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Teoria kategorii
i niektore jej logiczne aspekty

Mariusz Stopa
Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Filozofii;
Kolegium Filozoficzno-Teologiczne Dominikanéw

Category theory
and some of its logical aspects

Abstract
This article is intended for philosophers as a short partial introduc-
tion to category theory (CT) and its peculiar connection with logic.
First, we consider CT itself. We give a brief insight into its history,
introduce some basic definitions and present examples. In the second
part, we focus on categorical topos semantics for propositional logic.
We give some properties of logic in toposes, which, in general, is an
intuitionistic logic. We next present two families of toposes whose tau-
tologies are identical with those of classical propositional logic. The
relatively extensive bibliography is given in order to support further

studies.

Keywords
category theory, topos theory, categorical logic, propositional logic,

intuitionistic logic, non-classical logic.
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8 Mariusz Stopa

1. Wstep

eoria kategorii (dalej takze TK), cho¢ jest stosunkowo mtoda teo-
Triq matematyczng, posiada juz dzisiaj wazng pozycje we wspot-
czesnej matematyce, a jej zastosowania obecne sa m.in. w teoretycz-
nej informatyce oraz fizyce matematycznej'. Stanowi ona doniosty
,»jezyk” opisujacy struktury matematyczne i ich systemy, z ktérym
zwigzany jest caly zas6b poje¢ i metod o poziomie abstrakcji i ogdl-
nosci, jakiego nie obserwowano dotad w matematyce (por. Marquis,
2009, s. 2). Ponadto teoria kategorii taczac na glebokim poziomie
algebre, geometrie i logike ujawnia swoja ogromna moc unifikujaca.
Jej znaczenie dla filozofii, cho¢ dopiero powoli odkrywane, ujawnia
si¢ przede wszystkim poprzez wspomniany bogaty, wewnetrzny zwia-
zek z logika, czy przez jej znaczenie dla filozofii matematyki i fizyki,
np. w kontekscie, odpowiednio, podstaw matematyki i strukturalizmu.
Temat zwigzkow teorii kategorii z filozofia wymagatby co najmnie;j
osobnej publikacji.

Niniejsza praca napisana jest z my§la o filozofach, cho¢ skorzy-
sta¢ z niej mogg takze inni Czytelnicy zainteresowani teorig katego-
rii lub logika. Ma ona stanowi¢ elementarne wprowadzenie do teorii
kategorii (cho¢ nawet to brzmi na wyrost w stosunku do bogactwa
tej teorii) oraz zasygnalizowa¢ mozliwe znaczenie tej teorii dla filo-
zofii, szczeg6lnie poprzez analize jej zwiazkéw z logika zdani. Pod
koniec pracy, w sekcji 8, omawiamy takze kilka przyktadéw innych
zastosowan TK w filozofii. Jednym z celéw niniejszej pracy jest takze
podanie bibliografii do dalszych studiow.

! Niniejszy artykut jest zmieniong i rozszerzong wersja nieopublikowanej pracy dyplo-
mowej o tym samym tytule, napisanej przez autora pod kierunkiem ks. prof. Michata
Hellera w ramach studiéw filozoficznych w Kolegium Filozoficzno-Teologicznym Pol-
skiej Prowincji Dominikanéw w 2017 roku.
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Jako ogélne wprowadzenia do teorii kategorii warte polecenia
sa m.in. (Lawvere i Schanuel, 1997; Smith, 2016; Simmons, 2011;
Goldblatt, 2006; Awodey, 2010; Leinster, 2014)2. Dobrym wprowa-
dzeniem do tematu TK, wraz z bardzo bogata literatura, jest takze ha-
sto ,,Category Theory” w Stanford Encyclopedia of Philosophy (zob.
Marquis, 2015). Z polskich podrecznikéw do TK, o ile nam wiadomo,
dostepne sg jedynie ksigzka Z. Semadeniego i A. Wiwegera (1972)
oraz skrypt M. Zawadowskiego (2012). Sposréd innych prac w jezyku
polskim dotyczacych teorii kategorii wskazmy najpierw, wprowadza-
jacy do tematu zwigzkéw TK z logika i filozofia, artykut M. Hellera
(Heller, 2016b), gdzie znajduje si¢ takze cenny przewodnik po nie-
ktérych pozycjach dostepnej literatury wraz z krétkim komentarzem.
Natomiast w pracy (Bondecka-Krzykowska i Murawski, 2008) auto-
rzy skupiaja si¢ na innych aspektach TK, mianowicie na jej znaczeniu
w ramach strukturalizmu (w filozofii matematyki) oraz dla podstaw
matematyki. Oméwienie niektérych poje¢ TK podaje takze B. Skow-
ron (2015), a Z. Krdl (2006) porusza m.in., kluczowy dla niniejszej
pracy, temat zwiazkéw TK z logika (cho¢ nie jest to gtéwny watek
tej ksiazki). Powyzsza lista nie wyczerpuje bynajmniej polskich pu-
blikacji dotyczacych TK i jej zwigzkéw z logika czy filozofig, mimo
wszystko jednak literatura polskojezyczna w tym waznym temacie
jest bardzo uboga. Brakuje m.in. przystepnych wprowadzen do TK
i jej zwigzkow z logika, ktére z jednej strony omawialyby dane za-
gadnienia dos¢ §cisle, wraz z komentarzem i przyktadami, a z drugiej
strony bylyby bardziej przystepne, np. dla filozoféw, niz opracowania
$ciSle matematyczne. Zaradzenie tej potrzebie bylo nasza podstawowa

motywacja przy pisaniu niniejszej pracy.

2 W niniejszej pracy w wielu miejscach opieralismy sie szczegdlnie na podreczniku
R. Goldblatta (2006).
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Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres teorii kategorii nie jest
mozliwe, w granicach niniejszej pracy, przedstawienie doktadnego
wprowadzenia do tej teorii, ktére zawieratoby cho¢by wiekszo$¢ pod-
stawowych poje¢ wraz z odpowiednim komentarzem. Natomiast ze
wzgledu na wzajemng zaleznoS$¢ tych pojec¢ nie jest takze mozliwe
przedstawienie bardziej zaawansowanych poje¢ bez omdéwienia bar-
dziej podstawowych. Ostatecznie zdecydowaliSmy, aby w niniejszej
pracy najpierw oméwic dokladniej jedynie niektére podstawowe po-
jecia, nawet kosztem pomini¢cia innych fundamentalnych pojeé (np.
takich jak funktor, transformacja naturalna czy funktory sprzezone,
o ktérych jedynie wspominamy w niektérych miejscach, szczegdlnie
w sekcji 3), a nastepnie przejs¢ do oméwienia logiki zdan w toposach,
do czego takze potrzebowac bedziemy nowych pojec.

W sekcji 2 przedstawiamy wyrywkowa historie rozwoju teorii ka-
tegorii wraz z niektérymi jej zastosowaniami. Kolejna czg$¢ wprowa-
dza niektére z podstawowych poje¢ teorii kategorii wraz z komen-
tarzami i przykiadami. Sekcja 4 przedstawia kategoryjne podejscie
do teoriomnogosciowego méwienia o elementach zbioru. W kolejnej
sekcji wprowadzamy nowe pojecia stosowane standardowo w teorii
kategorii, ktére beda nam potrzebne w dalszej czesci pracy. Nastepnie
przechodzimy do przedstawienia znaczenia teorii kategorii. Doktad-
niej rozwazamy, i to bardzo pobieznie, tylko jeden przyktad, bedacy
jednak bezposrednim zastosowaniem teorii kategorii w jednej z dzie-
dzin filozofii, mianowicie semantyke toposéw w ramach logiki zdan.
Ze wzgledu na fundamentalne znaczenie logiki dla filozoficznych ro-
zumowan, zwigzki teorii kategorii z logika moga mie¢ o wiele szersze
filozoficzne zastosowanie. W sekcji 6 wprowadzamy potrzebne po-
jecia oraz pokazujemy w jaki sposéb toposy moga stanowi¢ seman-

tyke dla logiki zdan. W kolejnej sekcji omawiamy rézne wlasnosci
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logiki toposéw. Na koniec, w ostatniej czeSci, wspominamy krétko
o innych zastosowaniach TK w filozofii. Po krétkim zakoniczeniu na-

stepuja dwa bardziej techniczne dodatki oraz literatura.

2. Zarys rozwoju teorii kategorii i jej sukceséw

W niniejszej sekcji jedynie sygnalizujemy niektére wazne wydarzenia
i prace dotyczace rozwoju teorii kategorii. Za poczatek tej teorii moze
uchodzi¢ praca Samuela Eilenberga® i Saundersa Mac Lane’a z 1945
roku (Eilenberg i Mac Lane, 1945). Co ciekawe, jak piszg sami auto-
rzy (zob. Eilenberg i Mac Lane, 1945, s. 247), idea kategorii pojawia
si¢ w niej jako pojecie pomocnicze dla bardziej podstawowych pojeé
tzw. funktora i naturalnej transformacji*. Kategorie petnig wtedy role
dziedziny i przeciwdziedziny funktoréw. Antycypacje teorii funkto-
réw i naturalnych transformacji, ograniczonych jednak tylko do grup,
pojawiaja si¢ juz w ich wczeSniejszej pracy (Eilenberg i Mac Lane,
1942).

3 Z osobg Samuela Eilenberga wigze sie polski watek dotyczacy teorii kategorii, gdyz
byt on polskim Zydem urodzonym w Warszawie w 1913 r. Tam tez na Uniwersytecie
Warszawskim uzyskat doktorat z matematyki. Byt waznym przedstawicielem warszaw-
skiej szkoty matematycznej. P6Zniej byt takze cztonkiem bourbakistow. Znany byt jako
Sammy lub S2P2: ,,Smart Sammy the Polish Prodigy” (zob. przedmowa D. Eisenbuda,
doktoranta Mac Lane’a w jego ksiazce Saunders Mac Lane: A Mathematical Autobio-
graphy).

4 Cho¢ sg to fundamentalne pojecia teorii kategorii, w niniejszym szkicowym opra-
cowaniu nie podajemy ich Scistej definicji. Oméwienie tych poje¢ Czytelnik znajdzie
w kazdym pelniejszym wprowadzeniu do teorii kategorii. Na potrzeby tej sekcji Czy-
telnik moze mysle¢ o funktorze jako o pewnym abstrakcyjnym morfizmie (ktéry z ko-
lei jest pewnym abstrakcyjnym uogélnieniem funkcji) idacym z jednej kategorii do
drugiej. Naturalna transformacja jest odpowiednim morfizmem dziatajacym na pozio-
mie funktoréw, a wigc idacym z jednego funktora do drugiego. Na krétko wrécimy do
tych poje¢ w sekcji 3.
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Jako prehistori¢ teorii kategorii mozna przyjaé rozwdj abstrak-
cyjnej algebry, teorii krat i algebry uniwersalnej. Mac Lane sugeruje,
ze sa one, podobnie jak powstala niewiele wczes$niej notacja funk-
cji za pomocy strzatki f : X — Y, koniecznymi prekursorami TK
(zob. Mac Lane, 1988, s. 333). Teori¢ kategorii mozna takZze postrze-
gaé jako konceptualne rozszerzenie programu Kleina w geometrii
(zob. Marquis, 2009, s. 3, gdzie autor pisze ponadto, iz jest to pod-
stawowa teza catlej tej ksiazki). Juz Eilenberg i Mac Lane w swojej
pionierskiej pracy wspominaja program erlangeniski Kleina i dodaja,
ze ,,przestrzefi geometryczna z jej grupg transformacji jest uogélniana
do kategorii z jej algebrag odwzorowan” (Eilenberg i Mac Lane, 1945,
s. 237, thum. moje).

Piszac ten zalozycielski artykut Eilenberg i Mac Lane nie mySleli
o powstajacej wlasnie teorii kategorii jako o nowej dziedzinie, ktéra
z czasem zacznie si¢ samodzielnie rozwija¢, lecz traktowali ja jedy-
nie jako cenny jezyk, czy nowy sposdb patrzenia na struktury mate-
matyczne. Przelomowym wydarzeniem, ktére znaczaco przyczynito
si¢ do dostrzezenia ogromnego potencjalu TK, bylo odkrycie przez
Daniela Kana w jego pracy (Kan, 1958) pojecia funktoréw sprzezo-
nych (adjoint functors)®. Jest to wyjatkowo wazne pojecie, o ktérym
Mac Lane napisal, ze przedstawia ono powazny konceptualny postep
(a ktére zostalo przeoczone zaréwno przez bourbakistéw, Eilenberga,
jak i jego samego) oraz ze przyczynilo si¢ ono do usamodzielnienia
si¢ TK jako przedmiotu badai (por. Mac Lane, 1988, s. 341 i 360).
Funktory sprz¢zone powiazaty koncepcyjnie jednym pojeciem wiele
réznych, nieraz odlegtych, konstrukcji matematycznych lub logicz-

nych. Za pomocg funktoréw sprzezonych mozna kategoryjnie opisac

> Przystepne oméwienie funktoréw sprzezonych zawiera (Marquis, 2015), doktadniej
omawiajg je np. (Smith, 2016; Simmons, 2011).
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m.in. kwantyfikatory. Analiza kwantyfikatoréw jako funktoréw sprze-
zonych jest wedlug S. Awodeya jednym z najbardziej znaczacych od-
kry¢ we wspodlczesnej logice (zob. Awodey, 1996, s. 235).

Nieco wczes$niej swoja przygode z TK rozpoczat wielki francu-
ski matematyk Alexander Grothendieck, laureat Medalu Fieldsa, je-
den z czotowych twdrcéw geometrii algebraicznej. Szczegdlne zna-
czenie miala jego praca (Grothendieck, 1957). Zdefiniowane przez
niego tzw. toposy Grothendiecka, bedace pewnym uogdlnieniem po-
jecia przestrzeni, odegraly i nadal odgrywaja ogromna role. Grothen-
dieck uwazat teori¢ toposéw za swego rodzaju uogdlnienie same;j to-
pologii. Francis William Lawvere i Myles Tierney dokonali nastepnie
pewnego uproszczenia aksjomatéw Grothendiecka dotyczacych topo-
sow. W ten sposéb powstaly tzw. elementarne toposy, zwane dalej po
prostu toposami (zawieraja one w sobie toposy Grothendiecka), ktére
m.in. petnig niezwykle wazng funkcje w zwigzkach teorii kategorii
z logika (zob. sekcje 6 i 7). O poczatkach teorii toposéw McLarty
m.in. tak pisze: ,,teoria topos6w powstala z pracy Grothendiecka w za-
kresie geometrii, topologicznych zainteresowan Tierneya i ciekawo-
$ci Lawvere’a w zakresie podstaw fizyki” (zob. McLarty, 1990, s. 352,
thum. moje). Wida¢ tutaj pewien §lad tego, jak szerokim i waznym po-
jeciem jest topos. Wspomnijmy tylko, ze poza niezwykle wazng rola
toposéw w ramach teorii kategorii, w zwigzkach z logika oraz w stan-

dardowej matematyce, majg one takze znaczenie w fizyce®.

6 W zastosowaniach do fizyki, teoria toposéw wykorzystywana jest m.in. w ramach
prac nad podstawami fizyki (zob. np. Doring i Isham, 2011), w mechanice kwantowej
(zob. np. Abramsky i Coecke, 2008), a nawet w ramach prac nad kwantowa grawitacja
(zob. np. Isham i Butterfield, 1999). Szereg innych odno$nikéw do zastosowan TK
w fizyce zainteresowany Czytelnik znajdzie w przypisie 26. pracy (Heller, 2015). Na
polskim gruncie TK stosujg do fizyki m.in. M. Heller i J. Krél (zob. np. ich ostatnie
wsp6lne prace 2017a,b,c).
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Wazna pracg dla rozwoju teorii kategorii byt takze doktorat F.W.
Lawvere’a z 1963 r. pt. ,,Functorial Semantics of Algebraic Theories”
napisany pod kierunkiem Eilenberga, w ktérym autor m.in. zapropo-
nowal kategori¢ kategorii (the category of categories), a takze roz-
winat swoja elementarng (tj. wyrazong w jezyku logiki pierwszego
rzedu) teori¢ kategorii zbioréw (ETCS — Elementary Theory of the
Category of Sets), ktéra rok pézZniej dopracowat i opublikowat w for-
mie artykutu (rozszerzona wersja tamtego artykutu jest praca (Law-
vere, 2005), natomiast cala teoria jest szerzej rozwinig¢ta w podrecz-
niku (Lawvere i Rosebrugh, 2003) bedagcym wprowadzeniem do ma-
tematyki w oparciu o kategoryjne podejscie do zbioréw). O tym arty-
kule Mac Lane napisal, Ze ,,ustalil on zaskakujacy fakt, iz jest moz-
liwe sformufowanie formalnej podstawy matematyki innej niz stan-
dardowe podstawy, ktére daja aksjomatyczna teoria mnogosci i teoria
typow” (zob. Mac Lane, 1988, s. 342, ttum. moje). W ETCS zupet-
nie nieobecne jest pierwotne pojecie ,,bycia elementem” (zbioru), kté-
remu w standardowe;j teorii mnogosci na poziomie jezyka odpowiada
symbol predykatywny ,,€”, dlatego teoria ta nazywana jest czasem
teoria ,,zbiorow bez elementow”’. W tym kontekscie Mac Lane pisze
(zob. Mac Lane, 1988, s. 342), ze okazalo si¢ mozliwe zastapienie
pierwotnego pojecia ,,bycia elementem” (zbioru) przez pierwotne po-
jecie ,,sktadania funkcji” (pomiedzy zbiorami), cho¢ nie jest to bez-
posrednie zastapienie jednego pojecia drugim, lecz przejscie do zu-
petnie innego myslenia o zbiorach. Ten nowy sposéb myslenia sam
Lawvere opisat jako myS$lenie o istocie matematyki w kategoriach

formy (kiedy to wiodacym pojeciem jest izomorficznie inwariantna

7W sekcji 4 pokazujemy, jak w TK mozemy méwié o pewnych elementach zbioréw
(doktadniej obiektow) jedynie za pomocg morfizmow.
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struktura®), w przeciwieristwie do substancji (ktérej odpowiadatoby
rozumienie zbioréw poprzez ich elementy”). Podobna zmiana mysle-
nia widoczna byla juz wcze$niej w niektérych dziedzinach matema-
tyki, dopiero teraz jednak zostala dopuszczona takze do samych jej
podstaw.

Wyjatkowo waznym i ciekawym zastosowaniem teorii kategorii
jest stworzenie nowych podstaw geometrii rézniczkowej. Doktadniej
rzecz biorgc, geometria nie tylko zyskala nowe podstawy, ale otrzy-
mala zupelnie nowe oblicze. Jest to tzw. syntetyczna geometria r6z-
niczkowa (synthetic differential geometry), w ktorej podstawowg role
odgrywaja tzw. gtadkie toposy (smooth toposes) (zob. np. Kock, 2006;
Bell, 2008; Moerdijk i Reyes, 1991). Jest to osobny, szeroki, szcze-
g6lnie wazny dla fizyki temat, gdyz wszystkie podstawowe réwnania
fizyki matematycznej sa rownaniami rézniczkowymi. Rozwdj synte-
tycznej geometrii rézniczkowej jest szczegdlnie wazny dla ogdlnej
teorii wzglednosci, w ktérej geometria rézniczkowa odgrywa funda-
mentalng role. Poniewaz jednak teorii toposow uzywa si¢ obecnie
takze do opisu mechaniki kwantowej, zatem sukces poszukiwan no-
wej kwantowej teorii grawitacji moze by¢ uzalezniony m.in. od roz-

woju matematyki wlasnie w obszarze teorii kategorii.

8 Zwigzane jest to z tym, ze pojecia TK definiowane s3 (jedynie) z doktadnoscia do
jedynego izomorfizmu, a nie jednoznacznie. Niektore takie pojgcia omawiamy w dal-
szej czgsci tekstu (np. obiekt koficowy na s. 24, czy produkt na s. 31).

° Doktadnie rzecz biorgc Lawvere pisze, ze substancja [pisana matg litera] matematyki
tkwi w Formie, a nie w Substancji (rozumianych jak powyzej, pisanych wielka litera)
(zob. Lawvere, 2005, s. 7). Ciekawe, ze juz Cantor i Zermelo pordznili si¢ w swoim
podejsciu do teorii zbioréw wtasnie w tej kwestii. Cantor reprezentowat izomorficzno-
inwariantne podejscie do zbioréw, podczas gdy Zermelo krytykowat takie podejscie
Cantora i idac za Fregem uwazat, Ze teoria mnogo$ci musi by¢ ufundowana na pojeciu
,-halezenia do” (zob. wstgp McLarty’ego w Lawvere, 2005, s. 2).
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3. Niektore podstawowe pojecia i przyktady

Sprébujmy teraz nieco doktadniej przyjrzec sie teorii kategorii i jej
specyfice. Zaczniemy od definicji samej kategorii. Kazda kategoria
to pewna kolekcja ,,rzeczy” zwanych obiektami oraz pewna kolekcja
»rzeczy” zwanych strzatkami lub morfizmami. Kazda taka strzatka ma
przypisane dwa obiekty (moze to by¢ ten sam obiekt dwukrotnie):
dziedzing (poczatek) i przeciwdziedzing (koniec, nazywany takze ko-
dziedzing). Strzatki te musza spetniaé¢ pewne bardzo podstawowe i na-
turalne prawa. Warto pamigtac jednak, ze obiekty wcale nie musza
by¢ zbiorami, czy przestrzeniami jakiegokolwiek rodzaju, a strzatki
nie muszg by¢ funkcjami (czy to dowolnymi pomigdzy zbiorami, czy
zachowujacymi odpowiednia struktur¢ przestrzeni). Sa to dowolne
(abstrakcyjne) ,,rzeczy”, ktdre spelniaja odpowiednie aksjomaty. Za-

cznijmy wigc od formalnej definicji kategorii.

Definicja 1. Kategoria C sklada si¢ z rodziny obiektéw Ob(C)
(ktére bedziemy oznaczaé A, B, C,...) i rodziny morfizméw (strza-
tek) Arr(C) (ktére bedziemy oznaczaé f, g, h, .. .), takich ze:

* kazdy morfizm f ma jednoznacznie wyznaczong dziedzing
dom(f) i kodziedzing cod(f), ktére sg obiektami; piszemy
f:A— Blub AL B, jesli A = dom(f), B = cod(f);

¢ dla dowolnych morfizméw f : A — Big: B — C istnieje
jednoznacznie okre§lone ztozenie g o f : A — C'. Skladanie

jest taczne:
ho(gof)=(hog)ef,

gdzie dziedziny i kodziedziny sa nastepujace:

At p_9,c_tr,p




Teoria kategorii i niektdre jej logiczne aspekty 17

* dla kazdego obiektu B istnieje morfizm identyczno$ciowy 15 :
B — B (oznaczany takze idg), ktory jest jedynka dla skfada-
nia:

ipof=f i goip =g,
jesli f: A— B,ag: B— C.

Bedziemy uzywaé takze sformulowari C-obiekt, C-strzatka, na
elementy, odpowiednio, Ob(C) i Arr(C) (cho¢ nieraz, szczegélnie
gdy bedzie jasne o jaka kategorie chodzi, bedziemy réwniez pomi-
ja¢ przedrostek ,,C-"). Rodzing wszystkich strzatek idacych z A do
B bedziemy oznaczaé poprzez C(A, B) lub Arrc (A, B) (jesli bedzie
oczywiste o jakg kategorie chodzi, to piszemy takze Arr(A, B)).

Warto podkresli¢, ze rodzine obiektow wprowadza si¢ jedynie
dla bardziej intuicyjnego opisu kategorii, jest ona jednak formalnie
catkowicie eliminowalna. Piszg o tym wprost Eilenberg i Mac Lane
w swojej pionierskiej pracy tuz po podaniu definicji kategorii: ,,jest
zatem jasne, ze obiekty maja drugorzedne znaczenie i moga by¢ zu-
petnie pomini¢te w definicji kategorii” (zob. Eilenberg i Mac Lane,
1945, s. 238, ttum. moje). Szerzej rozwaza t¢ kwesti¢ i omawia jej
filozoficzne znaczenie M. Heller w (Heller, 2016a), podajac definicje
kategorii odnoszaca si¢ jedynie do strzatek, a bedaca réwnowazna
do powyzszej (zob. takze Semadeni i Wiweger, 1972, s. 39n). Klu-
czowa rolg strzatek wida¢ réwniez po tym, ze w definicji kategorii,
strzatki musza spetnia¢ odpowiednie warunki, a o obiektach nic nie
zakladamy.

Powyzej podana definicja kategorii jest bardzo abstrakcyjna
i ogdlna. Przejawia si¢ to w tym, ze bardzo wiele réznych, po-
wszechnie spotykanych struktur matematycznych ma postac kategorii.

Z braku miejsca przyjrzymy si¢ tylko niektérym przyktadom.
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Rozwazmy na poczatek kategorie sktadajace si¢ z tylko jednego
obiektu i pewnej iloSci strzatek. Zauwazmy, ze dowolna pélgrupa
(monoid) (G, -) jest wlasnie takg kategorig, gdzie elementy tej p6i-
grupy a, b, c, ... € G sa strzatkami (morfizmami). Strzatka identycz-
nosciowg jest element neutralny, a skladaniem strzalek jest dziatanie
grupowe:

aob=a-b.

Wszystkim warunkom definicyjnym kategorii zado$¢ czynig aksjo-
maty pétgrupy (dzialanie jest taczne, a element neutralny spetnia wa-
runki dla sktadania identycznoS$ci). Widzimy, ze struktura strzatek
w dowolnej kategorii z jednym obiektem odpowiada doktadnie struk-
turze potgrupy (monoidowi).

Aby w jezyku kategorii zdefiniowa¢ grupe, zdefiniujmy pewien
szczegblny typ morfizmu.

Definicja 2. Morfizmem odwrotnym do f : A — B nazywamy mor-
fizm f~!: B — A, taki ze

flof=1a i foft=ng.

Morfizm posiadajacy odwrotny nazywany jest izomorfizmem!°. Jak
tatwo pokazaé¢, odwrotny morfizm, jesli istnieje, jest wyznaczony jed-
noznacznie. Ponadto (f~!)~! = f, mozemy wiec méwic¢ o fi f~!
jako o wzajemnie odwrotnych izomorfizmach. Jesli istniejg takie mor-

fizmy fi f~! jak w powyzszej definicji, to obiekty A i B nazywamy

10 Czytelnik majagcy pewne do$wiadczenie z réznymi strukturami matematycznymi
w ramach standardowej matematyki, zetknat si¢ juz zapewne z pojeciem izomorfi-
zmu, jako bijekcji zachowujacej pewng strukture (np. izomorfizm pomigdzy grupami
czy izomorfizm liniowy pomigdzy przestrzeniami wektorowymi). Powyzsza definicja
izomorfizmu uogdlnia standardowe jego pojmowanie sprowadzajac si¢ do tego zna-
czenia w ramach standardowych struktur matematycznych, jednoczesnie rozszerzajac
jego stosowanie do dowolnej kategorii.
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izomorficznymi, co oznaczamy A = B. Podkreslmy, ze izomorficz-
no$¢ dwoéch obiektéw zalezy od struktury strzatek pomigdzy nimi,
a wiec jest zalezna od danej kategorii. Poprzestafimy na ogélnym ko-
mentarzu, ze izomorficzne obiekty mozna uwaza¢ za w pewnym sen-
sie rownowazne lub posiadajgce te samg strukture!!. Dysponujac po-
jeciem izomorfizmu mozemy zdefiniowaé grupe jako kategorie z jed-
nym obiektem, w ktorej wszystkie strzatki sg izomorfizmami. Nato-
miast naturalne uogélnienie do dowolnej kategorii'?, w ktérej wszyst-
kie strzalki sg izomorfizmami, prowadzi doktadnie do pojgcia grupo-
idu.

PrzejdZmy do kategorii z wigksza iloScig obiektéw. Najprostsze
tego typu kategorie beda posiadaly jedynie strzatki identyczno$ciowe
(sa to tzw. kategorie dyskretne). Dowolny zbiér moze by¢ postrzegany
jako taka wtas$nie kategoria. Jego elementy sg obiektami tej kategorii,
a brakowi jakiejkolwiek struktury zbioru odpowiada istnienie jedy-
nie trywialnych strzatek identyczno$ciowych. Jesli rozwazymy kate-
gorie z co najwyzej jedng strzatka idagca od dowolnego obiektu do
(w 0g6lnosci) innego dowolnego obiektu otrzymamy doktadnie kate-
gorie, ktére odpowiadajg quasi-porzadkom. Jesli (P, <) jest dowol-
nym quasi-porzadkiem, to obiektami kategorii sa elementy zbioru P,
a pomiedzy a,b € P jest strzatka wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzi
a < b. Mozna tatwo pokazaé, ze czgSciowym porzadkom odpowia-
daja doktadnie tzw. kategorie szkieletowe (skeletal) (sa to kategorie,
ktére na mocy definicji posiadajg t¢ wlasnos¢, ze izomorficzno$¢ do-

11 Mozna pokazad, ze izomorficzno$¢ obiektéw pociaga bijekcje pomiedzy rodzinami
strzalek z jednego i drugiego obiektu, jak i bijekcje pomiedzy rodzinami strzatek do
jednego i drugiego obiektu (zob. Smith, 2016, s. 30, tw. 14).

12 Doktadnie rzecz biorgc nalezy ograniczyé sie do tzw. matych kategorii zdefiniowa-
nych ponizej.
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wolnych obiektéw oznacza ich tozsamos¢ (identyczno$¢)) z maksy-
malnie jedna strzatka idaca od dowolnego obiektu do innego (w ogdl-
nosci) obiektu.

Kategorie rozwazane powyzej sa przyktadami tzw. matych kate-
gorii. Kategorie¢ nazywamy matq, jesli zaréwno rodzina obiektow, jak
i rodzina strzatek mogg by¢ jedno-jednoznacznie odwzorowane w ele-
menty jakichs$ zbioréw!3. Kategorig, ktéra nie jest mata, nazywamy
duzq. Wsréd duzych kategorii wyrézniamy takze tzw. kategorie lokal-
nie mate. Sa to takie kategorie, dla ktérych zadamy jedynie, aby dla
dowolnych dwéch obiektéw A i B rodzina strzatek Arr(A, B) mogta
by¢ jedno-jednoznacznie odwzorowana w elementy jakiego$ zbioru.
Jest wiele waznych kategorii, ktére cho¢ nie sg mate, sg jednak lokal-
nie mafe.

Bardzo wazna rodzing lokalnie matlych kategorii stanowia katego-
rie, ktérych obiekty sg zbiorami z pewng struktura, jak np. zbiory cze-
§ciowo uporzadkowane, grupy, czy przestrzenie topologiczne, a mor-
fizmami sg odpowiednie odwzorowania zachowujace dang strukture.
Najubozsza strukturg jest zwykly zbiér niemajacy tak naprawdeg
zadnej struktury. Kategoria Set sktada si¢ z obiektéw, ktérymi sg
zbiory i morfizméw, ktérymi sg standardowe funkcje. Kategoria Po-
set sktada si¢ z obiektéw, ktérymi sg zbiory czeSciowo uporzadko-
wane (ang. poset — partially ordered set) i morfizméw, ktérymi sg
odwzorowania zachowujace porzadek, a wiec funkcje monotoniczne.
W kategorii Group mamy grupy i homomorfizmy grupowe, a w kate-

gorii Top przestrzenie topologiczne i odwzorowania ciagte. To oczy-

13 Czesto przyjmuje si¢ w rozwazanej definicji, ze rodzina obiekt6w i rodzina strzatek
sg po prostu (zwyklymi) zbiorami (w przeciwieristwie do klas wtasciwych). Jesli jed-
nak jako teori¢ zbiorow przyjelibySmy ZFC, to elementami dowolnego zbioru moga
by¢ jedynie inne zbiory. Wtedy strzatki musialyby by¢ zbiorami, czego nie chcemy
zaktadac.
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wiscie tylko niektdre przyktady, istniejg takze kategorie zbioréw skon-
czonych, macierzy, przestrzeni wektorowych, rozmaitosci i wiele in-
nych.

Z jednych kategorii mozemy takze tworzy¢ inne kategorie. Pod-
stawowymi operacjami sg m.in.: wziecie odpowiedniej mniejszej
podkategorii danej kategorii, iloczyn dwéch kategorii, utworzenie
kategorii strzalek, ktdrej obiektami sg strzatki pierwotnej katego-
rii (a strzatkami sg odpowiednie pary strzatek pierwotnej kategorii).
Wszystkie te konstrukcje, ze wzgledu na brak miejsca oraz brak wick-
szego powigzania z dalsza trescig artykutu, omawiamy w dodatku I.

Jak mogliSmy si¢ juz nieco przekonaé, jedna z podstawowych
idei teorii kategorii jest badanie pewnych obiektéw poprzez morfi-
zmy laczace obiekty z innymi obiektami. Idac dalej za ta idea, aby
dowiedziec¢ si¢ nieco wigcej o samych kategoriach nalezatoby spré-
bowac¢ zbadaé odpowiednie strzatki pomigdzy samymi kategoriami
traktowanymi jako obiekty jakiej$ wigkszej kategorii'#. Takimi strzat-
kami pomiedzy kategoriami sg tzw. funktory. Sg one tak zdefinio-
wane, Ze taczg odpowiednio obiekty i struktury strzatek jednej kate-
gorii z obiektami i strukturg strzalek drugiej kategorii. Moze to si¢
dokonywa¢ na rézny sposéb. Rozwazmy tylko jeden przyktad. Tzw.
funktor zapominania (forgetful functor) idacy z kategorii Group do
kategorii Set, ktory kazdej grupie (bedacej obiektem Group) przypo-

14'W zwigzku z kategorig, ktérej obiektami sg inne kategorie, nalezy oczywiscie uwa-
za¢, by nie popas$¢ w problem analogiczny do paradoksu Russella dotyczacego zbioru
wszystkich zbioréw. Nie wchodzac glebiej w to zagadnienie zauwazmy, ze jesli na
przyktad ograniczymy si¢ do kategorii malych, to kategoria, ktérej obiektami beda
wszystkie mate kategorie, a strzatkami funktory pomiedzy tymi kategoriami, bedzie
poprawnie okreslona.



22 Mariusz Stopa

rzadkowuje zbidr jej elementéw, a homomorfizmowi funkcje, ktéra
on sam jest. Funktor ten zapomina wiec o strukturze grup i ,,zaczyna”
je postrzegaé (w docelowej kategorii) jak zwykle zbiory'.

Mozna pdjs¢ jeszcze o jeden poziom wyzej. Skoro funktory, jako
morfizmy pomiedzy kategoriami, a wigc pomiedzy pewnymi struk-
turami, sg tak wazne i ciekawe, to mozemy znowu zastosowa¢ pod-
stawowg idee¢ teorii kategorii i przej$¢ do badania funktoréw po-
przez odpowiednie strzalki taczace rézne funktory, takie jak trans-
formacje naturalne (natural transformations). Funktory jako obiekty
i transformacje naturalne pomiedzy nimi jako strzatki tworzg bardzo
wazne w teorii kategorii tzw. kategorie funktorowe. Przypomnijmy,
ze w swoim zalozycielskim artykule (Eilenberg i Mac Lane, 1945)
Eilenberg i Mac Lane pisza, ze transformacje naturalne i funktory sa
bardziej podstawowe od samych kategorii. Niestety w niniejszej pracy
nie bedziemy si¢ jednak zajmowali, skadingd niezwykle waznymi dla
TK, kategoriami funktorowymi.

To wstepne i bardzo pobiezne wprowadzenie w §wiat kategorii
jest jednak, mamy nadzieje, wystarczajace, aby dostrzec cho¢ §lad po-
wszechnosci kategorii oraz ich sity unifikujgcej wiele pojec i struktur

matematycznych.

15 Bez wprowadzania pojecia funktora sprzezonego, zanotujmy jedynie bardzo cie-
kawy fakt, ze w TK w bardzo elegancki sposéb mozna otrzymaé tzw. wolne (free)
struktury, mianowicie poprzez (lewy) funktor sprzg¢zony do funktora zapominania.
W powyzszym przypadku taki funktor sprzezony (ktéry zawsze idzie w przeciwnym
kierunku, a wigc w naszym przyktadzie z Set do Group) przyporzadkowuje kazdemu
zbiorowi grupe wolng (free group), ktérej zbiorem wolnych generatoréw jest dany
zbidr.
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4. Strzatki zamiast ,€”

W teorii mnogos$ci zbiory okreSlane sa poprzez podanie w jakiS§
sposob elementéw, ktére naleza do danego zbioru. Na poziomie je-
zyka, w ktédrym wyraza si¢ aksjomaty teorii mnogosci (Zermelo-
Fraenkela), odpowiada temu uzywanie dwuargumentowego symbolu
predykatywnego ,,€”. Zbadamy teraz, czy i jak w teorii kategorii, ma-
jac do dyspozycji jedynie strzatki pomigdzy obiektami, mozemy mo-
wic o jakich§ elementach obiektow.

Sprébujmy zastosowac tutaj metode czgsto stosowana przy pro-
bie znalezienia kategoryjnego odpowiednika pojecia teoriomnogo-
Sciowego. Metoda ta polega na tym, aby najpierw sprobowaé wyra-
zi¢ rozwazane pojecie jedynie za pomoca funkcji pomiedzy zbiorami.
Nastepnie probujemy zdefiniowaé kategoryjny odpowiednik w kate-
gorii Set, w ktorej strzalkami sg wtasnie funkcje pomiedzy zbiorami,
a nastepnie uogdlniamy sytuacj¢ na dowolng kategorie. Oczywiscie
jest to jedynie zgrubny schemat. Pojecia kategoryjne maja inng na-
ture. Wiele z nich, m.in. przez to, ze s definiowane za pomocg morfi-
zmow, jest okreslonych jedynie z doktadnoscig do izomorfizmu. Jest
to wazna cecha teorii kategorii pokazujaca jej strukturalny charakter.

Niech X bedzie dowolnym niepustym zbiorem. Zauwazmy, ze
zbiér funkcji o dowolnej jednoelementowej dziedzinie (oznaczmy
ja jako {x}) i przeciwdziedzinie X odpowiada jedno-jednoznacznie
zbiorowi elementéw zbioru X . Symbolicznie mozemy to zapisac jako

fi:{x}o2x—x; € X.

Nalezy teraz zdefiniowa¢ kategoryjnie obiekt odpowiadajacy
w Set zbiorowi jednoelementowemu. Jak tatwo sprawdzié, czyni

temu zado$¢ nastepujaca definicja:
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Definicja 3. Obiekt 1 nazywamy koricowym (terminal), jesli dla do-
wolnego obiektu A istnieje doktadnie jedna strzatka idaca z A do 1
(oznaczana A BN , gdzie linia przerywana graficznie obrazuje

jedynosc tej strzaltki).

Dualnym pojeciem!® jest obiekt poczgtkowy (initial) (ozna-
czany 0), z ktérego idzie doktadnie jedna strzatka do kazdego obiektu
danej kategorii. Bedziemy jednak méwi¢ gtéwnie o obiekcie korico-
wym.

Dana kategoria moze w ogéle nie posiadaé obiektu koficowego,
moze posiadaé jeden taki obiekt lub wiele. Mozna jednak udowod-
ni¢ proste twierdzenie, ze obiekty koricowe, jesli istnieja, sa jedno-
znaczne z dokladnoscig do jedynego izomorfizmu, tj. jesli 111" sg
koricowe, to istnieje doktadnie jeden izomorfizm z 1 do 1. To samo
dotyczy oczywiScie obiektéw poczatkowych.

Spdjrzmy na kilka przyktadéow. W Set obiektem korcowym
jest dowolny zbidr jednoelementowy, poczatkowym jest zbidr pusty.
W zbiorze czgéciowo uporzadkowanym postrzeganym jako kategoria,
obiektem koficowym jest element najwickszy (jesli istnieje), poczat-
kowym element najmniejszy (jesli istnieje). W kategorii Group obiek-
tem koficowym jest jednoelementowa grupa (sktadajaca si¢ jedynie
z elementu neutralnego), ktéra jest jednocze$nie obiektem poczatko-
wym w tej kategorii.

Zgodnie z tym co zauwazyliSmy powyzej, morfizmy f; : 1 — X
w Set odpowiadajg jedno-jednoznacznie elementom z; € X (morfi-
zmy f; bedziemy wiec oznaczaé takze jako x; lub po prostu z). Mo-

16 Méwimy o pewnych pojeciach, ze sg wzajemnie dualne, gdy zamiana kierunku
wszystkich strzatek w jednym pojeciu prowadzi do drugiego. Jesli z danym pojeciem
zwigzane jest takze skfadanie odwzorowari, nalezy takze odpowiednio przedefiniowa¢
operacje sktadania poprzez odwrdcenie kolejnosci skfadanych morfizméw.
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zemy wiec mysle¢ o tych morfizmach jak o kategoryjnej wersji ele-
mentéw zbioru X. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby uogdlnic ten typ

morfizméw na dowolng kategori¢ posiadajaca element koricowy.

Definicja 4. W kategorii C posiadajacej obiekt koficowy 1, elemen-
tem globalnym dowolnego obiektu X nazywamy dowolny morfizm
1— X.

Uzasadnienie uzycia nazwy ,,globalny” podamy ponizej. Powyz-
sze pojecie, zdefiniowane teraz calkowicie na gruncie teorii kategorii,
zaczyna funkcjonowac juz zgodnie z jej ,.filozofig”. Zauwazmy wigc,
ze np. w Group morfizmy s3 homomorfizmami grupowymi, a wigc
z grupy jednoelementowej (obiektu koricowego w Group) istnieje
tylko jedna strzatka do dowolnej innej grupy'’, tj. kazda (dowolnie
wielka) grupa posiada tylko jeden element globalny.

Wprowadzimy teraz pojecie, ktére potrafi odrézni¢ kategorie,
w ktérych elementy globalne w pewnym sensie w pelni penetruja
obiekty, od tych, w ktdérych te elementy sa niewystarczajace (jak wi-

dzieliSmy powyzej na przyktadzie Group).

Definicja 5. Niech C posiada obiekt koricowy 1. Niech ponadto X, Y
beda dowolnymi C-obiektami, a f, g : X — Y dowolnymi strzatkami
zC(X,Y). C nazywamy upunktowiong (well-pointed), gdy z faktu, iz
dla wszystkich elementéw globalnych = : 1 — X zachodzi f oz =
gox,wynika ze f = g.

Jak tatwo sprawdzi¢ Set jest upunktowiona, natomiast Group nie. Wi-
dzimy wigc, Ze w teorii kategorii nie mozna ograniczy¢ si¢ do elemen-

tow globalnych. Dlatego wprowadzamy szersze pojecie.

17 Jest tak dlatego, ze kazdy homomorfizm grupowy musi odwzorowaé element neu-
tralny jednej grupy koniecznie w element neutralny drugiej grupy, gdyz inaczej nie
bytby spetniony warunek homomorficznosci tego odwzorowania, a wigc zachowania
struktury grupy.
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Definicja 6. Uogdlnionym elementem C-obiektu X nazywamy (do-
wolng) C-strzalke o kodziedzinie X . Dziedzing tej strzatki nazywamy
sceng (stage) tego uogdlnionego elementu.

Uogdlnione elementy nazywane sg czasami takze zmiennymi ele-
mentami, a ich dziedziny, dziedzinami zmiennoSci. Bedziemy tez mo-
wi¢ o nich po prostu jako o elementach. Rozwazmy pewien taki ele-
ment obiektu X, np. z : A — X. Nazywanie A sceng lub dziedzing
zmienno$ci ma wyraza¢ intuicje, ze obiekt A jest jakby miejscem,
z ktérego ten element oglada obiekt X. Stosuje si¢ takze oznaczenie
x €4 X, ktére mozna odczytywac jako ,,z punktu widzenia A (ze
sceny A) z nalezy do X”.

Mozemy teraz wytlumaczy¢ nazywanie globalnymi elementéw,
ktérych scena jest obiektem koncowym 1. Rozwazmy dwa rézne ele-
menty globalne x1,z2 : 1 — X. Dla dowolnego obiektu A istnieje
doktadnie jedna strzatka z tego obiektu w 1 (z definicji obiektu kon-
cowego). Widzimy wiec, ze dowolnym globalnym elementom mo-
zemy w jednoznaczny sposob (doktadnie rzecz biorac injektywnie,
cho¢ w ogdlnosci nie surjektywnie) przyporzadkowaé odpowiednie

elementy uogélnione ze sceny A. Zobrazujmy to diagramem

Mozna wigc powiedzieé, Ze globalne obiekty sg globalnie obserwo-
walne (z dowolnej sceny), stad ich nazwa. Dlatego tez zamiast x €, X,
mozemy, niezbyt $ciSle, pisa¢ po prostu x € X.

Uogo6lnione elementy juz w petni penetrujg obiekty w dowolnej

kategorii. Doktadnie rzecz biorgc mozna udowodnié twierdzenie mo-
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wigce, iz rownolegte morfizmy f,g : X — Y w dowolnej kategorii
sa tozsame wtedy i tylko wtedy, gdy dzialaja tak samo na wszystkich
uogélnionych elementach'8.

Na koniec tej cze$ci zauwazmy kilka podstawowych faktéw. Sam
obiekt koicowy ma (z definicji) doktadnie jeden element uogdlniony
z dowolnej sceny (,,na dowolnym stage’u”’). Kategoria moze w ogéle
nie posiada¢ obiektu konicowego, a nawet jesli go posiada, to dany
(dowolny) obiekt moze w ogdle nie posiadac globalnych elementow
(po prostu moze nie istnie¢ strzatka z 1 do tego obiektu), cho¢ zawsze
musi posiada¢ co najmniej jeden uogélniony element (swoja strzatke

identycznoS$ciowa).

5. Dalsze pojecia

Wprowadzimy teraz kolejne wazne dla teorii kategorii pojecia, ktdre
ponadto bedg nam potrzebne w dalszej czesci pracy. Oméwimy je
tylko pobieznie, zainteresowanego Czytelnika odsytamy do literatury
wspomnianej we wstepie.

Zacznijmy od wzajemnie dualnych poje¢ monomorfizmu i epi-

morfizmu.

Definicja 7. Strzatke f : A — B nazywamy monomorfizmem (mo-
nic), jesli dla dowolnej pary strzatek g,h : C — A z réwnosci
fog= fohwynika, Ze g = h. Méwimy, Ze monomorfizmy sg le-
wostronnie skracalne i oznaczamy je szczegdlnym rodzajem strzatki
f:A— B.

18 } atwo mozna to zobaczy¢: skoro f, g dziataja tak samo na wszystkich uogélnionych
elementach obiektu X, to w szczegdlnosci dotyczy to1x : X — X, zatem fo1x =

goix,astad f =g.
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Strzatke f : A — B nazywamy epimorfizmem (epic), jesli dla
dowolnej pary strzalek g,h : B — C zréwnoScigo f = ho f wy-
nika, ze g = h. MOwimy, Ze epimorfizmy sa prawostronnie skracalne

i oznaczamy je szczeg6lnym rodzajem strzatki f : A —» B.

W Set pojecie monomorfizmu pokrywa si¢ z injektywnoscia
funkcji, a epimorfizmu z surjektywnoscig. W Group pojecia te pokry-
waja si¢ z ich standardowym znaczeniem jako odpowiednich homo-
morfizméw grupowych. Zwracamy uwage, ze o ile w Set posiadanie
wlasno$ci monomorficznos$ci i epimorficznosci jednoczesnie jest row-
nowazne z izomorficznoscia, o tyle w ogélnosci nie jest to prawda'®.

Majac juz pojecie monomorfizmu, mozemy zdefiniowal teraz
tzw. podobiekty (subobjects), ktore sa kategoryjnym odpowiedni-

kiem podzbioréw. Rozwazmy najpierw nastepujaca definicje:

Podobiektem obiektu X nazywamy dowolny monomor-
fizm f : A »— X o kodziedzinie X.

Jak okaze si¢ za chwile, bedziemy musieli nieco zmodyfikowac¢ po-
wyzsza probe zdefiniowania podobiektu, spdjrzmy jednak najpierw
na pewne wilasnosci tak zdefiniowanego pojecia.

Jesli X jest zbiorem, to w ramach teorii mnogosci rodzine jego
podzbioréw nazywamy zbiorem potggowym tego zbioru i oznaczamy
P(X). Relacja zawierania si¢ zbioréw jest czg§ciowym porzadkiem
na zbiorze potggowym. Zatem struktura (P(X), C) rozwazana jako

czeSciowy porzadek, zgodnie z weczesniejszymi rozwazeniami, moze

19 Na przyktad w rozwazanej wcze$niej kategorii odpowiadajacej quasi-porzgdkowi,
od jednego dowolnego obiektu do drugiego dowolnego obiektu jest co najwyzej jedna
strzatka, zatem wszystkie strzatki sa zar6wno monomorfizmami, jak i epimorfizmami.
Jednak bardzo prosto wskaza¢ przyktad kategorii, w ktorej istnieje strzatka niebe-
daca izomorfizmem (cho¢ jest zar6wno mono- jak i epimorfizmem). Np. kategoria
z dwoma obiektami i jedyng nieidentycznosSciows strzatka idaca od jednego do dru-
giego obiektu.
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by¢ traktowana jako kategoria, w ktdrej z obiektu A do B istnieje
strzalka wtedy i tylko wtedy, gdy A C B. Wtedy nastepujacy dia-
gram (ponizszy typ strzalek jest standardowo uzywany na oznaczenie
inkluzji)

komutuje?. To zachowanie podpowiada nam definicjg zawierania si¢
pomiedzy podobiektami (danego, tego samego obiektu). Ze wzgledu
jednak na aktualnie tylko roboczg definicje podobiektu, wyrazimy ja

w jezyku monomorfizméw.

Definicja 8. Mdéwimy, ze monomorfizm f: A ~— X zawiera si¢
w monomorfizmie g : B > X, co oznaczamy f C g, wtedy i tylko

wtedy, gdy istnieje strzalka h : A — B taka, ze diagram

komutuje (mozna pokazad, ze takze h jest wtedy monomorfizmem).

Dla podobiektéw zdefiniowanych wedlug naszej wstepnej defini-
cji, zawieranie si¢ powyzsze nie posiada wlasno$ci antysymetryczno-
Sci, gdyzjesli f C gig C f, to dziedziny morfizméw f i g sa jedynie
izomorficzne (a nie tozsame), a wigc f nie musi by¢ réwne g. Takie
podobiekty f i g oizomorficznych dziedzinach i tozsamych kodziedzi-

nach mozemy nazwac izomorficznymi i oznaczy¢ f ~ g. Izomorfizm

20 Komutowanie diagramu, jak i samo pojecie diagramu w teorii kategorii, wyja-
$niamy na s. 53. W skrécie oznacza to, iz zlozenie strzatek wzdtuz r6znych drég daje
ten sam wynik. W powyzszym przypadku, komutowanie diagramu oznacza, ze zloze-
nie inkluzji A < B oraz B — X daje dokfadnie inkluzje¢ A — X.



30 Mariusz Stopa

ten jest relacja réwnowaznosci, wigc mozemy utworzy¢ odpowiednie

klasy réwnowaznosci

(f1=Ag:f=g}.

Owe klasy réwnowaznoSci stanowia teraz wlasciwa definicje podo-
biektow.

Definicja 9. Podobiektem obiektu X nazywamy klas¢ réwnowazno-
$ci monomorfizméw o kodziedzinie X ze wzgledu na relacje réwno-

waznosci ~ .

Rodzing podobiektéw obiektu X oznaczamy Sub(X) i mozemy

zapisaé

Sub(X) = {[f] : f jest monomorfizmem takim,

ze cod(f) = X}. M

Relacje¢ zawierania definiujemy teraz poprzez warunek

[f1Clgl ww fCyg.

Czesto upraszcza si¢ jednak zapis (i jezyk) piszac, ze f jest podobiek-
tem (zamiast pisaé [f]). My takze przyjmiemy to uproszczenie.
Warto zauwazy¢, ze w Set zachodzi

Sub(X) = P(X), )

a zatem pojecie podobiektu rzeczywiScie uogélnia (na dowolng kate-
gori¢) teoriomnogosciowe pojecie podzbioru.
Produkty i koprodukty obiektéw

Wprowadzimy teraz dwa kolejne, dualne wzgledem siebie poje-

cia.
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Definicja 10. Produktem obiektéw A i B nazywamy obiekt A x B
wraz z parg strzalek (my : A x B — A, m : A x B — B) taki,
ze dla dowolnej pary strzatek f : C — Aig : C — B istnieje
dokfadnie jedna strzatka (f,g) : C — A x B (nazywana czasem

strzatka iloczynowa) czynigca komutatywnym diagram

C

f i g
i (£,9)

A(TAXBTB

Zachodzi wige m o (f,g) = fime o (f,g) = g (morfizmy 7y, 7o
pelnig zatem funkcje odpowiednich rzutowan i tak réwniez bywaja

nazywane).

Podobnie jak np. obiekt koicowy, réwniez produkty zdefinio-
wane s3 tylko z doktadnosciag do jedynego izomorfizmu. Produktem
dwéch zbioréw w Set jest ich iloczyn kartezjaniski (wraz z trywial-
nymi strzalkami rzutowan), a dwéch grup w Group iloczyn karte-
zjanski grup (wraz z rzutowaniami). Produktem w quasi-porzadku
(o ile dany produkt istnieje) jest najwieksze dolne ograniczenie, tj.
kres dolny (wraz z odpowiednimi strzatkami). W czgsciowym po-
rzadku (ktdra to kategoria, jak widzieliSmy, jest szkieletowa) produkt
ten, o ile istnieje, jest jedyny.

Warto przytoczy¢ jeszcze jeden przykiad produktu. W tym celu
zauwazmy, ze jeSli jako obiekty pewnej kategorii przyjmiemy for-
muly jakiego$ jezyka zerowego (lub pierwszego) rzedu L, a co do
strzatek zatozymy, ze z obiektu ¢ do % istnieje maksymalnie jedna
strzatka i to wtedy i tylko wtedy, gdy z formuly ¢ wynika logicznie
formuta v (co oznaczamy za pomoca relacji konsekwencji semantycz-

nej ¢ F 1), to rzeczywiscie otrzymamy w ten sposéb kategorie, ktorg
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oznaczmy Prop, . Jak fatwo sprawdzi¢, w Prop, produktem dwdéch do-
wolnych formut bedzie ich koniunkcja wraz z trywialnymi strzatkami
rzutowarn (na poszczegdlne cztony koniunkcji).

Przyktad pojecia produktu jest zatem kolejnym dobrym przykia-
dem na duza abstrakcyjno$¢ i uniwersalno$¢ poje¢ kategorialnych,
w tym sensie, ze pojecie produktu sprowadza si¢ w réznych katego-
riach do tak standardowo odmiennych poje¢, jak iloczyn kartezjariski
zbioréw lub grup, kres dolny czy koniunkcja. Kategorialne pojecie
produktu abstrahuje zatem co§ wspdlnego w tych i innych pojeciach
i wyprowadza nas przez to na zupelnie nowy poziom matematycznej
abstrakcji. Jest to dobry przyktad specyficznego charakteru catej teo-
rii kategorii.

Pojeciem dualnym do produktu jest koprodukt (Scista definicje
podajemy w dodatku IT). Oczywiscie takze koprodukty zdefiniowane
sa z dokfadnoscia do izomorfizmu. Koproduktem w Set jest roztagczna
suma zbioréw, natomiast w quasi-porzadku jest to najmniejsze gérne
ograniczenie, tj. kres gérny (o ile istnieje). W czeSciowym porzadku,
tak jak to bylo dla produktu, koprodukt, o ile istnieje, jest jedyny.
W Prop, koproduktem jest logiczna alternatywa danych formut.

CzeSciowy porzadek, w ktérym dowolne dwa elementy maja za-
réwno kres dolny, jak i gérny jest (z definicji) kratg. Widzimy wigc,
ze w jezyku kategoryjnym kratg jest czeSciowy porzadek majacy pro-
dukt i koprodukt dla dowolnych dwdéch elementow.

6. Logika zdan w toposach

Kwestia zastosowania teorii kategorii w logice jest bardzo rozlegta.
Powstata nawet osobna dziedzina zwana logika kategoryjna (catego-

rical logic). W niniejszej sekcji zarysujemy jedynie znaczenie seman-
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tyczne pewnych kategorii zwanych toposami (ich definicje przedsta-
wimy po oméwieniu koniecznych do tego pojec) dla jezykéw zdanio-
wych.

Bedziemy uzywac nastepujacych oznaczeri: KRZ na logike kla-
syczng zdan (klasyczny rachunek zdan) oraz INT na intuicjonistyczng
logike zdan (nieco wigcej piszemy o niej w sekcji 7). Piszac krétko
o logice bedziemy zawsze rozumieli logike zerowego rzedu, tj. zdan.

Juz na poczatku warto zauwazy¢, ze podejscie kategoryjne do
matematyki ma swojg wyjatkowa specyfike. Nie zakladamy w punk-
cie wyjscia obowigzujacej logiki, ktérej beda podlegaty rézne obiekty
matematyczne, lecz logika bedzie czeScig struktury toposéw. To wla-
$nie ze struktury strzatek danego toposu bedziemy mogli odczytaé
logike, jaka obowigzuje w danym toposie. Struktura toposu bedzie
decydowata zaréwno o typie logiki (co mozemy wyrazi¢ przez aksjo-
maty, jakie sg spetnione w danym toposie), jak i np. o iloSci wartosci
logicznych obecnych w danym toposie traktowanym jako semantyka
odpowiedniej logiki.

Do oméwienia logiki toposu musimy teraz rozwazy¢ centralne

pojecie klasyfikatora podobiektow.

Klasyfikator podobiektéw

Kluczowym obiektem dla logicznej struktury toposéw jest tzw.
klasyfikator podobiektow (subobject classifier). Nie bedziemy rozwa-
za¢ doktadnej definicji tego pojecia (mozna je znalez¢ np. w (Gold-
blatt, 2006, s. 81)), oméwimy tylko jego role oraz podamy niektére
przykiady.

Klasyfikatorem podobiektow w kategorii C posiadajacej obiekt

koricowy jest pewien obiekt (oznaczany przez ()) wraz ze strzalka
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bedaca elementem globalnym obiektu (2, oznaczang T : 1 — (.
Ze wzgledoéw o ktérych ponizej, T nazywa si¢ strzatka prawdziwo-
Sciowa (truth arrow) i czasami oznacza si€ ja po prostu jako true, czyli
prawda. Jak sugeruje sama nazwa, klasyfikator podobiektéw rzeczy-
wiscie klasyfikuje podobiekty. Mozna mianowicie udowodnic, ze ist-
nieje wzajemnie jednoznaczne przyporzadkowanie podobiektéw do-
wolnego obiektu X strzatkom X — € (czyli elementom uogdlnio-

nym klasyfikatora podobiektéw ze sceny X), co mozemy zapisaé
Sub(X) 2 ((X,). 3)

WprowadZmy pewne oznaczenie na powyzsze przyporzadkowa-
nie: strzatke, ktéra odpowiada podobiektowi f bedziemy oznaczad
przez x .

Jak zawsze, spéjrzmy najpierw na sytuacje w Set. Obiektem (2
jest tutaj dwuelementowy zbiér, np. {0,1}, o ktérym mozemy my-
§le¢ jako o zbiorze warto$ci logicznych (falsz i prawda). Jest jasne, ze
funkcje z danego zbioru X w zbidr {0, 1} wyznaczaja wzajemnie jed-
noznacznie podzbiory zbioru X (poprzez funkcje charakterystyczne
przyjmujace warto$¢ 1 na danym podzbiorze, a poza nim 0, stad wpro-
wadzone powyzej oznaczenie X ). Przyktady niektérych wiasnoSci

klasyfikatoré6w podobiektéw w innych toposach podamy w sekcji 7.

Toposy

Ze wzgledu na brak odpowiednich pojec, nie mozemy w niniej-
szej pracy podac Scistej definicji toposu. Aby jednak nieco doktadnie;j
opisa¢ czym jest topos>! zauwazmy, ze kategoria Set posiada naste-

pujace wtasnosci:

21 Wzorujemy si¢ w tym opisie na (Bell, 2008, s. 113).
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1. Istnieje obiekt koricowy 1 (ktérym w Set jest dowolny zbidr
jednoelementowy).

2. Dla dowolnej pary obiektow A, B istnieje ich produkt A x B
(ktérym w Set jest np. ich iloczyn kartezjariski).

3. Dla dowolnej pary obiektéw A, B istnieje obiekt oznaczany
przez B4 (tzw. obiekt wykladniczy (exponential object)), kt6-
rego elementy odpowiadaja morfizmom A — B (w Set jest to
np. zbidr wszystkich funkcji o dziedzinie A i przeciwdziedzi-
nie B).

4. Istnieje klasyfikator podobiektéw {2 (zwany takze obiektem
wartosci prawdziwoSciowych (logicznych)), wraz z wyréznio-
nym elementem globalnym prawda (T) (w Set jest to np. zbiér
{0, 1}, a prawda jest standardowo 1). Zauwazmy, ze dla dowol-
nego obiektu X, obiekt QX odpowiada zbiorowi potggowemu

zbioru X2,

Wszystkie powyzsze cztery warunki moga by¢ wyrazone w czysto
kategoryjnym jezyku, tj. jedynie za pomoca strzatek (dwa pierwsze
zostaly juz wczesniej wyrazone przez nas w ten sposob).

Mozemy teraz niescisle (jedynie dlatego, ze nie podaliSmy do-
ktadnej definicji ani obiektu wyktadniczego, ani klasyfikatora podo-
biektéw) przyjac, ze (elementarnym) toposem nazywamy dowolng ka-
tegorig, ktéra spetnia powyzsze cztery warunki>®.

W dalszej czesci pracy bedziemy potrzebowali takze nastgpujacej

definicji.

22 Jest tak, poniewaz zgodnie z wcze$niejszym punktem QX odpowiada rodzinie strza-
fek z X do €2, a ponadto zachodzi (3) i (2).

23 Poczatkowo w definicji elementarnego toposu przyjmowano znacznie mocniejsze
warunki. Z czasem okazato si¢ jednak, Ze wystarczy zatozy¢ jedynie te powyzsze,
a pozostate wlasnosci sa dowodliwe na mocy tych zalozen. Przede wszystkim mozna
udowodnié, ze kazdy taki topos posiada takze dowolne tzw. granice i kogranice, a wigc
m.in. poznane juz przez nas koprodukty.
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Definicja 11. Topos nazywamy zdegenerowanym (degenerate), jesli

wszystkie jego obiekty sg izomorficzne.

Teoria topos6éw ma zastosowanie zaréwno w syntaktycznym jak
i w semantycznym podej$ciu do logiki, my jednak zajmiemy si¢ jedy-

nie czgscig semantyczna.

Semantyka toposéw

Zalézmy wigc, ze mamy dany pewien jezyk zdaniowy (zerowego
rzedu). Niech Z oznacza zbiér symboli zdaniowych (zdan atomo-
wych), a Fm(Z) zbidr wszystkich sensownych formut w tym jezyku,
czyli zdaf utworzonych poprawnie za pomoca symboli zdaniowych
nalezacych do Z i standardowych symboli logicznych -, V, A, — (jak
i ewentualnie nawiaséw jako symboli pomocniczych).

W tradycyjnym podej$ciu modelem lub warto$ciowaniem nazy-
wamy dowolne przyporzadkowanie symbolom zdaniowym wartoSci
logicznych prawdy lub fatszu, a wiec odwzorowanie Z — {0, 1}. Od-
wzorowanie to rozszerzamy nastepnie na wszystkie zdania, tj. na caly
zbiér Fm(Z). W tym celu definiujemy (np. za pomocg tzw. tabelek)
dziatanie symboli logicznych jako odpowiednich funkcji na warto-
$ciach logicznych (lub ich parach), np. v : {0,1} x {0,1} — {0,1}
jest zdefiniowana tak, ze jako funkcja V(0,0) = 0, w pozostatych
przypadkach przyjmuje warto$¢ 1.

Korzystajac z odpowiednich pojec teorii kategorii mozna wyra-
zi¢ dzialanie tych symboli logicznych w jezyku strzalek (nie jest to
zupetnie trywialne zadanie, gdyz jak pamictamy w teorii kategorii nie
mozemy odnosic si¢ do poszczegdlnych elementéw obiektéw, jednak
jest to wykonalne). Ponadto mozemy w naturalny sposéb uogdélnic¢ ich

dziatanie do sytuacji, gdy zamiast zbioru {0, 1} mamy obiekt €2 (kla-
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syfikator podobiektéw, pelnigcy role obiektu wartosci logicznych).
W ten sposéb otrzymujemy dziatanie symboli logicznych w dowol-
nym toposie jako odpowiednich strzatek: — : 2 — 2 dla negacji, nato-
miast pozostate symbole logiczne s3 réznymi strzatkami 2 x 2 — 24
(nie podajemy tutaj doktadnej definicji tych strzatek, mozna je znaleZ¢
np. w (Goldblatt, 2006, s. 139)). Zwracamy uwagg, Ze czyms innym sg
symbole logiczne jako czg$¢ alfabetu danego jezyka, a czyms innym
symbole logiczne zdefiniowane jako odpowiednie strzatki w toposie.
Ze wzgledéw praktycznych, aby nie rozszerza¢ zbytnio notacji, pozo-
stawiliSmy jednak te same oznaczenia na r6znie rozumiane symbole
logiczne.

Podkres§lmy, ze tak zdefiniowane symbole logiczne stanowia
uogélnienie na dowolny topos standardowych symboli logicznych.
Mozna mianowicie udowodni¢, Zze w dowolnym toposie (majacym
na przyktad nieskoriczenie wiele wartosci logicznych), dziatanie tych
symboli logicznych na (zawsze obecnych) wartosSciach prawdy (T)
i fatszu (1) sprowadza si¢ zawsze do standardowego ich dziatania
(zob. np. Goldblatt, 2006, s. 142, tw. 1). W szczegd6lnosci, dla toposu
Set otrzymujemy dwuwarto$ciowq logike ze standardowo dziatajg-
cymi symbolami logicznymi, a wiec logike klasyczna. W ogdélnosci
jednak, o czym ponizej, logika jaka obwigzuje w dowolnym toposie

nie bedzie klasyczna.

24 Produkt obiektéw zdefiniowalismy w definicji 10.

2 Falsz, L : 1 — Q definiujemy w kazdym toposie, jako xi,, gdzie lo : 0 — 1 jest
jedyna strzatka idaca z o do 1. W kazdym toposie !, bedzie monomorfizmem, jest to
wiec podobiekt obiektu korficowego.
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Definicja semantyki w toposach

Zdefiniujmy teraz semantyke w dowolnym toposie £. Elementy
globalne obiektu €2, czyli strzatki 1 — € pelnia role wartosci logicz-
nych (truth-values) jakie moga przyjmowac zdania przy danym war-
toSciowaniu. Rodzing wszystkich wartosci logicznych mozemy wiec
zapisaé jako £(1, Q).

Okre$lmy teraz warto$ciowanie zdan logicznych w toposie.

Definicja 12. £-wartosciowaniem (€-valuation) nazywamy dowolng
funkcje V : Z — £(1,9).

E-warto$ciowanie przypisuje wigc kazdemu symbolowi zdanio-
wemu warto$¢ logiczng (tj. strzatke 1 — Q). Korzystajac z dzialania
symboli logicznych jako strzalek 2 — € (dla =) Iub 2 x Q — Q (dla
pozostalych symboli logicznych), rozszerzamy teraz jednoznacznie
(analogicznie do standardowej procedury w ramach semantyki KRZ)

E-warto$ciowanie na caly zbiér Fm(Z) wszystkich zdai poprzez wa-

runki:
] V(a)
V(~a) = -0 V(a) vw&
V(a)
V{aAB) =No(V(a), V(B)) v(

Q
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gdzie (V(a), V(5)) jest strzatka produktows strzatek V(a) i V(5)
(zob. definicja 10) oraz dla pozostalych dwéch symboli logicznych
(analogicznie do koniunkcji):

Viavp) =voe(V(a),V(B)), Via=p)=—=o(V(a),V(f)).

W wyniku tej operacji (wykonywanej indukcyjnie ze wzgledu na zto-
zono§¢ formul) otrzymujemy petne £-wartoSciowanie bedace przy-
porzadkowaniem kazdej formule z Fm(Z) wartosci logicznej bedacej
strzatka 1 — Q.

Mozemy teraz zdefiniowac relacje spetniania w toposie.

Definicja 13. Mowimy, Ze zdanie « jest £-tautologiq (E-valid), co
oznaczamy £ F «, jesli dla dowolnego £-wartosciowania V', zachodzi
Vi) =T :1— Q.

7. Niektore wiasnosci logiki toposow

Zanim oméwimy nieco doktadniej rézne logiki jakie obowiazujg w to-
posach (rozumiane tutaj przede wszystkim semantycznie jako odpo-
wiednie zbiory £-tautologii) podkreslmy raz jeszcze, ze logika do-
wolnego toposu nie jest w zZaden spos6b narzucona z zewnatrz, lecz
wynika ze struktury strzalek danego toposu z kluczowg rolg strza-
ek zwigzanych z klasyfikatorem podobiektéw. Kazdy topos posiada
okreslong logike, o ktérej mozna by powiedzie¢, zZe nie mamy na nig
wplywu, mozemy ja jedynie odkry¢, opisa¢ i ewentualnie jakoS$ uzy¢.
W niniejszym opracowaniu oméwimy jedynie niektére wtasnosci lo-
giki toposéw. Powtérzmy, ze ograniczamy si¢ jedynie do logiki zdad,
a takze skupimy si¢ na pokazaniu pewnych powigzar logiki toposéw

z KRZ (oméwimy m.in. dwie rodziny toposéw, w ktérych zbidr tau-
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tologii pokrywa si¢ dokfadnie z tautologiami KRZ). Nalezy jednak
podkresli¢, ze bogactwo logiki toposéw ujawnia si¢ przede wszyst-
kim w intuicjonistycznej logice wyzszych rzeddw.

Cala konstrukcja semantyki zdaii w dowolnym toposie jest
uogélnieniem standardowej klasycznej dwuwartoSciowej semantyki.
Mozna mianowicie udowodnic¢, ze dowolne zdanie jest Set-tautologia
(w sensie £-tautologii w toposie Set) wtedy i tylko wtedy, gdy jest
tautologig klasycznego rachunku zdan (dalej nazywamy je po prostu

tautologiami i oznaczamy Fggz a), co mozemy zapisa¢ symbolicznie

SetFa wtw Fgrz a.

Zatem semantyka toposéw w tym sensie uogdlnia standardowg kla-
syczng dwuwartoSciowa semantyke, Ze jest o wiele bogatszg seman-
tyka, ktéra w przypadku toposu Set odtwarza dokladnie klasyczne
tautologie.

Logika panujaca we wszystkich toposach jest logika intuicjoni-
styczna. Przy odpowiednio dobranej li§cie aksjomatéw klasycznej lo-
giki (np. jak w Goldblatt, 2006, s. 131), mozemy powiedzie¢, ze lo-
gika intuicjonistyczna posiada wszystkie aksjomaty klasycznej logiki
zdati z wyjatkiem aksjomatu wytaczonego §rodka (aV—a) oraz regule
wnioskowania taka sama, jak w klasycznej logice (tj. regule odrywa-
nia (modus ponens)). Semantyka logiki intuicjonistycznej jest inna
niz klasycznej. Wtasciwa semantyka, w sensie spetniania twierdze-
nia o petnosci, jest np. semantyka topologiczna, czy semantyka Krip-
kego. Zainteresowanego Czytelnika odsytamy do literatury (Dum-
mett, 2000; Heyting, 1971; Troelstra i Dalen, 1988; Dalen, 2002).

W kazdym toposie spelnione s3 wszystkie aksjomaty INT, a re-
guta wnioskowania zachowuje prawdg, tak wiec w kazdym topo-
sie obowigzujg wszystkie twierdzenia (réwnowaznie tautologie) INT.

W niektdérych toposach moga by¢ jednak spelnione takze inne aksjo-
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maty, np. w Set obowiazuje takze wylaczony Srodek, przez co logika
w tym toposie jest klasyczna. W og6lnosci zatem w toposach spo-
tykamy rézne tzw. posrednie logiki (intermediate logics)*. Jako ze
najmocniejszg taka logika jest KRZ, logika w dowolnym toposie jest
zatem slabsza od KRZ lub jej réwna, a wigc dowolna £-tautologia
(dla dowolnego toposu &) jest tautologia KRZ (zob. Goldblatt, 2006,

s. 143, tw. 2), co mozemy zapisa¢ symbolicznie
jezeli £ F a, to Fgrz a. 4)

W celu oméwienia algebraicznego aspektu logiki zdar toposéw,
przypomnijmy, ze istnieje Scista odpowiednio$¢ miedzy spdjnikami
KRZ (negacja, alternatywa, koniunkcja i implikacja), a podstawo-
wymi operacjami na podzbiorach danego zbioru (dopetnienie, suma,
iloczyn i zawieranie si¢ zbioréw). I tak np. sume dowolnych podzbio-
réw zbioru X definiujemy za pomocg alternatywy: AUB = {z € X :
x € AV € B}.Zbior potegowy P(X) z operacjami sumy, iloczynu
i dopelnienia wraz z elementem najmniejszym (zbiér pusty) i naj-
wigkszym (caly zbiér X) jest jednym z podstawowych przykladéw
struktury zwanej algebrg Boole’a. Jest ona algebraicznym odpowied-
nikiem klasycznej logiki (jest to tzw. algebra Lindenbauma-Tarskiego
KRZ).

W teorii kategorii jako odpowiednik zbioru potegowego P(X)
rozwazaliSmy powyzej (zob. (1) i (2)) rodzing podobiektow
Sub(X)?’. Zdefiniowali$my tam takze relacje zawierania si¢ miedzy
podobiektami (ktére sa, przypomnijmy, odpowiednimi strzatkami) be-
daca kategoryjnym odpowiednikiem zawierania si¢ zbioréw. Okazuje

26 7 definicji sg to niesprzeczne logiki zdan rozszerzajace INT.

27 Wiasciwym odpowiednikiem P (X) w toposach jest scisle rzecz biorac obiekt wy-
ktadniczy Q. Sub(X) jest pojeciem zewngtrznym wzgledem danej kategorii (zob.
dyskusja pod koniec niniejszej sekcji).
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sie, Ze mozna takze zdefiniowac kategoryjne odpowiedniki sumy, ilo-
czynu i dopetnienia. Jednak odpowiednia algebra podobiektow, chod
jest zawsze ograniczona, dystrybutywng kratg i spetnia nawet jeden

28 nie jest w ogélnosci algebrag Boole’a! Jest

z warunkéw pochlaniania
to przejaw tego, ze logika toposéw w ogdlnosci nie jest klasyczna. Al-
gebrg podobiektéw okazuje si¢ by¢ tzw. algebra Heytinga?®. Odzwier-
ciedla to fakt, ze w toposach obowigzuje INT, czy dokladniej logika
posrednia®.

Powréémy teraz do zwigzkéw logiki toposéw z KRZ. Wiemy juz,
ze zawsze dowolna £-tautologia jest tautologiag KRZ (zob. (4)). Kiedy
jednak implikacja zachodzi takze w druga strone, tj. w jakich topo-
sach zbidr £-tautologii pokrywa sie z tautologiami KRZ? Opiszemy
dwie takie grupy toposéw, ktére cho¢ nie tozsame, beda jednak miaty
(niepustg) czgS¢ wspdlna. Pierwsza grupe stanowig tzw. toposy dwu-

wartoSciowe.

Definicja 14. Niezdegenerowany topos nazywamy dwuwartoscio-
wym (bivalent), jesli prawda (T) i falsz (L) sa jego jedynymi warto-
Sciami logicznymi (globalnymi elementami klasyfikatora podobiek-

tow).

28 Mianowicie dla dowolnego podobiektu f zachodzi fN—f = 0, jednak w ogélnosci
nie zachodzi fU— f = 1. Ten ostatni warunek jest jedynym z listy aksjomatow algebry
Boole’a, ktéry moze nie by¢ spetniony.

? Definicje i rézne wtasnosci algebr Heytinga Czytelnik znajdzie np. w (Rasiowa i Si-
korski, 1963) lub (Goldblatt, 2006).

30 Przy standardowe;j definicji wartosciowania zdan logicznych w algebrze Heytinga,
ogot zdan bedacych H-tautologiami (tj. przyjmujacych warto$¢ jedynki w algebrze
przy dowolnym wartoSciowaniu), jest zbiorem tautologii pewnej posredniej logiki.
Zdania bgdace H-tautologiami dla dowolnej algebry Heytinga H tworza natomiast
doktadnie zbiér tautologii INT. Mozna ponadto udowodni¢, ze dane zdanie jest £-
tautologia wtedy i tylko wtedy, gdy jest ono H-tautologia dla algebry Heytinga Sub(1),
gdzie 1 jest obiektem koficowym toposu £.
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Rzeczywiscie zachodzi twierdzenie (zob. Goldblatt, 2006, s. 143,
tw. 3) stanowiace, ze jezeli topos £ jest dwuwartoSciowy, to dla do-

wolnego zdania o zachodzi:
EFa wtw Fgrz a. ©)

Zwré¢my uwage, ze w tym twierdzeniu dwuwartoSciowo$¢ to-
posu pociaga wtasnosé (5), jednak w drugg stron¢ implikacja nie za-
chodzi. Sg zatem takze inne toposy, nie dwuwartoSciowe, ktérych tau-
tologie sg jednak tozsame z tautologiami klasycznego rachunku zdar.
Takim toposem jest np. Set” (definicje tej kategorii podajemy w do-
datku I) majacy cztery wartosci logiczne.

Druga grupe toposéw, ktérych zbidr tautologii pokrywa sie z tau-
tologiami KRZ, sg tzw. toposy klasyczne.

Definicja 15. Topos nazywamy klasycznym (classical), jesli [T, L] :

1+ 1 — € jest izomorfizmem.

Zauwazmy, ze w kazdym toposie istnieja T i L oraz dowolne ko-
produkty, wigc strzatka [T, L] (por. definicja 16 w dodatku II) jest
zawsze dobrze okreslona. Toposy klasyczne moga, ale nie musza by¢
dwuwarto$ciowe. Przyktadem toposu klasycznego niedwuwartoscio-
wego jest wspomniany powyzej topos Set?.

Przedstawimy jeszcze inng charakterystyke klasycznych toposéw.
WspominaliSmy powyzej, ze w kazdym toposie algebra podobiektéw
jest algebra Heytinga. Jesli jednak dla kazdego obiektu w toposie al-
gebra podobiektdw jest boolowska, to taki topos nazywamy boolow-
skim. Co wiecej, okazuje sie, ze struktura podobiektéw dowolnego
obiektu w toposie rzadzi klasyfikator podobiektéw (doktadnie struk-
tura jego podobiektéw), gdyz jesli Sub(Q) jest algebra Boole’a, to

wszystkie algebry podobiektow takze sg boolowskie. Boolowskos¢ to-
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posu jest jednak tylko innym obliczem jego klasycznoSci, gdyz mozna
pokazaé, ze topos jest boolowski wtedy i tylko wtedy, gdy jest kla-
syczny (zob. Goldblatt, 2006, s. 156n, tw. 1).

Popatrzmy jeszcze na kilka przyktadéw. WspomnieliSmy juz, ze
topos moze by¢ klasyczny, ale nie dwuwartoS$ciowy (podaliSmy przy-
klad Set®). Mozliwa jest takze sytuacja odwrotna, topos moze byé
dwuwarto$ciowy, choé nie klasyczny3'. Natomiast przyktadem to-
posu, ktéry nie jest ani klasyczny, ani dwuwartoSciowy moze by¢
Set™ (zob. dodatek I) (ma on trzy wartosci logiczne). W toposie tym
jednak nie jest spelniona zasada wylaczonego Srodka (zob. Goldblatt,
2006, s. 142).

Zwré¢émy uwage, ze w Set koprodukt 141 jest dwuelementowym
zbiorem, ktdry jest izomorficzny z {0, 1}, bedacym klasyfikatorem
podobiektéw w tym toposie. Widzimy wigc, ze pojecia dwuwarto-
Sciowosci i klasycznoSci toposu, cho¢ w ogdlnosci rézne, pokrywaja
si¢ jednak w Set. Jest to dobry przyktad bogactwa teorii kategorii,
w ktorej niektdre pojecia pokrywajace sie w toposie Set, a wigc w tym
sensie nierozréznialne w ramach podej$cia teoriomnogosciowego, s
jednak w ogdélnosci réznymi pojeciami kategoryjnymi. Teoria katego-
rii okazuje si¢ wiec w takich sytuacjach bardziej precyzyjna i bogat-
sza pojeciowo od teorii mnogosci.

Pojecia dwuwarto$ciowosci i klasycznosci sg powigzane z wcze-
$niej wprowadzonym pojeciem upunktowionej kategorii. Zachodzi
mianowicie twierdzenie (por. Goldblatt, 2006, s. 118, tw. 2 i s. 120,
tw. 4) stanowigce, ze jesli £ jest niezdegenerowanym upunktowionym
toposem, to £ jest zarowno dwuwarto$ciowy, jak i klasyczny.

Na koniec zwr6¢émy jedynie uwage, ze w naszej pobieznej anali-

zie znaczenia toposow dla logiki (czy takze we wcze$niejszym opisie

31 Nie podajemy przyktadu, gdyz wymagatoby to wprowadzenia nowych definicji. Za-
interesowanego Czytelnika odsylamy do (Goldblatt, 2006, s. 122n).
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rodziny podobiektéw danego obiektu w kategorii) korzystaliSmy cze-
sto z tzw. opisu zewnetrznego (external), w ktérym odwotywaliSmy
si¢ nieraz do konstrukcji formalnie nienalezacych do danej katego-
rii. I tak np. rodzina podobiektéw Sub(X), ktéra sama moze nie by¢
obiektem danego toposu (kategorii), jest wigc zasadniczo zewngtrzna
wzgledem niego. Jesli chcemy mysle¢ o toposie jako o samodziel-
nym uniwersum matematycznego dyskursu (jak to si¢ robi chociazby
w ramach podejscia kategoryjnego do podstaw matematyki, por. np.
(Bell, 1986; 1981)), wtedy w ramach tego uniwersum formalnie po-
strzega si¢ jedynie indywidua do niego nalezace. Obiektem, ktory jest
wewnetrzng (internal) wersja pojecia odpowiadajacego zbiorowi po-
tegowemu, jest obiekt wyktadniczy QX (lub, jeSli kategoria nie po-
siada klasyfikatora podobiektéw, definiowalny niezaleznie od €2, tzw.
obiekt potggowy (o ile istnieje)), podczas gdy Sub(X) jest jego ze-
wnetrzng wersja. Podobnie rozwazana przez nas rodzina wartoSci lo-
gicznych £(1,Q) takze nalezy do opisu zewnetrznego. Jej wersja we-
wnetrzng bylby obiekt ' = Q). Nie wchodzac glebiej w te tematyke,
gdyz chcieliSmy jedynie zwréci¢ uwage Czytelnika na rozréznienie
i obecno$¢ obu opis6w: zewnetrznego i wewnetrznego, zakoficzmy
jednak stwierdzeniem, ze obecny zewngtrzny opis semantyki topo-

sOw jest bardzo cenny w rozjasnianiu logicznych wlasnosci toposéw.

8. Przeglad innych zastosowan teorii kategorii
w filozofii

Wprowadzenie do niektérych podstawowych poje¢ teorii kategorii
oraz oméwienie niektérych zwigzkéw TK z logikg zdafi, co byto
przedmiotem dotychczasowych rozwazar, byty gléwnymi zamierze-

niami niniejszej pracy. Zauwazmy jednak, ze znaczenie TK dla filo-
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zofii, cho¢ jak si¢ nam wydaje w znacznej mierze ciggle czekajace na
odkrycie, nie ogranicza si¢ jedynie do logiki. W literaturze pojawia
si¢ wiele artykutéw traktujacych o znaczeniu TK dla takich zagad-
nien, jak chociazby wspominane juz strukturalizm, czy podstawy ma-
tematyki (zob. np. Awodey, 2004; Hellman, 2006; McDonald, 2012;
Landry i Marquis, 2005; Bell, 1981; Bondecka-Krzykowska i Muraw-
ski, 2008).

W kontekscie zastosowan TK w filozofii, warto wspomnie¢ takze
wydang ostatnio ksigzke (Landry, 2018)*? o charakterystycznym ty-
tule Categories for the Working Philosopher, bedaca obszernym zbio-
rem prac szeregu uznanych autoréw, traktujaca wtasnie o zastosowa-
niach TK w obszarach ,,od matematyki przez teori¢ dowodu, informa-
tyke do ontologii, od fizyki przez biologie do nauk kognitywnych, od
modelowania matematycznego przez strukture teorii naukowych do
struktury §wiata” (zob. Landry, 2018, s. vii, thum. moje).

Chcemy na koniec oméwic¢ krétko kilka prac zwigzanych z pew-
nymi zastosowaniami TK w filozofii (ze szczegdlnym uwzglednie-
niem wkladu polskich uczonych). Temat zastosowan TK jest bardzo
obszerny, dlatego ponizsze uwagi nalezy traktowa¢ jedynie jako wy-
bidrcze zestawienie kilku przyktadéw. W zadnym wypadku nie jest to
systematyczny przeglad zastosowan TK w filozofii, nie wspominajac
o zastosowaniach w innych dyscyplinach, szczegdlnie w fizyce (por.
przypis 6 niniejszej pracy) i informatyce.

Wspomnijmy najpierw prace (Heller, 2015), w ktdrej autor m.in.
porusza temat zwigzkéw TK z filozofia czasu i przestrzeni (a takze
ogoélniej z filozofig fizyki). Mozemy tam przeczyta¢ o uogdélnieniu
pojecia przestrzeni przez A. Grothendiecka i jego toposy, a takze

o tym, iz zastosowanie narzedzi kategoryjnych do filozofii przestrzeni

32 Dzigkuje jednemu z anonimowych recenzentéw za wskazanie mi tej (i kilku innych)
publikacji.
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nie tylko ujawnia niespodziewane aspekty starej dyskusji o relacyjne;j,
badZ substancjalnej naturze przestrzeni, ale takze pokazuje zwigzek
logiki z samymi podstawami idei przestrzeni (zob. m.in. Heller, 2015,
s. 197). W pracy tej M. Heller podaje takze przyktad kategorii Leib,
ktéra, jak sam autor pisze, pomimo ogromnej oszczednosci oraz sta-
nowigc jedynie tzw. toy-model, moze by¢ interpretowana jako model
Leibnizowskiej monadologii.

Zbigniew Krdl w swojej ksigzce (Krol, 2006) rozwaza takze kwe-
stie zastosowan TK w filozofii, w tym przypadku w filozofii mate-
matyki. Pisze m.in. o znaczeniu TK dla podstaw matematyki (stwier-
dza m.in., ze ,,powstanie teorii kategorii zmienito radykalnie sytuacje
w podstawach matematyki” (zob. s. 134)), czy o zwiazku z herme-
neutyczng strukturg ,,jeden-nad-wielo$cia” (zob. szczegélnie s. 132n).
Przytacza takze kilka twierdzen dotyczacych logiki panujacej w topo-
sach, o ktérych my takze pisaliSmy w sekcji 7. W pracy (Krdl, 2011),
tenze autor twierdzi takze, ze teoria kategorii jest ,,najbardziej pla-
toiska teorig w sensie stosowanych metod” (s. 110) oraz wspomina
wazng kwesti¢, mianowicie, ze ,,rozwdj teorii kategorii sktania do
rezygnacji z jednego globalnego teoriomnogosciowego §rodowiska,
areny dla uprawiania calej matematyki, i zastapienia go przez sze-
reg lokalnych kategorialnych struktur” (s. 111). Te ostatnig kwestie
omawia szerzej J.L.. Bell w swoim artykule (Bell, 1986), wspomina-
jac m.in. bardzo ciekawe przyklady znane z literatury (zob. Takeuti,
1978), kiedy to samo matematyczne pojecie liczby rzeczywistej, przy
zmianie lokalnej struktury interpretacji (ktéra sa odpowiednie toposy
z tzw. obiektem liczb naturalnych, stanowiagce uogélnione modele teo-
rii mnogosci w ramach ktérych nalezy interpretowaé matematyczne
pojecia), transformuje si¢ doktadnie w pojecie funkcji ciggtej, funkcji
mierzalnej, czy wrecz operatora samosprzgzonego (zob. Bell, 1986,
s. 417n).
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Sposréd innych zastosowan TK w filozofii, mozna wskazaé na
jej zwiazki z teorig mereologii. T. Mormann w swoim artykule (Mor-
mann, 2009) argumentuje, ze klasyczna boolowska mereologia wy-
maga modernizacji, jako ze w ogélnosci systemy mereologiczne oka-
zuja si¢ nie by¢ boolowskie. Dzieki TK mozliwe staje si¢ uogdlnienie
klasycznej mereologii. Dodatkowo kazda kategoria C posiada swoja
wiasng C-mereologie (zob. Mormann, 2009, s. 338)%. Zwigzki TK
z mereologiag omawiane sg takze w pracach (Mormann, 2010; Bell,
2004).

Wspomnijmy na koniec o artykule (Peruzzi, 2006), w ktérym au-
tor rozwaza do$¢ $mialy, cho¢ jak si¢ wydaje wazny, temat znacze-
nia teorii kategorii dla filozofii XXI wieku. Najpierw zauwaza on,
iz najwazniejsze zagadnienia badane przez filozoféw w XX w. byly
usytuowane w obszarach semantyki, epistemologii i filozofii umystu,
a nastepnie twierdzi, ze ich filozoficzna analiza okazala si¢ zaleze¢
od narzedzi, ktérych dostarczata matematyka (zob. s. 426). W kolej-
nych rozdzialach Peruzzi szeroko omawia m.in. znaczenie i mozliwe
zastosowania teorii kategorii w filozofii jezyka (pojecie znaczenia),
filozofii nauki (pojecie teorii) i znacznie skromniej w filozofii umy-
stu. Dwa ostatnie rozdzialy poSwigcone sg szerszemu spojrzeniu na
kategoryjne podejscie do ,,architektury” matematyki oraz zwigzkom
TK z podstawami i filozofig matematyki. Nie wchodzac tutaj w wazne
szczeg6ly, widzimy w tej pracy cenny przyktad badan nad mozliwg
rolg TK we wspomnianych istotnych obszarach filozofii.

3 W przypadku kategorii ktére sg toposami, krata C-czesci obiektu X (tj. podo-
biektéw obiektu X), o ktérej pisze Mormann a ktéra jest wtasnie odpowiednig
C-mereologia w tym przypadku, jest (zapewne — Mormann nie podaje doktadnej de-
finicji) tym samym, co krata podobiektéw o ktérej pisaliSmy w jednym z akapitow
sekcji 7.
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9. Zakonczenie

Dla wielu filozoféw, szczegdlnie w Polsce, sama teoria kategorii jak
i jej stopniowo odkrywane znaczenie dla filozofii ciagle pozostaja nie-
znane. Mamy jednak nadziej¢, ze niniejsza praca zacheci cho¢ niektd-
rych Czytelnikéw do dalszych studidw, czemu tez majg stuzy¢ dos¢
liczne odniesienia do literatury. Powtérzmy raz jeszcze, ze zaréwno
przedstawienie niektérych podstawowych poje¢ i konstrukcji teorii
kategorii, jak i kwestia jej zwiazkow z logika, zostalty oméwione bar-
dzo pobieznie w stosunku do zakresu tych zagadnieri. ZarysowaliSmy
jedynie zwiazek z logika zdaf, nie poruszajac zupetnie kwestii logiki
pierwszego rzedu czy wyzszych, jak i niektérych podstawowych teo-
rii, np. arytmetyki Peano. Nie wspomnieli§my zupetnie m.in. o ko-
toposach (cotoposes lub cotopoi) i ich zwigzku z logika parakonsy-
stentng (zob. np. Angot-Pellissier, 2015, a takze Heller, 2016b). Po-
przez dualno$¢ kotoposéw do toposéw dostaje si¢ bardzo ciekawy
wynik dualno$ci logiki parakonsystentnej do logiki intuicjonistycz-
nej. Liste zagadnieni dotyczacych samej TK, jak i jej zwigzkow z lo-
gika, ktérych nie poruszyliSmy w tej pracy mozna by jeszcze diugo
wymieniaé. Zatrzymajmy si¢ w tym miejscu, zostawiajac te powyzej
wspomniane jako mozliwy plan dalszych studiow.

Warto jeszcze rozprawic si¢ ze spotykanym czasami nieuzasad-
nionym traktowaniem na powaznie zartobliwej etykietki przyczepia-
nej niekiedy teorii kategorii, mianowicie Ze jest ona ,,abstrakcyjnym
nonsensem’ (abstract nonsense). Sformutowanie to ukut Steenrod
(wspomina o tym np. McLarty w (McLarty, 1990, s. 355)), traktujac
je jednak humorystycznie. On sam wykorzystal teori¢ kategorii w ra-
mach swoich prac nad aksjomatyka teorii homologii, a o stynnym,
zatozycielskim dla teorii kategorii artykule (Eilenberg i Mac Lane,

1945) powiedzial, ze mial na niego wickszy wptyw niz jakakolwiek
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inna praca badawcza, gdyz zmienit jego spos6b myslenia (zob. Mac
Lane, 1988, s. 335). Mamy nadzieje, Ze niniejsza praca pokazata, ze
realnym nonsensem jest traktowanie teorii kategorii jako abstrakcyj-
nego nonsensu.

Na koniec (bazujgc na (Marquis, 2009, s. 1)) sprébujmy popa-
trze¢ na teori¢ kategorii i jej znaczenie z nieco innej perspektywy.
Wiele przetomowych dokonann w matematyce, ktére mialy wptyw
takze na inne dziedziny nauki, wymagato znacznej iloSci czasu i opra-
cowania, zanim spoleczno$¢ naukowa docenita ich wyjatkowa war-
to$¢. Dobrym przyktadem moze by¢ sytuacja teorii grup. Wielu uwa-
zalo poczatkowo, Ze jest ona zbyt abstrakcyjna. Jej przyswojenie i do-
cenienie zajeto naukowcom prawie stulecie. DziS§ juz jednak nikt nie
kwestionuje ogromnej wagi teorii grup zaré6wno w matematyce, jak
i w fizyce czy chemii. Jaki bedzie los teorii kategorii tego nikt nie
wie. Nie ulega jednak watpliwosci, Ze jest to jedna z najogdlniejszych,
najbardziej abstrakcyjnych teorii matematycznych, ktéra jest juz dzis
dosy¢ powszechnym narzedziem w rekach matematykéw. Organizuje
i unifikuje ona sporg cz¢s$¢ wspdlczesnej matematyki, a takze stoso-
wana jest w logice, fizyce teoretycznej i teoretycznej informatyce. By¢
moze jednak teoria kategorii, podobnie jak kiedy$ o wiele ubozsza
teoria grup, nadal potrzebuje nieco czasu, aby dopiero ukazaé swoj

pelny blask.
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Dodatek I: Tworzenie nowych kategorii

Omoéwimy teraz kilka sposobéw tworzenia nowych kategorii z juz
danych.

Podkategorie

Méwimy, ze C jest podkategorig kategorii D (co oznaczamy
przez C C D), jesli Ob(C) C Ob(D) i Arr(C) C Arr(D) (oraz oczywi-
Scie jesli C sama w sobie jest kategoria). Np. ograniczajac si¢ do obiek-
téw bedacych jedynie skoriczonymi zbiorami (zachowujac wszystkie
strzatki pomiedzy tymi obiektami) otrzymamy nowa kategorie¢ Finset
(por. ang. finite sets), zachodzi wigc Finset C Set. Podkategori¢ nazy-
wamy petng (full) jesli dla dowolnych obiektow A, B z podkategorii C
zachodzi C(A, B) = D(A, B). Oznacza to, ze cho¢ rodzina obiektow
w podkategorii moze by¢ ubozsza, to jednak w pelnej podkategorii
pomiedzy tymi obiektami obecne sg wszystkie strzatki z nadrze¢dne;j
kategorii. Przyktadowo zauwazmy, Ze kategoria Finset jest petna pod-
kategorig Set.

lloczyn (produkt) kategorii

Rozwazmy najpierw przykiad kategorii Set”, kt6ra powstaje na
bazie kategorii Set. Jako obiekty ma ona pary (A, B) dowolnych zbio-
16w A i B. Strzalka w Set” idacg od (A, B) do (C, D) jest para funk-

cji (strzalek w Set) pomigdzy odpowiednimi obiektami, mianowicie
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(f,q9), gdzie f : A — C, g : B — D. Skladanie strzatek jest zdefi-
niowane w naturalny sposob: (f, g) o (f',g")=(f o f',gog’). Strzalka
identycznosciowa na (A, B) jest (14,15).

Powyzszg konstrukcje mozemy uogdlni¢ na iloczyn dowolnych
dwoch kategorii C i D. Nowa kategoria C x D ma jako obiekty
pary (A, B), gdzie A jest C-obiektem, a B jest D-obiektem. Strzatke
(A, B) — (C, D) definiujemy jako par¢ (f, g) ztozong z C-strzatki
f+ A — C oraz D-strzalki g : B — D. Skladanie i identycznosci

uogolniaja sie analogicznie.

Kategoria strzatek (arrow category)

Ciekawym przyktadem konstrukcji nowej kategorii jest uzycie
strzatek z danej kategorii jako obiektéw nowej kategorii. Przyjrzyjmy
si¢ najpierw tej konstrukcji na przyktadzie Set. Nowa kategorie strza-
tek bedziemy oznaczad Set™ . Jej obiektami sg C-strzalki, a wigc funk-
cje f : A — B. Strzatkag w Set™ idacg od obiektu f : A — B do
g : C — D jest para funkcji (h, ) takich, ze go h =i o f, co réwno-

waznie mozemy przedstawi¢ méwiac, ze nastepujacy diagram
|s ©)

ma komutowa¢ (pojecie diagramu i jego komutowania wyjasniamy

ponizej).
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Sktadanie definiujemy poprzez (j, k) o (h,i) = (joh,koi),co
mozna zobrazowac przez diagram

Ao 2
lf g l
B ‘. kR

Otrzymujemy w ten sposéb Set ™ -strzatke idacg od f : A — B, do
l:E—F.

Uogdlnienie powyzszej konstrukcji dla dowolnej kategorii C jest
trywialne. Powstala w ten sposéb kategorie, ktdrej obiektami sa
C-strzalki, oznaczamy C . Przyklad ten jasno pokazuje, ze o tym czy
co$ petni w kategorii funkcje obiektu, czy strzatki nie decyduje jego
wewnetrzna natura, lecz sama rola jaka petni ono w danej kategorii.

Wyjasnijmy w tym momencie nieco dokladniej pojecie dia-
gramu. Diagramem nazywamy graf skierowany, ktérego wierzchotki
sg obiektami kategorii, a krawedzie odpowiednimi strzalkami (uzywa
si¢ takze bardziej kategoryjnej definicji diagramu jako odpowied-
niego funktora, jednak pozostarimy przy tutejszej definicji). Méwimy,
ze diagram komutuje, jesli sktadanie strzatek wzdtuz dowolnych Scie-
zek (zgodnych ze zwrotem strzatek, a wiec umozliwiajacych ich skta-
danie) idacych od jakiego§ dowolnego wspdlnego wierzchotka po-
czatkowego do (w ogdlnosci) innego wspdlnego wierzchotka korico-
wego, daje t¢ samg strzatke. Komutowanie diagramu jest wigc row-
nowazne odpowiednim réwnaniom, ktére muszg spetnia¢ morfizmy.
Np. powyzej widzieliSmy, Zze komutowanie diagramu (6) rtéwnowazne

bylo spetnianiu przez morfizmy réwnania go h =i o f.
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Kategoria dualna

Dla dowolnej kategorii C mozemy utworzy¢ kategorie do niej du-
alng C°P, ktéra ma t¢ sama rodzing obiektéw co kategoria C, a jej ro-
dzina strzatek powstaje przez odwrécenie zwrotéw wszystkich strza-
fek pierwotnej kategorii (sktadanie strzalek trzeba odpowiednio prze-

formutowad, aby uwzgledni¢ przeciwng kolejnos¢ ich sktadania).

Dodatek II: Definicja koproduktu

Definicja 16. Koproduktem obiektow A i B nazywamy obiekt A+ B
wraz z parg strzatek (11 : A - A+ B, 1o : B — A+ B zwanych
takze wlozeniami) takie, Ze dla dowolnej pary strzalek f : A — C
ig: B — C istnieje dokladnie jedna strzatka [f,g] : A+ B — C

czynigca komutatywnym diagram

A5 A+B+2 B

1[£.9]
¥ g

C
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach pojawily si¢ monografie poSwigcone obra-
zowi nauki w systemach klasykéw filozofii wspétczesne;j!.

Dzieta takich myslicieli jak Heidegger, Nietzsche czy Husserl zostaly
dogtebnie przestudiowane pod katem pytan o nauke. Tak powstaly stu-
dia na temat filozofii nauki u Heideggera, Nietzschego i Husserla’.
Lee Hardy, dla przykladu, analizuje dziela Husserla pytajac
o wktad twdércy fenomenologii do filozofii nauki. Autor rozwaza kwe-
stie realizmu i instrumentalizmu, prawdy i racjonalnosci, ontologii
teorii fizycznych i obiektywno$ci matematyki u Husserla. Jest to mo-
nografia napisana wyjatkowo jasno i chociaz koncentruje si¢ na zagad-
nieniu nauki u Husserla, jest tez znakomitym wprowadzeniem do jego
fenomenologii (por. zwlaszcza Hardy, 2013, s. 1-74). Glazebrook in-
terpretuje najwazniejsze dziela Heideggera tak, jakby byt on po czgsci
takze i filozofem nauki, albowiem ,,zadaniem filozofa nauki — pisze
Glazebrook — jest, przynajmniej czg$ciowo, odpowiedzie¢ na pytanie
o to, co konstytuuje nauke” (Glazebrook, 2000, s. 1). W konsekwencji
§ledzi ona rozwdj pogladéw autora Bycia i czasu na nauke, technike
i samo mysSlenie. Babich z kolei stawia sobie za cel spojrzenie na ,.fi-
lozofi¢ Nietzschego poprzez soczewke jego interpretacji nauki” (Ba-
bich, 1994, s. 1). W konsekwencji interpretacja filozofii nauki przed-
stawiona w tej probie ,,refleksji na temat filozofii Nietzschego staje si¢
wyrazem filozofii sztuki (tego, co wytworzone, techniki, lecz takze
i kultury oraz kreatywnosci) i zycia” (Babich, 1994, s. 3).
Interesujace wyniki uzyskane przez ww. autoréw zachecity mnie

do podjecia podobnej kwestii w odniesieniu do filozofii dramatu J6-

! Autor dzigkuje anonimowemu recenzentowi, ktérego uwagi wydatnie przyczynity
si¢ do usunigcia wielu niedociagnie¢ pierwszej wersji niniejszego eseju.
2 Por. odpowiednio (Glazebrook, 2000; Babich, 1994; Hardy, 2013).
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zefa Tischnera. Naturalnie temat ,,Tischner i filozofia nauki”, w sze-
rokim sensie tego terminu, nie jest wyrazem tezy o fundamentalnym
charakterze mysli filozoficznej Tischnera w dziedzinie filozofii nauki.
Wynika on raczej z tego, iZ moje proby mys§lenia o nauce, o jej kolo-
kacji wobec innych dziedzin poznania, z wielu powodéw sg obecnie
zakorzenione, inspirowane i konfrontowane z pisarstwem filozoficz-
nym Tischnera.

Pytanie o filozofi¢ nauki u Tischnera rozwijane bedzie w niniej-
szym artykule w inne perspektywie niz ta, stosowana w monogra-
fiach Glazebrook, Babich i Hardy’ego. OczywiScie zostanie takze do-
tknieta kwestia tego, co Tischner méwi o nauce, ale moje podstawowe
pytanie bedzie nastgpujace: jak zrekonstruowac w jezyku filozofii na-
uki zasadnicze idee filozofii dramatu J6zefa Tischnera? Pytanie to jest
w istocie rzeczy pytaniem o racjonalnos¢ (tej) filozofii oraz o to, czy
racjonalno$¢ ta ma co$§ wspdlnego z racjonalnoscia nauki.

Wielos¢ filozoficznych systeméw oraz bogactwo propozycji z za-
kresu filozofii nauki nie pozwalajg na catoSciowe ujecie tak obszer-
nego tematu na kilku stronach niniejszego eseju. Mam jednak na-
dzieje, iz proponowane tutaj analizy stanowi¢ bedg interesujacy przy-
czynek do dyskusji dotyczacej racjonalnosci filozofii i racjonalnosci
nauki, pomimo ograniczenia analiz do jednego tylko systemu (filo-
zofia dramatu) i do jednej, okreslonej koncepcji z zakresu filozofii
nauki. Naturalnie, i mocno to trzeba podkresli¢, chodzi tutaj o podej-
$cie majace charakter hipotezy roboczej i jest ono podporzadkowane
zasadniczemu celowi eseju, ktérym jest opis filozofii dramatu Tisch-
nera jako tradycji badawczej. Proponujac tego rodzaju przedsigwzig-
cie nie mozna zapominad, iz zasadniczym celem koncepcji Laudana
jest przedstawienie nauk gtéwnie przyrodniczych jako dziatalnosci ra-
cjonalnej, za$ racjonalno$¢ ta ma si¢ wyraza¢ w rozwigzywaniu pro-

bleméw empirycznych i pojeciowych. Z kolei centralnym przedmio-
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tem zainteresowan Jézefa Tischnera w jego ,.filozofii dramatu” jest fi-
lozoficzne zrozumienie dramatu cztowieka w jego spotkaniu z Innym.
Majac na wzgledzie t¢ zasadnicza réznice przedmiotéw zaintereso-
wan Larry’ego Laudana i J6zefa Tischnera, moje podejscie moze by¢
okreslone jako rodzaj filozoficznego eksperymentu myslowego, ktéry
postugujac sie narzedziami pojeciowymi tradycji badawczych obiera
za przedmiot analiz filozofig¢ dramatu?. Celem tego eksperymentu nie
jest rozwigzanie okre§lonych probleméw z zakresu filozofii dramatu,
czy tez z zakresu filozofii nauki, lecz raczej spojrzenie przez pryzmat
filozofii nauki na strukture filozofii dramatu, to za$ dla ujasnienia jej
podstawowych pojeé, probleméw oraz trudnosci (por. np. sekcja 4 ni-
niejszego eseju).

Jako si¢ rzeklo, do zabrania glosu zostanie zaproszony Larry
Laudan. Jego koncepcja tradycji badawczych w wersji opisanej na
stronach klasycznej monografii Progress and Its Problems (Laudan,
1978) zostanie przyjeta za najbardziej przekonywujacy model racjo-
nalnosci naukowej. Nie bedzie tutaj podejmowana analiza poréwnaw-
cza tej koncepcji z innymi ujgciami postepu i racjonalnosci naukowej
rozwinietymi przez Poppera, Kuhna czy Lakatosa. Pomini¢ta tez zo-
stanie dfuga fala polemik wywotanych przez te koncepcje, m.in. jesli
chodzi o spos6b ujecia racjonalno$ci, postepu i zagadniefi aksjolo-
gicznych (por. np. McMullin, 1979; Grobler, 1993; Tambolo, 2009;
Sady, 2013; Zyciriski, 2015). Tradycja badawcza bedzie uwazana za
spojny aparat pojeciowy oferujacy dostatecznie poprawne ujecie ra-

3 Na temat eksperymentéw myslowych w filozofii zob. eseje opublikowane w (Stuart
iin., 2018).
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cjonalnosci nie tylko naukowej, lecz takze i racjonalnosci szerzej po-
jetej w tym sensie, iz ujecie Laudana moze by¢ zastosowane réwniez
w innych dziedzinach poznania®.

Truizmem jest stwierdzenie, iz Zaden model racjonalnosci na-
uki nie daje doktadnego obrazu mechanizméw rozwoju nauki i racji,
ktére w konkretnych sytuacjach sktaniaja badaczy do dokonania ta-
kiego, a nie innego wyboru teorii. Nie wynika to jednak z niedoskona-
tosci samych modeli metodologicznych, lecz raczej z nieprzewidywal-
nosci rozwoju nauki, a szerzej — z nieprzewidywalnosci drég pozna-
nia (por. np. Heller, 2009; Polak, 2008). Jak przypomina Tambolo cy-
tujac Laudana, w pismach Kuhna, Lakatosa, Toulmina i Feyerabenda
znaleZ¢ mozna okoto dwiescie pigédziesiat tez opisujacych to, co ma
miejsce, albo co powinno mie¢ miejsce, w sytuacjach, w ktérych ba-
dacze porzucaja jedna teori¢, azeby przyjac inng (zob. Tambolo, 2009,
s. 14).

Koncepcja Laudana proponuje model racjonalno$ci unikajacy
nadmiernej formalizacji i pozostajacy w bliskim kontakcie z histo-
rig nauki i filozofig nauki — model niemajacy ambicji normatywnych
i rezygnujacy z jezyka uzywajacego pojec takich jak np. prawda czy
kumulatywny rozwdj nauk. Stawia natomiast w centrum uwagi roz-
wigzywanie probleméw. To ostatnie za$ zdaje si¢ by¢ najbardziej za-
sadniczg, cho¢ naturalnie nie jedyna, charakterystyka cztowieka jako
istoty usitujacej poznac i zrozumic siebie samego oraz otaczajacy go

Swiat.

4 Dostatecznie poprawne” albo ,.dostatecznie prawdziwe” w sensie, w jakim uzywa
te pojecia Catherine Elgin: ,,Although models, idealizations, and thought experiments
are inaccurate — sometimes wildly inaccurate — they exemplify features they share with
their targets and thereby afford epistemic access to aspects of their targets that are
otherwise overshadowed or underemphasized. They are true enough. They advance
understanding of the phenomena they bear on” (Elgin, 2017, s. 2).
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Wspominana wyzej relacja filozofii nauki i historii nauki ma
istotne znaczenie dla proponowanych tutaj refleksji. Teza o dwustron-
nej zalezno$ci historii i filozofii nauki zostala mocno wyartykutowana
przez Lakatosa w jego znanym i czesto cytowanym powiedzeniu: ,,fi-
lozofia nauki bez historii nauki jest pusta, historia nauki bez filozo-
fii nauki jest Slepa” (Lakatos, 1980, s. 102). I zapewne tak jest, lecz
w interesujacym mnie kontekscie podkresli¢ nalezy, iz tak filozofia
nauki, jak i historia nauki nie moglyby naturalnie istnie¢ bez nauki.
Jednakze tak nauka, jak i filozofia mogg istnie¢, istnialy i istnie¢ beda
bez filozofii nauki i historii nauki.

Powyzsze stwierdzenie rozumiem w tym sencie, iz tak filozofia
nauki, jak i historia nauki sg refleksjami drugiego rzedu, komenta-
rzami w sensie George’a Steinera (zob. np. Steiner, 1993; 1997). Au-
tor Rzeczywistych obecnosci z przekonaniem glosi teze, ze komen-
tarz i dzielo nie stoja na tym samym poziomie, i Ze ciagle aktualne
jest podstawowe rozréznienie pomiedzy dzietem, ktdre jest pierwsze,
a komentarzem, ktéry przychodzi potem. Tylko dzieto ma moc otwie-
rania przed nami nowych przestrzeni estetycznych, etycznych i po-
znawczych; tylko dzieto wtadne jest zmieni¢ zycie Czytelnika. Mozna
powiedziel, ze Steiner uznaje, iz w dziele zawarty jest opis jakiej$
czastki, jakiej$ perspektywy Swiata, co do ktdrej realnosci i prawdy
autor dzieta byl przekonany.

Stad pytanie — czy warto traci¢ czas na studiowanie komentarzy?
Sadze, ze warto, ale tylko na tyle, na ile komentarz moze by¢ pomocny
w lepszym zrozumienia oryginalnego tekstu/dzieta. T¢ wlasnie droge
chce wybraé. Wychodzac od komentarza na temat nauki wzigtego
z filozofii nauki (koncepcja tradycji badawczych Larry’ego Laudana)
chcialbym zastanowi¢ si¢ nad filozofig dramatu.

Powyzsze stwierdzenie nie jest w moim pojeciu banalnym uogdl-

nieniem i nalezy go rozumie¢ jak nast¢puje. Otéz aparat koncepcyjny
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wypracowany przez Larry’ego Laudana zostal rozwinigty w oparciu
o przyktady wywodzace si¢ zasadniczo z takich dziedzin nauki, jak
fizyka, chemia, geologia czy biologia. Jednakze jak wykazuja poszu-
kiwania piszacego te stowa, moze on by¢ stosowany takze w kosmo-
logii, teologii, dydaktyce matematyki i fizyki oraz w zakresie badan
lierackich. Stad metodologia Laudana oferuje wspdlny dla tych dzie-
dzin jezyk pozwalajacy na postawienie pytania o ich dialog i/lub wza-
jemna relacje.

Powracajac zas$ do tematu niniejszego eseju — kwestia ,,Tischner
i filozofia nauki”, postawiona w sensie sprecyzowanym na poczatku,
nie tylko pozwoli na nieco inne spojrzenie na filozofi¢ Autora Sporu
o istnienie czlowieka, lecz jak si¢ zdaje bedzie tez pierwszym zasto-
sowaniem koncepcji tradycji badawczych w zakresie filozofii. Gwoli
Scistosci zaznaczy¢ nalezy, iz podobng prébe podjal Giovanni Reale,
ale w oparciu o paradygmaty Kuhna, i w odniesieniu do réznych in-
terpretacji dziet Platona (Reale, 1987). Nie bedzie ona jednak dysku-
towana w niniejszym eseju, jako nazbyt odlegta od podejmowanych
tutaj kwestii.

2. Naukowe tradycje badawcze

Model rozwoju nauki zaproponowany przez Laudana sytuuje si¢
w nurcie filozofii nauki wytyczonym przez Karla Poppera, Thomasa
Kuhna i Imre Lakatosa. W modelu Larry’ego Laudana, ktéry za pod-
stawowy element opisu rozwoju nauki przyjmuje tzw. tradycje badaw-
cze (ScRT), nauka jest interpretowana jako aktywnos$¢ intelektualna
i praktyczna, sprowadzajaca si¢ w swej istocie do rozwigzywania pro-

bleméw?.

3 Na temat wspomnianych wyzej filozoféw nauki oraz ich koncepcji zob. np. (Heller,
2016; Sierotowicz, 1997; Sady, 2013).
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Wedlug tego filozofa nauki zachowanie racjonalne polega na wy-
bieraniu tych teorii, ktére przyczyniaja si¢ do wickszego postepu na-
ukowego®. Postep naukowy mozna za$ okresli¢ jako wzrastajgca efek-
tywno§¢ teorii w rozwigzywaniu probleméw w danej dziedzinie ba-
dafi naukowych’. ,Miara” tego rozwoju jest za$ nastepujaca: ,.glo-
balna efektywno$¢ danej teorii w rozwigzywaniu probleméw, okre-
Slona jest w odniesieniu do liczby i wagi probleméw empirycznych,
ktére teoria ta rozwigzuje. Nalezy przy tym rowniez uwzglednicé
liczbe oraz wage anomalii i probleméw koncepcyjnych, ktére sg po-
wodowane przez dang teori¢” (Laudan, 1978, s. 68).

Strategia stosowana w obrebie nauki sprowadza si¢ zatem do roz-
wigzywania probleméw. Jesli chodzi o problem empiryczny, to jego
rozwiazanie w ramach teorii 7' nalezacej do stosownej tradycji badaw-
czej oznacza, iz teoria T jest istotnym elementem ,,schematu wniosko-
wania, ktérego konkluzja jest zdanie formutujace problem” (Laudan,
1978, s. 25). Strategia poszukiwania rozwigzan probleméw jest okre-
Slana przez Larry’ego Laudana mianem strategii mini-max i opiera
si¢ na dwdch zatozeniach: ,,(1). Rozwigzany problem, tak empiryczny,
jak i koncepcyjny, jest podstawowg «jednostkg» rozwoju naukowego.
(2). Celem nauki jest maksymalizacja znaczenia rozwigzanych pro-
bleméw empirycznych i jednoczesna minimalizacja znaczenia ano-
malii i probleméw koncepcyjnych nierozwigzanych” (Laudan, 1978,
s. 66)8.

6 Racjonalno$¢, do ktérej odnosi si¢ Laudan, nie ma nic wspélnego z pojeciami prawdy
i falszu. Chodzi tu o racjonalnos¢ interpretowang jako stuszna/dobra racja sklaniajaca
do podjecia takiego, a nie innego dziatania. W przypadku naukowych tradycji badaw-
czych taka racja jest wigksza zdolno$¢é do rozwigzywania probleméw (zob. Laudan,
1978, 5. 119-133 i 189-192).

7 Na temat koniecznosci odwotywania si¢ do kontekstow badari zob. (Laudan, 1978,
s. 15).

8 N. Rescher w angielskiej wersji Walki systeméw uzywa w podobnym kontekscie no-
$nego zwrotu: ,,a cognitiva cost-benefit analysis” (Rescher, 1985, s. 265).
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Jak widaé z powyzszego okreslenia, Larry Laudan rozréznia dwa
zasadnicze typy probleméw: empiryczne i koncepcyjne. Problemy
empiryczne sg ,,problemami pierwszej wagi i s3 one pytaniami pod-
stawowymi dotyczacymi obiektow, ktdre stanowia dziedzing zastoso-
wan danej nauki” (Laudan, 1978, s. 15). Problemy empiryczne dzielg
si¢ na trzy kategorie: (1) problemy nierozwigzane przez zadna z teorii
w danej dziedzinie; (2) problemy rozwigzane i (3) anomalie, tj. pro-
blemy nierozwiazane przez dang teori¢, natomiast rozwiazane przez
inne teorie z tej samej dziedziny badawczej.

Problem koncepcyjny to problem, ktéry dotyczy teorii jako takiej
i nie istnieje niezaleznie od niej. Jezeli zatem problemy empiryczne
sg problemami pierwszej wagi dotyczacymi okreslonej dziedziny ba-
dan, to problemy koncepcyjne rodza si¢ wewnatrz schematéw koncep-
cyjnych czy tradycji badawczych, ktdre sa propozycjami rozwigzania
tychze probleméw empirycznych. Problemy koncepcyjne moga by¢
wewnetrzne (np. kiedy dotycza niespdjnosci logicznej danej teorii)
lub zewnetrzne (kiedy sa wynikiem konfliktu danej teorii badZ z inng
teorig czy tradycja badawczg dobrze ugruntowana, badz z jakas teorig
metodologiczng, badzZ tez z ogdlng wizjg Swiata danej epoki).

Dokonawszy wszystkich tych rozrézniefi, mozna wstepnie okre-
§li¢ naukowg tradycje badawcza jako:

zespot ogdlnych zatozen dotyczacych obiektéw i proceséw za-
chodzacych w danej dziedzinie badari oraz zatozen dotycza-
cych metod, ktére nalezy stosowac celem rozwigzywania pro-

bleméw oraz celem konstruowania nowych teorii w tej dzie-
dzinie (Laudan, 1978, s. 81)9.

9 Stwierdzenie to przypomina uwagi Thomasa Kuhna na temat wptywu i roli paradyg-
matu w Zyciu naukowym: ,,it functions by telling the scientist about the entities that
nature does and does not contain and about the ways in which those entities behave.
That information provides a map whose details are elucidated by mature scientific
research” (Kuhn, 1970, s. 109).
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Innymi stowy, tradycje badawcze okres§laja w sposéb abstrak-
cyjny z czego Swiat jest zbudowany, jakie relacje tacza istniejace
w nim obiekty, jakie procesy tam zachodzg i jak nalezy ten Swiat
bada¢, nie dostarczajac przy tym Zadnych konkretnych odpowiedzi
na pytania i problemy szczegétowe. Tradycje badawcze sg Zrdédlem
wskazowek na temat tego, ,,jak jej teorie powinny by¢ modyfikowane
i przebudowywane, celem zwigkszenia ich zdolnos$ci do rozwigzywa-
nia probleméw” (Laudan, 1978, s. 92). W tym sensie tradycje badaw-
cze s nie tylko rodzajem heurystycznego przewodnika jesli chodzi
o rozwdj teorii, lecz takze sg ich uzasadnieniem (heuristic and justi-
ficatory roles of scientific research traditions — por. Laudan, 1978,
s. 89-93). Tak wiec tradycje badawcze spelniajg w odniesieniu do
teorii tak funkcje wyjasniajaca, jak tez i heurystyczng dostarczajac
tym samym Srodkéw stuzacych do rozwigzywania probleméw em-
pirycznych i koncepcyjnych. Dana tradycja badawcza ,,sktada” si¢
z réznych teorii (bgdacych czasem w konflikcie migedzy sobg), ktdre
czynig bardziej konkretng ,,ontologi¢” danej tradycji badawczej i re-
alizuja wskazania metodologiczne tejze tradycji badawczej, usitujac
poda¢ rozwiazania okre§lonych probleméw. Sposréd réznych trady-
cji badawczych w tej samej dziedzinie badaft wickszy sukces zyskuje
ta sposrdd nich, ktéra prowadzi do rozwigzania wickszej iloSci pro-
bleméw empirycznych i koncepcyjnych, oczywiScie przy mniejszej
iloSci anomalii i probleméw nierozwiazanych.

Powyzsza, wstepna rekonstrukcja definicji ScRT, wymaga jednak
istotnego uzupetnienia. Ot6z Larry Laudan celem zilustrowania swej
koncepcji, podaje nastepujace przyktady ScRT: empiryzm i nomina-
lizm w filozofii, woluntaryzm i intelektualizm kauzalny w teologii,

darwinizm i teoria kwantéw w nauce, mechanicyzm i witalizm w fi-
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zjologii czy marksizm i kapitalizm w ekonomii. Larry Laudan, ko-
mentujac te rézne tradycje badawcze stwierdza, iz maja one kilka
wspdlnych cech:

(1) Kazda tradycja badawcza rozwingta wiele specyficznych
teorii, ktére egzemplifikujg i czg§ciowo tworzg je. Niektore z
nich istnieja jednocze$nie, inne zastapily ich poprzednie wer-
sje.

(2) Kazda tradycja badawcza charakteryzuje si¢ okreslonymi
metafizycznymi i metodologicznymi zaangazowaniami, ktdre
wziete jako calo$¢ definiujg dang tradycje oraz odrézniaja ja
od innych tradycji.

(3) Kazda tradycja badawcza, w odréznieniu od konkretnych
teorii, przeszta wiele réznych, glebokich (czasem wzajemnie
sprzecznych) transformacji i na ogét posiada historig, rozcia-
gajacy si¢ w dlugim okresie czasu (podczas gdy teorie sg czg-
sto tworami kr(’)tkotrwalymi)10 (Laudan, 1978, s. 78-79).

Zwazywszy te precyzacje Larry’ego Laudana, pelna definicja
ScRT winna uwzgledni¢ réwniez owe metafizyczne i metodologiczne
wybory, a moze lepiej swoisty dekalog metafizyczny i metodolo-
giczny, ktére okresla dang ScRT.

Celem ufatwienia dalszych rozwazafi wprowadZmy nastgpujacy,
schematyczny opis ,,maszyny analitycznej” (the analytic machinery —
(Laudan, 1978, s. 121)), jaka sa naukowe tradycje badawcze ScRT:

ScRT — ({O}; {R}; {M}; {p} | {T};),

gdzie poszczegdlne symbole oznaczaja odpowiednio: obiekty podsta-
wowe (0), relacje (R) oraz metodologie (M) przyjmowane w danej

tradycji badawczej. Ponadto {7} okreSla zbidr teorii proponowanych

10 Na nastepnej stronie Laudan pisze: “a research tradition is thus a set of ontological
and methodological «do’s» and «don’ts»” (Laudan, 1978, s. 80).
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w ramach danej tradycji badawczej celem rozwigzania zbioru proble-
mow pierwszego rzedu (problemy empiryczne — empirical problems
w jezyku Laudana) {p} i innych probleméw koncepcyjnych wystepu-
jacych w danej dziedzinie refleksji.

Jak zostalo wyzej zaznaczone, tradycja badawcza posiada ele-
menty, ktére zmieniajg si¢ w czasie (nawet drastycznie i na réznych
poziomach), i takie, ktére zmianom nie podlegajg, albo zmieniajg si¢
nieznacznie tak, Ze tradycja badawcza zachowuje swa identycznos¢
(ciagto$¢) w czasie (por. Laudan, 1978, s. 95-100). Omawiajac ten
aspekt swej koncepcj Laudan zauwaza, iz dla przykiadu Bernoulli,
aktywny sto lat po §mierci Kartezjusza, pisze inaczej niz jego zmarty
mistrz. Jednakze szczegétowa analiza historycznych zmian kartezjan-
skiej tradycji badawczej pokazuje intelektualng ciagto$S¢ pomiedzy
stanowiskami Kartezjusza i Bernoulliego (Laudan, 1978, s. 99). Stad
Laudan, przywotujac ide¢ hard core proponowang przez Imre Laka-
tosa w ramach koncepcji programéw badawczych twierdzi, iz ,,nie-
ktére elementy tradycji badawczej sg nietykalne (sacrosanct) i jako
takie nie mogg by¢ pominigte bez porzucenia samej tradycji badaw-
czej”’. Jednakze w odrdznieniu od autora Dowodow i refutacji, Lau-
dan utrzymuje, ,,iz zbior elementow nalezgcych do tej niepomijalnej
(unrejectable) klasy ulega zmianie w miare uptywu czasw” (Laudan,
1978, s. 99 — kursywa Laudana). Niech zatem I;orpp) 0Znacza te nie-

pomijalng klase elementéw. Wéwczas:

SeRT = (Lormpy | {0} {RY; {M}; {p} [ {T};).

Jako si¢ rzeklo, niemal wszystkie elementy okreslajace ScRT (za
wyjatkiem skladowej /) moga ewoluowa¢ z czasem, prowadzac do
coraz to innych realizacji tej samej tradycji badawczej. W tych oko-

liczno$ciach mozna méwi¢ o zmianach wewnetrznych danej ScRT,
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w ktdérej metody, teorie i cele poznawcze (tj. problemy do rozwia-
zania) podlegaja cigglym zmianom. Wypada podkresli¢, iz sktadowa
I tradycji badawczej jest czynnikiem unifikujacym rézne realizacje
tej samej ScRT, tak w aspekcie diachronicznym (identyczno$¢ ScRT
w czasie, pomimo zachodzacych zmian wewngtrznych), jak i w aspek-
cie synchronicznym. Méwiac o jednos$ci w aspekcie synchronicznym
mamy na mysli te okoliczno$¢, iz sktadowe O, R, M i {T'} danej ScRT
sa w istocie konkretng realizacja tej tradycji badawczej, realizacjg stu-
z3ca rozwigzaniu okreslonych probleméw empirycznych czy koncep-
cyjnych w ramach tejze tradycji badawczej. Pozwala to uwazaé ScRT
za rodzaj struktury pojeciowej skonstruowanej w okreslonym celu,
a nie za przypadkowy zbidr idei, teorii czy metod.

Zmiany zachodzace w danej ScRT zmierzajace do rozwigzania
okreslonego problemu podstawowego (czy tez koncepcyjnego), moga
by¢ interpretowane — w innej nieco perspektywie — jako zmiany pro-
wadzace do coraz to wigkszej koherencji wewnatrz danej tradycji ba-
dawczej. Chodzi o to, iz proces wyjasniania naukowego to ciagly wy-
sitek zmierzajacy do coraz to wigkszej koherencji charakteryzujace;j
teoretyczny system nauki'!.

Koncepcja ScRT jest tak sformufowana, iz moze ona by¢ zasto-
sowana (po dokonaniu odpowiednich zmian) w réznych dziedzinach
poznania ludzkiego. Mozliwo$¢ ta nie jest jednak konsekwencjg ogdl-
nosci terminéw, w ktérych ScRT jest definiowana, lecz konsekwencja
idei, wedlug ktérej tradycja badawcza jest aktywnoscig zmierzajaca
do rozwigzywania probleméw.

11 Gdy chodzi o pojecie koherencji w nauce zob. np. krytyczne uwagi Paula Feyera-
benda (Feyerabend, 1996, rozdz. 3).
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3. Filozofia dramatu jako filozoficzna tradycja
badawcza

Wspominatem wyzej, iz wedlug Laudana koncepcja tradycji badaw-
czych daje si¢ stosowaé nie tylko w zakresie nauk matematyczno-
-do§wiadczalnych. Istotnie, wedlug tego filozofa mozna sensownie
moéwic o tradycjach badawczych w zakresie filozofii, teologii, eko-
nomii (Laudan, 1978, s. 78). Gwoli §cistoSci doda¢ nalezy, iz sam
Laudan nie dokonat szczegétowej aplikacji wlasnej koncepcji poza
obszarem zmatematyzowanych nauk do§wiadczalnych.

Jaka jest zasadnicza charakterystyka nauki jako kontekstu po-
znania? Nieprzypadkowo Laudan okre$lit podstawowe problemy, kt6-
rymi zajmuje si¢ nauka, przymiotnikiem ,.,empiryczne”. Nie roszczac
sobie pretensji do pelnej i wyczerpujacej definicji naukowego kontek-
stu poznania chcialbym przypomnie¢ klasyczne sformutowanie Ga-
lilusza z jego listu do o. Benedetto Castellego. W stawnym wyimku
z tego listu Galileusz utrzymuje, iz o stusznosci konkluzji ,,o charakte-
rze przyrodniczym mozemy by¢ zupelnie przekonani w oparciu o na-
oczne doSwiadczenia lub niezbite dowody (sensate esperienze e di-
mostrazioni necessarie)” (Galileo, 2006, s. 35 oraz przypis 51).

Pragnac zastosowac koncepcje naukowych tradycji badawczych
w dziedzinie filozofii, czyli ulegajac pokusie opisania filozoficznych
tradycji badawczych (PhRT), nalezy wpierw zastanowi¢ si¢ nad spe-
cyfika filozofii jako odrebnej domeny badawczej. Przewodnikiem be-
dzie monografia Nicholasa Reschera (Rescher, 1993) podejmujaca

kwestie epistemologicznych, a moze lepiej — poznawczych aspektow
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filozofii'?. Innymi stowy, wyniki poszukiwar Reschera bede mnie in-
teresowaly na tyle, na ile pozwalaja na klarowny opis specyfiki filo-
zofii jako odrebnej dziedziny poznania.

By¢ moze najbardziej rzucajacym si¢ w oczy aspektem filozofii
jest wielo$¢ stanowisk filozoficznych. Na targowisku, a moze lepiej —
na bitewnym polu filozoficznej debaty Scieraja si¢ filozofowie réz-
nych masci i orientacji gloszac stanowiska nie tylko odlegle od sie-
bie, lecz takze wzajemnie sprzeczne i bez najmniejszych szans na po-
godzenie. Jednakze, utrzymuje Rescher, jest to normalny stan rzeczy.
Jak zauwazyl John Kekes, cytowany przez Reschera, azeby zrozumied
filozofa, nalezy wpierw pytaé o problemy, ktére chciat rozwigzac. Na-
tura problemoéw filozoficznych jest jednak taka, Ze chcac rozwigzaé
taki czy inny problem z tej dziedziny poznania, filozof musi dokonaé
wyboru warto$ci poznawczych, i nie tylko poznawczych, bowiem bez
takiego wyboru aksjologicznego nie mozna dojs$¢ do rozwigzania sta-
wianych w filozofii kwestii. Wynika to zasadniczo z niedookre$lono-
$ci samych probleméw oraz z niemozliwo$ci odwotania si¢ do ,,na-
ocznych doswiadczeri lub niezbitych dowodow”, ktére mogtyby przy-
konaé wszystkich nie tylko co do osiagnietego wyniku, lecz takze i do
zbioru wartosci poznawczych lezacych u podstaw danego postepowa-
nia poznawczego.

WartoSci poznawcze, o ktdre tutaj chodzi, sg jakby waga probier-
cza umozliwiajagca ustalenie tego, co pierwsze, wazniejsze, pewniej-
sze, istotniejsze, bardziej rygorystyczne, konieczne i o§rodkowe. Wa-
lory poznawcze sa odzwierciedleniem preferencji kazdego filozofa,

12 Przedstawiona tutaj synteza stnowiska N. Reschera opiera si¢ na monografii The
Strife of Systems, ze wszech miar zastugujacej na uwage filozoféw. Oto wykaz stron
monografii, na ktdrych znaleZzé mozna zasadnicze dla przedstawionej tutaj syntezy
sformufowania Reschera — (Rescher, 1993, s. 25, 27, 44, 120-123, 132-134, 140-
144,174, 181, 186, 198,231, 300 i 333). Ksigzka Reschera jest rozwini¢ciem artykutu,
ktory szkicuje podstawows ideg¢ metafilozoficzng autora (Rescher, 1978).
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ktére to preferencje znajdujg zastosowanie w rozwigzywaniu konkret-
nych probleméw filozoficznych. Odzwierciedlajg si¢ tez one w prefe-
rowaniu okres§lonych schematéw uzasadniania i rozumowania. Synte-
tyzujac — warto$ci poznawcze wyrazaja standardy waznosci i uzasad-
niania stosowane w konkretnych sytuacjach problemowych dyskuto-
wanych przez filozofa; sg one jakby jego sposobem widzenia proble-
moéw filozoficznych ,,z punktu obserwacyjnego zajmowanego przez
filozofa” (Rescher, 1993, s. 324)13.

Zwykle mito$nicy madroSci maja do czynienia w tego rodzaju sy-
tuacjach z kiSciami aporii, z ktérych z koniecznosci musza zerwac nie-
ktére grona, azeby z nich utoczy¢ odurzajace wino doktryny. Kazda
tego rodzaju kiS¢ to zbidr stwierdzefi, tez, z ktérych niektdre sg wza-
jemnie sprzeczne i niespdjne, tak ze nie moga by¢ one jednoczesnie
poprawne (aporetic clusters of mutually incompatible thesis — (Re-
scher, 1978, s. 220)). Jednakze kazda kis¢, kazda teza wzigta oddziel-
nie moze by¢ zaakceptowana. Oczywiscie filozofowie nie dokonuja
odrzucenia tez w sposéb catkowicie automatyczny. Czgsto odwoluja
si¢ do nowych sformutowan istniejacych tez, dokonywanych w opar-
ciu o odpowiednie rozréznienia. Oto uproszczony i schematyczny

przyktad kisci aporetycznej, na ktérej opiera si¢ problem wolnej woli:

(1) Wszystkie zdarzenia majg przyczyne.

(2) Jesli jakis§ wybor jest dokonany na podstawie wolnego wy-
boru, wéwczas nie jest on zdeterminowany przyczynowo.

(3) Wolna wola istnieje — ludzie moga, dokonuja i realizuja

wolne wybory.

13 “From where one stands” (Rescher, 1985, s. 265).



Filozofia dramatu jako filozoficzna tradycja badawcza 75

Tezy (1)-(2)-(3) nie moga by¢ oczywiscie przyjete jednoczesnie.
Mozna naturalnie odrzucic¢ teze (2) i wéwczas tezy (1) oraz (3) staé
sie moga podstawg dalszych rozwazan. Istnieje jednak mozliwo$¢ do-

konania rozréznienia w ramach tezy (2) na nastepujace dwie tezy:

(2.1) Jesli jaki§ wybdr jest dokonany na podstawie wolnego
wyboru, wéwczas nie jest on zdeterminowany przez przyczyne
zewnetrzng.

(2.2) Jesli jaki§ wybdr jest dokonany na podstawie wolnego
wyboru, wéwczas nie jest on zdeterminowany przez przyczyne

wewnetrzng.

W tej sytuacji niespdjna kis¢ tez (1)-(2)-(3) zostata zastgpiona
réwnie niespdjna kiscig tez (1)-(2.1)-(2.2)-(3). Sytuacja staje si¢ ak-
ceptowalna, jesli odrzucic tezg (2.2).

Naturalnie wybory dokonywane przez filozoféw, wszak nie
wszycy cenig te same wina, nie zawsze sg podobne — wigcej, zwy-
kle sg zasadniczo rézne, stad i rozwigzania tych samych probleméw

sg zasadniczo rézne'*. Kwesti¢ komplikuje dodatkowo fakt, iz takze

14 Wiele momentéw analizy dzieta literackiego proponowanej przez Romana Ingar-
dena, mistrza Tischnera, zdaje si¢ opisywac fenomen wyboru okreslonej opcji w od-
niesieniu do kiSci aporetycznej. W szczegdlnosci Ingarden byt zdania, Ze ,.dzieto li-
terackie osigga swoj szczyt w objawieniu jakosci metafizycznych” (Ingarden, 1988,
s. 371). Przyktadami jakoSci metafizycznych sg ,,proste lub pochodne jakosci, takie
jak np. wzniostos$¢ (czyjej$ ofiary) lub podtos¢ (czyjej$ zdrady), tragicznos¢ (czyjejs
kleski) lub straszliwos¢ (czyjegos losu), to, co wstrzasajace, niepojete lub tajemni-
cze, demoniczno$¢ (czyjegos czynu lub pewnej osoby), wigtos¢ (czyjegos zycia) lub
jej przeciwiefistwo: grzeszno§¢” (Ingarden, 1988, s. 368). Jakosci te w ujeciu autora
Sporu o istnienie Swiata s3 tym, ,,co nadaje zZyciu naszemu wartos¢ «przezycia», i tym,
za czego tajemniczym, konkretnym objawieniem si¢ w naszym zyciu zyje w nas uta-
jona tesknota, kryjaca si¢ poza wszystkimi naszymi dziataniami i czynami” (Ingarden,
1988, s. 369). Doswiadczenie, objawienie jakosci metafizycznych pozwala na dostrze-
zenie przez konkretnego czlowieka tego, ,,co lezy u Zrédel bytu i stanowi jedna z jego
postaci”. Z drugiej za$ strony jakoSci metafizyczne tak przezyte ,rzucajq jakby cieft
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i problem natury filozofii jest filozoficzny i jako taki zalezy od doko-
nywanych wyboréw. Krétko — kwestia czym jest filozofia jest czeScia
filozoficznej argumentacji.

Jednakze, jak podkresla Rescher, jest to normalny stan rzeczy
i w konsekwencji filozofia przedstawia si¢ jako pluralizm, jako prze-
ogromna mnogo$¢ réznych orientacji. Nie mozna jednak na tej pod-
stawie twierdzic, iz poszczegdlne problemy filozoficzne pozbawione
sg jednoznacznych rozwigzan. Przeciwnie — mozna poda¢ doktadne,
racjonalne i konkretne rozwigzanie problemoéw, tyle tylko ze jest ono
zalezne od warto$ci poznawczych akceptowanych przez filozofa pro-
ponujacego to rozwiazanie. Problem filozoficzny zatem ma rozwiaza-
nie dla filozofa, ktdéry przyjat okreslong orientacj¢ poznawcza oparta
na uznawanych przez niego wartosciach, czyli dla filozofa, ktéry za-
jat takie a nie inne stanowisko aksjologiczne. Zwazywszy jednak, iz
filozoféw jest wielu, a kazdy z nich podziela/podziela¢ moze inne
wartosci, jasna si¢ staje z jednej strony nieunikniono$¢ pluralizmu
orientacji, z drugiej za§ mozliwos¢ konkretnego, cho¢ niepowszech-
nie akceptowalnego rozwigzania takiego czy innego problemu filozo-
ficznego.

Taka wtasnie jest podstawowa charakterystyka filozofii jako dzie-
dziny poznawczej. Jako calo$¢ nie dysponuje ona powszechnie ak-
ceptowanymi kryteriami uzasadnienia i akceptacji, jednakze kazdy
filozof wzigty z osobna rozwigzuje problemy w oparciu o wartosci
poznawcze, ktére akceptuje, starajac si¢ wyrazi¢ w ramach racjonal-
nego, to jest spéjnego, koherentnego, umotywowanego i udokumento-

wanego systemu poje¢ proponowang odpowiedz. Oznacza to, iz argu-

na pdzniejsze nasze zycie, wywoltuja w nim nieraz radykalne przemiany” (Ingarden,
1988, s. 370). Tesknota za tym objawieniem i za kontemplacja jakosci metafizycznych
jest ,,Zzrédlem wielu naszych czynéw. Ona tez jest z jednej strony ostatecznym Zrédlem
poznania filozoficznego i pedu do uzyskania poznania” (Ingarden, 1988, s. 371).
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mentacja o charakterze filozoficznym w sposéb rygorystyczny propo-
nujaca konkretne rozwigzanie jakiego§ problemu filozoficznego nie
wyklucza mozliwosci sformulowania innej, catkowicie r6znej odpo-
wiedzi na to samo pytanie, rownie rygorystycznie uzasadnionej, cho¢
w odniesieniu do innych standardéw. Dla petnej jasnoSci warto do-
daé, iz uzywajac tutaj pojec takich jak: koherencja, rygor czy spdj-
nos$¢ nie cheg sugerowad, iz chodzi o pojecia przywotujace na mysl
klarowno$¢ i jednoznacznos¢ defnicji wyjetych z podrecznika logiki
klasycznej, ktérym mialaby zostaé przypisana wytacznos¢ jesli cho-
dzi o stanowienie standardéw racjonalnos$ci i uzasadniania. Wszak i te
ostatnie s3 przedmiotem wyboréw poznawczych poszczegdlnych filo-
zoféw i moga by¢ taczone z innymi kryteriami i elementami dyskursu.
Krétko — jak powiedziatby moze Tischner: kazdy filozof, kazdy czto-
wiek, tworzy hierarchie, z ktérej wnetrza wychodzi na spotkanie z in-
nym filozofem, innym cztowiekiem. Swiat i czas kazdego filozofa,
kazdego czlowieka to ,,§wiat spraw waznych i niewaznych, chwil do-
niostych i blahych, czaséw Swietych i czaséw powszednich” (Tisch-
ner, 1990, s. 19).

Przedstawione dotad poglady Reschera mozna podsumowaé
utrzymujac, iz stanowisko pojedynczego filozofa jest monistyczne
i absolutne, za$ stanowisko wspdlnoty filozoféw jest pluralistyczne,
co — dodalbym od siebie — przypomina nieco wielo§¢ wyznan religij-
nych. W filozofii normalny stan rzeczy to ,,permanentna wielo$¢ nie-
zgodnych stanowisk™ (Rescher, 1993, s. 333) wynikajaca z réznych
wyboréw aksjologicznych. Dodaé nalezy, iz jesli dla jakiego$ pro-
blemu filozoficznego, by¢ moze w jego nowym sformutowaniu, uda
si¢ znaleZ¢ nieproblematyczne i powszechnie akceptowane rozwia-
zanie, wéwczas problem ten opuszcza dziedzing filozofii. By¢ moze

kwestia duszy jest przyktadem tego rodzaju sytuacji.
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To, co zostalo wyzej powiedziane na temat metafilozoficznego
stanowiska Reschera, pozwala zrozumie¢ powody, dla ktérych okre-
§la on filozofi¢ jako

aktywno$¢ zmierzajaca do racjonalnej systematyzacji. ,,Daz
do maksymalizacji informacji dbajac o jak najkorzystniejszy
bilans pomiedzy rozwigzaniami probleméw i unikaniem nie-
spdjnosci”. Racjonalnos¢ filozoficzna polega na optymizaciji
rozwigzan probleméw (Rescher, 1993, s. 198).

Takie postawienie sprawy umozliwia odpowiedZ na pytanie, czy
mozna méwic o postepie w filozofii. OdpowiedZ jest pozytywna, na-
lezy jednak sprecyzowaé, iz chodzi tu o postgp ,,w ramach réznych
stanowisk filozoficznych konkurujacych ze soba, a nie o postep ro-
zumiany jako usuwanie sprzecznosci pomig¢dzy tymi stanowiskami”
(Rescher, 1993, s. 244) tak, jakby celem postgpu byto dojscie do sytu-
acji, w ktorej istnieje jedna tylko doktryna filozoficzna akceptowana
przez catg wspoélnote filozofow.

Latwo wywnioskowac z powyzszych uwag, iz mozliwe jest opi-
sanie poszczegdlnych orientacji filozoficznych w spos6b analogiczny
do naukowych tradycji badawczych. Latwo tez si¢ domysled, iz filo-
zoficzne tradycje badawcze (PhRT), jesli chodzi o ogdlng strukure,
wykazuja daleko idace podobienistwo do struktury ScRT. Stad mozna

zaproponowagé nastgpujace przedstawienie PhART:

PhRT — (Iiormpy | {0O}; {R}; {M}; {p} | {T};).

Doktadniejszy opis poszczegdlnych elementéw PhRT zostanie
ponizej zaproponowany na przykladzie filozoficznej tradycji badaw-

czej, jaka jest filozofia dramatu J6zefa Tischnera'.

15 Zob. zwlaszcza (Tischner, 1990; 2001; 2017; Kot, 2016; Gadacz, 2009).
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Zasadniczg kwestig i pytaniem filozofa z L.opusznej jest pytanie
o dramat, ktére w jego ujeciu jest jednoczesnie pytaniem o cztowieka.
Tischner nie okresla wprost tego, czym jest dramat — termin ten nie
zostaje nigdy przez niego zdefiniowany. Jednakze konstatacja swo-
istej rownowaznoS$ci pytania o dramat z pytaniem o cztowieka spra-
wia, iz opis istnienia cztowieka jest tez opisem dramatu. Cztowiek bo-
wiem to istota dramatyczna, zyje w dramacie, bo inaczej zy¢ nie moze.
Czym jest zatem dramat sive, czym jest istnienie dramatyczne czlo-
wieka — zapytuje Tischner. I sformutowawszy to podstawowe, pierw-
szorzedne dla jego PhRT pytanie filozoficzne odpowiada, iz pojecie
dramatu: ,,wskazuje na cztowieka [...]. By¢ istotg dramatyczna, to zna-
czy: istnie¢ w okre§lonym i w okreslony sposéb otwiera¢ si¢ na in-
nych i na §wiat — scen¢” (Tischner, 1990, s. 13). OdpowiedZ t¢ uzu-
pelnia inna, znajdujaca si¢ na samym poczatku dzieta: ,,by¢ istotg dra-
matyczna, znaczy: przezywac dany czas, majac wokot siebie innych
ludzi i ziemig jako scen¢ pod stopami” (Tischner, 1990, s. 11). Nie
jest to jednak jedyna odpowiedZ na podstawowe pytanie Tischnera —
oto bowiem autor /nnego uzupelnia powyzsze odpowiedzi podkresla-
jac, iz ,,by¢ istotg dramatyczna, to wierzy¢ — prawdziwie czy niepraw-
dziwie — ze zguba lub ocalenie jest w rekach cztowieka” (Tischner,
1990, s. 13). O ile pierwsze okreslenie jest jakby encyklopedycznym
kiedy”, ,,gdzie” i ,,z kim” dramatycznego istnienia cztowieka, o tyle
drugie wskazuje na to, jaka jest stawka tego istnienia. W tym sensie
mozna je zapewne uznac za uzupetniajace sie.

Pierwsza odpowiedZ pozwala na uchwycenie zasadniczych ele-
mentéw sktadowej {O} PhRT Tischnera. Czlowiek, jako istota dra-
matyczna, jest w relacji z Innym, sam za$§ dramat rozgrywa si¢ na
scenie, ktorg jest Swiat, i w czasie, ktdrym nie jest czas zegara, lecz

czas uplywajacy miedzy pytaniem, stawianym mi przez Innego i moja
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odpowiedzig (Tischner, 1990, s. 73-74)16. Cztowiek, Inny i scena kon-
stytuujg zatem podstawowe elementy sktadowej {O}. Z kolei gléw-
nym elementem sktadowej { R} jest spotkanie z Innym, ktére ma cha-
rakter dramatu i prowadzi do wyboru o charakterze agatologicznym.
Te elementy: dramat, spotkanie i wybdr, sg SciSle ze soba powiazane.
Istotnie, horyzontem dramatu jest dobro i zlo, za$ jego przestrzenia
jest zhierarhizowana przestrzen agatologiczna, ktérej wymiarami sg
dobro, pigkno i prawda. Wymiary te, wymiary zwycigstwa cztowieka
sg dramatycznie rozpiete miedzy nimi samymi, a wymiarami ich tra-
gicznej negacji: zta, brzydoty i fatszu!”. Te ostatnie sg takze drogami
btadzenia cztowieka.

Syntetyzujac: w filozofii dramatu fenomenem pierwotnym jest
dramat, dramat wydarzajacy si¢ w spotkaniu z Innym. Dramat za-
tem to pojecia pierwsze specyficzne dla sktadowej I;oryp) PhRT,
jaka jest filozofia dramatu Tischnera, bowiem spotkanie moze by¢
uznane za jedng z gléwnych sktadowych I;oryp; PART okreSlanej
mianem filozofii dialogu w ramach orientacji fenomenologiczno-
-egzystencjalistycznej'®. Ale to wtasnie fundamentalne znaczenie dra-
matu w pytaniu o cztowieka i spos6b analizy tegoz dramatu sprawiaja,

ze ujecie Tischnera nie jest tylko jedng z teorii w ramach szerzej po-

16 Interesujacq teori¢ na temat czasu ciata i czasu cztowieka rozwija Tischner w (Ti-
schner, 2001, s. 101-125).

17 “Spotykajac drugiego (Innego), spotykam go w horyzoncie, ktéry umozliwia spo-
tkanie i zarazem jest jego dzielem. Spotykany Inny i ja wraz z nim znajdujemy si¢ w
przestrzeni, w ktdrej cos jest lepsze, a cos gorsze, dobre lub zle. Przestrzeri ta nie jest
zwykla przestrzenia geometrii Euklidesa, lecz przestrzenia hierarchiczng. Dobro zwie
si¢ po grecku agaton. Logos znaczy to, co rozumne, madre. Powiemy wiec: spotka-
nie jest otwarciem agatologicznego horyzontu do§wiadczenia migdzyludzkiego. Hory-
zont agatologiczny, to taki horyzont, w ktérym wszystkimi przejawami innego i moimi
wlada swoisty logos — logos dobra i zta, tego co lepsze i co gorsze, wzlotu i upadku,
zwyciestwa i potgpienia” (zob. Tischner, 1990, s. 53).

18 Dialog $cisle splata si¢ z dramatem niemal w calej Filozofii dramatu, a takze w Spo-
rze o istnienie cztowieka i w Innym (zob. Kot, 2016, s. 90-101).
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jetej tradycji filozoficznej, lecz samo staje si¢ odrebng tradycja, natu-
ralnie nie bez silnych zwiazkéw z ww. orientacjg (por. Laudan, 1978,
ss. 95-100 oraz Gadacz, 2009). Niektdre elementy tej odrebnosci po-
dejscia Tischnera zostang wkrétce podkreslone!.

Postawienie kwestii cztowieka jako istoty dramatycznej rodzi
wiele pytan ({p}). Oto niektére z nich: czym jest czas? Kim jest Bog?
Kim jest Inny? Czym sg pigkno, prawda i dobro? Jak to si¢ dzieje, ze
cztowiek moze pobtadzi¢ w zZywiole pigkna, w zywiole dobra i w zy-
wiole prawdy? Czym jest wolno$¢? Kwestia zbawienia, zatracenia i fa-
ski? Na te i inne pytania Tischner stara si¢ odpowiedzie¢ odwotujac
sie do analiz o charakterze fenomenologicznym i hermeneutycznym
({M}). Nie trzeba dodawac, iz samo mySlenie o dramacie ,,jest dra-
matem, a wiec samo moze si¢ zatracic lub ocali¢” (Kot, 2016, s. 45)20,
Moze zej$¢ na manowce, moze pobtadzic.

W tym miejscu rekonstrukcji filozofii dramatu jako PART chciat-
bym wskazaé na inspirujaca teori¢ Tischnera dotyczaca sposobu upra-
wiania filozofii (sktadowa {M}). Chodzi o myS$lenie z wn¢trza meta-
fory opisane w picknym eseju z 1980 roku (zob. Tischner, 2011d).
W filozofii dramatu my§lenie to staje si¢ centralne, albowiem filozofia
ta ,,nie ucieka od metafor, wie bowiem, ze metaforyzacja nalezy do na-

tury myslenia. Stad jej filozofowanie jest zdecydowanie «myS$leniem

19 Pozostajgc w ramach rozwijanego tutaj eksperymentu myslowego idgcego $ladami
analiz Laudana, mozliwa bytaby analiza skutecznosci tradycji filozofii dramatu w roz-
wigzywaniu istotnych probleméw filozofii cztowieka, jak np. problemu dobra i zla,
problemu §mierci czy problemu wolnosci w konfrontacji z innymi tradycjami, np. He-
ideggerowska czy Levinasowska. Z braku miejsca doktadniejsze opracowanie tej kwe-
stii trzeba pozostawi¢ specjalnym badaniom.

20 Na ten temat zob. interesujgce studium D. Kota (2016). Cokolowiek mogloby to zna-
czy¢, Autor idac w Slad za Tischnerowska wieloznacznoScia trafnie dobranego stowa,
tak oto syntetyzuje istot¢ myslenia dramatycznego: ,,mySlenie dramatyczne jest wy-
drzajacym si¢ Pomigdzy Swoim i Innym poetyzujacym opowiadaniem o Najpowaz-
niejszym” (Kot, 2016, s. 356).
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z wnetrza metafory»”?!

. Myslenie z wnetrza metafory to myslenie,
ktére ,,widzi, ze wszystko moze by¢ inne” (Tischner, 2011d, s. 516),
w tym sensie, iz ,,radykalna metaforyzacja §wiata widzialnego”, doko-
nujacego si¢ w tym mysleniu, ,,0znacza odebranie Swiatu rangi abso-
lutnie istniejacego Swiata” (Tischner, 2011d, s. 524). Wiecej —,,skoro
mozliwa jest metafora filozoficzna”, a wszak trudno twierdzi¢, ze nie
jest, ,,to mozliwy jest zupelnie inny $wiat, na ktérym zyjemy dzis$”
(Tischner, 2011d, s. 526). Zatem mySlenie z wnetrza metafory, jesli
pozwoli¢ sobie na daleko idace uproszczenie, wyraza wieloznaczno$¢é
jezyka filozoficznego®?. Tischner przeciwstawia t¢ wieloznacznosé
,.zasadzie Scistej jednoznacznosci jezyka”, bedacej wyrazem myslenia
bez metafory, dostrzegajac w tej zasadzie chorobe (Tischner, 2011d,
s. 526)%.

21 (Tischner, 1990, s. 249). Dotyczy to takze myslenia o scenie — (por. Tischner, 2011b,
s. 388-391).

22 Por. nastepujace sformutowanie R. Ingardena dotyczace wieloznacznosci zdania:
,Izecza charakterystyczng dla zdan wieloznacznych jest to, iz dopuszczaja wieloS¢ in-
terpretacji, bez mozliwosci wykluczenia ktérejkolwiek z nich, czy tez wybrania jed-
nej z nich jako jedynej wtasciwej”. Wieloznacznos¢, o ktdrej tutaj mowa, ,,moze mieé
swa podstawe [...] w wieloznacznosci poszczegdlnych stéw w nim wystepujacych lub
tez w nieprzejrzystosci, a tym samym wieloznaczno$ci konstrukcji zdania” (Ingarden,
1988, s. 210).

23 Ingarden, poréwnujgc zdania orzekajace wystepujace w dziele literackim ze zda-
niami orzekajacymi obecnymi w dziele naukowym zauwaza, iz pomimo tej samej
formy, a nawet czasem tresci, zdania orzekajace wystepujace w tych dzietach sg istot-
nie rézne. ,,Zdania orzekajace w dziele naukowym sg rzetelnymi sadami w sensie lo-
gicznym, takimi, w ktérych cos si¢ catkiem na serio twierdzi i ktére nie tylko roszcza
sobie prawo do prawdziwosci, lecz sg prawdziwe lub falszywe. Natomiast zdania orze-
kajace w dziele literackim sg wprawdzie czystymi zdaniami orzekajacymi, lecz z dru-
giej strony nie mozna ich uwazac za na serio wysuwane twierdzenia, za sady” (Ingar-
den, 1988, s. 229). Z tego powodu Ingarden nazywa zdania orzekajace obecne w dziele
literackim quasi-sadami i przypisuje im ,,sugestywna moc, ktéra pozwala przy lektu-
rze zanurzy¢ si¢ w sfingowanym §wiecie i zy¢ jakby w §wiecie w osobliwy sposéb nie-
rzeczywistym, a jednak nabierajagcym pozory rzeczywistosci” (Ingarden, 1988, s. 242).
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Wieloznaczno$¢ metafory, czyli alternatywa, ktéra metafora pro-
ponuje, ukazuje ,,kierunek mozliwego rozwigzania problemu” (Tisch-
ner, 2011d, s. 516). Tym problemem jest w ujeciu Tischnera ,,bdl ra-
dykalnej niepewnos$ci” — to z tego ,,bélu bierze si¢ nasze my§lenie —
mySlenie, ktére pyta: jak jest naprawde?” (Tischner, 2011d, s. 513
i 514). Sadzg, iz ten aspekt myslenia z wnetrza metafory powraca
w Filozofii dramatu tam, gdzie Tischner pisze o horyzoncie agatolo-
gicznym i perspektywie aksjologicznej?*. W rozdziale po§wieconym
agatologii, autor Innego podkresla: ,,podstawowa funkcja tego, co aga-
tologiczne, jest odstanianie i problematyzowanie [...]. To, co agatolo-
giczne, daje do myS$lenia. To, co aksjologiczne, ukazuje kierunki dzia-
fania” (Tischner, 1990, s. 58). Krétko: spotkanie z Innym jest Zrédlem
doswiadczenia aksjologicznego, bo pokazuje, ze §wiat jest inny, niz
powinien by¢ — jest w nim cierpienie, bdl, krzywda. Do§wiadczenie
to tworzy preferencje, hierarchie, otwierajac droge do wartoSciowa-
nia: co$ jest nad, co$ jest pod, co$ jest przed, co$ jest potem (aspekt
agatologiczny). To z kolei wskazuje kierunki dziatania, otwiera prze-
strzeft wolnoSci, rozumu i sumienia (aspekt aksjologiczny).

Tichnera myslenie z wnetrza metafory znajduje w Filozofii dra-
matu naturalne, powiedzialbym, uzupetnienie w tym, co Dobrostaw
Kot celnie okresla jako myslenie z wnetrza opowiesci (Kot, 2016,
s. 300). Juz nawet pobiezna lektura tego dzieta filozofa z Lopusz-
nej nie moze nie wywota¢ wrazenia, iz fundamentalnym elementem
struktury dyskursu jest ciagle sieganie po sytuacje opisane w literatu-
rze picknej, a takze i w humanistycznie zorientowanej psychoterapii

(jeszcze jeden element sktadowej {M}). Opisy spotkan w dzietach

Tego rodzaju doSwiadczenie nie jest mozliwe w przypadku lektury dzieta o charakte-
rze naukowym, w ktérym zdania orzekajaca maja charakter ,.,rzetelnych sagdéw” (por.
Ingarden, 1988, ss. 406-409).

24 Na ten temat zob. tez komentarz dotyczacy do$wiadczenia agatologicznego i do-
Swiadczenia aksjologicznego w (Tischner, 201 1c, s. 536-538).
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Dostojewskiego, Szekspira, Totstoja czy w esejach Kepinskiego nie
sa tylko i wytacznie przyktadami ilustrujacymi dyskurs mozliwy do
rozwini¢cia niezaleznie od nich podtug jezyka logiki. Literatura jest
u Tischnera pozadyskursywnym, tj. niezaleznym od normatywnego
jezyka logiki, nurtem my§lenia, ktéry jest rownie wazny jak ten lo-
giczny?. Istotnie, spotkanie z Innym to spotkanie z wyborem agato-
logicznym i aksjologicznym réznym od mojego wyboru?®. Wyboru
tego nie mozna w zaden sposéb, i z niczego, wydedukowaé postugu-
jac sie prawami logiki. Jak dosadnie powiada Tischner, Inny ma wta-
sny ,,spos6b trawienia Swiata”, ktéry okresla on jako ,,indywidualny
skret Swiadomosci” (Tischner, 2017, s. 16). Nic zatem dziwnego, iz
spotkanie z Innym wprowadza element nieciggtosci, nieprzewidywal-
no$ci, nowosci, niespodzianki, konieczno$ci zaakceptowania agatolo-
gicznych i aksjologicznych wyboréw Innego, co tez okresla nieprze-
zwyciezalng nieodwracalno$¢ czasowosci spotkania z Innym (por. Ti-
schner, 2017, s. 72). Wszystko to, naturalnie, o ile nie chce si¢ narzu-
ci¢ Innemu logiki wlasnych wyboréw. Te ostatnie bowiem sg oczy-
wiscie logiczne i normatywne, ale tyko dla kazdego z nas z osobna.
Gdziez szukaé opiséw tego rodzaju sytuacji, jesli nie na kartach lite-
ratury i poezji, ktére maluja Swiaty r6zne i wielorakie, modelujac to,
co nieciagte, niesprowadzalne do logiki, a mimo to wazne nie mniej
niz modus tollendo tollens? W tej perspektywie literatura to takze
przestrzeni alternatywy pokazujaca, ze moje do§wiadczenie warto$ci
i Swiata oraz doSwiadczenie Swiata i warto$ci wlasciwe Innemu nie
sg takie same. Mozna zatem powiedzie¢, iz literatura odgrywa co naj-

mniej takg sama role w mysleniu filozoficznym jak metafora.

25 Na temat tego, co pozadyskursywne zob. (Kot, 2016, s. 294-314) oraz (Ingarden,
1988, §49).

26 Inny to nie tylko kto$, kto sie ré6zni od wszystkiego i od wszystkich, Inny to kto$, kto
w catej swej indywidualnosci i niepowtarzalnosci jest wartoScig otwarta na wartos¢”
(Tischner, 2017, s. 47).
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Podsumowujac prébe opisu filozofii dramatu Jézefa Tischnera
jako PhRT chcialbym wskaza¢ na dwa momenty. Otéz uzywajac sfor-
mulowan Dobrostawa Kota mozna zapewne powiedzie¢, ze myS$lenie
filozoficzne, a myslenie dramatyczne w szczegdlnosci, wyrasta z sy-
tuacji problemowej niepewnosci, niepokoju, Ze nie jest si¢ jeszcze na
swoim miejscu. I Ze trzeba wykonac ruch, przeby¢ droge, azeby pro-
blem rozwigzaé, czyli odstoni¢, wyjasni¢, poja¢, ogarna¢ mozliwosci
inne niz te aktualnie do§wiadczane (por. Kot, 2016, s. 1101 120). Roz-
réznienie pomiedzy horyzontem agatologicznym i perspektywa ak-
sjologiczng jest u Tischnera wyjatkowo klarowne. Sadze, Ze trudno
nie dostrzec w nim rezonansu z metafilozoficzng wizja uprawiania
filozofii Reschera (wybdr wartoSci poznawczych) i z zasadniczg in-
tuicja Laudana, bedaca fundamentem koncepcji tradycji badawczych
(rozwigzywanie probleméw). W rezonansie tym widz¢ argument po-
twierdzajacy zasadno$¢ proponowane;j tutaj koncepcji PART.

To po pierwsze — po wtére zas chciatbym wskazac jeszcze na kisé
aporetyczng, z ktérej, jak si¢ zdaje, wyttoczyé mozna wino filozofii
dramatu (por. Sierotowicz, 2015). Jest to kiS¢, z ktérej zerwaé mozna
grono odpowiedzi na pytanie, jaka wiedza jest bardziej podstawowa,
jesli chodzi o czlowieka:

1) Ta, wywodzaca si¢ ze sceny (czlowiek sceny),

2) Ta, wywodzaca si¢ z dramatu (cztowiek dramatu).

Tischner zdecydowanie wskazuje na drugg teze i konsekwentnie
podaza ta droga, werbalizujac te sytuacje aporetyczng w oparciu o je-
zyk fenomenologii. Niech stosunek cztowieka do sceny okresla zwrot
»intencjonalna obiektywizacja”, za$§ otwarcie na innego w spotkaniu
,otwarcie dialogiczne”. Naturalnie chodzi tutaj o istotnie r6zne otwar-
cia: ,,dzieki otwarciu intencjonalnemu staje przed nami §wiat przed-

miotéw, dzieki otwarciu dialogicznemu stajesz przy mnie Ty” (Tisch-
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ner, 1990, s. 12 i 13). Tischner jednoznacznie konstatuje, iz ,,z tych
dwdch otwaré — otwarcia intencjonalnego i dialogicznego — niewatpli-
wie bardziej podstawowe jest otwarcie dialogiczne” (Tischner, 1990,
s. 18). Wigcej — to wlasnie obecno$¢ Innego sprawia, iz nasze odnie-
sienie do sceny musi spetnia¢ nieslychanie wazny warunek: ,,scena
ma by¢ wspdlna”. Krétko — wpierw Inny, potem wspdlna scena, a nie
odwrotnie (por. Tischner, 1990, s. 1812017, 5. 9).

4. Laboratorium naukowe jako problem
koncepcyjny PhRT Tischnera

Tischner pisze: ,,§wiat czlowieka jest sceng dramatu. Czlowiek przy-
chodzi na Swiat, szuka sobie domu na Swiecie, wznosi Swiatynie
Bogu, buduje drogi, ma warsztat swej pracy, tu znajduje cmenta-
rze przodkéw, wsréd ktérych sam kiedys spocznie” (Tischner, 1990,
s. 179-180). Cztowiek nie przemija na ziemi bez pozostawienia §la-
déw swej bytnosci i sg one naturalnie takze, a moze nade wszystko,
Swiadectwami jego spotkan z innymi ludZmi. Jednakze stosunek czto-
wieka do §wiata, do sceny jego dramatycznej egzystencji jest szcze-
g6lny — Tischner opisuje go stowem gospodarowanie. Jest ono oparte
na ,,rozeznaniu natury ziemi”, jest ono takze ,,wyrazem wzajemnosci”
(Tischner, 1990, s. 181 i 186).

Gospodarowanie sprawia, ze cztowiek znajduje sobie miejsce,
wije sobie gniazdo tam, gdzie gospodarujac dramatycznie istnieje
we wzajemno$ci. Wedtug Tischnera tak rozumiany ludzki §wiat oto-
czenia zawiera cztery podstawowe miejsca: dom, warsztat, §wiatynie
i cmentarz (Tischner, 1990, s. 187)27.

27 Syntetyczng prezentacje tych miejsc, osadzong w szerszym kontekscie rozréznienia
na przestrzen i miejsce, znaleZz¢ mozna w (Glinkowski, 2005, s. 83—102). Tischnerow-
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Powstaje jednak watpliwo$¢ — czy sg to wszystkie miejsca, ktdre
nalezaloby tutaj wymieni¢? Czy gospodarowanie, rozumiane jako ro-
zeznawanie natury ziemi, nie domaga si¢ jeszcze jednego miejsca —
laboratorium naukowego? Wszak od co najmniej czterech stuleci
owo rozeznawanie prowadzone jest takze w oparciu o matematyczno-
-do$wiadczalny paradygmat nauk przyrodniczych i coraz wigcej lu-
dzi w tym rozeznawaniu uczestniczy. Wigcej — wigze ludzi uczestni-
czacych w tym rozeznawaniu i coraz glebiej okresla nasze myslenie
o scenie dramatu i o samym dramacie®®. I jak inne miejsca, a dzi-
siaj moze nawet bardziej niz inne miejsca, zniszczy¢ moze tad §wiata
czlowieka. Sadze, iz azeby ,,zrozumie¢, czym jest pokusa Swiata —
czym przywigzanie cztowieka do $wiata i jego znieksztatcenie” (Ti-
schner, 1990, s. 187) nie mozna pomina¢ tego pigtego miejsca ludz-
kiego Swiata otoczenia. Miejsca, ktore dzisiaj, jak moze zadne inne
sprawia, iz ludzie czuja scene jako wspdlna: ,,scena ma by¢ nie tylko
dla mnie, lecz réwniez dla innych, musi by¢ zbudowana z czegos, co
ma sens ogdlny, co przez wszystkich musi by¢ uznane jako bedgce
naprawde. Gdyby bowiem nie bylo sceny, nie byloby gdzie miejsca
spotkania” (Tischner, 1990, s. 17-18 — kursywa J. Tischnera).

To prawda, ze Tischner przywotuje technike i cytujac Heideg-
gera definiuje to pojecie jako ,,sposéb odkrywania” (Tischner, 1990,
s. 186). Latwo rozpozna¢ tu Heideggerowska teze, ze nauka wspotcze-
sna jest podstawowa forma mysSlenia technicznego (por. Glazebrook,
2000, s. 12). Stad by¢ moze prymat techniki nad nauka w analizach Ti-

schnera, stad by¢ moze warsztat, gdzie technika jest u siebie w domu,

ska analiza tych miejsc to przyktad elementéw sktadowej {7} PhRT jaka jest filozofia
dramatu.

28 Trudno tu cytowaé tytuly opracowar i monografii. Wystarczy wskaza¢ na wielos¢
ksiazek popularnonaukowych, na liczne strony internetowe i debaty telewizyjne, na
rézne czasopisma i strony codziennych gazet po§wigcone nauce, na wzrastajaca obec-
no$¢ nauki w programach szkolnych, azeby si¢ o tym przekonac.
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stad brak laboratorium naukowego?®. Nawet jednak przyjawszy, iz
Heidegger i mysliciele podzielajacy jego stanowisko, maja stusznos¢,
to i tak pominiecie laboratorium stanowi w moim pojeciu problem
koncepcyjny w ramach PART Tischnera. Stawia bowiem poza nawia-
sem refleksji jakze istotne aspekty dramatycznej egzystencji wspot-
czesnego czlowieka. A przeciez nie brakuje tutaj inspiracji dla ,,my-
§lenia z wnetrza powiesci”. Wystarczy wspomnieé Fausta Goethego,
Fizykow Diirennmatta, Nowy wspaniaty §wiat Huxleya czy Zycie Ga-
lileusza Brechta.

Konkludujac: nauka wspélczesna, jak moze zaden z innych kon-
tekstéw poznania, wysuwa na pierwszy plan okoliczno$¢, iz scena
jest wspélna dla kazdego cztowieka. Jest to jeden z najistotniejszych
aspektéw metody nauk przyrodniczych’. Powyzsze uwagi na temat
nauki i wspélnosci sceny sa w moim pojeciu wystarczajacym argu-
mentem na rzecz uwzglednienia laboratorium naukowego w wykazie
miejsc §wiata ludzkiego otoczenia. Jednakze doktadniejsze opraco-

wanie tej kwestii trzeba pozostawi¢ specjalnym badaniom.

5. Zakonczenie

Préba podjecia kwestii ,,Tischner i filozofia nauki”, w sensie i w za-
kresie zasygnalizowanym na wstepie, zmierzata do odpowiedzi na py-

tanie: jak zrekonstruowalby, jak by odczytat, jak opowiedzial zasad-

2 Konstatacja tego ,,indywidualnego skretu §wiadomosci” Tischnera, jesli chodzi
o kwesti¢ nauki/techniki, nie oznacza naturalnie pomniejszanie lub pomijania roli
i znaczenia nauki. Przeciwnie — jesli dopatrywac si¢ w tym stanowisku Tischnera decy-
dujacego wplywu Heideggera, to np. esej tego ostatniego Czas swiatoobrazu dobitnie
Swiadczy o tym, jak wielkie znaczenie kulturotwdrcze jest tam przypisywane nauce
(Heidegger, 1997).

30 Na ten temat zob. np. (Sierotowicz, 2008, rozdz. 4).
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nicze zreby filozofii dramatu Tischnera filozof nauki? Odpowiedzig
jest proba rekonstrukcji filozofii dramatu jako PART zaproponowana
w trzeciej sekcji. Owa rekonstrukcja pozwala tez na udzielenie odpo-
wiedzi na pytanie, czy i w jakim sensie mozna méwi¢ o racjonalnosci
filozofii dramatu i co ma ta racjonalno$¢ wspdlnego z racjonalnoscia
nauki. OdpowiedzZ na to pytanie moze by¢ nastepujaca. Filozofia dra-
matu interpretowana jako PART wykazuje strukture analogiczng do
tej, ktorg dostrzega si¢ w przypadku réznych ScRT. Stad, mutatis mu-
tandis, racjonalnos¢ filozofii dramatu to racjonalnos¢ filozofa, ktéry
postawil problem filozoficzny wtasciwy tej tradycji i w oparciu o jej
specyficzne metody tworzy teorie rozwigzujace te problemy, przyczy-
niajac sie w tym sensie do rozwoju tejze PhRT.

Naturalnie Tischner nie byl fizykiem, ani tez filozofem nauki
w technicznym znaczeniu tego stowa. Jednakze nauka, zwazywszy jej
znaczenie dla wspélczesnosci, nie mogta oczywiscie nie znaleZ¢ si¢
w polu jego refleksji. Niektore aspekty nauki udato mu si¢ bardzo cel-
nie uchwycic¢. Mam tu na mysli zwlaszcza podkreslenie faktu, iz scena
ma by¢ wspélna dla wszystkich uczestnikow dramatu, refleksje na
temat wieloznacznosci jezyka filozoficznego (metafora) w konfron-
tacji z jednoznaczno$cia jezyka nauki oraz wspomniang pod koniec
trzeciej sekcji kis¢ aporetyczng wprowadzajgca element wartoSciowa-
nia do refleksji dotyczacej cztowieka sceny i czlowieka dramatu (nie
moégt przeciez autor Historii filozofii po goralsku nie powiedzie¢, co
,Worce, a co nie worce wiedzie¢” (Tischner, 2008, s. 40-41)). W og6l-
nosci jednak jego myslenie o nauce jest myS$leniem poprzez pryzmat
techniki, co z kolei prowadzi do problemu koncepcyjnego opisanego
w czwartej sekcji.

Rekonstrukcja filozofii dramatu Jézefa Tischnera w oparciu
o koncepcje tradycji badawczych stawia m.in. pytanie o dialog po-

miedzy réznymi tradycjami badawczymi: naukowymi, teologicznymi
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i filozoficznymi. Jesli rozumieé te tradycje jako rézne racjonalizmy,
to wowczas zrozumiale staja sie nastepujace zdania Tischnera wyjete
z jego polemicznego eseju Labirynty racjonalizmu: ,,pluralizm racjo-
nalizméw dopuszcza mozliwo$¢ wielu typéw racjonalizméw, z ktd-
rych kazdy odnosi si¢ do okre§lonej dziedziny rzeczywistosci, i konse-
kwentnie mozliwo$¢ wielu nauk, odznaczajacych si¢ wltasnym rodza-
jem racjonalizmu. Poszczegdlne typy racjonalnosci sg «jakoSciowo»
rézne i dlatego nie dajg si¢ do siebie sprowadzi¢” (Tischner, 2011a,
s. 479—-480). Jesli zatem nie daje si¢ tych racjonalizméw sprowadzié
do siebie, a — jak stusznie mozna domniemywaé — nie istniejg racje,
dla ktérych jeden racjonalizm nalezaloby przedtozy¢ nad inne, to jak
racjonalizmy te dialoguja ze sobg? I czy istotnie dialoguja (por. Ti-
schner, 2000; 2011b)? Powréce do tego pytania w osobnym eseju,
w ktérym zostanie zaproponowany literacko-filozoficzny model dia-
logu réznych racjonalizméw inspirowany mysla J6zefa Tischnera i po-
ezja Fernanda Pessoi.
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Abstract
Advanced Virgo detector joined advanced LIGO twin detectors on
1%t August 2017 in the quest to look for the gravitational waves. The
global network of three detectors was operational for 25 days until the
LIGO shut down on 25" August 2017. Two gravitational wave events
were registered during this period. One of them was the binary black
hole merger dubbed as GW170814 and other one is binary neutron
star merger referred to as GW170817. Electromagnetic counterpart
associated with binary neutron star merger was promptly identified
which marks the beginning of multi-messenger astronomy. This arti-
cle describes these events emphasizing on the crucial role played by

the Virgo and focusing on some methodological issues.
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Introduction

ravitational waves were predicted by Einstein (1916), one year
Gafter he proposed General Relativity, a theory of gravity that su-
perseded Newton’s theory. In General Relativity gravity is not a force,
but rather it is a manifestation of curvature of space and time. Mas-
sive objects warp spacetime around it and a smaller object follows
geodesic motion in the curved spacetime. Gravitational waves are the
tiny fluctuations in the curvature of spacetime generated by accelerat-
ing masses that travel at the speed of light. While Einstein observed
that his theory admits wavelike solutions, the amplitude of the gravi-
tational waves produced by objects on Earth was so small, he thought
they would never be detected.

Gravitational waves were detected directly for the first time of
September 14" 2015 by twin LIGO detectors (Abbott et al., 2016),
which is the culmination of relentless effort of thousands of physicists
extending over several decades on theoretical and experimental front.
Nobel prize in Physics was awarded to Rainer Weiss, Barry Barish
and Kip Thorne in the year 2017, barely one year after the announce-
ment of the discovery, for their decisive and pioneering effort towards
the LIGO project and the detection. As Kip Thorne says, the detection
was made possible primarily because of two things. Firstly the discov-
ery of compact massive objects such as black holes and neutron stars
which produce gravitational waves of appreciable strength, when two
of them are sufficiently close to one another and spiral in and smash
together nearly at speed of light. Secondly due to the technological ad-
vancements and inventions such as that of laser which is quite crucial
in the construction and working of LIGO detectors.

Gravitational waves appear naturally when we linearise the

Einstein’s equations around fixed background such as flat space-
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time. They are generated by the sources which admit time-varying
quadrupole moment. Gravitational waves are extremely weak essen-
tially due to the smallness of the Newton’s constant of gravitation G.
Gravitational waves are transverse and admit two polarizations which
are referred to as Plus and Cross polarizations, which distort the space-
time in quadrupolar fashion. To detect the gravitational waves the de-
tectors were built which are L-shaped Michelson interferometers with
each arm extending over several kilometers. As the gravitational wave
passes by, it increases the length of one arm of the interferometer rel-
ative to the other, which results into the shift in the interference pat-
tern in the interferometer signaling the presence of the gravitational
waves. Vibrations of the arms of the interferometers due to various
sources of noise, despite the best effort to reduce them are larger than
the displacement caused by the gravitational waves. Hence advanced
statistical techniques were employed to excavate out the tiny signal
buried in the noise. This includes the method called matched filter-
ing where the expected form of the signal computed theoretically is
correlated against the detector output.

The main source of gravitational waves for current ground based
detectors is the merger of binary black holes and neutron stars. Black
holes contain surface called an event horizon which is a one way mem-
brane that absorbs all infalling matter and radiation and doesn’t let
anything out. Radius of one solar mass black hole is around 3 km.
Neutron stars are the compact objects made up almost entirely of neu-
trons whose density is of the order of density of atomic nucleus. Their
mass ranges typically between one to two solar masses and their size
is around 10 km. Two black holes or neutron stars in the binary sys-
tem, as they go around each other emit gravitational waves, stealing
the orbital energy and thus their orbit shrinks. This phase is referred

to as inspiral. To predict the gravitational waveform during the inspi-
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ral phase the techniques of post-Newtonian expansion is used where
Einstein’s equations are expanded perturbatively in powers of orbitals
velocity of the neutron stars divided by speed of light which is the
small parameter and are solved order by order. Black holes and neu-
tron stars eventually merge to form a single remnant black hole. To
model merger phase techniques of numerical relativity are used where
fully non-linear Einstein’s equations are solved on supercomputers to
predict the fate of the merger as well as the gravitational waves emit-

ted during this phase.

Virgo joins LIGO

There are three gravitational wave detectors which are operational cur-
rently. Two twin LIGO detectors are located in USA at the locations
of Livingston in the state of Louisiana and at Hanford in the state
of Washington. LIGO stands for Laser Interferometer Gravitational
Wave Observatory. Virgo detector is located in Europe in Italy near
the town of Pisa. Size of the LIGO detector is 4 km in terms of the arm-
length of the interferometer, whereas Virgo is 3km in size. All three
detectors were conceived in 1990s, were built around 2000 and oper-
ated in their initial configuration for several years up to 2010. They
were shutdown by the end of previous decade for upgradation with the
aim of improving their sensitivity by the factor of 10. During initial
run they did not observe any gravitational waves.

Advanced LIGO began its operation in September 2015. It de-
tected gravitational waves from the merger of two binary black holes
merely few days after it started the observational run O1. This land-
mark event is referred to as GW150914. Two more events were
recorded by LIGO during O2 run in December 2015 and January
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2017. After the upgrade and commissioning Virgo started the obser-
vational run on August 1% 2017. The LIGO-Virgo observatories made
joint observation in August 2017 until 25" of August when the twin
LIGO detectors were shut down.

Two events of joint detection of gravitational waves were regis-
tered by LIGO and Virgo during the joint run. The first event was reg-
istered on August 14% (Abbott et al., 2017b, p- 17) and second event
was recorded on August 17t (Abbott et al., 2017b, p. 170817). The
first gravitational wave signal was due to the merger of two black
holes. This event is referred to as GW170814 and it was quite sim-
ilar to the first detection. The second gravitational wave signal was
produced by the merger of two neutron stars and is referred to as
GW170817. The second event was quite remarkable since it was ac-
companied by an optical counterpart, a gamma ray burst or GRB
which was recorded by Fermi and INTEGRAL satellites merely 1.7
second after the gravitational wave event. The source was promptly
identified and is located in the galaxy NGC 4993. This followed a
worldwide campaign of electromagnetic follow-up across entire spec-
trum by various ground based and space based facilities. This marks
the beginning of the era of so called multi-messenger astronomy.

The involvement of Virgo in the quest of detection of gravitational
waves is crucial. It allows us to detect the gravitational waves with
greater confidence. It reduces the error in the estimation of parameters.
Quite importantly it significantly improves the localization of source
in the sky making it easier for the partners in the electromagnetic
band to hunt down the source. Further it allows us to carry out the
additional tests of general relativity which are not possible with two
LIGO detectors.
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Figure 1: The aerial view of Virgo gravitational wave detector located near

Pisa in Italy. The armlength of Michelson interferometer is 3 km. [Image
credit: Virgo]

In the near future global network of gravitational wave detec-
tors will widen with the addition of underground cryogenic detector
KARGA in Japan and LIGO-India detector to be built in India.

GW170814: Detection of binary black hole merger
and role of Virgo

Advanced Virgo joined advanced LIGO in the quest of the detection
of the gravitational waves on August 5" 2017. The first joint detection
happened almost immediately on August 14™. The gravitational wave
signal was produced by the inspiral and merger of two solar mass
black holes which were quite similar to the ones involved in the first
detection by LIGO in September 2015. The masses of the two black

holes were 30 and 25 times the mass of the sun and energy worth 2.7
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solar masses was radiated in the gravitational waves. The distance to
the source was around 540 Mpc which corresponds to the redshift of
z=0.11. This event is dubbed as GW170814. Overall this is the fourth
detection of binary black hole merger, but it is the first one involving
Virgo.

The event was identified by the low latency pipelines that search
for gravitational wave transients using the matched filtering tech-
niques employing data from the two LIGO detectors. The Virgo is
not involved in this process since its sensitivity at this stage is not
at par with LIGO detectors. The trigger was generated merely 30 sec-
onds after the arrival of gravitational waves. The detailed analysis was
carried out later carefully focussing on 6 days of data surrounding the
event and significance of this event was calculated, which confirmed
that it is indeed a genuine detection with the false alarm rate of one in
27,000 years. False alarm rate indicates the odds against the possibil-
ity that the event was generated by the noise in the detector conspiring
to generate a fallacy of the presence of the signal.

The gravitational wave signal was seen in Virgo as well. In fact the
role of Virgo in the detection is extremely crucial as it allows us to en-
hance our confidence in the detection significantly. The joint analysis
of LIGO and Virgo data was carried out to compare two competing hy-
pothesis in the Baysiean framework, namely the signal is present in all
three detectors and the alternative hypothesis that the signal is present
in two LIGO detectors and the data in Virgo is sheer noise. The two
methods were employed for this purpose, one where the matched fil-
tering technique is used to look for the binary black hole signal and
the second method where time frequency methods are used to search
for an unmodelled signal in the data with the frequency increasing in

time.
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The first model where the signal is assumed to be present in all
the detectors is preferred over the model where signal is present in
the two detectors by the factor of 1600. The signal reconstructed from
the unmodelled search matches with the binary black hole signal very
well. Further, while the false alarm rate for two LIGO detectors for un-
modelled search is one in 300 years, it was quite remarkably reduced
down to one in 5700 years with the involvement of Virgo.

Hanford ‘ Livingston __ Virgo
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. >

Whitened Strain [10-21]
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Figure 2: Top panel shows the SNR as a function of time in LIGO and Virgo
detectors. The peak indicates the presence of gravitational wave signal. The
middle panel shows the time-frequency plot where brightness of a given
pixel indicates the strength of the signal at the given frequency at given time.
Characteristics of inspiral signal where amplitude and frequency of signal in-
creases with time, can be clearly spotted in the plots. The lower panel shows
detector output superimposed with the best fit signal inferred from matched
filtering and unmodelled search. [Image credit: LIGO]



Joint detection of gravitational waves. . . 103

Top panel in Fig. 2 shows the signal to noise ratio or SNR com-
puted by correlating expected binary black hole signal with the detec-
tor output in a matched filtering search for gravitational wave signal
as a function of time for various detectors. Peak present in all three
detectors indicates the presence of the signal. The peak occurs in dif-
ferent detectors at different times because gravitational wave travels
at finite speed and it arrives at different detectors with appropriate
time delay depending on the direction of travel and spatial separation.
The signal was seen at LIGO-Livingston initially, 8ms later at LIGO-
Hanford and finally at Virgo with further delay of 6ms. The middle
panel in Fig. 2 shows the time-frequency representation of the data.
The frequency is plotted along y-axis and time is plotted on x-axis.
The brightness of a particular pixel in the graph indicates the strength
of the signal at that particular frequency at that particular instant of
time. The plot indicates the presence of the inspiral signal wherein
frequency as well as the amplitude of the signal increase with time
as the orbit of the binary system decays with time. Bottom panel in
Fig. 2 shows the detector output superimposed with the best-fit sig-
nal obtained using matched filtering search as well as the unmodelled
search.

Localization of source in the sky is important for the purpose of
looking for electromagnetic counterpart associated with gravitational
wave event if any. In the event of binary black hole merger it is not
expected to find any counterpart. However electromagnetic counter-
part is expected in the event of binary neutron star merger. The sky
localization is carried out using the information about the time delay
of arrival between different detectors and response of detectors in dif-
ferent directions. Information of time delay of arrival between the two
detectors allows to draw a circle in sky on which the source is located.

Uncertainty in the time delay broadens the circle into annular region.
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Now if we have a third detector, we can draw three such annular re-
gions which intersect at two locations. This significantly reduces the
region in the sky where source is localized. The information about
the relative amplitudes of the signal can also be used to localize the
source. The response of a given detector is different for the signal ar-
riving from different directions. For instance detector would not be
able to detect the signal which arrives in the plane of two arms along
the direction bisecting them, as the two arms respond exactly in the
same way rendering difference in the armlengths and hence the shift
in the interference pattern zero. This is refers to as the blind spot. The
response of the detector is best if the signal arrives from the direction
perpendicular to the plane of the detector. Addition of the Virgo de-
tector improves the sky localization by the factor of 10, reducing it to
80 sq degree as compared to 1150 sq degree with only two LIGO de-
tectors for GW170814. The knowledge of luminosity distance from
the gravitational wave measurement allows us to localize source in
three dimensions, allowing us to identify galaxies from the catalogue
of known galaxies and scan them individually to look for the counter-
part. As expected no electromagnetic counterpart was found for this
event of binary black hole merger.

Various conventional tests of General Relativity were carried out
with GW170814 and no statistically significant deviation was found
from the hypothesis that General Relativity is true. Due to addition
of Virgo to the LIGO detectors additional tests of General Relativity
could be carried out. Two LIGO detectors are oriented almost parallel
to one another. Since the directional response of two detectors would
be almost identical, it allows us to easily slide the detected waveform
from one detector to other in time to account for the time delay of
travel and directly compare the waveforms to confirm the presence of

same signal in both the detectors. The orientation of Virgo detector is
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however different from that of LIGO detectors. This allows us to test
the presence of additional polarizations of gravitational waves. Gen-
eral relativity predicts that the gravitational waves are transverse and
admit two polarizations, namely Plus and Cross. This implies that the
spacetime is distorted in the direction perpendicular to the propaga-
tion of gravitational waves. While space is squeezed in one direction
and it is simultaneously squashed in the orthogonal direction. Gen-
eral metric theories of gravity however admit additional polarization
states. Apart from the usual plus and cross polarizations it admits ad-
ditional transverse mode termed as breathing mode. They can also ad-
mit three longitudinal modes where spacetime is also distorted along
the direction of propagation of gravitational waves. Detectors which
are oriented differently would respond differently to various polariza-
tion modes. Thus by comparing the waveforms in two such detectors
it is possible to infer the presence of additional polarization modes.
The first test of polarization of gravitational waves was carried out
with GW 170814 data from LIGO and Virgo detectors. Bayesian anal-
ysis was performed to compare two models, one where only the two
transverse polarizations predicted by General Relativity are present
and other hypothesis were additional modes were present. Alternative
polarization combinations were found to be significantly disfavoured.
General Relativity has again passed yet another observational test

with flying colours.

GW170817: Multi-messenger observation of binary
neutron star merger

Merely three days after the detection of gravitational wave signal from
the coalescence of binary black holes, on August 17" 2017 LIGO-
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Virgo network witnessed yet another event, but of a different kind.
This time gravitational signal detected was generated by the merger
of two neutron stars rather than black holes. This was the loudest
event observed so far with the signal to noise ratio of 32. This event
is dubbed as GW170817. Interestingly merely 1.7 seconds after the
merger NASA’s Fermi satellite observed Short Gamma Ray Burst
called GRG170817A, an electromagnetic counterpart to the binary
neutron star merger. This initiated flurry of activity on the observa-
tional front. This is a first ever joint observation of gravitational and
electromagnetic signal and marks the dawn of multi-messenger as-
tronomy (Abbott et al., 2016).

We find plenty of neutron stars in our galaxy. Many of them oc-
cur in pairs, in the form of a binary system. Careful radio observations
of binary neutron star systems such as Hulse-Taylor pulsars have pro-
vided the evidence for the decay of the orbit as the time passes by
(Taylor and Weisberg, 1982). The rate of decay of orbit is in fact
perfectly consistent with the estimate of loss of orbital energy due
to the emission of gravitational waves. Observation of Hulse-Taylor
binary system provided the indirect evidence of existence of gravi-
tational waves. Hulse and Taylor were awarded Nobel prize for this
landmark discovery in 1993. Pulsars in Hulse-Taylor binary systems
are expected to spiral in and merge in around 300 million years pro-
ducing event similar to that of GW170817. Such mergers are expected
to occur throughout the universe and hence physicists were expecting
and awaiting the gravitational wave signal from binary neutron star
merger.

Fig. 3 shows time-frequency spectrograph for LIGO and Virgo de-
tectors. As explained earlier the brightness of a pixel is proportional
to the strength of the signal at that time instant at that frequency. The

signature of inspiral in clearly visible in the spectrograph of LIGO
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Livingston and Hanford. The signal lasted for around 100 seconds un-
like binary black hole case where signal lasted for around a second or
less for the confirmed detections. The reason being that the masses of
neutron stars are around one order of magnitude smaller that the black
holes. Thus the signal occurs at higher frequencies, where LIGO is
more sensitive. The signal lasts in LIGO band for longer time and
larger number of cycles are visible. When the signal appears in LIGO
detectors neutron stars are around 100 km apart and orbit around each
other around 12 times a second. As they spiral in due to the emission
of gravitational waves both the frequency and amplitude of gravita-
tional wave goes on increasing, which is clearly visible in the spectro-
graph.

Trace in the spectrograph appears as a thin line moving almost
horizontally in the beginning, but later it rises upwards and eventually
there is a bright vertical upsweep when the stars get close together.
The LIGO trigger was generated by the automated software based on
the LIGO-Hanford data indicating the presence of gravitational wave
signal. Although the signal is clearly visible in LIGO-Livingston data,
the trigger was not generated due to the presence of glitch that was
coincident with the signal. Glitch is a short loud burst of noise which
appears in the detector every few hours. Glitch occurred and lasted for
around one second during the final part of the inspiral signal. It was
systematically removed while retaining the data for further analysis.
Signal is absent in the Virgo detector, because the direction of arrival
of signal coincided with the one of the blind spots of the detector,
which in turn played an important role in localizing the source in the
sky and observation of electromagnetic counterpart.

The strength and shape of the signal which appears in the detec-
tor is dependent on many parameters associated with the source such

as component masses of two colliding objects, stiffness of the matter
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they are made up of, luminosity distance and so on. Thus gravitational
wave observations allow us to constrain those parameters. The masses
of the two objects that merged were determined to be 1.17 and 1.6 so-
lar masses. This is consistent with the masses of the neutron stars ob-
served in our galaxy, while the masses of the black holes observed till
date using both electromagnetic and gravitational wave observations
are considerably larger. This is the reason it is strongly believed that
the signal is produced by merger of two neutron stars. The luminosity
distance to the source is merely 40 Mpc which tells that the merger
occurred fairly close to us in the nearby universe.

Neutron stars are made up of cold super-dense matter at super-
nuclear densities. Such conditions cannot be realized in the labora-
tories on Earth and further it is also difficult to carry out theoretical
calculations by means of for instance lattice QCD techniques. Thus
neutron stars provide us with laboratories to test physics under such
extreme conditions. Behaviour of matter is characterized by so called
equation of state which is the relationship between various thermo-
dynamic quantities such an density and pressure. Many nuclear equa-
tions of state are proposed theoretically. Observations will allow us
to nail down the correct equation of state. During the final stage of
inspiral of binary neutron stars, when the two objects are sufficiently
close, neutron stars get distorted due to the gravitational pull. Neu-
tron star develops a quadrupole moment which is proportional to the
gradient of gravitational field of other neutron star. The proportion-
ality constant is referred to as tidal deformability which depends on
the equation of state of the neutron star. The deformation of the neu-
tron stars gets imprinted on the gravitational wave signal at the late
stage. Therefore the gravitational wave signal would tell us about the

tidal deformibility and allow us to infer the equation of state of super-
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Figure 3: This figure shows the spectrogram, the time-frequency plot where
strength of the signal is encoded in the brightness of the spot. The trace of
the inspiral and merger, the curve which slowly moves upwards and shoots up
vertically as it gains brightness, is clearly visible in LIGO-Hanford and LIGO-
Livingston data, but is absent in the Virgo [Credit: LIGO/Virgo/Lovelace,
Brown, Macleod, Mclver, Nitz].
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dense nuclear matter. GW170817 does put interesting constraints on
the tidal deformibility, but does not definitively tell us so as to what
the nuclear equation of state is.

The result of the merger could either be black hole or stable mas-
sive neutron star. Numerical simulations of binary neutron star merger
tell us that the hyper-massive neutron star is formed as a result of col-
lision which quickly turns into a black hole. Either the stable neutron
star or hyper-massive neutron star would emit gravitational waves at
high frequencies, which could be around several thousand kHz. Since
the LIGO and Virgo are not sensitive enough at higher frequencies
only the inspiral part of the signal was visible. Gravitational waves
due to merger and possibly due to the formation of hyper-massive or
stable neutron star are not visible in the LIGO band. Thus gravita-
tional wave signal does not provide definitive answer about the rem-
nant. It could either be the most massive neutron star or the lightest
black hole known till date.

A short duration Gamma Ray Burst or GRB was seen by two
gamma ray observatories orbiting the earth namely Fermi and INTE-
GRAL merely 1.7 second after the gravitational wave event (see Fig.
2 of Abbott et al., 2017a). GRBs are one of the most energetic events
in the Universe releasing energy within matter of seconds that could
be comparable to the emission of energy by sun over its entire lifetime.
GRBs are divided in two categories, short duration GRBs and long
duration GRBs. Short duration GRBs last for less that two seconds
and are expected to be produced by the merger of two neutron stars.
Whereas long duration GRBs which last for time period which is sig-
nificantly larger than two seconds, which could even be thousands of
seconds, are produced by the core collapse of the massive rotating
stars. Now there is an evidence that short duration GRBs are indeed

associated with the collision of neutron stars. Fig. 1 of (Abbott et al.,
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2017c) shows the sky localization of the gravitational wave source
by LIGO-Virgo and localization of GRB by Fermi and INTEGRAL.
Light green patch shows the localization by LIGO, whereas green
patch shows localization with LIGO and Virgo. Virgo did not see the
gravitational wave signal indicating that the source must be located
in one of its blind spots. The source is localized in the spot of the size
28 sq degrees. Pale blue region shows the localization of the GRB by
Fermi and INTEGRAL. Clearly there is an overlap between the two.
Probability that the gravitational wave signal and short duration GRB
that are otherwise unrelated, coincide in space and time is 1 in 20 mil-
lion. This provides a confirmation that two are related and short dura-
tion GRB is an upshot of a binary neutron star merger that produced
gravitational wave signal. Distance to the source was calculated to
be around 40 Mpc based on the gravitational wave signal, indicating
the GRB occurred in nearby universe, around hundred times closer
than the typical GRB. It is however hundred to million times dimmer
or sub-luminous. This came as a surprise. The possible reason for
the dimness that it is viewed off-axis. GRBs are beamed and are not
uniformly bright throughout the whole beam, but their brightness is
much lower towards the edge of the beam. It may be viewed along the
edge of the beam which accounts for its sub-luminous nature.

In the three dimensional volume mapped out in the universe based
localization of source by LIGO-Virgo, Fermi and INTEGRAL and
distance estimation using LIGO, one can find around 49 galaxies
based on the galaxy catalogue of the local universe. These galaxies
were scanned one by one and optical transient dubbed as SSS17a was
located in the galaxy NGC 4993 by Swope telescope in Chile 10.9
hours after the merger. The optical counterpart is shown in Fig. 1 of
(Abbott et al., 2017c¢) in the upper panel on right, which is clearly ab-

sent in the image taken 20 days before shown in the lower panel. A
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worldwide campaign was initiated to follow up this event spanning the
entire electromagnetic spectrum, in ultraviolet UV, optical, near in-
frared IR, X-rays and radio, using around 70 ground based and 7 space
based telescopes facilities. The radiation in radio and X-ray showed
up a bit late. The first X-ray image was taken by NASA’s Chandra
X-ray observatory 9 days later and first radio image was taken by Jan-
sky Very Large Array 16 days after the merger. Meanwhile observa-
tions were made in UV, optical and IR, which also monitored carefully
the spectral energy distribution, revealed the exceptional electromag-
netic counterpart known as Kilonova, the expanding debris formed by
the radioactive decay of the heavy elements synthesized in the neutron
star collision.

Hydrogen and helium are synthesised in early universe during
big bang nucleosynthesis. Heavy elements up to iron are efficiently
synthesized in the cores of massive stars and supernovae by nuclear
fusion. But since iron has maximum binding energy per nucleon and
consequently it is the most stable nucleus, it is difficult to form ele-
ments beyond iron via nuclear fusion. However we know how to syn-
thesise these elements in laboratory. Nuclei are bombarded with high
energy nucleons. When they absorb a single neutron their mass num-
ber increases by one and when they undergo beta decay their atomic
number increases by one. Thus multiple absorption of neutrons fol-
lowed by beta decays would result in the formation of higher elements
beyond iron. Collision of neutron stars provides a site for this process
to occur in natural setting and thus are considered to be responsible for
the prediction of heavy elements. The observation of electromagnetic
spectrum of the optical counterpart indeed provides signature of pro-
duction of heavy elements such an gold, platinum and uranium. The

amount of heavy elements produced during the neutron star merger is
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estimated to be around sixteen thousand times the mass of the earth,
which given a reasonable assumption on rate of mergers could ac-
count for the solar heavy element abundance.

The joint gravitational and electromagnetic observation of binary
neutron star merger allows us to put constraints on the Hubble con-
stant which is a measure of rate of expansion of universe. Hubble in
early part of 20" century discovered that linear relationship between
the recession velocity of the nearby galaxies indicated by their red-
shifts and distance, which is interpreted as the expansion of the Uni-
verse. The proportionality constant is referred to as Hubble constant.
There are two independent methods employed to measure the Hub-
ble constant. One includes cosmic distance ladder wherein one uses
nearby distance indicators to calibrate the astronomical objects which
can be then used to measure distances further into the Universe. The
other method uses cosmic microwave background radiation CMB, the
diffuse light leftover from big bang that fills the space. Two methods
yield values of Hubble constant that are not in mutual agreement but
differ by around 8%. The binary neutron star merger serves as stan-
dard siren. The luminosity distance to the source is measured using
the gravitational wave observation. Once the host galaxy is identified
one can measure redshift associated with it and thus infer the Hubble
constant. The error in the measurement occurs because the distance
to the source as measured from gravitational wave signal is degen-
erate with the inclination angle of the orbital plane of the neutron
stars. The value of Hubble constant inferred from GW170817 with
relatively large errorbars is consistent both with the standard candle
and CMB measurements.

The time delay between the arrival of gravitational wave signal
and GRB is 1.7 seconds. This is presumably because it takes some of

jet to launch after the merger of neutron stars. But even if the time lag
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is taken at the face value, the fact that light and gravitational wave both
traveled for 130 million years, fell through the gravitational potential
of milky way together and arrived only 1.7 seconds apart allows us
to put stringent bound on the relative speed of propagation, equiva-
lence principle and on alternative theories of gravity which predict
that gravitational waves travel at speed that differs from the speed of
light, while both are identical in general relativity.

The exciting era of multi-messenger astronomy has just begun.
Future looks bright with improved sensitivity if gravitational wave
detectors, more detectors joining the global network and possibility

of registering many such events.
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Abstract
Nowadays, computers are in common use, both in experimental and
theoretical research. It is worth considering if the implementation of
a new, universal research tool has significantly changed the science of
the end of 20" century. The crucial question which I will try to answer
is if computers have revolutionized the scientific research. In order to
find the answer, I will describe modern digitally aided science, taking
into consideration the research conducted in the greatest elementary
physics laboratory. Subsequently, I will refer to the classic concept
of scientific revolution proposed by Thomas S. Kuhn. Finally, I will
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1. Wprowadzenie

0zwdj sprzetu komputerowego, oprogramowania oraz urzadzen
Rperyferyjnych umozliwit ich zastosowanie w niemalze wszyst-
kich obszarach ludzkiej aktywnosci. Jednym z bardzo waznych zasto-
sowan komputeréw jest wspomaganie prac badawczych w naukach
empirycznych. Urzadzenia te uzywane byly w nauce od lat czterdzie-
stych XX wieku, poczatkowo z przewaga zastosowarnl stricte oblicze-
niowych. Warto jednak zaznaczy¢, Ze komputery nie sa tylko i wylacz-
nie urzadzeniami przyspieszajacymi obliczenia; stosowane do rézno-
rodnych obliczen przyspieszaly réwniez prace teoretykow, ulatwiajgc
znajdywanie numerycznych wynikéw prowadzonych przez nich ba-
dan. Zmienity one jednak nie tylko prace teoretykdw, ale takze prace
eksperymentalng!. W latach osiemdziesigtych XX wieku wspomaga-
nie komputerowe badan eksperymentalnych stato si¢ bowiem standar-
dem podczas prac badawczych prowadzonych w wigkszosci znanych
laboratoriéw naukowych.

Wspdiczesnie komputery w naukach empirycznych spelniaja
wiele réznych zadan, ktdére — jak si¢ wydaje — podzieli¢ mozna na
trzy gléwne grupy: analityczne (on-line), syntetyczne (off-line) i pre-
zentacyjne (on-line i off-line). W pierwszej z nich komputer pota-
czony jest bezposrednio z przyrzadem pomiarowym (skladajacym
si¢ z urzadzenia pomiarowego, przetwornikéw analogowo-cyfrowych

oraz interfejsu) i stuzy gléwnie do gromadzenia i wstepnej analizy da-

! Zaawansowanie aparatu matematycznego oraz rosngca zfozono$¢ aparatury badaw-
czej doprowadzily na poczatku XX wieku do wyksztalcenia si¢ w ramach fizyki
dwoch jej dziedzin: teoretycznej i do§wiadczalnej. Mozna jednak wykazaé, Zze prak-
tyka badawcza tego typu nauk steruje jedna kultura o charakterze eksperymentalno-
teoretycznym. Tak wigc, aby uzasadni¢, ze nastapita rewolucyjna zmiana w nauce, na-
lezatoby przeanalizowac taczne zmiany jakie zaszly zaréwno w kulturze teoretycznej,
jak i eksperymentalnej. Por. (Krasiriski, 2016).
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nych empirycznych naptywajacych z uktadu eksperymentalnego (stad
jegorola analityczna on-line). W drugiej grupie zastosowan komputer
nie jest juz bezposrednio podlaczony do zestawu eksperymentalnego,
ale stuzy gtéwnie do teoretycznego numerycznego opracowywania
zgromadzonych wczesniej danych empirycznych (stad jego rola syn-
tetyczna off-line). Wazna klasg zastosowan komputerdw jest takze pre-
zentacja przetwarzanych danych empirycznych (z grupy pierwszej)
i otrzymanych wynikow teoretycznych analiz numerycznych (z grupy
drugiej). Réznego rodzaju wizualizacje komputerowe moga by¢ two-
rzone w trakcie eksperymentu (w trybie on-line) oraz po skoficzonym
eksperymencie, podczas teoretycznego opracowywania zgromadzo-
nych danych empirycznych (off-line).

Wida¢ zatem, ze wspotczesnie komputery uzywane sa powszech-
nie zar6wno w badaniach eksperymentalnych, jak i teoretycznych (np.
w ramach symulacji komputerowych oraz do opracowywania olbrzy-
mich ilodci cyfrowych danych empirycznych). Warto zatem zastano-
wic si¢, czy wprowadzenie tego nowego narzedzia badawczego, do-
prowadzilo do radykalnej zmiany w nauce korica XX i poczatku XXI
wieku. Tak wiec gléwnym pytaniem, na ktére bede poszukiwat odpo-
wiedzi jest, czy komputer zrewolucjonizowal badania naukowe. Aby
udzieli¢ odpowiedzi na to pytanie opisz¢ wspétczesng nauke wspoma-
gang cyfrowo na przyktadzie badarn prowadzonych w najwi¢kszym la-
boratorium fizyki czastek elementarnych?. Nastepnie przypomne kla-
syczng koncepcje rewolucji w nauce, ktéra zaproponowal Thomas S.
Kuhn. Na zakonczenie postaram si¢ udzieli¢ odpowiedZ na pytanie
o cyfrowg rewolucje¢ w nauce.

2 Omawiajagc cze$¢ eksperymentalng wspélczesnych badadi naukowych korzystam
z dotychczasowych ustaleri zawartych w monografii (Leciejewski, 2013).
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2. Nauka wspomagana cyfrowo

W pierwszej potowie XX wieku w fizyce, astronomii i chemii mozna
bylo korzysta¢ w pelni z wysoce rozwinietych formalnych metod ma-
tematycznych (réwnan rézniczkowych i catkowych, metod wariacyj-
nych, analizy fourierowskiej itp.). Wiekszo$¢ najwazniejszych wyni-
kéw teoretycznych w naukach Scistych (np. teoria wzglednosci, me-
chanika kwantowa) otrzymano czysto analitycznymi metodami bez
pomocy komputera. Jednakze w drugiej potowie XX wieku sytu-
acja zaczela si¢ zmienia¢, gdyz rola komputeréw w naukach empi-
rycznych byla coraz bardziej znaczaca. To bowiem, co dla ludzi jest
zmudna, monotonng i czasochfonng pracg, komputery najczgsciej wy-
konuja szybko i bezblednie. ,,W tej i nie tylko w tej dziedzinie nadal
obowiazuje stara zasada gloszaca, ze to, co jest trudne dla czlowieka,
jest tatwe dla komputera — i odwrotnie. Systemy komputerowe, jak
GELL-MANN, sa w stanie analizowac¢ ogromne ilo$ci informacji, wy-
konujac skomplikowane obliczenia czy operacje na strukturach sym-
bolicznych w ciggu sekund, podczas gdy ludzie potrzebowaliby mie-
siecy, a nawet lat na wykonanie tych samych zadan i prawdopodobnie
po prostu by zrezygnowali” (Giza, 2006, s. 190).

Warto odnotowaé, ze juz w latach czterdziestych i pieédziesiatych
XX wieku naukowcy zajmujacy si¢ fizyka jadrowa musieli zmagac si¢
z duzg iloScig zmudnych obliczen. Byty one potrzebne podczas pro-
jektowania bomby jadrowej i termojadrowej. Naukowcy ci wnikali bo-
wiem do $wiata, ktérego nikt nie znat z bezposredniego do§wiadcze-
nia. Jedynym sposobem wgladu byly symulacje komputerowe wyko-

rzystujace dostepng wiedze teoretyczng’. Szybko jednak okazalo sie,

3 Postep w zakresie budowy komputeréw oraz metod obliczeniowych dat naukowcom
nowe narzedzie badawcze, jakim jest symulacja komputerowa. W ogdlnosci jest to pro-
gram komputerowy opracowany w celu modelowania zachowar rzeczywistego uktadu.



Struktura cyfrowej rewolucji naukowej 121

Ze stopien ztozonoSci obliczeniowej w przypadku bomby wodorowej
jest tak wielki, iz nie mégt sobie z nim poradzi¢ nawet ENIAC (ang.
Electronic Numerical Integrator And Computer). To wlas$nie brak od-
powiednich mocy obliczeniowych spowodowal, zZe prébny wybuch
termojadrowy nastapil dopiero w 1952 roku. Pierwszy realistyczny
sposob konstrukcji bomby wodorowej zaproponowat Stanistaw Ulam,
jeden z pionier6w metod komputerowych symulacji matematycznych
(por. Biatynicki-Birula i Biatynicka-Birula, 2007, s. 17). To on zdotat
na podstawie uproszczonych obliczed wykazad, ze poczatkowy pro-
jekt nie doprowadzi do eksplozji. Wyniki Ulama umozliwily modyfi-
kacje koncepcji z 1951 roku. Do tego tez czasu laboratorium w Los
Alamos pozyskato nowy, potezniejszy komputer MANIAC (ang. Ma-
thematical Analyzer, Numerator, Integrator, and Computer), ktory
umozliwil potwierdzenie zalozen Ulama i ktérego odpowiednia moc
obliczeniowa pozwolifa na szybkie powstanie i przetestowanie bomby
termojadrowe;.

Wspblczesnie jednak komputera nie wykorzystuje sie tylko i wy-
Tacznie do przeprowadzania szybkich obliczeri arytmetycznych zwig-
zanych z symulacjami komputerowymi. Bardzo czesto pelni on takze
inne role w naukach empirycznych — jest bowiem powszechnie wy-
korzystywany do akwizycji danych empirycznych z przyrzadéw po-

miarowych oraz precyzyjnego sterowania przebiegiem eksperymen-

Symulacje komputerowe sg ztozonymi zadaniami numerycznymi, w ramach ktérych
istnieje jednoznaczny opis powiazania pomig¢dzy danymi wejSciowymi (zmiennymi
niezaleznymi), a danymi wyjSciowymi (wynikami). Peten opis sposobu przeksztatca-
nia danych wejSciowych w wyniki nazywa si¢ algorytmem numerycznym. Zadaniem
metod obliczeniowych jest wykorzystanie wtasciwosci okreslonego zadania numerycz-
nego tak, aby opracowany algorytm byt szybki i doktadny. Podstawowymi narzedziami
konstrukcji algorytméw komputerowych jest iteracja i rekurencja.

Dzigki zastosowaniu komputeréw w badaniach naukowych potrafimy uzyskiwa¢ wy-
niki, ktére mogg by¢ analitycznie nieobliczalne (np. procedury catkujace i rézniczku-
jace, interpolacja i aproksymacja). Por. (Leciejewski, 2013, s. 77-85).
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téw*. Komputer moze takze by¢ urzadzeniem gromadzacym dane em-
piryczne i poréwnujacym te dane z modelami teoretycznymi zakodo-
wanymi cyfrowo.

Najtatwiej role komputera, jako urzadzenia umozliwiajacego
wsp6lczesne badania naukowe, przeSledzi¢ mozna na przyktadzie naj-
wigkszego laboratorium z zakresu fizyki czastek elementarnych, ja-
kim jest Europejska Organizacja Badari Jadrowych CERN (fr. Con-
seil Européen pour la Recherche Nucléaire, obecnie — Organisation
Européenne pour la Recherche Nucléaire). W dniu 4 lipca 2012 roku
na seminarium w CERN w Genewie przedstawiono wyniki poszuki-
wan bozonu Higgsa w eksperymentach przeprowadzanych na akce-
leratorze LHC (ang. Large Hadron Collider — Wielki Zderzacz Ha-
dronéw). Zaprezentowane wyniki oparte byly na danych zebranych
w latach 2011-2012. W eksperymentach CMS (ang. Compact Muon
Solenoid) i ATLAS (ang. A Toroidal LHC Apparatus) w analizie przy-
padkéw zderzeni proton—proton, w ktérych pojawiaja si¢ dwa fotony
lub cztery leptony, zaobserwowano znaczacy sygnal, ktdry zinterpre-
towano jako produkcje i rozpad czastki o masie okofo 125 GeV (CMS)
lub okoto 126 GeV (ATLAS) (por. Nowina-Konopka, 2012, s. 98-99).
Wyznaczone wlasnosci tej czastki wskazuja, ze jest to poszukiwany
w wielu eksperymentach bozon Higgsa®.

Warto zapytad, czy tego typu przelomowe odkrycia empiryczne

w fizyce czastek elementarnych moglyby mie¢ miejsce bez syste-

4 Taki uktad eksperymentalny zostat szczegétowo opisany w (Leciejewski, 2013, s. 36—
61).

3 Po sukcesie, jakim bylo odkrycie bozonu Higgsa, nastgpit okres przebudowy LHC
majacy na celu osiagniecie petnej SwietlnoSci przy energii zderzen 14 TeV. Po tych
przerébkach detektory zaczely zbiera¢ 10 razy wigcej danych niz w stadium poczatko-
wym pracy LHC. W tym czasie w CERN zacz¢to intensywniej eksplorowac¢ réwniez
inne wazne programy badawcze z zakresu fizyki dotyczace m.in.: kaonéw, promienio-
wania kosmicznego, supersymetrii, ciemnej materii oraz antymaterii. Por. (Nowina-
Konopka, 2014, s. 30-34).
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méw komputerowego wspomagania badan eksperymentalnych? Od-
powiedZ na to pytanie wydaje si¢ oczywista: bez wspomagania kom-
puterowego nie mozna przeprowadzi¢ wigkszoSci wspéiczesnych eks-
perymentéw. Dzieje si¢ tak, poniewaz w tego typu eksperymentach
mamy do czynienia ze zbyt duzg ilo$cig danych naplywajacych jedno-
czesnie ze zbyt wielu urzadzen pomiarowych. Najtatwiej przesledzic
to na eksplorowanym juz przyktadzie LHC®.

W LHC okoto 150 milionéw czujnikéw dostarcza dane ekspery-
mentalne z czesto$cig 40 milionéw razy na sekunde. Po wstepnym
przefiltrowaniu cyfrowym (kasuje si¢ przypadki standardowe, ktére
s juz znane) uzyskuje si¢ okoto 100 interesujacych zderzen na se-
kunde. Szybko$¢ przesytania danych ze wszystkich detektoréw wy-
nosi okoto 700 MB/s (tj. okoto 15 000 000 GB na rok). Te ogromne
ilosci informacji cyfrowych sa dostepne dla tysiecy naukowcéw na ca-
Iym $wiecie i s przez nich analizowane. Zadaniem Sieci Komputero-
wej LHC (LHC Computing Grid) jest zbieranie i archiwizacja danych
oraz dostarczanie infrastruktury oraz oprogramowania do ich analizy.

Warto dodaé, ze ilosci danych empirycznych dostarczane z po-
szczegdlnych detektoréw na sekunde s3 ogromne. Na przyktad detek-
tor ATLAS dostarcza 320 MB/s danych, CMS — 300 MB/s danych,
LHCb - 50 MB/s danych, a ALICE 100 MB/s danych podczas zde-
rzen proton—proton i 1,25 GB/s danych podczas zderzefi cigzkich jo-
néw. Tak wielkich ilo$ci danych nie bylby w stanie odebra¢ i zmaga-
zynowaé zaden inny system oprécz systemu komputerowego. Zatem
bez wspomagania komputerowego nie jest mozliwe pobieranie da-
nych empirycznych we wspoéiczesnych eksperymentach naukowych.
Bez niego nie sposéb takze precyzyjnie sterowac przebiegiem tego

typu eksperymentéw, co ponownie zilustruje na przykfadzie LHC.

6 Ze szczegétami technicznymi dotyczgcymi konstrukcji zderzacza LHC zapoznaé sig
mozna np. w obszernym artykule (Kulka, 2009).



124 Stawomir Leciejewski

Czastki kraza w akceleratorze wewnatrz rury prézniowe;j i sg ste-
rowane za pomocg urzadzefi elektromagnetycznych: magnesy dipo-
lowe utrzymuja czastki na ich orbitach, magnesy kwadrupolowe ogni-
skuja wiazke, a przyspieszajace wneki sa rezonatorami elektromagne-
tycznymi, ktére przyspieszaja czastki i utrzymuja stata warto$¢ ener-
gii, kompensujac jej straty. System sterowania wigzka w LHC musi
by¢ na tyle precyzyjny i szybki, aby mozliwe byto uzyskanie nominal-
nej liczby okoto 10 000 okrazefi na sekunde i 600 milionéw zderzeri
na sekunde.

Protony kraza w LHC wokét pierscienia w Scisle okreslonych
peczkach. Protony te moga by¢ przyspieszane jedynie wowczas, gdy
pole elektromagnetyczne ma odpowiednig orientacje w czasie prze-
chodzenia czastek przez przyspieszajaca wneke, co zdarza sie¢ w Sci-
§le okreslonych momentach (maksymalnie nawet 11 245 razy na se-
kundg). Tak precyzyjne sterowanie ztoZzonym eksperymentem (m.in.
wlaczanie wnek rezonansowych 10 000 razy na sekunde) nie byloby
mozliwe bez systemu komputerowego wspomagania badan do§wiad-
czalnych. Bez niego nie byloby takze mozliwe uzyskanie jakichkol-
wiek istotnych wynikéw badan eksperymentalnych, jakimi niewatpli-
wie sg te, o ktérych wspomnialem wyzej.

Pozyskanie tak waznych wynikéw byto mozliwe dzigki temu, ze
w CERN istnieje odpowiednia aparatura badawcza (LHC), przepro-
wadza si¢ tam bardzo skomplikowane eksperymenty fizyczne (opi-
sane wyzej) oraz — co najwazniejsze w kontekscie problematyki po-
dejmowanej w niniejszej sekcji — stosuje si¢ komputerowe systemy
akwizycji, archiwizacji oraz analizy naptywajacych z detektoréw da-
nych. Takim rozproszonym systemem teoretycznej analizy danych po-
chodzacych z eksperymentéw jest WLCG (ang. Worldwide Large Ha-
dron Collider Computing Grid). Do osiagniecia waznych wynikéw,

np. odkrycia bozonu Higgsa, nie wystarczaja bowiem lokalne zasoby
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obliczeniowe centrum komputerowego CERN. Sa one imponujace
(10 000 weztéw, 65 000 procesoréw, 62 PB pamieci dyskowej), jed-
nak jak si¢ okazuje stanowig tylko okoto 20% potrzebnej mocy obli-
czeniowe;.

Zasoby centrum komputerowego CERN (tzw. Tier-0) stuzg je-
dynie do zapisu danych eksperymentalnych, podstawowej obrobki
danych empirycznych (kasowania znanych przypadkéw standardo-
wych) oraz ich dystrybucji do kolejnych pozioméw rozlegtej sieci
stuzacej do przechowywania i analizowania danych uzyskiwanych
w LHC (tj. Tier-1 oraz Tier-2). Tier-1 to jedenascie centréw oblicze-
niowych w Europie i Stanach Zjednoczonych, ktére archiwizuja dane
z LHC, dokonujg wstepnych obliczesi i analiz zgromadzonego ma-
terialu. Z kolei Tier-2 to okoto 140 mniejszych centréw obliczenio-
wych zlokalizowanych w 34 krajach na calym Swiecie, ktére zajmuja
si¢ przeprowadzaniem symulacji komputerowych opartych na danych
empirycznych zgromadzonych w Tier-0 i Tier-1 oraz wspomagana cy-
frowo teoretyczng analizg danych przeprowadzang przez ponad 8000
fizykéw. Dzigki takiej infrastrukturze naukowcy z catego $wiata zaj-
mujacy sie badaniem fizyki czastek elementarnych majg mozliwos¢
dostepu, niemalze w czasie rzeczywistym, do danych uzyskiwanych
w LHC oraz do ich analizy.

Uzyskanie wynikéw dotyczacych odkrycia bozonu Higgsa wy-
magato uzycia kilkunastu réznych programéw komputerowych stu-
zacych do przeprowadzania analiz danych empirycznych, catej mocy
obliczeniowej Tier-0, siedmiu centréw obliczeniowych Tier-1 i pigc-
dziesieciu centréw Tier 2. Przeanalizowano w sumie okofo 30 PB da-
nych empirycznych, uzywajac do tego mocy obliczeniowej 300 000
procesorow oraz zuzywajac 170 PB przestrzeni dyskowej. Dane te
uzyskato i analizowato ponad 2800 naukowcéw ze 178 oSrodkéw na-

ukowych.
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Warto jeszcze raz podkreslié, ze 30 PB to tak olbrzymie ilosci
informacji, Ze bez uzycia mocy obliczeniowej w przyblizeniu réw-
nej 300 000 komputeré6w nie sposéb bytoby ich analizowaé. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze LHC pracujacy w CERN jest wielkim i zlozo-
nym uktadem eksperymentalnym, ktéry nie mdgtby funkcjonowac
bez wspomagania komputerowego. Bez uzycia komputeréw niemoz-
liwe bytoby dojscie do doniostych poznawczo wynikéw uzyskanych
w CERN w latach 2011-2012.

Tak wiec bez wspomagania komputerowego wielu doniostych,
wspolczesnych eksperymentéw naukowych nie mozna bytoby prze-
prowadzi€ i to z dwéch powodéw. Mamy do czynienia ze zbyt duza
iloScig danych empirycznych naptywajacych jednoczesnie ze zbyt
wielu urzadzert pomiarowych, a ponadto przeprowadzenie wspétcze-
snych badari eksperymentalnych zwigzane jest z konieczno$cia uzycia
bardzo precyzyjnych systeméw sterowania skomplikowanymi urza-
dzeniami wykonawczymi. Tak wiec, chcac wspdtczesnie prowadzic
poznawczo wazne badania eksperymentalne, nieodzowny jest kom-
puter jako bardzo istotna cz¢$¢ uktadu eksperymentalnego. Jego za-
daniem jest precyzyjne sterowanie przebiegiem eksperymentu oraz
szybkie pobieranie danych empirycznych z wielu urzadzent pomiaro-
wych.

Z przytoczonych informacji dotyczacych iloSci przetwarzanych
danych empirycznych w eksperymencie prowadzonym z uzyciem
LHC wida¢ takze, ze nie tylko sam eksperyment, ale takze analizy
teoretyczne polegajace m.in. na poréwnywaniu danych empirycznych
z wyprowadzonymi z modeli teoretycznych prognozami, bylyby nie-
mozliwe bez wspomagania komputerowego. Gdyby bowiem jeden fi-
zyk chcial przeanalizowaé 30 PB znaczacych danych empirycznych,
to samo ich czytanie zajetoby mu okoto 510 mld lat przy zalozeniu, ze

bedzie czytat 100 stron znormalizowanego maszynopisu A4 dziennie.
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Do tego nalezaloby doliczy¢ kolejne setki miliardéw lat potrzebnych
na analize danych oraz ich interpretacje w Swietle obowiazujacych
koncepcji teoretycznych.

Widac zatem, ze wsp6iczesnych badari naukowych (eksperymen-
talnych i teoretycznych bazujacych np. na skomplikowanych symula-
cjach komputerowych przetwarzajacych olbrzymie iloSci danych em-
pirycznych) nie datoby si¢ prowadzi¢ bez udziatu cyfrowych technik
akwizycyjnych, sterujacych oraz obliczeniowych, ktérych elementem
kluczowym sg bardzo szybkie i wydajne komputery zorganizowane
w architektury sieciowe.

Czy zatem mozemy méwic¢ o cyfrowej rewolucji w nauce? Na
to pytanie postaram si¢ odpowiedzie¢ w ostatniej czeSci artykutu
po wczesniejszym przypomnieniu klasycznej juz koncepcji rewolucji

W nauce.

3. Rewolucje w nauce

Autorem najbardziej znanego, klasycznego juz dzisiaj modelu rewo-
lucji naukowej, przedstawionego w 1962 roku w ksiazce Struktura
rewolucji naukowych, jest Thomas S. Kuhn. Jego poglady sa tak do-
brze znane, ze nie bedg ich szczegétowo referowat’. Przytocze jedy-
nie te watki z jego dorobku, ktére postuza do udzielenia odpowiedzi
na pytanie, czy pod koniec XX wieku miata miejsce cyfrowa rewolu-
cja naukowa.

Wedlug Kuhna w okresie tzw. nauki normalnej konstytuowana

jest ona przez jaki§ paradygmat, ktérym sg ,,powszechnie uznawane

7 Omawiajac poglady Kuhna, wykorzystam opracowanie (Jodkowski, 1990), gdyz wy-
dobywa ono podstawowe skfadniki koncepcji Kuhna istotne dla poruszanej przeze
mnie problematyki.
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osiagniecia naukowe, ktére w pewnym czasie dostarczaja spolecz-
nosci uczonych modelowych probleméw i rozwiazan” (Kuhn, 2009,
s. 10). W opinii Kazimierza Jodkowskiego przez Kuhnowski paradyg-
mat mozna rozumie¢ ,.tradycje badawcza, lini¢ myslenia, ktdra niesie
szereg wskazowek grupie uczonych, w jaki sposéb maja podchodzié
do zjawisk, jak je analizowac, jakiego rodzaju efektow oczekiwac, ja-
kie typy eksperymentéw wykonywac i jakiego zbioru metod uzywac.
Paradygmat dostarcza sposobu widzenia probleméw i sugeruje, jakie
rodzaje techniki sg wlaSciwe oraz jakie rodzaje rozwiazan sa akcep-
towane” (Jodkowski, 1990, s. 140).

Wspétczesnie zwraca si¢ uwage na dwa podstawowe znaczenia
terminu ,,paradygmat”. Pierwsze z nich to tak zwana macierz dyscy-
pliny naukowe;j. Jest to zbiér przekonan, wartosci i technik podzie-
lanych przez cztonkéw danej wspdlnoty naukowej. Kuhn wymienit
cztery typowe sktadniki macierzy dyscypliny naukowej: symboliczne
generalizacje (prawa naukowe wyrazone najczesciej w postaci mate-
matycznej), przekonania metafizyczne (dotyczace istnienia atoméw,
pola sit, wiara w ciepto jako substancj¢ czy —jako energi¢ ruchu itp.),
wartoSci teoretyczne (doktadnos$é, zakres przewidywan, kwantytaty w-
no$é, prostota, wewnetrzna spdjnosé, wiarygodnosé, ptodnosé, spo-
feczna uzyteczno$¢ itp.) i modelowe rozwigzania (wzorce rozwigzy-
wania tamigtéwek). Wzorce te uczynit Kuhn swoim drugim rodzajem
paradygmatu (por. Jodkowski, 1990, s. 143—-147).

Tak wiec, paradygmat w sensie szerszym jest zbiorem przeko-
nan, wartosci i technik naukowych utrzymywanych przez wspdlnote
naukowa. W znaczeniu wezszym zawiera si¢ w poprzednim i jest to
wzorzec rozwigzywania probleméw. Na podstawie zbioru rozwigzan
konkretnych przyktadowych probleméw uczony, w ramach nauki nor-

malnej, rozwigzuje nowo napotykane problemy.



Struktura cyfrowej rewolucji naukowej 129

Kuhn uwazal takze, ze teorie po sobie nast¢pujace, oddzielone
od siebie rewolucja naukowa, sa niewspéimierne, tj. w pewnym
sensie rézne, odmienne, nieporéwnywalne (por. Jodkowski, 1990,
s. 309-313). Jodkowski wyrdznia cztery poziomy niewspdétmierno-
§ci u Kuhna. Sa to: zmienno$¢ obserwacyjna, zmiennos¢ jezykowa,
zmienno$¢ metodologiczna i zmienno$¢ ontologiczna (por. Jodkow-
ski, 1990, s. 328-379). Uczeni stojagcy na gruncie odmiennych pa-
radygmatow mogg inaczej postrzega¢ $wiat. Jesli ich obserwacje
sa odmienne, to akceptowane przez nich teorie s3 niewspdtmierne.
Kuhn sporo miejsca po§wigca zmiennosci jezykowej, tj. problemowi
zmiany znaczefi terminéw naukowych przy przej$ciu od jednej teo-
rii do drugiej. Niewsp6tmiernosé, tj. brak wspdlnej miary, oznacza
w tym przypadku brak wspdlnego jezyka. Zmiana paradygmatu pro-
wadzi takze do nowych pogladéw na temat badanego przedmiotu, do
formutowania nowych praw, hipotez, do odkrywania nowych faktow.
Co wigcej, przy zmianie paradygmatu pewne wazne dotad problemy
naukowe mogg stac si¢ drugorzedne i odwrotnie, niektére marginalne
pytania stajg si¢ kwestiami zasadniczymi. Ponadto niektdre problemy
przestaja by¢ problemami naukowymi, a niektére zagadnienia spoza
nauki stajg si¢ naukowymi (np. odpowiednio, problem mechanicz-
nego modelu podtoza fal elektromagnetycznych, tj. eteru, oraz pro-
blem pochodzenia grawitacji u Newtona i Einsteina). Wraz ze zmiang
paradygmatu zmieniajg si¢ nie tylko problemy, ale takze standardy
ocen naukowych. To, co w ramach jednego paradygmatu jest warto-
Sciowe, dla innego moze by¢ bezwartoSciowe lub przynajmniej obo-
jetne.

Jednym ze skladnikéw paradygmatu w sensie szerszym (tzw.
macierzy dyscypliny naukowej) sa modele ontologiczne méwigce
o strukturze §wiata. Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje zmienno$ci onto-

logicznej. Pierwszy z nich polega na tym, zZe nowa teoria odmiennie



130 Stawomir Leciejewski

strukturalizuje ten sam §wiat. Drugi rodzaj zmienno$ci ontologiczne;j
wystepuje wtedy, gdy nowa teoria postuluje istnienie nowych rodza-
jow przedmiotéw, zjawisk, zdarzen itd. Sg one nowe w tym sensie,
ze nie tylko nie istnialy, ale i nie mogly istnie¢ zgodnie z ontologia
dawnej teorii. Moze by¢ takze na odwrét, tzn. gdy nowa teoria za-
przecza mozliwosci istnienia przedmiotéw postulowanych przez teo-
ri¢ dotychczasowa (np. rezygnacja z pojecia eteru w fizyce relatywi-
stycznej) (por. Jodkowski, 1990, s. 371-379).

Warto takze podkresli¢, ze nauka wedtug Kuhna ma charakter
wspdlnotowy®, a to oznacza, ze zadne indywidualne odkrycie nie
ma szans przeksztalcenia si¢ w odkrycie naukowe, jesli nie zostanie
jako takie zaakceptowane przez wspdlnote naukowa. Ponadto w trak-
cie rozwoju nauki zmienia si¢ takze zesp6! probleméw uznawanych
za naukowe. Po rewolucji naukowej niektére problemy moga zosta¢
odrzucone jako pseudoproblemy; moze takze zmienia¢ si¢ ich waga
dla rozwazan naukowych. Konsekwencja tego jest fakt zmiany kryte-
riéw ocen, a przynajmniej kryteriow naukowosci. Przed i po rewolucji
rézne moga by¢ takze metody i standardy rozwigzywania probleméw
(por. Jodkowski, 1990, s. 551-555).

Zmiany normalne w nauce, wedlug Kuhna, polegaja na kumula-
tywnym przyroScie wiedzy, dodaniu nowej do juz istniejacej. Zmiany
natury rewolucyjnej dotycza odkry¢, ktérych nie mozna opisac za po-
mocg poje¢ uzywanych przed dokonaniem tych odkryé. Nie mozna
wzbogaci¢ nauki o to rewolucyjne odkrycie i nie mozna tego odkrycia
dokona¢ bez zmiany sposobu myslenia i opisywania pewnego zakresu

zjawisk przyrodniczych (por. Jodkowski, 1990, s. 166). ,,W wi¢gk-

8 Warto przypomnieé, ze z takg wasnie sytuacja mamy do czynienia podczas groma-
dzenia danych w ramach ztozonych eksperymentéw oraz obrébki danych dzieki wyko-
rzystaniu cyfrowych infrastruktur sieciowych (np. WLCG). Innymi stowy, to wlasnie
cyfrowa komunikacja internetowa umozliwia taka wspdlnotowa prace bardzo duzych
grup naukowcow.
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szosci przypadkéw rewolucja poprzedzona jest przez kryzys — po-
wszechng §wiadomo$¢ w ramach grupy uczonych, Ze uprawianie na-
uki normalnej napotyka na coraz wigcej trudnosci, anomalii. Kryzys
taki jednak nie zawsze jest konieczny. Czasami rewolucje wywoluje
zastosowanie nowego instrumentu badawczego, jak mikroskop elek-
tronowy, czy teoretycznego, jak prawa Maxwella, ktdre zostaty rozwi-
ni¢te w innej dziedzinie, wewnatrz innego paradygmatu” (Jodkowski,
1990, s. 174).

Kuhn zauwazyt wazny fakt, ze doskonalenie sprzetu pomiaro-
wego i badawczego wywiera wplyw na teorie naukowe, jednakze
nie docenil nalezycie znaczenia rozwoju aparatury badawczej. Sam
zaznacza w Strukturze rewolucji naukowych, ze poza przygodnymi
wzmiankami nie omawia roli, jaka w rozwoju nauki odgrywa po-
step techniczny (por. Kuhn, 2009, s. 13). Przypuszcza jednak, ,.ze
doktadne rozpatrzenie tych kwestii (...) w istotnym wymiarze po-
glebiloby analiz¢ i rozumienie post¢pu naukowego” (Kuhn, 2009,
s. 13-14).

4. Podsumowanie

Jesli paradygmat Kuhna rozumieé¢ w wezszym sensie, jako wzorzec
rozwigzywania konkretnych probleméw akceptowany przez wspol-
note naukowa, to bazujacej na nim koncepcji rewolucyjnej zmiany,
jako przeformutowania takiego wzorca, uzy¢ mozna do udzielenia
odpowiedzi na pytanie, czy komputer zrewolucjonizowal badania na-

ukowe. Uzyskana odpowiedZ z pewnos$cig nie bedzie jednoznaczna,
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gdyz rozwazania Kuhna sg zasadniczo teoretycystyczne®. Nie anali-
zuje on bowiem nalezycie pracy eksperymentalnej i zwigzanych z nig
probleméw. Jesli jednak weZmie si¢ pod uwage instrumentalne kry-
teria postgpu w nauce, np. zdolno$¢ do stawiania i rozwigzywania
famigitéwek, to nietrudno zauwazy¢, ze potencjal w tym zakresie ba-
danii naukowych wspomaganych komputerowo jest znacznie wigkszy
niz badan prowadzonych bez takiego wspomagania. Nowy paradyg-
mat zwykle wyjas$nia ich wiecej i doktadniej niz stary, z czym mamy
niewatpliwie do czynienia w przypadku badan naukowych wspoma-
ganych komputerowo.

Tak wiec zastosowanie komputera w naukach empirycznych by-
foby rewolucyjne wéwczas, gdyby wickszo$¢ naukowych proble-
mow rozwigzywana byla za pomoca systeméw komputerowych. Z ta-
kim wiasnie zjawiskiem mamy do czynienia od lat osiemdziesig-
tych XX wieku, gdy powszechnie zaczeto stosowa¢ w naukach empi-
rycznych systemy komputerowego wspomagania badan eksperymen-
talnych. Wspdlczesnie za§ wigkszos¢ tego typu badan prowadzona
jest przy uzyciu komputeréw. Ponadto komputery sg narze¢dziami ba-
dawczymi umozliwiajagcymi wspélczesne badania eksperymentalne
(por. Leciejewski, 2013, s. 107-115). Zatem, nawet gdy rewolucje ro-
zumie¢ jako zmian¢ wzorca rozwigzywania probleméw naukowych
i uwzglednié instrumentalne kryteria postepu, to niewatpliwie mamy
do czynienia ze znacznym postepem w przypadku badai naukowych
wspomaganych komputerowo, a przejScie od analogowych do cyfro-
wych badani empirycznych mozna uzna¢ za zmiane¢ rewolucyjna, cat-
kowicie bowiem zmienit si¢ sposéb rozwigzywania konkretnych pro-

bleméw badawczych.

9, Teoretycyzm jest stanowiskiem, ktérego zwolennicy uwazajg, iz zmatematyzowane
nauki empiryczne sg zbiorem teorii, a teorie naukowe s3 dobrze zdefiniowanymi przed-
miotami” (Zeidler, 1994, s. 89).
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Warto przypomnieé, ze wspdlczesnie to nie eksperymentatorzy,
ale komputery precyzyjnie steruja przebiegiem eksperymentéw, zbie-
raniem danych empirycznych i ich gromadzeniem. Proces obrébki da-
nych empirycznych odbywa si¢ takze za pomoca konkretnych progra-
moéw komputerowych, za$ proste prawa fenomenologiczne moga by¢
formutowane bez uzycia podmiotu eksperymentujacego. Tak wigc
wsp6lczesnie mamy do czynienia z komputerowym wzorcem rozwig-
zywania probleméw naukowych. Bez wprowadzenia komputeréw do
ukfadu eksperymentalnego, wielu probleméw nie mozna by rozwig-
zaé, a nawet postawic (np. problemu warto$ci energii bozonu Higgsa).

Ponadto dzigki komputerowemu wspomaganiu badari do§wiad-
czalnych, eksperymentatorzy sg w stanie dostrzec znacznie wigcej
nowych rodzajéow przedmiotéw, zjawisk i zdarzefi. Bez wspomaga-
nia komputerowego eksperymenty z zakresu wspotczesnej fizyki cza-
stek elementarnych nie moglyby by¢ przeprowadzane (co w skrécie
opisalem na przyktadzie LHC). Nie mozna byloby dostrzec szybko-
zmiennych proceséw zwigzanych z rozpadem czastek elementarnych
i identyfikacja nowego bytu — bozonu Higgsa. Dzigki komputero-
wemu wspomaganiu rozszerza si¢ Swiat (wigcej mozna zbadaé z uzy-
ciem komputeréw), w ktérym naukowcy prowadza swoje badania, co
pociaga za soba zmiany natury ontologicznej. Swiat, w ktérym eks-
perymentuje si¢ ze wspomaganiem cyfrowym, jest niewsp6tmierny
ontologicznie ze §wiatem, w ktérym prowadzano eksperymenty bez
wspomagania komputerowego. Inne sa takze metody pracy nauko-
wej w ramach eksperymentéw analogowych i cyfrowych. W pracy
eksperymentalnej wspomaganej komputerowo uwzglednia¢ trzeba
konsekwencje metodologiczne wprowadzenia elementéw cyfrowych
w uktadzie eksperymentalnym (por. Leciejewski, 2013, s. 63-75).
Inny jest takze status eksperymentatora w tego typu badaniach (por.

Leciejewski, 2013, s. 76-93). Analiza metodologiczna eksperymen-
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téw wspomaganych komputerowo jednoznacznie sugeruje ich od-
mienno$¢ od eksperymentéw klasycznych (por. Leciejewski, 2013,
s. 62-93). Mamy zatem do czynienia takze ze zmienno$cia (niewspot-
miernoscig) metodologiczng, gdy przechodzimy od analogowych do
cyfrowych badan eksperymentalnych.

Mozna takze zauwazy¢ pewne cechy zmiennosci (niewsp6imier-
nosci) obserwacyjnej. Uczeni uzywajacy w swojej pracy badawczej
komputeréw mys$la o §wiecie jako informacji, ktérg za pomocg kom-
putera mozna z tego Swiata wydoby¢ (por. Leciejewski, 2013, s. 115-
121). Wczeéniej, gdy nie bylo systeméw komputerowego wspomaga-
nia badafi naukowych, §wiat nie byt tylko ,,informacjg do przetworze-
nia” (Bolter, 1990, s. 43), nie ,,sktadal” si¢ z bitéw, ale raczej z ato-
moéw itp. Po cyfryzacji badari naukowych inna jest nie tylko postulo-
wana ontologia (z wigkszg iloScig badanych obiektéw), ale takze ina-
czej postrzega si¢ Swiat (bity zamiast atoméw), co wskazuje na zmien-
no$¢ (niewspétmiernos¢) obserwacyjng. Moze to sugerowac takze
inne sposoby artykulacji §wiata (np. zera i jedynki w cyfrowych ba-
zach danych empirycznych zamiast formut analitycznych). Cyfrowy
sposob pracy badawczej wymaga takze cyfrowego zapisu poleceri
i wynikéw. Ze wzgledu jednak na liczne problemy dotyczace prze-
twarzania analogowo-cyfrowego oraz cyfrowo-analogowego, jedno-
znaczny przeklad z analogowej na cyfrowa (i odwrotnie) reprezenta-
cje Swiata nie jest mozliwy (por. Leciejewski, 2013, s. 44-48, 60-61).
Mogloby to sugerowaé takze niewspétmiernoS$¢ na poziomie jezyko-
wym podczas przejécia z analogowego na cyfrowy sposéb badania
Swiata.

Prébujac odpowiedzie¢ na pytanie, czy komputer zrewolucjoni-
zowal badania naukowe w kontekscie propozycji Kuhna, warto przyj-
rze¢ si¢ takze problemowi anomalii. W tym przypadku nie mamy do

czynienia z rewolucja poprzedzong przez wyrazny kryzys, ale raczej
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z rewolucja wywolang przez zastosowanie nowego instrumentu ba-
dawczego (por. Kuhn, 2009, s. 13—14). Tym nowym instrumentem
badawczym jest komputer i mozliwosci uzycia go do sterowania prze-
biegiem eksperymentéw oraz jako urzadzenia stuzacego do akwi-
zycji i cyfrowego (teoretycznego) przetwarzania naplywajacych da-
nych eksperymentalnych. Komputer jednak nie zostal wykorzystany
do przebudowy jakiejs teorii, ale radykalnie zmienit sposéb pracy na-
ukowej. W tym kontek$cie mozna zatem sugerowaé zmian¢ paradyg-
matu w badaniach eksperymentalnych bez paradygmatycznej zmiany
w teorii (np. podstawg nowatorskich, skomputeryzowanych ekspery-
mentéw w CERN jest historyczny juz standardowy model czastek ele-
mentarnych). Jest to wniosek do$¢ specyficzny w kontekscie kryte-
riéw rewolucji zaproponowanych przez Kuhna. Co wiegcej, autor ten,
jak juz zauwazytem, nie omawia roli, jaka w rozwoju nauki odgrywa
postep techniczny (por. Kuhn, 2009, s. 13), a jest to, jak si¢ wydaje,
wspolczesnie bardzo wazny element determinujacy rozwdj nauki. Jej
cyfryzacja doprowadzila bowiem do zmian rewolucyjnych, ktérych
nie da si¢ jednoznacznie oraz precyzyjnie opisa¢ w aparacie pojecio-
wym autora Struktury rewolucji naukowych.

Jak wynika z powyzszych analiz mozna stwierdzié, ze na prze-
fomie XX i XXI wieku mieliSmy do czynienia z radykalng zmiang
pracy naukowej (zaréwno tej o charakterze teoretycznym, jak i ekspe-
rymentalnym). Komputery bowiem umozliwily prowadzenie skom-
plikowanych eksperymentéw naukowych oraz ztozonych cyfrowych
symulacji. Mozna zatem méwic o cyfrowej rewolucji naukowej, kto-
rej szczegdtowe analizy caly czas czekajg na swojego autora (ksigzka
o tytule Struktura cyfrowej rewolucji naukowej caly czas czeka na

opracowanie).
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In this review-paper, I focus on biopsychological foundations of geo-
metric cognition. Starting from the Kant’s views on mathematics, I at-
tempt to show that contemporary cognitive scientists, alike the fa-
mous philosopher, recognize mutual relationships of visuospatial pro-
cessing and geometric cognition. What I defend is a claim that Tinber-
gen’s explanatory questions are the most fruitful tool for explaining
our “hardwired,” and thus shared with other animals, Euclidean in-
tuitions, which manifest themselves in spatial navigation and shape
recognition. I claim, however, that these “hardwired intuitions” can-
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1. Wprowadzenie

godnie z teza Immanuela Kanta, przestrzen i czas s3 wewnetrz-
Znymi kategoriami ludzkiego umystu, ktére sa — w pewnym
uproszczeniu — ,,naktadane” na wrazenia zmystowe. W takim ujeciu
czas i przestrzen organizuja poznanie, nie tylko potoczne, ale row-
niez poznanie matematyczne. Kategoria przestrzeni, zdaniem Kanta,

stanowi podstawe dla geometrii, za$ kategoria czasu dla arytmetyki:

Ot6z przestrzen i czas s3 tymi danymi naocznymi (Anschauun-
gen), ktére czysta matematyka kladzie u podstaw wszystkich
swych poznan i sagdéw, wystepujacych zarazem jako apodyk-
tyczne i konieczne. Matematyka bowiem musi wszystkie swe
pojecia przedstawi¢ najpierw w naocznodci [...]. Geometria
ktadzie u [swych] podstaw czysta naoczno$c¢ przestrzeni. Aryt-
metyka nawet swoje pojecia liczb wytwarza przez kolejne do-
Iaczanie jednostek w czasie (Kant, 1993, s. 34).

Ide¢ Kanta przejeli i rozwingli filozoficzni konstruktywisci i in-
tuicjonisci matematyczni (zob. Brouwer, 1975; Dadaczynski, 1999;
Urbarnczyk, 2014). Co wigcej, w ostatnich latach stata si¢ ona inspira-
cjgdlajednego z wiodgcych programéw badawczych w ramach kogni-
tywistyki matematyki, ktéry polega na poszukiwaniu zwigzkéw, a nie-
kiedy nawet wspdlnych mechanizméw, poznawczego przetwarzania
czasu i przestrzeni oraz ludzkich zdolno$ci matematycznych (Deha-

ene i Brannon, 2010). W niniejszym artykule skoncentruje¢ si¢ na
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rdzennym, czy tez rudymentarnym, poznaniu geometrycznym, wska-
zujac jego podstawy biopsychologiczne oraz ich role¢ w przyswajaniu
dojrzatej geometrii euklidesowej. Moim celem jest nie tylko identyfi-
kacja, ale rowniez wyjas$nienie naszych naturalnych kompetencji geo-
metrycznych oraz zarysowanie ,,punktéw”’, w ktérych modyfikowane
sg one przez artefakty kulturowe.

Plan niniejszego artykutu przegladowego jest nastepujacy: w ko-
lejnej sekcji zaprezentuje dwa przypadki rdzennego poznania geome-
trycznego oraz Tinbergenowska strategie eksplanacyjng. Dalsze cze-
$ci po§wigcone bedg omdéwieniu poznawczych badan nad geometria,
a wreszcie aplikacji strategii Tinbergenowskiej do wyjasnienia rdzen-
nego poznania geometrycznego: omowi¢ systemy umyslowe zwig-
zane z tym typem poznania, jego ontogeneze, warto$¢ przystosowaw-
czg (ewolucyjng) oraz filogeneze. Pokaze przy tym, Ze reprezentacje
generowane przez wspomniane systemy, ktére — zgodnie z sugestia
Dehaene’a i Brannon (2010) postrzega¢ mozna jako kantowskie ,,pre-
rekwizyty” — sg konieczne, ale niewystarczajace do wejscia cztowieka
(zar6wno w skali ewolucyjnej, jak i ontogenetycznej) w Swiat mate-

matycznej geometrii euklidesowe;j.

2. Naturalna czutos¢ na geometrie: studia
przypadkow

Badajac zdolnos¢ dorostych szczuréw do reorientacji, Cheng (1986)
zastosowal nastepujacy paradygmat eksperymentalny: w kazdej pro-
bie gryzon najpierw zapoznawal si¢ z prostokatnym wybiegiem,
gdzie w jednym z rogéw ukryta byla nagroda (pozywienie). Nastep-
nie zwierz¢ bylo dezorientowane (celem manipulacji byto zaburzenie

jego wiedzy egocentrycznej). Badacza interesowalo, czy szczur be-
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dzie w stanie odzyskac orientacje na podstawie wiedzy allocentrycz-
nej, a w konsekwencji znalez¢ nagrode. Cheng zastosowal dwa wa-
runki eksperymentalne: w pierwszym z nich w wybiegu umieszczono
wskazowki percepcyjne (r6zne kolory Scian, zaciemnienie areny, za-
pach); w drugim warunku wskazéwki takie byly nieobecne — gryzonie
mialy do dyspozycji jedynie geometri¢ wybiegu. Cheng zatozyl, Ze je-
§li szczury potrafig orientowac si¢ ze wzgledu na geometrie, nie beda
poszukiwac (po dezorientacji) nagrody chaotycznie we wszystkich ro-
gach, ale tylko w poprawnym miejscu albo w — identycznym geome-
trycznie — rogu po przekatnej. Okazalo si¢, Ze niezaleznie, czy w wy-
biegu obecne byly niegeometryczne wskazéwki percepcyjne, czy nie,
niewytrenowane zwierzeta istotnie popetnialy biedy rotacyjne: nawet
gdy wskazéwka byta wyrazista, nie potrafity zawezi¢ poszukiwan do
poprawnego rogu (poszukiwaly réwniez w przeciwlegtym), ale nie
kierowaty swoich poszukiwan na dwa pozostale rogi. Wykorzystanie
wskazéwek innych niz geometria do reorientacji w prostokgtnym wy-
biegu wymagato od gryzoni dlugotrwalego treningu. Wyniki Chenga
wskazuja, ze geometria Srodowiska stanowi podstawowg informacje
wykorzystywang przez gryzonie w orientacji przestrzennej. Mozliwe
jest to dzieki naturalnej czutosci na wlasnoSci geometryczne: odle-
gltos$¢ (proksymalny-dystalny) oraz kierunek (lewo-prawo).

Wyniki Chenga (1986) zostaly zreplikowane (Margules i Galli-
stel, 1988), a analogiczny paradygmat wykorzystano réwniez w bada-
niach z udziatem innych zwierzat, w tym takze ludzi (zob. przeglad
badan w Thinus-Blanc, Chabanne i in., 2010). W jednym z nich Her-
mer i Spelke (1994; 1996) przebadaly 18-24 miesigeczne dzieci oraz
dorostych studentéw. Réwniez w tym wypadku zastosowano dwa wa-
runki: w jednym z nich osoby badane mogty korzysta¢ z dodatkowych
wskazéwek percepcyjnych (Sciana pomalowana na niebiesko, zabaw-

kowa ciezaréwka, pluszowy miS$), w drugim za$§ mogly polegaé je-
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dynie na geometrii prostokatnego pomieszczenia. W tym ostatnim
warunku zachowanie oséb dorostych i dzieci byto analogiczne do za-
chowania niewytrenowanych dorostych szczuréw w eksperymencie
Chenga: ludzie niezaleznie od wieku popetniali btedy rotacyjne, ale
nie szukali ukrytego obiektu w dwdéch pozostalych rogach. W pierw-
szym warunku natomiast zaobserwowano, ze osoby doroste, w prze-
ciwienstwie do dzieci, z fatwo$cig wykorzystywaly dodatkowa wska-
z6wke percepcyjna, aby zawezi¢ poszukiwania jedynie do popraw-
nego rogu. Doroste osoby potrafity wiec wykonywaé spontanicznie
dziatanie, ktére mozliwe byto dla szczuréw tylko po diugotrwatym
treningu w prostokatnym wybiegu.

Wykorzystanie geometrii Srodowiska w orientacji przestrzennej
nie jest jedynym przejawem naturalnego poznania geometrycznego,
obserwowanym u ludzi i u innych zwierzat. W psychologii od dawna
badana jest — zaréwno ludzka, jak i zwierzeca — zdolnos$¢ do roz-
rézniania i rozpoznawania dwuwymiarowych ksztaltéw i niewiel-
kich tréjwymiarowych obiektow (Gibson, 1969). Cho¢ specjalisci
zajmujacy si¢ percepcja wzrokowa do niedawna twierdzili, ze gry-
zonie przetwarzaja tego typu obiekty wykorzystujac cechy niskopo-
ziomowe — szczury wykorzystuja do rozrézniania figur geometrycz-
nych raczej lokalng luminancje¢ niz catoSciowy ksztatt (Minini i Jef-
fery, 2006) — wyniki z konica pierwszej dekady XX wieku przecza
temu pogladowi. Jak pokazali Zoccolan i wsp. (2009), szczury potra-
fig bowiem rozpoznawac tozsamo$¢ obiektéw wzrokowych pomimo
zmiany ich rozmiaru oraz obrotu. Wynik ten wskazuje na zaangazowa-
nie wysokopoziomowych mechanizméw poznawczych, umozliwiaja-
cych calosciowe przetwarzanie ksztaltu obiektow.

W przypadku ludzi zagadnienie to przebadane zostalo doktadnie
przez Izard i Spelke (2009) w studium z udziatem 4-10 letnich dzieci

oraz 0s6b dorostych. W kazdej prébie zadaniem oséb badanych byto
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wybranie jednej z szesciu prezentowanych L-ksztaltnych figur, ktéra
nie pasuje do pozostatych: pie¢ figur dzielito te sama wlasno$¢ geome-
tryczna, za$ szosta réznifa si¢ pod wzgledem dlugosci, kata lub kie-
runku. Okazalo si¢, ze nawet najmiodsze dzieci, podobnie jak osoby
doroste, sprawnie przetwarzaja katy i dugos¢, jednak — w przeci-
wienstwie do dorostych (zob. Cooper i Shepard, 1973) — nie potrafig
rozr6znic figury od jej lustrzanego odbicia, co wskazuje na trudnosé
w wykrywaniu kierunku. Wprawdzie wykonanie préb (zaréwno pod
wzgledem poprawnoSci odpowiedzi, jak i czasu reakcji) wymagaja-
cych tej ostatniej zdolnoSci poprawia si¢ z wiekiem, jednak wyko-
rzystanie — zupetnie niedostgpnej dla dzieci — geometrycznej wtasno-
Sci kierunku sprawia, co wida¢ w czasach reakcji oraz poprawnosci
wykonania, trudno$¢ nawet osobom dorostym. Wyniki Izard i Spelke
(2009) sugeruja wiec, ze naturalna czuto$¢ na geometri¢ niewielkich
form wzrokowych ogranicza si¢ do wlasnosci katowych i dlugosci.
Co wiecej, w Swietle wynikow badar przeprowadzonych przez Deha-
ene’ai wsp. (2006) z wykorzystaniem tego paradygmatu i z udzialem
cztonkéw amazonskiego plemienia Munduruku (dzieci oraz oséb do-
rostych), powyzsze wnioski zdaja si¢ mie¢ charakter ponadkulturowy,
co wzmacnia tez¢ o naturalnym, ale zarazem ograniczonym charak-
terze rudymentarnego poznania geometrycznego. Omoéwione w tej
sekcji wyniki stanowia explanandum, czyli zjawisko domagajace si¢

wyjas$nienia.
3. Wyjasnianie w naukach o umysle i zachowaniu
Wigkszos$¢ dyskusji filozoficznych skupionych wokét problematyki

wyja$niania naukowego rozpoczyna si¢ od zreferowania strategii
Hempla-Oppenheima (Hempel i Oppenheim, 1948). W takim uje-
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ciu wyjasnienie polega na przeprowadzenia rozumowania, w ktérym
majace tre$§¢ empiryczng przestanki stanowia explanans, wniosek to
explanandum, a poSréd przestanek znajduje si¢ przynajmniej jedno
prawo przyrody (Grobler, 2006). Stad tez ujgcie to czesto nazywa
si¢ dedukcyjno-nomologicznym. Zgodnie z obiegowym pogladem,
o ile strategia Hempla-Oppenheima dobrze sprawdza si¢ w fizyce
(czy ogdlniej w dyscyplinach, ktére formutujg prawa), o tyle jej za-
stosowanie w biologii, psychologii, neuronauce czy kognitywistyce
jest w najlepszym wypadku dos$¢ ograniczone (Hohol, 2017).

W ostatnich dekadach dominujagcym pogladem na wyja$nianie
w tych dyscyplinach nauki jest mechanicyzm (czasem dla odréznienia
od idei nowozytnych méwi si¢ od neomechanicyzmie). Cho¢ czotowi
zwolennicy tego stanowiska (Bechtel, 2008; Craver i Darden, 2013;
Glennan, 2002; Kaplan, 2011; Mitkowski, 2013) r6znig si¢ w szczegé-
Tach, wszyscy zgadzaja si¢ co do tego, ze wyjasnienia mechanistyczne
jest forma wyjas$niania przyczynowego, w ktérym dyspozycja uktadu
ztozonego z wielu czesci (mechanizmu) opisywana jest jako ,,rezultat
oddziatywania migdzy cze$ciami mechanizmu, jego organizacji i za-
chodzacych w nim proceséw” (Mitkowski, 2014, s. 153). Wspomniec
nalezy réwniez o znanej idei Mayra (1961), zgodnie z kt6ra wyjasnie-
nia w naukach biologicznych odwotuja si¢ do czynnikéw bezposred-
nich (przyczynowych) oraz ultymatywnych (ewolucyjnych). Idea ta
nie jest sprzeczna z (neo)mechanicyzmem — przynajmniej cz¢$¢ czyn-
nikéw bezposrednich wyjasniana moze by¢ bowiem w kategoriach
mechanistycznych (Mitkowski, 2016).

W oparciu o podejScie Mayra dokona¢ mozna dalszych dystynk-
cji. Prawdopodobnie najbardziej znanego podzialu dokonal Tinber-
gen (1963). Jego zdaniem wyjasnienie zachowania wymaga odpowie-
dzi na cztery pytania, dotyczace réznych jego aspektow: (1) ,,jak to

dziala?” (pytanie o czynniki przyczynowe), (2) ,,jak to si¢ rozwija?”
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(pytanie o ontogenezg, czy tez o rozwdj osobniczy), (3) ,,jak zwigk-
sza to przystosowanie?” (pytanie o warto$¢ adaptacyjna), (4) ,,jak to
wyewoluowalo?” (pytanie o filogeneze). O ile pytania (1) oraz (2) od-
powiadaja Mayrowskim czynnikom bezposrednim, o tyle pytania (3)
i (4) czynnikom ultymatywnym. Przed préba udzielenia odpowiedzi
na te pytania w kontekscie oméwionych w poprzedniej sekcji studiéw
przypadkéw, wspomniec nalezy o dwéch kwestiach. Po pierwsze, po-
szczegllne aspekty wyjaSniania wyréznione przez Tinbergena nie sa
oparte na ostrych dystynkcjach — mozliwe jest wigc wskazywanie po-
wigzan miedzy nimi Bateson i Laland, 2013. Po drugie zas, mozli-
wie pelna odpowiedZ na poszczegélne pytania wymaga wykorzysta-
nia danych z zakresu wielu dziedzin wiedzy: od psychologii i neu-
ronauki poznawczej (pytanie 1), przez psychologie rozwojowa (pyta-
nie 2), komparatystyke miedzygatunkowa (pytanie 3), az po robotyke
kognitywng i behawioralng (pytanie 4). W kolejnej sekcji zajme sig
pytaniem pierwszym: przyjrze si¢ prébom identyfikacji czynnikéw

przyczynowych, stojacego za rdzennym poznaniem geometrycznym.

4. Modut geometryczny i mapy poznawcze

Jesli chodzi o reorientacje gryzoni w przestrzeni na podstawie geome-
trii otoczenia, sam Cheng (1986), a nastgpnie Gallistel (1990) wyja-
$nili te zdolno$¢ postulujac — zgodnie z dwezesnym trendem kognity-
wistyki — istnienie modulu geometrycznego w sensie Fodora (1983).
Wedlug Chenga i Gallistela modut ten charakteryzuje si¢ waskim za-
kresem przetwarzania, kodujac jedynie obserwowalne wtasnosci geo-
metryczne Srodowiska, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do okresla-
nia lokalizacji cech oraz obiektéw. Nie przetwarza on natomiast in-

formacji z modalnoS$ci innych niz wzrokowa (np. intensywnosci za-
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pachu), a takze nierelewantnych geometrycznie informacji wzroko-
wych, takich jak tekstura, luminancja czy wspdtczynnik odbicia po-
wierzchni.

Jak wiadomo, Fodor (1983) opisat ludzki umyst jako system zto-
zony z procesow centralnych (czyli niemodularnych wysokopozio-
mowych struktur odpowiedzialnych za konceptualizacje, rozumowa-
nie czy podejmowanie decyzji) oraz modularnych systeméw wejs¢,
zwanych powszechnie modufami. Te ostatnie sg dzialajagcymi, np. na
wczesnych stadiach przetwarzania percepcyjnego strukturami, cha-
rakteryzujacymi si¢ wyspecjalizowaniem dziedziny, ograniczeniami
w zakresie przetwarzanych informacji, automatycznoscia i duzg szyb-
koscig dziatania, plytkoscig obliczeniowg, ustalonymi wzorcami on-
togenetycznymi, lokalizacja mézgowa oraz — powigzanymi z tg ostat-
nig — charakterystycznymi skutkami uszkodzenia. O ile mi wiadomo,
nikt nie przeanalizowat dotychczas, czy postulowany przez Chenga
i Gallistela modut geometryczny charakteryzuje si¢ wszystkimi ce-
chami podawanymi przez Fodora. Wiadomo jednak, ze éw postu-
lowany system jest zbiezny przynajmniej z czescig charakterystyki
modularnych struktur poznawczych (jak juz widzieliSmy, jego obszar
dziatania jest ograniczony, a dziatanie modutu ma charakter automa-
tyczny).

Gallistel (1990) opisat dziatanie modutu geometrycznego w ka-
tegoriach obliczeniowych w odniesieniu do ograniczonej ilosci pa-
rametréw przetwarzanych w czasie rzeczywistym oraz przechowy-
wanych w pamieci. Stad, jego zdaniem, ,,mézg zwierzgcia oblicza
parametry ksztaltu, [...] dopasowujac je do parametréw odpowied-
nich regiondw mapy [poznawczej — przyp. M.H.]” (s. 178). Istnienie
geometrycznych map poznawczych (czy tez ramy metrycznej wedlug
terminologii Chenga) wyjasnia¢ ma zdolno$¢ wytrenowanych szczu-

réow oraz dorostych ludzi do wykorzystywania dodatkowych (niege-
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ometrycznych) wskazéwek percepcyjnych w celu reorientacji w prze-
strzeni. Odpowiedzialny za t¢ zdolno$¢ modut geometryczny nie ko-
duje bezposrednio — o czym juz wspomniatem — tych wskazdéwek, ale
okreSla ich potozenie na geometrycznej mapie poznawczej. Jak kon-
kluduje Cheng (1986), ,,szczur nie uzywa cech [niegeometrycznych
wskazowek percepcyjnych — M.H.] niezaleznie od okreSlonej geome-
trycznie lokalizacji” (s. 173).

Samo pojecie map poznawczych, czyli abstrakcyjnych niejezy-
kowych umystowych reprezentacji przestrzeni, wprowadzone zostato
juz w pierwszej potowie XX wieku przez Tolmana (1932; 1948). Ba-
dajac zachowania szczuréw w labiryncie zauwazy! on, ze cechujg si¢
one elastycznoscig poznawczg, ktérej nie sposéb wyjasni¢ w opar-
ciu o obwigzujacy w dwczesnym behawioryzmie czysto asocjacyjny
model uczenia si¢. Ze wzgledu na brak odpowiednich metod badaw-
czych, Tolmanowski postulat istnienia map poznawczych byt wow-
czas jedynie $mialg hipoteza. Sytuacja ulegta zmianie pod koniec
lat sze$¢dziesigtych XX wieku, gdy O’Keefe i jego wspdtpracow-
nicy rozpoczg¢li badania nad hipokampem (szczegdlnie nad strukturg
CA1) przy uzyciu nowatorskich, oczywiscie jak na tamte czasy, tech-
nik neurofizjologicznych. Zlokalizowali oni pojedyncze neurony, na-
zywane komérkami miejsca, ktére aktywowaly si¢ jedynie wowczas,
gdy szczur znajdowat si¢ w okre§lonym punkcie wybiegu. Co wiecej,
stwierdzili oni, ze komérki miejsca rozumieé nalezy jako neuronalne
komponenty Tolmanowskich map poznawczych (O’Keefe i Dostro-
vsky, 1971; O’Keefe i Nadel, 1978).

Kolejne komponenty tego mechanizmu zlokalizowane w hipo-
kampie i w sgsiadujacych strukturach mézgowych, oraz operacje w ja-
kie sg one zaangazowane, odkrywane byly w kolejnych dekadach, a in-
tensywne badania nad tym zagadnieniem trwaja do dziS. W szcze-

gblnosci na poczatku dwudziestego wieku May-Britt Moser, Edvard
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Moser wraz ze wsp. odkryli w korze Srédwechowej komorki, ktére
aktywowaly sie, gdy szczur znajdowat si¢ nie w jednej, jak w przy-
padku hipokampalnych komérek miejsca, ale w réznych lokalizacjach
wybiegu (Fyhn i in., 2014). Kolejne badania pokazaly, ze aktywa-
cje neurondw §rédwechowych uktadaja sie¢ w wierzcholki szesciokata
i reprezentuja punkty niewidzialnej siatki kartograficznej Srodowiska
(Hafting i in., 2005). Stad tez badacze nazwali t¢ klas¢ neuronéw ko-
morkami siatki (ang. grid cells). O ile komérki miejsca zdolne sg
do reprezentowania aktualnej lokalizacji zwierzecia, o tyle komérki
siatki uwaza si¢ za kodujace réwniez odlegtos¢ i kierunek. Dzi§ wia-
domo, Ze mechanizm map przestrzennych obejmuje takze komorki
graniczne, komorki kierunku oraz komérki predkosci (zob. niedawna
prace Mosera, Moser i McNaughtona (2017) dla przegladu badan
w ujeciu historycznym oraz mechanistyczng analize filozoficzng prze-
prowadzong przez Billa Bechtela (2016)).

Wracajac do samej modularnos$ci poznania w sensie Fodora oraz
modulu geometrycznego w ujeciu Chenga i Gallistela wypada powie-
dzied, ze nie przetrwaly one préby czasu. Przyktadowo, Prinz (2006)
zauwaza — a jego uwaga zdaje si¢ by¢ wazna takze dla poznania geo-
metrycznego — ze trudno jest wskazac jakikolwiek system poznawczy,
ktéry spetnialby Fodorowskie kryteria. Co wiecej, kryteria te nie za-
wsze sg calkowicie roztaczne, a poszczegolne z nich, np. ptytkos¢ ob-
liczeniowa, rozumiane moga by¢ na rézne sposoby (Beaulac, 2014).
Nic wiec dziwnego, ze z oryginalnej idei Fodora, oraz jej krytyki,
wyrosly konkurencyjne teorie modularno$ci oraz takie, w ktérych po-
mimo utrzymania czgéci charakterystyki modularnos$ci, samo pojecie
»modutu” zostalo zastgpione innymi, mniej obcigzonymi, terminami.

Jesli za$ chodzi o modut geometryczny wskazuje si¢ choc¢by na
to, ze majacy by¢ jego mézgowym ,siedliskiem” hipokamp nie jest

strukturg stuzaca jedynie do orientacji przestrzennej ze wzgledu na
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geometri¢ przestrzeni, ale zaangazowang rowniez w przetwarzanie
niegeometrycznych wskazéwek percepcyjnych (Sutton i Newcombe,
2014). Doda¢ wypada, Zze u krggowcOw orientacja w przestrzeni reali-
zowana jest nie tylko w oparciu o wskazéwki wzrokowe, ale kluczowa
role dla tej zdolnosci odgrywa integracja multisensoryczna (Hohol,
Baran i in., 2017). Co wigcej, sam Cheng (wraz ze wspdtpracowni-
kami) z biegiem lat i przyrostem Swiadectw empirycznych zmieniat
swoéj punkt widzenia (Cheng, Huttenlocher i Newcombe, 2013). Zasu-
gerowal on, Ze rozumienie modutu powinno zosta¢ ostabione (Cheng
i Newcombe, 2005), a nawet, ze efekty wyjasnianie dotychczas przez
wysokopoziomowy modul, wyjasni¢ mozna przy pomocy niskopo-
ziomowych modeli 1gczenia obrazéw, znanych z badafi na owadach
(Cheng, 2008) (do kwestii tej rowniez wroce w kolejnej sekcji). I jesz-
cze ostatni problem: modut geometryczny dostarcza potencjalnego
wyjasnienia reorientacji przestrzennej, ktora stanowi jednak, jak wi-
dzieliSmy w sekcji drugiej, tylko jeden z przejaw6éw naturalnej czu-
Tosci na geometri¢. Nie mowi natomiast nic o czuto$ci na geometrig

malych obiektéw wizualnych.

5. Rdzenne systemy poznania geometrycznego

Cho¢ zaproponowana przez Chenga idea modutu geometrycznego
w sensie Fodora nie przetrwala préby czasu, nie nalezy zaniedby-
wac jej roli heurystycznej oraz inspiracji, jakg dostarczyla ona bada-
czom biopsychologicznych podstaw poznania geometrycznego. O ile
w przypadku badan nad poznaniem numerycznym istnieje kilka kon-
kurencyjnych podejs¢ (Dehaene, 2011; Hohol, Cipora i in., 2017,
Lakoff i Nufiez, 2000), w przypadku geometrii jedyna propozycja,

ktéra pretenduje do miana programu badawczego, jest zapropono-
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wana i rozwijana przez Spelke i wsp. koncepcja rdzennych systeméw
(ang. core system) poznania geometrycznego (Carey i Spelke, 1996;
Dillon, Huang i Spelke, 2013; Spelke, Lee i Izard, 2010). Cho¢ pro-
pozycja ta wyrosta z tradycji modutu geometrycznego — w jednym
z kluczowych badan omawianych w sekcji drugiej Hermer i Spelke
(1996) uzywaja wprost pojecia modutu — na przestrzeni lat uzyskata
wlasng tozsamos$¢, dystansujac si¢ od koncepcji Fodora. Spelke i Kin-
zler (2007) charakteryzujg systemy rdzenne — nie tylko geometryczne

— nastepujaco:

Systemy te stuza do reprezentowania nieozywionych obiek-
téw i ich mechanicznych interakcji, sprawczych podmiotéw
[ang. agents — przyp. M.H.] i dzialaii nakierowanych na
cel, zbioréw i liczbowych relacji uporzadkowania, dodawa-
nia i odejmowania, a takze lokalizacji przestrzennych i ich
wlasnosci geometrycznych. Kazdy z systeméw wyposazony
jest w system zasad, ktéry stuzy indywidualizacji obiektow
ze swojej dziedziny i wspomaga wnioskowanie na temat za-
chowania si¢ przedmiotéw. Co wigcej, kazdy system charak-
teryzuje si¢ zbiorem ograniczen, ktére umozliwiaja badaczom
jego identyfikacje pomiedzy zadaniami, grupami wiekowymi,
gatunkami oraz kulturami (s. 89).

Cho¢ charakterystyka ta przywodzi na mys1 Fodorowskie moduty,
systemy rdzenne, jak pisze Horst (2016), ,.,nie s3 prostymi systemami
wczesnego przetwarzania wejs¢ percepcyjnych, ale sposobami kon-
ceptualizacji i mySlenia o §wiecie” (s. 54). W tym sensie przypomi-
naja one raczej Fodorowskie procesy centralne, a nie moduly. W od-
réznieniu od proceséw centralnych systemy rdzenne cechujg si¢ jed-
nak specjalizacjg dziedziny. Wspomnie¢ trzeba, ze istniejag wpraw-
dzie post-Fodorowskie ujecia modularnosci, mam tu na mysli przede

wszystkim ,,globalng modularno$¢ umystu” (ang. Massive Mental
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Modularity), przyjmowang przez cz¢$¢ psychologéw ewolucyjnych
(Samuels, 1998), ktére godza ze sobg obydwie te cechy. Idea syste-
moéw rdzennych wydaje si¢ jednak samodzielna, cho¢by dlatego, ze
zaklada istnienie niewielkiej liczby takich systeméw, podczas gdy,
jak zauwaza Horst (2016), psychologowie ewolucyjni liczb¢ modu-
16w szacuja w setkach.

Zdaniem Spelke, Lee i Izard (2010) poznanie geometryczne
,opiera si¢ co najmniej na dwéch starych ewolucyjnie, wczesnych
rozwojowo i uniwersalnych kulturowo systemach poznawczych, ktére
wychwytuja informacje o ksztalcie otaczajacego nas Swiata” (s. 865).
Sa nimi system geometrii przestrzennej, ktéry wspiera orientacje
w Srodowisku oraz system geometrii obiektowej, ktéry umozliwia
przetwarzanie malych form wzrokowych oraz ruchomych obiektéw.
Précz charakterystyki dziedziny dziatania, kazdy z tych systeméw
rozpatrywaé¢ mozna pod katem mézgowej implementacji (cho¢ teo-
ria opiera si¢ gldwnie na wynikach eksperymentéw behawioralnych,
ma réwniez podbudowe neuronaukowa), przetwarzanych wlasnosci
euklidesowych oraz ograniczen.

Pierwszy z systemOw — system geometrii przestrzennej — umoz-
liwia abstrakcyjne reprezentowanie przestrzeni niezaleznie od niere-
lewantnych geometrycznie informacji. Koduje on dwie z trzech pod-
stawowych wtasnosci Euklidesowych: odlegto$¢ oraz kierunek. Do
jego neuronalnej bazy naleza wspomniane przy okazji omawiania
modulu geometrycznego: hipokamp i kora Srédwechowa (Moser, Mo-
ser i McNaughton, 2017; O’Keefe i Nadel, 1978), ale réwniez struk-
tury, takie jak: potyliczny obszar miejsca (Dilks i in., 2013) i kora
retrosplenialna (Maguire, 2001). Dzigki systemowi geometrii prze-
strzennej zwierze jest w stanie ustali¢ swoja pozycje w przestrzeni
oraz odnie$¢ ja do lokalizacji innych obiektéw. System ten nie wy-

kazuje natomiast czuloSci na trzecig istotng wlasno$¢ geometryczna,
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jaka jest kat. Stad tez rozpoznawanie dwuwymiarowych form wzro-
kowych lezy poza jego zasiggiem. Oznacza to, Ze cho¢ system ten sta-
nowi Zrédto intuicji geometrycznych, nie jest wystarczajaca baza catej
dojrzatej geometrii euklidesowej. Odwotanie si¢ do rdzennego sys-
temu orientacji przestrzennej nie jest rowniez wystarczajace by wyja-
$ni¢ elastyczne tgczenie informacji geometrycznych i niegeometrycz-
nych wskazéwek przestrzennych przez badane przez Spelke i Hermer
(1994; 1996) osoby doroste (odniose si¢ do tej kwestii przy okazji
pytania o ontogenez¢ poznania geometrycznego).

System geometrii obiektowej przetwarza natomiast dwuwymia-
rowe ksztalty oraz tréjwymiarowe ruchome obiekty lub manipulo-
walne przedmioty. Przetwarzanie to ma réwniez abstrakcyjny cha-
rakter, poniewaz jest niezalezne od orientacji (obrotu) oraz mate-
riatu, z ktérego zbudowane sg obiekty. Baze mézgowa systemu stano-
wig kora boczna potyliczna, bruzda potyliczno-skroniowa oraz zakret
wrzecionowaty (Grill-Spector, Kourtzi i Kanwisher, 2001; Kourtzi
i Kanwisher, 2001). System ten przetwarza dwie z trzech podstawo-
wych wlasnos$ci geometrycznych: dtugosé i kat. Jest natomiast nie-
czuly na kierunek, dlatego tez nie jest on podstawowym systemem
orientacji przestrzennej. Jesli za$ chodzi o ograniczenia w swojej dzie-
dzinie dziatania, ze wzgledu na nieczuto$¢ na kierunek system geome-
trii obiektowej nie odréznia figur (obiektéw) od ich lustrzanych od-
bi¢. Zdaniem Spelke i wsp. (2010) system ten jest biopsychologiczng
podstawa geometrii, ale odwotanie do niego nie jest wystarczajace
do wyjasnienia ludzkich praktyk geometrycznych (matematycznych)

w calej rozciaglosci.
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6. Ontogeneza poznania geometrycznego

Omoéwione wyzej niezalezne od siebie rdzenne systemy geome-
tryczne cechujg si¢ statym i ponadkulturowym wzorcem wczesnej on-
togenezy: ich niezalezne dzialanie zaobserwowa¢ mozna juz u ludz-
kich niemowlat (Dehaene-Lambertz i Spelke, 2015; Wang, Hermer
i Spelke, 1999), niezaleznie od szerokoSci geograficznej (Dehaene,
Izard i in., 2006). Méwiac prosciej, ale zarazem tracac na precyzji,
systemy te postrzega¢ mozna jako wrodzone (Samuels, 2004). Cho¢
owe systemy funkcjonujg takze w trakcie doroslego zycia jednostki,
a generowane przez nie reprezentacje umystowe (w tym pojecia) two-
rza fundamentalng i stabilng wiedz¢ o Swiecie, przedstawione w po-
przedniej sekcji ograniczenia moga zosta¢ przezwycig¢zone w trak-
cie ludzkiej ontogenezy. Jak pisza Spelke i wsp. (2010): ,,Dzieci wy-
kraczaja poza te ograniczenia i konstruuja nowy, bardziej kompletny
i ogdlny, system reprezentacji geometrycznych, taczac produktywnie
reprezentacje dostarczane przez te systemy” (s. 865).

W kontekscie pytania o ontogeneze szczegdlnie istotne sg dwie
kwestie: jakiego rodzaju Srodki umozliwiaja konstrukcje nowego sys-
temu reprezentacji geometrycznych — czulego zaréwno na dtugosc,
kierunek, jak i kat — oraz na jakim etapie rozwoju, czy tez w jakim
wieku, do tego dochodzi. Jesli chodzi o pierwsza kwestie, badacze
podkreSlaja kluczowa role wykorzystywania przez dzieci artefaktow
kulturowych. Zdaniem Spelke i wsp. (2010) 6w krok w rozwoju po-

znawczym dzieci dokonuje si¢ w naste¢pujacy sposoéb:

Po pierwsze, dzigki do§wiadczeniu z obrazkami, skalowanymi
modelami i mapami dzieci mogg postrzega¢ wielkoskalowe
uktady przestrzenne nie tylko jako Srodowiska, w ktérych
mozna si¢ orientowac, ale réwniez jako uktady wizualne, ce-
chujace si¢ charakterystycznymi ksztattami, wyznaczanymi
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przez katy [...]. Po drugie, poprzez do§wiadczenie w fizycz-
nych, jak i mentalnych rotacjach [obiektéw lub figur — przyp.
M.H.], dzieci oraz osoby doroste mogg nabywac zdolnos¢ trak-
towania malych obiektéw i form nie tylko jako uktadéw wizu-
alnych o charakterystycznych ksztattach, ale uktadéw, ktére
moga by¢ eksplorowane z réznych perspektyw za pomocg sys-
temOw orientacyjnych, umozliwiajgcych stabilne reprezento-
wanie kierunkéw (s. 878-879).

Dzieci uczg si¢ rozumie¢ symboliczng funkcje artefaktéw kultu-
rowych w ciagu pierwszych czterech lat zycia. Zdolne sa wiec one
do wzbogacenia reprezentacji wielkoskalowych uktadéw przestrzen-
nych o wlasnosci katowe jeszcze przed rozpoczeciem formalnej edu-
kacji matematycznej (Spelke, Gilmore i McCarthy, 2011). Badane
przez Hermer i Spelke (1994) dzieci w wieku 18-24 miesiecy byly
natomiast zbyt mato dojrzale, by polaczy¢ informacje na temat geo-
metrii prostokatnego pokoju oraz niegeometryczne wskazéwki per-
cepcyjne, poniewaz polegaly na reprezentacjach generowanych nie-
zaleZnie przez obydwa systemy rdzenne. Stad popelnialy one — po-
dobnie jak niewytrenowane szczury — bledy rotacyjne. Ze wzgledu
na brak produktywnego faczenia dwéch typdw reprezentacji w bada-
niu Izard i Spelke (2009), dzieci nie potrafity natomiast wykry¢ figury,
ktéra rézni si¢ od pozostatych lustrzanym odbiciem (polegaly jedynie
na systemie geometrii obiektowej, ktéry pozostaje nieczuty na kieru-
nek).

Landau i Lakusta (2009) wskazuja ponadto, ze przejscie on-
togenetyczne miedzy reprezentacjami generowanymi przez systemy
rdzenne, a kompletniejszym i ogdlniejszym geometrycznym syste-
mem pojeciowym, wspomagane jest przez do§wiadczenie jezykowe,
w szczeg6lnosci postugiwanie si¢ frazami charakteryzujacymi rela-

cje przestrzenne (zob. takze Amalric i in., 2017). W kontekScie po-
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znania geometrycznego doSwiadczenie jezykowe zdaje si¢ posiadad
przynajmniej jeszcze jedna wazng funkcje. Cho¢ jak widzieliSmy re-
prezentacje generowane przez systemy rdzenne cechuja si¢ pewnym
stopniem abstrakcyjnosci, kodowanie i pdZniejsze przetwarzanie na-
bywanych w trakcie szkolnej nauki poje¢ matematycznych, cechu-
jacych sie najwyzszym stopniem abstrakcyjnosci i ogélnosci (,,trdj-
kat réwnoboczny”, ,.kat ostry”, ,,wielokat foremny”) odbywa si¢ naj-
prawdopodobniej w sposéb amodalny (Dove, 2014). Zgodne jest to
z podejsciem, ktére wskazuje, ze ze wzgledu na swoje wlasnosci
reprezentacyjno-obliczeniowe jezyk stanowi Srodek rozszerzajacy na-
turalne, z reguly ,.konkretne”, zdolnosci poznawcze (Clark, 2006; zob.
Hohol, 2018 dla aplikacji tej hipotezy do ontogenezy poznania geo-
metrycznego).

7. Wartosc adaptacyjna i filogeneza rdzennego
poznania geometrycznego

Jak wskazalem juz w sekcji piatej, rdzenne systemy geometrii i prze-
strzennej i obiektowej sg stare ewolucyjnie (filogenetycznie), o czym
Swiadczg chocby analogiczne wzorce zachowan (tj. bledy rotacyjne
oraz zdolno$¢ do rozrézniania ksztaltéw) obserwowane u gryzoni
i ludzkich niemowlat. Zgodnie ze strategia proponowang przez Tin-
bergena (1963) powinno si¢ rozpatrywaé osobno dwie kwestie ewo-
lucyjne: przebieg filogenezy oraz warto$¢ adaptacyjng, jaka niesie ze
sobg dane zachowanie (i powigzany z nim program umystowy).
OdpowiedzZ na pytanie o filogenez¢ wymaga czego$ wigcej ani-
zeli opowiedzenia historii na temat korzysci, jakie systemy te mo-
gty w dalekiej przesztosci dawac naszym zwierzecym przodkom (za

takie podejscie krytykowana jest zreszta czesto psychologia ewolu-
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cyjna; por. (Hohol i Wotoszyn, 2016)). Trzeba si¢ odnie$¢ natomiast
do ponadczasowych, a wigc i wspdiczesnych, probleméw adaptacyj-
nych, jakie rozwiazuja te systemy (Mitkowski, 2016). OdpowiedZ na
pytanie o filogenez¢ wymaga za$ uwzglednienia wynikéw badan z za-
kresu komparatystki miedzygatunkowej (Vallortigara, 2012). Ewolu-
cyjna analize obydwu systeméw rdzennych przeprowadzi¢ mozna
w podobny sposéb, ale ze wzgledéw ekonomicznych odnios¢ si¢ po-
nizej jedynie do systemu geometrii przestrzenne;j.

Cho¢ w warunkach eksperymentalnych orientacja ze wzgledu na
geometri¢ Srodowiska prowadzi do popelniania btedéw rotacyjnych,
w warunkach naturalnych zdaje si¢ by¢ ona strategia stabilniejszg niz
kierowanie si¢ punktami orientacyjnymi. WyobraZmy sobie (pomija-
jac trafnos¢ biologiczng) zwierze, ktére powracajac z miejsca polo-
wania kieruje si¢ do gniazda ze wzgledu na wyraZny percepcyjnie
obiekt, np. drzewo. Strategia taka moze by¢ skuteczna, dopdki drzewo
to nie ulegnie zniszczeniu, np. ze wzgledu na uderzenie pioruna. Co
wigcej, istotne dla trafienia z powrotem do gniazda drzewo moze nie
r6zni¢ si¢ wystarczajaco od innych drzew. Taka strategia moze pro-
wadzi¢ wiec do dezorientacji. Nawet jesSli wskazéwka percepcyjna
w typowych warunkach atmosferycznych jest wyrazista, zmiana tych
warunkéw (np. opad $niegu) moze zatrzeé wyrazisto$¢ i uniemozli-
wi¢ odréznienie jej od innych obiektéw obecnych w §rodowisku. Ca-
tosciowy ukltad przestrzenny Srodowiska jest natomiast mniej podatny
na zmiany w czasie, a jego wyrazisto$¢ nie zmniejsza si¢ drastycznie
wraz ze zmiang warunkow atmosferycznych. Spekulowaé mozna za-
tem, ze dobdr naturalny faworyzowat kierowanie si¢ geometrig Srodo-
wiska w poréwnaniu do orientacji ze wzgledu na znajdujace si¢ w Sro-
dowisku obiekty (Spelke, Lee i Izard, 2010). Adaptacyjng wartosc tej
strategii potwierdzajg wyniki badan z zakresu robotyki behawioralnej

i kognitywnej, w ktérych wykorzystuje si¢ wyidealizowane, ale re-
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alistyczne biologicznie, roboty, ktérych zadaniem jest orientowanie
si¢ w Srodowisku (Gee i in., 2008; Milford i Wyeth, 2008; Sheyni-
khovich i in., 2009; Thrun, Burgard i Fox, 2005). Wyniki tych badan
wskazuja, Ze orientacja ze wzgledu na geometri¢ przestrzenng jest
nie tylko mniej zawodna, ale réwniez bardziej ekonomiczna oblicze-
niowo w poréwnaniu z orientacja ze wzgledu na obiekty.

Jesli za$ chodzi o filogeneze czutosci na geometri¢ Srodowiska
i wykorzystanie jej w nawigacji, przeprowadzono dotychczas bada-
nia z udzialem réznych gatunkéw gryzoni, takich jak chomiki (Po-
ucet i in., 1986), myszoskoczki (Thinus-Blanc i Ingle, 1985) czy my-
szy (Ammassari-Teule i in., 1995), ktére wskazuja na istnienie dyspo-
zycji behawioralnych podobnych do odkrytych przez Chenga (1986)
u szczuréw. Zdolnos$¢ do orientacji ze wzgledu na geometri¢ Srodo-
wiska zaobserwowano takze u innych, i zamieszkujacych inne nisze,
gatunkow zwierzat, m.in.: kurczakéw (Tomassi, Vallortigara i Zanfor-
lin, 1997), gotebi (Kelly i Spetch, 2001), ryb ksenotokéw (Sovrano,
Bisazza i Vallortigara, 2002) i innych ryb akwariowych (Vargas i in.,
2004), a takze naczelnych réznych od cztowieka, w szczegdlnosci pa-
wianéw (Gouteux, Vauclair i Thinus-Blanc, 1999) i rezuséw (Gou-
teux, Thinus-Blanc i Vauclair, 2001). Cho¢ gatunki te r6znig si¢ pod
wzgledem elastycznos$ci w taczeniu wskazéwek geometrycznych i nie-
geometrycznych w orientacji, wszystkie z nich przejawiajg czutos¢
na geometri¢ Srodowiska. Wnioskowa¢ mozna zatem, ze liczaca co
najmniej dziesigtki milionéw lat czulo$¢ na geometrie wspdlna jest
wszystkim kregowcom.

Wigksze kontrowersje budzi natomiast rdzenne poznanie geome-
tryczne bezkregowcow, a w szczegdlnosci owadow. Jak juz wspo-
mnialem przy okazji trudno$ci zwigzanych z idea modutu geome-
trycznego, w dziedzinie badan nad zachowaniami owadéw ,,standar-

dowo” przyjmuje si¢, ze ich nawigacja przestrzenna nie wykorzystuje
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zintegrowanych reprezentacji, takich jak mapy, ale opiera si¢ na pro-
stych mechanizmach, np. taczenia obrazéw piksel-po-pikselu (Cartw-
right i Collett, 1983; Wehner i Réber, 1979; Wystrach i in., 2011).
W ostatnich latach w literaturze wskazuje si¢ jednak, ze miniaturowe
uktady nerwowe owad6éw zdolne sa do wykorzystania znacznie bar-
dziej zaawansowanych poznawczo strategii orientacyjnych, obejmuja-
cych integracje multisensoryczng (Hohol, Baraniin., 2017), a nawet —
w przypadku pszczdt i trzmieli — operowanie na mapach poznawczych
(Lee i Vallortigara, 2015; Menzel i in., 2005). Na obecng chwile kwe-
stia ta zdaje si¢ by¢ jednak nierozstrzygnieta (Cruse i Wehner, 2011;
Webb, 2012).

8. Podsumowanie

Truizmem jest stwierdzenie, ze cho¢ zwierzgta, a przynajmniej kre-
gowce, wyposazone sg w rdzenne systemy poznania geometrycznego,
tylko czlowiek napisal i jest w stanie pojaé Elementy. Chociaz lu-
dzie przychodza na $wiat z systemami poznawczymi, ktérych prze-
jawy obserwowaé mozna u innych naczelnych, szczuréw, ryb i pta-
kéw, i ktére dostarczajg im rudymentarnych intuicji geometrycznych,
teza, ze wszystkie zdolnoSci poznawcze umozliwiajace postugiwanie
si¢ matematyczng geometrig euklidesowa sa wrodzone, jest w Swietle
wynikéw omawianych badan fatszywa.

Przyswajanie w trakcie szkolnej edukacji poje¢ geometrycznych
oraz wykorzystywanie ich w rozumowaniach wymaga uprzednich
doswiadczen z artefaktami kulturowymi — w szczegdlnosci z ma-
pami, skalowanymi modelami oraz jezykiem, charakteryzujacym re-
lacje przestrzenne. Artefakty te umozliwiajg przezwyci¢zenie repre-

zentacyjnych ograniczert rdzennych systeméw geometrycznych, pro-
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wadzac do konstrukcji nowego systemu zdolnego do elastycznej re-
prezentacji odleglosci, kierunkéw oraz katéw. Oznacza to, ze w onto-
genetycznej skali czasu Kantowskie ,,prerekwizyty” sa konieczne, ale
niewystarczajace, do wejscia dzieci w §wiat geometrii euklidesowe;j.
Wydaja si¢ one niewystarczajace réwniez i w skali filogenetycznej:
cho¢ systemy rdzenne reprezentuja informacje w sposéb abstrakcyjny,
dopiero unikalnie ludzka kompetencja jezykowa umozliwia przepro-

wadzanie rozumowan z wykorzystaniem poje¢ abstrakcyjnych.
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to avoid conflicts with neurosciences?” I believe that the answer to
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It seems that insisting on the concept of a human being as composed
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najduje przynajmniej dwa powody dla podjecia zagadniefi ro-
dzacych si¢ na styku neuronauk i teologii. Pierwszy z nich ma
charakter apologetyczny i jest zwigzany z pojawiajacymi si¢ na grun-
cie tak zwanego nowego ateizmu zapowiedziami, ze konflikt miedzy
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zdyskredytowania postawy religijnej, pozwalajac na utworzenie spo-
feczenistwa ateistycznego. GIéwnym or¢downikiem takiego podejscia
jest Sam Harris, ktéry wypowiedziatl si¢ na ten temat przede wszyst-
kim w rozprawie doktorskiej zatytulowanej The Moral Landscape:
How Science Can Determine Human Values (opublikowana jako: Har-
ris, 2010). W rezultacie uzyskat w 2009 roku stopien doktora w zakre-
sie neurobiologii, nadany przez Uniwersytet Kalifornijski (por. Gu-
towski, 2012, s. 15). Analizujac rézne mozliwosci wyjasnienn feno-
menu wiary, za naturalnymi podstawami ludzkiej religijnos$ci opowie-
dzial si¢ réwniez Daniel Dennett w rozprawie Odczarowanie. Reli-
gia jako zjawisko naturalne (Dennett, 2008). Podobne watki obecne
sg u pozostalych ,,jezdZcéw apokalipsy”, Richarda Dawkinsa (2007)
i Christophera Hitchensa (2007). Dialog teologii z neurobiologia uwa-
zam za konieczny, by budowac rozsadne i rzeczowe kontrargumenty
w takiej debacie.

Drugi powdd zwigzany jest z wiarygodnoscia chrzescijaristwa.
Patrzac z perspektywy historycznej, mozna dostrzec, ze bardzo cze-
sto teologia zbyt mocno trzymala si¢ pewnych sformutowari i rozwig-
zafi zwigzanych z kontekstem danej epoki, nie uwzgledniajac zmie-
niajacych si¢ obrazéw Swiata. W konsekwencji, jak pisat Karl Rah-
ner, Ko$ciét pod pretekstem troski o czysto$¢ i integralno$¢ wiary
zbyt wolno postepowal naprzdd i czekat za dtugo, niejednokrotnie
moéwiac ,,nie” tam, gdzie juz dawno powinien byl powiedziec ,,tak”
(por. Rahner, 1965, s. 31). Takim wyzwaniem, ktére powinno dopro-
wadzi¢ do zreinterpretowania wielu wymiaréw doktryny sg odkrycia
na polu neuronauk. Nowe podejscie do problemu wolnej woli i Swia-
domosci dotyka szczegélnie teologii moralnej, ale powinno zostac
uwzglednione wszedzie tam, gdzie poprzednie zaloZzenia antropolo-
giczne nie wytrzymuja proby czasu. Nie mozna bowiem zgadzac si¢

na sprzeczno$ci miedzy dobrze udokumentowanymi danymi empi-



Teologia katolicka w konfrontacji z neuronaukami. . . 169

rycznymi a twierdzeniami teologicznymi. Teolog nie musi si¢ zga-
dzaé ze wszystkimi interpretacjami wynikéw badan nad mézgiem, ale
dobrze potwierdzone dane muszg by¢ przez niego uwzgledniane (por.
Wasek, 2013, s. 112). Jesli bedzie je ignorowal, narazi chrzedcijani-
stwo na redukcje do basni czy mitologii.

Celem mojego tekstu jest prezentacja i ocena niektérych modeli
teologicznych oraz ich interpretacja w kluczu umozliwiajagcym dialog
z wybranymi aspektami neuronauk. Poszukam odpowiedzi na pyta-
nie: W jakim kierunku zmienia¢ teologie, by unika¢ konfliktéw po-
mi¢dzy wspomnianymi dyscyplinami?

W poszukiwaniach odpowiedzi postuze si¢ koncepcjami Gisberta
Greshakego, Claude’a Tresmontanta, Mircei Eliadego, Maurice’a
Blondela i Karla Rahnera. Zreby mojej argumentacji przedstawitlem
juz w tekscie Natura wolnosci i konsekwencje jej posiadania. Teolo-
gia katolicka w konfrontacji z neurobiologiq (Wasek, 2015, s. 47-60).
W tym artykule znacznie rozbudowuje jedng z zaprezentowanych tam
hipotez, podam szerszy kontekst neurobiologiczny, sformutuje nowe
oceny i poszukam glebszych uzasadnieri.

Postuze si¢ metodg hermeneutyczng. Postawie problem, jaki we-
dlug mnie moze si¢ rodzi¢ na gruncie teologii w konfrontacji z neu-
robiologia oraz wskaz¢ na teologiczng interpretacje mogaca pomoc
W jego rozwiazaniu.

Kongregacja Nauki Wiary wydata w 1979 roku dokument List do
biskupow o niektorych zagadnieniach dotyczgcych eschatologii ,, Re-
centiores Episcoporum”, w ktérym scharakteryzowala komponenty
bytu ludzkiego. Czytamy tam:

Kosciét przyjmuje istnienie i zycie, po $mierci, elementu du-
chowego, obdarzonego Swiadomoscia i wola w taki sposéb,
ze ,,ja ludzkie” istnieje nadal, chociaz w tym czasie brakuje
dopetnienia jego ciala. Na oznaczenie tego elementu Kosciét
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postuguje sie pojeciem ,,duszy”, ktérego uzywa Pismo Swiete
i Tradycja. Chociaz pojecie to ma w Biblii rézne znaczenia,
Kosciét stwierdza jednak, Ze nie ma powaznej racji, by je od-
rzucié, a co wigcej, uwaza, ze jest bezwzglednie konieczny
jakis aparat pojeciowy dla podtrzymywania wiary chrzescijan
(Kongregacja Nauki Wiary, 2010).

Z analizy powyzszego fragmentu wynika, ze jednym z elemen-
téw ludzkiego bytu jest nieSmiertelna dusza, z ktdéra nalezy taczy¢
$wiadomo$¢ i wole. Pojecie to wywodzi¢ si¢ ma z Pisma Swietego
i Tradycji i jest konieczne do podtrzymywania wiary chrzeScijan-
skiej. Z cytowanego listu mozna wydobyc¢ kilka uwag szczegétowych,
a z punktu widzenia poruszanego w teks$cie problemu zwraca uwage
wskazanie, ze tak rozumiana dusza jest niezalezna od ciala, ponie-
waz istnieje nadal nawet wtedy, gdy ciato juz nie istnieje. Autorzy
zaznaczyli tez, ze z biblijnego punktu widzenia mozna wypelini¢ po-
jecie ,,duszy” innymi, niz wspomniane, cechami ,,ludzkiego ja”, ale
nie zmienia to przekonania o bezwzglednej koniecznosci istnienia ta-
kiego aparatu pojeciowego.

Analizujac wiele tekstow z historii teologii, mozemy zauwazy¢
dominacje¢ dualistycznej wizji cztowieka: to byt ztozony z ciata, ktére
umiera, i nieSmiertelnej duszy. Nie moze by¢ jednak inaczej, ponie-
waz — jak pisat Edward Schillebeeckx — nigdy nie przemawia do nas
nuda vox Dei. Wszystkie sformutowania, zaréwno te biblijne, dogma-
tyczne, jak i komentarze do nich sg obarczone kontekstem, ,,ubrane
w szate” jezykowa i kulturowa czaséw, w ktérych zostaty zdefinio-
wane (por. Schillebeeckx, 1968, s. 978-981). Starozytni filozofowie
pozostawili nam przekonanie o dwéch czgdciach sktadowych bytu

ludzkiego', a jego wptyw na pézniejszg mysl Giovanni Reale okreslit

! Analize wybranych tekstéw klasycznych na temat ciata i duszy przeprowadzit Reale
(2009, loc. 163-534).
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nastepujacymi stowami: ,,[...] dialog Fedon Platona i traktat O du-
szy Arystotelesa pozostaly punktami odniesienia dla filozofii az do
czasOw nowozytnych, a ich historyczne oddzialywanie ma wprost nie-
ocenione znaczenie” (Reale, 2009, loc. 534). Jestem przekonany, ze
mozemy poszerzy¢ zasieg tych uwag i odnie§¢ wniosek wloskiego
historyka filozofii réwniez do chrzescijafistwa, poniewaz od epoki
nowotestamentalnej do XX wieku, ksztattujac wyznanie wiary i in-
terpretujac Biblig, teologowie opierali si¢ gtéwnie na antropologii
przekazanej przez klasykéw. Taki model teologiczny wydaje si¢ by¢
nie do ocalenia w dialogu z neuronaukami, poniewaz te drugie co-
raz odwazniej wskazujg na konieczno$¢ taczenia wolnosci, Swiado-
mosci, zdolnosci kochania czy innych funkcji uwazanych dotychczas
za ,,duchowe” (por. Lydka i Juros, 1998, s. 644), z funkcjonowaniem
ludzkiego mézgu. Rodzi si¢ wiec pytanie o mozliwos$¢ wiarygodnego
prezentowania prawd wiary w §wiecie nauk empirycznych, ktére kwe-
stionuja podstawowe zatoZenie teologiczne dotyczace natury cztowie-
czenistwa. Mozna by pozby¢ si¢ dylematéw, usuwajac pojecie ,,duszy”
z doktryny chrzescijanskiej, ale taki zabieg jest niewykonalny. Nie
chodzi bowiem jedynie o to, ze wtedy stracilby na znaczeniu cyto-
wany powyzej fragment z listu Kongregacji Nauki Wiary, gdzie padto
sformutowanie o konieczno$ci utrzymania pojecia ,,dusza” dla pod-
trzymywania wiary chrzescijanskiej, ale o rozlegle obszary eschato-
logii, teologii duchowosci i praktycznie kazda dyscypling teologiczna,
ktérej zreby zbudowane zostaly z uwzglednieniem cielesnego i ducho-
wego pierwiastka w cztowieku.

Mozliwe jest rozwigzanie rodzacej si¢ w tym wymiarze trudnosci
przez przedefiniowanie pojecia duszy w taki sposéb, by wyjac z niego
wolnos¢, rozumnos$é i zdolnos¢ kochania, a w ich miejsce wstawic ja-
kie$ cechy, ktérych naturalnego wyjasnienia obecnie nie posiadamy.

Préby takiej podjat si¢ Edoardo Boncinelli. Analizujac dane ptynace
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z neuronauk, podzielit si¢ dwoma spostrzezeniami. Po pierwsze wska-
zal, ze cho¢ mamy trudno$¢ ze zrozumieniem i opisem najbardziej
ztozonych i subtelnych aspektow mézgu ludzkiego, wiemy, ze nie
ma dwdch identycznych mézgéw. Drugi wniosek jest §ciSle zwigzany
z poprzednim i dotyczy procesu klonowania — wedlug autora wciaz
wykluczona jest mozliwos¢ sklonowania mézgu, wiec istnienie takich
dwdch identycznych organéw nawet na polu medycznym jest niemoz-
liwe (por. Boncinelli, 2009, loc. 702). Niezaleznie od tych trudnosci,
musimy by¢ §wiadomi nowych odkryé w badaniu umystu, co prowa-

dzi do konieczno$ci zmian w myS$leniu o duszy:

Jesli stowo ,,umyst”, w jego wlasciwym znaczeniu, zarezer-
wujemy dla okreslenia zdolnosci myslenia, rozwazania, osa-
dzania, rozwigzywania problemow, to jasne jest, Ze poza nim
znajdzie si¢ wiele sfer: sfera doznain, sfera uczu¢, emocji,
sfera sktonnosci, ze wszystkimi ich sprzecznos$ciami. Teore-
tycznie rozumna cze$¢ w czlowieku nie powinna zawierac
sprzecznos$ci. Czy jest jednak wsrdd nas ktos, kto nie bytby
pelen sprzecznosci? Czy istnieje takie spoleczeristwo, w kt6-
rym nie wystepowalyby sprzecznos$ci? Powiedziatbym wiec,
ze obok umystu my§lacego, rozumujacego, istnieje — jak wszy-
scy wiemy — jeszcze co§ innego. Nie jest nawet powiedziane,
ze to co§ miedci si¢ jedynie w mézgu; moze si¢ ono réw-
niez mieSci¢ w pozostatej czgsci systemu nerwowego albo tez
w gruczotach. Jest to 6w catoksztalt Zycia uczuciowego, emo-
cjonalnego, ktéry nas wspiera i w sumie pozwala nam zy¢.
[...]jesli definiuje ,,umyst” tak, jak to uczynitem — jako cato-
ksztalt zdolno$ci my§lenia, rozwazania i osagdzania — to dusza
jest czym$ wiecej, chociaz go w sobie zawiera. Nie chodzi
tu o zdolnosci, ktdre si¢ wzajemnie wykluczaja, gdyz dzisiaj
zostato wyjasnione, ze aspekty kognitywne, poznawcze, wy-
stepuja roéwniez w najbardziej emocjonalnych poruszeniach,
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a aspekty emocjonalne réwniez w najbardziej §wiadomych
wysitkach cztowieka, by postepowac racjonalnie (Boncinelli,
2009, loc. 719, 727).

Z analizy powyzszego stanowiska wynika, ze dusza miataby by¢
jakas rzeczywistoScia, jednoczes$nie zawierajaca i przekraczajg moz-
liwosci umystu. Z jednej strony obejmowalaby ona wszystkie funkcje
mozgu, integrowala je, a z drugiej pozwalala na co§ wigcej, niz moz-
liwosci biologiczne. Rodzi si¢ pytanie: Jakie konkretnie dodatkowe
zdolnoSci zwigzane sa z istnieniem pierwiastka duchowego? Autor
nie udzielil precyzyjnej odpowiedzi na to pytanie.

Boncinelli podzielit si¢ jeszcze dwoma innymi mozliwoSciami
definiowania duszy. Jedna z nich zwigzana jest z pojeciem §wiado-
mosci, za ktérym widzi on przynajmniej trzy rézne znaczenia. Pierw-
sze to zdolno$¢ przedstawienia sobie obrazu sytuacji, w jakiej kto§
sie znajduje i obranie adekwatnej strategii dziatania — to pewien ro-
dzaj samo$§wiadomosci dostepny w réznym stopniu réwniez zwierze-
tom. Drugi typ to Swiadomo$¢ wyrazalna i wspétdzielna. Tym rézni
si¢ ona od pierwszej, ze daje mozliwo$¢ komunikowania wlasnych
odczu¢ i prowadzenia dysputy na ich temat. Ta mozliwa jest tylko
w relacjach miedzyludzkich. Trzeci typ ma charakter osobisty i nie-
powtarzalny, a nazywany jest Swiadomoscig zjawiskowa. Polega na
mozliwosci doswiadczania indywidualnych odczué¢ w przezywaniu
i ocenianiu pewnych sytuacji i zjawisk. Wtoski genetyk stwierdzit, ze
obecnie bardzo trudno podejmowa¢ badania naukowe nad tym typem
i prawdopodobnie nie bedzie to mozliwe réwniez w przysztosci. Owa
osobistg ,,Swiadomo$¢ zjawiskowa” utozsamia on z dusza. O trzeciej
mozliwej definicji duszy zaledwie wspomina, okreslajac ja jako re-
lacje pomiedzy tym, co indywidualne i co wspdlne (por. Boncinelli,
2009, loc. 735, 745, 752, 757, 762n). Czytamy:
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Moja historia jest oczywiScie historig choréb, pragnien i syto-
Sci, ale przede wszystkim jest historig kontaktéw z innymi. To,
czym czlowiek si¢ szczyci, co go zdecydowanie odréznia od
Swiata zwierzecego, w znacznej czesci wynika z faktu, ze po-
trafit stworzy¢ zbiorowosé, spoteczeristwo, ktére posiada kul-
ture i przeszto kulturowa ewolucje. Trzecim mozliwym zna-
czeniem terminu dusza, ktére tym razem przekracza nie tylko
cialo, ale wrecz jednostke w jej caloksztalcie, jest wlasnie
owa organizacja i ewolucja zbiorowosci (Boncinelli, 2009, loc.
772).

Prébujac oceni¢ wysitki Boncinellego, rodzi si¢ pewna obawa.
Mozna bowiem czasowo zaakceptowal proponowany przez nhiego
zabieg wymiany desygnatéw pojecia ,,dusza”, ale nie sposéb unik-
na¢ wrazenia, ze procedura taka bylaby jedynie ,,zapychaniem dziur”
w naszej wiedzy o funkcjonowaniu umystu. Jesli bowiem w przy-
sztosci odkrylibySmy lub ostatecznie potwierdzili juz odkryte funk-
cje mézgu odpowiadajace ,,duchowym” predyspozycjom opisanym
przez wloskiego badacza, to stan¢libySmy przed podobnym dylema-
tem, z jakim mamy do czynienia dzi$: Usunaé pojecie duszy czy pro-
bowac je redefiniowac?

Do pewnego stopnia mozna jednak obroni¢ powyzsza propozy-
cje. Wychodzac od pierwszego znaczenia pojecia ,,duszy”, ktéra w pe-
wien sposéb integruje si¢ z umyslem, sprébujmy poszuka¢ koncepcji
teologicznej, ktéra pozwoli na pozostanie religijnie ortodoksyjnym
teologiem i jednoczes$nie wiarygodnym partnerem dla neuronaukow-
céw. W tym kontekscie proponuje monistyczng wizje cztowieka, po-
chodzaca od Gisberta Greshake, a sformutowang na marginesie teo-
rii zmartwychwstania w Smierci. Niemiecki mysliciel opublikowat
w 2008 r. traktat Zycie silniejsze niz Smieré. O nadziei chrzescijan-
skiej, w ktérym podal synteze poprzednich poszukiwan reinterpre-

tacji formuty z Credo: ,,wierz¢ w ciata zmartwychwstanie”. MySlac
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o perspektywie eschatologicznej, odrzucit powszechnie przyjmowana
narracje, ze po $mierci cialo cztowieka sktadane jest do grobu, a du-
sza wedruje do nieba, gdzie oczekuje na ostateczne zmartwychwsta-
nie, ktére miatoby polega¢ na otwieraniu grobéw i wybudzaniu ciat.
Zmartwychwstanie ciata umiejscowit w momencie §mierci i tak opi-

sal swoj pomyst:

Chrzescijanin ma nadzieje, ze w Smierci dokonuje si¢ zmar-
twychwstanie. Zmartwychwstanie nie w tym sensie, ze ciato
widzialne zostaje przemienione; umarte ciato sktada si¢ prze-
ciez do ziemi. Ciata zmartwychwstanie nie oznacza zmar-
twychwstania ciala w sensie tkanki obrastajacej szkielet czlo-
wieka albo ciala w sensie zwtok; zmartwychwstanie oznacza
raczej, ze w §mierci caly cztowiek ze swym konkretnym §wia-
tem i historig otrzymuje od Boga nowa przysztos¢ (Greshake,
2010, s. 85).

Greshake nie opisat wiec ciala za pomoca cech kojarzonych z bio-
logia, ale w jego charakterystyce uzyl klucza relacyjnego. Dla niego
jest ono suma doSwiadczenn wynikajacych z funkcjonowania czlo-
wieka w konkretnej rzeczywistosci historycznej i materialnej. Patrzac
na problem zbawienia z punktu widzenia ontologii, za nieuprawnione
uznal dzielenie bytu ludzkiego na sfere cielesng i duchowa, a uzywa-
nie takich okreslen potaczyt z formami aktywnosci cztowieka trakto-
wanego jako jednos¢. W konsekwencji, trzeba by raczej méwic, ze
czlowiek jest cialem, a nie, Ze ma ciato. Najpro$ciej mozna wigc po-
wiedzied, ze cialo jest suma wszystkich Swiatowych relacji cztowieka,
ze jest to okreSlenie dla jego wysitkéw, by ksztaltowac Swiat i daé sie
ksztattowaé Swiatu. Nie znaczy to, Ze znika pojecie duszy, ale ze na-
lezy ja definiowa¢ analogicznie do powyzszego. Idac za Tomaszem

z Akwinu, Greshake nazywat dusza, dostrzegang w ludzkiej naturze,
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mozliwoSci otwierania si¢ na Boga, budowania bezposredniej relacji
z Nim, spetniania si¢ w takim kontakcie (por. Greshake, 2010, s. 88—
90).

Niemiecki teolog nie byl w swej wizji odosobniony. Nawigzujac
do semickiej koncepcji cztowieka, w podobnym stylu wypowiedzial
si¢ Claude Tresmontant. W Eseju o mysli hebrajskiej pisat:

Czlowiek jest dusza zyjaca. [...] Hebrajski, nie znajac dy-
chotomii dusza-cialo, nie robi z duszy tej odciele$nionej rze-
czywistosci, jaka jest ona dla nas wlasnie dlatego, ze prze-
ciwstawiamy ja ,.cialu” (corps). W hebrajskim dusza to czlo-
wiek. Nie nalezy wigc méwic, ze czlowiek ma dusze, ale ze
jest dusza. W podobny sposéb z punktu widzenia biblijnego
cztowiek jest ciatem. [...] Rownie prawdziwie mozna powie-
dziec: jesteSmy ciatami, jak i: jesteSmy duszami. Tak wigc he-
brajski na okreslenie zywego cztowieka postuguje si¢ w spo-
sOb niezréznicowany terminami: ,,dusza”, nefesz, albo ,,ciato”
(chair), basar, ktére dotycza jednej i tej samej rzeczywisto-
Sci, cztowieka zyjacego na tym Swiecie (Tresmontant, 1996,
s. 116n).

Podkreslany przez francuskiego filozofa i teologa brak dualizmu
cialo-dusza, nalezy faczy¢ z korzySciami na poziomie metafizycznym,
epistemologicznym, psychologicznym, a nawet biologicznym. Idac
za filozofig Arystotelesa i mysla teologiczng Tomasza z Akwinu, do-
strzegal on w ,,ciele” nie substancje, ale punkt spojrzenia na konkretna
rzeczywisto$¢ — cztowieka widzianego pod pewnym katem. Zaréwno
cialo jak i dusza nie naleza wigc do pola rozwazari biologicznych czy
fizycznych, a metafizycznych (por. Tresmontant, 1996, s. 107-110).

Podsumowujac ten etap rozwazan, trzeba by stwierdzic, ze bytoby
bardzo trudno prowadzi¢ owocny dialog teologii z neuronaukami, je-
§li pierwsza z tych dyscyplin podkreslataby dualizm w antropologii.

Okreslajac mianem ,,duszy” pewne cechy czlowieka i upierajac sie,
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Ze nie sg one zwigzane z funkcjonowaniem moézgu, a wiec z biolo-
gia, teologia narazataby si¢ na konflikt z coraz lepiej udokumentowa-
nymi empirig osiagnigciami filozofii umystu. Przyktadowo, norweska
lekarka specjalizujaca si¢ w neurologii, Kaja Nordenger w ksiazce
Mozg rzqdzi. Twoj niezastgpiony narzgd (2018) uzasadnia teze, ze
dusza i osobowoS¢ to terminy synonimiczne i nalezy ich szukac szcze-
gblnie w czolowych platach mézgowych. Co wigcej, przy urazach
moézgu moze nastgpowaé modyfikacja osobowosci (a wigc ,,duszy”),
czego dowodzi przypadek amerykariskiego kierownika budowy ko-
lei Phineasa Gage’a, ktéry po uszkodzeniu ptatéw czotowych zupet-
nie si¢ zmienil, i z pracowitego, odpowiedzialnego cztowieka stat si¢
osobg porywcza, wulgarng, niezdolng do podejmowania trafnych de-
cyzji (por. Nordenger, 2018, s. 32-51). Jesli w teologii chrzescijani-
skiej chcielibySmy unika¢ sporéw z neuronaukami i jednoczes$nie ra-
towac¢ transcendentny pierwiastek duchowy, mozna by budowaé ar-
gumentacje teistyczng w oparciu o monistyczng strukture bytu ludz-
kiego. Przychylajac si¢ do koncepcji proponowanych przez Gresha-
kego czy Tresmontanta, nalezatoby laczy¢ cialo i dusze z sensem po-
dejmowanych przez cztowieka aktywnosci, w obu przypadkach nie
kwestionujac ich biologicznych podstaw.

Wsparciem moglyby by¢ modele promujace teze o religijnosci
wpisanej w natur¢ ludzka. Przyktadem takiego podej$cia moze by¢

Mircea Eliade. W jego ksiazce Sacrum i profanum czytamy:

[...] doskonale Swiecka egzystencja nie istnieje. Niezaleznie
od tego, do jakiego stopnia cztowiek zdesakralizowal Swiat,
niezaleznie od tego, jak stanowcza byla jego decyzja zmierza-
jaca do prowadzenia zycia §wieckiego, i tak nigdy si¢ mu nie
uda calkowicie odrzuci¢ zachowania religijnego (Eliade, 1999,
s. 17).
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Eliade faczyl przekonanie o braku mozliwosci Swieckiego Zycia
z konieczno$cia zbudowania wokot siebie zréznicowanej przestrzeni,
akcentowania pewnych punktéw odniesienia, ktére nazwal punktami
sacrum. Gdyby istniata przestrzefi homogeniczna, mozna by méwic
o postawie areligijnej, ale uwazna obserwacja zycia pozwala mu na
wniosek, ze gdy mamy do czynienia z osobami zdeklarowanymi reli-
gijnie i uwazajgcymi si¢ za ateistow, to postawe tych drugich trzeba
okreslic jako ,.kryptoreligijne zachowanie ludzi §wieckich”, a nie nie-
wierzacych (por. Eliade, 1999, s. 15-18).

Podobny wniosek mozna wyciagnaé z analizy tworczoSci Mau-
rice’a Blondela, chod jego argumentacja szta po linii pojawiajacej sie
dysproporcji migdzy impulsem woli, a tym co moze ona osiggnac. Pi-
sat:

Podzielony pomiedzy tym, co czyni¢ nie chcac, a tym, co chce
nie czyniac, jestem zawsze jako pozbawiony samego siebie.
Jak wiec wejs¢ i wnieS¢ w dziatanie to, co si¢ w nim juz bez
watpienia znajduje, ale czego ja nie znam i jest poza moim
zasiegiem? Jak ustanowi¢ réwnos$¢ pomiedzy podmiotem i sa-
mym soba? Azeby zaakceptowaé siebie w pelni, trzeba bym
chciat bardziej tego, czego nie umiatem jeszcze spotkac (Blon-
del, 1950, s. 338).

Spelnienie czlowieka nie jest wigc mozliwe, jesli nie zwrdci sig
on w stron¢ Boga — definitywnego spelnienia pragnienia. Tadeusz
Dzidek, komentujac ten model, napisat: ,,Kazdy jest wezwany do do-
konania wyboru, nie da si¢ go uniknaé: albo pdjs$¢ za nieograniczo-
nym impulsem, ktéry otwiera na to, co nieskoriczone, albo zamknaé
si¢ w obrebie porzadku skoficzonego i w ten sposéb naruszy¢ impuls
wlasnego dziatania. Ten wybor jest ostatecznie progiem nadprzyro-
dzonosci” (Dzidek, 2001, s. 47n).
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Whprost o potaczonych z religijno$cig uwarunkowaniach dla ludz-
kiego szczescia pisal niemiecki teolog Karl Rahner w tekScie Do-

Swiadczenie katolickiego teologa. Czytamy tam:

Mozna w ramach teologii katolickiej spekulowaé, czy tez
,Czysta natura” nie mogtaby pod dalekg zwierzchnia wladza
Boga by¢ sama w sobie szczgsliwa i doskonata. Ale naprawde
jest tak, wtasnie przez nieodpartos¢ faski, ze albo si¢ dusimy
w naszej skoriczonosci, albo trafiamy tam, gdzie jest Bég sam,
jaki jest (Rahner, 1965, s. 75).

Prezentujac powyzsze stanowiska nie chodzito mi o budowanie
podstaw pod méwienie o religijnosci na bazie teorii empirycznych —
wybrani przeze mnie mysliciele wpisuja si¢ raczej w nurt filozoficz-
nych rozwazan niz konsekwencji badai nad umystem. Uwazam jed-
nak, ze warto byto przytoczy¢ ich obserwacje, by pokazaé teologie,
ktéra nie stawia zapory tlumaczeniom aktu wiary w odniesieniu do
natury ludzkiej. ZnaleZ¢ tu mozna wiele mozliwosci wspdlnych pro-
jektéw z neuroteologami (por. Alston, 2007, s. 13—18).

kK ok

We wstepie do mojego tekstu postawitem sobie pytanie: W ja-
kim kierunku zmienia¢ teologi¢, by unika¢ jej konfliktéw z neuro-
naukami?

W odpowiedzi opowiedziatem si¢ za monistyczng strukturg bytu
ludzkiego. Wydaje si¢ bowiem, Ze upieranie si¢ przy koncepcji czlo-
wieka ztozonego z dwdch niezaleznych rzeczywistosci — ciata i duszy,
uniemozliwia, albo przynajmniej znacznie utrudnia, dialog z neuro-
naukowcami wskazujacymi na Sciste powigzanie Swiadomosci z pro-
cesami biologicznymi.

Jako teolog, nie podejmowatem si¢ krytycznej oceny rzetelnosci

rozwiazaf z zakresu neurobiologii, ale zaufalem przytaczanym auto-
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rytetom. Ograniczylem si¢ do poszukiwan rozwigzan z wlasnej dys-
cypliny naukowej, ktére moglyby pozwoli¢ na owocne spotkanie in-

terdyscyplinarne.
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Filozofia
kosmologii -
program otwarty

K. Chamcham, J. Silk, J.D. Barrow,
S.Saunders (red.), The Philosophy of
Cosmology, Cambridge University
Press, Cambridge 2017, ss. Xl + 514.

Wspélczesna kosmologia znajduje
si¢ w do$¢ dziwnej sytuacji. Z jed-
nej strony, dysponuje tak bogatg baza
obserwacyjng jak nigdy dotychczas,
dzieki czemu zyskata niekwestiono-
wang pozycje w rodzinie nauk em-
pirycznych, a nawet zajela wsréd
nich jedno z bardziej prestizowych
miejsc (poniewaz dostarcza innym
naukom sceny lub tta, bez ktérego
trudno by im bylo si¢ obejs¢). Z dru-
giej jednak strony, jest uwiklana
w gaszcz rozmaitych hipotez i kon-
strukcji, ktére majg ambicje dostar-
czania brakujacych, i na ogét pod-
stawowych, wyjasnien, ale wykracza-
jac daleko poza dostgpne dane em-
piryczne, robig wszystko, co moga,
by przedstawié si¢ jako prawomocne
rozszerzenie dotychczasowych me-
tod. W tej sytuacji zapotrzebowa-
nie na zdrowg filozofi¢ kosmolo-
gii jest ogromne. Dlatego omawiany
tom, wydany przez Cambridge Uni-
versity Press i zatytulowany wprost
The Philosophy of Cosmology, spo-

tkal si¢ z tak duzym zainteresowa-
niem. Trudno wszakze oczekiwac,
aby jeden tom, choéby zaplanowany
tak ambitnie jak ten, byt w stanie
spelni¢ wszystkie oczekiwania. Sytu-
acja jest zbyt skomplikowana, by si¢
ja dato uporzadkowaé metodologicz-
nymi wytycznymi; tym bardziej, ze
co do podstawowych regut metodolo-
gicznych réwniez nie ma zgody. Ra-
czej nalezy pokfada¢ nadziej¢ w na-
turalnych, cho¢ dlugofalowych, me-
chanizmach nauki, ktére dotychczas
skutecznie wyprowadzaly ja z kryzy-
sow. Co oczywiScie wcale nie zna-
czy, ze staraii w kierunku wprowa-
dzenia metodologicznego porzadku
nie nalezy podejmowac. Dlatego ten
tom otwieralem z duzym zaintereso-
waniem. I rzeczywiscie, lektura oka-
zala si¢ pasjonujaca, cho¢ moze nie
catkiem z tych powoddéw, na jakie li-
czylem.

Tom rozpoczyna obszerny roz-
dziat pidra George’a Ellisa. Wtasnie
tego nalezato si¢ po nim spodzie-
waé. Autor ten wiele juz pisal na
temat metodologicznych probleméw
kosmologii, zawsze z duzym kryty-
cyzmem i obiektywnoScig spojrze-
nia. Jego analizy tym réznig si¢ od
wielu innych metodologicznych opra-
cowan, ze jako jeden z najwybitniej-
szych wspdtczesnych znawcow ko-
smologii, sam czynnie ja uprawia-
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jacy, wie o czym pisze. Rozdzial,
otwierajacy ten tom, jest niejako pod-
sumowaniem, a takze w niektérych
punktach rozwini¢ciem, jego dotych-
czasowych prac z tej dziedziny. Od
razu na wstepie Ellis wprowadza
pozyteczne rozréznienie: kosmolo-
gia (Ellis nazywa jg takze kosmolo-
gia fizyczng) to nauka empiryczna
o wszech§wiecie, stosujagca w zasa-
dzie te same metody, ktére obowig-
zuja w fizyce, oraz cosmologia (El-
lis uzywa terminu faciriskiego, nie
ttumaczac go na angielski), ktorej
zadaniem jest roztrzgsanie podsta-
wowych zagadnienn dotyczacych ko-
smosu, a wiec jego istnienia, genezy,
zycia we wszech§wiecie itp., ale ma
to czyni¢ w Scistym kontakcie z ko-
smologia fizyczna, z koniecznoSci
jednak nawiazujac réwniez kontakt
z tradycyjnymi problemami filozo-
ficznymi, zwlaszcza ontologicznymi
i epistemologicznymi.

Gdyby ta propozycja terminolo-
giczna przyjela si¢ w dyskusjach wo-
kot kosmologii (kilku autoréw w tym
tomie odwoluje si¢ do rozréznienia
Ellisa), bylby to krok w dobrym kie-
runku. Poniewaz w moéwionym je-
zyku polskim ,kosmologia” i ,,co-
smologfa” brzmig bardzo podobnie
(taciriski akcent jest tylko inny), pro-
ponuje tlumaczy¢ je, odpowiednio,
jako ,kosmologia” lub ,kosmolo-

gia fizyczna” i ,.kosmologia filozo-
ficzna”.

Czy kosmologia filozoficzna
jest jeszcze kosmologia? Oczywi-
$cie, nikt nigdy nikomu nie zaka-
zywal poruszaé tematéw filozoficz-
nych zwigzanych z kosmologia, czy
tez rozwija¢ spekulacje bez mozliwo-
Sci ich empirycznego kontrolowania,
rzecz jednak polega na tym, ze wielu
wspolczesnych autoréw, ktérzy to
robia, glosi, iz nadal uprawiaja ko-
smologi¢ (po prostu kosmologie, bez
zadnych przymiotnikéw). Azeby ta-
kie twierdzenie dato si¢ utrzymac,
musi ono zosta¢ uzupelnione o teze
gloszaca, Ze uswigcona tradycja me-
toda nauk empirycznych ulega ewo-
lucji i wlasnie obecnie, gléwnie za
sprawg kosmologii, przekracza linig,
ktéra dotychczas byla uwazana za
bezwzgledna granice. Trzeba przy-
znad, ze niektorzy autorzy wykazuja
niemata bieglto§¢ w wynajdywaniu
argumentéw na poparcie tej tezy.
W gruncie rzeczy sprowadzaja si¢
one do jednego: metoda fizyki, ktéra
zapewnila tej nauce niebotyczne suk-
cesy, polega na subtelnym sprzeze-
niu zmatematyzowanej teorii i ekspe-
rymentu; jest takze prawda, ze przy-
najmniej od poczatku dwudziestego
wieku strona teoretyczna znacznie
si¢ rozbudowywata (czemu towarzy-
szyla coraz wigksza zalezno$¢ eks-
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perymentu od teorii); mozna wigc
sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktdrej
rola eksperymentu zostanie zdomi-
nowana przez teori¢ do tego stopnia,
ze eksperyment przestanie by¢ gtéw-
nym kryterium oddzielajacym nauke
od nie-nauki.

W drugim rozdziale omawianej
ksiazki problem ten powraca w calej
swej okazalosci. Bernard Carr w pe-
fen erudycji sposéb roztacza pano-
ram¢ koncepcji, ktére spowodowaty
calg t¢ dyskusje. Podkresla on, ze
chociaz kosmologia zostala uznana
za cz¢S$¢ mainstream physics, jednak
zasadniczo rézni si¢ od innych dzia-
16w fizyki. Nie mozna wszak ekspe-
rymentowaé z wszech§wiatem (lecz
jedynie go obserwowac), a spekula-
cje dotyczace bardzo wczesnych lub
bardzo péZnych etapéw jego ewolu-
cji zaleza od teorii i hipotez fizycz-
nych, ktére nigdy nie zostang pod-
dane empirycznym testom. Carr od-
syta tego rodzaju spekulacje ,,grani-
czace z filozofig” do ,,metakosmolo-
gii”, podkresla jednak, ze nie da si¢
wytyczyC ostrej granicy miedzy ko-
smologig a metakosmologia.

Wydaje si¢, ze idea Ellisa ko-
smologii filozoficznej (cosmologia)
nie pokrywa si¢ dokfadnie z propozy-
cja metakosmologii Carra. O ile El-
lis wyraznie dopuszcza analizy na-
lezace do wielkich tematéw filozo-

ficznych, o tyle Carr raczej ogra-
nicza metakosmologi¢ do spekula-
cji o charakterze zblizonym do fi-
zyki, ktére jednak nie maja bezpo-
Sredniej kontroli empirycznej. Oczy-
wiscie, terminologia jest kwestig
umowy, ale propozycja Carra nie
przestrzega tradycyjnego w filozofii
znaczenia przedrostka ,,meta”, cho-
ciaz zaréwno w propozycji Ellisa, jak
i Carra jest miejsce na problemy au-
tentycznie ,,meta” w stosunku do ko-
smologii. Trudno zreszta sobie wy-
obrazié, zeby ich nie bylo, gdy roz-
trzasa si¢ metodologiczny status ko-
smologii.

Czy zatem mozna méwic o ewo-
lucji metody fizyki? Zaryzykowal-
bym twierdzenie, ze jezeli co$ ta-
kiego zachodzi, to jedynie na obrze-
zach fizyki, tam gdzie styka si¢ ona
z pytaniami, na ktére nie ma (jesz-
cze) odpowiedzi. Natomiast nic nie
wskazuje na to, zeby w innych obsza-
rach badawczych zachodzita jakakol-
wiek konieczno$¢ zmiany dotychcza-
sowych metod.

Autentycznie filozoficzny pro-
Roderich Tumulka
w czwartym rozdziale. Chodzi o py-

blem podjat

tanie Leibniza: dlaczego istnieje ra-
czej co$ niz nic? Autor, bardzo am-
bitnie a réwnocze$nie bardzo skrom-
nie, zaznacza, iz — w jego przeko-
naniu — dotychczas nic uzytecznego
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na temat tego pytania nie napisano,
a niewielki przyczynek, jaki on sam
oferuje, wyjasnia wprawdzie, dla-
czego wszystko istnieje, ale wyja-
$nienie to jest falszywe. Propozy-
cja Tumulki, wbrew jego deklaracji,
nie jest jednak nowa. Nie wnikajac
w szczegoly jego rozumowania, oka-
zuje sig, ze istnienie obiektéw fizycz-
nych (§wiata materialnego) redukuje
on do istnienia obiektéw matema-
tycznych. A dlaczego one istnieja?
»--.to Tatwo wyjasni¢: Matematyczne
obiekty zaczynaja istnieé, jak tylko
zostang pomyslane” (s. 81). Albo to
samo inaczej: ,,Nie ma zadnej tajem-
nicy w tym, dlaczego one [obiekty
matematyczne] sa prawdziwe. Ich
prawdziwos$¢ lezy w naturze mate-
matyki i wyjasnia si¢ przez ich za-

Iyt

warto$¢” (s. 77). Tumulka nie powie-
dziat jednak istotnie wiecej niz inni
przed nim na ten temat, poniewaz
przypisywanie ,,absolutnego istnie-
nia” obiektom matematycznym i wy-
jasnianie istnienia Swiata fizycznego
przez odwolanie si¢ do matematyki
jest pogladem znanym w historii fi-
lozofii (nieobcym samemu Leibni-
zowi). Slady oryginalno$ci ma jedy-
nie sposéb, w jaki Tumulka wypro-
wadza istnienie obiektéw material-
nych z obiektéw matematycznych.
Dlaczego jednak  Tumulka

uwaza, ze jego wyjaSnienie jest

falszywe? Poniewaz — jak twier-
dzi — Zadna matematyczna struktura
nie jest w stanie wyjasni¢ qualiow,
czyli odczuwan zwigzanych ze zmy-
sfowymi doswiadczeniami (dozna-
niami), na przyklad z doswiadcze-
niem koloru. Zakwestionowatbym
pewnos$¢, z jakg Tumulka wyglasza
to stwierdzenie. Historia uczy, ze
nalezy by¢ bardzo ostroznym w na-
kladaniu ograniczeii na wyjasnienia
matematyczne.

Mozna natomiast przytoczyé
inny — moim zdaniem powazny — za-
rzut przeciwko wyjasnieniu Tumulki.
Zacytujmy klasyczny juz tekst: ,,Po-
dobnie jak nieskoriczenie wiele in-
nych matematycznych stwierdzen
[mathematical affairs], fakt, ze dwa
plus dwa réwna si¢ cztery, z pewno-
Scig mozna by nazwaé czyms real-
nym, ale czy to znaczy, iz to musiato
zaistnie¢?” (The Mystery of Exist-
ence. Why is There Anything at All?,
red.: J. Leslie, R.L. Kuhn, Wiley-
Blackwell, Chichester 2013, s. 2).
Pytanie Leibniza odnosi si¢ wigc
takze do obiektéw matematycznych,
w kazdym razie gdy w filozofii ma-
tematyki stoi si¢ na stanowisku pla-
tonizujacym, a w rozumowaniu typu
Tumulki stanowiska tego nie mozna
po prostu poming¢ milczeniem.

Pod wzgledem metafizycz-
nej odwagi rozdzial piéra Don N.
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Page’a przypomina spekulacje Ro-
dericha Tumulki. Don Page stawia
tezg (a conjectured principle), ze
nasz ,,aktualnie istniejacy Swiat jest
Swiatem najlepszym z mozliwych”
(s. 324). OczywiScie, teza nie jest
oryginalna, ale oryginalne jest jej
uzasadnienie. Ten §wiat jest najlep-
szy, ktéry maksymalizuje ilos¢ do-
bra, a dobrem jest to, co przynosi
istocie mysSlacej szczescie, radosc,
zadowolenie, satysfakcje... Radosé
taka przynosi poznanie matematycz-
nej struktury wszechswiata. W ten
spos6b rozumiane dobro jest mak-
symalne, poniewaz Bég w maksy-
malnym stopniu doznaje szczescia,
kontemplujac swoje dzieto. Argu-
mentujac na rzecz tego pogladu,
Page odwotuje si¢ do rozumowania
w stylu bayesjaiiskim (na temat tego
stylu por. nizej), utrzymujac, iz ,,jest
najbardziej prawdopodobnym (most
plausible), ze Bog istnieje i stworzyt
nasz wszech§wiat” (s. 326).

Rozdzialy Tumulki i Page’a
swoim charakterem znacznie od-
biegaja od pozostatych rozdziatéw
ksigzki. Zostaly one napisane przez
matematyka i fizyka; nie ma §ladu,
zeby wywotaly jakakolwiek relacje
ze strony filozoféw reprezentowa-
nych w tomie.

Ksigzka jest gruba (liczy po-
nad 500 stron), oméwienie wszyst-

kich rozdziatéw rozsadziloby roz-
miary tej recenzji (i tak do$¢ obszer-
nej). Wsrdéd autoréw sa reprezento-
wani kosmologowie, fizycy, astrono-
mowie, ktérzy czynnie uprawiaja ko-
smologie¢ (bedziemy ich tacznie nazy-
wacé fizykami) oraz filozofowie, ktd-
rzy w swoich dociekaniach szczegdl-
nie interesuja si¢ kosmologia lub na-
wet uczynili z niej gléwny przedmiot
swoich badan. Nie trzeba dodawad,
ze rozdzialy pisane przez filozoféw
i pisane przez fizykéw rdznig si¢ za-
réwno swoim stylem, jak i sposo-
bem traktowania materiatu, cho¢ cze-
sto dotyczg tej samej problematyki.
Rozdzialy pisane przez fizykéw przy-
pominaja standardowe prace badaw-
cze z fizyki lub pokrewnych dziedzin,
polega albo
na bardziej pogladowym charakterze,

)

a ich ,.filozoficznosé

albo na wyborze bardziej spekula-
tywnej problematyki. Natomiast na
rozdziatach pisanych przez filozoféw
wyraZnie ciazy przynalezno$c ich au-
toréw do okreslonej filozoficznej tra-
dycji; z reguly jest to anglosaska filo-
zofia analityczna. Nie beda wigc oni
tropi¢ w kosmologii wielkich tema-
téw tradycyjnej filozofii, lecz raczej
poddawac drobiazgowej analizie pro-
blemy nekajace sama kosmologie.
Typowo przegladowymi sg roz-
dzialy pidra Joela R. Primacka i Jo-
sepha Silka, dotyczace powstawania
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struktur we wszech§wiecie. Do prze-
gladowych mozna réwniez zaliczy¢
rozdzial napisany przez Chrisa Sme-
enka (filozof), w ktérym dokonuje on
obszernego przegladu réznych mo-
deli inflacji pod katem ich spdjnosci
z obserwacjami.

Do ,,wlasnych spekulacji” za-
liczylbym rozdzial Johna Barrowa.
Porusza on problem ,,0gélnosci”
w kosmologii (np. co to znaczy
ogdlne rozwigzanie réwnan Einste-
ina?). Problem ten wigze si¢ z zagad-
nieniem ekstrapolacji (wazny pro-
blem dla filozofii kosmologii, wtasci-
wie, poza Barrowem, niedotknigty
w ksiazce). Barrow potraktowal to
zagadnienie w sposéb wysoce zma-
tematyzowany, co czyni ten rozdziat
niedostepnym dla mniej przygotowa-
nych czytelnikéw. Ta ostatnia uwaga
dotyczy takze wielu rozdzialéw pisa-
nych przez fizykéw; maja oni silng
tendencj¢ uciekania si¢ do, niekiedy
zaawansowanych, analiz matema-
tycznych.

Do tej samej kategorii nalezy za-
liczy¢ rozdziaty napisane przez Carla
Rovellego i Toma Banksa. Pierw-
szy z nich przestawia wiasng kon-
cepcje strzatki czasu; drugi rozwi-
jang przez siebie ide¢ holograficz-
nej czasoprzestrzeni ze szczegOl-
nym uwzglednieniem holograficz-
nego modelu inflacji. Pod dos¢ egzo-

tycznie brzmiaca nazwa holograficz-
nej czasoprzestrzeni kryje si¢ proba
uogdlnienia teorii superstrun, ktéra
mialaby rozwigzywaé pewne trudno-
$ci tej ostatnie;j.

Problematyke czasu w kosmolo-
gii poruszaja takze Svend E. Rugh
i Henrik Zinkernagel, ale z catkiem
innej perspektywy. Propaguja oni
tez¢, zZe pojecie czasu ma sens fi-
zyczny jedynie wtedy, gdy jest zwig-
zane z fizycznymi procesami, ktére
moglyby odgrywac role zegara (Sci-
Slej: nie samego zegara, lecz tego,
co stanowi jego istote [core]). Stwa-
rza to oczywiscie problem dla bardzo
mlodego wszech§wiata, w ktérym ta-
kich proceséw nie ma.

Ciekawy watek metodologiczny
poruszaja James Hartle i Thomas
Hertog. Rozrézniaja oni dwa ro-
dzaje opisu fizycznego ukfadu (takze
wszech§wiata): opis w trzeciej oso-
bie — gdy interesuje nas, jak uklad
sie¢ zachowuje i jak przebiega jego
historia (niekiedy méwi si¢ o opi-
sie ,,z perspektywy Boga”) oraz opis
w pierwszej osobie — gdy intere-
suja nas wyniki obserwacji, ktére po-
tem wykorzystujemy do konstrukcji
i testowania modeli i teorii nauko-
wych (obserwatorem moze tez by¢
zesp6t uczonych dokonujacych ob-
serwacji). Autorzy zajmuja si¢ zwiaz-
kiem migdzy tymi opisami. W fi-
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zyce klasycznej mamy do czynienia
typowo z opisem w trzeciej osobie,
ale w fizyce kwantowej, a takze w ko-
smologii kwantowej, opis w pierw-
szej osobie staje si¢ nie do pominie-
cia. Z grubsza rzecz biorac, w kosmo-
logii kwantowej obserwatorem jest
dzisiejszy uczony, ktéry rekonstru-
uje, jak moglyby przebiegad procesy,
odpowiadajace pomiarom, we wcze-
snym wszech§wiecie. Dla przestrogi
trzeba tylko dodaé, Ze samo poje-
cie obserwatora jest juz pewna kon-
strukcjg teoretyczng. Dlugie i dosé
techniczne analizy prowadzg auto-
réw do interesujgcego wniosku: to,
co jest bardziej prawdopodobne do
zaobserwowania, wcale nie musi ist-
nie¢ z wigkszym prawdopodobieri-
stwem. Znacznie rzecz upraszczajac,
prawdopodobiefistwo zaobserwowa-
nia czego§ bardzo zalezy od opisu
w pierwszej osobie, podczas gdy
prawdopodobieristwo zaistnienia pla-
suje si¢ w opisie trzecioosobowym.
Whiosek ten moze by¢ wazny w spe-
kulacjach dotyczacych antropicznej
selekcji, r6znych wersji inflacji i pro-
blemu wielu Swiatéw.

Wyrazny watek metodologiczny
pojawia sie w rozdziale, ktérego au-
torem jest Jean-Philippe Uzan. Po-
rusza on temat efektywnych teorii
i ich roli w kosmologii. Teorie efek-
tywne nie roszcza sobie pretensji, by

by¢ teoriami fundamentalnymi. Cze-
sto wrecz ignoruja teorie odnoszace
sie do glebszego poziomu, zadowala-
jac sie tym zestawem praw i modeli,
ktére wystarcza, by bada¢ dany po-
ziom (,,nie trzeba znac teorii strun,
by uprawiaé fizyke jadrowg”). Bada-
jac emergencje struktur we wszech-
Swiecie, mamy do czynienia z efek-
tywnymi teoriami z réznych pozio-
moéw. Uzan umiej¢tnie pokazuje wza-
jemne oddzialywanie tych teorii mig-
dzy soba. Ilustracje tego procesu sta-
nowi model zaproponowany przez
Uzana, ukazujacy, jak z oddzialywa-
nia dwéch struktur matematycznych,
metryki Riemanna i pola skalarnego,
wylania si¢ trzecia — sygnatura Lo-
rentza. Wiadomo, jak wazna (funda-
mentalng) role odgrywaja w fizyce
i kosmologii podstawowe stafe fi-
zyczne. Uzan stawia pytanie: czy ich
stato$¢ nie jest tez wynikiem tego, ze
u jej podstaw lezy jakas teoria efek-
tywna. Uzan korczy swoje analizy
omoéwieniem obserwacyjnych ogra-
niczefi na stalo§¢ podstawowych sta-
tych fizycznych.

Filozoféw kosmologii najbar-
dziej interesuje nie to, co jest juz
w kosmologii dobrze ustalone, lecz
to, co znajduje si¢ na jej granicach
poznawczych. Dlatego nic dziwnego,
ze tematem, ktory najczesciej w tej
ksigzce powraca, jest pytanie: jak wy-
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ciagga¢ wnioski, wychodzac poza do-
stepne dane (inference beyond data)?
Pojawia si¢ ono w tytule rozdzialu
Martina Sachéna; temu pytaniu jest
tez poSwiecony rozdzial Luke’a A.
Barnesa oraz rozdzial, ktérego au-
torami sg Cian Dorr i Frank Arnt-
zenius. Poszukujac odpowiedzi na to
pytanie, wszyscy ci autorzy powotuja
si¢ na tzw. bayesjanskie podejscie do
rachunku prawdopodobieristwa. We-
dlug Barnesa, w podejsciu tym trak-
tuje si¢ ,,prawdopodobiefistwo jako
uog6lniong logike” (s. 449). O ile
logiczne prawo implikacji glosi: ,,je-
zeli A, to B”, o tyle bayesjanski od-
powiednik rozwaza stabsze wynika-
nie: ,jezeli A, to prawdopodobnie
B”. Idea stosowania tego schematu
(lub jego uogdlniert) do wnioskowan
kosmologicznych ,,wychodzacych
poza dane” polega na poszukiwaniu
najlepszego wyjasnienia dostgpnych
danych (inference to the best explana-
tion) nie w oparciu o zwykla logike,
lecz w oparciu o (uogdlniona) proba-
bilistyke bayesjariskg. To podejScie
jest obecnie szeroko dyskutowane
w wielu pracach. Niektérzy auto-
rzy wiaza z nim ide¢ ewolucji samej
metody empirycznej, ktéra, wedlug
nich, ma dryfowac w kierunku coraz
wiekszej tolerancji.

Ten dosy¢ obszerny, ale jednak
tylko wybidrezy, przeglad zawarto-

$ci omawianego tomu musi nam wy-
starczyC. Bardziej wyczerpujaca ana-
liza zamienitaby recenzje w kolejne
studium z filozofii kosmologii. Do-
dajmy jeszcze tylko kilka uwag ogdl-
nych.

Jak dowiadujemy si¢ z przed-
mowy, tom ten powstal jako wy-
nik serii warsztatéw i jednej konfe-
rencji (sponsorowanych przez Funda-
cje Templetona). Po szeregu tego ro-
dzaju spotkaii mozna by si¢ spodzie-
wal, ze ksigzka bedzie ukazywac
wicksze oddziatywanie miedzy auto-
rami. Jednakze znajduja si¢ w niej je-
dynie nieliczne tego §lady. Zamiesz-
czone zostalo tylko jedno sprawozda-
nie z dyskusji, po rozdziale Davida
Wallaca, i to z redakcyjna wpadka,
dyskusja dotyczy bowiem, przynaj-
mniej w czeSci, takze rozdzialu Da-
vida Z. Alberta i do§¢ dziwnie wy-
glada, ze zostala ona zamieszczona
przed jego rozdziatem.

Ksiazka niewatpliwie dostarcza
ciekawej, a nawet pasjonujacej lek-
tury. Cieszy profesjonalizm autoréw,
chociaz wysoki poziom narzucony
przez nich moze sprawia¢ trudno$ci
mniej przygotowanym czytelnikom
(ksigzka na pewno nie nalezy do po-
pularnonaukowych). Moje oczekiwa-
nie, ze po lekturze tej ksigzki zary-
suje mi si¢ obraz bardziej metodo-
logicznie uporzadkowanej kosmolo-
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gii, byto przedwczesne. Istnieje zbyt
duza rozbiezno$¢ zdan (widoczna
takze w tym tomie) miedzy kryty-
kami wychodzenia poza ustalone me-
tody a entuzjastami tego kierunku, by
mozna byto oczekiwad, ze w prze-
widywalnej przyszlosci jaki$ konsen-
sus zostanie ustalony. Oprocz zasy-
gnalizowanego we wstepie zaufania
do naturalnych mechanizméw nauki,
ktére dotychczas wyprowadzaly ja
z kryzyséw, pozostaje jeszcze jedna
mozliwo$¢ — Ze zostanie wreszcie

odkryta (stworzona) kwantowa teo-

ria grawitacji i rozwiaze te pro-
blemy, ktérych rozwigzari poszuku-
jemy w egzotycznych (tzn. wykra-
czajacych poza standardowa kontrole
obserwacyjna) koncepcjach. Ale czy
wowczas nie otworzg si¢ nowe, jesz-
cze bardziej subtelne i trudne, pro-
blemy?

Krétko moéwigce, filozofia ko-
smologii to program otwarty.

Tarnéw, 23 lutego 2018 roku.
Michat Heller






Bernard Bolzano:
pierwsze
(historycznie)
matematyczne
ujecie pojecia
kontinuum

Lukas Benedikt Kraus, Der Begriff des
Kontinuums bei Bernard Bolzano,
Beitrdge zur Bolzano-Forschung, vol.
25, Academia Verlag, Sankt Augustin
2014, 55. 112

W punkcie wyjscia swej ksigzki Lu-
kas Kraus stwierdza, Ze pojecie kon-
tinuum nie tylko zajmuje centralne
miejsce w Bolzanowskiej matema-
tyce i filozofii, ale jest réwniez zasad-
niczym pojeciem nowoczesnej ma-
tematyki. Jednakze istniejg bardzo
rozbiezne opinie na temat tego, czy
Bolzano we wszystkich fazach swo-
jej dziatalnosci postugiwat si¢ jedno-
lita definicjg kontinuum. Pochodnym
problemem jest to, jak z dzisiejszego
punktu widzenia interpretowa¢ Bol-
zanowskie okreslenia kontinuum.
Celem Krausa jest podanie jed-
nolitej interpretacji istotnych Bolza-
nowskich okresleri kontinuum, a p6z-
niej poréwnanie jej z nowoczesnym —
matematycznym — okreSleniem kon-
tinuum. Dysponujac tymi wynikami
chce odnies¢ si¢ do dotychczaso-

wych interpretacji Bolzanowskiego
pojecia kontinuum.

Dla zrealizowania swych celow
Kraus klarownie dzieli tekst na sze$¢
rozdziatéw. W pierwszym przed-
stawia cztery Bolzanowskie okre-
Slenia pojecia kontinuum. W dru-
gim analizuje teksty praskiego ma-
tematyka i wskazuje, Ze s3 one ze
sobg spdjne, co pozwala mu wy-
interpretowa¢ Bolzanowska defini-
cj¢ kontinuum. Trzeci rozdzial za-
wiera prob¢ poréwnania tej defini-
cji z nowoczesna (Cantor, Hausdorff)
matematyczna koncepcja kontinuum.
Czwarty rozdzial wskazuje, ze Bol-
zano nie traktowal kontinuum je-
dynie jako abstrakcyjnego, matema-
tycznego pojecia, ale réwniez jako
pojecie zaangazowane metafizycznie
w jego filozofi¢ przyrody. Kolejny
rozdziat zawiera przeglad dotychcza-
sowych interpretacji Bolzanowskich
okreslen kontinuum i wskazuje na
ich wady lub braki. Wreszcie sz6-
sty rozdziat jest zebraniem czastko-
wych wynikéw poszczegdlnych roz-
dziatéw. Catos¢ opatrzona jest anek-
sem, w ktérym formalnie przedsta-
wione s3 wyniki trzeciego rozdziatu,
wykaz symboli logicznych i mate-
matycznych, bibliografi¢ oraz indeks
oséb.

Lukas Kraus w klarowny spo-
s6b pokazuje, ze z czterech zasadni-
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czych fragmentéw tekstow Bolzana
dotyczacych kontinuum daje si¢ wy-
prowadzic jednolita definicja tego po-
jecia: ,, Kontinuum jest catoscia zto-
zong z (przestrzennych, czasowych
lub materialnych) punktéw, w ktérej
dla kazdego jej punktu istnieje okre-
Slona odlegtosc, tak ze w tej i kazdej
mniejszej odleglosci istnieje punkt
nalezacy do tej catosci”.

Z tekstéw Bolzana wynika tez
jego definicja punktu izolowanego:
,,Punktem izolowanym jest punkt ca-
tosci ztozonej z (przestrzennych, cza-
sowych lub materialnych) punktéw,
dla ktérego, dla dowolnie wybrane;j
matej odleglosci istnieje mniejsza od-
legtos¢, w ktérej nie znajduje si¢ za-
den inny punkt tej calosci”.

Z owych definicji wynika, ze
,Kontinuum jest catoscia zlozona
z (przestrzennych, czasowych lub
materialnych) punktéw, ktéra nie
zawiera zadnych punktéw izolowa-
nych”.

Autor
translacji powyzszych definicji na je-

dokonuje nastgpujacej

zyk wspétczesnej matematyki: ,,Pod-
zbiér A przestrzeni metrycznej na-
zywa si¢ Bolzanowskim kontinuum,
kiedy dla kazdego punktu p z A ist-
nieje liczba rzeczywista € > 0, taka
ze dla wszystkich € (o, €] istnieje
przynajmniej jeden punkt ¢ z A,
ktéry znajduje si¢ od p dokladnie

w odleglosci . ,,Punkt p podzbioru
A przestrzeni metrycznej nazywa si¢
punktem izolowanym (w znaczeniu
Bolzanowskim) zbioru A, kiedy dla
kazdej liczby rzeczywistej e > 0 ist-
nieje liczba rzeczywista n € (o,€),
taka ze zaden punkt z A nie znajduje
si¢ w odlegtosci n od p”.

Autor poréwnuje nastgpnie Bol-
zanowska z Cantorowska (i nawig-
zujgcej do tej ostatniej Hausdorf-
fowska) definicja kontinuum, do-
konujac przedtem translacji skla-
dowych definicji Cantora na jezyk
,,Pod-
zbiér A przestrzeni metrycznej na-

wspolczesnej matematyki.
zywa si¢ doskonaly, kiedy jest on
identyczny ze zbiorem wszystkich
punktéw skupienia A (czyli jest
wszedzie-gesty i domknigty)”. ,,Pod-
zbiér A przestrzeni metrycznej na-
zywa si¢ zwarty, kiedy dla dowol-
nych dwéch punktéw a,b € Aidla
dowolnej liczby rzeczywistej e > 0
istnieje skoriczenie wiele punktow
p1;pP2,---3sPn =
pi € A, takich, ze wszystkie odleglo-

a = b, gdzie
Sci pomigdzy p; i p;41 sa mniejsze
od €”.

Nastepnie autor przypomina
Cantorowska definicje kontinuum —
sa to, przy przyjeciu odpowied-
niej translacji, te podzbiory prze-
strzeni metrycznej, ktére sg dosko-
nale i zwarte.
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Rzecz jasna autor zauwaza za-
sadnicze réznice pomiedzy defini-
cjami kontinuum Bolzana i Cantora.
Kontinuum Bolzana nie musi by¢
zbiorem doskonatym, poniewaz defi-
nicje Bolzana spetnia np. obustron-
nie otwarty przedzial liczb rzeczy-
wistych (0, 1), niezawierajacy punk-
tow skupienia tego zbioru 0 i 1. Poza
tym kontinuum Bolzana nie musi
by¢ zbiorem zwartym, jako przyktad
stuzy zbiér punktéw dwéch prostych
réwnolegtych.

Z tego poréwnania Lukas Kraus
wyprowadza nast¢pujace wnioski:

1. Bolzanowskie pojecie kontinuum
jest szersze, niz Cantorowskie i Haus-
dorffowskie pojecie kontinuum;

2. Bolzanowskie kontinua nie mu-
sz by¢ ani zwarte ani doskonale;

3. Bolzanowskie kontinua sa zbio-
rami wszedzie-gestymi i dziela te
ceche z kontinuami Cantorowskimi
(Hausdorffowskimi);

4. Bolzanowskie pojecie
nuum jest wezsze niz pojecie zbioru

konti-

wszedzie-gestego;
5. Kontinua Bolzanowskie sa zbio-
rami nieprzeliczalnymi.

Kraus
Cantora Bolzanowskiego okreslenia

wskazuje na krytyke

kontinuum zawartego w Paradok-
sach nieskoriczonosci. Matematyk
z Halle pokazuje w niej, ze kontinua

Bolzanowskie nie muszg zawiera
wszystkich swoich punktéw skupie-
nia i mogg by¢ ztozone z wielu od-
dzielonych od siebie, w znaczeniu
niezwartych, zbioréw, co, zdaniem
tworcy teorii mnogosci, nie odpo-
wiada powszechnym intuicjom zwig-
zanym z poje¢ciem kontinuum. Jed-
nak Lukas Kraus pokazuje, ze kry-
tyka Cantora, przynajmniej w jed-
nym punkcie jest niestuszna. Odwo-
tuje si¢ do elementéw filozofii przy-
rody (Naturphilosophie) Bolzana.
Praski mysliciel twierdzit, ze
obiekty materialne zbudowane sg
z punktowych atoméw dwojakiego
rodzaju. Jedne maja charakter ma-
terii, inne sg atomami eterycznymi.
Wszystkich atoméw w takim obiek-
cie jest nieskoriczenie wiele, dzisiaj
powiedziano by, ze ich liczba wy-
nosi kontinuum, jednak jest bardzo
watpliwe przypisywanie Bolzanowi
$wiadomosci istnienia réznych mocy
pozaskoniczonych. Atomy eteryczne
przedmiotu materialnego tworzg Bol-
zanowskie kontinuum. Atomy ma-
terialne to niektére punkty skupie-
nia przedmiotu materialnego rozu-
mianego jako zbiér punktéw. Owe
atomy materialne — i tylko one —
sa Zrodlami sil, ktére organizujg
wokot punktéw materialnych atomy
eteryczne. Poniewaz zorganizowane
wokot danego punktu materialnego
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zbiory punktéw eterycznych posia-
dajag miare rézng od 0, to punk-
téw materialnych w obiektach mate-
rialnych moze by¢ tylko skoriczenie
wiele.

Trzeba przypomnie¢ jeszcze, ze
Kraus pokazat, iz Bolzanowskie kon-
tinua to nie sa zbiory obiektéw
abstrakcyjnych, ale catosci punk-
tow czasowych, przestrzennych lub
tworzacych przedmioty materialne.
Lukas Kraus wskazal, ze koncep-
cja kontinuum Bolzana byla zbu-
dowana na potrzeby charakterystyki
zbioru punktéw eterycznych w obiek-
cie materialnym, ktéry to zbidr,
w jego filozofii przyrody, nie zawie-
ral wszystkich swoich punktéw sku-
pienia. Koncepcja kontinuum Bol-
zana nie byta btgdna (nieodpowiada-
jaca powszechnym intuicjom wigza-
nym z kontinuum), ale dostosowana
do potrzeb formutowanych przez
niego tez filozoficznych. Kraus przy-
znaje jednoczes$nie bardzo rzetelnie,
ze nie mozna rozstrzygnaé, czy do-
puszczony przez Bolzana brak zwar-
to$ci kontinuéw byt zamierzony, czy
tez nie.

Omawiajac dalej kwestie dzie-
jow interpretacji Bolzanowskiego
pojecia kontinuum, Kraus zauwaza,
ze wszystkie one byly zalezne od
przedstawionej wyzej krytyki Can-
tora i nikt nie zwrécit uwagi na za-

lezno$¢ koncepcji kontinuum ma-
tematyka z Pragi od jego filozofii
przyrody. Co wiecej, jak stwierdza
Kraus, zdarzaly si¢ interpretacje,
ktére nawigzywaly przede wszyst-
kim do krytycznego komentarza Can-
tora, a mniej do tekstow Bolzana,
albo tez opieraly si¢ na wadliwym
ich odczytaniu.

Praca Lukasa Krausa jest bar-
dzo rzetelna. Opiera si¢ na tekstach
Zrédiowych. Kraus dokonuje bardzo
whnikliwej analizy czterech podstawo-
wych opiséw kontinuum pozostawio-
nych przez Bolzana i wykazuje, ze
mozna z nich wydoby¢ jednolitg de-
finicje owego pojecia. Autor przed-
stawia przekonujaca translacj¢ defi-
nicji Bolzana na wspélczesny jezyk
matematyki. Pozwala mu to dokona¢
poréwnania koncepcji Bolzana z —
przede wszystkim — koncepcja Can-
tora. Kraus wykazuje, Ze odmien-
no$¢ definicji Bolzana wynika z jego
swoistej filozofii przyrody, w kto-
rej angazuje on pojecie kontinuum.
Poza tym Kraus, niejako na margine-
sie, przypomina, ze to Bolzanowska
koncepcja stoi na poczatku linii roz-
wojowej, ktéra zostala zwiericzona
wspodiczesnym topologicznym okre-
Sleniem kontinuum - bardzo waz-
nego pojecia dzisiejszej matematyki.

Mysl ksiazki jest przedstawiona

bardzo Kklarownie, wszystkie po-
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trzebne pojecia sa wczesniej zdefi-
niowane. W aneksie wszystkie de-
finicje przedstawione sg w jezyku
formalnym. Klarowny przekaz, opar-
cie tekstu na Zrédtach i zaprezento-
wane wnioski wprowadzaja porza-
dek w powiklane dzieje rozumienia
Bolzanowskiej koncepcji kontinuum.
Praca Krausa stanowi istotny ele-
ment we wspélczesnych badaniach
dorobku Bolzana.

Warto jeszcze przypomnieé, ze
ksiazka ukazata si¢ w serii Beitrdige
zur Bolzano-Forschung, w ktérej za-

prezentowano szereg warto$ciowych
analiz matematyki, logiki i filozofii
Bolzana. Nalezy spodziewac si¢ ko-
lejnych prac. Ogromna cze$¢ wiel-
kiego spadku piSmienniczego Bol-
zana przetrwala tylko w rekopi-
sach. Dopiero ostatnie dziesi¢ciole-
cia przynosza ksigzkowe wydania re-
kopisow. Dlatego wiele tekstow Bol-
zana wymaga jeszcze analiz, ktére
wzbogacg wiedzg dotyczaca niezwy-
kle wszechstronnego dorobku mysli-
ciela z Pragi.

Jerzy Dadaczyriski






Myslenie na dlugi
dystans

Oblicza filozofii w nauce, P. Polak,
J. Maczka, W.P. Grygiel (red.),
Copernicus Center Press, Krakéw
2017, S5. 386.

,-«Filozofia w nauce» wyrosta z prak-
tyki” — dokladnie tymi stfowami ks.
Michat Heller rozpoczat artykut Jak
mozliwa jest ,filozofia w nauce”,
opublikowany w 1986 roku na ta-
mach ,,Studia Philosophiae Christia-
nae” (Heller, 1986). Réwno trzydzie-
Sci lat pdzniej grono oséb zwiaza-
nych z Centrum Kopernika Badar In-
terdyscyplinarnych podjeto si¢ orga-
nizacji jubileuszowej, XX Konferen-
cji Metodologicznej, zatytutowanej —
a jakze by inaczej — ,,Filozofia w na-
uce”. Nazwa konferencji byla oczy-
wiscie nieprzypadkowa. Organizato-
rzy chcieli bowiem uczci¢ 80. rocz-
nice urodzin ks. Hellera - autora
tytutowej koncepcji ,.filozofii w na-
uce”, jednego z inicjatoréw krakow-
skich Konferencji Metodologicznych
i tworce Centrum Kopernika Badar
Interdyscyplinarnych.

We wspomnianym artykule ks.
Heller pisal, ze filozoficzne zagadnie-
nia w nauce ,,wymagaja badar inter-

dyscyplinarnych i w zwigzku z tym
tylko jeden apel bylby na miejscu,
a mianowicie apel o odpowiedzialng
wspolprace filozoféw-metodologéw
z przedstawicielami nauk szczegélo-
wych” (Heller, 1986, s. 18). Naprze-
ciw temu wezwaniu od wielu lat wy-
chodzi §rodowisko polskich filozo-
fow i uczonych, zwigzanych przede
wszystkim z Uniwersytetem Papie-
skim Jana Pawla II oraz Uniwer-
sytetem Jagiellofiskim. Dzigki ich
wysitkowi XX Konferencja Metodo-
logiczna, wspdtorganizowana takze
przez Polska Akademi¢ Umiejetno-
$ci, zgromadzita w dniach 30-31
maja 2016 roku w Krakowie liczne
grono przedstawicieli réznych dzie-
dzin nauki'. Prawie wszystkie wygto-
szone wowczas referaty zostaly spi-
sane przez prelegentéw i opubliko-
wane w zbiorowej pracy Oblicza filo-
zofii w nauce, wydanej przez Coper-
nicus Center Press.

Tytut ksigzki, a zwlaszcza zawar-
to$§¢ merytoryczna moga Swiadczy¢
o tym, ze idea ,filozofii w nauce” —
zapoczatkowana zaledwie kilka de-
kad temu — nabrata dojrzatosci i ma
licznych kontynuatoréw. Redaktorzy
recenzowanej pozycji (Pawet Polak,
Janusz Maczka, Wojciech P. Grygiel)
to zreszta uczniowie ks. Hellera, kt6-

! ' Wsréd prelegentéw znale7li sig — oprécz filozoféw — m.in. matematycy, fizycy i che-

micy.

Zagadnienia Filozoficzne w Nauce, nr 64 (2018), 5. 201-207

B389 CC-BY-NC-ND 4.0
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rzy z powodzeniem rozwijaja mysl
zainicjowang przez laureata Nagrody
Templetona. W przygotowanej publi-
kacji postanowili przyjrze¢ si¢ idei
»fillozofii w nauce” z dwéch perspek-
tyw. CzeS$¢ I zatytulowana zostata
,Filozofia w nauce z historycznego
punktu widzenia”, natomiast czes¢
II - ,Filozofia w nauce wobec wspot-
czesnych wyzwar”. Taki ukfad tre-
Sci wpisuje si¢ w tradycje krakow-
skiej filozofii przyrody, ktéra oprécz
podejmowania badari nad konkret-
nymi problemami filozoficznymi we
wspotczesnych naukach przyrodni-
czych i formalnych, duza wagg przy-
wiazuje takze do historii nauki (zob.
np. Polak, 2017, s. 108-111).
Korzenie  przyrodoznawstwa
tkwig w starozytno$ci. Nic wiec
dziwnego, ze wlasciwa czeS¢ ksiazki
otwiera artykul U Zrodet pytania
o matematycznos¢ Swiata. Pitagorej-
czycy, Platon i Arystoteles, autorstwa
Bogdana Dembiriskiego z Uniwersy-
tetu Slaskiego w Katowicach. Do
problematyki historycznej — chod
blizszej naszym czasom — wprost
nawigzujg takze inne artykuly: Kfo-
potliwy aksjomat wyboru (Roman
Duda, Uniwersytet Wroctawski), Fi-
lozoficzne i teologiczne tto Cantora
teorii mnogosci (Roman Muraw-
ski, Uniwersytet im. Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu), Rola Ste-

fana Z. Pawlickiego (1839-1916)
w  ksztattowaniu si¢ krakowskiego
osrodka filozofii przyrody (Pawel Po-
lak, Uniwersytet Papieski Jana Pawla
II w Krakowie), Miedzy filozofig
w nauce a filozofig przyrody. Pigkno
systemu w konkrecie: zakaz Pauliego
a filozofia Czestawa Biatobrzeskiego
(Lukasz Mscistawski, Politechnika
Wroctawska), Scientific philosophy
in the Lvov-Warsaw School. Prag-
matic rationalism as its mainstream
trend (Witold Marciszewski).
Rozpigto$¢ tematyczna i cza-
sowa problematyki poruszanej w czg-
$ciljest duza. Mogloby si¢ wydawac,
ze znalezienie idei wspdlnych, tacza-
cych tak rézne zagadnienia, okaze si¢
trudnym wyzwaniem. Nic bardziej
mylnego. ,,Filozofia w nauce” wyto-
nifa si¢ z bogatych tradycji filozo-
ficznych i naukowych, a poprzedza-
jace ja idee przejawialy si¢ réwniez
w Srodowisku lokalnym, co niewat-
pliwie warto przy réznych okazjach
podkresla¢. Badanie rodzimych tra-
dycji filozoficznych — w wielu wy-
padkach wcigz stabo znanych — wy-
daje si¢ w zwigzku z tym szcze-
gblnie interesujgce. Moze ono bo-
wiem rzuci¢ §wiatto na geneze i roz-
woéj koncepcji ,filozofii w nauce”
w kontekscie polskiej mysli filozo-
ficznej oraz naukowej, ksztaltowane;j
na przestrzeni XIX i XX wieku. Ar-
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tykuly zebrane w czesci I ksigzki
pokazuja, jak ptodne i inspirujace
moga to by¢ badania, choé wy-
pada nadmieni¢, ze na gruncie hi-
storii polskiej filozofii przyrody po-
zostaje wcigz jeszcze wiele do zro-
bienia, co niektérzy Autorzy wyraz-
nie sugeruja (zob. np. Polak, 2017,
s. 125, a takze MScistawski, 2017,
s. 152).Niezaleznie od tego pewne
ustalenia, jak chocby teza o powigza-
niach filozofii ks. Hellera z dziedzic-
twem szkoty Iwowsko-warszawskiej
(Marciszewski, 2017, s. 155-199)
zapewne wzbogaca dotychczasowe
prace historyczne o nowa perspek-
tywe.

,Filozofia w nauce” to row-
niez, a moze przede wszystkim, ba-
danie réznych probleméw pojawia-
jacych sie¢ we wspélczesnych na-
ukach. O tym, jak zréznicowane by-
waja to zagadnienia, §wiadcza arty-
kuly zawarte w czedci II ksigzki:
Komplikacja logiczna w matematyce
i gdzie indziej (Stanistaw Krajewski,
Uniwersytet Warszawski), Czy zo-
baczymy ksztatt Wszechswiata? Re-
fleksje matematyka (Zdzistaw Po-
goda, Uniwersytet Jagielloniski), Kfo-
poty z jedynoSciq Wszechswiata (Le-
szek M. Sokotowski, Obserwatorium
Astronomiczne Uniwersytetu Jagiel-
lofiskiego), Jak filozofia jest obecna
w chemii? (Pawet Zeidler, Uniwersy-

tet im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu), Czy experimentum wcig? jest
crucis? (Michat Eckstein, Uniwer-
sytet Jagielloniski), Putapki jezyka
(Elzbieta Katuszyniska, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie),
Obrona naturalizmu (Jan Wolenski,
Wyzsza Szkota Informatyki i Za-
rzadzania w Rzeszowie), Teizm nie
Jest hipotezq wyjasniajqcqg (Mieszko
Tatasiewicz, Uniwersytet Warszaw-
ski), W obliczu tajemnicy: teolo-
giczna mysl ks. Michata Hellera
(Wojciech P. Grygiel, Uniwersytet
Papieski Jana Pawta II w Krakowie).

Autorzy czesci II ksiazki poru-
szyli w swoich artykulach szereg za-
gadnieri, m.in. z zakresu metodolo-
gii nauk, filozofii matematyki, filozo-
fii jezyka, kosmologii, relacji nauka-
religia. Wszystkie te obszary stano-
wig od kilku dekad przedmiot za-
interesowan filozoféw rozwijajacych
mySl ks. Hellera. Tytulowe ,,oblicza
filozofii w nauce” zostaly w tej cze-
$ci ukazane przede wszystkim w kon-
tek$cie problemowym. Autorzy usi-
fowali wykazaé, ze ,filozofia w na-
uce” to wciaz aktualna i nowoczesna
propozycja metafilozoficzna, dzigki
ktérej mozna skutecznie mierzyc¢ si¢
z problemami, jakich dostarcza roz-
woj wiedzy naukowe;j.

Zaréwno w czeSci historycz-
nej, jak i problemowej, poruszonych
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zostatlo wiele tematéw charaktery-
stycznych dla tradycji badawczej ks.
M. Hellera i jego wspdtpracowni-
kéw: kwestia uwarunkowan ontolo-
gicznych i epistemologicznych na-
uki, problem matematycznosci przy-
rody, specyfika jezyka naukowego,
problem kosmologicznych modeli
Wszech§wiata czy zagadnienie teo-
logii nauki jako interdyscyplinarne;j
dziatalnosci ukazujacej mozliwe po-
wigzania miedzy wiarg a poznaniem
naukowym. Nie zabraklo takze miej-
sca na tematy nowatorskie, dotych-
czas nie rozwijane zbyt intensywnie,
jak np. wplyw filozofii na rozwdj
aparatu pojeciowego w nowozytnej
chemii (Zeidler, 2017, s. 255-267).
Znamienne, ze tak rézne zagadnie-
nia podjeli uczeni z oSrodkéw na-
ukowych z catego kraju, co Swiadczy
o tym, ze idea ,.filozofii w nauce” wy-
rosta juz daleko poza kontekst Srodo-
wiska krakowskiego i trafiala na po-
datny grunt réwniez w innych cze-
Sciach Polski.

Nie stalo si¢ tak zapewne bez
przyczyny. Propozycja uprawiania fi-
lozofii w duchu interdyscyplinarnym

nie jest pusta deklaracja sympaty-
kéw mysli ks. Hellera. Gdyby po-
kusi¢ si¢ o krétkie podsumowanie
omawianej ksigzki, to mozna by po-
wiedzieé, ze jest ona przyktadem za-
stosowania w praktyce metafilozo-
ficznych idei krakowskiego kosmo-
loga. W efekcie czytelnik ma oka-
zje obcowad z takim sposobem fi-
lozofowania, ktéry — niezaleznie od
problematyki poruszanej w danym
artykule — cechuje otwartos¢?, an-
tydogmatyzm, ostrozno$¢ w formu-
fowaniu wnioskéw oraz poszanowa-
nie dla dorobku przesztych poko-
leri filozoféw i naukowcéw>. Jedno-
czesnie jest to filozofia, ktéra ocho-
czo wykorzystuje wspélczesne narze-
dzia logiczne i metodologiczne, stro-
nigc przy tym od ujmowania rzeczy-
wisto$ci przyrodniczej przez — jak
mogltby powiedzie¢ ks. J6zef Tisch-
ner — ,,okna systemu”. Stanowi to
o jej szczegdlnej wartosci na tle in-
nych propozycji filozoficznych, roz-
wijanych zwlaszcza na gruncie chrze-
Scijafistwa.

Podczas lektury ksiazki trudno
nie zwr6ci¢ uwagi na charaktery-

% Na kartach ksigzki nie zabrakto réwniez artykutéw, ktére dla niektérych sympaty-
kow krakowskiego filozofa moga wydac si¢ kontrowersyjne (zob. np. Woleriski, 2017,

s. 311-319).

3 Uwaga ta jest o tyle istotna, ze takze niektérzy Autorzy w czesci Il ksigzki czerpig
intensywnie z dziejow nauki i filozofii (zob. np. Krajewski, 2017, s. 211; Zeidler, 2017,

5. 265-266).
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styczne roztozenie akcentdw, tzn. ,.fi-
lozofia w nauce” w praktyce staje
si¢ najczesciej filozofia w fizyce,
a dopiero w dalszej kolejnoSci po-
dejmuje si¢ zagadnienia filozoficzne
we wspolczesnej chemii, biologii
czy informatyce. Odczuwa si¢ réw-
niez brak szerszych odniesieni do py-
taii i problemdw, jakie stwarza roz-
woj technologiczny. Z drugiej strony
pewne klasyczne zagadnienia, jak np.
problem relacji migdzy religia a na-
uka, ujmuje si¢ w kontekscie now-
szych koncepcji. W niektérych ar-
tykutach (zob. np. Grygiel, 2017,
s. 337-369) w twoérczy sposéb pod-
jeto teologiczne idee ks. Hellera, co
mozna traktowaé jako dalszy etap
prac nad teologia nauki, ktéra ostat-
nimi czasy zaczela by¢ rozwijana na
szerszg skale (zob. np. Macek, 2010;
Heller, 2015, s. 13-22; Polak, 2015,
s. 25-56).

Jak juz wspomniano, ,.filozofia
w nauce” wyrosta z praktyki i —
o czym Swiadczy omawiana pozy-
cja —nadal bujnie rozwija si¢ w opar-
ciu o interdyscyplinarng wspdtprace
miedzy filozofami a naukowcami.
Przy okazji Oblicza filozofii w na-
uce pokazuja, jak wazne jest, aby dia-
log ten prowadzi¢ w mozliwie szero-
kim gronie specjalistéw, ktérzy zara-

zem potrafia w sposéb kompetentny
podejmowaé uniwersalne pytania fi-
lozofii, wychodzac poza ramy wa-
skich specjalizacji. Nie da si¢ jednak
ukry¢, ze najwicksze zastugi w pro-
pagowaniu tej idei mial ks. M. Hel-
ler. Co zainspirowalo laureata Na-
grody Templetona do rozwijania ta-
kiego sposobu uprawiania filozofii?
To z pewnoscig temat na odrgbne
opracowanie, jednak trudno w tym
miejscu nie wspomnie¢, ze ,.klimat”
krakowskiego srodowiska filozoficz-
nego mogt odegraé tutaj niebaga-
telng rolg.

A skoro juz o Krakowie mowa —
ks. J. Tischner wspomnial przed
laty, jak doszto do tego, ze na ma-
pie uniwersyteckiej w Polsce pojawit
si¢ Wydzial Filozoficzny Papieskiej
Akademii Teologicznej w Krakowie.
Swoje refleksje podejmowal w na-
wigzaniu do tematu ,Rola Karola
Wojtyly — Jana Pawta II w ksztatto-
waniu si¢ krakowskiego Srodowiska
filozoficznego”. Warto przypomniec
stowa autora Filozofii dramatu, po-
niewaz ks. M. Heller réwniez byl
jednym z filar6w Papieskiej Akade-
mii Teologicznej*, powotanej do ist-
nienia wlasnie dzigki staraniom K.
Woijtyty: ,,Skad wziat sic Wydziat Fi-
lozofii PAT? Wzigl si¢ z myslenia

4 Obecnie Uniwersytet Papieski Jana Pawta II w Krakowie.
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na diugi dystans, z potrzeby utrwale-
nia przez okreSlong instytucje prze-
strzeni wolnosci i zaufania do lu-
dzi, ktérych wiara szuka rozumie-
nia, a rozumienie szuka wiary. Zaufa-
nie i przestrzeii wolnosci — to dwa
Wojtylowskie fundamenty Wydziatu.
Wydzial z nich zyje. I jesli kiedy-
kolwiek obumrze, to bedzie to tylko
z winy tych, ktérzy utraciwszy za-
ufanie do ludzi my§lacych, przestra-
szg si¢ rowniez wolnosci” (Tischner,
1993, s. 290).

Mozna powiedzieé, ze program
,»fllozofii w nauce” ks. M. Hellera jest
wlasnie doskonatym przyktadem re-
alizacji ,,mySlenia na diugi dystans”,
ktére wzbogacito i — czego sobie
oraz Pafistwu zycze — nadal bedzie
wzbogacato polska filozofi¢ oraz Wy-
dziat Filozoficzny Uniwersytetu Pa-
pieskiego Jana Pawla II.

Na zakoriczenie dodam, ze
ksigzka zostata wydana w duzym for-
macie B5, a do artykuléw dotaczono
streszczenia w jezyku polskim i w je-
zyku angielskim®. Warto przy tym
wspomnie¢, ze niektére wyklady to-
warzyszace czeSci rozdzialéw oma-
wianej pozycji zostaly réwniez udo-
stepnione w wersji filmowej na por-
talu YouTube, na kanale Copernicus
Center for Interdisciplinary Studies,

pod adresem: https://www.youtube.
com/CopernicusCenter.

Kamil Trombik

Bibliografia

Grygiel, W., 2017. W obliczu ta-
jemnicy: teologiczna mys$l ks.
Michata Hellera. W: Polak, P.,
Maczka, J. i Grygiel, W.P. red.
Oblicza filozofii w nauce. Kra-
kéw: Copernicus Center Press,
ss. 337-369.

Heller, M., 1986. Jak mozliwa jest
,filozofia w nauce”? Studia Phi-
losophiae Christianae, 22, ss. T—
19.

Heller, M., 2015. Wstep do teologii
nauki. W: Maczka, J. i Urban-
czyk, P. red. Teologia nauki.
Krakéw: Copernicus Center
Press, ss. 13-22.

Krajewski, S., 2017. Komplikacja lo-
giczna w matematyce i gdzie in-
dziej. W: Polak, P., Maczka, J.
i Grygiel, W.P. red. Oblicza filo-
zofii w nauce. Krakéw: Coperni-
cus Center Press, ss. 203-214.

Macek, W.M., 2010. Teologia na-
uki wedtug ksiedza Michata Hel-
lera. Warszawa: Wydawnictwo
UKSW.

Marciszewski, W., 2017. Scientific
philosophy in the Lvov-Warsaw

> Wyjatkiem jest artykut J. Wolefiskiego, do ktérego nie dotaczono abstraktéw.


https://www.youtube.com/CopernicusCenter
https://www.youtube.com/CopernicusCenter

Recenzje

207

School. Pragmatic rationalism
as its mainstream trend. W:
Polak, P., Maczka, J. i Gry-
giel, W.P. red. Oblicza filozofii
w nauce. Krakéw: Copernicus
Center Press, ss. 155-199.

Mscistawski, L., 2017. Miedzy filo-

zofig w nauce a filozofig przy-
rody. Pigkno systemu w kon-
krecie: zakaz Pauliego a filo-
zofia Czestawa Biatobrzeskiego.
W: Polak, P., Maczka, J. i Gry-
giel, W.P. red. Oblicza filozofii
w nauce. Krakéw: Copernicus
Center Press, ss. 133—-153.

Polak, P., 2015. Teologia nauki w per-

spektywie metodologicznej. W:
Maczka, J. i Urbariczyk, P. red.
Teologia nauki. Krakéw: Coper-
nicus Center Press, ss. 25-56.

Polak, P., 2017. Rola Stefana Z. Paw-

lickiego (1839-1916) w ksztal-

towaniu  si¢  krakowskiego
osrodka filozofii przyrody. W:
Polak, P., Maczka, J. i Gry-
giel, W.P. red. Oblicza filozofii
w nauce. Krakéw: Copernicus
Center Press, ss. 85-132.

Tischner, J., 1993. Rola Karola Woj-

tyly — Jana Pawta II w ksztatto-
waniu si¢ krakowskiego osrodka
filozoficznego [glos w dyskus;ji].
Logos i Ethos, 4(1), ss. 289-301.

Wolenski, J., 2017. Obrona natura-

lizmu. W: Polak, P., Maczka, J.
i Grygiel, W.P. red. Oblicza filo-
zofii w nauce. Krakéw: Coperni-
cus Center Press, ss. 301-319.

Zeidler, P., 2017. Jak filozofia jest

obecna w chemii? W: Polak, P.,
Maczka, J. i Grygiel, W.P. red.
Oblicza filozofii w nauce. Kra-
kéw: Copernicus Center Press,
ss. 255-267.






The Daniel
Dennett’s New
Mind: Darwin,
Turing but no Bach

Daniel C. Dennett, From Bacteria to
Bach and Back. The evolution of mind,
Penguin Random House, UK 2017,
pp. 467.

Daniel Dennett has been writing
about concepts of the mind, freewill,
and consciousness for most of his ca-
reer. In his new book From Bacte-
ria to Bach and Back, Dennett sets
himself the goal of finally provid-
ing definitive explanations for these
problems. He states on page 4:', “I
have found a path that takes us all
the way to a satisfactory—and satis-
fying—account of how the ‘magic’
of our minds is accomplished with-
out any magic.” The challenge here is
obvious, because for most of us, the
mind is a great unknown, so let us
review how well Dennett fulfills his
promise.

Another word of introduction
is needed, however. Dennett is an
avowed materialist—some even call
him an ultra-Darwinist. In other
words, he belongs to a rather mili-

tant faction among philosophers. For
such individuals, facts either support
or undermine an argument—there
are no grey areas, and nothing is un-
explainable or unclear. The same ap-
plies to people as well—they are ei-
ther for or against. For the people in
the second category, their arguments
are simply wrong, fairylike, and un-
worthy of mentioning. On reading
the book, one can see who Dennett
regards as in or out. Unsurprisingly,
Dennett sees his fellow travelers
as including Richard Dawkins, Sam
Harris, the late Christopher Hitchens,
and Lawrence Krauss. Among his en-
emies there are John Searle, Thomas
Nagel, Steven Jay Gould, and Noam
Chomsky, to list but a few. This ob-
servation is not just a tangential one.
You will find reviews of Dennett’s
work that declare his writings to be
paragons of absolute clarity, yet you
can also find reviews of that same
work that are not so enthusiastic. You
may well wonder where this diver-
gence of opinions stems from.

The book is titled From Bac-
teria to Bach and Back with the
subtitle The evolution of mind. It
comprises some 450-plus pages of
dense writing with ample technical
jargon, neologisms, and other terms

! Page numbering refers to the version published by Penguin Random House, UK.

2017.
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that seem familiar but which here are
somewhat different. Dennett refers to
these semantic changes, which are
characteristic of his philosophy, as
“reversions” of meaning. We need to
watch out for these “reversed” con-
cepts, because they are critical to the
larger argument made in the book.

Dennett delivers the whole story
of the mind to us in three parts. In
the introduction, we are primed for
what Dennett calls the “inversion of
concepts.” In brief, he claims that ev-
erything we think we know about the
mind and evolution is not what we
believe it to be. It is rather what he
thinks it is, and he is clearly going
to tell us just that. In his own world,
it is about “turning our world upside
down, following Darwin and Turing;
then evolving evolution into intelli-
gent design; and finally turning our
minds inside out” (p.6).

Dennett postulates that the com-
plexity of the natural world is the
result of evolution, a purposeless
process (as evolution is). We natu-
rally do not have a problem with
this. He then states that all the “bril-
liance and comprehension in the
world arises ultimately out of un-
comprehending competences com-
pounded over time into ever more
competent—and hence comprehend-
ing—systems” (p.57). Dennett here

introduces Alan Turing’s concept of
a calculating machine. For Dennett,
the Turing machine is absolute proof
that complex problems can be solved
through mindless processes. In Den-
nett’s words, “Turing’s [...] novel
idea [is] that [...] we may build
comprehension out of a cascade of
competencies [...] without having
to comprehend [...]” (p.58). Trans-
lated into simpler English, Dennett’s
Darwin and Turing arguments im-
ply the following: Mindless evolu-
tion “created” complex biological
systems, and this is Darwin’s con-
tribution. The mind, reason, and in-
telligence (as we see it) have also
been created (or emerged) in the
same way, just as complex biolog-
ical structures did. Through evolu-
tion mechanisms, mindless simple
operations transformed into ‘“com-
prehension” or in other words, the
mind with all its complexities. This
is what the Turing model is supposed
to demonstrate, according to Dennett.
Turing computations, which are very
elementary at the basic level, can,
through an appropriate process, be-
come immensely complex. To com-
plete the picture, we need to add
memes into the mix (This happens
in Part II of the book). Memes are
units of cultural transmission, and
the cultural revolution that is behind
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the proliferation of memes is also
Darwinian in nature. Thus, we have
the mind. This is the concluding ar-
gument that is presented in the third
part of the book.

As it turns out, however, this
does not end the problem or answer
the original question, at least if you
really think about it. Dennett’s argu-
ments explain away complex notions
of the mind and reason through Dar-
winian evolution and the rise in com-
plex computing with Turing-like pro-
cesses, yet these do not fit well to-
gether without some semantic mas-
saging. Let us see why, at least for
some selected examples.

If Turing machines explain the
origin of the mind (as Dennett
claims), one would expect the mind
to be like a Turing machine. Now,
if the mind were a Turing Machine,
then what it would do is computing
(Turing computing to be more spe-
cific), just as Turing machines com-
pute. Mental operations would there-
fore be Turing-like computations, be-
cause the mind itself would be a com-
puter, a Turing machine. According
to Dennett, however, while Turing
machines explain the origin and func-
tion of the mind, the computations
that the mind performs are not Tur-
ing computations, and the mind is not
a Turing machine. So, you may ask,

what it is that this mental Turing ma-
chine does? I leave it to the reader
to attempt to discover Dennett’s inter-
pretation of what manner of compu-
tations the mind performs.

As some may already real-
ize, bringing Turing into the dis-
cussion goes against John Searle’s
Chinese Room argument. In this,
Searle claims that out of mindless
operations, you get mindless sys-
tems—there are no semantics, no
comprehension, and in particular, no
mind. Dennett, meanwhile, claims
that mindless operations create com-
prehension, semantics, understand-
ing, and intelligence—everything is
just a matter of scale. This proposi-
tion may hold up well initially, but for
this logic to be sustainable, we need
to tweak the meaning of some key
terms. It seems that Dennett’s idea
of comprehension does not match
that of Searle. Dennett’s notion of
comprehension is equated with com-
petence, while Searle sees it as se-
mantics and understanding. Thus, we
have a Turing-based mind that does
not compute and comprehension that
is not actually comprehension but
rather competence. This is what the
mind is, together with consciousness,
according to Dennett.

A few other minor peculiari-
ties among Dennett’s arguments are
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worth noting. In his analogies or
comparisons he quite often uses con-
nections like “sorta” and “kind of,”
not taking pains to explain what
these terms should mean or why
the things he compares are compara-
ble. What makes them similar? Do
they just look alike, or is there some
deeper similarity? For example, he
says things like “neurons are sorta
robots” (p.162) and “the developing
organism sorta understands” (p.154).
The reader is left unsure, and Dennett
does not help here, how this “sorta”
logic works.

Dennett also quite liberally uses
analogies that may seem odd. Here is
an example: “[...] the simplest mov-
ing parts within neurons [...] are like
[...] broomsticks in the Sorcerer’s
Apprentice [...]”" (p.162). One may
therefore wonder why, and in what
way, neurons are “like” magically an-
imated broomsticks? Here is another
example: “words play a role in cul-
tural evolution similar to the role of
DNA in genetic evolution” (p.202).
Again in what way are these similar?

Of course, the selected analo-
gies may not be essential to a full
understanding of the book. Some
may wonder, however, whether this
firework display of logic with its
“sorta arguments” and bewildering
comparisons and analogies amounts

to an “explanation of the mind,” or
is it just the poetic vision of a bril-
liant raconteur? As you may recall
from Bertrand Russell’s comment on
Hegel, bad logic breeds bad philoso-
phy. You are left to judge on this.
The impression that emerges
from the book is that everything
is a product of mindless evolution,
including reasoning and the mind.
The mind is therefore an illusion,
just as colors and free will are. As
he expresses on page 368, “The
scientists and philosophers who de-
clare free will a fiction or illusion are
right; it is part of the user-illusion
of the manifested image. That puts
it in the same category with col-
ors, opportunities, dollars, promises
and love.” Everything is the prod-
uct of the combined activity of bil-
lions of mindless neurons, which has
evolved to give us the mind, rea-
son, and language. (This is appar-
ently proven through Darwin, Tur-
ing, and memes!). This is fine, but
the problem is not with his conclu-
sion, which may well be right, but
rather with an argument that does
not seem to hold up under scrutiny.
As an imaginative description of
the mind’s inner workings, Dennett’s
books is certainly interesting, yet it
seems his arguments are missing in

some areas.
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Here are a few more observa-
tions about Dennett’s style of expo-
sition: The book is not written in a
clear and accessible language style.
What is more, this lack of clarity
has little to do with its “academic
jargon” or the logical complexity of
the argument. It is simply a prob-
lem with the writer’s pen. The au-
thor’s main point is often lost, leav-
ing the reader puzzling about how it
all fits together. The book reads like
the record of a lecture or a transcript
of some freewheeling conversation
rather than a carefully written, tightly
argued philosophical discussion. By
the way, several of Dennett’s lectures
are available on YouTube, and they
offer a much clearer picture of his
ideas, so they may be worth watching
before plunging into his book.?

Of course, the question is how
to “read” Dennett? Is it really worth
the time? Many may be better served
by listening to his lectures instead.

My personal view is that despite
whatever deficiencies there are in the
text; Dennett’s book is worth reading.
There are some preconditions, how-
ever: i) one is aware that he is a mil-
itant; ii) that he often uses “sleight
of hand” arguments; and iii) that in
his workshop, words melt down and
shift in meaning, so nothing is what
it seems to be. Consciousness for you
is not what it is for Dennett. For
his version, his argument may well
work, but this may not be true for con-
sciousness as many others conceive it
to be. Dennett is also not always clear
how he defines the terms he uses, so
it is not always obvious how to in-
terpret his arguments when they are
stitched together with logical connec-
tions like “sorta” and “kind of.” Thus,
in the end, you receive a “sorta” argu-
ment and arrive at a “sorta kind of”
conclusion, but an interesting read-
ing.

Roman Krzanowski

2 Daniel Dennett, From Bacteria to Bach and Back: The Evolution of Minds, Talks
at Google — https://www.youtube.com/watch?v=IZetk4gzQt4, [Accessed 3 March
2018]. Daniel Dennett on the Evolution of the Mind, Consciousness and Al — https:
/lwww.youtube.com/watch?v=086W0DgrmRc, [Accessed 3 March 2018].
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