badawczych i rozwiazuje znane (specjalistom)
problemy. Jednak zasadniczy postgp polega na tworzeniu no-
wych tematoéw, radykalnie odmiennych od istniejacych, a za-
razem majacych glgbokie z nimi powiazania, na wkraczaniu
w nowe przestrzenie mysli matematycznej. Tworczy matema-
tyk musi mie¢ ogromna wyobraznig.

To wszystko rozgrywa si¢ w zamknigtym kregu matematyki
1 matematykow, bez kontaktu ze §wiatem zewngtrznym. Ener-
gia tworczosci matematycznej nie podlega zachowaniu i nie wy-
maga zadnego zasilania z zewnatrz. Matematyka zywi si¢ sama
soba, najlepsza pozywka dla tworczej intuicji jest matematyka
juz istniejaca. Oczywiscie wazne sa tez inspiracje spoza niej
(ten czynnik jest eksponowany, gdy mowi si¢ o tym, ze twor-
czo$¢ matematykow stuzy nie tylko im), dzigki nim powstaty
m.in. teoria dystrybucji i geometria lorentzowska, jednak nie
one nadaja kierunek rozwoju. Matematyka rozwija si¢ catko-
wicie autonomicznie — zgodnie z wlasnymi zainteresowaniami
1 potrzebami.

Wielcy fizycy, Einstein, Dirac, Wigner, Weinberg, zgodnie
twierdzili, iz zagadka matematycznos$ci przyrody nie jest filo-
zoficznym pseudoproblemem, lecz problemem siggajacym pod-
staw poznania naukowego. Wszystko, co wiemy o matematyce,
jednoznacznie wskazuje, iz nie ma logicznych pod-

staw twierdzenie, ze matematyka ma cokol-
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wiek wspolnego ze Swiatem materii. OczywiScie
historia nie biegla tak prosto jak sugeruje to ta teza. W dzie-
jach matematyki mamy okresy, gdy jej rozwoj niemal w ca-
oéci byt inspirowany potrzebami fizyki i techniki. Od XVII
do XIX wieku rachunek rézniczkowy i catkowy, teoria rOwnan
rozniczkowych i geometria rozniczkowa byly tworzone na za-
moéwienie mechaniki, astronomii, hydrodynamiki i elektrodyna-
miki. Zastosowania matematyki sa tym, z czego matematycy
Zyja 1 co nadaje matematyce spoleczna range wyzsza niz uwiel-
biana przez wielu gra w szachy. Jednak w ciagu XIX wieku
utrwalilo si¢ przekonanie, iz te zastosowania sa jedynie (zycio-
dajna) premia, a matematyka jest autonomiczna dziedzing ak-
tywnosci intelektualnej, rozwijajaca si¢ wtasng dynamika okre-
slona wlasnymi potrzebami i zainteresowaniami, bez ogladania
sig¢ na $wiat zewnetrzny. W XX wieku doprowadzito to do sy-
tuacji wrecz komicznych, gdy wielu wybitnych matematykow
(np. Edmund Landau) z duma twierdzito, ze przyrodoznawstwo
ich nie interesuje i nic w tej dziedzinie nie wiedza. Powtdrzmy

zatem: dlaczego przyroda jest matematyczna?

Podejdzmy do problemu z innej strony. Jak powstaje matema-
tyczny opis rzeczywistosci fizycznej? Na ten temat istnieje ol-
brzymia literatura napisana przez filozoféw nauki i metodolo-

gow, jest to jeden z paru centralnych probleméw filozofii nauki;

SLOZ ° lIIA1 | @>neN m auz>yozoji4 elusiupebez

77



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LVIII « 2015

Leszek M. Sokotowski

sporo jest tez wypowiedzi samych fizykow. W moim przeko-
naniu — jest to amatorskie spojrzenie fizyka na filozofi¢ nauki
— istote rzeczy najtratniej ujat Einstein, a filozofowie nauki kil-
kadziesiat lat p6zniej z mozotem i fragmentarycznie dochodza
do tez, ktére on sformutowat jasno. Zdaniem Einsteina przypo-
rzadkowanie naszym wrazeniom zmystowym poje¢ ogoélnych
porzadkujacych i klasyfikujacych obiekty fizyczne i zjawiska,
jakie w nich zachodza, a nastgpnie przyporzadkowanie tym po-
jeciom obiektow matematycznych, z ktoérych konstruujemy teo-
rie fizyczne, jest jak najdalsze od oczywisto$ci i jednoznaczno-
sci. To jest swobodna gra poje¢¢. Idea swobodnej gry
pojec¢ jest wedlug niego kluczowa dla zrozumienia istoty pracy
badawczej fizyka. Ze zbioru dostgpnych mu danych empirycz-
nych fizyk wybiera fakty, ktore uwaza za istotne i przypisuje im
ogolne pojecia fizyczne, a tym nadaje precyzyjna forme identy-
fikujac je z pewnymi obiektami matematycznymi. Przypisywa-
nie obiektow matematycznych pojgciom fizycznym moze by¢
rozciagnigte w czasie, a moze by¢ jednym aktem tworczosci na-
ukowej z samym tworzeniem tego pojecia. Zmatematyzowane
pojgcia fizyczne nie sa warto$cia sama w sobie, sa tyle warte,
ile warta jest teoria fizyczna z nich zbudowana. I znowu, kon-
struowanie teorii moze trwac¢ dlugo i moze do niej wies¢ droga
kreta, a moze teoria powsta¢ szybko, gdy pojecia i ich formy
matematyczne sa dopasowywane do tworzonej teorii (przykta-
dem jest mechanika kwantowa). Celem ostatecznym, majacym
warto$¢ obiektywna, jest teoria fizyczna, w ktorej w skonczone;j

liczbie aksjomatow jest skondensowana (,, jest spakowana” mo-
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wiac jezykiem komputerowym) nieskonczona ilos¢ informacji
o pewnej formie materii i zjawiskach w niej zachodzacych. Ta
procedura byta znana i rozumiana przed Einsteinem, on zwr6-
cit uwagg, ze zaden z jej etapdw, poczynajac od wstepnego two-
rzenia pojg¢, az po tworzenie teorii, nie jest w najmniejszym
stopniu zdeterminowany. Ztudne bylo przekonanie neopozyty-
wistow logicznych, iz teoria daje si¢ wyprowadzi¢ indukcyjnie
z dostatecznie duzego stosu faktow doswiadczalnych. Indukcja
oparta na pewnych oczywistosciach moze by¢ wrecz bledna. Je-
dyna sita niemechaniczna, z ktéra mamy na co dzien do czynie-
nia, jest sifa cigzenia; ogot doswiadczen wskazuje, iz jest to sita
przyciagajaca. Wydaje si¢ wigc oczywiste, ze teoria grawitacji
winna by¢ teoria przyciagajacej sity dziatajacej na odlegltosé.
Taka teorig jest teoria powszechnego cigzenia Newtona; nato-
miast ogolna teoria wzglednosci w ogdle nie operuje pojeciem
sity, bowiem nie jest ono dobrze zdefiniowane matematycznie,
a przyciagajacego charakteru oddzialywan dowodzi si¢ w niej
W sposob, ktory nie jest uniwersalny.

Powtorzmy za Einsteinem: konstruowanie opisu zjawisk fi-
zycznych to swobodna gra pojeé, w ktorej ograniczeni jeste-
$my tylko regutami logiki. O tym, jakie pojecia wprowadzimy
i jakie wlasnosci im przypiszemy, decyduje intuicja, spostrze-
gawczos¢, przenikliwos¢. Cata gra jest podporzadkowana ce-
lowi ostatecznemu, jakim jest zbudowanie udanej teorii fizycz-
nej i ta jest jedynym jej uzasadnieniem.

Historia fizyki jest jednym wielkim cmentarzyskiem idei,

koncepcji i teorii. Ogromna wigkszo$¢ nieudanych pomystow
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zostaje natychmiast zapomniana i o ich chwilowym istnieniu
mozemy si¢ dowiedzie¢ jedynie przegladajac stare roczniki cza-
sopism naukowych. Tylko bardzo nieliczne z nich utrwality si¢
w historii 1 pamigci: flogiston, cieplik, eter, perpetuum mobile,
w nowszych czasach idea analitycznej macierzy S, a z naszej
epoki zapamigtane zapewne zostang superstruny i wielo§wiaty.
W swobodnej grze pojeé najczesciej przegrywamy.

Udane pojecia, takie jak energia cieplna, temperatura, entro-
pia szybko zostaja przyswojone i dzisiaj dziwimy sig, ze kiedy$
sprawiaty trudnosci. Dopiero w XIX wieku jasno rozrézniono po-
jecia temperatury i ilosci ciepta. Wezesniej nagminnie mylono
rzeczy dla nas oczywiste: ze talerz goracej zupy zawiera wigcej
energii cieplnej niz ptomien zapalki, za to ptomien jest gorgtszy.

Widzimy zatem wyrazne podobienstwo pracy matematyka
i fizyka — obaj prowadza swobodna gre pojec. Zarazem kazdy
z nich prowadzi t¢ gr¢ w inny sposob. Dla matematyka gra po-
j¢¢ ma charakter wewngtrzny — jest to swobodna kreacja w za-
mknigtym $wiecie idei, byle tylko dosta¢ interesujaca matema-
tycznie konstrukcje. Gra fizyka, przeciwnie, jest skierowana
na §wiat zewngtrzny: tworzone przez niego pojecia maja sens
tylko wtedy, gdy pozwalaja skompresowac opis rzeczywistosci
fizycznej. Jak powiedziatem, w tej swobodnej grze pojec z przy-
roda najczesciej przegrywamy. Biorac pod uwagg charakter tej
gry, to jest to catkiem zrozumiate. Dziwne jest raczej to, ze zda-
rzaja si¢ sukcesy i to zdumiewato Einsteina: ,,najbardziej nie-
pojete w Swiecie jest to, ze daje si¢ w ogole pojac” (jest intel-
ligibilny).
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Tu dochodzimy do kolejnego problemu tkwiacego
w otoczce zagadnienia matematycznosci przyrody. Jak mozliwe
jest przyrodoznawstwo matematyczne? Jak to mozliwe, ze lu-
dzie bedacy produktem naturalnej ewolucji biologicznej, ktora
formowata i utrwalata tylko te zdolnosci, ktore sa niezbedne do
biologicznego przetrwania osobnika, posiedli umiejetnosci po-
znawcze daleko wykraczajace poza potrzeby egzystencjalne?
Nie znamy jak dotad odpowiedzi i raczej przypuszcza sig, ze
nalezy jej szuka¢ w biologii ewolucyjnej, aczkolwiek koncep-
cja trzech $wiatow 3 M Penrose’a sugeruje, iz ostateczne wyja-
$nienie tkwi glebiej niz siggnaé moze teoria ewolucji. Zamiast
tego ogolnego pytania stawia si¢ konkretny problem epistemo-
logiczny: czy istnieje prawo fizyki tak skomplikowane, ze jest
poza zasiggiem naszego umystu? Ten problem mozna rozwazaé
z trzech stron. Czy ,, istnieje ” oznacza prawo faktycznie obowiq-
zujqce w swiecie, czy tez chodzi o samq mozliwosé skonstruowa-
nia go przez odpowiednio potezny intelekt? Po drugie, jak rozu-
mie¢ skomplikowanie tego prawa? I po trzecie, co znaczy ,,poza
zasiggiem naszego umystu”? Nowoczesna matematyka abstrak-
cyjna jest poza zasiggiem wigkszosci ludzi. Czy chodzi zatem
o prawo, ktorego nikt nie jest w stanie pojac¢? Czy raczej cho-
dzi prawo, ktore da si¢ zrozumie¢, lecz ktore jest bardzo trudno
wykry¢ w przyrodzie? W tym ostatnim przypadku mozna podac
przyktad prawa, ktore jest praktycznie niewykrywalne, bowiem
jest nicodroznialne od chaosu.

Rozwazmy pewien uktad fizyczny, ktory ma 10 stanow fi-
zycznych ponumerowanych od 0 do 9. Uktad ten podlega prawu
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stanowiacemu, iz stan uktadu zmienia si¢ co sekundg i poczy-
najac od pewnej chwili poczatkowej ciag kolejnych stanow
przedstawia rozwinigcie dziesigtne okreslonej liczby niewy-
miernej. Zat6zmy, ze obserwujemy ten uktad od chwili poczat-
kowej i prawidtowo ponumerowali§my jego stany kierujac sig
ich wlasno$ciami. Jezeli ujrzymy ciag standéw rozpoczynajacy
sig¢ od 141592653589793238..., to na mysl przyjdzie nam liczba
7 i uznamy, ze ciag ten jest Scisle zdeterminowany. Jezeli jednak
prawo to nakazuje, by ciag stanéw byt rozwinigciem dziesigt-
nym liczby n %, e lub jakiejkolwiek innej liczby niewymiernej,
to zidentyfikowanie obserwowanego ciagu cyfr z rozwinigciem
tej liczby jest niemozliwe, bowiem zbidr liczb niewymiernych,
ktore nalezatoby sprawdzié, jest nieprzeliczalny. Poza przypad-
kiem 7 oraz e kazdy taki ciag bez watpienia uznamy za czysto
chaotyczny.

Mozna przypuszczaé, ze problemy intelligibilnosci $wiata
oraz matematycznos$ci przyrody taczy gleboki zwiazek, ktory
ujawni sig, gdy rozwiazemy drugi problem. Na razie jednak,
oprocz podobienstwa obu probleméw, zadnego zwiazku nie wi-
da¢ i nalezy je oddzieli¢. Z punktu widzenia celu, do ktérego
zmierzamy, istotne jest, ze przynajmniej niektore
prawa fizyki potrafimy odkry¢ i maja one
naturg matematyczna.

Problem formutujemy nastepujaco: dlaczego swobodna gra
poje¢ matematyka pasuje do przyrody? Przyktaddw jest wiele,
tu podam ten, ktory zrobit na mnie duze wrazenie. Od konca

XIX wieku wielu matematykow, przede wszystkim David Hil-
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bert i jego krag, zajmowato si¢ czysto matematycznym proble-
mem rozwijania funkcji w szeregi Fouriera (szeregi trygonome-
tryczne) i do potowy lat dwudziestych XX wieku sformutowali
podstawy analizy funkcjonalnej. Gdy przed 1930 rokiem po-
wstata radykalnie nowa teoria fizyczna, mechanika kwantowa,
okazato sig, ze potrzebny jej aparat matematyczny zostat wia-
$nie stworzony, trzeba je tylko skojarzy¢. Szybko rozpoznano,
ze kwantowa fala prawdopodobienistwa jest wektorem w pewnej
przestrzeni funkcyjnej — przestrzeni Hilberta, a operatory roz-
niczkowe generujace z tej fali wartosci wielkosci fizycznych sa
operatorami samosprzgzonymi dziatajacymi w tej przestrzeni.
Sam Hilbert zywo interesowat si¢ rozwojem fizyki, jednak
w powstaniu mechaniki kwantowej nie odegrat zadnej roli i nie
szukal w fizyce zastosowan dla analizy funkcjonalnej. Pomimo
niezalezno$ci swoich badan matematycznych od $wiata rzeczy-
wistego Hilbert i inni stworzyli co$, co pod kazdym wzgledem
idealnie pasowato do zjawisk kwantowych. Zbior wartosci wta-
snych operatora samosprz¢zonego w przestrzeni Hilberta na-
zwali matematycy widmem tego operatora. Mozna wyobra-
zi¢ sobie zdumienie ich oraz fizykow, gdy okazato sig, ze widmo
operatora energii stosowanego w teorii kwantdéw mozna utozsa-
mi¢ z widmem optycznym §wiecacych atomow! Brzmi to jak
,harmonia przedustawna” Leibniza.

Zadziwieni przydatno$cia prowadzonej przez matematyka
swobodnej gry poje¢ do $wiata fizycznego przypomnijmy so-
bie koncepcje 3 M $swiatow Penrose’a i sformutujmy problem

towarzyszacy: czy matematyka jest tworzona, czy odkrywana?
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Czy tworczy matematyk jest podobny do podréznika z dawnych
wiekow odkrywajacego i eksplorujacego nieznane lady, czy tez
przypomina raczej nowoczesnego artystg, ktory materializuje
to, co mu w duszy gra? Jezeli matematyka jest tworzona, jezeli
przy wszystkich restrykcjach logicznych twory matematyczne
przypominaja swobodne ,,instalacje” artystyczne, to matema-
tycznosci przyrody rozumem naukowym po prostu pojaé si¢ nie
da. Mozna jedynie wejs¢ w metafizyke i domniemywac, ze ma-
tematyk nie jest wewnetrznie catkowicie swobodny, lecz zostat
natchniony przez Stworcg, ktory w swej taskawosci chce nam
poprzez niego udostepnic¢ fragment wiedzy o swoim dziele. Je-
zeli natomiast matematyka jest odkrywana, jezeli matematyk
podrézuje umystem po $wiecie bytow matematycznych, ktore
istnieja obiektywnie bez niego, a on jedynie rejestruje ich obec-
no$¢ i ustala ich cechy, to stoimy w obliczu wielkiej tajemnicy,
lecz zglebienie jej nie jest z gory sprawa beznadziejna. Spor
0 sposoéb istnienia matematyki trwa od dawna i trwa¢ bedzie
dtugo, bowiem zupeknie nie wiadomo jak przekonac si¢ o stusz-
nosci tego czy innego rozwiazania. W moim przekonaniu inte-
resujaca tez¢ wprowadzil do tego sporu matematyk krakowski
Andrzej Pelczar®. Zwrécit on uwagge, ze mozliwosci ,,tworzona”
i ,,odkrywana” nie stanowia alternatywy. Twierdzi, ze w m a-
tematyce odkrywamy mozliwo$ci konstruk-
cji obiektow matematycznych. Obiektywnie istnieja kryteria

2 A. Pelczar, O odkrywaniu mozliwosci konstrukcji w matematyce,
[w:] Prace Komisji Filozofii Nauk Przyrodniczych Polskiej Akademii
Umiejetnosci, tom 1V, (red.) J.J. Janik, Wyd. PAU, Krakow 2010.
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konstrukeji rozstrzygajace, czy dany obiekt da si¢ zbudowac.
Matematyk ma pomyst, sprawdza mozliwo$¢ jego konstruk-
cji i od momentu jego realizacji obiekt matematyczny istnieje
obiektywnie w $wiecie matematyki jako wynaleziony przez tego
matematyka. Swiat matematyczny nie jest ponadczasowy i raz
na zawsze uformowany; on ro$nie w czasie fizycznym w miare
jak matematycy tworza nowe byty. Natomiast nieskonczony
zbiér mozliwych konstrukceji istnieje niezaleznie od $wiata ma-
terii i matematykow, ktorzy swoja pomystowoscia wydobywaja
obiekty ze stanu potencjalnosci do stanu istnienia. W tym sensie
liczby naturalne istnieja, bowiem zostaty skonstruowane przez
naszych dalekich przodkéw, zapewne juz w neolicie. Pamigtac
przy tym nalezy, iz konstrukcja konstrukcji nieréwna, jedne sa
niezmiernie doniosle, inne, wigkszo$¢, maja znikoma wage; taki
sens ma znany aforyzm Kroneckera, iz liczby naturalne stworzyt
Pan Bog, za$ reszta jest dzietem ludzi. Dzietem ludzi jest przy-
tlaczajaca wigkszo$¢ sposrod prawie dwustu tysigcy twierdzen,
ktore sa co roku dowodzone i publikowane.

Koncepcja odkrywania mozliwo$ci konstrukeji rzuca dodat-
kowe $wiatto na problem nadmiarowosci matematyki w §wie-
cie materialnym. O problemie tym pisatem obszerniej gdzie in-
dziej®, wiec tutaj zrobie krotki komentarz. Fizyka i technika

3 L. Sokotowski, Nadwyzkowos¢ matematyki, [w:] Matematycznosé
przyrody, (red.) M. Heller, J. Zycinski, Wyd. Oérodka Badan Inter-
dyscyplinarnych Przy Wydziale Filozofii Papieskiej Akademii Teolo-
gicznej, Krakow 1990, s. 56-71; II wydanie: Wyd. Petrus, Krakoéw
2010, s. 63-80.
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wykorzystuja drobny utamek istniejacej wiedzy matematycznej
i utamek ten stale maleje, bowiem matematyka rosnie szybciej
niz nowe jej dziaty znajduja zastosowania poza nia. Skoro mate-
matyka ma co$ wspdlnego z materia, to najprostsze i najbardziej
naturalne byltoby, gdyby stosowala si¢ w calosci do swiata fi-
zycznego. Tak nie jest. Gdyby wszystkie obiekty matematyczne
istniaty obiektywnie w idealnym $wiecie Platona i Penrose’a,
a matematyk wprowadzalby je tylko do swojej $wiadomosci, to
bylyby one w sensie ontycznym réwnoprawne i bytoby trudno
wyjasnié, dlaczego jedne z nich stosuja si¢ w §wiecie material-
nym, a inne — wigkszo$¢ — nie maja z nim kontaktu. Mozna przy-
puszczac, iz ranga niektorych konstrukeji jest tak wielka, ze zo-
staty szybko odkryte i docenione przez ludzi i uzyte w teoriach
fizycznych. W tym sensie ranga tych obiektow jest obiektywna
— przyroda wbudowala je w siebie. Inne obiekty matematyczne
sa dla przyrody pomocnicze, marginalne lub wrecz zbgdne.
Jezeli koncepcja Pelczara jest prawdziwa (zblizone idee
wyrazali tez inni matematycy), to twierdzimy, ze obiekty
matematyczne istnieja realnie lub poten-
cjalnie w odrgbnym $wiecie idei, przy czym nie
rozstrzygamy, czy $wiat ten jest rOwnorzedny swiatowi mate-
rii jak doskonaty Swiat Platona i Penrose’a, czy tez jest w pew-
nym sensie wzglgdem materii wtorny. Problem statusu ontycz-
nego obiektow matematycznych jest bezspornie $cisle zwiazany
z problemem matematycznosci przyrody, by¢ moze jest jego
rownowaznym sformutowaniem, lecz jezeli przyjmiemy za Pel-

czarem, ze §wiat matematyki jest r6zny od $wiata materii, to



Co nowego w filozoficznym problemie matematycznosci przyrody?

wracamy do wyjsciowego pytania: dlaczego te dwa swiaty sq
zgodne, dlaczego pewne pojecia matematyczne tworzq abstrak-
cyjnq strukture materii?

W tym miejscu nie pozostaje mi nic innego, jak powotac sig
na Kotakowskiego. Zagadka matematycznos$ci przyrody tkwi
w gestej otoczce probleméw mocniej lub stabiej z nig stowa-
rzyszonych. W tym artykule staralem si¢ wprowadzi¢ pewien
porzadek w tych problemach poprzez naswietlenie ich relacji do
kwestii centralnej i w konsekwencji uzyskac¢ oczyszczona forme
tej kwestii, lepiej nadajaca si¢ do konkretnej dyskusji. Okazato
sig, ze w rzeczywistosci zatoczyliSmy koto, ze wytuskana z tej
otoczki zagadka matematycznosci przyrody uchyla si¢ od przy-
jecia formy dajacej nadziej¢ na jej rozwiazanie. Potrafimy bo-
wiem tylko zapytac. dlaczego matematyka, jakkolwiek konstru-
owana, ale zawsze bez zwiqzku z przyroda, jest z przyrodq tak
Scisle zwiqzana? Kotakowski powiedziatby zapewne, Ze jest to
problem filozoficzny, a filozofowie potrafia pyta¢, a nie dawac
przekonujace odpowiedzi.

Stojac bezradnie wobec Tajemnicy chcg tylko wspomnie,
ze jest jeszcze jeden (co najmniej) kierunek dociekan, ktory
niestety rowniez rzuca na nig niewiele $wiatta. To twierdzenie
Godla i jego konsekwencje. O jego roli pisatem we wspomnia-

nym na poczatku artykule w pierwszym tomie Archai i do niego
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odsytam czytelnika. To fascynujacy temat, wokot ktorego na-
rosto wiele nieporozumien. Radykalna konsekwencja filozo-
ficzng twierdzenia Godla jest teza niektérych matematykdow, iz
to nie przyroda jest matematyczna, to mate-
matyka jest przyrodnicza. Brzmi to nader efektow-
nie, jednak niewiele wyjasnia.
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