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On what exists in physics






What does it mean ‘to exist’ in
physics?

Michael Heller
Copernicus Center for Interdisciplinary Studies;
Pontifical University of John Paul Il in Krakdw

Abstract
Physical theories give us the best available information about what
there exists. Although physics is not ontology, it can be ontologi-
cally interpreted. In the present study, I propose to interpret physical
theories a la Quine, i.e. not to speculate about what really exists,
but rather to identify what a given physical theory presupposes that
exists. I briefly suggest how Quine’s program should by adapted to
this goal. To put the idea to the test, I apply it to the famous Har-
tle-Hawking model of the quantum creation of the universe from
nothing, and try to discover what kind of nothingness the model pre-
supposes. I also make some remarks concerning ontological commit-

ments of the method of physics itself.

Keywords
existence, ontology in the sense of Quine, ontology of physics,

Hartle-Hawking quantum creation model, nothingness in physics.

1. Introduction

Existence is an ontological issue. How then could one ask: “What
does it mean ‘to exist’ in physics?” There is a general opinion
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10 Michael Heller

that physics does not discuss the problem of existence; it simply pre-
supposes that the subject-matter of its investigation does exist. But in
what sense does it exist? And what about claims of some physicists
that they have constructed a self-creating world model'. Are these
claims only engines for better selling their works or do they indeed
explain the existence of the physical universe?

The problem of existence is indeed an ontological issue, but the
history of philosophy abounds in so many and so different ontolo-
gies that this statement means nothing until we clarify what do we
mean by ontology. To clarify something means to restrict the variety
of possible meanings to a smaller subset of our choices. Since we are
asking about “to exist” in physics, the natural direction of our pref-
erences should point toward physics itself. Physics is not ontology,
but it is often interpreted in an ontological way. This seems to be
justified at least as far as the deepest results of physics are concerned.
And the deepest, and at the same time the most far-reaching, its result
is — this is my claim — the method physics has elaborated in investi-
gating the world. Since this method is so effective, it says something
about the structure of the world, namely that in the structure of the
world there is something that makes this method so effective. And
this “something” has certainly an ontological bearing.

This is essentially the standpoint so persuasively advocated by

John Worrall who wrote:

It would be a miracle, a coincidence on a near cosmic scale, if
a theory made as many correct empirical predictions as, say,
the general theory of relativity or as the photon theory of light

! Formally speaking, “to construct a self-creating model” is a contradiction or very
close to a contradiction. This is a typical situation when we speak about a self-creating
universe. Our language is then at the limits of its applicability.
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without what that theory says about the fundamental structure
of the universe being correct or ‘essentially’ or ‘basically’ cor-
rect (Worrall, 1989, p. 101)2.

The only difference between Worrall and myself is the difference in
emphasis: he puts an accent on predictions whereas I emphasize the
method within which the predictions are possible.

Another project that is close to my idea is Tim Maudlin’s pro-
posal of “ontology based in physics”. In his The Metaphysics within
Physics he writes:

[...] metaphysics, insofar as it is concerned with the natural
world, can do no better than to reflect on physics. Physical the-
ories provide us with the best handle we have on what there
is, and the philosopher’s proper task is the interpretation and
elucidation of these theories. In particular, when choosing the
fundamental posit of one’s ontology, one must look to scien-
tific practice rather than to philosophical prejudice (Maudlin,
2007, p. 1).

This is an ambitious project. In the present study, to make it
workable, I constrain it to a very specific meaning of ontology, the
so-called ontology in the sense of Quine. In his “ontological” investi-
gations, Quine did not try to answer the question of what there is, but
rather of what a given theory or utterance presupposes there is (which
are its “ontological commitments”), and to make his program precise
he limited it to its strictly logico-formal aspects. In section 2, I briefly
sketch Quine’s approach. To apply it to the ontology of physics, the
original Quine’s program has to be broadened; one should stick to

its basic idea, rather than to its technicalities. In section 3, I suggest

2 Worrall’s paper initiated a long discussion on scientific realism. Some references to
this discussion can be found in (Heller, 2006).
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how this could be done, and ask, more generally, about ontological
commitments of the method of physics itself. The best way to put
general doctrines to the test is to see how do they work in concrete
instances. In section 4, I apply the broadened version of Quine’s on-
tological program to the famous Hartle-Hawking model of quantum
creation of the universe from nothingness in view of identifying its
ontological commitments. Finally, in section 5, I try to find out what

kind of nothingness is that the model presupposes.

2. Ala Quine

A good starting point for our analysis is the famous Quine’s criterion
of existence. The question he faced was: Which ontological commit-
ments a given language enforces on its user? His celebrated answer
is encapsulated in the short formulation: “To be is to be the value of
a variable” (Quine, 1964, p. 15). This means that

the theory is committed to those and only those entities to
which the bound variables of the theory must be capable of
referring in order that the affirmations made in the theory be
true (Quine, 1964, p. 13-14).

Although in this particular place Quine speaks on mathematical the-
ories, his idea remains valid if the “theory” is replaced by any state-
ment formulated in a language capable of being logically analyzable.
The goal of such an analysis is to disclose “ontological commitments”

of a given statement:

We look to bound variables in connection with ontology not
in order to know what there is, but in order to know what a
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given remark or doctrine, ours or someone else’s, says there
is; and this much is quite properly a problem involving lan-
guage (Quine, 1964, p. 15-16).

Physical theories are expressed in a language, and Quine’s cri-
terion of existence refers to them as well. In fact, Quine, in his es-
say, makes numerous references to physical theories. However the
language of physics is very peculiar. To be precise, we should speak
about the particular languages of various physical theories rather than
about a language of physics in general. The language of a given phys-
ical theory consists of mathematical formulae and a text accompany-
ing them, and both these elements are essential. In more advanced
physical theories, the content of the theory is contained in its formu-
lae, and the text provides an interpretation without which the formu-
lae were at most a part of mathematics. If we aspire to make an anal-
ysis a la Quine, we should look for “bound variables” in both these
layers of the language which, of course, would make the analysis
more complicated, but still in principle possible. This would give us
a knowledge not about “what there is”, but rather about what a given
theory “says there is”.

In practice, we could use simplified version of this approach,
which T would call an exegesis of the mathematical structure of
a given physical theory. To see what I have in mind, let us distinguish

three types of comments or interpretations of a physical theory:

1. A comment which is inconsistent or even contradictory with
the mathematical structure of the theory; for instance, Berg-
son’s interpretation of the special theory of relativity (Bergson,
1922). Of course, such an interpretation has no value at all.

2. A comment that is neutral with respect to the mathematical

structure of a given physical theory. For instance, the space-
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time of special relativity can be interpreted as a “block uni-
verse”, i.e., as a totality existing “all at once”, or as “now”
flowing in time. Both these interpretations can be reconciled
with special relativity?. In such a case, we may freely choose

among such possibilities.

. A comment could so closely follow the mathematical struc-

ture of a physical theory that any its “perturbation” would re-
sult into inconsistencies or contradictions with the theory’s for-
malism. This I call exegesis of the mathematical structure of
this theory. A good example is provided by the interpretation
of theorems on the geodesic incompleteness of space-time as
space-time singularities; see (Hawking and Ellis, 1973). Such
an exegesis is a practical way (often unconsciously done by
physicists) of disclosing what a given theory “says there is”.

3. Beyond Quine

Let us again quote from Quine:

We commit ourselves to an ontology containing numbers
when we say there are prime numbers larger than a mil-
lion; we commit ourselves to an ontology containing centaurs
when we say there are centaurs; and we commit ourselves
to an ontology containing Pegasus when we say Pegasus is
(Quine, 1964, p. 8).

And to which ontology we commit ourselves when we are doing

physics? I do not have in mind any particular theory or model but

rather physics as such. By asking this question we are going beyond

3 Roger Penrose (1979) has demonstrated, somewhat against a common view, that the

idea of flowing time can be reconciled with special relativity.
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Quine since we are leaving a relatively secure domain of logico-
linguistic analyses; nevertheless we can learn from Quine to look
for those elements without which doing physics would be impossi-
ble. We should look for such elements in the very method of physics.
If it would be a miracle “on a cosmic scale” provided theories, such
as the general theory of relativity or the photon theory of light, were
so successful without being “basically true”, then the success of the
physical method without its reference to “what there is”, should be
qualified as a coincidence on the mega-cosmic scale. Successes of all
particular physical theories hang on these “ontological commitments”
of the method.

How to identify “ontological commitments” of the method? To
do this in a precise way, at least partially paralleling preciseness
of Quine’s approach, would certainly go beyond the bounds of the
present essay but, on the other hand, the method of physics has been
subject to so many analyses that to do this in a sketchy way does not
seem too difficult and is quite sufficient for our purposes.

Roughly speaking, method of physics presupposes three things:

(A) a certain mathematical structure;

(B) a part or the aspect of the world which a given mathematical
structure is supposed to model;

(C) “bridge rules” interpreting (A) in terms of (B); owing to these

rules (A) serves as a mathematical model of (B).

Every particular physical theory (or model) is an implementation
of this scheme. Also making empirical predictions following from
the theory (or model) and testing them by confrontation with experi-
mental data is done within the context of this scheme; independently
of it the entire procedure would have no meaning at all.
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There is no need to enter now into many philosophical discus-
sions related to the above scheme, such as: How mathematical struc-
tures do exist? What is the relationship between mathematical struc-
tures and mathematical objects? Does the above scheme presupposes
structuralist view on physics? Etc., etc.*. All these problems are now
irrelevant. What interests us at the moment is what the method of
physics (as represented, in a sketchy way, by the above scheme) says
there is. We are not asking about the “absolute ontology of reality”,
we are only looking for the ontology of the univers de discourse
of physics. And the answer is as follows. There exist: mathematical
structures, a domain to which they refer, and rules establishing this
reference. Without presupposing these three elements nothing can be

done in physics; or even — no physics could be possible.

4. A case study - The Hartle-Hawking Quantum
Creation model

In this section, I apply, as an example, the above interpretational pro-
posal to a particular model. Since we are concerned with the exis-
tence problem in physics I have chosen the model the authors of
which claim that they have mathematically modeled the creation of
the universe from nothing (one speaks also about a “quantum tunnel-
ing out of nothingness”). The model was published by James Hartle
and Stephen Hawking (1983), and was later on developed by others;
see, for instance (Wu Zhong, 1993).

In quantum field theory there is a method, due to Richard Feyn-
man, to calculate the transition probability for a quantum system to

go from a state S/ to a state S2. This is not a theoretical subtlety

4 Some of these problems are discussed in (Heller, 2006).
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satisfying esthetical predilections of theoretical physicists, but an es-
sential procedure, a way of computing the dynamical evolution of
a quantum system. To do so one must take into account all possible
paths from S/ to $2, and to calculate a certain integral along all of
them. The extremal value of all these integrals is related to the transi-
tion probability we want to know.

The idea of Hartle and Hawking was to transfer this strategy to
the conceptual environment of quantum cosmology. This required
a chain of bold hypotheses. A state of the universe is unlike the
state in quantum theory that can be visualized as a point in a space,
called phase space. Hartle and Hawking assumed that the universe
is spatially closed and, consequently, its state (at a given time’) can
be represented as a three-dimensional surface of a hyper-sphere (“3-
geometry”) equipped with suitable quantum fields. All such states
of the universe are elements of a space, called superspace which is
mathematically much more complicated than the usual phase space.

How to compute all possible paths from one of such states to an-
other? This is a difficult task both from the conceptual and technical
point of view. Hartle and Hawking showed their mastership dealing
with it. In order to overcome some technical difficulties they intro-
duced a bold conceptual innovation — an imaginary time, i.e., a time
that has acquired all properties of a fourth space dimension. All this
(with some other important simplifying assumptions) served to cal-
culate the probability for the universe to find itself in the state S2 if it
was before in the state S1.

The standard tool for calculating probabilities in quantum theory
is the wave function that is defined on the space of states; here it must
be defined on the superspace of all possible states of the universe and

3> The problem of time is another subtle issue in quantum gravity and in this model, in
particular.
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is called the “wave function of the universe”. It is another investment
of the Hartle-Hawking model that is involved in some conceptual
problems, but it is indispensable to calculate transition probabilities.

Hartle and Hawking went a step further. Let us assume that the
state S/ is “empty”: no 3-geometry, no quantum fields. What is the
probability for the universe to find itself in the state S2 if the state S/
was “empty”’? Not only this question turned out to be meaningful, but
the calculated probability for such a transition from a “no-state” to
S2 could be different from zero. And this allows one to speak about
a quantum creation of the universe from nothing®.

Which are ontological commitments of the Hartle-Hawking
model? To answer this question we put aside the future developments
of this model and a criticism it has provoked (see for instance Mc-
Cabe, 2005), and take into account the model as it was originally
presented by Hartle and Hawking. Of course, the precise analysis a
la Quine should go into technical details which cannot be done in
this essay. We must be satisfied with a rather superficial dealing with
the problem which, however, should be enough for grasping the main
idea.

What the model says there is? Two levels of existence should
be distinguished in it. First, the level of a potential existence. The
“potentialities” in the model are severely limited by many factors.
The wave function of the universe must be a solution to a differential
functional equation called DeWitt-Wheeler equation. Moreover, to
overcome some technical difficulties Hartle and Hawking consider
only a “small” subspace of the superspace, called mini-superspace.
Everything that goes beyond this limitations has no even potential

existence in this model.

6 This is evidently a very simplified description of the Hartle-Hawking model; for
a slightly more detailed discussion, see (Heller, 2009, pp. 68-73).
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The second level of existence is an actual existence. This is a del-
icate question. Since the model is a quantum model, probabilities in
it play the essential role. To states of the universe, before they are
instantiated, only a certain probability of coming to existence can be
ascribed. In this sense, the model’s ontology admits a situation in
which there is (a different from zero) probability for some states of
the universe to emerge from a no-state. At least one of such probabili-
ties has been realized, and this is why the universe actually exists. We
should not forget that all the time we are speaking about the universe
as an element of the model and about its existence as presupposed by
the model (in the sense a la Quine). Whether this model corresponds
to reality, i.e., to which degree is it verified experimentally — this is
another story’.

We now should go beyond the analysis a la Quine and ask about
ontological commitments of the method of physics on which the
Hartle-Hawking model is based. In agreement with what was said
in the preceding section, the model must assume everything without
which the method of physics cannot work, i.e., certain mathematical
structures that are interpreted as structures of the physical world or
of some of its aspects. One says sometimes that every model presup-
poses certain laws of physics. We may adopt this way of speaking as
a simplifying convention without going into a dispute concerning the
status of laws of physics, they semantic denotations, etc. In the case
of the Hartle-Hawking model three collections or systems of phys-
ical laws (mathematical structures with suitable interpretations) are
assumed. First, laws taken from quantum field theory, such as Feyn-
man’s path integrals or the method of calculating probabilities with

the help of wave function. Second, the laws taken from general rel-

7 In fact, the Hartle-Hawking model, because of its many simplifications and ad hoc
assumptions, was never seriously considered as describing the real universe.
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ativity, e.g., everything related to closed cosmological models, and
some approaches to quantum gravity, e.g., DeWitt-Wheeler equation.
And third, some new mathematical tools, suitably interpreted, e.g.,
imaginary time, that have turned out to be indispensable to make the
above two kinds of laws work together.

The Hartle-Hawking quantum creation model is ontologically
committed to the existence of these three systems of physical laws.
Without them the model is unthinkable.

5. The analysis of “nothing”

Is the claim of Hartle and Hawking justified that they have succeeded
in constructing a model of quantum creation of the universe from
nothing? Assuming that their model is both mathematically and phys-
ically correct and taking into account our a la Quine analysis, we are
entitled to say that, in their model, there is indeed a (different from
zero) probability for the process of an emergence of the universe
from nothingness to occur. But what does it mean “nothingness” in
this context? Let us notice that in the mathematical structure of the
model there is nothing (and rightly so) that could be interpreted as
“nothingness”. “Nothingness” is outside of the model. In this sense,
nothingness is what model says nothing about.

However, if we look at the problem not from the perspective of
the model itself, but rather from the perspective of the method of
physics, the situation looks different. The model is based on a rich
mathematical structure equipped with a rich physical interpretation.
The model itself, with all its structural elements (quantum creation
included), is made out of this physically interpreted mathematical

structure which is far from being nothingness.
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If we attempted to construct a physical model from absolute noth-
ing: the zero of existence, no mathematical structure and nothing to
interpret, we would not be able to move one step forward. This is
why the Leibniz question is so persistent: “Why is there something
rather than nothing?”, and his short comment”: “For nothing is sim-
pler and easier than something” (Leibniz, 1908, p. 303). Why then is

there something that is neither easy nor simple?

Acknowledgement This publication was made possible through
the support of a grant from the John Templeton Foundation (Grant
No. 60671).
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On the observability of the early
universe

Marco Bersanelli
Department of Physics, University of Milan, Italy

Abstract
In the framework of contemporary cosmology, the age-old aspiration
to inquire the outer limits of the universe translates into our effort
to observe the initial stages of cosmic history. Thanks to a fortunate
combination of astronomical circumstances, and pushing mm-wave
technology to its limits, today we are able to image the early uni-
verse in great detail, back at a time (¢ ~ 380,000 yr) when cosmic
age was only 0.0027% of its present value. The state of the art in
the field has been set by the ESA Planck mission, launched in 2009,
dedicated to precision measurements of the cosmic microwave back-
ground (CMB). Planck observed the full sky for 4 years in a wide
frequency range, reaching K sensitivity both in temperature and po-
larization. The latest results, published by the Planck Collaboration
in 2018, are in exquisite agreement with the simplest 6-parameter
ACDM model and constrain the main cosmological parameters with
percent-level accuracy. Furthermore, the Planck data yield insight on
the very early universe (t ~ 1073%s), opening the way to a new gener-
ation of experiments searching for the possible signatures of primor-

dial gravitational waves in the CMB polarization pattern.

Keywords
cosmology, Planck mission, cosmic microwave background, primor-

dial gravitational waves, CMB polarization patterns.
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24 Marco Bersanelli

1. The cosmic edge in history

he challenge of exploring what lies far away from us is as old as
Thumankind. In every epoch, different cultures speculated about
the shape and nature of the most distant regions of the cosmos. In
ancient Greece, the Aristotelian school envisioned a geocentric uni-
verse enclosed within a well-defined spatial boundary, the Primum
Mobile, the ultimate source of all motions. The most successful ver-
sion of such worldview was the Ptolemaic model, a highly sophis-
ticated geometrical structure combining a multitude of circular uni-
form motions capable of accounting for all celestial movements ob-
servable at the time. In the middle ages, when the ancient Greek
authors were rediscovered, the Aristotelian-Ptolemaic model was en-
thusiastically adopted and reinterpreted within their new culture. The
edge of the physical universe was still the Primum Mobile, but now
it was surrounded by a further sky, the Empyrean, inhabited by the
angelic beings and by God himself. In a profound poetic and geo-
metrical intuition, Dante Alighieri suggested that the outer rim of the
Empyrean coincides with a point of light, as if placed at the antipodes
of the Earth in a non-Euclidean, 3-D spherical space’.

The onset of the heliocentric paradigm in the 16" century opened
a new era in the notion of what lies at great distance from us. In
fact, the most revolutionary aspect of the Copernican paradigm prob-
ably concerned the periphery of the universe, rather than its centre.
The daily movements of the stars were now explained in terms of
Earth’s motions, thus dismissing the need of that huge crystal sphere

to hold the stars. Furthermore, the lack of detection of parallax effects

! A reading of the geometry of Dante’s universe in terms of non-Euclidean geometry
was first suggested by Speiser (1925) and developed by other authors (e.g. Peterson,
1979; Bersanelli, 2018).
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required stars to be placed at very great distances, now floating in
boundless space. The introduction of Newtonian physics did the rest
to consolidate the concept of an infinite, Euclidean, absolute space.

With the advent of relativistic cosmology, the concept of “dis-
tant universe” entered yet another era. The realization that we live
in an expanding space implies that the average properties of the uni-
verse (e.g., average density, temperature, etc.) change with time. Fur-
thermore, by observing sources at increasing distances we see them
at progressively remote epochs in the past. Because the expansion
started at a finite time in the past, some 14 billion years ago, there is
an ultimate horizon defining the extension of space we can observe,
i.e., what lies within the distance light could travel since the begin-
ning of the universe?. In our uniform and isotropic universe (on large
scales) any direction in the sky displays to our observation essentially
the same past cosmic history. But how far back can we actually see?
Today we routinely observe galaxies that are some 12-13 billion light
years away, and therefore belong to a relatively young universe. Can
we receive light from anything further away? Or, which is the same,
can we look further back towards the beginning of the universe?

In 1965, Arno Penzias and Robert Wilson serendipitously discov-
ered? that the dark background of the sky is not completely lightless,
but it glows with a diffuse, weak, uniform luminosity. This fossil
light, named cosmic microwave background (CMB), is the remnant
of the initial hot state of the universe. The CMB photons were re-
leased when expansion cooled the temperature below 3000 K and the
first neutral atoms formed. This took place when the universe was
380,000 years old, or only 0.0027% of its present age, well before

2 For an excellent conceptual discussion of cosmic horizons see (Harrison, 1981).
3 The key original discovery papers are (Penzias and Wilson, 1965; Dicke et al., 1965).
For a complete historical account see (Peebles, Page Jr and Partridge, 2009).
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the formation of stars and galaxies. As matter became neutral, the
universe quickly became transparent to light. At that time the wave-
length of the cosmic photons was A ~ 1um, i.e., in the near-infrared.
Since then, cosmic expansion red-shifted the photons by a factor

z ~ 1100, moving them into the microwave range (A ~ 1mm).

Here and now

t=13.8 billionyears 7,/94 N
T=3K e N

First stars
t =700 million years
T=24K

Last scattering surface
t =380 000 years
T =3000 K

Big Bang ’\—\
t>0 T —— Space /
To=
Cosmic Microwave
Background

Cosmic Microwave Background

Figure 1: Space-time schematic of our observable universe, showing some of
the key phases of cosmic evolution: the Big Bang, the last scattering surface
releasing the CMB photons, the formation of the first stars, our present time
and location. Left: events are shown in spherical symmetry as they appear to
our observation; right: the same events are depicted on our past light cone.

The region where the CMB photons last interacted with matter is
called “last scattering surface”: it is a sort of cosmic photosphere en-
compassing the whole observable universe (Figure 1). Note however
that when those photons were emitted, the size of the last scattering
surface was 1100 times smaller than it is today, only ~0.1% of the
present scale. That relatively small surface is what we actually “see”
when we observe the CMB. Therefore, even though the dark back-
ground of the sky surrounds us in all directions, and appears to us

as the largest cosmic sphere, it is much smaller than the space oc-
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cupied by galaxies and stars it contains. In remarkable analogy with
Dante’s cosmos, looking up in any direction of the sky we literally
look towards a single point, the origin of the universe.

2. Observability

The CMB was not released by any particular source, rather, by the
universe itself. Every cubic centimeter of space contains about 500
CMB photons with the energy distribution of a pure blackbody* at a
temperature Tp = 2.7251+0.001 K. While extremely cold, the energy
density of the relic radiation far exceeds that of light produced by all
sources in the universe: about 95% of the total photon energy today
is contained in the CMB, while all stars, galaxies, quasars, gamma
ray bursts, and any other object account for the remaining 5%.

While the CMB photons fill the universe, it is far from obvious
that we have the possibility to detect them. This is possible - and,
in fact, we can measure them in great detail - only thanks to a num-
ber of favorable conditions both in our global and local astronomical
environment.

First, one needs a highly transparent universe. And indeed, de-
spite the enormous number of galaxies and clusters distributed in
cosmic space, the voids between them are huge and our universe
is essentially empty. This is a byproduct of the high efficiency of
the galaxy formation process. The cosmic photons in their 14-billion-
year journey traveled nearly unperturbed in the ultra-low opacity cos-
mic medium. Except in the direction of clusters of galaxies (whose
hot plasma interacts with the CMB producing the Sunyaev-Zel’dovic

4 High precision measurements of the CMB spectrum were established by the COBE/-
FIRAS experiment (Mather et al., 1994; Fixsen, 2009).
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effect) and of extragalactic radio and IR sources, the CMB photons
bring to us a very faithful image of the universe at the time of decou-
pling, redshifted by a factor of ~ 103.

Second, our galactic environment should not contaminate too
much the CMB radiation. When entering our galaxy, the CMB pho-
tons get mixed with microwave and mm-wave photons produced
within the Milky Way. These come mainly from synchrotron radia-
tion by electrons spiraling in the Galactic magnetic field; from free-
free radiation produced in the ionized medium (HII regions); and
from thermal and rotational emission by cold interstellar dust. Syn-
chrotron and dust emission also produce linearly polarized compo-

nents.
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Figure 2: Observed rms brightness temperature of Galactic diffuse emissions
and of the CMB as a function of frequency for intensity (left) and for polar-
ization (right). For temperature, each component is smoothed to an angular
resolution of 1 degree, and the lower and upper edges of each line are defined
by masks covering 81 and 93% of the sky, respectively. For polarization, the
corresponding smoothing scale is 40 arcmin, and the sky fractions are 73%
and 93%. In the spectral region around ~70GHz the CMB is higher or com-
parable to foreground emissions. The vertical shades represent the frequency
bands observed by the Planck satellite (Planck Collaboration I, 2018) [Cred-
its: ESA and the Planck Collaboration].
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Figure 3: A reconstruction of the shape of the Milky Way, a barred spiral
galaxy. The Solar System is located in a relatively low density region be-
tween the prominent Perseus arm and the Scutum-Centaurus arm [Credits:
NASA/JPL-Caltech/R. Hurt, SSC/Caltech].

Due to a happy coincidence of nature, the maximum of the CMB
blackbody spectrum lies close to a minimum of the combined diffuse
emission from the interstellar medium of our galaxy and from extra-

galactic sources. As a result, the combined foreground signal in total
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intensity (temperature) and polarization, in the 1-10 mm range and
away from the galactic plane, is lower or comparable to that of the
CMB (Figure 2).

Of course, the situation is highly dependent on our vantage point
within the Milky Way. Our Solar System is located between two
prominent spiral arms, in a relatively low density region (Figure
3). Seen from here, the local diffuse radiation, while adding non-
negligible level of contamination, is just weak enough to give us a
chance to measure the CMB. Were our planet placed too deep into
the galactic center, or inside a major spiral arm, we would be deprived

of the possibility to image or even detect the CMB.

3. Cosmic seeds

Since the early 1990s we know that the intensity of the CMB in differ-
ent direction of the sky is not completely uniform. This was expected
because, in order to explain the formation of galaxies under the ac-
tion of gravity, density perturbations needed to be present already at
the time of last scattering. Since the CMB photons are influenced
by the gravitational potential at decoupling, their angular distribu-
tion traces such early density perturbations and must exhibit a low
level of anisotropy. In 1992, NASA’s COBE satellite first detected
CMB anisotropies with amplitude 0.001% at angular scales larger
than 7 degrees (Smoot et al., 1992). The COBE pioneering discov-
ery motivated several experiments from ground and stratospheric bal-
loons in the following decade. In 2000, NASA launched the WMAP
satellite which obtained full-sky maps of the CMB fluctuations with
sub-degree resolution and much improved sensitivity (Bennett et al.,
2003; Hinshaw et al., 2007). The Planck satellite, launched in 2009
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by ESA, was designed as a third generation CMB satellite to obtain
a definitive measurement of CMB anisotropies at all relevant angular
scales.

The reason for such great experimental effort is that CMB
anisotropies contain a gold mine of cosmological information. The
CMB structure at sub-degree scales traces density and velocity pat-
terns at the last scattering surface produced by acoustic oscillations
in the primordial plasma. The details of the statistics of the CMB
across the sky, therefore, depends sensitively on the physical condi-
tions of the plasma, which in turn depend on key parameters such
as the total energy density, {2;,:, the abundance of baryonic and
dark matter, €, and (2., the expansion rate (the Hubble constant
Hy = 100h km sflMpcfl), the curvature of space, (2;. The ob-
served CMB pattern is also sensitive to the spectrum of initial fluctua-
tions that initiated the acoustic oscillations in the very early universe.
These are parametrized by an amplitude Ag and a spectral index and
ng. In conclusion, an accurate measurement of CMB anisotropy over
all relevant scales (full-sky to few arcmin) can in principle lead to
precise measurements of many crucial cosmological parameters.

Further unique information to constrain the cosmological model
is contained in the CMB polarization. A polarized component corre-
lated with the temperature anisotropies, with ~10% of their ampli-
tude, is expected as a consequence of local quadrupole anisotropy at
the last scattering surface. This polarization signal, called “E-mode”,
has been detected by a number of experiments® at the expected level
(few uK). These data yield constraints on cosmological parameters
complementary to those gained from temperature anisotropy, and

help remove degeneracy.

3 The first detection of CMB polarization was achieved in 2002 by the DESI experi-
ment, operated at the South Pole (Leitch et al., 2002).
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Another yet unobserved component of the CMB polarization,
if detected, would provide a direct clue of the very early universe.
According to the inflation scenario, first proposed by Linde and
Kirshnitz in 1976 and independently by Guth in 1980, an initial
(t ~ 1073%s) superluminal expansion of space generated a stochas-
tic field of gravitational waves (see Guth, 1997). Such perturbations
must have produced a specific polarized pattern in the CMB pho-
tons, called “B-modes”. This is independent and observationally dis-
tinguishable from the “E-modes”. Inflation does not predict a specific
amplitude of the B-modes, but it does indicate that the amplitude
of the primeval gravitational waves (and therefore the CMB polar-
ization) is proportional to the square of the energy scale at which
they were generated. Therefore, if detected, the B-modes polarization
would provide strong evidence of inflation and, in addition, would de-
termine the energy scale at which it occurred.

How many parameters are needed to describe the global prop-
erties of the universe? The so-called standard ACDM cosmological
model, within the framework of general relativity, assumes major
contribution from a cosmological constant, A, accounting for the ob-
served cosmic acceleration, and from cold dark matter (CDM). Its
simplest version also assumes a flat geometry and fixes to standard
values all parameters except for six of them, which can be treated as
six degrees of freedom to be determined by observations.

To compare data to theoretical models, it is convenient to ex-
press the CMB fluctuations in intensity and polarization in terms of
power spectra. The CMB pattern on the sphere, AT'(6, ¢), calibrated
in brightness temperature, can be expressed as a linear combination
of the spherical harmonics Y; ,,, (6, ¢):

AT(@, QD) = Z al,m}/},m (03 90)

l,m
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We construct the angular power spectrum as:

l
1
C = <|alm2> ST Z afy

which represents the anisotropy at all angular scales 6 expressed in
terms of multipoles ¢ ~ /6. For a Gaussian distribution, the coef-
ficients C; contain all the statistical information. Similar decomposi-
tions can be made to represent the E and B polarization patterns in
their corresponding power spectra. Theory predicts a harmonic struc-
ture for the power spectrum, with peaks and valleys resulting from
the acoustic oscillations in the plasma. The details of the shape of the
power spectrum depend sensitively on the values of the cosmological

parameters.

4. The Planck mission

The Planck satellite was successfully launched by an Ariane 5 rocket
from the ESA launch pad in Kourou, French Guiana, on 14 May
2009, at 10:12 (local time). The satellite took data uninterruptedly for
four years, scanning the sky from an L2 orbit about 1.5 million km
away from Earth (Tauber et al., 2010). The telescope, instruments and
observing strategy were designed to reach an unprecedented combi-
nation of angular resolution (up to a tenth of a degree), sky coverage
(100%), wavelength coverage (from 0.3 to 10 mm), sensitivity (one
part in a million), calibration accuracy (better than 0.2%).

As discussed earlier, while from Earth we enjoy a relatively clean
view of the CMB, local astrophysical emissions contribute to the
observed microwave signal and must be accurately removed. The

extreme sensitivity of Planck called for precision measurement not
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only at frequencies dominated by the CMB (70-100 GHz), but also
in spectral bands where the foregrounds are strong. Planck observed
the sky in nine bands, at frequencies ranging from 30 to 850 GHz. To
cover such wide range, two complementary instruments were devel-
oped, exploiting state-of-the-art radiometric and bolometric detectors
in their best windows of operation, cooled to cryogenic temperatures
(up to 0.1 K for the bolometer array)®. The two instruments shared
the focal plane of a single telescope, an off-axis dual reflector Gre-
gorian system with 1.5m aperture (Figure 4). The ambitious perfor-

mance of Planck was verified in a demanding ground test campaign

before launch, and has been wonderfully confirmed by in-flight data.

Figure 4: Left: picture of the Planck satellite during system ground tests,
just before launch. Right: a view of the Planck focal plane, including two
integrated instruments: the Low Frequency Instrument, operating in the 30-
70 GHz bands, and the High Frequency Instrument, covering the 100-850
GHz range [Courtesy of ESA, ASI, CNES].

6 The two Planck instruments, LFI, Low Frequency Instrument, and HFI, High Fre-
quency Instrument, are described respectively in (Bersanelli et al., 2010; Lamarre et
al., 2010).
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5. Precision measurements

In 2018 the Planck Collaboration has released the legacy data in tem-
perature and polarization. Figure 5 shows the temperature full-sky
map after removal of the foreground emissions (Planck Collabora-
tion I, 2018). Never was the first light mapped on the whole sky with
such precision.

The Planck power spectrum for temperature anisotropy (TT)
is displayed in the top panel of Figure 6, which represents the
anisotropy power (in units of 4 K?) conventionally expressed in terms
of (¢ + 1)Cy/2m as a function of multipole number ¢ ~ 7/6. The
blue points are the data, the red solid line is the best fit for the base
6-parameters model. Shown are also the residuals. The agreement be-
tween data and model is just amazing. The plots in the bottom of Fig.
6 show the power spectra for the polarization E-mode (EE, left) and
for the temperature-polarization correlation (TE, right). Note that in
the two lower plots, the red curves are not the best fit to the data,
but the model for EE and TE spectra using the best-fit 6-parameter
model from the TT data. Here one can appreciate the exquisite agree-
ment between the experimental data and the theoretical expectation,
as well as the internal consistency between temperature and polariza-
tion.

The minimal 6-parameter ACDM model used to fit the Planck
data assumed a flat geometry, (2, = 1 — ¢y = 0); a constant
A-term for dark energy, i.e., wy = —1,w, = 0 for an equation of
state w(a) = wo + (1 — a)w,; standard neutrino parameters (i.e., ef-
fective number of relativistic degrees of freedom N,y = 3.046, sum
of neutrino masses of 0.06 eV, no sterile neutrinos); a simple power
law for the of primordial fluctuations, dn,/dlnk = 0, where k is lin-

ear perturbation size; a negligible value of B-modes, parametrized as
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the ratio r of tensor to scalar modes (r = 0); a blackbody temper-
ature for the CMB T, = 2.7255 K as measured by COBE/FIRAS;
a fraction of baryonic mass in helium Yp = 0.2477, as calculated
from primordial nucleosynthesis (Hamann et al., 2011); standard am-
plitude of the lensing power relative to the physical value (A;, = 1).

o T 500 K

Figure 5: Planck all-sky map of the cosmic microwave background, after
subtraction of the galactic and extragalactic foregrounds. Thanks to Planck’s
nine frequency channels (30-857GHz) and to sophisticated image analysis
techniques, the foregrounds emissions were separated with high precision.
The sky regions where foreground radiation was larger, mostly in the Galac-
tic plane, is shown by the gray contour (Planck Collaboration I, 2018) [Cred-
its: ESA and the Planck Collaboration].

With these assumptions, the choice of which six free parameters
to fit to the data is somewhat arbitrary, as all the others can be derived
from those six. For Planck, the free parameters were chosen to be the
baryon density, Q;h?; the cold dark matter density, 2.h?; the angular
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size of the fluctuations, 0;¢c (times 100); the Thomson scattering
optical depth due to reionization, 7; the amplitude and spectral index
of the initial fluctuations spectrum, Ag and ng.

The six basic parameters are derived by fitting the data to the
temperature and polarization power spectra. Figure 7 shows contour
plots of the constraints on the six parameters obtained independently
with the three spectra TT, TE, EE, including large scale polarization,
“LowP”, as well as the constraints from the combination all spec-
tra. The internal consistency is very good. Table 1 shows in detail
the Planck values for the six primary parameters (first block) and the
main derived parameters (second block). These results also exploit in-
dependent information extracted from the Planck data on the effect of
weak gravitational lensing on the CMB (Planck Collaboration VIII,
2018). Of the six primary parameters shown in Table 1, five are mea-
sured to better than 1%. The errorbars are somewhat further reduced
when the Planck data are combined with external data sets, particu-
larly from baryonic acoustic oscillations (Planck Collaboration VI,
2018).

The Planck results indicate a contribution to the energy den-
sity from baryonic matter of 4.9%, from dark matter of 26.5%, and
the remaining 68.5% is ascribed to dark energy. This means that
less than 5% of the universe is made of stuff that we understand
in terms of known physics. The Hubble constant is found to be
67.4 + 0.5 km s~ 'Mpc ™', indicating a somewhat lower value than
previous estimates based on more traditional methods. The combina-
tion of Hubble constant and of density parameters yield an estimate
of the age of the universe of 13.8 billion years, with the amazing
precision of 0.3%.

Extending the analysis beyond the base 6-parameters model is

done by relaxing the assumed fixed values of extra parameters. This
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Figure 6: Planck angular power spectra. Top panel: temperature anisotropies;
Bottom left: polarization E-mode; Bottom right: correlation of T and E-mode
(Planck Collaboration VI, 2018). The horizontal axis is the multipole num-
ber, inversely proportional to the angular scale (left to right: 180 degrees to 7
arcmin). The vertical axis is the anisotropy power in unites of pK?2 (see text)
[Credits: ESA and the Planck Collaboration].

way, stringent limits are placed to the sum of all neutrino masses,
< 0.24 eV, tighter than any previous experiment. The Planck data

combined with other data sets, especially those from large galaxy
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Figure 7: Constraints from Planck data on the six base cosmological param-
eters of the ACDM model from temperature and polarization data (Planck
Collaboration VI, 2018) [Credits: ESA and the Planck Collaboration].

surveys, set tight limits on the curvature of the universe sub percent
level. We seem to live in a highly Euclidean universe. The spectral in-
dex of the primordial perturbations is found to be ng = 0.965+0.004,
i.e. close to, but significantly less than, unity. These two latter results
are consistent with the expectations of most popular inflationary sce-

narios. The signature of primordial gravitational waves is measured
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by the parameter r, the ratio of tensor perturbations (producing the B-

mode polarization) to density perturbations. The Planck data place an

upper 7 < 0.09 (95% confidence level), which implies an upper limit

for the energy scale of standard inflation of 1.9 x 10'¢ GeV. An anal-
ysis combining Bicep2 and KEK with Planck data yields » < 0.07
at 95% confidence level (Keck Array and BICEP2 Collaborations,

2016). These limits seem to rule out the simplest forms of inflation

models, a situation that has increased the motivation to consider alter-

native approaches to the inflation scenario (see e.g. Ijjas, Steinhardt
and Loeb, 2013).

PriMARY ACDM PARAMETERS

Parameter Planck 2018
Qh? Baryon density today (*) 0.02237 4+ 0.00015
9 Cold dark matter density to-
Qch 0.1200 £+ 0.0012
day (a, b)
Angular scale of sound hori-
1000x,¢ . 1.04092 £ 0.00031
zon at last scattering
Thomson scattering optical
T T 0.0544 £ 0.0073
depth due to reionization
Power of primordial pertur-
In(10'°Ag) . fp b 3.044 £+ 0.014
bations
Spectral index of primordial
ng . 0.9649 + 0.0042
perturbations
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DERIVED PARAMETERS
Parameter Planck 2018
H, Hubble constant, km st Mpc*1 67.36 £ 0.54
Qa Dark energy density today (¢ 0.6847 £ 0.073
Qn Dark matter density today (@) 0.3153 £+ 0.073
RMS matter fluctuations today
o8 0.8111 + 0.0060
(on scale 8/h Mpc)
Redshift at which the universe is
Zre o 7.67£0.73
half re-ionized
Redshift of matter-radiation
Zeq . 3402 + 26
equality
ty Age of the universe, Gyr 13.797 + 0.023
EXTENSIONS OF BASE 6-PARAMETERS MODEL
Parameter Planck 2018
Curvature parameter today @,
Qg —0.0096 + 0.0061
Qpor =1 = Qg
>y Sum of neutrino masses, eV < 0.241
Effective number of neutrino
Ny | / 2.8070:38
species
Tensor to scalar ratio at a
70.002 1 < 0.101
scale kg = 0.002 Mpc

(a) In units of critical density, 3HZ /87 G.
(b) Here h = Hy/(100 km s™—' Mpc™1).

Table 1: The six parameters of the ACDM (on top) and derived parameters

from the Planck legacy release (Planck Collaboration I, 2018). The parame-

ters are derived from the combined analysis of temperature, polarization and

lensing data.
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6. Conclusions

The cosmic microwave background is a unique window into the early
universe. The CMB photons reach us from a region of space-time
which is both the outer rim of our observable universe and the image
of a small, hot, young universe. This situation has remarkable anal-
ogy with Dante’s medieval cosmos, though of course in a very dif-
ferent context. Accurate, full-sky imaging of the CMB gives a snap-
shot of the gravitational seeds from which galaxies and all cosmic
structure formed. Recent measurement of the CMB temperature and
polarization anisotropy succeeded in constraining to great precision
the main fundamental parameters of cosmology, such as those de-
scribing the density of different kinds of matter and energy in the
universe, the overall geometry of space, the dynamics of cosmic ex-
pansion, the mass and number of species of neutrinos, the age of the
universe. Polarization measurement also probe processes occurring
in the very first tiny fraction of a second of the big bang at energies
far greater than any conceivable terrestrial experiment.

The image of the cosmos emerging in contemporary cosmology is
characterized by a combination of simplicity and mystery. The level
of agreement shown in Figure 6 is truly astonishing. It means that the
data are very well described by the simplest standard cosmological
model, in which just six numbers are sufficient to capture the overall
state of the early universe to high precision. This is encouraging for
our ambition to reach a synthetic description of the properties of the
universe, and it seems to indicate that we are on the right track. On
the other hand, several fundamental questions remain open. These
same data are telling us that we have no clue on the physical nature
of as much as 95% of what exists in the universe. Also, the very early

universe remains mostly uncharted territory. Inflation is a promis-
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ing path, but it still awaits confirmation. The Planck results rule out
classic inflation models and less natural potentials must be consid-
ered. Furthermore, inflation is not a complete theory and it may face
conceptual difficulties (Steinhardt, 2011; Ijjas, Steinhardt and Loeb,
2014). Our experiments will continue to search for B-mode signa-
tures of primordial gravitational waves, and their detection would
represent an extraordinary discovery. However, the field is open and
we should maintain an open-minded view on what we might find or
not find in the data.

The generous scientific payoff that CMB observations have delivered
in the past 50 years does not seem to be over, and more breakthroughs
can be hoped-for in the next decade. Much technological develop-
ment has occurred since the Planck instruments were frozen. A new
generation of experiments is being developed and deployed in se-
lected high-quality ground-based sites (such as South Pole, Atacama,
Tenerife), particularly to probe B-mode polarization. Studies for a fu-
ture fourth generation CMB space mission are ongoing, such as the
JAXA’s LiteBIRD project. It will be interesting to see whether our
favorable astronomical location in the Milky Way will assist us also
in the next stage of precision measurements, as we move from the
micro-Kelvin to the nano-Kelvin regime.

Our recent CMB results indicate that the early universe was an amaz-
ingly simple place, nearly featureless and well described by only
a few numbers. Probably nobody would have bet, if watching the
scene back then, on a future as rich and interesting as the one that we
experience today. And yet here we are, 13.8 billion years later, to tell

the marvelous story.
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Black holes: do they exist?
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Abstract
Black holes entered scientific literature as early as at the end of eigh-
teenth century. They had been known at that time as dark stars, but
their concept did not find its way to physics or astronomy, and had
been abandoned for more than one hundred years. I shall sketch his-
torical developments and discuss present mathematical and observa-

tional status of black holes.

Keywords
black holes, history of physics, history of black holes, first observa-

tions of black holes, present status of black holes in physics.

1. Introduction

hat would do a general relativist who is asked one day in

‘ V spring 2017 to give a talk at a methodological conference on
what exists in physics? He would try — I guess — to find out what
kind of a story is expected by philosophers. I have gone through
that, and I decided after meticulous considerations that black holes
constitute the right concept, that should be of interest. They origi-
nated in late 18" century in a work by an almost forgotten English

scholar. They had been abandoned by Laplace, in interesting circum-
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stances. Schwarzschild gave them in 1915 new life, without knowing
about their primordial existence, but the next half of a century had to
pass before the mathematical and physical status of black holes had
been explained and accepted. The astronomical evidence for their
existence has accumulated since 1960s and there are many new ob-
servational projects concerning important properties of black holes.

I shall sketch this developments in what follows.

2. Prehistory (1783-1806)

Reverend John Michell, a rector in one of Yorkshire parishes, sent
in 1783 a paper to his friend Henry Cavendish, under a title: On the
Means of discovering the Distance, Magnitude, &c. of the fixed Stars,
in consequence of the Diminution of the Velocity of their Light, in
case such a Diminution should be found in any of them, and such
other data should be procured from Observations, as would be fur-
ther necessary for that Purpose (Michell, 1784).

There had been discussed a number of ideas, one of which is
particularly interesting to us. Michell states (without analytic calcu-
lations, using geometric arguments), that a star of a radius exceeding
500 solar radii and density not less than that of the Sun, would ap-
pear dark. It is easy to convert that statement into modern concepts:
such a star would be hidden entirely under its Schwarzschild radius;
it would be a black hole. Thus we know now that Michell was right!

We should add, that Michell was one of leading scientific fig-
ures in England in the third quarter on 17" century. He made im-
portant contributions to geophysics and astronomy. The idea of the
Cavendish measurement of the gravitational constant and of the tor-
sion balance instrument was devised by Michell (Israel, 1987).
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Thirteen years later Pierre Simon de Laplace discussed, with-
out detailed explanations, the concept of dark stars in the first two
editions of his book Exposition du Systeme du Monde (Laplace,
1796). He had been asked by the editor Franz Xaver von Zach to
explain his reasoning and he did so in the paper entitled Beweis des
Satzes, dafs die anziehende Kraft bey einem Weltkorper so grof3 seyn
konne, daf3 das Licht davon nicht ausstrémen kann, published in the
German journal Allgemeine Geographische Ephemeriden (Laplace,
1799). There is essentially a modern type reasoning and a (Newto-
nian) calculation, that shows that if the escape velocity V of a spher-

ical star is equal to (or exceeds) the speed of light c,

V2= QGTM > 2,

then corpuscules of light cannot leave the star’s surface. Thus the star
becomes dark to an external observer. Above G is the gravitational
constant, M is the mass and R is the radius of the star. Let us add, that
it is quite likely, that Laplace did not know the work of Michell, be-
cause “there was little scientific contact between England and France
during this extremely troubled time in French history.” (Montgomery,
Orchiston and Whittingham, 2009). For the next nearly two centuries
there is no reference to the work of Michell, and Laplace is men-
tioned in this context (by Eddington) quite late — in 1926 (see Israel,
1987) and then in 1973 (Hawking and Ellis, 1973).

There emerges this interesting question: Why this primordial
idea of black stars had been forgotten? In order, to find the clue, let

us quote from Michell:

Let us now suppose the particles of light to be attracted in
the same manner as all other bodies with which we are ac-
quainted; that is, by forces bearing the same proportion to
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their vis inertiae (or mass), of which there can be no reason-
able doubt, gravitation being, as far as we know, or having
any reason to believe, an universal law of nature.

Michell and Laplace adopted the view, after Newton, that light con-
sists of particles. In 1801 Thomas Young’s experiments revealed in-
terference — a phenomenon characteristic for waves. The reasoning
of Michell and Laplace could not be applied to a wave. Interestingly,
in the third edition of his Exposition du Systéme du Monde (1808)
the passage about dark stars disappears; is that because Laplace re-
alized, that Young experiments invalidate one of his basic assump-
tions? I leave that question as an open issue, that perhaps will never
be conclusively answered.

The concept of dark stars required the universality of gravitation
and corpuscular nature of light. We should stress again that the exis-
tence of dark stars within Newtonian gravity would not be compatible
with the wave character of light.

There was not made any attempt, at that time, to confront theoret-
ical predictions with astronomical observations. This confrontation
was anyway impossible, with astronomical instruments available in
19" century, but there exists this interesting possibility, that the main
reason was the realization that there exists a conflict between notions
of dark stars and the wave-like nature of light. I conclude this section
by stating a conjecture, that the eighteen’s century concept of dark

stars was abandoned because of internal theoretical inconsistencies.

3. History (1916-1990)

Karl Schwarzschild (1916) published a paper with his famous solu-

tion to Einstein equations:
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2GM
Re?

ds* = —(1— Ydt? + dR*(1 — 256];4)*1 + R?dO*.

Here dO denotes the line element on a unit sphere. Notice the emer-
gence of an apparent “singularity” when the Michell-Laplace condi-

tion is saturated,

22 2G M .
R
Notice that this relation defines the critical radius R, = QCC';M — the

same quantity as in Michell’s or Laplace’s works! If a star finds it-
self beneath a sphere of a radius Rj, then it becomes dark. The
Schwarzschild’s solution was regarded for almost 50 years as un-
physical — albeit with notable exceptions like Landau and Lifszic
(see discussion in Israel, 1987). Einstein presented a (correct) proof
that no stationary system can be compacted within the Schwarzschild
radius R. Schwarzschild has shown that a constant mass density
spherical star must be larger than 9R/8. Others would argue that
stars squeezed within their Schwarzschild radius would be absurdly
dense — a cubic centimeter of the Sun compacted to a ball of the
radius 3 km would weigh more than 10*¢ grams.

Werner Israel (1987) describes in his review developments of the
preceding 70 years. They proceeded in many directions.

There was a formal (theoretical) progress, in which were found
regular representations of the horizon in the Schwarzschild metric (in
non-polar slicing conditions) We shall mention here (see discussion
in Israel, 1987) Painlevé, Gullstrand, Lemaitre, Eddington, Finkel-
stein, Synge and Szekeresz. Interesting is the case of Lemaitre, who
explicitly stated that in his coordinates (coinciding with Painlevé and
Gullstrand) the Schwarzschild solution is manifestly regular up to

the horizon. Nevertheless, this information was not understood and it
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was somehow suppressed. It was only around 1960 when it was ac-
cepted, that there is nothing unusual from the analytic point of view at
the sphere R = Rj; that the event horizon is located at Rg, that it can
be freely traversed from the outside but that it is confining standard
matter inside a black hole. In 1960 appeared a paper Maximal exten-
sion of Schwarzschild metric (Kruskal, 1960). We should mention in
this context also Szekeresz and Synge. By mid-sixties (after the dis-
covery of the Kerr and Kerr-Newman solutions and their maximal
extensions) it was generally accepted that there do exist mathemati-
cally correct solutions of Einstein equations that could be regarded
as dark stars. The name “black hole” appeared for the first time in
print in 1968, in one of publications of John Wheeler, who evidently
was the main driving force of the whole development in the years
1955-1965. 1 like to think that this resolution of theoretical difficul-
ties had constituted the fundamental step in allowing the existence of
the modern incarnation of dark stars.

There was a progress from the other — astrophysical — side. Theo-
retical models and observation of compact stars led to developments
of models of white dwarves (Chandrasekhar) and neutron stars (Lan-
dau, Gamov and others), that would have quite dense interiors (up to
1015 grams per cubic centimeter). That partially took away the odium
of “absurdity” from black holes. Baade and Zwicky initiated before
the second world war observational search for neutron stars, that led
to first successful results in 1967 — discovery of pulsars, quickly ro-
tating neutron stars.

Oppenheimer and Snyder (1939) presented a scenario for the
gravitational collapse to a black hole. It required high symmetry and
special matter, but singularity theorems of Penrose (Penrose, 1965)
and others gave a chance to extend its validity in non-spherical sys-

tems
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Analysis of accreting systems demonstrated that matter falling
onto a black hole can be a very efficient source of electromagnetic
energy — one teaspoon of water falling onto a black hole produces
roughly the energetic equivalent of dozens of fuel tankers of petrol.

The compact component in a binary system Cygnus X-1, dis-
covered in 1964, has been for a long time a black hole candidate,
eventually confirmed a few years ago, to my knowledge.

Active galactic nuclei — sources of electromagnetic radiation,
thought to contain giant black holes — have been discovered. Ex-
tremely distant and extremely bright sources of radiation — quasars —
have conjectured in early 1970s to contain black holes. Accretion of
matter onto these black holes would power quasars.

In conclusion: by mid-1990s the hypothesis of (black
holes)/(former dark stars) was firmly grounded theoretically

and convincingly supported by observations.

4. Present status of black holes (1990-2017)

We should acknowledge further formal developments — mathematical
investigations of the collapse to black holes (Christodolou, Klainer-
man, Rodnianski, Dafermos and others) for simple physical models.
In the last three decades Christodoulou, Klainerman and others have
shown that gravitational collapse of material fields can lead to a black
hole. Real astrophysical processes (from realistic stars to black holes,
for instance) are not well studied, to my knowledge. The main obsta-
cle is the complexity of nuclear and transport processes in interiors
of heavy stars.

Let me address briefly a claim expressed in many popular books
on black holes — that one needs to know the full (infinite) history of
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a spacetime in order to establish that it contains a black hole (an event
horizon). On the other hand, astronomers explain many of their ob-
servations by the presence of black holes in the sky. There is no need
to stress, that astronomers observe their objects only for a finite time
period. The whole written history of astronomy can be compacted
in the last 2-3 thousands years. Thus on what basis astronomers can
claim, that they see black holes? The answer to that question is in-
teresting, because it refers to real astronomical phenomena, but it
also shows limitations in our understanding of Einstein equations.
Unfortunately, the full discussion requires many technicalities (phys-
ical or mathematical) and each time must be adapted to a particular
sort of astronomical observations. Let me consider just two particular
cases. It was established — see the forthcoming example concerning
the black hole in the Milky Way — that there is a huge mass that is
contained in a volume that is perhaps only ten times larger than the
volume within the Pluto orbit in the Solar system. This configuration
is evidently stable; the simplest way to explains its stability is to ac-
cept the existence of a black hole. It should be noted that black holes
have their specific signature — their event horizons are dark — that can
be also tested in dedicated observations (see below information on
projects of Rezzolla and Falcke et al.). The assertion, that there ex-
ists (now and in the future) a black hole in the center of Milky Way
can be checked in a number of ways. The other case — the forma-
tion of a black hole in the gravitational wave detection (Abbott et al.,
2016) — is of a different category. Its analysis involves a modeling
(numerical and analytic, albeit approximate) of the coalescence of
two black holes, and detecting in numerics the emergence of the so-
called apparent horizon. Apparent horizons can be detected in local
experiments (albeit indirectly, through modeling), but they signal —

through the so-called cosmic censorship (Penrose, 1969) — the exis-
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tence of the event horizon (and therefore of the black hole, now and
in the future). This argument has a gap — the cosmic censorship is
essentially a hypothesis, albeit supported by some important cases.
The validity of the so-called Penrose inequality — stated in (Penrose,
1973) and proven (in the so-called Riemannian case) by Huisken and
Ilmanen (2001) — is one of strongest arguments in favour of the cos-
mic censorship. Dynamical black holes, that are in the process of
creation, can emit damped gravitational waves, suggesting the exis-
tence of event horizons; that was detected in the (Abbott et al., 2016)
event, as discussed below. We see here a chain of observations, theo-
retical/mathematical arguments and philosophical ideas. Some of the
latter can be in principle proven by clever manipulation of Einstein
equations, assuming that the material content of the Universe obeys
several (“energy”) conditions.

There exists a multitude of observations, almost all collected af-
ter 1990, that confirm the existence of black holes. The most striking
evidence is that concerning the center of the Milky Way.

There is something like two dozens of observed stars (Schoedel,
Ghez) that circulate around a black hole (4 mIn Solar masses!). Be-
low (Figure 8) is an example — visualization (basing on real observa-
tions up to 2002) of the orbit of the best known star, S;.

The vicinity of Sagittarius A* will be investigated in two on-
going projects. Americans (Event Horizon Telescope — Doeleman)
and Europeans (Imaging the Event Horizon of Black Holes — Falcke,
Kramer and Rezzolla) attempt to “construct the first accurate image
of a black hole.” The main goal is to see directly the event horizon of
the black hole.

A new class of data on black holes emerged in recent (2015-2017)
detections of gravitational waves (Abbott et al., 2016; see also Krdlak

and Patil, 2018). These waves resulted in the coalescence of binary



56 Edward Malec

NACO May 2002 S2 Orbit around SgrA*
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Figure 8: The motion of a star around the central black hole in the Milky
Way. [Image credit: ESO]

systems, consisting exclusively of black holes. For not quite obvious
reasons, their final collapse is associated with radiation of damped
oscillating waves (quasinormal modes).

A comment on these quasinormal modes is needed in this place.
They are related with black holes since 1970, when Vishveshwara
found that radiation can scatter off a black hole, and that scattered ra-
diation propagates as exponentially damped oscillations. Later inves-
tigation (Leaver and others) have shown, that periods of oscillations
and damping characteristics allow one to identify uniquely global
characteristic of black holes, such as mass and angular momentum. /¢
has been a common view since 1980s, that identification of quasinor-
mal waves would be the strongest argument in favor of the existence
of black holes.
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We should stress that parameters (mass and angular momentum)
of the final black hole are determined from characteristics of the ring-
ing pulses (their periods and damping rates). In a sense, the recent
Nobel prize for the discovery of gravitational waves, can be regarded
as recognition of the existence of black holes. At least by the Nobel
Committee.

Important class of evidence is related to accretion of matter onto
black holes. Almost all black holes of stellar origin and most of black
holes in galactic centers are known due to accretion phenomena.

Astronomers (Ramesh Narayan and others) periodically publish
lists of well documented objects purported to be black holes. Recent
lists comprise about 3 dozens of black holes of stellar origin (https:
//en.wikipedia.org/wiki/Stellar_black_hole) and a significantly larger
number of giant black holes that appear in galactic centers (see https:

/fen.wikipedia.org/wiki/List_of_most_massive_black_holes).

5. Final remarks

I shall group them in two parts, each directed to a different category
of potential readers.

Physicists probably would be content just to know that black
holes exist in physics. They exist as well defined mathematical ob-
jects and there is a plethora of astronomical observational data.

Philosophers would probably be interested in the evolution of
the notion and the history of black holes. I emphasize that black holes
(dark stars) are invented in a theoretical speculation. They lost their
brief theoretical existence after — I like that hypothesis — finding in-
ternal inconsistencies by Laplace. Black holes, revived after creation

of general relativity, finally have been understood almost 200 years
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after invention. It is only at that stage that serious observations be-
gan. After next fifty years, evidence in favor of their existence have

become compelling.
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Abstract
The aim of the presented article is to provide an in-depth analysis
of the adequacy of designating Penrose as a complex Pythagorean in
view of his much more common designation as a Platonist. Firstly,
the original doctrine of the Pythagoreans will be briefly surveyed
with the special emphasis on the relation between the doctrine of
this school and the teachings of the late Platonic School as well as its
further modifications. These modifications serve as the prototype of
the contemporary claims of the mathematicity of the Universe. Sec-
ondly, two lines of Penrose’s arguments in support of his unique posi-
tion on the ontology of the mathematical structures will be presented:
(1) their existence independent of the physical world in the atemporal
Platonic realm of pure mathematics and (2) the mathematical struc-
tures as the patterns governing the workings of the physical Universe.
In the third step, a separate line of arguments will be surveyed that
Penrose advances in support of the thesis that the complex numbers
seem to suit these patterns with exceptional adequacy. Finally, the
appropriateness of designation Penrose as a complex Pythagorean
will be assessed with the special emphasis on the suddle threshold
between his unique position and that of the adherents of the mathe-

maticity of the Universe.
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1. Introduction

he renowned British mathematical physicist, Roger Penrose, be-
Tlongs to the most recognized adherents of the mathematical pla-
tonism. In the most general terms, mathematical platonism refers
to an array of beliefs that mathematical objects are independent of
the human cognition and that they exist extramentally in an abstract
and atemporal world of mathematical ideas (e.g. Wéjtowicz, 2002,
pp- 20-24). Consequently, scientific inquiry in the area of mathemat-
ics does not lead to the construction of these objects but to their
discovery. In his original and critically acclaimed book entitled The
Emperor’s New Mind (Penrose, 1989), Penrose presented his philo-
sophical views taking eventually the form of the ontology of the three
worlds: mathematics, physics and mind (Penrose, 1994, pp. 411-421;
2005, pp. 7-24, 1027-1033). It must be clearly emphasized that Pen-
rose by no means regards this ontology as the ultimate solution but
rather as three mysteries that will not cease to reveal their intricacies.
In particular, his interpretation of the Godel theorem and the hypoth-
esis of the coupling of consciousness with the quantum gravitational
effects provoked massive opposition of experts from a broad variety
of disciplines (Penrose, 1994, pp. 64-116; for an extensive review
see e.g. Grygiel and Hohol, 2009).

Since platonism prevails as the ontological stance among mathe-
maticians and theoretical physicists, Penrose’s views on the ontolog-

ical status of mathematical objects do not provoke any marked dis-
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pute. His platonism, however, bears a very specific mark for Penrose
passionately singles out the complex numbers as having a privileged
ontological importance in comparison to other abstract mathematical
structures. For this very reason, Mateusz Hohol named him “a com-
plex Pythagorean” to reflect Penrose’s deep belief in the reality of the
complex numbers as “the stuff of the Universe” (Hohol, 2009). Such
a designation seems all the more justified keeping in mind the utter-
ance of Bertrand Russell who stated that “perhaps the oddest thing
about modern science is its return to Pythagoreanism” (Ghyka, 2001,
p- 311). Moreover, the tendency to refer to the Pythagorean doctrine
as proper to the ontological status of the theoretical entities in the con-
text of the contemporary physical theories manifests itself through
the appearance of such philosophical positions as neopythagoreism
(Krajewski, 2011).

The aim of the presented article is to expand on Hohol pre-
liminary and somewhat provocative suggestion and provide an in-
depth analysis of the adequacy of designating Penrose as a complex
Pythagorean in view of his much more common designation as a Pla-
tonist. Some elements of this analysis have been already presented
by Grygiel and constitute the proper point of departure of this study
(Grygiel, 2014, pp. 267-278). Firstly, the original doctrine of the
Pythagoreans will be briefly surveyed with the special emphasis on
the relation between the doctrine of this school and the teachings of
the late Platonic School as well as its further modifications proposed
by Plato’s pupils: Speusippus and Xenocrates. These modifications
serve as the prototype of the contemporary claims of the mathematic-
ity of the Universe. Secondly, two lines of Penrose’s arguments in
support of his unique position on the ontology of the mathematical
structures will be presented: (1) their existence independent of the

physical world in the atemporal Platonic realm of pure mathemat-
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ics and (2) the mathematical structures as the patterns governing the
workings of the physical Universe. In the third step, a separate line of
arguments will be surveyed that Penrose advances in support of the
thesis that the complex numbers seem to suit these patterns with ex-
ceptional adequacy. Finally, the appropriateness of designation Pen-
rose as a complex Pythagorean will be assessed with the special em-
phasis on the suddle threshold between his unique position and that

of the adherents of the mathematicity of the Universe.

2. Pythagoras and Plato on mathematics

The attempts to locate the ontological views of the contemporary
mathematicians and theoretical physicists such as Roger Penrose
within the framework of the thought of the philosophers of the an-
cient Greece face several difficulties (e.g. Sleziriski, 1999, pp. 206—
228). Firstly, the contemporary scientists have a quite different point
of departure in their inquiry for they directly handle highly abstract
mathematical structures in contrast to the Greek mathematics of sim-
ple numbers applicable to the observed phenomena. Although there
seems to be much propensity to juxtaposing the contemporary math-
ematicians and physicists with such ancient thinkers as Pythagoras,
Plato and Aristotle, this propensity does not find uniform support.
Paul Pritchard expresses his dissatisfaction as follows (Pritchard,
1995, p. 177):

More particularly, the so called ‘Platonist’ philosophy (or
philosophies) of (modern) mathematics owe nothing to Plato
except for the spurious respectability derived from attaching
his name to a set of views that he never held, and of which,
could he understand them, he would be unlikely to approve.
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Secondly, the original views of these thinkers in regards to the
ontological status of mathematics were often subject to considerable
modifications within their own schools (e.g., Plato). Moreover, the
contemporary interpretations of these views often diverge quite con-
siderably thereby making the respective comparisons and qualifica-
tions all the more problematic.

Not unlike many other ancient schools of thought, the members
of the Pythagorean School strived to explain the harmony of the Uni-
verse’s complexity as composed of elements remaining in opposition
with respect to each other. Their unique solution came through music
as they recognized that musical harmonies are achieved by strings of
the instruments having their lengths as ratios of the natural numbers.
The main point of contention between the existing interpretations of
the Pythagorean doctrine is whether the natural numbers do indeed
constitute the fundamental ontology or they are just the means of
description of the regularities in nature. The ontologically strong in-
terpretation prevails especially in the standard textbooks of the his-
tory of philosophy and seems to be the one that enjoys the common
acceptance (Tatarkiewicz, 1970, pp. 41-48, Copleston, 1994, pp. 29—
37). On this interpretation, it is maintained that these are indeed the
natural numbers that are the essence of the harmony of the Universe
and that numbers have spatial dimensions whereby the ratios of the
physical lengths express the corresponding harmonies.

However, recent in-depth comparative studies carried out by
Dembinski show that the ontological strength of this interpretation
has to be considerably weakened (Dembinski, 2015). He claims
that this interpretation has its source in Aristotle’s expositions of
the philosophical doctrines of the antique thinkers preceding him
that bear the bias of his own views. According to Dembinski, the

Pythagoreans did not equate mathematics with ontology but for them
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the arché of the Universe was the harmony resulting from the inter-
action of the two highest existential principles: the Limit (peras) and
the Unlimited (apeiron)'. The role of mathematics is descriptive only
in that it provides means to capture the regularities and patterns of the
phenomena observed in nature. These means, that is the forms and
shapes that can be assigned to phenomena, are called eide. In other
words, the means by which the human mind has epistemic access to
the structure of the Universe cannot be matched with the Universe’s
ontology. At this point it remains beyond doubt that Hohol’s attempt
to designate Penrose as a complex Pythagorean is contingent is upon
the ontologically strong interpretation of the Pythagorean views on
the nature of mathematics and careful conceptual distinctions and
qualifications will have to be made to verify the adequacy of this
designation.

Further insight into the adequacy of designating Penrose as
a complex Pythagorean is obtained as one takes into account the
modification of the Pythagorean views on mathematics introduced
by Plato. As Dembiniski points out (Dembinski, 1997, 2003), Plato’s
intervention involved the separation of the mathematical forms from
the patterns and regularities occurring in nature with the subsequent
elevation of these patterns and regularities to the status of the princi-
ples of the cosmic order, namely, to that of the ideas. Consequently,
they fundamentally differ from the mathematical objects which are
located below them in the hierarchy of being and are the constructs of

the power of the human intellect bearing the name of dianoia (Dem-

! In order to substantiate his views on the ontology of mathematics of the Pythagorean
School Dembiriski refers to the commentary of Gajda-Krynicka (Gajda-Krynicka,
2007, pp.65-73; 151-193).
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bifiski, 2001). The mathematical objects assume all the limitations
proper to the human condition and they cannot constitute the onto-
logical foundation of anything that exists (Dembiriski, 2015).

In its late phase, the Platonic School was influenced by the
Pythagoreans resulting in a reformulation of the Platonic understand-
ing of the nature of mathematics. This change was mainly stimu-
lated by the pupils of Plato: Speusippus (410-339), Xenocrates (396-
314) and Eudoxos (408-355) who made mathematics the principal
subject of discussions in the academy. Eventually, these discussions
gave rise to the belief that it is mathematics that constitutes the fun-
damental fabric of the Universe. The contribution of Speusippus in-
volves the assignment of all the characteristics of the ideal numbers
to the mathematical numbers, that is, the separate existence, eter-
nity, unchangeability and objectivity (Dembiriski, 2010, pp.109-138).
Xenocrates can be properly credited with turning mathematics into
ontology (Dembinski, 2010, pp. 139-170). According to Dembinski,
Xenocrates deserves to be named the precursor of the stance of the
mathematicity of the Universe adhered to by many of the contempo-
rary philosophers of physics and philosophers of science (Dembinski,
2010, p. 158). On this view, the mathematical structures do indeed
underpin the fundamental fabric of the Universe (e.g. Heller, 2010;
Zycinski, 2013). As Zycinski clearly points out, the mathematicity
of the Universe has not yet developed into a uniform and well jus-
tified doctrine and, despite of its seemingly widespread popularity,
still faces conceptual difficulties (Zycir’lski, 2010). With this concise
exposition of the Pythagorean doctrine in hand, a detailed critical
analysis of the proximity of Penrose’s ontological views to those of

the Pythagoreans can be now undertaken.
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3. Objectivity of mathematics

In his approach to the ontological status of mathematics, the greatest
concern of Penrose is associated with the objectivity of mathemat-
ics, that is, its independence of the workings of the human mind or
any social or cultural consensus. First and foremost, Penrose exploits
the contrast between the unreliability of the human mind in its judg-
ments and the precision of the scientific theories and claims that the
reason for this precision must lie in the extramental objective real-
ity (Penrose, 2005, p. 12). Interestingly enough, Penrose’s choice of
platonism does not originate from his particular fascination with the
thought of Plato or the Greek philosophy in general but from the ad-
equacy of the Platonic ontology to accommodate the basic observa-
tion: “It tells us to be careful to distinguish the precise mathematical
entities from the approximations that we see around us in the world
of physical things” (Penrose, 2005, p. 12). In order to give this idea
its proper expression, Penrose coins out the term robustness to indi-
cate the rigidity and unchangeability of mathematics that forces the
human mind to accept its standards without much room for any cre-
ativity on the side of a mathematician. Penrose attests to this stance

in the following way:

Mathematics itself indeed seems to have a robustness that
goes far beyond what any individual mathematician is capa-
ble of perceiving. Those who work in this subject, whether
they are actively engaged in the mathematical research or just
using results that have been obtained by others, usually feel
that they are merely explorers in the world that lies far be-
yond themselves — a world which possesses objectivity that
transcends mere opinion, be that opinion their own or the sur-
mise of others, no matter how expert those others might be
(Penrose, 2005, p. 13).
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Penrose’s observations are consonant with the opinions of other
mathematical physicists such as Connes (Changeux and Connes,
1995) and Heller (2006, pp. 78=79). In support of this line of ar-
gumentation, Penrose refers to the specificity of the mathematical
proof in which, as he insists, once a given mathematical statement
is proven to be true, its truthfulness does not depend on the opinion
or consensus of the community of mathematicians. Although Pen-
rose clearly acknowledges the subjective aspect of the acceptance of
a given proof, which is treated as valid once the community of mathe-
maticians finds it convincing (e.g. Davis and Hersh, 1981, pp. 39-40;
Harel and Sowder, 2007), he regards each proven theorem as objec-
tively true and belonging to the Platonic world regardless of any at-
tempt of demonstration. In justifying this inference, Penrose might
be running into circularity for he evidently lacks here an indepen-
dent condition allowing for an access to mathematical truth. This
condition becomes available through Penrose’s controversial inter-
pretation of the Godel theorems (Penrose, 1989, pp. 99-148; 2005,
pp. 374-378).

As the next source of support for the objectivity of mathematics
Penrose indicates the richness of the mathematical structures despite
of their extremely simple definition. The Mandelbrot set is most fre-
quently quoted by him to show that the intrinsic structure of this set
is so rich that it could not possibly be the invention or design of any
human mind (Penrose, 1989, pp. 92-98; 1994 2005, pp. 15-17). The
objectivity of the set becomes manifest when its complicated and
elaborate structure reveals itself as unchangeably the same regard-
less of any scientific method aimed at deciphering its nature. This
means that the structural details as well as those of any mathematical
structures are timeless and their only fitting mode of existence is in

the atemporal Platonic world of mathematical forms. This argument
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is additionally corroborated by the fact that most of the mathemati-
cal structures that have been carefully investigated by the mathemati-
cians do not find their physical application (Penrose, 2005, p. 18).
With the issue of the objectivity of mathematics being addressed,
Penrose develops his line of argumentation to substantiate the thesis
that the entire physical world is governed according to mathemati-
cal laws. Although he calls it his prejudice, the entire voluminous
work entitled The Road to Reality is devoted to the justification of
this tenet. Penrose’s argumentation rests on two fundamental pillars:
(1) the extraordinary precision of the scientific theories formulated in
the language of mathematics and (2) the dependence of the precision
of physical theories on the sophistication of the mathematical formal-
ism used. Penrose states the following (Penrose, 2005, pp. 27-28):

An important point to be made about these physical theories
(general relativity, quantum electrodynamics, and the more
general gauge theories describing the operation of the strong
and weak forces of particle physics) is that they are not just
enormously precise, but depend upon mathematics of very
considerable sophistication. It would be a mistake to think
of the role of mathematics in basic physical theory as simply
of an organizational character, where the entities which con-
stitute the world just behave in one way of another, and our
theories represent merely our attempts (sometimes very suc-
cessful, nevertheless) to make some kind of sense of what is
going on around us.

It seems quite obvious that in the excerpt just quoted Penrose inti-
mates his fundamental disagreement with the instrumentalism and
antirealism of Hawking (e.g. Hawking and Penrose, 1996, pp. 3-4).
More importantly, however, Penrose makes ample use of a his fa-

vorite category pertaining to the specificity of the mathematical struc-
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tures, namely, that of sophistication. This notion seems somewhat in-
tuitive and fuzzy at the first glance but Penrose equips it with mean-
ing that more precisely relates it to the properties of mathematical
formalisms. He explicitly states that the first sixteen chapters of The
Road to Reality are devoted to demonstrate the essence of mathemat-
ical sophistication (Penrose, 2005, p. xix). A careful glance through
these chapters easily leads to an inference that a given mathematical
structure is sophisticated when it exhibits a marked inner complexity,
ordering and richness.

The fundamental connection between mathematics itself and its
function in the governance of the workings of the Universe comes
from the fact that the successful, that is, the empirically adequate
theories involve formalisms with the high degree of sophistication.
The increasing complexity of a given physical problem demands
mathematical structures of greater sophistication for the problem’s
proper description leading to a concomitant increase in the precision
of a given theory (Penrose, 1997, pp. 50-52). The comparison of
the Newtonian dynamics with the general theory of relativity yields
a fitting example in this regard where the elaborate tools of the differ-
ential geometry needed to be employed to reflect the complexity of
physics of the gravitational field represented by the Einstein’s field
equation. Much greater sophistication of mathematical structures is
anticipated in the future theory of quantum gravity (Penrose, 2005,
pp. 958-1009).
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4. The complex sophistication and the
holomorphic philosophy

Penrose’s understanding of the sophistication of mathematical struc-
tures is more precisely revealed in his account of the nature of the
complex numbers (structures) which, as it has been indicated in the
introduction to this study, are considered by him as the primary fab-
ric of the Universe. First and foremost, Penrose uses this designation
in regards to the mathematical structure of his main research focus
in quantum gravity and lifetime project, namely, the twistor theory
(Penrose, 1967). The main idea that Penrose articulates concerning
the complex structures is that the results that require arduous com-
putations with the use of the of the real structures are obtained “for
free” as the complex structures come into play. As it has been the
case with the Mandelbrot set, sophistication of a mathematical struc-
ture means that a simple formula unveils an extraordinary richness
of structure covering a wide variety of detailed applications. Interest-
ingly enough, this idea seems to be related to the Einsteinian demand
of the simplicity as a guide to the choice of a good theory (Einstein,
autobiographical notes). After all, in his controversy with Hawking,
Penrose has been always likened to Einstein while Hawking to Bohr
(Hawking and Penrose, 1996, pp. vii, 134-135). The adequacy of this
match has been confirmed with some qualifications in a detailed anal-
ysis carried out by (Grygiel, 2014, pp. 328-336). However, the as-
sessment to what degree Penrose’s sophistication matches Einstein’s
simplicity would require a separate detailed conceptual study.
Before one delves into Penrose’s survey of the properties of the
complex numbers as presented in The Road to Reality, it is worth-

while to signal a considerable level of his infatuation with them re-
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sulting in statements as suggestive and rhetorical as ‘the magic of the
complex numbers’. Penrose does not hesitate to push this magic to
the extreme as he openly states:

Nature herself is as impressed by the scope and the consis-
tency of the complex-number system as we ourselves, and
has entrusted to these numbers the precise operations of her
world at its minutest scales (Penrose, 2005, p. 73).

As the first illustration of this magic Penrose brings forth the well
known example of the solutions of the polynomial equations which
are soluble in set of the complex numbers following the introduction
of the imaginary factor i. This is the fundamental theorem of alge-
bra (Penrose, 2005, p. 75). The “for free” strategy is clear: a simple
formula unveils the richness of its internal structure yielding a whole
array of possible solutions unobtainable with the use of the real num-
bers.

The most important testimony of the ‘magic of the complex num-
bers’, however, appears in the complex number analysis in regards to
the differentiation of the complex functions (Penrose, 2005, pp. 122—
134). In particular this concerns one of the mathematical concepts
especially celebrated by Penrose, namely, that of a holomorphic func-
tion. Physicists particularly appreciate the so called smooth functions
which are differentiable unlimited number of times and form a class
of real functions denoted as C'*°. The reason for this is that most of
the laws describing the dynamics of the physical systems appear in
the form of the differential equations. The existence of the higher
order derivatives assures that any quantities expressed as rates of
changes of other quantities will retain their physical meaning regard-
less of the order of the derivative.

It turns out that the notion of smoothness can be enhanced by the

so called analyticity of a function. A function is analytic at a given
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point p if it can be expressed as a Taylor series in a neighborhood
of p. Analyticity improves smoothness in that it makes “gluing” to-
gether two different analytic functions. The class of “smoother” ana-
lytic functions is denoted as C*. The real gain in smoothness, how-
ever, occurs for the complex functions that fulfill certain conditions
of regularity and the Cauchy-Riemann equations. Such functions do
have a complex derivative and they bear the name of the holomorphic
functions. In contradistinction to the real functions, the existence of
the first complex derivative implies the existence of the derivatives
of all higher orders “for free” and the analyticity of a given function
(Penrose, 2005, pp. 122-123). Further manifestations of the sophisti-
cation of the holomorphic functions involve the property of the ana-
Iytic continuation.

Penrose’s particular focus on the sophisticated complex struc-
tures involves also a marked geometrical aspect. In general, geometri-
cal representations of the mathematical structures constitute an essen-
tial element of his intellectual discipline. This brings onto the scene
another key mathematical concept, namely, that of conformal trans-
formations which Penrose meticulously illustrates with the Escher
diagrams (Penrose, 2005, pp. 33—-37).In a nutshell, conformal trans-
formations are such that preserve the angles and their orientations. It
turns out that holomorphic functions can be represented as conformal
transformations. Penrose considers the Riemann sphere as the funda-
mental geometrical object to represent the holomorphic structures
(Penrose, 2005, pp. 142-152). This sphere is a complex projective
plane CP!, the simplest of the compact Riemann surfaces. Penrose
uses the Riemann sphere to illustrate two other manifestations of the
sophistication (and ‘magic’) of the complex structures: the Fourier se-
ries and the hyper-functions. In order to additionally substantiate the

unique properties of these structures Penrose compares them with
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quaternions to conclude that quaternions do not exhibit any of the
sophistication comparable to that of the complex structures (Penrose,
2005, pp. 193 sqq). The demonstration of the uniquely sophisticated
character of the complex structures yields an a priori argument on
the privileged mathematical character of these structures referred to
by Penrose as the holomorphic philosophy (Penrose, 2005, pp. 994,
1034, 1056).

5. In harmony with nature

Parallel to this, Penrose undertakes the effort to show that the com-
plex structures do indeed seem to accord in an exceptional way with
the regularities according to which the Universe operates. As the first
instance of such harmony Penrose singles out quantum mechanics in
which a quantum state is given by a linear superposition of eigen-
states of a quantum operator with the complex coefficients. Their
complex character is fundamental for the occurrence of the quan-
tum effects. In particular, for a simple two spin particle, its state is
given by a linear combination of two spin eigenstates. This situation
can be easily mapped on a Riemann sphere which represents all pos-
sible states of the particle (Penrose, 2005, pp. 553-559). In giving
this situation a geometrical interpretation, Penrose makes a remark-
able comment by asserting that the representation the quantum states
on this sphere offers a unique connection between the mathematical
properties of these states and the ordinary directions in space. What
seemed abstract so far, is now given a sense of tangibility. This infer-
ence will turn out to be relevant for the assessment of the adequacy

of designating Penrose as a complex Pythagorean.
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The next confirmation of the suitability of the complex struc-
tures to fit the constitution of the physical reality comes from the
special relativity theory. In particular, these structures harmonize
greatly with the transformation properties of the Minkowski space-
time, namely, the Lorentz symmetry group. Penrose begins his clar-
ification of this issue to by firstly referring to a visual experience
of two observes who register the patterns of the stellar constellations
(Penrose, 2005, pp. 428—431). The patterns registered by the observer
at rest and the observer in motion correlate with each other via the
conformal Mo6bius map. The conformal maps in general form a group
of automorphisms preserving the complex structure of the Riemann
sphere. Consequently, this sphere maps the Lorentz group of the spe-
cial relativity and all the light rays crossing at a given point in space-
time are equivalent to the Riemann sphere. The observer’s field of
vision, that is the celestial sphere, naturally maps onto the Riemann
sphere thereby demonstrating its deep ties with the complex struc-
tures that are believed to constitute the stuff of the Universe. The
possibility of a direct spatial representation of these structures seems
to reach its most clear expression as he comments on the patterns
of stars registered by observers that move with respect to each other
(Penrose, 2005, pp. 430):

This suggests a convenient labeling of the stars in the sky
might be to assign a complex number to each (allowing
also co)! I am not aware that such a proposal has been taken
up in astronomy, but the use of such a complex parameter,
called a ‘stereographic coordinate’, related to standard spher-
ical polar angles by the formula { = ei“"ctg(%@) in general
relativity theory.

Furthermore, the harmony of the complex structures with the

physical reality becomes manifest in the quantum field theory which
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arises from the unification of quantum mechanics and the special rela-
tivity. The Riemann sphere represents a suitable mathematical object
to represent the splitting of a complex periodic function into the neg-
ative and positive frequency components as holomorphic extensions
into the northern and southern hemispheres (Penrose, 2005, pp. 161-
164). This unique property allows for assigning a precise geometrical
sense to the positive energy condition that is central for the stability
of a given quantum system (Penrose, 2005, pp. 612-613). Also, this
geometrical representation facilitates the distinction between the par-
ticle creation and particle annihilation processes and enhances the
clarity of the physical interpretation of the antiparticles (Penrose,
2005, pp. 663).

The argument of the harmony of the complex structures with the
physical reality is most applicable in support of the twistor theory
as the theoretical framework with which Penrose wishes to achieve
the unification of the quantum and gravitational phenomena (Penrose,
2005, pp. 958-1009). Due to the extremely abstract and sophisticated
character of the structures involved (e.g., cohomologies), only a sim-
ple example of this harmony will be mentioned. A concise account of
all other more sophisticated examples attesting to the harmony of the
twistor spaces with the workings of the Universe has been provided
elsewhere by Grygiel (2014, p. 265). In regards to the simple exam-
ple of the spacetime of special relativity as represented with a twistor
space Penrose concludes the following:

Indeed, the fact that the Riemann sphere plays an important
role as the celestial sphere in relativity theory requires space-
time to be 4-dimensional and Lorentzian, in stark contrast
with the underlying ideas of string theory and other Kaluza-
Klein-type schemes. The full complex magic of twistor theory
proper is very specific to the 4-dimensional spacetime geom-
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etry of ordinary (special) relativity theory, and does not have
the same close relationship to the ‘spacetime geometry’ of
higher dimensions (Penrose, 2005, pp. 967).

6. A Platonist or a Pythagorean?

The detailed survey of Penrose’s argumentation on the status of math-
ematics and its role in shaping the fabric of the Universe has con-
firmed that he subscribes to a separate mode of objective existence
of the mathematical structures in the atemporal Platonic world of
mathematical forms and in parallel to the physical world where math-
ematics incarnated as complex structures refracts the patterns of the
nature’s behavior. In addition to this, however, Penrose claims that
the world of mathematics is the most primitive, that is, ontologically
most fundamental in regards to the world of physics and to the world
of the mental as usually depicted in his scheme of the three worlds —
three mysteries: “mathematics is a kind of necessity virtually conjur-
ing its very self into existence through logic alone” (Penrose, 2005,
pp- 1029). Since the mathematical structures are the raison d’étre of
the physical structures, that is, physics is contingent upon mathemat-
ics in its existence and operation, Penrose’s position in this regard
seems to reflect that of Speusippus. On this view, mathematical struc-
tures constitute the source of harmony of the different disparate en-
tities comprising the stuff of the Universe and not the “stuft”, that
is, the ontology itself. At this point it appears rational to suggest that
Penrose is not a committed supporter of the mathematicity of the Uni-
verse in the strong ontological sense for he clearly states: “I might
baulk at actually attempting to identify physical reality within the
abstract reality of the Plato’s world” (Penrose, 2005, pp. 1029) or
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“though I have strong sympathy with this idea of actually identi-
fying these two worlds, there must be more to the issue than just
that” (Penrose, 1989, p. 430). Penrose always refers to mathemati-
cal structures as rather providing a pattern according to which nature
operates and not being the fabric that nature is made out of. Conse-
quently, in his ontological views Penrose does seem to follow neither
in the footsteps of Xenocrates nor the contemporary adherents of the
mathematicity of the Universe. Although just qualified as a dualist
“Speussipian”, Penrose evidently blurs this dualism by pointing to
a smooth transition between the world of mathematics and physics
(Penrose, 1997, p. 3):

The more we understand about the physical world, and the
deeper we probe into the laws of nature, the more it seems as
though the physical world almost evaporates and we are left
only with mathematics.

By looking at the above quote one is undoubtedly left with the
question: what is the stuff of the Universe? What is that “evaporates”
as one leaves the realm of physicality? These questions are left unan-
swered by Penrose but he does every right to do so as he has explicitly
warned of his proposals being rather mysteries and conjectures than
proven theorems. Be that as it may, at this point it is worthwhile ask-
ing how much of a Pythagorean Penrose really appears to be. The
final verdict will certainly depend on the interpretation of pythagore-
anism assumed. As is has been already signaled above, Penrose’s
designation as a complex Pythagorean echoes most likely the more
prevalent textbook interpretation claiming the ontology of the natural
numbers combined with his great emphasis on the role of the com-
plex numbers in the account of the workings of the Universe. In view

of the newer interpretation of the Pythagorean doctrine put forward
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by Dembifiski, however, the designation thus conceived fails on two
counts because neither the Pythagoreans nor Penrose qualify as ad-
herents of the mathematicity of the Universe. As a result, it bears
only a rhetorical value and might be actually misleading by labeling
Penrose with positions he would never subscribe to.

The adequacy of designating Penrose as a complex Pythagorean
slightly improves as one reconsiders it in line with Dembinski’s ren-
dition of the Pythagorean doctrine. On this reading, mathematics
pertains only to the patterns or regularities observed in nature and
not to its underlying ontology. And this is indeed as far as Pen-
rose’s pythagoreanism can be advanced for while for the Pythagore-
ans mathematics plays only a descriptive role, for Penrose mathe-
matics constitutes the ontic foundation of the patterns according to
which the Universe operates and justifies the extraordinary precision
of these operations. Evidently, the improvement is not great but at at
least it singles one aspect in which to designate Penrose as a com-
plex Pythagorean is not a mere figure of speech. However, taking
into account rather low significance of this aspect in comparison to
the dominating Platonic component in Penrose’s ontology, this desig-
nation should be considered as of very little hermeneutic value.

Since Penrose articulates his philosophical positions from the
point of view of a contemporary theoretical physicist, his perspec-
tive involves an immensely greater insight into the workings of the
Universe achieved by means the modern scientific method. In partic-
ular, this regards experimentation leading to the discovery of patterns
governing levels of physical reality below the surface of the unaided
sensorial observation. This concerns both the levels of the atomic
phenomena as well as those at the large scale of the Universe where
abstract mathematical structures, e.g., the complex structures, have to

be used to for the description of these phenomena. As metaphysical
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objects, however, these structures do not come into the direct contact
with the human sensorial apparatus meaning that they could mani-
fest themselves to this apparatus only through a suitable representa-
tion. Penrose achieves this effect with the use of the Riemann sphere
which allows for the spatial representation of the abstract complex
structures. Since this is merely a representation that is sensorially
perceived, the knowledge of these structures is not exhaustive but is
obtained through certain likeness only. Consequently, it is necessary
to impose an additional the adequacy of the designation of Roger
Penrose as a complex Pythagorean with the qualification that, unlike
the natural numbers for the Pythagoreans, the complex structures can
be sensorially accessed indirectly as mediated through the representa-
tion on the Riemann sphere. Such a modification of the Pythagorean
stance seems to be inevitable in regards to all contemporary physical
theories due to the highly abstract character of their mathematical
formalisms.

Based on the nature of arguments in favor of the privileged sta-
tus of the complex structures one could have a justified impression
that Penrose turns this argumentation into ideology. As it was clearly
demonstrated, he does not abstain from the use of such rhetorical for-
mulations as the holomorphic philosophy suggesting that the com-
plex numbers indeed might constitute a metaphysical necessity. De-
spite of this persuasive character of his discourse which definitely
enriches his literary style, Penrose is far too well versed both in sci-
ence in philosophy not to realize that his being ostensibly infatuation
with the magic of the complex numbers is mainly rhetorical and nos-
talgic. The articulated ontological thesis bears the status of a mere
hypothesis which he deeply believed (and most likely still does) to
be conceptually promising in the search for the yet unknown theory

of quantum gravity. The following quote clearly attests to Penrose’s
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correct understanding of the relation between the context of discov-
ery and the context of justification with the holomorphic philosophy
evidently belonging to the first (Hawking and Penrose, 1996, p. 119):

From the point of view of the complex-holomorphic ideology
of twistor theory, a big bang with £ < 0, leading to an open
universe, is to be preferred (Stephen prefers a closed one).
The reason is that only in a k& < 0 universe is the symmetry
group of the initial singularity a holomorphic group, namely
just the Mobius group of holomorphic self-transformations of
the Riemann sphere CP' (the restricted Lorentz group). This
is the same group that twistor theory off in the first place — so
for twistor-ideological reasons, I certainly prefer £ < 0. Since
this is based only on ideology I can, of course, withdraw it in
future if I am wrong and the universe is, in fact, found to be
closed!
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Abstract
The paper consists of two parts. In the first one I present some general
remarks regarding the history of negation and attempt to answer the
philosophical question concerning the essence of negation. In the sec-
ond part I resume the theological teaching on the degrees of certainty
(notae theologice) and point to five forms of negation — known from
other areas of research — as applied in the framework of theological

investigations.
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o. Introduction

he year 2016 marks the 80" anniversary of the establishment of
Tthe so-called Cracow Circle which took place in Cracow on Au-
gust 26, 1936. A meeting of a group of scientists, initiated by Fr. Kon-
stanty Michalski who was the rector of Jagiellonian University, was

* Work done within the framework of John Templeton Foundation grant “The Limits
of Scientific Explanation”. This paper is a slight modification of my paper in Polish:
(Olszewski, 2016)
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held in connection with the Third Polish Philosophy Congress which
was also held in Cracow at that time (Wolak, 2005, p. 97). Attendants
included: Fr. Joseph Maria Bocheriski, Jan Franciszek Drewnowski,
Fr. Jan Salamucha, Bolestaw Sobocinski, and Jan Lukasiewicz. The
first four became the founders and first members of the Circle. The
main interest of the Circle was the methodology of philosophy and
theology (Wolak, 2005, pp. 97-98). One of the program’s goals was
to prove the possibility of logically analyzing some of the issues of
Christian philosophy and theology. Theology and Thomistic philoso-
phy played a significant role in this program, as the aim was to restore
them to their former glory by use of the latest tools of contemporary
logic. Interestingly, it is speculated that the Circle was intended to
be the Christian response to the activities of the Vienna Circle. This
paper intends to pay tribute to the members of the Cracow Circle and
the anniversary of its creation, as well as to present a small contribu-
tion, if any, to the development of the Circle’s program assumptions,
namely the last one of the aforementioned goals.

As the title of this paper suggests, this contribution intends to
address the question of how to use negation within the context of
theology. The understanding of theology is limited so as to avoid is-
sues irrelevant to the considerations. Firstly, I assume theology as
Catholic theology here, and secondly, I assume that as a methodical,
rational, and purposeful reflection on divine Revelation, it is an aca-
demic discipline.' The more sophisticated understanding of theology,
which is irrelevant for further deliberations, is omitted. The term here
implies practicing theology in connection with faith in God’s Reve-

lation.” Theology has a very complex structure, which would require

! The study of theology is controversial for certain philosophical or scientific circles.
2 This is a contentious issue. I will not consider the issue of a theologian’s faith, as it
would go beyond the framework of this work.
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a separate study.® For the purposes of this work, let us assume only
that it is divided into different sub-categories, the most important of
which are the following disciplines: Biblical (e.g. the exegesis of the
Bible), historical (history of the Church, history of dogmas), system-
atic (e.g. dogmatic and fundamental theology), and practical (e.g. pas-
toral theology, homiletics).* The considerations will mainly concern
and be a part of the framework of Catholic systematic theology. They
will particularly refer to negative theology as a theological system,
which is distinguished by certain methodological assumptions con-
nected with negation.> The main issue of this work concerns certain
ways of understanding and using negation in theology. To achieve
this goal, I will begin my reflection with a very general presenta-
tion of the philosophical approaches to negation®, from which I shall
move on to some of the approaches to logical negations, especially
those used in real theological research. Due to the assumption regard-
ing natural theology, we assume that classical metaphysics ends with
proof of God’s existence, thus giving rise to theology as an ancilla

teologiae.”

3 At the end of the work, some observations will be made on this subject.

4 As different religions and faiths are known, one can speak of different theologies
shaped in different religions.

3 This system is called otherwise apophatic theology or via negativa, and is contrasted
with cataphatic theology — via positiva.

6 Comprehensive elaboration on this issue would require a very comprehensive study.
I use, to a large extent, the following monumental work on negation (Horn, 2001) —
most of the historical findings come from this work, unless indicated otherwise.

7 The very concept of the proof of the existence of God is quite controversial. Also
controversial are the logical problems related to the term “God”, concerning e.g. its
syntactic category.
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1. Part |

The concept of negation stems from a certain kind of ontological
relation, and for this reason its linguistic expression is, firstly, a
term-negation, and, secondly, a proposition-negation. One of the
first philosophers to consider the notion of negation was Parmenides
(about 540-470 BC). Starting from the analysis of the concept of
being as-is, with the Eleatic School, he arrived at opposing being
with non-being.® Early Buddhism (cf. Horn, 2001, p. 1) and all ma-
jor philosophers of ancient Greece (cf. Sophist 245 E) were indepen-
dently concerned with the relationship between being and non-being,
before and after Plato. Plato himself (in the Sophist) also dealt with
this issue, while also speaking about negation. While for Parmenides
there was no non-being, and it was consistently ’something’®, for
Plato, in fact, for cognitive and linguistic reasons, the negation of
being — non-being was ontical (Sophist 255-258). For him, negation
was some form of ’otherness’, and it was a form of being, or ’some-
thing’. This position from the Sophist is not his only one in terms of
negation. A slightly different, though similar, view was presented by
Parmenides, where he implicitly used three types of negation: sim-

ple negation (currently called classical), global negation of predic-

8 He is assigned the following sentence: *Being alone is and nothing is altogether not.’.
Plato, in the Sophist, quotes Parmenides: ’Because it will never prevail that they are
also non-existent. Always keep your thoughts away from this path’ (Sophist 237 A
and 258 D). See below.

9 This is a simplification and a serious issue for historians of ancient philosophy. To
put it a little more precisely, though simplified still: “t0 v’ means being and “Eotiv”
means is (inf. “elvan”). I quote Parmenides via (Diels and Kranz, 1906); 28B 6,1-2:
“Xpi) O Aéyewv e voely T £0v Eupevar Eotu yap elvol undev & odk Eotv: téd 0
£y ppdteodon dvmya.” (“It must be that what can be thought and spoken of is; for
it is possible for it to be, and it is not possible for what is nothing to be.”) I owe these
comments to Father Konrad Rycyk OFM.
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tions, and local negation of certain predictions (Krél, 2013, p. 123ff).
Other authors, e.g. Strézewski, distinguish two types of ontological
negation: discriminating (platonian) and crossing (parmenidian). The
derivatives of these two negations are the two main problems related
to negation being considered in ontology: non-being and negative
states of affairs.

Plato’s position on negation is mainly ontological, but it is pos-
sible to find reflections on the linguistic expression of negation even
in his work. Aristotle’s position is different in the sense that he re-
formulated the concept of negation in linguistic and logical terms. In
the Categories, he introduced four types of oppositions (scholastic:

oppositis) of expressions, ordered from strongest to weakest: '

e contradiction (contradictio) — for example “He sits” vs. “He
does not sit”;

e privation (privatio) — e.g. “sighted” vs. “blind”;

e contrariety (contrarietas) —e.g. “good” vs. “bad”;

e correlation (oppositio relativa) — e.g. “double” vs. “half”’; “fa-
ther” vs. “son”.!!

The distinction between affirmative and negative categorical sen-

tences seems to originate from Stagirite. Out of the above opposi-

tions, the contradiction is the only one to refer to sentences (propo-

sitions) and only in the case of the contradiction “it is necessary for

10 The treatise De quatuor oppositis by St. Thomas Aquinas concerns this issue.
Thomas’s authorship of the treatise is strongly questioned.

11'Tn scholastic philosophy, the opposite of the generally understood (oppositio) is un-
derstood as the relationship between objects that are not concordant in the same thing
and from the same point of view (A Scholastic List of Definitions for Philosophical
Terms, n.d.). Some also distinguish the polar opposite from the relative opposite (op-
positio relativa), an example of which can be shown in the following pair: “man” vs
“woman”. Polarity refers to a certain scale.
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the one to be true and the other false” (Horn, 2001, p. 8).!? Aristo-
tle distinguished two negations, depending on the placement of the
negation in the sentence.'® Therefore (Horn, 2001, p. 15):

(S1) Socrates [is not] ill.
(S2) Socrates is not-ill.

These sentences differ in terms of truth conditions: truthfulness
depends on whether Socrates exists or does not exist. If he does not
exist, the sentence (S1) is true, and (S2) is false. On this basis, one
can build a peculiar logical square with the following vertices: S
is P, S is not-P, S is not not-P, S is not P. There is a contradiction
(contradictio) between the first and fourth as well as the second and
third ones; a contrariety (contrariestas) between the first and second,
and a subcontrariety (subcontrariestas) between the third and fourth.
This has consequences also for negative theology, as similarly to the
above example, opinions about God may differ in their logical values
depending on the presupposition of God’s existence. If negative the-
ology, in its epistemological thesis (ENT), is actually neutral towards
the problem of negation, then each of the detailed theses (SNT) is no
longer neutral because it concerns language. Take, for example, the
sentences “God is not limited” and “God is unlimited”; they have dif-
ferent meanings, as Aristotle already pointed out, because only the

first one is a negation of the sentence “God is limited” (Horn, 2001,

12 These considerations have become the basis for the creation of a logical square in
various versions, including the modal one. It is also interesting to note that Aristotle
was already considering something in the shape of what is now understood as a pre-
supposition, because the logical value of contradictory sentences depended on their
form and the assumption of the existence of the subject of the sentence (Horn, 2001,
p. 9).

13 Cf. above.
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p- 16). Any sentence in which the scope of negation does not apply to
the whole sentence is therefore “somehow affirmative” (Horn, 2001,

p- 18). The Stoics, on the other hand, distinguished the following:

e denial — “Nobody goes”.

e privation — e.g. “This man is unpleasant”.

e negation (apophatikon from Gk. amdpaoig) — “Not: Socrates

is il17.14

The last of these negations, apophaticon, is, in its full meaning, an
external negation. Both of the Stagirite negations mentioned above
are internal. The Stoics’ apophaticon has the widest scope, because
it pertains to the whole sentence and contains a negation of the par-
ticle ’is,” as well as a denial of the predicate. The Stoics formulated
the law of double negation, i.e. the law which states that the negation
of a negation of a sentence is equivalent to that sentence. Aristotle
in Metaphysics (b. 1, 986 a) mentioned how some of the Pythagore-
ans had created a table of ten opposing pairs of terms considered as
the principles of things. These are: “(1.) Limit and the Unlimited;
(2.) Odd and Even; (3.) Unity and Plurality; (4.) Right and Left; (5.)
Male and Female; (6.) Rest and Motion; (7.) Straight and Crooked;
(8.) Light and Darkness; (9.) Good and Evil; (10.) Square and Ob-
long”. Heraclitus also discussed the opposite of unity being the driv-
ing force behind the development of the universe, as referred to later
by Hegel. On the other hand, John Scotus Eriugena returned to the
concept of Platonic negation in the form of a discriminatory negation,
indicating in his hierarchy of entities that the negation of a lower be-
ing in a hierarchy is the affirmation of a higher being. It accepts only

three of the four opposites of St. Thomas, and the contradiction is

14 This kind of negation is closest to the negation we encounter in Frege as well as in
contemporary logic.
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replaced by nothingness. Bergson recognized the subjective concept
of negation, where the last one concerned the psychological attitude
of the subject.!® Frege questioned the division of judgments (as well
as sentences or thoughts) into affirmative and negative, considering
that the division was not logical. This was his example (Horn, 2001,
p- 32):

e Christ is immortal,

e Christ lives forever,

e Christ is not immortal,
e Christ is mortal,

Christ does not live forever.

The philosophical problem with the distinction between affirmative
and negative sentences is fundamental. Multiple philosophers ques-
tioned this distinction, such as Peirce and Frege himself (Horn, 2001,
p- 32fF). To sum up via Horn: “the fact that no clear criteria have been
adduced for defining a class of negative propositions has not deterred
centuries of scholars from debating the true nature of the negative
proposition. Nor did the one-to-one correspondence between affirma-
tive and negative propositions (or sentences?) stipulated by Aristotle,
Royce and Wittgenstein [...] dissuade their contemporaries [...] from
taking negatives to be inherently asymmetrical with, and in some
sense inferior to, their affirmative counterparts.”(Horn, 2001, p. 35)'°.
This puts apophatic theology in a particularly difficult position, as it

is based on this very distinction. One could also approach this issue

15 The distinction for objective and subjective conceptions of negation can be found
in (Kowalski, 1998). For historical issues in this section see (Strézewski, 1967).

16 Compare this to the detailed research on negation, especially the negation of ex-
pressions that give attributes to people, which is relevant for us, in (Maciuszek, 2006).
An interesting discussion of this problem can be found in (Kowalski, 1998).
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in a simplified way, and demand that a negative sentence with some
established understanding of negation should be negative, or that the
occurrence of an agreed understanding of negation should result in
a negative sentence. However, such an attempt to solve the prob-
lem seems artificial and inadequate in relation to language rules.!”
A very extensive logical study is being carried out concerning nega-
tion. However, as Sylvan points out, the general logical definition of
negation corresponding to linguistic use is very complex, if at all pos-
sible (cf. Sylvan, 1999).'® One of the reasons is that it is possible to
formally distinguish (perhaps infinitely) many meanings of negation.
On the basis of this primer on negation, one can develop a view on
what its philosophical essence is: it is the otherness, i.e. the difference
between the two. If T is an expression of a language, then non-T is
an opposing expression to T, expressing this otherness.'” From a log-
ical point of view, this otherness should be semantic or pragmatic in
character, because the syntactic aspect alone is not enough. In addi-
tion, constructive logic requires that non-A should be some kind of

rejection of A.

17 There is another problem with apophatic theology, which is alleged to be contradic-
tory. However, there are known and likely effective attempts to solve it, consisting of
the use of other types of negations (Rojek, 2012). Cf. also (Krdl, 2013) whose con-
siderations are similar, but concern a fragment of Plato’s Parmenides dialogue, which
cannot be understood consistently with the exclusive use of classical negation.

18 See also the other papers contained in (Gabbay and Wansing, 1999). Cf. also
(Béziau, 2001).

19 Referring to Strézewski’s distinction, this otherness can be understood as having
its own extremum in the form of a crossing (nothingness).
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2. Part i

Let us move on to more detailed considerations regarding the main
issue. First, we will quote five understandings of negation, and then
show that they actually are, in a particular sense, used in theology. Let
us now agree that A will be a sentence, and the mentioned examples
of negation are:

1. nonl-A means: A is false; classical negation (symbolically:
=-A); %0

2. non2-A means: it is not known that A; negation-as-failure;>!

3. non3-A means: counter-example for A; Nelson’s strong nega-
tion;??

4. non4-A means: A is forbidden; imperative negation;

5. non5-A means: A; paraconsistent negation.??

The ways of understanding the negation of sentences presented
above are similar in that they are formulated in an intuitive way, aside
from the paraconsistent negation. Their formalization is not purely a

syntactic (formal) game, but is either based on actual use in natural

20 Classical negation is a clear term. Usually —A is interpreted as “A is false”, or “It is
not true that A”. However, classical negation is an idealization of the inner negation,
e.g. “Ann does not have a cat” and is idealized classically as “It is not true that Ann has
a cat.” Some people say that classical negation is not an idealization of the negation
of natural language (vernacular negation), but an idealization of the negation of the
language of mathematics (Béziau, 2001, pp. 5-6).

21 This way of understanding negation is derived from so-called logic programming,
where: if it has not been proven that A, this means that: non-A. It differs from the
other four negations considered, because it can be cancelled.

22 The strong negation of the Nelson non3-A sentence A, in the intuitive approach,
means that there is a counter-example for the sentence A.

23 Intuitive understanding of paraconsistent negation is not clear (cf. Béziau, 2001).
However, it is different from classical negation in the sense that it does not satisfy, as
a precondition, the ex contradictione quodlibet rule.



Negation in the language of theology — some issues 97

language, or concerns certain areas of the language used in specific
fields. These examples also show that although the natural language
forms a whole, there are special logic rules or different logics in its
specific areas. This difference of logics is traditionally expressed by
what is usually referred to as the term non-classical logics. Based on
modern knowledge, one can speak of classically non-classical log-
ics, i.e. those whose structural rules are the same as those of classi-
cal logic (in other words, the operator of consequences has classical
properties), e.g. multi-valued, relevant, or modal logics, as well as
non-classically non-classical logics, i.e. such whose structural rules
are different from the classical ones, e.g. non-monotonic logics. This
raises the question of the methodological uniformity of individual sci-
entific disciplines, particularly the theological disciplines. They can
be formulated as follows: does a practicing scientist in a given dis-
cipline use a single logic or different ones? This question is related
to another question, namely whether there is one or more than one
concept of truth in use within the given discipline.>* In the case of
sciences, it is assumed that only the classic, correspondence theory
of truth is used. This is certainly true of the natural scientific theory
and the empirical data acquisition field. On the other hand, it seems
that, considering the context of the discovery, each of these sciences,
at some stage, must refer e.g. to hypotheses or assumptions, etc. This
means that a different logic must be applied in this area. Referring
to these remarks specifically in the context of theology, one can say
that in theology, at least three concepts of truth are applied: classi-
cal, coherence, and personal. The first two concepts are well-known
to philosophers, while the third is almost completely unknown. The

basis for its formulation are the biblical quotations: «I am the way,

24 This is either a concept of truth or a criterion of truth. The case is complex and
requires a separate analysis and, above all, data relating to specific domains.
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the truth and the life» (Jn 16:4); then God said, “Let there be light!”
(Gen 1:3). As I did not encounter any discussion regarding this per-
sonal concept of truth in philosophical literature, I will describe it
very briefly, as such a presentation would require more extensive re-
search. Truth is the same as a Person — God. According to Revelation,
when God speaks something in indicative form, something becomes
reality. On the basis of the Bible, we can say that God’s words be-
come real as if they were automatic — per se.>> The only equivalent
philosophical concept that I know of is the performatives of Austin,
where a given statement becomes true by the very expression of e.g.
“I baptize you”’; because in some sense it creates reality. To make this
concept of truth more familiar, one can refer to an argument from
authority: if person X claims that A, then A is true. After the term
“God” is used for X, we have; if God claims that A, so A. These

three concepts (theories) of truth in theology have different uses:

e Correspondence theory is used in considerations concerning
the material world and everyday life;

e Coherence theory is used for the accommodation of new theo-
logical research results;

e The third concept is applied, i. a. when justifying moral norms

(e.g. commandments) and teleological sentences.

Consequently, there are three types of negations used in the aforemen-
tioned areas. In the case of language to which the classical concept
of truth is applied, negation is understood in the classical sense, that
is, “nonl-A” means: A is false. In this case the matter is quite sim-
ple. In turn, when using a coherence concept or a criterion of truth,

another negation is used. This situation arises when we are dealing

25 There are, of course, problems with understanding this issue. But the Bible itself
explains this matter.
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with a new statement or theological interpretation. Let it be expressed
in the form of sentence A. The Magisterium of the Church usually
takes a stand against A using the following rule expressed in the Cat-
echism of the Catholic Church (p. 90): “The mutual relationships and
coherence of dogmas can be found in the entirety of the Revelation
of the mystery of Christ. “The diversity of these relationships with
the fundamentals of Christian faith determines an order, the «hierar-
chy» of catholic truths.” The theology therefore distinguishes in its
corpus the doctrine of theological certainty arranged relative to the
decreasing degree of their certainty, written below in bold (cf. Ott,
1974, pp. 9-10):26

1. De fide divina definita — God’s revelations with the highest
degree of certainty found infallibly as the Revelation of God.

2. De fide divina et ecclesiastica — Teachings of the Church
definitively proclaimed by the Magisterium in an infallible
manner (dogma).

3. De fide divina — Truth revealed by God, although the Church
did not speak dogmatically on the subject,

4. Sententia fidei proxima — Church teachings, generally ac-
cepted as God’s Revelation, but not — as such — defined by
the Magisterium.

5. Sententia certa — Church teachings which the Church defined
as infallible, having an inner connection with the revealed doc-
trine, although not announced as such.

6. Sentia communis — Teachings which are often (or almost uni-

versally) recognized in the field of free theological research.

26 For the sake of clarity, it should be noted that theologians very rarely use these
degrees of certainty to limit the number of degrees, and that the study of censures is
very rarely maintained.
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7. Sententia probabilis — Teachings which are probable, with a

low level of certainty, as it is not apparent or necessary from

the revealed premises.

. Sentia bene fundata — Well-founded teachings, which, how-

ever, have not been proclaimed probable. In accordance with
the ‘spirit’ of faith.

. Opinio tolerate — Opinions tolerated within the Catholic

Church, but not supported.

The Church, based on the necessity of retaining the purity of

faith, has constructed certain measures for this purpose. They are

called censorship, or condemnation. These are statements referring

to certain theological claims that are at any of the above degrees of

certainty, in which the Church declares the inconsistency of or at least

their doubt concerning the claims, with respect to the truths of faith

(cf. Ott, 1974, p. 10). The types of such statements are as follows (cf.
Ott, 1974, p. 10):%’

a. Propositio haeretica — when the theorem is contradictory to

a statement explicitly defined by the Church as belonging to

Revelation (1);

. Propositio haeresi proxima — when the theorem is contrary to

a statement not explicitly proclaimed by the Church as belong-

ing to Revelation, but considered by theologians as such (2);

. Propositio haeresim sapiens — when the theorem is contradic-

tory to a claim which is not considered infallible, but is recog-

nized by theologians (3);

27 The right-hand side of censorship contains, in brackets, the numbers of theological

certainty levels to which the censorship refers to.



Negation in the language of theology — some issues 101

d. Propositio theologice erronea — when the theorem is not con-
trary to a claim made directly by the Church, but to a logical
conclusion of the Church’s teachings (4,5);

e. Propositio temeraria — when a claim made in an unfounded
manner (simplified or reckless) contradicts a commonly ac-

cepted view (6).

The theological truths of items 5-8 above must be ’reconciled’
with the truths of items 1-4, which cannot be altered. During this rec-
onciliation process, in which the criterion of coherence plays a key
role, theology (a theologian) makes use of at least two non-classical
types of negation. (ad. 1) In the first case, “nonl-A” will mean: “A is
rejected by the Magisterium because it leads to contradictions.” Such
is the case, for example, when A is considered propositio theologice
erronea, because it leads to conclusions contrary to the truth taught
by the Church. This is how classical negation works. A similar con-
dition is fulfilled by intuitionistic negation. However, intuitionistic
negation is not used in theology, because in this science there is no
concept of construction in the intuitionistic sense. Instead, in theol-
ogy, one can find the following reasoning: if ’it is absurd to recognize
the non-existence of God’, then *God exists’. The allegation of the
reasoning that it is impossible to identify God (constructively) has a
provenance which seems intuitionistic. In apologetics, there is a cer-
tain tradition, in which a specific ’construction” of God (the concept
of God), in based on observations of the world. This follows Saint
Thomas’ viae, where we find such ’constructions’ of God as the First
Cause or others.?® In addition, as a curiosity, let us cite, for example,
the view of St. Thomas Aquinas, who, due to his views on animation

theory, which he acquired from St. Albert the Great, considered the

28 This issue is interesting and requires separate consideration.



102 Adam Olszewski

doctrine of the Immaculate Conception of the Blessed Virgin Mary to
be dangerous to the faith, because it implied a conclusion contradic-
tory to the animation theory (Sum. Theol. III, q. 27, art. 2-5). (ad. 2)
One use of non-classical negation is the case where non2-A means,
just like negation-as-failure, “it is not known that A”. Examples of
such denials are situations regarding Marian dogmas: the dogma of
the Assumption of Mary (1950) and the dogma of the Immaculate
Conception of the Blessed Virgin Mary (1854). Before the proclama-
tion of these dogmas, non2-A was accepted, where A was the content
of the judgements, but after A was announced, these phrases were re-
located in the aforementioned list of theological truths to Group 2.2
Another example of such use of negation in theology is the canoniza-
tion process of a non-martyr. Once the heroic virtues of person N. are
established, it is assumed, for example, that: “Person N. is not holy”,
which should be understood as: “It is not known that the person N. is
holy”. Only after it is discovered that a miraculous event took place
through the intercession of this person, the person can be considered
a saint. (ad. 3) The canonization or beatification process has a specific
legal institution called advocatus diaboli (the Devil’s Advocate). The
task of such a theologian in the context of this process is to prove that
the examined person does not possess the characteristics of heroic
virtues. The third type of negation non3-A is used because the advo-
catus diaboli must find a counter-example for the sentence ‘“Person N.
fulfills the condition of having heroic virtues” (cf. Vakarelov, 2006,

p. 109). Markov, one of the discoverers of Nelson’s strong negation,

2 The formalization of this negation is the so-called autoepistemic logic. The se-
mantics for such a logic are based on the concept of expanding theories, which is
exactly what happens in the case of theological research. It is worth remembering
that this type of negation, expressed in logic by an appropriate rule, results in non-
monotonicity. In this case, it means that if new information appears, non2-A will be
revised.
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spoke of the counter-example construction as an intuitive interpreta-
tion for the strong negation. For a theologian, this construction con-
sists of finding evidence for the lack of heroism.*’ (ad. 4) Due to the
personal concept of truth and the role of God in theological delibera-
tions, an important area of their field, we have to deal with imperative
sentences from God or from the Church in the form of command-
ments. Some of them have a positive form (e.g. Honor thy father and
thy mother), while some have a negative form (e.g. Thou shalt not
steal). Such negation concerns imperative sentences, and such sen-
tences undoubtedly exist within the theology.?' From a philosophical
and logical point of view, two kinds of negation are distinguished con-
cerning imperative sentences. It is believed that imperatives have the
following form: [modal element][radical] — symbolically: I(x) There
are two types of negation depending on where the negation occurs
or denies a modal element — symbolically I(x), or where it negates
the core — symbolically I(x).>> The first negation is called an exter-
nal negation, while the second one is called an internal negation.’?
At least one of these negations is certainly used in theology, e.g. in
the reasoning concerning the commandments. (ad. 5) The last one is
paraconsistent negation, which occupies an important place in a spe-
cific area of theology, namely negative theology. Although there is
a dispute about what paraconsistent logic is and, subsequently, what

negation in such logic is, the fact remains that paraconsistent nega-

30 Curry (1963, p. 261) considers five meanings of negation: simple rejection (min-
imal negation), intuitionistic negation, strong negation (Nelson), classical rejection,
and classical negation. Curry’s work is one of the few to include a comprehensive
study of logical negation.

31 Formalizing these intuitions would require more time and work. I think this is an
interesting challenge for further research.

32 Dashes representing the negation of the relevant part of an expression appear here
under the expressions, whereas they usually appear above them.

33 (Zarni¢, 2012, pp. 1-2) contains a comprehensive discussion of this situation.
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tion is used in theology, as there are areas of theological research in
which there is a clash in the classical sense. Examples of such areas
include negative theology, or even Scripture studies. However, para-
consistent negation is associated with a serious problem, namely that
it does not have a clear intuitive meaning, as previously mentioned.
This results in accusations of the artificiality of paraconsistent logic,
or even of the fact that this negation is not a negation at all (cf. Béziau,
2001).

3. Conclusion

Theology, understood as science, has a very complicated struc-
ture. Theologians themselves are rarely methodologists or logicians,
hence the weakness of this side of theological research. As has been
shown, negation appears in various areas of theology. It should be
noted that such uses of negation are often not conscious on the part
of the theologians, but are logical in nature. In the field of theologi-
cal research, formalization is rarely applied, which further weakens
the ability of theologians to be aware of the nature of the negation
used. However, assuming the sense of the examples given, sentences
containing such negations are used in the reasoning used in the theo-
logical debates. This results in theologians using rules derived from
non-classical logic in their reasoning. From a formal point of view,
theology corresponds to a formal system in which there are five nega-
tions. This, in turn, proves that the technical side of theology is very
complicated. Building such a hybrid is a surmountable challenge for

logicians. There are known systems with more than one negation.?*

34 An example is the Rasiowa system described in (Vakarelov, 2006) where we can
concurrently find intuitionistic negation and Nelson’s strong negation.
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In other words, theologians can be considered multilogical, which
seems surprising, as they usually use such negations in an intuitive
way. The theologian’s nature of multilogicality can be explained by
referring to the philosophy of the subject as follows. A theologian is
an agent of cognition, thinking, and acting. David Hilbert included
the following in his Axiom of the Subject: “I think,” and some logic
is always connected with thinking. It is usually believed that there
is only one such logic, especially when thinking concerns a specific
area. A theologian uses several logics. The philosophically important
question in this context seems to be the following: does such a state
of affairs indicate any uniqueness of theology? Well, the answer is
yes. This situation is special, because e.g. due to the use of negation-
as-failure in theology, we are dealing with a non-monotonic logic.
This means that theology in some cases revises its theses. However,
it does so in a way that is different than empirical teachings, where
we encounter a different kind of revision, one also encountered in
a paradigm change. Theology is not strictly a cumulative science,
unlike e.g. formal sciences, although while some of its theses, de-
pending on the degree of certainty, can never be revised, others can
be.?> Secondly, fundamentally, there is usually no imperative nega-
tion in science, and this is common within theology. Thirdly, the five
kinds of negations which occur in theology, as I have attempted to
present, rarely appear in a science simultaneously. Each of these five
negations, however, is individually known, at an intuitive level, in
some specific sciences. In addition, it can be assumed that some of
the aforementioned negations are used in the context of justification,

while others are used in the context of discovery.’® The issue pre-

35 This problem needs to be addressed separately.
361 do not want to concern myself with this issue here, as it would require more
discussion.
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sented in this paper reflects the very complicated structure of theol-
ogy. Catholic theology ultimately concerns one object, which is the
Revelation of God. From a methodological point of view, it is treated
as a kind of empirical data. The task of the theological sciences is
firstly to define one’s subject, and then to read the message contained
in it and draw conclusions from it. Another important reason for us-
ing several negations is, as mentioned above, the different kinds of

the understanding of truth in certain areas of theology.
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Abstract
I show how classical and quantum physics approach the problem of
randomness and probability. Contrary to popular opinions, neither
we can prove that classical mechanics is a deterministic theory, nor
that quantum mechanics is a nondeterministic one. In other words it
is not possible to show that randomness in classical mechanics has
a purely epistemic character and that of quantum mechanics an on-
tic one. Nevertheless, recent developments of quantum theory and
increasing experimental possibilities to check its predictions call for
returning to the problem of comparing possibilities given by classi-
cal and quantum physics to accommodate and prove the existence of
a ‘genuine randomness’. Recent results concerning ‘amplification of
randomness’ show that, in certain sense, quantum physics is in fact
‘more random’ that classical and outperforms it in producing a ‘truly

random process’.
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1. Przypadkowos¢ epistemiczna i ontyczna

roblem natury przypadkowosci obecny jest w filozofii europej-
Pskiej od czaséw przedsokratejskich. Dwa przeciwstawne sta-
nowiska wczesnych atomistéw: ,.epistemiczne” Leukipposa i De-
mokryta oraz ,,ontyczne” Epikura wyznaczaly i nadal wyznaczaja
problematyke dyskursu. ,,Nic nie dzieje si¢ bez przyczyny, lecz
wszystko pod naciskiem koniecznosci” (Diels, 1906, s. 350; Free-
man, 1948, s. 140, fr. 2), ,,Wszystko dzieje si¢ wskutek konieczno-
Sci” (Diogenes Laertius, 2008, 1982, s. IX, 45), ,,Ludzie z przypadku
uczynili bozka, dla usprawiedliwienia swej wtasnej bezradnosci (ghu-
poty)” (Diels, 1906, s. 407; Freeman, 1948, s. 158, fr. 119) — we
wspdtczesnym sformulowaniu stwierdzenia te méwia, ze jedynym
sposobem, w jaki przypadkowe zachowania wymagaja opisu probabi-
listycznego jest brak dostatecznej wiedzy. Zwykle taka niewiedza do-
tyczy warunkéw poczatkowych lub szczeg6téw przebiegu zjawiska,
przypadkowo$¢ ma tu charakter epistemiczny — nie jesteSmy w sta-
nie pozna¢ do konca natury procesu, z uwagi na nasze ograniczenia
poznawcze. Sto lat p6Zniej Epikur starat si¢ nada¢ przypadkowosci
fundamentalny, ontyczny charakter. Deterministyczny ruch atoméw
miatby by¢ przerywany, bez przyczyny, przez gwattowne odchylenia
od ,,naturalnej”, deterministycznej trajektorii. Cyceron, w De natura
deorum, opisat epikurejskie podejscie tak oto: ,,Epikur — zdajac sobie
sprawe, ze gdyby atomy spadaly z géry na dét pod wptywem swej
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wlasnej cigzkosci, to poniewaz ruch ich bytby doktadnie oznaczony
i konieczny, nic nie zostawaloby w naszej mocy — wynalazt sposéb
uniknigcia tej koniecznoSci, na ktéry nie wpadt byt jeszcze Demo-
kryt. Powiada mianowicie, ze atom, gdy pod wptywem swej cigzko-
Sci i wagi spada w prostym kierunku z géry na dél, zbacza nieco ze
swojej drogi” (Cicero, 1933, s. I, XXV)!. Tak wiec przypadkowos¢
miataby by¢é wewnetrzna, immanentng przypadloscia otaczajacego
nas §wiata, niezalezng od naszych zdolnosci i mocy poznawczych.
Rozstrzygnigcie filozoficznego problemu statusu przypadkowo-
Sci (losowosci) miatoby, wbrew pozorom, niebagatelne znaczenie
praktyczne. Losowos¢ jest podstawowym ,,zasobem” w réznych za-
stosowaniach technicznych. Tak wigc, na przyktad, dowody niemoz-
liwosci pokonania pewnych systeméw kryptograficznych oparte sa
na zatozeniu, ze jesteSmy zdolni do tworzenia idealnie losowych, nie-
skorelowanych sekwencji cyfr. Czgsto w praktyce takie taricuchy sa
generowane przez wyspecjalizowane programy komputerowe. Otrzy-
mane ciagi nie sa tak naprawdg losowe, sa bowiem uzyskiwane przez
uruchomienie catkowicie deterministycznego programu komputero-
wego. Ich ,,losowos¢” jest potwierdzona przez przeprowadzenie tzw.
»testow losowosci” sprawdzajacych stopien, w jakim przypominaja

one procesy rzeczywiscie przypadkowe (Knuth, 1969). Niezawod-

1 Velut Epicurus, cum videret, si atomi ferrentur in locum inferiorem suopte pondere,
nihil fore in nostra potestate, quod esset earum motus certus et necessarius, invenit,
quo modo necessitatem effugeret, quod videlicet Democritum fugerat: ait atomum,
cum pondere et gravitate directo deorsus feratur, declinare paululum”.

Warto doda¢, ze Cyceron uwaza pomyst Epikura za niedobry. W dalszej czgsci cyto-
wanego powyzej tekstu stwierdza: ,,Ale tego rodzaju obrona przynosi wigkszy wstyd
niz niemozno$¢ obrony wlasnego zdania” (,,Hoc dicere turpius est quam illud, quod
vult, non posse defendere”), a w De finibus bonorum et malorum: ,[...] w fizyce[...],
gdy prébuje cos poprawi¢ wydaje si¢ tylko psuc” (,,[...] in physicis [...] quae corri-
gere vult, mihi quidem depravare videatur”) (Cicero, 1873, przektad polski: Cicero,
1961).
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nos$¢ generatoréw liczb losowych zalezy gléwnie od mocy zastoso-
wanych algorytméw, niemniej jednak moze by¢ zdegradowana przez
awarie urzadzefi, czy tez ataki przeciwnikéw dysponujacych wigk-
sza mocg obliczeniowa. Bytoby zatem pozadane zaprojektowanie ge-
neratora liczb losowych wykorzystujacego catkowicie nieprzewidy-
walny (przypadkowy) proces fizyczny i niewymagajacego dodatko-
wego zatozenia dotyczacego wewnetrznej struktury uzywanego urza-
dzenia. Innymi stowy, zadaniem jest znalezienie procesu losowego,
ktérego przypadkowos$¢ ma charakter wewnetrzny, ontyczny, a nie
bedaca wynikiem tego, ze nie mamy dos$¢ informacji na temat jego
przebiegu, lub szczegbétéw algorytmu (w szerokim sensie tego poje-
cia, tzn. algorytmu komputerowego, czy tez ,,fizycznego”) uzytego
do jego generacji. Jesli taki proces nie istnieje, tzn. w naturze nie ma
»prawdziwej przypadkowosci” to, teoretycznie, luki w naszej (lub na-
szych przeciwnikow) wiedzy moga by¢ w zasadzie zamknigte przez
bardziej szczegdtowe pomiary lub zwiekszenie mocy obliczeniowe;.

Ogodlnie rzecz biorac, pokazanie, ze Swiat jest (nie)detrmini-
styczny, wydaje si¢ by¢ zadaniem beznadziejnym. Trudno nawet wy-
obrazi¢ sobie, jak zaatakowac¢ taki problem. Jednak powszechne jest
przekonanie, ze pewne teorie fizyczne opisuja Swiat w sposéb deter-
ministyczny (mechanika klasyczna), a inne (mechanika kwantowa)
w sposéb niedeterministyczny. W tym drugim wypadku zmuszeni
jesteSmy do rozumowan w terminach rozktadéw prawdopodobien-
stwa, wartosci §rednich, fluktuacji i dyspersji. Dotyczy to nie tylko
mechaniki kwantowej, ale takze klasycznej fizyki statystycznej, be-
dacej podstawa termodynamiki. Fakt, Ze uzywamy w opisie zjawisk
koncepcji probabilistycznych nie przesadza jednak, ze w przyrodzie
istotnie istnieje przypadkowos¢ (tzn., ze obserwowana przypadko-
woS$¢ ma charakter ontyczny), gdyz moze si¢ okazac, ze jest ona

tylko przejawem naszej niemozliwosci doktadnego poznania ,,para-
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metréw ukrytych”. Na czym wigc polega fundamentalna, jak si¢ wy-
daje, réznica migdzy mechanika klasyczna i kwantowa w ich trak-
towaniu przypadku i prawdopodobiefistwa i na ile trafne jest wigc
stwierdzenie, ze przypadkowo$¢ ma inny charakter w obu tych teo-
riach? Rozwazmy wigc dwa problemy: czy mechanika klasyczna jest
rzeczywiScie deterministyczna i czy mechanika kwantowa jest rze-
czywiScie niedeterministyczna. Jesli nawet nie bedziemy w stanie
udzieli¢ ostatecznych odpowiedzi na te pytania, to warto krytycznie
rozwazy¢ wszystkie argumenty i zobaczy¢, czy réznice migdzy me-
chanika klasyczna i kwantowa w podejsciu do przypadkowosci moga
mieé konsekwencje nie tylko filozoficzne, ale i praktyczne (np. we

wspomnianych problemach kryptograficznych).

2. Czy mechanika klasyczna jest
deterministyczna?

Powszechnie uwaza si¢ (a przynajmniej, powiedziatbym, ze jest to
poglad ortodoksyjny wsrdd fizykéw), ze mechanika klasyczna jest
teorig deterministyczng, w ktérej przypadkowos$¢ ma charakter epi-
stemiczny, tzn. przyjmuje si¢ (czasami milczaco), ze pozornie lo-
sowy proces jest w rzeczywistosci catkowicie okreslony i mozna
przewidzie¢ jego przebieg czasowy z pozadang doktadnoscia, gdy
tylko poprawimy nasze urzadzenia pomiarowe i zwigkszymy moc

obliczeniowa naszych komputeréw?. Poniewaz nie jest to tatwe, mu-

2 Laplace jest autorem tego oto, prawdopodobnie najlepiej znanego i najczesciej
w tym kontekscie cytowanego opisu pelnego determinizmu: ,,Intelekt, ktéry w danej
chwili czasu znatby wszystkie sity poruszajace przyrodg oraz potozenia wszystkich
cial, ktdre si¢ na nig sktadaja i byt wystarczajaco niezmierzony, aby obja¢ analiza te
wszystkie dane, bytby w stanie uja¢ w jednej formule ruchy, zaréwno najwigkszych
cial we wszechs§wiecie, jak i najmniejszych atoméw; dla takiego intelektu nic nie
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simy uciekaé si¢ do opisu statystycznego, np. za pomoca rozktla-
déw prawdopodobienistwa, wartosci Srednich, fluktuacji. Znakomi-
tym przyktadem teorii fizycznej opartej na takich zasadach jest fizyka
statystyczna, gdzie mierzalne wielkosci takie jak ci$nienie lub tempe-
ratura sg okreslane przez Srednie wartosci mikroskopowych ,,zmien-
nych ukrytych” — w tym wypadku polozen i pedéw czastek gazu.
Te ukryte zmienne sa jednak catkowicie okreslone w kazdej chwili
czasu i ewoluuja zgodnie z prawami mechaniki klasycznej. Zasad-
niczo, pomijajac wzgledy praktyczne, mozna zmierzy¢ ich wartosci
z dowolng doktadnoscia i zastosowaé prawa mikroskopowe w celu
uzyskania kompletnej wiedzy o uktadzie i jego przysztych losach.
Jednak to wlasnie owe ,,wzgledy praktyczne” powoduja, Ze proces
jawi si¢ jako przypadkowy. W tym wypadku, przyczyna jest duza
liczba zmiennych ukrytych, ktérych wartoSci musielibySmy znac.
Co wigcej, ,,wzgledy praktyczne” moga nabraé¢ charakteru funda-
mentalnego. Jesli bowiem do bezbtednych przewidywan przebiegu
bedziemy potrzebowali doktadnej znajomosci poczatkowych poto-
zen 1 pedow wszystkich czastek we wszechSwiecie, to powstaje pro-
blem zapisania catej tej informacji, niezbgdnego dla jej dalszego wy-
korzystania i przetwarzania. Jasne jest wigc, Ze potrzebujemy dru-
giego wszech§wiata, w ktérym mogtaby ona by¢ zapisana. Jesli drugi
wszechswiat bytby izolowany od pierwszego, to zapisana w nim in-
formacja stalaby si¢ bezuzyteczna, jesli oba wszechswiaty w jakis
sposob ze soba oddziatuja, to stajemy tylko przed problemem, naj-

byloby nieprzewidywalne, zar6wno przyszlosc, jak i przesztos¢ statyby przed jego
oczami” (,,Une intelligence qui, pour un instant donné, connaitrait toutes les forces
dont la nature est animée, et la situation respective des étres qui la composent, si
d’ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ces données a 1’analyse, embrasserait
dans la méme formule les mouvemens des plus grands corps de 1’univers et ceux du
plus léger atome: rien ne serait incertain pour elle, et I’avenir comme le passé, serait
présent a ses yeux”) (Laplace, 1814, s. 4).
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prawdopodobniej trudniejszym niz wyjSciowy. Musimy teraz opisaé
doktadnie ewolucje jeszcze wigkszego uktadu sktadajacego si¢ z obu
wszech§wiatow.

Co wigcej, jak wiadomo, do utraty kontroli nad ewolucja uktadu
fizycznego nie potrzebna jest wcale duza liczba zmiennych dyna-
micznych, ktére w poprzednim przykladzie graly role parametréw
ukrytych. Wystarczy, ze rownania rzadzace dynamika uktadu sa wy-
starczajaco skomplikowane (nieliniowe). Prognozowanie przysztych
stanéw uktadu moze by¢ praktycznie niemozliwe z powodu wrazli-
wej zaleznoSci trajektorii od warunkéw poczatkowych. Niedoktad-
nosci w okresleniu stanu poczatkowego przektadaja si¢ na rosnace
wykltadniczo w czasie niedoktadno$ci w okreleniu stanéw pdZniej-
szych. W ukladzie takim obserwujemy tzw. chaos deterministyczny.

Oba powyzej opisane typy zjawisk moga by¢ uzywane jako argu-

menty za istnieniem przypadkowosci w mechanice klasycznej?, jed-

3 Por. Henri Poincaré: ,,pierwszym przykladem, ktéry mozemy wybra¢ jest réwno-
waga niestabilna, jak w wypadku stozka ustawionego na jego wierzchotku; wiemy,
ze sig przewrdci, lecz nie wiemy, na ktora strong. Wydaje sig, ze tylko przypadek
bedzie o tym decydowal” (,,Le premier exemple que nous allons choisir est celui de
I’équilibre instable; si un cone repose sur sa pointe, nous savons bien qu’il va tom-
ber, mais nous ne savons pas de quel coté; il nous semble que le hasard seul va en
décider”.) (Poincaré, 1912, s. 4). Podobnie pisat takze Marian Smoluchowski: ,,[...]
zasadnicza cecha tego, co w zyciu potocznym albo w naszej nauce oznacza si¢ jako
przypadek ... databy si¢ krotko uja¢ w stowa: mata przyczyna — duzy skutek” (,,[...]
ein ganz wesentliches Merkmal desjenigen, was man im gewdhnlichen Leben oder in
unserer Wissenschaft als Zufall bezeichnet .. .1d8t sich ...kurz in die Worte fassen:
kleine Ursache—groBe Wirkung”) (Smoluchowski, 1918, s. 255, ttum. polskie 1923,
por. takze 2017).

Nalezy jednak podkresli¢, ze Poinacaré zdawat sobie sprawe, ze przypadkowosé ma
nie tylko charakter epistemiczny: ,,Przypadek musi by¢ czyms innym niz tylko nazwa,
ktéra nadajemy naszej niewiedzy” (,,I1 faut donc bien que hasard soit autre chose que
le nom que nous donnons a notre ignorance”) (Poincaré, 1912, s. 3).
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nak w oczywisty sposéb przypadkowos$¢ spowodowana jest ograni-
czonoS$cig naszego poznania rzeczywistosci, a nie jest immanentng
wlasnoscia rozwazanych zjawisk.

Pojecia, ktérych uzylem powyzej do opisu ukladéw, w kto-
rych obserwujemy zachowanie przypadkowe, same maja pewne ob-
ciazenie epistemiczne. Odwotalem si¢ bowiem do kryterium prze-
widywalnosci jako sprawdzianu przypadkowosci*. W konsekwen-
cji uktady deterministyczne moga przejawia¢ zachowanie przypad-
kowe. Jedli tak si¢ dzieje, to mamy do czynienia z przypadkowo-
Scia epistemiczng. Czym wigc jest przypadkowos$¢ ontyczna? Aby
precyzyjnie ja zdefiniowaé bez odwotywania si¢ do pojgé episte-
micznych takich jak mozliwos¢ przewidywania, zdefiniujmy, co ro-
zumiemy przez uklad (nie)deterministyczny. Zagadnienie to bylo
szeroko dyskutowane w literaturze (zob. np. Earman, 1986). Na
potrzeby dalszych rozwazan przyjmiemy definicj¢ stosunkowo pro-
sta 1 naturalng. Uklad nazywamy deterministycznym, jesli kaz-
demu jego stanowi w chwili ¢ odpowiada dokladnie jeden jego
stan w kazdej pozniejszej chwili #'3. W przeciwnym wypadku
uktad jest niedeterministyczny. Na pierwszy rzut oka warto byloby
wprowadzi¢ pojgcia (nie)deterministycznego Swiata i opisujacej go
(nie)deterministycznej teorii. W takim to $§wiecie, z kolei, wystgpo-
watyby (nie)deterministyczne uktady. Wéwczas mozna byloby do-
precyzowaé, co oznacza, ze pOzniejszy stan uktadu ,,odpowiada”

wczesniejszemu, a mianowicie, ze stan pdzZniejszy powstat z wcze-

4 Szczegotowa i wyczerpujaca analize zaleznoSci migdzy ontycznymi i epistemicz-
nymi aspektami determinizmu, przewidywaniem, przewidywalnoscia i chaosem de-
terministycznym w mechanice klasycznej przedstawia (Kolezynski, 2007).

5 Dopuszczenie w definicji chwil ¢/ wczesniejszych od ¢, tzn. postulowanie, ze réw-
niez przeszto$¢ jest jednoznacznie wyznaczona przez stan obecny, jest zazwyczaj nie-
szkodliwe, a moze by¢ korzystne, jednak nie gra to roli z punktu widzenia dalszych
rozwazan.
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$niejszego na skutek ewolucji zgodnej z prawami dynamiki obowia-
zujacymi w danym Swiecie, opisywanymi w ramach danej teorii. Sa-
dze¢ jednak, ze taka pedanteria nie jest niezbedna w dalszych wywo-
dach i kiedy stwierdzamy, ze jaka$ teoria jest deterministyczna, ozna-
cza to, ze wszystkie przez nig opisywane uktady sa deterministyczne
w podanym powyzej sensie.

Tak zdefiniowane pojgcie determinizmu jest pozbawione obcia-
zen epistemicznych, o ktérych wspomnialem powyzej®. W $wie-
tle powyzszej definicji, przypadkowos$¢ ontyczna moze si¢, oczywi-
Scie, pojawia¢ wylacznie w teoriach, ktére nie sa deterministyczne.
Wréémy wigc do pytania, czy mechanika klasyczna jest teoria deter-
ministyczna.

Determinizm mechaniki klasycznej mozna ,,zadekretowac”. Jest
to podejscie przyjmowane z reguty wowczas, gdy traktujemy ja jako
zamknigta teori¢ dedukcyjng — tzn. w zasadzie jako pewna czgS$¢ ma-
tematyki. Tak np. Arnold, po przyjeciu opisanej powyzej definicji de-
terminizmu, stwierdza: ,,Na przyktad, mechanika klasyczna rozwaza
ruch systemoéw, ktérych przeszio$¢ i przysziosé sa jednoznacznie
okreslone przez poczatkowe pozycje i predkosci wszystkich punktéw
uktadu” (Arnold, 1975, s. 11). Podobna tez¢ mozna znalezZ¢ w innej

jego ksiazce ,,[...] mechanika klasyczna rozpatruje ruch ukladéw,

6 Por6wnajmy je z opisem ,.,naukowego determinizmu” zaproponowanym przez Pop-
pera: ,,.Doktryna determinizmu «naukowego» glosi, ze stan dowolnego zamknigtego
systemu fizycznego w dowolnym przysztym momencie czasu moze by¢ przewidziany
nawet od wewnatrz tego systemu z dowolnym okreslonym stopniem $cistosci, za po-
mocg przewidywar z teorii, w koniunkcji z warunkami poczatkowymi, ktérych wy-
magany stopien ScistoSci mozna zawsze wyliczy¢” (,,The doctrine of ’scientific’ de-
terminism is the doctrine that the state of any dosed physical system at any given
future instant of time can be predicted, even from within the system, with any spe-
cified degree of precision, by deducing the prediction from theories, in conjunction
with initial conditions whose required degree of precision can always be calculated.”)
(Popper, 1988, s. 36). Stanowisko to przedstawia wyrazne epistemiczne obciazenie
wynikajace z odwotania si¢ do przewidywalnosci.
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ktérych przyszios¢ i przeszto$¢ jest jednoznacznie okreSlona przez
poczatkowe polozenia i poczatkowe predkosci wszystkich punktow
uktadu” (Arnold, 1981, s. 13). Tutaj jednak pojawia si¢ glebsza mo-
tywacja: ,,Trudno w to watpi¢, poniewaz uczymy si¢ go bardzo wcze-
$nie”. Wydaje si¢ jednak, Ze znaczenie tego zastrzezenia jest raczej
skromne, o czym $wiadczy dalsza czgs$¢ tekstu: ,,Mozna sobie wy-
obrazi¢ §wiat, w ktérym nalezy okresli¢ przyszto$¢ systemu, nalezy
réwniez znac przyspieszenie w poczatkowej fazie, ale do§wiadczenie
pokazuje nam, ze nasz Swiat taki nie jest”, stwierdzajaca jedynie, ze
nic wigcej poza potozeniami i pgdami nie jest potrzebne do okresle-
nia stanu uktadu’.

Powyzsze sformutowania koresponduja z ich matematycznym
odpowiednikiem w postaci praw Newtona, przy dodatkowym zatoze-
niu, ze réwnania rézniczkowe taczace sily i przyspieszenia w ramach
drugiej zasady dynamiki maja jednoznaczne rozwiazania dla zada-
nych warunkéw poczatkowych. Z czysto technicznego punktu wi-
dzenia, taka jednoznaczno$¢ zapewniaja pewne dodatkowe warunki
(np. warunek Lipschitza) nalozone na sity dziatajace w uktadzie. Zta-
manie tych warunkéw moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérych dla
pewnych poczatkowych wartosci potozen i pgdéw trajektoria w pdz-
niejszych chwilach czasu nie jest jednoznacznie okreslona, tzn. tym
warunkom poczatkowym odpowiada, zgodnie z prawami rzadzacymi
ewolucja, wigcej niz jeden stan uktadu w danej chwili w przyszlosci.
Zgodnie z przyjeta powyzej definicja taki uktad mechaniczny nie jest

wiec deterministyczny.

7 Bardzo podobne stwierdzenia mozna znalezé w podreczniku Landaua i Lifszyca:
»Z doswiadczenia wynika, ze jednoznaczna znajomos¢ wszystkich wspétrzednych
i predkosci catkowicie okresla stan uktadu i w zasadzie pozwala przewidzie¢ dalszy
jego ruch” (Landau i Lifszyc, 1961, s. 13).
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Prosty i realistyczny uktad mechaniczny opisywany réwnaniami
Newtona posiadajacymi niejednoznaczne rozwigzania zostal podany
przez Nortona (2007, 2008). W oryginalnym sformutowaniu pro-
blem dotyczy ruchu czastki po powierzchni koputy o okreslonym
ksztalcie i sprowadza si¢ do jednowymiarowego zagadnienia ruchu
w potencjale V = h — %r% , gdzie h jest dowolng stata. Druga zasada
dynamiki przyjmuje tu postac:

d*r  —dV
2" Tdr

Funkcja e wystepujaca po prawej stronie rdwnania nie spetnia wa-

[N

r2.

runkéw zapewniajacych istnienie jednoznacznych rozwigzan (wa-
runku Lipschitza). W rezultacie, réwnanie drugiej zasady dynamiki,
dla warunkéw poczatkowych r (0) = 0, % (0) = 0, opisujacych
czastke spoczywajaca na wierzchotku kopuly o wysokosSci s, ma,
oprécz oczywistego rozwiazania r(t) = 0 opisujacego dalsze pozo-

stawanie w bezruchu, takze rodzing rozwigzan:

144
0 dla t<T "’

B {1(15T)2 da t>T

gdzie T jest dowolnym parametrem. Interpretacja takich rozwigzan
jest oczywista. Czastka pozostaje w spoczynku do chwili 7' (dowol-
nej, niewyznaczonej przez zadne parametry ukladu), po czym bez
przyczyny rozpoczyna w tej chwili ruch przyspieszony.

Przyklad Nortona wywotat trwajaca do dzi§ dyskusj¢ (zob. np.
Fletcher, 2012, oraz literatura tam cytowana). Jako jeden z gléw-
nych argumentéw przeciwko jego istotnosci dla problemu determi-

nizmu podniesiono jego idealizacyjny charakter (punkt materialny,

8 Oczywiscie, twierdzenie o jednoznacznosci rozwiazan i skutki niespetniania jego
zalozen byty znane juz w wieku XIX, jednak dopiero przyktad Nortona, wtasnie przez
swoja prostote, wywolat dyskusje dotyczaca determinizmu w mechanice klasycznej
uktad6éw niespetniajacych zatozeri zapewniajacych jednoznacznos$¢ trajektorii.
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idealnie gtadka powierzchnia koputy, itp.). Ten zarzut jednak nie
jest istotny z punktu widzenia naszych rozwazafi. Podobne uklady
(np. ruch po kopule pétkulistej) sa znakomicie obejmowane przez
mechanike klasyczna mimo identycznych zalozeri idealizacyjnych.
Problem sprowadza si¢ do tego, czy mechanika klasyczna opisuje
uktady, dla ktérych réwnania drugiej zasady dynamiki nie maja jed-
noznacznych rozwiazan. Wydaje sig, ze postulat, iz uktady, dla kto-
rych nie jest spetniony warunek Lipschitza, nie sa ,,prawdziwymi”
uktadami mechanicznymi, ma charakter ad hoc. Tym bardziej, ze wa-
runek Lipschitza jest warunkiem dostatecznym jednoznacznoSci roz-
wigzan, ale niekoniecznym; taki postulat bytby wigc zbyt radykalny,
gdyz eliminowalby zbyt wiele ,,zdrowych” (tzn. poprawnie opisywa-
nych w ramach mechaniki klasycznej) uktadéw.

Eliminacji z obszaru mechaniki klasycznej uktadéw podobnych
do koputly Nortona mozna dokona¢ w sposdb nieco bardziej przemy-
Slany i nieodwotujacy si¢ do szczeg6téw technicznych o charakterze
matematycznym. Prima facie, pierwsza zasada dynamiki: ,,Kazde
ciato zachowuje swdj stan spoczynku lub ruchu jednostajnego wy-
dtuz linii prostej, chyba Ze jest zmuszone do zmiany tego stanu przez

przylozenie do niego sity”’

, wydaje si@ wynika¢ z zasady drugiej,
sformutowanej w postaci réwnania t2 = F(r). Istotnie: dla znika-
jacej sity, F' (r) = 0, otrzymujemy rozwiazanie 7 (t) = r (0) + vt,
a wigc ruch jednostajny, prostoliniowy. Nie jest wigc jasne, dlaczego
pierwsza zasada miataby graé jakakolwiek niezalezna role w sformu-
fowaniu mechaniki klasycznej. Sprawa ta ma wiele aspektow (Nagel,
1961, rozdz. 7; zob. np. Earman i Friedman, 1973), tu ograniczymy

si¢ do obserwacji, ze mozna zasadg¢ pierwsza potraktowac jako nie-

9 ,,Corpus omne perseverare in slatu suo quiescendi vel movendi umiformiter in di-
rectum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur stalum suum mutate” (Newton,
1687, przekt. polski 2011).
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zalezng od zasady drugiej (zob. np. w kontekscie koputy Nortona:
Zimba, 2008; Zinkernagel, 2010). Tak wigc, czastka umieszczona
w spoczynku na szczycie kopuly Nortona bedzie tam pozostawac,
gdyz nigdy nie dziata na nig zadna sita. Eliminujemy wigc z obszaru
mechaniki nie tyle konkretne uktady, ale raczej pewne, ,,niewygodne”
rozwiazania, ratujac w ten sposéb determinizm. Czy jest to metodo-
logicznie uzasadnione, pozostaje kwestig dyskusji. Niezaleznie jed-
nak od tego, czy relegujemy z mechaniki kwantowej pewne (proste!)
uktady, czy tylko pewne trajektorie (procesy) za pomoca mniej lub
bardziej wyrafinowanych argumentéw, nie otrzymujemy gwarancji,
ze wyeliminowali§my juz wszelkie ,,niedeterministyczne” patologie,
takie jak np. ucieczka uktadu do nieskoiczono$ci w skoriczonym cza-
sie (Laraudogoitia, 1997; Mather i McGehee, 1975).

Konieczno$¢ eliminacji z obszaru mechaniki klasycznej pew-
nych uktadéw, lub pewnych proceséw (ewolucji) wskazuje raczej
na niekompletnos$¢ teorii niz brak determinizmu. Mozemy prébowac
uzupetni¢ mechanike klasyczna o dodatkowe prawa, ktére pozwala-
tyby okresli¢ przyszte losy uktadu na podstawie danych poczatko-
wych, jednak nie bardzo wiadomo, jak takich praw poszukiwac. Co
wigcej, te dodatkowe prawa moga mie¢ zarowno charakter determi-
nistyczny, jak i probabilistyczny. W tym drugim wypadku naleza-
loby zastapi¢ pojedyncze trajektorie ewolucja odpowiednich gesto-
Sci prawdopodobienistwa (Weinan i Vanden-Eijnden, 2003). Dodat-
kowym argumentem za potraktowaniem mechaniki klasycznej jako
teorii niekompletnej jest fakt, iz w ramach teorii bardziej fundamen-
talnej, jaka jest mechanika kwantowa, mozna (cho¢ tez nie zawsze
— metoda nie dziala w wypadku wspomnianych powyzej probleméw
z ucieczka do nieskonczonosci w skonczonym czasie —i w ramach in-
nych ograniczen stwarzanych przez mechanikg kwantowa) ewolucje
ujednoznacznié¢ (Earman, 2008, 2009).
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,Patologiczne” wypadki niejednoznaczno$ci rozwigzah nie
umknety uwadze dziewigtnastowiecznych matematykow i fizykow.
Joseph Boussinesq — badacz o wielkich zastugach w obszarze hydro-
dynamiki i réwnan rézniczkowych — dostrzegt juz wéwczas mozli-
wosci, jakie istnienie tzw. ,,calek osobliwych”, tzn. w tym wypadku,
wtasnie dodatkowych rozwigzan réwnan rézniczkowych, stwarza dla
zrozumienia przypadkowego zachowania sig¢ trajektorii. W barokowo
zatytutowanym memoriale dla Akademii Nauk Moralnych i Politycz-
nych, w ktérym argumentowal za pogodzeniem problemu wolnej
woli z zasadami mechaniki, pisat:

Zjawiska ruchu powinny by¢ wigc podzielone na dwie klasy.
Pierwsza obejmuje te, dla ktérych prawa mechaniki w postaci
réwnan rézniczkowych wyznaczaja, same przez sig, sekwen-
cje stanéw, przez ktore uktad bedzie przechodzit. Sity fizyko-
chemiczne nie pozostawiaja tu roli zadnym innym przyczy-
nom. Do drugiej klasy zaliczymy te ruchy, dla ktérych réow-
nania dopuszczaja rozwiazania osobliwe, i dla ktérych po-
trzebna bedzie przyczyna rézna od sil fizyko-chemicznych,
interweniujaca, od czasu do czasu lub w sposéb ciagly, bez
posrednictwa jakiegokolwiek oddziatywania mechanicznego,
tylko po to, aby, po prostu, kierowa¢ ukladem w kazdym ta-
kim punkcie bifurkacji, ktéry si¢ pojawi'®.

10 1...] les phénomeénes de mouvement doivent se diviser ou deux grandes classes.
La premiére comprendre ceux ou les lois mécaniques exprimées par les équations
différentielles détermineront a elles seules la suite des états par lesquels passera le
systéme, et ou, par conséquent, les forces physico-chimiques ne laisseront aucun réle
disponible a des causes d’une autre nature. Dans la seconde classe se rangeront, au
contraire, les mouvements dont les équations admettront des intégrales singulieres,
et dans lesquels il faudra qu’une cause distincte des forces physico-chimiques in-
tervienne, de temps en temps ou d’une maniere continue, sans d’ailleurs apporter
aucune part d’action mécanique, mais simplement pour diriger le systeme a chaque
bifurcation d’intégrales qui se présentera” (Boussinesq, 1878).
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Z oczywistych wzgledéw rozwiazanie postawionego przez autora
problemu nie jest zbyt zadowalajace. Dopdki nie okre§limy natury
owych dodatkowych przyczyn, ktére rzadza wyborem konkretnego
rozwiazania w punkcie osobliwym, nie posuniemy si¢ W zrozumie-
niu przyczynowosci mechaniki klasycznej. W przytoczonym frag-
mencie Boussinesq explicite wyklucza sposréd nich oddzialywania
fizyczne (,,sily fizyko-chemiczne”), wykraczajac poza ramy czystego
fizykalizmu. Cho¢ jest to akceptowalne (w konsekwencji musimy
wowczas zrezygnowac z fizykalnego zrozumienia wolnej woli), wy-
kracza poza zakres dyskusji tego artykutu. Interesujaca natomiast jest
koncepcja wprowadzenia dwdch rodzajéw ruchu w celu pogodzenia
determinizmu praw mechaniki klasycznej z ewolucja niedetermini-
styczng. Jest to bowiem, mutatis mutandis, zatozenie lezace u pod-
staw wszelkich ortodoksyjnych interpretacji mechaniki kwantowej,
gdzie jedynym elementem dynamiki wprowadzajacym przypadko-
wos$¢ do catkowicie deterministycznej ewolucji schrodingerowskiej
sa akty pomiaru.

3. Czy mechanika kwantowa jest
niedeterministyczna?

Wraz z pojawieniem si¢ teorii kwantowej stalo si¢ jasne, ze mozemy
liczy¢ tylko na probabilistyczny opis rzeczywistosci, ale poczatkowo
nie bylo zadnych powodéw, aby przejs¢ z pozycji demokrytejskiej
(przypadkowos¢ epistemiczna) na epikurejska (przypadkowos¢ on-
tyczna). Mogto si¢ bowiem wydawaé, ze zostaliSmy tylko skonfron-

towani z jeszcze jedna, niepelna teoria podobna do termodynamiki,
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czy fizyki statystycznej, ktérej wyniki sa jednoznacznie okreSlone
przez wartosci deterministycznych ,,parametréw ukrytych”, niemie-
rzalnych z bardziej lub mniej fundamentalnych powodéw.
Twierdzenie Bella (Bell, 1964) pokazalo jednak, ze sprawa nie
moze byC prosta. Istotnym wynikiem prac Bella jest nieréwnos¢
ograniczajaca wartosci pomiaréw wielkosci ,,makroskopowych”!!,
(a w zasadzie, pewnych funkcji tych wartosci, zob. nizej). Wielko-
Sci ,,makroskopowe” otrzymujemy przez usrednienie po rozkladzie
zmiennych ukrytych, poniewaz nie mamy mozliwosci doktadnego
wyznaczenia tych ostatnich. Nieréwnosé Bella'> musi by¢ spelniona
dla wszystkich teorii operujacych zmiennymi ukrytymi z szerokiej
i waznej klasy takich parametréw, obejmujacej zmienne ukryte tego
typu, co w klasycznej fizyce statystycznej. Jesli w dos§wiadczeniu
okaze sig, ze jaka$ z nieréwnosci Bella jest ztamana, to wykluczy to
istnienie parametréw ukrytych z tej szerokiej klasy, a wigc, przede
wszystkim, zmienne ukryte znane z teorii klasycznych. Nie oznacza
to niemozliwosci skonstruowania mechaniki kwantowej jako teorii
opartej na zmiennych ukrytych. Musimy jednak wtedy pogodzi¢ sig¢
z pewnymi ,,egzotycznymi” wlasnosciami tych zmiennych. Tak np.
w podejsciu Bohma (Bohm, 1952) zaréwno funkcja falowa, okre-
Slona na przestrzeni konfiguracyjnej wszystkich czastek, jak i potoze-
nia tych czastek, grajace rolg zmiennych ukrytych, ewoluuja determi-

nistycznie. Jednak ruch pojedynczej czastki zalezy od stanu wszyst-

1 Uzywam cudzystowu, aby unikna¢ ztego skojarzenia — w mechanice kwantowej
sa to wielkosci mogace dotyczy¢ pojedynczych czastek elementarnych, a wigc raczej
-mikroskopowe”. Jednak, gdyby udato si¢ te wielkoSci wyznaczy¢ za pomoca zmien-
nych ukrytych, to bytyby one ,,makroskopowe” z punktu widzenia ,,mikroskopowych”
zmiennych ukrytych, tak jak temperatura jest wielkoscia makroskopowa z punktu wi-
dzenia energii poszczeg6lnych czastek gazu.

12 Mozna wyprowadzi¢ wiele nieréwnosci tego typu. Przyjeto si¢ nazywaé je wszyst-
kie nieréwnosciami Bella, stad niekiedy bedzie si¢ w tekscie pojawiata liczba mnoga.
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kich innych czastek w tej samej chwili czasu, tzn. wartoSci zmien-
nych ukrytych uzgadniane sa natychmiastowo, co czyni teori¢ niein-
tuicyjnie nielokalna'?.

Nieréwnosci Bella dotycza wspdlnych rozktadéw prawdopodo-
biefistwa mierzonych wielkosci. Przypusémy, ze dokonujemy po-
miaru na ukladzie N obiektéw (czastek). Na kazdym z nich mo-
zemy wykonaé pomiar pewnej wielkosci (obserwabli), otrzymujac
w wyniku tego pomiaru jedna z mozliwych wartosci tej obserwa-
bli. Naturalnym opisem otrzymanych wynikéw jest wsp6lny rozktad
prawdopodobiefistwa P (ay, . ..,an |21, ..., x5 ) otrzymania wyniku
a1 przy pomiarze obserwabli x; na pierwszej czastce, wyniku as
przy pomiarze obserwabli xo na drugiej czastce itd. W dalszym
ciaggu ograniczymy si¢ do dwoéch poduktadéw (dwéch czastek),
P (a,blz,y), co upraszcza zapis i rozumowanie, a jest wystarcza-
jace dla dalszej argumentacji. Prawdopodobienistwa pojawiaja sig¢
tu, gdyz kazdy pomiar jest obciazony przypadkowoscia (ontycznag
lub epistemiczng). Zatézmy teraz, ze otrzymane wyniki daja si¢ opi-
sa¢ w ramach pewnej teorii zmiennych ukrytych, ktére oznaczymy
za pomoca symbolu A (moze to by¢ wiele zmiennych). Oznacza
to, ze prawdopodobienstwa P (a,b|z,y) sa przez wartosci zmien-
nych p (A) wyznaczone, co ujmiemy explicite w zapisie w postaci
P (a,b|z,y; \). Zmienne ukryte A\ maja rozktad prawdopodobien-
stwa p(A) i to wlasnie ten rozktad okresla prawdopodobieristwa
wszelkich wynikéw pomiaréw poprzez usrednienie po nim (taka jest
wlasnie rola parametréw ukrytych). Oznacza to, ze P (a,b|z,y) =

/ f d\P (a,bl|z,y; \), gdzie catkowanie (uSrednianie) wykonane jest

13 Interpretacja Everetta (Everett III, 1957) oferuje réwniez catkowicie determini-
styczny obraz, w ktérym wszystkie mozliwosci wspdtistnieja. Nastrecza to fundamen-
talnych probleméw w méwieniu o prawdopodobienistwie, zob. np. artykuly w cz. Il
i IV zbioru (Saunders i in., 2010).
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po calym zbiorze dopuszczalnych warto$ci zmiennych ukrytych b,,.
O zmiennych ukrytych zaktadamy, ze sa to zmienne lokalne. Ozna-
cza to, ze P (a,blz,y;\) = p(A\) P(a|z;X) P (bly; A). Interpreta-
cja tego warunku jest do§¢ oczywista: wspolne prawdopodobieristwo
otrzymania wynikéw a i b zaleza tylko od pomiaréw wykonywanych
oddzielnie na czastce pierwszej i na czastce drugiej oraz, oczywiscie,
warto$ci zmiennych ukrytych, ktére sa za otrzymane wyniki odpo-
wiedzialne!* 1. Nieréwnosci Bella spetniane sa w kazdym modelu

zmiennych lokalnych i maja one postac:

" e P(abley) <S8,

a.b,a,y
gdzie ¢} sa pewnymi wspétczynnikami zaleznymi od wynikow po-
miar6w i mierzonych obserwabli, a S pewng stalg. Przyktadem ta-
kiej nieréwnosci jest tzw. nieréwnos¢ CHSH'®. Dotyczy ona sytu-
acji, w ktérej mamy do wyboru dwie obserwable dla kazdej czastki
(tzn. zaréwno x jak i y mozemy wybraé ze zbioru dwuelementowego,
mozemy wigc zmiennym x i y nadaé¢ warto$¢ O lub 1, w zalezno-

$ci od wyboru jednej z dwoch obserwabli) oraz kazdy pomiar moze

14 Najtatwiej mozna zrozumie¢ znaczenie warunku lokalnosci poprzez wyobrazenie
sobie, ze pomiaréw dotyczacych pierwszej dokonujemy w laboratorium bardzo od-
legtym od drugiego, w ktérym przeprowadzamy w tym samym czasie pomiary dru-
giej czastki. Duza odlegto$¢ uniemozliwia wymiane informacji migdzy laboratoriami,
a ewentualne korelacje (wynikajace np. ze wspdlnej przesztosci obu czastek, jak to
ma miejsce, gdy obie sa produktami rozpadu jakiej$ czastki) sa zakodowane w zmien-
nych ukrytych okres§lajacych w kazdej chwili stan catego uktadu obu czastek.

15 Jesli chcemy, zeby caty model byt deterministyczny (to réwniez rola, ktéra maja
gra¢ zmienne ukryte), to konkretny wynik a pomiaru obserwabli = musi by¢ jedno-
znacznie wyznaczony przez aktualne wartosci zmiennych ukrytych A, innymi stowy,
ze dla danego A\ P (a|z; \) jest réwne albo 0 albo 1. Model zmiennych ukrytych spet-
niajacych te warunki nazywamy deterministycznym lokalnym modelem zmiennych
ukrytych.

16 Nazwa pochodzi od pierwszych liter nazwisk autoréw artykutu (Clauser i in.,
1969).
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da¢ w wyniku jedna z dwdch dopuszczalnych wartosci (dla uprosz-
czenia przyjmijmy, ze sa to wartosci +1 i -1 (taka sytuacja zacho-
dzi np. przy pomiarze rzutu spinu na okreslony kierunek dla czastek
o catkowitym spinie £, lub stanéw polaryzacyjnych fotonéw, oczywi-
$cie po unormowaniu wynikéw do wartosci £1). Poprzez wykonanie
wielu pomiaréw jesteSmy w stanie okresli¢ warto$¢ Srednig (zwana
tez warto$cia oczekiwana) iloczynu wyniku pomiaréw, ktéra ozna-

czymy (asb,), a mianowicie:

(agby) =Za-b-P(a,b|x,y).

ab

Nietrudno pokazaé, ze
[{(aobo) + (aob1) + (a1bo) — (a1b1)| <2.

Jest to wtasnie nier6wnos¢ CHSH bedaca szczeg6lnym przypadkiem
ogo6lnej nieréwnosci Bella wypisanej poprzednio.

We wspomnianych wypadkach czastek o spinie % lub fotonéw
kombinacj¢ wartosci oczekiwanych wystgpujaca po lewej stronie
nier6wnosci mozna tatwo policzy¢ w ramach mechaniki kwantowe;j
w konkretnym stanie catego uktadu. Okazuje sig, ze mozna tak wy-
bra¢ obserwable (sprowadza si¢ to do wyboru kierunkéw pomiaru
rzutu spinu lub polaryzacji) i stan uktadu, zeby lewa strona przyjmo-
wata warto$¢ wieksza niz 2 w sprzecznosci z nieréwnoscia Bella!”.
Na poziomie obliczeniowym wynika to z faktu, ze w mechanice
kwantowej wartosci oczekiwane liczone sa w inny spos6b niz w kla-
sycznym rachunku prawdopodobiefistwa (wréce do tego problemu

ponizej). Jesli wynik ten udaloby sie potwierdzi¢ do§wiadczalnie, to

17 W mechanice kwantowej wielko$¢ ta moze osiagna¢ maksymalng wartosé 2+/2.
Tak wigc w mechanice kwantowej mozliwe korelacje réwniez podlegaja pewnym
ograniczeniom, zwanym nieréwno$ciami Tsirelsona.
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wykluczylibySmy mozliwo$¢ opisu mechaniki kwantowej za pomoca
lokalnych zmiennych ukrytych, w szczegélnosci w ramach modelu
deterministycznych lokalnych zmiennych ukrytych, a wigc przypad-
kowos¢ nie mogtaby pochodzi¢ wylacznie z nieznajomosci doktad-
nych wartosci jakich$ catkowicie deterministycznych zmiennych, co
z kolei wskazywaloby na ontyczny jej charakter.

Pierwsze tego typu doSwiadczenia zostaty przeprowadzone przez
Alaina Aspecta juz w latach 80. zesztego wieku (Aspect, Grangier
i Roger, 1982) i istotnie wykazaty one tamanie nieréwnosci Bella,
a wigc wykluczyty istnienie lokalnych zmiennych ukrytych. Jednak
dopiero w ostatnich latach wykonano eksperymenty, w ktérych udato
si¢ w przekonujacy sposéb pokonaé wszelkie trudnosci zwigzane
z niedoskonato$cig i innymi szczegétami technicznymi pomiaréw, co
pozwolilo zamkna¢ wszystkie luki w poprzednich eksperymentach
(Giustina i in., 2015; Hensen i in., 2015; Shalm i in., 2015).

Wydawaloby si¢ wigc, ze osiagneliSmy zamierzony cel. Wykaza-
liSmy, przez do§wiadczalne ztamanie nieréwnosci Bella, ze mecha-
nika kwantowa jest teoria niedeterministyczng, a przynajmniej, ze
nie dopuszcza zmiennych ukrytych takich, jakie znamy z teorii kla-
sycznych. Niestety, sprawa nie jest az tak prosta. Ot6z w do§wiadcze-
niach, o ktérych mowa, trzeba dokona¢ wielu pomiaréw rzutu spinu,
lub polaryzacji na przypadkowo wybrane kierunki. Innymi stowy
musimy mie¢ mozno$¢ catkowicie przypadkowego wyboru ustawien
przyrzadéw pomiarowych. Warunek ten nazywany jest niekiedy po-
stulatem ,,wolnej woli” — eksperymentator powinien mie¢ catkowita,
niczym nieograniczong swobode wyboru ustawied. Wybor ten musi
by¢ catkowicie przypadkowy i niezalezny od standw mierzonego
uktadu (w szczeg6lnosci od wartosci ewentualnych zmiennych ukry-
tych okreslajacych ten stan). Oba te wymagania sg istotne. Zaréwno

zalezno$¢ wyboru od stanu uktadu (parametréw ukrytych) (Brans,
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1988), jak i niedoskonatosci w przypadkowosci wyboru ustawief
(Hall, 2010; Koh i in., 2012) pozwalalyby na deterministyczny opis
wynikéw.

W konkretnych do§wiadczeniach realizowane jest to przez wy-
korzystanie do tego wyboru niezaleznego generatora liczb losowych.
Jest tez propozycja, aby w eksperymencie (w tym wypadku doty-
czacym fotonéw) zastosowaé fotony przychodzace do laboratorium
z nieskorelowanych odlegtych od siebie Zrédet kosmicznych (np.
kwazaréw) (Gallicchio, Friedman i Kaiser, 2014). Jednak, jak wi-
daé, zawsze pojawia si¢ circulus vitiosus niszczacy nasze nadzieje
na wykazanie istnienia ,,prawdziwej”’ przypadkowosci. Aby takie
istnienie wykaza¢, musimy bowiem zalozy¢, ze istnieje proces sto-
chastyczny (przypadkowy), pozwalajacy na sterowanie ustawieniami.
Ucieczka z tego kota jest niemozliwa z powodéw fundamentalnych,
niezwigzanych nawet z konkretnymi rozwigzaniami do$wiadczal-
nymi. W koncu radykalny fatalizm (,,wszystko jest raz na zawsze zde-
terminowane”), nie jest wewnetrznie sprzeczny, a tylko niezgodny
Z naszymi intuicjami.

Mimo tego warto podkresli¢, ze mechanika klasyczna i kwan-
towa réznig si¢ radykalnie w swoim stosunku do prawdopodobien-
stwa. Na poziomie formalnym oznacza to inne reguly obliczania
prawdopodobieristwa, co czgsto w literaturze przedmiotu jest opi-
sywane stwierdzeniem, ze teoria prawdopodobiefistwa kwantowego
nie jest klasyczng teorig prawdopodobienstwa. U podstaw tej réz-
nicy lezy zasada nieoznaczonosci, ktéra od poczatkéw rozwoju me-
chaniki kwantowej byla uwazana za przyczyng¢ indeterminizmu me-
chaniki kwantowej. Przypomnijmy, ze stwierdza ona, iz dla kazdego
uktadu fizycznego istnieje para obserwabli, ktérych nie mozna jed-
noczesnie jednoznacznie zmierzy¢. Innymi stowy, w zadnym stanie

uktadu nie mozna z dowolng doktadnoscia zmierzy¢ wartoSci wszyst-
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kich obserwabli. Tak wigc, w najprostszym wypadku, potozenie i ped
pojedynczej czastki obarczone sa nieokre§lono$ciami (mierzonymi
dyspersjami woko6t wartoSci Sredniej), ktérych iloczyn nie moze by¢
mniejszy od pewnej statej. Fakt ten moze by¢ wykorzystany do ,,pod-
niesienia statusu” klasycznej przypadkowos$ci zwiazanej z chaosem
deterministycznym z czysto epistemicznego do ontycznego, bowiem
nieokreslono$¢ wynikajaca z zasady nieoznaczonosci nie jest wyni-
kiem naszego poznania, ale wynika z immanentnej struktury wszech-
Swiata. Tak wigc, poniewaz warunki poczatkowe nigdy nie s okre-
Slone z dowolna doktadnoscia, uktad moze si¢ zachowywac w sposdéb
chaotyczny i nasze wysitki aby tego uniknaé spetzna na niczym. Nie
jestem do korica przekonany do sily tego argumentu za istnieniem
przypadkowosci ontycznej, przede wszystkim z powodéw metodo-
logicznych. Otéz miesza on dwa poziomy wyjasniania — klasyczny
i kwantowy, bez uzasadnienia, ze takie podejscie jest prawomocne.
Tym bardziej, ze chaos w rozumieniu klasycznym nie istnieje (lub
przynajmniej przejawia si¢ w catkowicie inny sposéb) na poziomie
kwantowym (Haake, 2013; Haake, Gnutzmann i Kus, 2018).

Mozna jednak spojrze¢ na zasad¢ nieoznaczonoSci z nieco in-
nego punktu widzenia. Ot6z wynika z niej, Ze pewne pytania doty-
czace wynikow doswiadczen, takie jak np. pytanie o jednoczesne
warto$ci potozenia i pgdu, nie moga by¢ w mechanice kwantowej za-
dawane, nie maja bowiem zadnego sensu, wlasnie ze wzgledu na za-
sade nieoznaczono$ci. W konsekwencji, w przeciwienstwie do tego,
do czego jesteSmy przyzwyczajeni w fizyce klasycznej, nie mozemy,
zasadniczo, przypisa¢ obiektom kwantowym (np. elektronom) kon-
kretnych wartosci obserwabli, ktére potem zostang ujawnione w wy-
niku pomiaru. Obiekt kwantowy zatem nie ,,niesie ze soba” warto-
Sci tych obserwabli; zostana one (oczywiscie w sposéb zalezny od

kwantowego stanu obiektu) ,,ukonkretnione” w trakcie pomiaru. M6-
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wimy, ze mechanika kwantowa nie spetnia warunku ,,lokalnego re-
alizmu”'®, Lamanie lokalnego realizmu przektada si¢ na inny sposéb
liczenia prawdopodobienstw, a to z kolei, jak juz wspomniano po-
wyzej, na tamanie nieréwnosci Bella, a takze na tzw. ,.kontekstual-
no$¢” mechaniki kwantowej — wynik pomiaru obserwabli zalezy od
tego, jakie inne obserwable mierzymy jednoczesnie (tzn. ,,w jakim
kontekscie” dokonujemy pomiaréw), co pokazali Kochen i Specker
(Kochen i Specker, 1967).

Niemoznos$¢ zadawania pewnych pytain w mechanice kwantowe;j
wynika z faktu, ze pytania mogace znaleZ¢ odpowiedZ za pomoca do-
Swiadczen zadajemy tu w odmienny sposéb niz ma to miejsce w me-
chanice klasycznej. Klasyczne pytania sg postaci: ,,Czy wsp6trzgdne
opisujace dany stan ukladu sa w konkretnym obszarze przestrzeni
fazowej”. Pytania mozna taczy¢ za pomoca spdjnikéw logicznych
.17, co odpowiada czgsci wspdlnej dwu obszaréw w przestrzeni fazo-
wej, ,,lub”, co odpowiada sumie teoriomnogosciowej obszaréw, ,,je-
§li to”, co odpowiada zawieraniu si¢ jednego obszaru w drugim (,,je-
Sli wspétrzedne znajduja si¢ w obszarze A, a obszar A zawiera si¢
w obszarze B, to wspétrzedne znajduja si¢ w obszarze B”). Mozna
tez zadaé pytanie przeciwne, tzn. o pozostawanie poza danym obsza-
rem, co odpowiada dopetnieniu danego obszaru do catej przestrzeni
fazowej. Struktury pytan i odpowiednich obszaréw przestrzeni fa-
zowej sa izomorficzne — obie te struktury sa izomorficznymi alge-
brami Boole’a. Na strukturze algebry Boole’a podzbioréw (mierzal-
nych, ale to szczegdt techniczny z punktu widzenia naszych rozwa-
zan) oparta jest klasyczna teoria prawdopodobienistwa Kotmogorowa.

Zgodnie z twierdzeniem Stone’a (Stone, 1936), kazda algebra Bo-

18 Lokalny realizm teorii to wlasnie ta cecha, ze wartosci wszystkich obserwabli
tkwia” w kazdym opisywanym przez nia obiekcie, niezaleznie od tego, czy doko-
nujemy jakichkolwiek pomiaréw.
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ole’a (a wigc struktura zbioru pytan w teorii klasycznej) ma reprezen-
tacje w postaci algebry podzbioréw pewnego zbioru, a wigc zawsze
w teorii klasycznej prawdopodobiefistwo bedzie miato charakter kol-
mogorowski.

W teorii kwantowej zadawane pytania do§wiadczalne nie doty-
cza obszaréw przestrzeni fazowej (nie istnieje ona w teorii kwanto-
wej), ale przynaleznosci wektora falowego (funkcji falowej) opisuja-
cego stan kwantowy uktadu do okre$lonej domknigtej podprzestrzeni
liniowej przestrzeni Hilberta funkcji falowych. Podprzestrzenie te sa
przestrzeniami wlasnymi operatoréw liniowych reprezentujacych ob-
serwable. O ile potaczeniu dwoch pytan spdjnikiem ,,i” odpowiada
nadal przecigcie podprzestrzeni, to alternatywie (,,Jlub”’) nie odpo-
wiada suma teoriomnogos$ciowa dwdch podprzestrzeni, ktéra zazwy-
czaj sama nie jest domknigta podprzestrzenia, ale najmniejsza do-
mknigtg podprzestrzenia catej przestrzeni Hilberta zawierajaca obie
podprzestrzenie. Implikacji odpowiada inkluzja odpowiednich pod-
przestrzeni, a negacji domknigcie podprzestrzeni dopelniajacej dang
podprzestrzen do catej przestrzeni Hilberta. Struktura zbioru pytan
nie jest juz algebra Boole’a, ale ogdlniejsza struktura algebraiczna,
tzw. krata, odpowiadajaca wprowadzonej przez Birkhoffa i von Neu-
manna ,,logice mechaniki kwantowe;j” (Birkhoff i Neumann, 1936).
Dla takich logik istnieje twierdzenie analogiczne do twierdzenia
Stone’a dla algebr Boole’a. Wszystkie takie logiki mozna zaprezento-
wac wtasnie za pomoca rzutéw na domknigte podprzestrzenie w pew-
nej przestrzeni Hilberta (Soler, 1995). Z kolei twierdzenie Gleasona
(Gleason, 1957) okresla jednoznacznie mozliwg postaé miar praw-
dopodobienistwa'®, ktéra okazuje sie byé¢ zgodna z tym, co znamy
z mechaniki kwantowej. Tak wigc w mechanice kwantowej skazani

jesteSmy zawsze na obliczanie wartosci oczekiwanych za pomoca

19 Jesli tylko wymiar przestrzeni Hilberta jest wigkszy niz 2.
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§ladu iloczynu operatora gestoSci i mierzonej obserwabli, co pro-
wadzi, w pewnych stanach i dla odpowiedniego doboru obserwabli,
do ztamania nieréwnosci Bella. W ten sposéb, réznice charakteréw
przypadkowosci w mechanice klasycznej i kwantowej sprowadzili-
$my do réznicy logik tych teorii (tzn. struktur logicznych mozliwych
do zadania pytan do§wiadczalnych).

Mozna zada¢ zasadne pytanie, czy istniejg inne alternatywne teo-
rie pretendujace do opisu rzeczywistosci fizycznej, w ktérych praw-
dopodobienstwo obliczane bytoby w sposéb odmienny od opisanych
wyzej wypadkéw (klasycznego i kwantowego). Punktem wyjscia
moze by¢ tu analiza nieréwnosci CHSH. Ograniczenie po prawej
stronie ma warto$¢ 2 w wypadku klasycznym i 2v/2 w wypadku
kwantowym. Latwo zauwazy¢, ze kazdy ze sktadnikow po lewe;j stro-
nie ma, zgodnie z ich definicja, warto$¢ bezwzgledna nie wigksza
niz 1, ich suma nie moze przekroczy¢ 4. Popescu i Rohrlich zauwa-
zyli, ze osiagnigcie tej maksymalnej wartosci jest mozliwe (Pope-
scu i Rohrlich, 1994). Skonstruowali oni model, w ktérym zacho-
wana jest elementarna forma przyczynowosci (niemozliwe jest na-
tychmiastowe przekazanie informacji migdzy oddalonymi od siebie
laboratoriami, w ktérych dokonujemy pomiaréw), a lewa strona nie-
réwno$ci CHSH przyjmuje maksymalna mozliwa warto$¢ 4. Teraz
rowniez mozna zadaé pytanie o struktur¢ logiczng zbioru pytan do-
$wiadczalnych oraz wynikajaca z niej odpowiednia teori¢ prawdo-
podobienstwa. Jak nalezalo oczekiwad, zaréwno struktura logiczna
zbioru pytan, jak i teoria prawdopodobieistwa sa rézne zaréwno od
ich odpowiednikéw klasycznych, jak i kwantowych (Tylec i Kus,
2015, 2018).

Logiczna struktura zbioru pytan determinuje takze status zasady
nieoznaczonoS$ci konkretnej teorii. Otéz gdy struktura jest tzw. ,,lo-

gika konkretng”, zasada nieoznaczonoSci nie obowiazuje. Istnieja
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stany bezdyspersyjne, tzn. takie, dla ktérych jednocze$nie okre§lone
sa doktadne wartos$ci wszystkich obserwabli (w mechanice klasycz-
nej jest to stan znajdowania si¢ ukladu w konkretnym pojedyn-
czym punkcie przestrzeni fazowej). Jak tatwo si¢ domyslié, algebry
Boole’a sg logikami konkretnymi (w fizyce klasycznej nie ma za-
sady nieoznaczonos$ci), logika mechaniki kwantowej nie jest logika
konkretna, nie istnieja stany bezdyspersyjne, obowiazuje zasada nie-
oznaczonosci. Co ciekawe, mechanika kwantowa ma pod tym wzgle-
dem charakter wyjatkowy. Okazuje si¢, ze logika modelu Popescu-
-Rorhlicha jest logika konkretna, wigc nie obowiazuje w niej zasada
nieoznaczono$ci, a sam model jest z tego punktu widzenia ,,bardziej
klasyczny” niz mechanika kwantowa, mimo ze lamie nieréwno$¢
Bella w sposdb bardziej radykalny niz ona (Tylec i Kus, 2015). Po-
nownie wigc wréciliSmy do logicznego uzasadnienia zasady nieozna-
czono$ci, w wigkszym nieco kontekscie teorii bardziej ogdlnych niz
mechanika klasyczna i kwantowa.

Podsumowujac nalezaloby stwierdzié, ze zaden z opisow zja-
wisk przypadkowych proponowanych przez mechanike klasycznag
i kwantowa (a takze inne teorie, np. model Popescu-Rohrlicha), nie
moze stuzy¢ za podstawe do udzielenia ostatecznej odpowiedzi na
postawione w tytule pytanie®®. Jednak z praktycznego punktu widze-
nia, np. dla potrzeb generowania ,,prawdziwie przypadkowych” cia-
géw losowych, waznych, o czym wspomniatem na wstepie, w kryp-
tografii i ochronie danych, réznice miedzy przypadkowoscia kla-
syczna 1 kwantowa moga miec istotne znaczenie. Otéz przypadko-
wos¢ kwantowa moze by¢ ,,wzmacniana”, w odréznieniu od przy-
padkowosci klasycznej. Aby zrozumiec na czym polega wzmacnia-

nie przypadkowosci rozwazmy abstrakcyjny model generowania se-

20 Christian Wiittrich ujat to w dosadnym stwierdzeniu: ,,Kant’s Third Antinomy is
still alive and kicking” (Wiithrich, 2010).
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kwencji liczb przypadkowych b1, bo, . . ., przyjmujac dla uproszcze-
nia, ze przybiera¢ moga one tylko wartosci O lub 1. Kolejne genero-
wane liczby moga zaleze¢ od poprzednio wygenerowanych elemen-
tow 1 wszelkich innych warunkéw zewnetrznych, powiedzmy wigc,
ze w chwili generowania kolejnego, b,, elementu ciagu dostgpna
jest cata informacja o dotychczasowym przebiegu procesu i stanie
wszystkich uktadow w calym wszechs§wiecie, mogacych mie¢ wptyw
na wynik generacji. Zat6zmy jednak, ze pozostaje jednak jakis ele-
ment przypadkowosci w akcie generowania, tzn., ze prawdopodo-

bieristwo, ze wygenerowane b,, bedzie réwne 0 spetnia warunek:
1 1
3 —e<P (b, = 0\A)§§ +e.

P (b, —0]A) jest tu wiasnie tym prawdopodobiefistwem warunko-
wym tego, ze b, przyjmie warto$¢ zero, w sytuacji, gdy zachodzi
A (opisana przez konkretne wartosci ,,zmiennych ukrytych” okresla-
jacych stany pozostatych wszystkich uktadow, dotychczasowy prze-
bieg procesu itd.), natomiast ¢ charakteryzuje przypadkowos¢ pro-
cesu generowania. Gdy € = 0 proces ten jest calkowicie przypad-
kowy, P (b, =0[A) = 1, i wygenerowanie wartosci O jest takie
samo jak dla wartodci 1. Dla ¢ = % wypisana nieréwno$¢ spet-
niona jest trywialnie dla dowolnego rozkladu prawdopodobienstwa.
Wzmacnianie przypadkowosci polegatoby na wystartowaniu procesu
z pewna wartoscia € > 0, a nastgpnie uzyciu otrzymanych wynikéw
do takiego pokierowania procesem, aby zmniejszy¢ warto$¢ e, tzn.
przyblizyé go do procesu catkowicie przypadkowego. Santha i Va-
zirani (1984) wykazali, ze jest to niemozliwe na poziomie klasycz-
nym (tzn. w standardowej teorii prawdopodobieristwa), natomiast
Colbeck i Renner (2012) pokazali, jak takiego wzmocnienia mozna
dokona¢ na gruncie mechaniki kwantowej. Na podstawie tych wyni-

kéw mozna wigc argumentowac, ze mechanika kwantowa jest ,,bar-
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dziej przypadkowa” niz klasyczna w wydaniu statystycznym. Mecha-
nika kwantowa orzeka bowiem, jak wynika z opisanych tu rezultatéw,
iz albo wszystkie procesy sa catkowicie zdeterminowane, albo moz-
liwy jest proces catkowicie przypadkowy (e = 0).

Na zakonczenie jeszcze jedna, do$¢ prosta, uwaga dotyczaca po-
ruszonych powyzej praktycznych aspektéw przypadkowosci. Otdz
niezaleznie od interpretacji mechaniki kwantowej (wszystkie te inter-
pretacje musza si¢ zgadzac co do otrzymywanych wynikéw do§wiad-
czalnych, a wigc, jak dotychczas zgodnych ze zwykta, kopenhaska
interpretacja mechaniki kwantowej), nie widaé tez sposobu obale-
nia istnienia zjawisk przypadkowych w przyrodzie, gdyz wszystkie
wyniki do§wiadczalne mechaniki kwantowej sa z takim istnieniem
zgodne. Jesli jednak przewidywania konkurencyjnych teorii lub inter-
pretacji niedopuszczajacych przypadkowosci, zostang potwierdzone
doswiadczalnie i zaprzecza ortodoksyjnej mechanice kwantowej, to

sprawg trzeba begdzie przemysle¢ na nowo.
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Ewolucja cztlowieka jako seria
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Human evolution as a series of positive
feedbacks

Abstract
Perhaps in last few centuries not any big theory has resulted in so
much opposition as Darwinian theory of evolution. Within this the-
ory, claim that Homo sapiens evolved from animal ancestors, namely
apes, is undoubtedly the most controversial issue. Long tradition of
teaching by Church that a pair of first people was created in short
time in Eden Garden is in contradiction to discoveries of biology, in-
cluding paleontology. If God exists, which is not the research subject
of science, he created human beings by a long process of biological
Darwinian evolution followed by shorter process of non-Darwinian
cultural evolution. Biologist must treat Homo sapiens as just one
more species with long phylogeny, albeit special species characte-
rized by brains of enormous size, with well-developed neocortex and
very special mental traits being the consequence of such brain. The
paper considers selection forces toward increase of this extremely
expensive organ, draining at least 20% of energy. The main idea is
that a series of positive feedbacks were responsible for the develop-
ment of brain, correlated increase of intelligence and development of

culture. Although no great breakthrough is required for such mode of
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evolution, energetic constrain limiting brain size was present through
large part of our evolution, which was first broken by using primi-
tive tools for cutting meat and grinding down seeds, then by thermal
processing of food. The new constrain on skull size, and correlated
brain size, that is the danger of death of both mother and child during
childbirth, has been partly relieved by shifting large part of brain de-
velopment to postnatal period. Resulting very long childhood was

a prerequisite to cultural development of our species.

Keywords
human evolution, fire and brain evolution, evolution of language, so-

cial evolution, roots of mathematics, constraints on brain size.

1. Wstep

arol Darwin jako pierwszy odwazyt si¢ stwierdzié, ze czto-
Kwiek ma wspdlnego przodka z matpami cztekoksztattnymi i po-
wstat droga ewolucji, opartej na losowej zmiennosci i doborze na-
turalnym, podobnie jak inne gatunki. Te poglady przysporzyly mu
wigcej wrogéw niz samo sformutowanie teorii ewolucji opartej na
koncepcji doboru naturalnego. Warto podkreslié, ze brak powszech-
nej akceptacji darwinowskiego modelu ewolucji, ktérej wytworem
jest tez cztowiek, nie wynika jedynie z pozornego konfliktu migdzy
ta teorig i religig. Opublikowana niedawno ksiazka Jerrego Fodora
i Massimo Plattelli-Palmariniego (2010, thum. polskie 2018), dekla-
rujacych ateizm, atakuje bardzo ostro darwinowska teori¢ doboru na-
turalnego poprzez konfrontacj¢ z osiagnigciami wspétczesnej biolo-

gii. Obaj autorzy, niebgdacy biologami (Fodor byt filozofem i psy-
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chologiem, Plattelli-Palmarini jest kognitywista), nie dostrzegaja, ze
odkrycia biologii nie tylko nie stoja w sprzecznosci z oparta na dar-
winizmie teoria ewolucji, ale przyczynity si¢ do jej gltgbszego zrozu-
mienia i uszczegétowienia. Stawianie zarzutéw zaréwno Darwinowi
jak i ewolucjonistom pierwszej polowy XX wieku (przed odkryciem
kodu genetycznego), ze ich poglady sa niekompatybilne ze wspéicze-
snymi osiagnigciami biologii, to tak, jakby stwierdzic, ze teoria Ko-
pernika jest fatszywa, gdyz nie przewiduje istnienia czarnych dziur.
To, ze takze ateiSci buntuja si¢ przeciwko darwinowskiej teo-
rii ewolucji, nie zmienia faktu, Ze najpowazniejsza krytyka wynika
z przestanek religijnych. Stosunek Kosciota katolickiego do darwi-
nowskiej teorii ewolucji ulegat stopniowym zmianom, by nie powie-
dzie¢, ewolucji. Papiez Pius XII w encyklice Humani generis (1950)
stwierdzit, ze teoria ewolucji jest powazng hipoteza, ktéra moze by¢
rozwazana, ale nieprzekraczalng granice stanowi wiara w pochodze-
nie wszystkich ludzi od jednej pary. Chociaz wspodtczesne badania
genetyczne wskazuja na istnienie w przeszlosci tzw. waskiego gar-
dta, pochodzenie naszego gatunku od jednej pary jest w Swietle obec-
nej wiedzy wysoce nieprawdopodobne. Wedlug danych molekular-
nych liczebno$¢ populacji Homo sapiens spadta lub kilkukrotnie spa-
data do kilku tysigcy, ale nie kilku osobnikéw (np. Hawks i in.,
2000). Papiez Jan Pawel II w stawnym liscie do Papieskiej Akade-
mii Nauk z 22 pazdziernika 1996 r. wyjasnit, ze prawdy religijne
nie moga zaprzecza¢ empirycznym badaniom naukowym, a teoria
ewolucji jest czym$ wigcej niz hipoteza, jest powazng teoria, przy
czym wyjasnil dos$¢ precyzyjnie, czym jest hipoteza i teoria w sen-
sie naukowym (w odréznieniu od sensu potocznego, w ktérym ,,teo-
ria” to co$ niesprawdzonego, historyjka, przypuszczenie). Stworze-
nie w sensie nadprzyrodzonym rezerwuje dla ducha: ,,W konsekwen-

cji, te teorie ewolucji, ktdre inspirujac si¢ okreslona filozofia uwazaja,
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ze duch jest wytworem sit materii ozywionej lub prostym epifenome-
nem tejze materii, s3 nie do pogodzenia z prawda o cztowieku” (Jan
Pawet 11, 1996). Znéw postawiona jest bariera, jak si¢ wydaje nie do
utrzymania w miarg rozwoju psychologii i nauki o mézgu. Zamiast
powoli oddawac pole, bezpieczniej bytoby od razu uznac, ze tylko
dusza nieSmiertelna jest bezposrednio stworzona przez Boga, bo jej
istnienie lezy poza zakresem badan przyrodniczych, nie stanowi wigc
pola do konfrontacji — jest kwestia indywidualnych przekonan, wiary.
Réwniez papiez Benedykt XVI uwazal, ze alternatywa ,,uznawanie
realnosci ewolucji lub wiara w Boga” jest fatszywa. Papiez Franci-
szek méwi cieplo o ewolucji, unikajac jednak szczegdétowego odno-
szenia si¢ do najbardziej kontrowersyjnej kwestii ewolucji czlowieka,
a przede wszystkim jego duchowosci.

Religie chrzescijariskie tradycyjnie traktuja stworzenie czlo-
wieka jako pojedynczy akt. W rezultacie nawet akceptujac ewolu-
cyjne pochodzenie cztowieka, poszukuje si¢ wtedy wielkiego prze-
fomu, ktéry jeszcze-nie-cztowieka przeksztatcit w cztowieka. Celem
tej pracy jest pokazanie, ze w ewolucji cztowieka nie byto gwattow-
nych przetoméw. Ewolucja ta z punktu widzenia biologicznego to
przede wszystkim stopniowe powigkszanie mézgu, $cilej — kory no-
wej, a jeszcze SciSlej — przede wszystkim ptatéw czotowych. Jej sita
napedowa byl szereg dodatnich sprze¢zen zwrotnych. Od pewnego
etapu ewolucja biologiczna zostata zdominowana przez ewolucje¢ kul-
turowa, rowniez napgdzang dodatnimi sprzgzeniami zwrotnymi. Pro-
ces trwatl dlugo, tak wigc ludzie wierzacy moga méwic raczej o stwa-
rzaniu cztowieka niz o jego stworzeniu. OczywiScie stwarzaniu po-
przez prawa natury, bo jak stwierdzit papiez Franciszek (2014): ,,Gdy
czytamy o stworzeniu w Ksigdze Rodzaju, ulegamy pokusie wyobra-
zenia sobie Boga jako magika z czarodziejska rézdzka zdolnego do

zrobienia wszystkiego. Ale tak nie jest. On stworzyt istoty ludzkie
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i pozwolit im si¢ rozwija¢ zgodnie z wewnetrznymi prawami...” —
stwierdzit tez, jak sadze majac na mySli prawa przyrody'. Dla ludzi
niewierzacych cztowiek jest jednym z gatunkéw zamieszkujacych
Ziemig, cho¢ gatunkiem wyjatkowym i, jak si¢ okazato, niebezpiecz-

nym dla catej biosfery.

2. Ewolucja w kierunku zwiekszania mézgu

Najblizszym zyjacym krewnym czlowieka jest szympans, z ktérym
mamy nie mniej niz 94% wspélnych genéw (Demuth i in., 2006)>.
Drogi ewolucyjne tych dwdch gatunkéw rozeszly si¢ wedtug badan
molekularnych okoto 7 mln lat temu. Potwierdzaja to dane paleon-
tologiczne, bo mniej wigcej wtedy pojawiaja si¢ w Afryce pierwsze
matpy, ktére przynajmniej czg¢$¢ czasu spgdzaty na otwartej sawannie
(Gamble, Gowlett i Dunbar, 2014, thum. polskie 2017). Przyczyna
stopniowego zasiedlania sawanny przez malpy czlekoksztaltne byty
zmiany klimatyczne w péZnym miocenie, ktére spowodowaty kur-
czenie si¢ laséw tropikalnych. Drzewo rodowe tych sawannowych
naczelnych, od czasu oddzielenia si¢ linii prowadzacych do szym-
pansa i do wspdlczesnego czlowieka jest dos¢ rozgalezione, a dalsze
odkrycia szczatkéw, niestety rzadko znajdowanych, gdyz sawanna

nie jest Srodowiskiem sprzyjajacym fosylizacji, beda przyczyna po-

! Stowa skierowane do cztonkéw Papieskiej Akademii Nauk 27 pazdziernika 2014 .
Tlumaczenie wilasne.

2 Wezesniejsze oszacowania méwity o 98% wspdlnych genéw. Sprawa nie jest pro-
sta. Podobienistwo wspélnych gendéw jest rzeczywiscie ogromne, rzedu 98,5%. Wiele
gendw jest jednak zduplikowanych. Od chwili rozdzielenia sig linii filogenetycznych
z szympansem cztowiek zyskal 689 i stracit 86 duplikacji, a szympans stracit 729
kopii. Autorzy uwazaja, ze ,,ewolucja mogta eksperymentowaé” z dodatkowymi ko-
piami zachowujac funkcjonalnos¢ starych, co moze ttumaczy¢ tak duze réznice mig-
dzy tymi dwoma gatunkami.
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wstawania nowych rozgalezien. Nie jest celem tego artykutu omawia-
nie drzewa rodowego, dlatego koncentrowac si¢ bed¢ przede wszyst-
kim na zaledwie kilku gatunkach, ktére lezg blisko linii prowadza-
cej do Homo sapiens: sa to w kolejnosci chronologicznej Australo-
pithecus afarensis, Homo habilis i Homo erectus. W toku ewolucji
nastgpowata stopniowo pionizacja i przejscie do pelnej dwunozno-
Sci, potaczone z zanikiem chwytnosci stép umozliwiajacej sprawne
poruszanie si¢ na drzewach. Drugi proces, to stopniowe zmniejsza-
nie kiéw, a trzeci, najwazniejszy, to powigkszanie mézgu. Poniewaz
to wilasnie posiadanie ogromnego mézgu z dobrze rozwinigta kora
nowa odréznia Homo sapiens od zwierzecych i praludzkich przod-
kéw, zajme si¢ sitami selekcji i ograniczeniami, ktére decydowaty
o stopniowym powigkszaniu si¢ tego organu.

Przejécie do zycia na otwartej przestrzeni sawanny, bardzo ubo-
giej w drzewa, wymagato szeregu nowych adaptacji. Jednym z wy-
zwan byta wysoka temperatura powietrza przy bezposredniej opera-
cji stonca. Poniewaz promienie stonica padaja w tropikach pionowo
lub niemal pionowo, dwunoznos$¢ zmniejszyta ilos¢ dochodzacego
ciepta do mniej wigcej 1/3 w stosunku do pozycji czworonoznej. Ko-
nieczne bylo tez wytworzenie wydajnego chtodzenia poprzez paro-
wanie potu i duza wytrzymato$¢ na brak wody. Kolejnym wyzwa-
niem byta zmiana diety. Sawanna jest uboga w owoce, pokarmem
musiaty by¢ zatem nasiona, owady, padlina i migso upolowanych
zwierzat. Najwigkszym problemem bylo jednak zagrozenie przez
drapiezniki, odpedzenie innych zwierzat od padliny i obrona upo-
lowanej zdobyczy przed zjedzeniem przez migsozerne ssaki i ptaki.
Z powodu braku zwartych drzew, na ktére mozna uciec lub zawlec

upolowang zdobycz, jedynym dostgpnym mechanizmem bylo od-
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straszanie poprzez grupowa skoordynowana akcje. Zatem liczebnos$¢
grupy 1 jej zdolno$¢ do podejmowania skoordynowanych akcji decy-
dowata zapewne o sukcesie.

Dwunozno$¢ miata miedzy innymi dwa pozytywne skutki
uboczne. Pierwszym jest poszerzenie horyzontu poprzez wyprosto-
wana postawe, a wigc wezesniejsze dostrzeganie drapieznikéw i po-
tencjalnych ofiar. Drugim, uwolnienie rak, co umozliwito noszenie
broni w postaci kija czy kamienia, lub transport upolowanej zdo-
byczy. Szympansy uzywaja wprawdzie prostych narzedzi, ale ich
ze soba nie nosza — musiatyby je nosi¢ w zgbach, gdyz potrze-
buja wszystkich koiczyn do sprawnego poruszania si¢. Wprawdzie
wszystkie matpy czlekoksztaltne potrafig poruszaé si¢ na dwéch no-
gach, ale czynia to niezdarnie i z duzym nakladem energii, zatem
taki spos6b przemieszczania si¢ jest mozliwy tylko na krétkim dy-
stansie. Dopiero stopniowe przeksztatcanie koniczyn dolnych i pasa
biodrowego stworzyto doskonalego dlugodystansowego piechura ja-
kim jest cztowiek. Mamy tu zatem do czynienia z dodatnim sprzg-
zeniem zwrotnym: poczatek pionizacji — mozliwo$¢ pokonywania
wigkszego dystansu na dwoch nogach — nacisk selekcji na dalsza pio-
nizacj¢ — mozliwo$¢ pokonywania jeszcze wigkszych dystanséw itd.
Tak najprawdopodobniej odbywato si¢ stopniowe oddalanie od lasu
tropikalnego w kierunku otwartej przestrzeni sawanny, wspomagane
mozliwos$cig przenoszenia prostej broni niezbgednej na tym niebez-
piecznym obszarze.

Najwazniejszy byt jednak nacisk selekcji na zwigkszanie liczeb-
nosci grupy. Laczenie si¢ w stada jest powszechnym w przyrodzie
sposobem zmniejszania presji drapieznikéw. Drapieznikom trudniej
jest odszukac skupione w stada ofiary, gdyz wigkszo$¢ przestrzeni
jest pusta. Nawet jesli wytropia stado, ryzyko $mierci rozklada si¢ na

wiele osobnikéw i prawdopodobienstwo $mierci kazdego z nich jest
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niewielkie. To jest przyczyna, ze planktonozerne ryby tworza najcze-
Sciej fawice, gawrony zbieraja si¢ w stada przed odlotem na noclego-
wisko, a szpaki przed odlotem na potudnie. W takich duzych stadach
nie jest konieczna osobista znajomo$¢ osobnikéw, nie wystegpuje za-
tem ograniczenie wielkosSci stada. Nieuniknione straty powodowane
przez drapiezniki sa niwelowane przez szybkie dojrzewanie i inten-
sywne rozmnazanie.

Matpy cztekoksztattne, ktére zyty na sawannie, nie mogty two-
rzy¢ takich wielkich anonimowych stad, gdyz nie znalaztyby dosta-
tecznie duzo pozywienia. Ponadto nie byly dostatecznie ptodne, a ich
wzrost i dojrzewanie przebiegaly zbyt wolno, by uzupetni¢ zada-
wane przez drapiezniki straty. Konieczne bylo zbiorowe odstraszanie
i obrona, co wymaga koordynacji i wzajemnego zaufania, a zatem
takze osobistej znajomosci poszczegdlnych osobnikow. Jak twierdzi
Robin Dunbar, liczebnos¢ tego rodzaju grup jest Scisle skorelowana
z wielkos$cia mézgu, a zwtaszcza kory nowej (Dunbar, 1996, ttum.
polskie 2017) lub jej ptatéw czotowych (Dunbar, 2014, thum. polskie
2016). Australopithecus afarensis zyjacy 4,2 — 3,0 mln lat temu, miat
moézg o objetosci 460 (przedzial ufnosci 335 — 580) cm?, niewiele
wigkszy niz u szympansa (Robson i Wood, 2008). Wedtug Dunbara
(Dunbar 1996, 2016) australopiteki mogly tworzy¢ grupy nieprzekra-
czajace 60 osobnikéw, gdyz na tyle pozwalata ,,moc obliczeniowa”
ich mézgéw. Czlowiek zreczny Homo habilis, zyjacy 2,5 — 1,5 min
lat temu, mial mézg nieco wigkszy, 609 (544 — 674) cm?® (Robson
i Wood, 2008) i mdgt tworzy¢ grupy ztozone z 70 — 80 os6b (Dun-
bar 1996, 2016). Wielko§¢ mézgu Homo erectus, ktéry pojawit sie
najprawdopodobniej okoto 1,9 mln lat temu, zmieniala si¢ w trakcie
trwajacej okoto 1,7 mln lat ewolucji (De Miguel i Henneberg, 2001),
od 600 — 800 cm? do okoto 1000 cm?, co wedlug Dunbara koreluje
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z liczebnoscia grupy od 90 do 110 oséb. Stawna liczba Dunbara, to
przecigtna liczebno$¢ grupy wspétczesnego cztowieka — okoto 150
0s0b.

Skoro wigkszy mozg to wigksze bezpieczefistwo, a zatem i wigk-
szy sukces reprodukcyjny, to co ograniczato powigkszanie tego or-
ganu na wczesniejszych etapach ewolucji? Dlaczego wigkszos¢ ssa-
kéw ma mate mézgi w stosunku do wielkosci ciata? Odpowiedz jest
prosta: mézg jest bardzo kosztownym organem. Mézg stanowi zale-
dwie 2% masy dorostego cztowieka. Kuzawa i wspétautorzy wyka-
zali, uzywajac nowoczesnych metod badawczych, ze mézg pochtania
u nastolatka i zapewne takze dorostego okoto 20%, a u 5-6 latka na-
wet 40% energii zuzywanej w ciagu dnia; w czasie spoczynku mézg
dziecka moze pochtania¢ nawet do 60% energii (Kuzawa i in., 2014).
Ewolucyjne powigkszanie mézgu jest wigc ograniczone dostgpno-
Scia energii. Pozornie mogtoby si¢ wydawaé, ze rozwiazaniem by-
foby synchroniczne zwigkszanie dostarczajacego energii ukladu tra-
wiennego. Jednak koszty utrzymania tego uktadu sa tez bardzo wy-
sokie, bytaby to zatem droga donikad. Jedynym rozwigzaniem byta
zmiana diety na lepiej przyswajalna. Homo habilis produkowat pro-
ste narzgdzia kamienne, umozliwiajace rozdrabnianie migsa i rozcie-
ranie nasion, co zwigkszyto przyswajalno$¢ pokarmu i umozliwito
umiarkowane powigkszenie mézgu (Zink i Lieberman, 2016). Bez
obroébki termicznej pokarmu dalsze powigkszanie mézgu bytoby nie-
mozliwe. Opanowanie ognia przypisywane jest Homo erectus i byto
zapewne procesem stopniowym. Ogien byl i jest zjawiskiem natu-
ralnym na sawannie. Dla wigkszoSci zwierzat pojawienie si¢ ognia
bywa Smiertelnym zagrozeniem. WyobraZzmy sobie grupg osobni-
kéw Homo erectus, ktérej dzigki inteligencji udato sig¢ ujs¢ z zyciem
z pozaru i poszukuje pokarmu na spalonej sawannie. Znajduja tam

szczatki upieczonych zwierzat, ktére miaty mniej szczgscia i upie-



154 Jan Koztowski

czone bulwy ro§lin. Nie majac nic innego do dyspozycji, prébuja tego
pokarmu i odkrywaja, Ze jest on nawet lepszy od pokarmu §wiezego.
Ogien statby si¢ juz nie wrogiem, a przyjacielem. Pierwszym eta-
pem mogto by¢ poszukiwanie terenéw wypalonych. Drugim podtrzy-
mywanie ognia, co wymagato najprawdopodobniej podziatu pracy —
jedna grupa pilnowata ognia, druga zajmowala si¢ zdobywaniem po-
karmu, a takze planowania z wyprzedzeniem dziatan, takich jak przy-
gotowywanie paliwa na noc. Kolejny etap to zdobycie umiejetnosci
rozpalania ognia, co wymagalo juz sporej inteligencji. Nalezalo za-
obserwowad, ze tarcie powoduje wydzielanie ciepta, skojarzy¢ ciepto
z ogniem, dobra¢ odpowiednie drewno i nauczy¢ si¢ kolektywnego
dziatania — do dzis$ przy rozpalaniu ognia poprzez szybkie rotowanie
patyka opartego na kawatku drewna osoby rozpalajace ,,daja sobie
zmiang”, gdyz jest to zbyt cigzka praca, by mégt ja wykona¢ poje-
dynczy cztowiek?. Nic dziwnego, ze stopniowe opanowywanie ognia
zajeto okoto miliona lat: §lady wykorzystywania ognia pojawiaja si¢
okoto 1,5 mln lat temu (James, 1989), a §lady powszechnego uzywa-
nia ognia, co wskazuje na umiejetnos¢ jego rozpalania, datowane sa
na 350 tys. lat temu, by¢ moze nawet 500 tys. lat (Shimelmitz i in.,
2014).

Opanowanie ognia pozwolilo na wykarmienie powigkszajacego
sie¢ ewolucyjnie mézgu nie tylko poprzez obrébke termiczna po-
karmu, ale takZze poprzez oszczedzanie energii niezbednej dla termo-
regulacji podczas zimnej nawet na sawannie nocy. Zwigkszyto si¢ tez
bezpieczenstwo, gdyz drapiezniki boja si¢ ognia. By¢ moze najwaz-
niejszy byl jednak wplyw ognia na rozwéj zycia spotecznego (Fodor
i Piatelli-Palmarini, 2010). Noc w tropikach trwa okoto 12 godzin,
a cztowiek potrzebuje okoto 8 godzin snu. Pozostaja wigc cztery go-

dziny, wczesniej bezuzyteczne, a po opanowaniu ognia po§wigcane

3 Obserwacja wtasna z wioski Masajéw w Tanzanii.
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na kultywacje interakcji spotecznych — do dzi§ zabawy przy ognisku
sa naszym ulubionym zajeciem. Rozwdj zycia spolecznego stwarzat
kolejna presj¢ selekcyjna na wzrost inteligencji poprzez rozwdj mo-
zgu.

Warto wspomnie¢, ze gatunek Homo erectus osiagnal niebywaty
sukces dzigki rozwojowi zycia spotecznego. Zapewne jego liczeb-
nos¢ wzrosta tak radykalnie, ze juz nie drapiezniki byly gtéwnym
zagrozeniem, ale obecno$¢ sasiadujacych i konkurujacych o prze-
strzen grup. Pierwszy exodus z Afryki dotyczyt tego wtasnie ga-
tunku; Homo erectus zajat ogromne obszary Eurazji. Jak si¢ wydaje
nastapito to okoto 1,9 mln lat temu, a wigc jeszcze przed opano-
waniem ognia (Carotenutoa i in., 2016). Wprawdzie czas wyjScia
z Afryki pokrywa si¢ z poczatkiem wystgpowania tego gatunku, ale
nalezy pamieta¢ o malej precyzji datowania, wigc w rzeczywistosci
ten exodus moégt by¢ nieco p6znie;j. Jest jednak prawdopodobne, ze
wzrost zageszczenia, bedacy bodzcem do wedréwki, trwal zaledwie
kilkadziesiat tysigcy lat. Podobnie wedlug danych molekularnych
pierwsza fala migracji z Afryki Homo sapiens nastapita nie p6Zniej
niz kilkadziesiat tysigcy lat od powstania naszego gatunku, co nasta-
pito okoto 300 tys. lat temu (259-315 tys. wg Hershkovitz, Weber
i Quam, 2018; 350-260 tys. wg Schlebusch, Malmstrom i Gunther,
2017), chociaz aktualne dane paleontologiczne przesunety te migra-
cje wstecz ,,zaledwie” do okoto 175 tys. lat temu (Hershkovitz, We-
ber i Quam, 2018).

Dalsze powigkszanie mézgu natrafito na kolejna bariere, tym ra-
zem anatomiczng. Cztowiek, podobnie jak inne ssaki, ma zamknigta
miednicg ograniczajaca wielko$¢ kanatu rodnego. Powigkszenie ka-
nalu rodnego wymagatoby powigkszenia miednicy, co z kolei upo-
Sledzitoby poruszanie si¢ na dwoéch konczynach. Wielko$¢ kanatu

rodnego ogranicza dopuszczalny rozmiar puszki mézgowej nowo-
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rodka. U innych malp cztekoksztaltnych puszka mézgowa przecho-
dzi bez trudu przez kanat rodny. U naszych przodkéw nacisk selekcji
na zwigkszanie mézgu (pociagajace za soba zwigkszanie puszki mo-
zgowej) byl tak silny, przy réwnoczesnej niemoznosci ewolucyjnego
poszerzenia tego kanatu ze wzgledu na dwunozno$¢, ze najczgsciej
gléwka niemowlecia jest nieco wigksza od kanatu rodnego, przez co
poréd jest trudny* i niebezpieczny (Rosenberg i Trevathan, 1995).
Gdy wyjdzie juz z tona matki gtéwka dziecka, dalszy pordd jest bty-
skawiczny. Do chwili wynalezienia, a wlasciwie udoskonalenia ce-
sarskiego cigcia, pordd czgsto konczyt si¢ Smierciag matki, Smiercig
dziecka lub — czgsciej — i matki i dziecka, a konczyltby si¢ Smiercig
jeszcze czgdciej, gdyby nie pomoc innych (Trevathan, 2015). Wiel-
kos$¢ noworodka, silnie skorelowana z wielkoS$cia czaszki, jest poda-
wana w podrecznikach jako przyktad selekcji stabilizujacej, czyli pre-
ferujacej wartosSci przecigtne: mniejsze od Sredniej noworodki miaty
w przesztosci nizsze szanse przezycia po urodzeniu, a wigksze od
Sredniej noworodki mniejsze szanse przezycia porodu (np. Futuyma,
2013).

Gdyby powyzsze ograniczenie nie zostalo przetamane, zapewne
nie wyewoluowalby nasz gatunek. Sposobem na dalsze zwigksza-
nie rozmiaru mézgu stalo si¢ przeniesienie wigkszej czgsci rozwoju
tego organu do zycia postnatalnego. Czlowiek rodzi si¢ ze znacz-
nie mniej rozwinietym mozgiem niz inne malpy czlekoksztattne,
jest mniej samodzielny, roSnie wolniej i wymaga znacznie dluzsze;j
opieki niz nasz najblizszy krewniak — szympans. Mtode szympan-
sice pomagaja w opiece nad innymi mlodymi juz w wieku 10 mie-
sigcy (Lawick-Goodall, 1971, thum. polskie 1974), a rodza pierwsze
mtode juz w wieku Srednio 11,5 (8,5-13,5) lat (Walker i in., 2018).

4,,0dtad w bélu rodzi¢ bedziesz”, jak wedtug Ksiggi Rodzaju ustyszat cztowiek wy-
pedzany z raju.
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Powolny wzrost somatyczny cztowieka wynika z braku dostatecz-
nej ilosci energii, drenowanej intensywnie przez mézg (Kuzawai in.,
2014). Ryzyko $§mierci przed péZnym uzyskiwaniem dojrzatosci mu-
sialo by¢ dawniej ogromne, co wskazuje, jak wielki zysk wynikal
z posiadania wigkszego mozgu.

OpdZnienie rozwoju, obarczone niewatpliwie kosztem ryzyka
Smierci bez pozostawienia potomka i wielkim wysitkiem rodzicow,
mialo jednak takze zalety: dtuzszy byl okres nauki, przede wszyst-
kim zdobywania do§wiadczenia spolecznego. Juz szescio- siedmio-
latki mogty uczestniczy¢ w sprawnym zbieraniu pokarmu; we wcze-
snym kapitalizmie takie dzieci szty czgsto do pracy (np. Humphries,
2013). Nastolatki mogly uczestniczy¢ w polowaniu. Potrzeba byto
jednak szeregu lat do uzyskania dojrzatosci spotecznej. Podobnie
jak dzi§ staramy sig¢ ogranicza¢ pracg dzieci, by da¢ im szans¢ pel-
nego rozwoju umystowego i spotecznego, przedtuzone dziecinistwo
w przesztosci bylo zapewne motorem rozwoju spotecznego.

Podsumowujac, ciaggta presja selekcji na zwigkszanie grupy
i komplikacj¢ interakcji spotecznych przekladata si¢ na selekcje
w kierunku zwigkszania mézgu, a wigc idace za tym zwigkszanie
inteligencji. Mamy wigc do czynienia z potgznym dodatnim sprze-
Zeniem zwrotnym: wigkszy mézg — wyzsza inteligencja — bardziej
warto§ciowy pokarm — mozliwo$¢ utrzymania jeszcze wigkszego mo-
zgu — itd. Waznym etapem tego procesu bylo opanowanie obrébki
termicznej pokarmu. Problemy przy porodzie noworodkéw z duza
czaszka spowodowatly przenoszenie coraz wigkszej czgsci osobni-
czego rozwoju mdzgu na okres postnatalny, otwierajac kolejne sprzg-
zenie zwrotne: dluzsze dziecifistwo — wyzsza inteligencja — kompli-
kacja zycia spotecznego — nacisk na dalsze przedtuzanie dziecinstwa.
Wydaje sig, ze ten proces trwa do dzis, jesli stowo ,,dziecinstwo” za-

mienimy na ,,zalezno$¢ od rodzicéw”. Czy ten ostatni etap ewolucji
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cztowieka bytby mozliwy, gdyby nie powstat jezyk? Duzy i sprawny
moézg potaczony z dtugim dziecinstwem umozliwil tez niebywata
sprawno$¢ manualng i emisj¢ glosu, wymagajaca dobrej koordyna-

cji uktadu nerwowego i mig§niowego.

3. Jezyk i myslenie

Nie jest moim zamiarem definiowanie, czym jest jezyk. Wystarczy
stwierdzenie, ze jgzyk to co$ wigcej niz sposdb porozumiewania si¢
wystepujacy u wielu gatunkéw zwierzat. Zapewne jeszcze przed po-
wstaniem jezyka nasi przodkowie porozumiewali si¢ przy pomocy
gestow i dZwigkdw symbolizujacych konkretne pojecia. Jezyk, ze
swoim bogatym stownictwem i charakterystyczna struktura grama-
tyczng jest czym§ znacznie wigcej. Nie ma w tej chwili w miarg
zblizonych pogladéw ani co do etapéw posrednich, ani sit selekcji
prowadzacych do jego powstania. Przedstawione dalej poglady maja
charakter subiektywny, bez ambicji przedstawienia wyczerpujacego
przegladu.

Moim zdaniem jgzyk mdgt wyewoluowac ze $piewu (Koztow-
ski i Czarnotgski, 2016). O takiej mozliwosci wspomina juz Darwin
w swoim dziele O pochodzeniu cztowieka (Darwin, 1871). Jesli taki
poglad okazatby si¢ stuszny, to nie Louis Armstrong bytby wyna-
lazca Spiewu bez stéw (podobno zastosowatl ten rodzaj sztuki mu-
zycznej, gdy upadly mu nuty z tekstem, a potem to si¢ w jazzie przy-
jeto), ale nasi odlegli przodkowie. Spiew, zwlaszcza zbiorowy, wy-
maga zachowania rytmu, a w tym czlowiek jest mistrzem w Swiecie

zwierzat (Gardenfors, 2010)°. Odstraszanie atakujacego drapieznika

3 Cytuje tutaj jedynie polska wersje, gdyz zostata ona w uzgodnieniu z autorem nieco
zmieniona w stosunku do szwedzkiego oryginatu.
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mogto by¢ pierwszym etapem. A potem, jak zwykle, seria dodatnich
sprzgzen zwrotnych. WyobraZzmy sobie matke zbierajacgq owoce, na-
siona czy owady i jej nieco podrosnigte dziecko, niekoniecznie sta-
rajace si¢ juz mie¢ matke w polu widzenia przez caly czas. Jesli
matka Spiewa, dziecko zna jej pozycje i czuje si¢ bezpiecznie. Je-
§li dziecko $piewa razem z nia, matka wie, gdzie jest dziecko i ze
jest w danej chwili bezpieczne. Skoro $piew daje poczucie bezpie-
czenistwa, dlaczego nie prébowaé uspi¢ dziecka przy pomocy koty-
sanki? Wspomnienie Spiewu dajacego poczucie bezpieczenstwa to-
warzyszyto zapewne okresowi dojrzewania i dojrzatosci. Dlaczego
nie uzy¢ takiego narzedzia w uwodzeniu? Przeciez najpewniej takze
u partnera $§piew kojarzy si¢ pozytywnie. Dlaczego nie przekazaé
w §piewie informacji, najpierw prostych, z czasem coraz bardziej zto-
zonych? Spory, czy $piew powstat jako narzedzie uwodzenia, czy do
usypiania dzieci, czy w jeszcze innym celu, np. koordynacji wspdl-
nych dziatan (szanty), wydaja mi si¢ jalowe — jesli Spiew powstal
W swojej pierwotnej postaci i zaczat sprawiaé przyjemnos¢, mogt sig
juz tylko udoskonala¢ ze wszystkich wymienionych i innych niewy-
mienionych powodéw. A wplatanie w Spiew informacji przetrwato
do dzi§ podczas polowan z nagonka Pigmejéw: gdy stucha si¢ na-
grania, nie ulega watpliwosci, ze gtéwna rola $piewu jest pozycjo-
nowanie poszczegdlnych uczestnikéw, ale co pewien czas ta monoto-
nia jest przerywana Spiewnymi okrzykami mniejszych grup, zapewne
informujacych o napotkanych zwierzetach. Takze dzi§ emisja glosu
jest tatwiejsza w formie Spiewu niz mowy. Jesli zdenerwowany ja-
kata nie moze wypowiedzie¢ swej kwestii, najlepiej poprosi¢ go, by
ja wyspiewal. Osoba jakajaca si¢ moze nawet profesjonalnie zajmo-
wac sig Spiewem, czego przyktadem jest jeden z braci Golcéw. Dal-
szy rozwdj jezyka polegat gtéwnie na tworzeniu metafor z istnieja-

cych pojec i relacji, nastgpnie wchtanianiu przez jezyk takich me-
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tafor jako kolejnych pojec, tworzenie dalszych metafor itd. (Smith
i Hofler, 2015). Mamy tu zatem kolejne sprzg¢zenie zwrotne dodatnie,
tyle, ze dotyczace juz ewolucji kulturowe;.

Kiedy mogta powsta¢ mowa? Robin Dunbar, wnioskujac na pod-
stawie niezbgdnych do tego zmian w szkielecie, takich jak odpo-
wiednie uksztaltowanie kregéw piersiowych, kanatu nerwu podjezy-
kowego i kosSci gnykowej, umieszcza powstanie mowy mniej wig-
cej 500 tys. lat temu, u naszego najprawdopodobniej bezposredniego
przodka Homo heidelbergensis (Dunbar, 2014). Zatem bylby tej zdol-
nosci pozbawiony wczesniejszy Homo erectus. Jednak Rappaport
i Corbally (Rappaport i Corbally, 2016) uwazaja, Ze przynajmniej
prajezykiem musial postugiwaé si¢ juz Homo erectus. Moim zda-
niem za taka hipoteza przemawia ogromny sukces ewolucyjny tego
gatunku, ktéry wywedrowat z Afryki, jak pisalem wczesniej. Trudno
wyobrazi¢ sobie taki sukces bez w miarg sprawnego porozumiewania
sie.

Dlaczego wyewoluowat jezyk, to kolejne pytanie. Robin Dun-
bar (2014) dokonuje przegladu najczestszych hipotez. Choc¢ nikt nie
watpi, ze jezyk sluzy wymianie informacji, istnieja spory, czy waz-
niejsza jest wiedza instrumentalna, czy spoteczna. Przewaza poglad,
ze spoleczna, czego dowodem ma by¢ to, ze informacje o charakte-
rze spotecznym sg dla wigkszosci ludzi tatwiejsze do zapamigtania.
Najczesciej przytaczane wersje hipotezy spotecznej to: wymiana in-
formacji na temat relacji spotecznych; czynienie formalnych ustalen
i obwieszczen spotecznych; przywabianie i utrzymywania przy so-
bie partneréw. Podobnie jak w przypadku ewolucji Spiewu, tego ro-
dzaju spory wydaja si¢ jalowe jesli przyjmiemy, ze jezyk rozwijat
si¢ dzigki dodatnim sprzgzeniom zwrotnym. Juz prajezyk stuzyt za-
pewne po trochu wszystkim tym celom, stwarzajac presj¢ selekcyjna

na dalszy rozwdj jezyka.
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Niewiele wiemy o tym, w jaki sposéb my$la zwierzgta podejmu-
jac decyzje. Nie wiemy tez do konca, jak my podejmujemy proste
decyzje, na zasadzie impulsu. Jednak bardziej skomplikowane my-
Slenie odbywa si¢ bez watpienia z pomoca jezyka. Dla optymalizacji
wykonywania réznorodnych zadar istotne jest planowanie. Wydaje
sig, ze w miare rozwoju myS$lenia coraz wazniejsze bylo rozpatry-
wanie i poréwnywanie réznych scenariuszy, czyli tworzenie nieist-
niejacych jeszcze potencjalnych historii. Jesli chodzito na przyktad
o wybranie miejsca na polowanie, wystarczata wiedza o otaczajacym
Swiecie, miejscu wystgpowania zwierzat, ich zachowaniu, zagroze-
niach dla towcy itp. Jesli jednak chodzilo o interakcje spoteczne,
konieczne byto przewidywanie reakcji innych ludzi. Rozwinac¢ sig¢
musiata zdolno§¢ zwana w psychologii teorig umystu. Jej pierwszy
stopiefi to ,,ja mySle...”, drugi, ,,ja mysle, ze on mysli...”, trzeci,
»ja mySsle, ze on mysli, ze ja mysle...” i tak dalej, u matp do dru-
giego stopnia, u ludzi przecigtnie do piatego. Tak dobrze rozwinigta
teoria umystu pozwala juz nie tylko na empati¢ (wystarczy drugi sto-
pien), ale na stosowanie coraz bardziej skomplikowanej manipulacji
innymi, i co wazniejsze, rozpoznawanie takiej manipulacji, gdy jest
stosowana w stosunku do nas. Latwo sobie wyobrazi¢ istnienie swo-
istego ,,ewolucyjnego wyscigu zbrojen”, zndw opartego na dodatnim
sprzezeniu zwrotnym: coraz lepsze metody manipulowania — coraz
lepsze metody rozpoznawania manipulacji — coraz lepsze metody ma-
nipulowania. . . Doniesienia, ze w ostatnich latach informacje z Face-
booka zostaly uzyte do manipulowania wynikami wyboréw w kilku
krajach, w tym USA, z zastosowaniem sztucznej inteligencji do bada-
nia lgkéw ludzi, co z kolei pozwolito formutowaé odpowiednie hasta
wyborcze, wskazuja, ze ewolucja juz wprawdzie nie biologiczna, ale

kulturowa, wcale sig nie zakonczyta.
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Nie rodzimy si¢ z umiejgtnoscia méwienia. Poczatki sa trudne
i powolne. Dziecko zmudnie buduje swdj wewnetrzny obraz §wiata,
nazwijmy go modelem $wiata, poprzez wlasne zmystowe doznania
i ich porzadkowanie. Niewiele wiemy o tym skomplikowanym pro-
cesie. W pewnym momencie dziecko potrafi juz zadawac pytania
i uzgadnia¢ swéj model rzeczywistosci z modelami innych ludzi. Pro-
ces uczenia nabiera wtedy ogromnego przyspieszenia, a mozg po-
chlania ogromne ilosci energii, jak pisatem wczesniej. Co ciekawe,
rozwdj programéw opartych na sztucznej inteligencji oparty byt po-
czatkowo na nasladowaniu tego drugiego okresu: tzw. sie¢ neuro-
nowa (jako biolog wolg uzywac terminu ,,neuropodobna”) byta tre-
nowana. Obecnie sztuczna inteligencja w coraz wigkszym stopniu
przypomina ten pierwszy okres rozwoju osobniczego: dostatecznie
ztozonej sieci neuropodobnej dostarcza si¢ duzej iloSci informacji
i pewnych ogdlnych wskazéwek, a sie¢ sama si¢ uczy poprzez po-
szukiwanie regut w morzu informacji. Te ogdlne wskazéwki odpo-
wiadaja w naszych mézgach temu, co z angielska nazywa si¢ har-
dwire, z czym juz si¢ rodzimy — nikt juz chyba nie wierzy w mozg
jako tabula rasa.

Dla sprawnego poruszania si¢ w $wiecie niezbgdne jest posia-
danie w miarg poprawnego modelu tegoz S§wiata oraz zdolno$¢ do
generowania scenariuszy dziatania i mozliwo§¢ w miare bezbled-
nego ich oceniania. Wewnetrzny model §wiata powinien by¢ w miarg
kompletny i spdjny. Poniewaz zawsze brakuje nam pewnych infor-
macji, wyewoluowata zdolno$¢ do wypelniania brakéw, nie zawsze
w spos6b w peni racjonalny. Tak rodzity si¢ osobiste przesady, ktdre
dzigki mowie i umiejetnosci opowiadania historyjek przeksztatcaty
sig w mity. Mity catej wspdlnoty mogly ja spajaé, a wigc proces
samonapedzat si¢ (znéw dodatnie sprzgzenie zwrotne: mity — wigk-

sza spOjno$¢ grupy — bardziej rozwinigte mity — jeszcze wigksza
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sp6jnos¢ grupy itd.). Niewatpliwie rozmowy przy ognisku sprzyjaty
wypracowywaniu wspéolnych pogladéw, w tym przesadéw i mitéw,

a czasem poprawnego modelu §wiata.

4. Trwanie w genach juz nie wystarcza

Jedna z przyczyn tego, ze wielu ludziom jest tak trudno zrozumieé
darwinowska teori¢ ewolucji jest to, ze losy pojedynczego osobnika
sa z punktu widzenia ewolucji zupelnie nieistotne. Liczy si¢ przeka-
zywanie gendw, a kazdy wariant genu znajduje si¢ w populacji w bar-
dzo wielu kopiach, z wyjatkiem sytuacji, gdy dany wariant powstat
de novo. C6z z tego, ze miliony nasion brzozy nie wykielkuja, albo
zging siewki czy miode drzewka przed rozpoczeciem owocowania,
jesli jednemu uda si¢ przetrwac i wydac plon milionkrotny? Istotne
jest jedynie to, ze nosiciele jednej wersji genu maja Srednio tylko
odrobing wigkszy sukces niz nosiciele innej wersji. NieSmiertelnos¢
genéw jest istotna, umieranie osobnikéw nie ma znaczenia. W przy-
padku brzozy, trudno wyobrazi¢ sobie lgk przed Smiercia. Wigkszos¢
zwierzat stara si¢ uniknaé $§mierci, co jest zrozumiate — Smier¢ to
utrata szansy na rozprzestrzenianie gendw, ale tylko tyle, nie maja
one zadnych jak si¢ wydaje lgkéw egzystencjalnych. Sa gatunki,
u ktérych Smier¢ jest zaprogramowana, na przyklad ciatlo matki musi
si¢ rozerwaé by uwolni¢ potomstwo lub rozwijajace si¢ potomstwo
zjada matke od Srodka. W takich sytuacjach matka, rzecz oczywista,
nie bedzie unika¢ $mierci. W miarg ewolucji naszego gatunku rosta
jednak Swiadomos¢ wiasnego ,,ja”, $wiadomos¢ wtasnej unikalnosci,
bo nie ma przeciez dwoéch identycznych ludzi. Cho¢ realizowane po-
przez posiadanie dzieci trwanie w genach byto ciggle wazne, musiat

pojawic si¢ lgk przed zakonczeniem wtasnego istnienia nawet wtedy,
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gdy rodzenie lub ptodzenie potomstwa ze wzgledu na wiek byto juz
niemozliwe. Waznym celem pierwotnych religii bylo zapewne tago-
dzenie takich lgkéw. Wprawdzie duchy przodkéw moga dokuczac,
ale ich istnienie gwarantuje, Ze ze Smiercig nie wszystko si¢ kofczy
— mozna staé si¢ takim wtasnie duchem. Do dzi§ w religiach szaman-
skich osobiste nieszczgscia, takie jak choroba, gtéd czy Smier¢ bli-
skich, sa tlumaczone ingerencja duchéw, ktére trzeba obtaskawiac,
a na pewno nie draznié. Niewidzialny $§wiat duchéw doskonale nada-
wat si¢ tez do tworzenia mitéw wyjasniajacych zjawiska, ktérych na
tamtym etapie rozwoju ludzie nie umieli wyjasni¢ racjonalnie (np.
wschody i zachody storica). Jak pisatem wczesniej, sp6jnos¢ i kom-
pletno$¢ modelu §wiata wydaje si¢ wazniejsza niz racjonalno$¢.

Co ciekawe, pierwotne religie nie zajmowaty si¢ zasadami moral-
nymi (Noreazyan, 2013). Zapewne w stosunkowo matych grupach
relacje opieraly si¢ na altruizmie krewniaczym i odwzajemnionym
plus kilka tabu i wspdlnie wypracowanych i zaakceptowanych regut.
Poniewaz wszyscy si¢ znali, nie grozilo niebezpieczenistwo wniknig-
cia do grupy tzw. jezdZzcéw na gape (free riders) eksploatujacych
grupe. Dopiero rozrost spoteczenistw wymusit wprowadzenie do wie-
rzen religijnych zasad moralnych i przypisanie bogu lub bogom funk-
cji wszechpotegznej kamery monitoringu (,,Bég wszystko widzi”), by
wymuszaé, mniej lub bardziej skutecznie, przestrzeganie regul spo-
tecznych przez poszczegdlne jednostki (Noreazyan, 2013). Interes ca-
fej spolecznosci jest przeciez czgsto sprzeczny z interesem jednostki.

Swiadomos$é wlasnej indywidualnosci moze prowadzi¢ do de-
cyzji nieoptymalnych z punktu widzenia rozprzestrzeniania genow.
Wyobrazmy sobie dwie konkurujace strategie. Strategia A daje 20
potomkéw z prawdopodobienstwem 0,2, co oznacza, ze 80% nosi-
cieli tej strategii poniesie klgske, ale Srednio bgdzie wyprodukowa-

nych czterech potomkéw. Strategia B daje 6 potomkéw z prawdo-
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podobienstwem 50%, co oznacza, ze tylko 50% nosicieli poniesie
kleske, ale Srednio bedzie produkowanych tylko trzech potomkdw.
Powinna rozprzestrzenia¢ si¢ w populacji strategia A jako bardziej
skuteczna, i zapewne tak byloby u prostych zwierzat. Jest jednak wy-
soce prawdopodobne, ze ludzie bgda chetniej wybiera¢ strategi¢ B,
gdyz minimalizuje ona szans¢ indywidualnej przegranej (Koztowski
i Czarnoteski, 2016).

Powyzszy przyktad powinien u§wiadomic, ze nasze mézgi nie sa
komputerami wyliczajacymi optymalny sposéb zachowania. W mo6-
zgach istnieje prosty mechanizm nagrody i kary. Nie uprawiamy
seksu, by Swiadomie rozprzestrzeniaC geny, lecz dlatego, ze seks
sprawia przyjemnos$¢. Nie jemy, by unikna¢ Smierci, lecz dlatego, ze
gtéd sprawia dyskomfort lub bél, a syto§¢ — uczucie przyjemnosci.
Proste reakcje sa wrodzone, co moze prowadzi¢ do ewolucyjnych pu-
fapek. Dla naszych przodkéw cukier byt pozyteczng rzadkoscia, spo-
tykang w niewielkiej iloci w owocach, dlatego jedzenie stodkich rze-
czy sprawialo przyjemnos¢. Dalej wigkszos$¢ ludzi lubi stodkie, ale
cukru jest pod dostatkiem i nadmiar moze nam szkodzi¢. Podobnie
z thuszczem — migso dzikich zwierzat jest bardzo chude, thuszcz byt
wigc stusznie pozadany. Dzi$ jego nadmiar moze szkodzié, a i tak lu-
bimy jes¢ thusto (Konarzewski, 2015). Opisane reakcje sa wrodzone,
ale uktad nagrody i kary mozna tez trenowad, niestety zaré6wno w do-

brym jak i ztym kierunku®.

6W fantastyczno-naukowe;j ksiazce A. Huxleya Nowy wspaniaty swiat klonowane
dzieci wychowywane na robotnikéw byly razone pradem, gdy pokazywano im rzeczy
piekne, na przyktad kwiaty. W ten sposéb zabijano w nich wrazliwos$¢ na pigkno.
Troche mniej drastyczne zjawiska zdarzaja si¢ niestety przy wychowywaniu dzieci
takze w realnym Swiecie.
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5. Wielki wynalazek ewolucyjny - plemie

Wedtug Robina Dunbara (2014) hierarchia ksztaltowala si¢ w pier-
wotnych grupach ludzkich nastgpujaco: (1) grupa wsparcia (support
clique), zapewne najczesciej rodzina — przecigtnie okolo 5 osdb,
(2) grupa przyjacidt (sympathy group), zapewne najczgsciej posze-
rzona rodzina — okoto 15 o0séb, (3) zespdt lub grupa wspélnie no-
cujaca (band or overnight camp) — okoto 50 oséb, (4) klan — okoto
150 os6b, megazesp6t (megaband) — okoto 500 os6b, plemig (tribe)
— okoto 1500 oséb. Taka struktura wynika z potrzeby tworzenia ko-
alicji i sojuszy. Grupa (2) to grupa przyjaciol, na ktérych mozna li-
czyé, ze w sytuacji konfliktowej przyjda z pomoca. Podczas zbiera-
nia pokarmu grupy (2) przemieszczaty si¢ razem, cho¢ kobiety miaty
tendencj¢ do taczenia si¢ w wigksze grupy, co wiadomo z obserwa-
cji nielicznych do dzi§ lub niedawna zyjacych plemion zbieracko-
towieckich. Przecigtnie trzy takie grupy taczyty si¢ ze soba, by spe-
dzi¢ noc, co zapewnialto bezpieczenstwo i swobodne interakcje przy
ognisku. Grupy wspoélnie nocujace byty dos¢ labilne, ich sktadowe
wymienialy si¢ (Dunbar, 2014).

Klanowi przypisuje si¢ réznorodne funkcje, przy czym najwaz-
niejsza wydaje si¢ by¢ obrona terytorium przed innymi grupami.
Moim zdaniem klany odgrywaty takze pierwszorzgdna role przy za-
wieraniu malzenistw, czym Dunbar si¢ w sposéb szczeg6lny nie zaj-
muje. U wszystkich zwierzat socjalnych istnieje problem unikania in-
bredu, czyli chowu wsobnego, ze wzgledu na jego genetyczng szko-
dliwos¢é. Najczestszym rozwigzaniem jest opuszczanie grupy przez
osobniki jednej pici, przewaznie samce, cho¢ u naszego najblizszego
krewnego szympansa — samice (Pusey, 1990), z chwila dochodzenia
do dojrzatosci. Skoro w liczbie sita, jest to ogromna strata dla grupy.

Znacznie lepszym rozwigzaniem bytoby unikanie inbredu bez opusz-
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czania grupy przez jedna z ptci. Gdyby kojarzenie byto losowe, grupa
musiataby liczy¢ okoto 500 osobnikéw. Jednak w grupach ludzkich
i praludzkich genealogia byla znana, mozna wigc byto unika¢ koja-
rzenia w pokrewienstwie. Istnieje wregcz tabu kazirodztwa we wszyst-
kich kulturach, cho¢ nie jest w stu procentach skuteczne. Wydaje sig,
ze przy takich warunkach grupa 150 oséb jest wystarczajaca dla wy-
miany partneréw bez ryzyka uposledzenia genetycznego z powodu
chowu wsobnego.

Tworzenie wigkszych grup (plemig¢ i wigksze spotecznosci, ta-
kie jak organizmy parnstwowe) byto i jest ograniczone do naszego
gatunku. Musimy pamigtaé, ze po eksplozji demograficznej, ktéra
nastapita okoto 100 tys. lat temu, walki terytorialne musiaty by¢ in-
tensywne. Prawdopodobnie przetrwaty tylko te grupy ludzkie, ktére
potrafity wytworzy¢ plemiona. Plemi¢ zajmuje duzy teren, posiada
wspodlny jezyk, wspdlne mity i obyczaje. Spdjnos¢ plemienia zapew-
nialy Swigta, podczas ktérych spotykali si¢ przedstawiciele ré6znych
klanéw. Poniewaz przecigtne pokrewienstwo w obrgbie plemienia
jest niskie i nie mdgt dziataé altruizm krewniaczy, zapewne zawie-
rano tez umowy regulujace stosunki pomigdzy poszczegdlnymi kla-
nami, w tym dotyczace korzystania z zasobéw. Najwazniejszym za-
daniem plemienia byta wspdlna obrona, nie w sytuacji drobnych kon-
fliktéw, bo wtedy sita klanu byla wystarczajaca, ale podczas wojen

o terytoria z innymi plemionami.

6. W drodze ku globalizacji

Dlaczego mamy dzi§ do czynienia z tak szybkim postgpem tech-
nicznym, a w przesztosci postgp ten byt powolny lub niestychanie

powolny? Wszelkie uzdolnienia maja z grubsza rozktad normalny.
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Oznacza to, ze osoby bardzo zdolne w jakim$ konkretnym kierunku
w matych grupach pojawiaty si¢ bardzo rzadko. W dodatku takie
osoby maja czesto deficyty w innym kierunku, moga by¢ nie najlepie;j
przystosowane do codziennego zycia. Mate grupy nie byty w stanie
utrzymac ,,dziwakéw”, ciggle wymyslajacych co$ nowego, zamiast
stosowania istniejacych technologii.

Prawdziwy postgp wymaga wymiany mysli. Jak pisat John Zi-
man (1972), Robinson Cruzoe mégt na bezludnej wyspie uprawiad
sztuke lub religig, ale nie nauke. Szansa, ze w matej grupie pojawi si¢
réwnoczes$nie kilka oséb uzdolnionych w tym samym kierunku, mo-
gacych wymieniaé si¢ myS§lami i pomystami, jest praktycznie réwna
zero. Tak wigc dla postepu, ktéry mozna by juz nazwaé nauka, po-
trzebne byty wielkie grupy, juz nie plemiona, lecz paistwa. W XX
wieku nauka stata si¢ aktywnos$cig globalna. Nie powinni§my si¢ za-
tem dziwic, ze jej rozwdj tak drastycznie przyspieszyt. Nie powinni-
$my si¢ tez dziwié, Ze nasze uksztattowane w paleolicie mézgi nie za-
wsze nadazaja za rozwojem nauki i techniki. Media spotecznos$ciowe
sa wykwitem postgpu naukowego, ale ich popularno$¢ wynika stad,
ze nasze paleolityczne mézgi sa nastawione przede wszystkim na re-
lacje socjalne.

Postep naukowo-techniczny byt tez od pewnego momentu uza-
lezniony od rozwoju matematyki. Jej powstanie i rozwdj to ko-
lejna zagadka ewolucji naszego gatunku, oméwiona bardzo pobiez-

nie w nastepnym rozdziale.

7. Skad sie wzieta matematyka?

Zdolnos¢ cztowieka do tworzenia matematyki to wielka ewolucyjna

zagadka. Matematyka ma niewatpliwie co§ wspdlnego zaréwno
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z muzyka’® jak i mowa, gdyz matematyka jest specyficznym jezy-
kiem. W tych trzech dziedzinach kreowane sa potencjalnie nieskon-
czone laficuchy ztozone z niewielu prostych symboli, mozliwe do od-
czytania i powtérzenia przez odbiorcg. Jest wysoce prawdopodobne,
ze te trzy rodzaje aktywnosci sa obstugiwane przez te same lub zbli-
zone obszary mézgu (Hauser i Watumull, 2016). Jesli zwierzeta po-
trafiag okresla¢ liczebnos$¢ obiektow, to zapewne nie wigcej niz do
czterech, gdyz przecigtny cztowiek potrafi bez liczenia intuicyjnie
powiedzie¢, czy mamy do czynienia z jednym, dwoma, trzema czy
czterema obiektami, powyzej tej liczby zaczyna obiekty zliczaé uzy-
wajac innych metod. Jest tez w stanie §ledzi¢ niezaleznie do czterech
obiektow. To jeszcze nie matematyka, ale jaki§ poczatek. Liczenie
obiektéw mogto mie¢ znaczenie przy uczciwym dzieleniu na przy-
ktad znalezionych przez grupe orzechéw na wszystkich jej cztonkéw.
Mogty tak by¢ tez odkryte liczby pierwsze — pewna liczba orzechéw
mogta by¢ podzielona uczciwie tylko wtedy, gdy wielkoS¢ grupy
byta taka sama jak liczba orzechéw (kazdy dostawat po jednym, czyli
liczba byta podzielna przez 1 i siebie). Moze nawet utamki powsta-
waty przy podziale zdobyczy? Przeciez nie zawsze liczba orzechow

byta podzielna przez liczbg ludzi. Poréwnywanie liczebnosci zbio-

7 Mozna znalez¢ bardzo wiele artykuléw na temat zwiazkéw miedzy muzyka i mate-
matyka.

8 Studia nad zwiazkami muzyki i matematyki prowadzone byly juz w starozytnych
kulturach. W mysli zachodnioeuropejskiej znaczacy wplyw na rozumienie zwiazkéw
matematyki i muzyki wywarty koncepcje wytworzone w szkole pitagorejskie;j. Sre-
dniowiecze przejeto w duzej mierze starozytne podejscie, czego zinstytucjonalizo-
wanym wyrazem stalo quadrivium traktowane jako zespot czterech nauk matema-
tycznych, a wchodzaca w ich sktad muzyka byta nauka o liczbach odnajdywanych
w dzwigkach (Kasjodor, Izydor z Sewilli). Studia nad zwiazkami muzyki i matema-
tyki rozwinety si¢ znaczaco w XX wieku pod wplywem rozwoju teorii muzyki jak
i samej koncepcji nowej muzyki (zob. np. Brozek, 2002). Istnieje nawet czasopismo
Journal of Mathematics and Music odnotowane m.in. na wysokiej pozycji w rankingu
naukowych czasopism z zakresu muzyki bazy Scopus (przyp. red.).
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row moglo by¢ pomocne przy ocenianiu szans w walce. Proste po-
jecia geometryczne, by¢ moze nawet nie do koniica u§wiadomione,
pomagaja w orientacji przestrzennej. Na przyklad okrag wyznaczaé
moze to, do czego mozemy siggnac reka, albo okrag §wiatla ogniska.
Prosta, to kierunek na przyktad od domu do drzewa, a odcinek, to
czg$C tej prostej. Przyszie badania wykaza zapewne, w jakim stop-
niu zwierzgta majg rozwinigty zmyst geometryczny, bo przeciez do-
skonale orientuja si¢ w terenie: pies ,,zna” zapewne twierdzenie, ze
suma przyprostokatnych jest dtuzsza niz przeciwprostokatna, bo za-
wsze ciagnie nas na skréty. W przypadku ludzi tabliczki z napisem
»szanuj zieled” nie zapobiegaja wydeptywaniu Sciezek na skréty, bo
czujemy dyskomfort nadktadajac drogi.

Tzw. kos¢ z Ishango znajdujaca si¢ obecnie w Muséum des scien-
ces naturelles w Brukseli, pochodzi sprzed co najmniej 22 000 lat
(Brooks i Smith, 1987). Sa na niej trzy kolumny nacig¢. Pierwsza
zawiera nacigcia bedace liczbami pierwszymi 11, 13, 17, 19. Druga
zawiera reguty mnozenia przez dwa: 31 6, 41 8, 10 i dwa razy 5.
Czwarta zawiera za$ liczby 10+1, 10-1, 20+1, 20-1.

Matematyka rozwijata si¢ wolno, krok po kroku, czgsto te same
odkrycia dokonywane byly niezaleznie w réznych kulturach. Jako
przyktad moze stuzy¢ dodanie zera do zbioru liczb naturalnych.
Nowe koncepcje matematyczne dodawane sa jakby na szczycie pi-
ramidy utworzonej juz wczesniej, co jest analogia do rozwoju jezyka
poprzez metafory. Nie wydaje si¢, by do tworzenia i rozumienia ma-
tematyki potrzebne byly inne struktury mézgu, jak te stuzace mu-

zyce i mowie. Niezbedny jest jednak trening, przy czym nie da si¢
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przeskakiwaé etapéw’. Trening ten, odbywajacy sie w procesie edu-
kacji, jest potaczony z duzym wysitkiem i nie kazdemu wystarcza
zdolno$ci, motywacji i uporu, by wspiaé si¢ na szczyt. Jest to zrozu-
miale, gdyz matematyka przechodzi stopniowo od prostych relacji,
dla ktérych fatwo jest znalez¢ odniesienia w realnym $wiecie, do co-
raz bardziej abstrakcyjnych poje¢. Indywidualne uczenie si¢ matema-
tyki jest w znacznym stopniu rekapitulacjg historii matematyki.

Poza rozréznianiem zbioréw kilkuelementowych i jakas prymi-
tywna geometrig zapisang w naszych mézgach, matematyka jest wy-
tworem kultury, nie biologii. Bez rozwoju matematyki nie rozwija-
lyby sig¢ cywilizacje, a postgp techniczny zatrzymalby si¢ na niskim
poziomie, albo byl niezwykle powolny. Nie ma skuteczniejszego je-
zyka do opisywania skomplikowanych zaleznosci niz jezyk matema-
tyki.

8. Konkluzja

W ewolucyjnej historii cztowieka, od australopitekéw do Homo sa-
piens, nie bylo gwaltownych przetoméw. Prawdopodobnie stosun-
kowo szybko Srodowisko spoteczne stalo si¢ wazniejsze niz Sro-
dowisko przyrodnicze. Ewolucyjny rozwdj praludzi, a potem ludzi,
byl napedzany przez szereg dodatnich sprzg¢zen zwrotnych. Najwaz-
niejszym z nich bylo sprzezenie: wigkszy mézg — bardziej skom-
plikowane zycie spoleczne — nacisk selekcji na jeszcze wigkszy

moézg. Wzrastajaca ,,moc obliczeniowa” mdézgu umozliwita powsta-

° W naszym szkolnictwie nie powtarza si¢ pierwszych klas. Moze to by¢ jedna z przy-
czyn postegpujacego analfabetyzmu matematycznego: gdy dziecko przejdzie do dru-
giej klasy nie opanowawszy materiatu z matematyki z klasy pierwszej, moze juz dalej
niewiele rozumie¢. Rozwigzaniem bylaby indywidualizacja zaje¢ z matematyki.
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nie i stopniowy rozwdj jezyka, co spowodowalo, ze ewolucja kultu-
rowa, oparta na niedarwinowskim mechanizmie, coraz bardziej do-
minowata nad ewolucja biologiczng. Obecny niestychanie szybki
rozwd¢j naukowo-techniczny zawdzigczamy globalizacji nauki oraz
wspomaganiu naszych mézgéw przez komputery, w coraz wigkszym
stopniu postugujace si¢ sztuczng inteligencja. Lepsze niz obecnie
zrozumienie interakcji migdzy ewolucja biologiczng i kulturowa jest
jednak niezbgdne do wyjasnienia ,,niesamowitych wlasciwosci czto-
wieka jako gatunku” (Bielicki, 2004).

Podzigkowania Dzigkuj¢ dwom anonimowym recenzentom za
cenne uwagi do wczesniejszej wersji maszynopisu, jednak za wszel-

kie niedociagnigcia w obecnej wersji odpowiadam sam.
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Contemporary problems in medicine -
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Abstract
Technical and pharmacological revolution in contemporary medicine
has not resolved the ethical problems that seem to be more relevant to-
day than ever before. Most of the papers that concern medical ethics
focus on ‘great’ problems, such as human genome sequencing, or-
ganizms cloning and quantitative or qualitative interference with life
creation. This article, however, describes practical ethical problems
that the doctors face in every-day practice. First of all, the problem
of how the standards of prophilaxis and treatment should be establi-
shed when the costs exceed financial possibilities of a health system.
Secondly, how to face the problem of rare diseases when the cost of
a single patient treatment may be equal to the whole medical depart-
ment budget. Thirdly, how to procede with elderly patients with mul-
tiple diseases qualified for invasive procedures. All of these examples
share the common base: in these cases the technical equipment is at

our disposal, yet we cannot or we do not want to use it.
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ynamiczny rozwdj medycyny powoduje systematyczne wydtu-
DZanie czasu trwania ludzkiego zycia oraz poprawe jego kom-
fortu. Powstaja nowe leki, stosujemy nowe procedury diagnostyczne
i terapeutyczne, ktére umozliwiaja skuteczniejsze leczenie choréb.
Przyktadem moze by¢ zawat serca. Przed 30 laty chory z rozpozna-
nym $wiezym zawatem serca byl leczony farmakologicznie, nastgp-
nie wdrazano dtugotrwata rehabilitacjg. Stopien uszkodzenia serca,
do ktérego dochodzito podczas zawatu byt duzy, ilo$¢ zgonéw wsréd
chorych przyjetych do szpitala — wysoka. Obecnie chory ze Swiezym
zawalem serca jest natychmiast po zgloszeniu transportowany do naj-
blizszego zaktadu hemodynamiki (karetka pogotowia, Smigtowiec),
gdzie wykonywany jest diagnostyczny zabieg koronarografii. Pod-
czas tego zabiegu stwierdza sig¢, ktdre tgtnice wieicowe sa zamknigte
lub krytycznie zwezone, jednocze$nie wykonuje si¢ ich udroznie-
nie i poszerzenie. Zdarza si¢ czgsto, ze zabieg wykonywany jest tak
szybko od rozpoczgcia objawéw zawalu, ze serce chorego nie jest
uszkodzone, co wptywa na mozliwos¢ szybkiego wypisu ze szpitala
(nawet nastgpnego dnia), a rokowanie pacjenta z nieuszkodzonym
sercem jest dobre.

Pomimo zdecydowanego postgpu medycyny, szczegdlnie tech-
nik zabiegowych, ilo$¢ probleméw powstajacych wokét ochrony
zdrowia jest bardzo duza. Swoje niezadowolenie zgtaszaja zaréwno
pacjenci, jak i lekarze. Ponizej postaram sig¢ przyblizy¢ podstawowe
problemy, z ktérymi styka si¢ lekarz w swojej codziennej praktyce.
Moje spojrzenie jest praktyczne, jako lekarza, ktéry od ponad 20 lat
zajmuje si¢ leczeniem pacjentéw w dziedzinie chor6b wewngtrznych,
kardiologii oraz intensywnej terapii. Jak zobaczymy, praktyczne trud-

nosci wiaza si¢ z koniecznoscia podejmowania decyzji o charakterze
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etycznym. Nawet wéwczas, gdy problemem jest niska dostgpnosé
sprzetu lub lekéw, jego podstawa lezy w etycznej decyzji spoteczen-
stwa o ilosci Srodkéw przeznaczonych na ochrong zdrowia.

1. Problemy ,wielkie’, problemy codzienne

Etyczne problemy medycyny, o ktérych styszymy w mediach, to
przede wszystkim kwestie, ktére nazwatbym ,,wielkimi” problemami
wspotczesnego cztowieka. Sporo miejsca pos§wigca si¢ sprawom se-
kwencjonowania genomu ludzkiego, klonowaniu organizméw czy
iloSciowej i jakoSciowej ingerencji w kreacj¢ zycia. Etyczna waga
tych probleméw jest bardzo istotna, i to wiasnie im pos§wigcone sa
publikacje zajmujace si¢ etyka medyczna. Jednak w codziennej prak-
tyce nie maja one znaczenia — lekarze praktykujacy w oSrodkach uni-
wersyteckich, szpitalach miejskich czy poradniach nie prowadza na
co dzien terapii genetycznych i nie klonujg organizméw. Nie na te
tematy chciatbym zatem zwréci¢ uwagg. Pozwolg sobie jedynie na
krétki komentarz. Czgsto medialnos$¢ problemu (czy sposéb przed-
stawienia istotnos$ci problemu w §rodkach masowego przekazu) sa
wigksze, niz jego rzeczywista waga. Wiele na przyklad pisano na
temat przetomu, ktéry nastapi po zsekwencjonowaniu genomu ludz-
kiego. Genom zsekwencjonowano i medialna burza ucichta, bowiem
nic szczegdlnego sie nie zmienito. Od otrzymania samej informa-
cji o kolejnosci par zasad w DNA poszczegdlnych ludzi bardzo bo-
wiem daleko do mozliwosci ingerencji genetycznej o znaczeniu kli-
nicznym. Osoby pozostajace pod wrazeniem faktu sklonowania owcy
jako istotnego jakoSciowo przetomu w rozwoju ludzkosci (tak w nie-
ktérych mediach bylo to przedstawiane) trzeba u§wiadomic, ze klo-

nowanie ssakéw jest rzeczywiscie pewnym osiggnigciem technicz-
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nym, ontologicznie jednak nie ma w tym niczego nowego: klonami
zawierajacymi tg sama informacje genetyczna sa bliZnigta jednoja-
jowe, ktérych wiele szczgsliwie chodzi po §wiecie. OczywiScie wy-
korzystanie techniki klonowania do tworzenia kopii organizméw, czy
wreszcie ingerencja jakoSciowa w kreacj¢ zycia budza uzasadniony
sprzeciw. Bez wzgledu na §wiatopoglad musimy si¢ zgodzié, ze to
nie cztowiek stworzyt zycie i — jak sadz¢ — w dalszym ciagu nie jest
jego tworca, a co najwyzej wspottworea, zatem jakakolwiek inge-
rencja w tej dziedzinie musi by¢ poprzedzona dogltgbnym namystem
etycznym.

Pozostawiajac wspomniane powyzej ,,wielkie” problemy etyki
medycznej, chciatbym skupi€ si¢ na tych, ktére wymagaja od lekarza
podejmowania decyzji w codziennej praktyce. Szczegdlnego miejsca
wymagaja: wybor sposobu diagnostyki i terapii wobec dostepnych
Srodkow oraz odstapienie od leczenia teoretycznie mozliwego.

2. Koniecznos$¢ wyboru terapii
wobec dostepnych srodkéw

Gdyby zapytaé lekarzy i pacjentéw, czy w medycynie brakuje obec-
nie Srodkéw finansowych, odpowiedZ bytaby jednogtosna: tak. Ilo§¢
srodkéw przeznaczonych na ochrong zdrowia jest — w stosunku do
potrzeb — zbyt niska. Zwigkszenie nakladéw spowodowatoby po-
prawe profilaktyki choréb, zwigkszyloby rozpoznawalno$¢ choréb
i poprawito wyniki ich leczenia. Rzeczywisty problem jednak jest
glebszy. Trzeba zdac sobie sprawe z faktu, ze Srodkéw finansowych
w ochronie zdrowia zawsze bgdzie zbyt mato, niezaleznie od nakta-
déw. Jest tak w kazdym kraju §wiata, niezaleznie od sposobu finan-

sowania ochrony zdrowia. Dlaczego?
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Zacznijmy od profilaktyki. Zasady postgpowania profilaktycz-
nego obowiazujace u dzieci, nastgpnie u pracownikéw zaktadow
pracy, a takze zalecane sposoby wykonywania badan kontrolnych
1 przesiewowych w populacji ogdlnej, sa wynikiem analizy koszt-
-efektywnos$¢, sa zatem wypadkowa mozliwosci finansowych sys-
temu opieki zdrowotnej oraz skutecznosci tych metod. Dla przy-
ktadu, w ramach badan przesiewowych u o0séb dorostych do nie-
dawna powszechnie wykonywano w odstgpach kilkuletnich zdjgcie
radiologiczne klatki piersiowej. Obecnie takiej profilaktyki si¢ sze-
roko nie stosuje: powodem jest niepetna skutecznos¢ w wykrywa-
niu choréb nowotworowych ptuc czy gruZlicy, narazenie (cho¢ mi-
nimalne) na promieniowanie rentgenowskie, ale takze koszty. Ze
wzgledu na koszty ilo§¢ badan laboratoryjnych wykonywanych sys-
tematycznie u pracownikéw zaktadéw pracy w ciagu ostatnich lat
zdecydowanie si¢ zmniejsza. Zwré¢my teraz uwage na fakt powsta-
nia nowych mozliwosci diagnostycznych. Obrazowanie metoda re-
zonansu magnetycznego jest, w przeciwienstwie do promieniowa-
nia rentgenowskiego, technika bezpieczna dla organizmu, a przede
wszystkim bardziej wydolng w wykrywaniu patologii w stosunku
do klasycznych zdjg¢ radiologicznych. Z punktu widzenia korzysci
w profilaktyce zdrowotnej okresowe (np. coroczne) wykonywanie ba-
dania MR calego ciala byloby niezwykle cenne. Takie zalecenie jed-
nak nie pojawia sig¢, tatwo bowiem oszacowac, ze — wyceniajac bada-
nie na 700-800 zt — dla Polski koszt takiego przedsigwzigcia to okoto
30 miliardéw ztotych rocznie. Gdyby jednak §rodki finansowe si¢ po-
jawity, okresowe badanie MR mogloby by¢ réwnie czgsto stosowane,
jak np. kontrola stomatologiczna. Mamy jeszcze inne, skuteczniejsze
metody diagnostyki. W zakresie chor6b nowotworowych jest taka
metoda pozytronowa tomografia emisyjna (PET). To technika jesz-

cze drozsza od rezonansu magnetycznego. Gdyby tylko zwigkszyc
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odpowiednio naklady na ochrong¢ zdrowia, okresowe populacyjne
badania PET moglyby drastycznie obnizy¢ ilo§¢ zbyt péZno rozpo-
znanych choréb nowotworowych. Zwigkszenie nakladéw na obra-
zowe badania profilaktyczne przyniostoby dodatkowe obcigzenie dla
budzetu: zwigkszona ilo$¢ rozpoznawanych choréb spowodowataby
wzrost §rodkéw koniecznych dla ich leczenia. Profilaktyczne bada-
nia obrazowe to tylko przyktad mozliwych do wprowadzenia spo-
sobéw poprawy wczesnej wykrywalnosci chordb. Jak widac, korzy-
Sci z takich zmian bytyby olbrzymie, ale konieczne do poniesienia
koszty zbyt duze. Wniosek jest jeden: niezaleznie od ilosci dostgp-
nych Srodkéw, problem koniecznos$ci wyboru metod profilaktyki i te-
rapii bedzie istnial. Ograniczeniem nie sg tu mozliwos$ci techniczne.
Dostepne metody nie moga i nie beda mogly by¢ nigdy w petni wyko-
rzystane. Decyzja natury etycznej pozostanie, zaréwno w przypadku
indywidualnego kontaktu lekarz-pacjent, jak i na poziomie prawo-
dawczym, jakie sposoby profilaktyki beda stosowane.

Ograniczona ilo$¢ Srodkéw w ochronie zdrowia jest takze przy-
czyna koniecznosci wyboru terapii, ktéra mozemy zastosowac u da-
nego chorego. Jest to, w poréwnaniu do profilaktyki, o tyle naglace
i moralnie angazujace, Ze oto stoi przed nami chory czlowiek. Podje-
cie szybkiej decyzji ma istotne dla jego rokowania znaczenie.

Konieczno$§¢ wyboru sposobu terapii dotyczy nie tylko decyzji
indywidualnych, ale takze ogdlnych zasad kwalifikacji chorych do
procedur leczniczych. Wigkszo$¢ chorych konsultowanych przez le-
karzy ma schorzenia typowe, leczenie jest tatwo dostgpne i stosun-
kowo tanie. Istnieja jednak przypadki, gdy lekarz rozpozna chorobe,
ktérej leczenie jest bardzo drogie. Dotyczy to przede wszystkim tzw.
choréb rzadkich, o czgstosci wystgpowania ponizej 5 na 100 000
os6b. Chociaz kazda z choréb rzadkich wystgpuje sporadycznie, ol-

brzymia ilo$¢ ich rodzajow (5856 chordb aktualnie wymienionych
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w bazie internetowej Orphanet) powoduje, ze ilo$¢ chorych w tej

grupie jest duza. Tabela 1 obrazuje przyklady czgstosci wystgpowa-

nia wybranych choréb i rocznych kosztéw leczenia jednego pacjenta

w Wielkiej Brytanii.

Sredni roczny koszt
., leczenia jednego
Choroba Tlo$¢ chorych
chorego w funtach
angielskich
nadci$nienie tgtnicze 16 000 000 70
astma oskrzelowa 5100 000 80
schizofrenia 260 000 1200
hemofilia A 5000 35 000
przewlekta biataczka
) 2 600 25000
szpikowa
choroba Gauchera 270 100 000
choroba Fabry’ego 100 120 000
mukopolisacharydoza
130 360 000
typ 1

Tabela 1: Czgstos¢ wystgpowania wybranych choréb i roczny koszt leczenia
jednego pacjenta w Wielkiej Brytanii (NICE Citizens Council Report. Ultra
Orfan Drugs, 2004).

Istnieja takze choroby wystgpujace bardzo czesto, dla ktérych
w ostatnich latach pojawily si¢ nowe — lecz drogie — metody leczenia.
W tym przypadku olbrzymie spoteczne koszty leczenia nie wynikaja
z ceny leku dla indywidualnego chorego, ale z duzej liczby chorych.
Dobrym przyktadem jest reumatoidalne zapalenia stawéw. Choroba
wystepuje u 0,5-1% populacji ogdlnej. Wprowadzenie do leczenia

tzw. lekéw biologicznych, ktérych dziatanie oparte jest o mechanizm
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immunologiczny, pozwala zdecydowanie zmniejszy¢ nasilenie obja-
wOw oraz stopien progresji choroby. Roczny koszt leczenia jednego
chorego moze siggna¢ 20.000 dolaréw amerykanskich (Bonafede
i in., 2015). Gdyby zatem chcie¢ zastosowac to leczenie u wszyst-
kich pacjentéw w Polsce, koszt takiego przedsigwzigcia wynidsiby
okoto 4 miliardy ztotych. W Stanach Zjednoczonych Medicare wy-
daje rocznie na ten cel ponad 1 miliard dolaréw (Yazdany i in., 2015).
Poniewaz nie jest to wystarczajace, Srednia kwota doptaty, ktére po-
nosi chory, wynosi ponad 800 dolaréw miesigcznie. Co najmniej 1
na 6 chorych decyduje si¢ przerwac terapi¢ ze wzgledu na wysoki
koszt (Yazdany i in., 2015). Amerykanskie zalecenia dla lekarzy na-
kazuja przeprowadzenie rozmowy z pacjentem chorym na reumato-
idalne zapalenie stawéw co do mozliwosci wdrozenia i stosowania
terapii biologicznej. W Polsce leczenie biologiczne jest stosowane
zaledwie u 1% chorych z reumatoidalnym zapaleniem stawéw (Thu-
stochowicz, 2011).

Powyzsze dane jasno dowodza, ze jednym z gtéwnych proble-
méw wspélczesnej medycyny jest konieczno§¢ wyboru sposobow te-
rapii, ktéra mozemy zastosowac, wobec ograniczonej ilosci Srodkéw.
Oczywiste jest, ze Srodkow nie moze przyby¢ ,,z zewnatrz”’, mozemy
jedynie podejmowac decyzje co do rozdziatu Srodkéw dostgpnych.

Rozwazmy dla przyktadu nastgpujaca kwestig. Jak widaé z Ta-
beli 1, roczny koszt leczenia jednego chorego moze sigga¢ 2 min
ztotych. Jest to suma, ktéra moze wystarczy¢ na roczne funkcjono-
wanie oddziatu onkologicznego. Czy wobec niedostatkéw opieki on-
kologicznej spowodowanych problemami finansowymi wolno nam
wydac¢ pieniadze na leczenie chorego z mukopolisacharydoza, pod-
czas gdy moglibySmy dzigki tym Srodkom leczy¢ w tym czasie duza

grupe chorych onkologicznie?
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Dokonanie wyboru ma naturg etyczna. Wybdr musi zosta¢ doko-
nany, ale nie mozna nim obcigza¢ indywidualnie ani lekarza lecza-
cego chorego, ani dyrektora szpitala, ani ministra zdrowia. Dokona-
nie wyboru powinno by¢ poprzedzone szeroka dyskusja spoteczna.
Niestety liczba oséb §wiadomych koniecznosci takiej dyskusji jest
mata. Nawet zawodowi etycy medyczni zajmuja si¢ gléwnie wspo-
mnianymi na wstepie artykutu problemami genetyki czy kreacji zy-
cia, rzadko zabierajac gtos w sprawie finansowania opieki medyczne;j.
W niektérych krajach zdano sobie sprawg z wagi problemu. Przykta-
dem moze by¢ Wielka Brytania. Utworzono tu NICE (National Insti-
tute for Clinical Excellence) — ciato doradcze wchodzace w sklad sys-
temu opieki zdrowotnej stuzace profesjonalistom medycznym rada
w trudnych kwestiach natury etycznej (NICE Citizens Council Re-
port. Ultra Orfan Drugs, 2004). Co pouczajace, w sktad instytutu
wchodza nie lekarze, ekonomisci, prawnicy czy ministrowie: insty-
tut utworzony jest z losowo wybranych obywateli (dla przyktadu
zawody pierwszych na liscie cztonkéw: elektryk, $piewak, inzynier,
pracownik sklepu). Cztonkowie instytutu otrzymuja merytoryczne in-
formacje dotyczace dyskutowanego problemu, a nastgpnie kwestia
poddawana jest glosowaniu.

W aspekcie finansowania bardzo drogich w leczeniu choréb
NICE wyraza nastgpujace opinie (NICE Citizens Council Report. Ul-
tra Orfan Drugs, 2004):

e czgsto$é wystgpowania choroby nie powinna mie¢ wplywu na
podejmowanie decyzji o finansowaniu leczenia,

e najwazniejsza jest efektywno$¢ mozliwego do zastosowania
leczenia; im spodziewany efekt lepszy, tym wigcej mozemy

zaptacié za leczenie,
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e finansowanie bardzo drogich w leczeniu choréb powinno by¢
centralne i niezalezne od lokalnych budzetéw szpitalnych,

e gbrna granica kwoty, ktéra mozemy wydac na leczenie poje-
dynczego cztowieka nie moze by¢ sztywno ustalona i koniecz-

nie wymaga statej dyskusji spoteczne;j.

Zastandwmy sig¢ teraz, wedlug jakich zasad ogélnych mozemy decy-
dowaé o rozdziale srodkéw. Gdyby za punkt wyjs$cia uznaé liberta-
rianizm i stworzy¢ w petni wolny rynek ustug medycznych, zadna
z 0séb chorych na droga w leczeniu chorobg nie mogtaby sobie
na to leczenie pozwoli¢, a zatem nie bylaby leczona. Zasady uty-
litaryzmu, majace na celu zwigkszenie ogdlnego, a nie indywidual-
nego dobra, takze nie pozwalaja na leczenie takich choréb: wydatki
sa duze, a efekt leczenia na tle ogdlnych potrzeb znikomy. Wydaje
si¢, ze dominujace w sposobie rozumienia sprawiedliwego rozdzialu
Srodkéw w opiece medycznej sa obecnie zasady egalitaryzmu, a za-
tem réwnego traktowania wszystkich ludzi. Co jednak to w praktyce
oznacza? W zyciu codziennym nie oznacza to rownego rozdyspo-
nowania Srodkéw na ochron¢ zdrowia na wszystkich obywateli, bo
bardziej chory cztowiek otrzymuje wigcej Srodkéw. Leczy sig¢ ko-
lejnych zgtaszajacych si¢ do lekarzy pacjentéw. Kolejnych chorych,
wobec niewystarczajacych sSrodkéw, umieszcza si¢ na liScie oczeku-
jacych, czyli w kolejce. Tak przyzwyczailiSmy si¢ do kolejek pacjen-
tow oczekujacych na leczenie (operacji stawu biodrowego, zaémy,
wszczepienia rozrusznika serca etc.), ze trudno jest obiektywnie spoj-
rze¢ na etyczna oceng tego stanu rzeczy. Wydaje sig¢, ze trudno za-
proponowac lepsze rozwiazanie, cho¢ trzeba sobie zdawac sprawe
z powaznych wad tego systemu. Jasno trzeba zda¢ sobie sprawg, ze
stan czgsci chorych oczekujacych na leczenie moze ulegaé stopnio-

wemu pogorszeniu, natomiast czg$¢ chorych oczekujacych w kolejce
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moze umrzeé z przyczyn bezposSrednio zwigzanych z choroba (np.
zatrzymanie krazenia u chorego oczekujacego na implantacj¢ kardio-
stymulatora) lub zwigzanych z choroba posrednio (np. zapalenie ptuc
zakoniczone zgonem u starszej osoby unieruchomionej z powodu dys-
funkcji stawu biodrowego). W nurcie egalitaryzmu — obok teorii ko-
lejek — rozwinigta zostata takze teoria loterii. W loterii kazdy obywa-
tel przed losowaniem ma takze rowne szanse. Nie wspominam tutaj
o loterii dlatego, bym sadzil, ze moze sta¢ si¢ podstawa decydowa-
nia o dostgpnosci do ustug medycznych. Loteria zastosowana w ten
sposob budzi uzasadniony sprzeciw. Chciatbym jednak zasugerowaé
poréwnanie loterii z kolejkami po to, by pokresli¢ raz jeszcze, ze de-
cydowanie o dostgpnos$ci do ustug medycznych w oparciu o kolejki
nie jest rozwigzaniem dobrym. Przyktadem niech bedzie leczenie on-
kologiczne. Mimo podejmowanych wysitkow finansowych i organi-
zacyjnych, czas oczekiwania na leczenie onkologiczne od momentu
rozpoznania choroby jest zbyt dtugi. U chorych oczekujacych w ko-
lejkach choroba postgpuje, a zatem wyniki leczenia podjgtego poz-
niej sa gorsze. Gdyby zastosowac w praktyce teorig loterii, czgS¢ cho-
rych, ktéra wylosowata leczenie, moze by¢ leczona natychmiast. Wy-
niki w tej grupie bylyby lepsze, wigcej bytoby wyleczen. Ci, ktérzy
leczenia nie wylosowali, byliby natomiast w sytuacji ztej. Powyzszy
przyktad podaje po to, by zwréci¢ uwage na wady systemu kolejek
i mozliwe zalety tak skrajnych (i etycznie, jak sadze, nie do przy-
jecia) systemow, jak loteria. Modyfikacja zasad egalitaryzmu moga
by¢ zasady priorytetyzacji, a zatem stworzenia listy oséb, ktére moga
mie¢ tatwiejsza dostgpnos$¢ do ustug medycznych. Taka priorytetyza-
cja jest stosowana: dotyczy przede wszystkim stanéw nagtych, zagra-

zajacych zyciu. Wymaga jednak statej spotecznej dyskusji kwestia
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innych grup, ktére mogtyby otrzymywac leczenie bez kolejek, dla
przyktadu dzieci, pacjenci z chorobami zakaZznymi, onkologicznymi
itp.

Patrzac na opiekg¢ medyczng jako praktyk musze stwierdzié,
ze warta przeanalizowania jest mozliwo$¢ zwigkszenia dostgpnosci
ustug medycznych poprzez wprowadzenie doptat, ktére pacjent ocze-
kujacy szybszej procedury medycznej lub procedury na poziomie po-
nadstandardowym, bytby zobligowany uisci¢. Jest bardzo wielu pa-
cjentéow, ktérzy dysponujac Srodkami finansowymi chcieliby otrzy-
mac pomoc szybciej, nie moga jednak w obecnym systemie tego zre-
alizowac. Sadze, ze zgoda na mozliwo$¢ wspdtfinansowania leczenia
przez pacjenta odciazytaby system ochrony zdrowia, nie wptywajac
na pogorszenie dostgpnosci do procedur dla tych oséb, ktére ocze-
kuja na leczenie bez wspdtfinansowania. Przyktadem, Zze zadnego
systemu ochrony zdrowia nie sta¢ na pelne konieczne finansowanie,
jest oméwiona powyzej sytuacja leczenia reumatoidalnego zapalenia
stawéw lekami biologicznymi. Podczas gdy w USA chorzy wsp6t-
finansuja swoje leczenie (30% chorych z r.z.s. jest leczonych biolo-
gicznie) (Yazdany i in., 2015), w Polsce brak wspétfinansowania jest

jedna z przyczyn, dla ktérej liczba leczonych jest skrajnie niska (1%).

3. Odstapienie od leczenia teoretycznie
mozliwego

Wydtuzenie Sredniego czasu trwania zycia powoduje, ze wiek cho-
rych zglaszajacych si¢ z chorobami wymagajacymi przeprowadzenia
procedur inwazyjnych bardzo wzrasta. Przed dwudziestu laty Srednia
wieku pacjentéw operowanych z powodu choréb serca w osrodku,

w ktérym pracujg, wynosita okoto 50 lat. Obecnie bior¢ udziat
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w kwalifikacjach do zabiegéw i zdarza sig, ze zgtaszani do duzych za-
biegéw kardiochirurgicznych sa chorzy w wieku ponad 90 lat, a czg-
sto podczas kwalifikacji wszyscy omawiani pacjenci sa w wieku po-
nad 70 lat. To kolejny przyklad sytuacji, gdy decyzja, ktéra nalezy
podjaé, nie wynika z mozliwosci technicznych medycyny (takie ist-
niejgq i sa dostgpne), a jest podejmowana po rozwazeniu korzysci dla
pacjenta. To takze decyzja natury etyczne;j.

Przyjrzyjmy si¢ tej kwestii nieco bardziej szczegétowo na wy-
branym przyktadzie. Zgtasza si¢ chory lat 85, ktéry od kilku lat wy-
maga stalej opieki oséb drugich, nie jest bowiem samodzielny, pro-
wadzi lezacy tryb zycia. Zazwyczaj jest zorientowany co do wia-
snej osoby i co do miejsca, w ktérym si¢ znajduje, cho¢ zdarzaja
si¢ dni, gdy kontakt stowny jest utrudniony. Choruje na niewydol-
nos$¢ serca, zostal przyjety do szpitala z powodu typowych objawéw
zaostrzenia tej choroby: dusznosci i obrzgkéw ndg. Zastosowalem
farmakoterapig, uzyskatem poprawe stanu pacjenta — nie ma dusz-
nosci spoczynkowej, obrzgki sa znacznie mniejsze. Mogg wypisac
go do domu. Wiem jednak, ze w jego chorobie (obok mozliwosci
zaostrzenia, ktére wilasnie opanowatem lekami) istnieje ryzyko na-
glego zatrzymania krazenia. Jedyny sposobem wydluzenia zycia jest
implantacja kardiowertera-defibrylatora, czyli specjalnego typu roz-
rusznika serca, ktéry w przypadku zatrzymania krazenia jest w stanie
przywroéci¢ wilasciwy rytm serca. Pacjent spetnia kryteria wskazan
do implantacji, ktére podane sa w miedzynarodowych standardach
medycznych. Co powinienem zrobi¢? Jesli chory spelnia kryteria
wskazan do implantacji 1 nie ma przeciwwskazafi, moge kwalifiko-
wac go do zabiegu. Jest jednak inna strona tej kwestii. Po pierwsze,
obraz starosci, ktérego zapewne bySmy sobie sami zyczyli, to ob-
raz spokoju, domu i kontaktu z osobami bliskimi. Kwalifikowanie

0s6b starszych do inwazyjnych procedur (implantacja kardiowertera-
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defibrylatora wiaze si¢ z koniecznoScia znieczulenia ogdélnego, ponie-
waz podczas zabiegu wywoluje si¢ celowo krétkotrwate zatrzyma-
nie krazenia; po zabiegu istnieje mozliwo$¢ nieuzasadnionych wy-
fadowan — defibrylacji u przytomnego cztowieka), ktdra jest wigk-
szym obciazeniem fizycznym i psychicznym, niz dla os6b mtodych.
Wiemy, ze juz sama hospitalizacja starszej osoby doS¢ czgsto po-
woduje zaburzenia psychiczne z psychoza wtacznie. Po drugie, ak-
tualnie (w momencie pisania tego artykutu) termin oczekiwania na
planowe wszczepienie kardiowertera-defibrylatora wynosi 2,5 roku.
W kolejce oczekuje wiele aktywnych oséb miodych. Trzeba jasno
zdawac sobie sprawg, ze wsréd osob oczekujacych na zabieg zda-
rzaja si¢ zgony, ktérych datoby si¢ uniknaé wczesniejszym wyko-
naniem zabiegu implantacji. Zatem kwalifikujac analizowanego pa-
cjenta na list¢ oczekujacych na zabieg liste t¢ wydtuzam, zmniejsza-
jac szansg przezycia kolejnych zakwalifikowanych chorych. Jak wi-
daé, podjecie decyzji nie jest tatwe. Czgsto zapytujemy w takich sytu-
acjach sami siebie, jak postapilibySmy z cztonkami wtasnej rodziny.
Osobiscie osoby najblizszej, ktéra znalaztaby si¢ w omdwionej sy-
tuacji, nie kwalifikowatbym do zabiegu. Postapitaby tak spora ilos¢
moich kolegéw lekarzy. Inni jednak kwalifikuja wszystkich chorych,
ktérzy spetniaja kryteria kwalifikacyjne i nie maja przeciwwskazaf.
OczywiScie tam gdzie to mozliwe decyzja jest uzgadniana z chorym
lub jego rodzing. Technicyzacja medycyny i wieloaspektowos$¢ za-
gadnienn medycznych jest jednak tak duza, ze zazwyczaj nie da si¢
wprowadzi¢ pacjenta, zwlaszcza starszego, na tyle gigboko w zagad-
nienie, by mdégl w petni Swiadomie poméc nam w podjeciu decy-
zji. To zatem lekarz musi ja podjaé. Kwalifikowanie do inwazyjnych
procedur kazdego pacjenta, ktéry nie ma bezwzglednych przeciw-
wskazan, ma takze inny podtekst. Lekarze maja obawg, ze zdyskwa-

lifikowanie chorego od inwazyjnej interwencji moze w przysztosci
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spowodowad, ze chory lub jego rodzina bgdzie na drodze sadowe;j
starala si¢ wyjasnié, dlaczego lekarz nie wykorzystat wszystkich ist-
niejacych teoretycznie mozliwosci terapii. Nawet jesli nie dojdzie do
procesu sadowego, sama informacja o zlozeniu doniesienia o moz-
liwosci popetnienia przestepstwa czy kontakt z prokuratura celem
zlozenia wyjasnien sa (psychicznym i czasowym) obciazeniem dla
lekarza. Lekarz zatem kwalifikuje chorego do mozliwych do wykona-
nia procedur, mimo ze cztonkéw wtasnej rodziny pozostawitby bez
zabiegu. Czasami rodzina nalega na wykonanie zabiegu sadzac, ze
wykonanie procedury przywrdci sprawno$c fizyczng czy psychiczng
osoby starszej i chore;.

Przy kwalifikacji do zabiegéw chirurgicznych szczegdlng wage
powinno przywigzywac si¢ do stanu mentalnego chorego, tzw. ze-
spotu krucho$ci oraz mozliwosci rehabilitacji 1 opieki, ktéra chory
bedzie mdgl otrzymaé po zabiegu. Istnieje wiele skal oceny stanu
mentalnego chorego, ale najprostsza ocena orientacji autopsychicz-
nej (co do wtasnej osoby) oraz allopsychicznej (co do otoczenia) jest
kluczowa (oczywiScie zaburzenia w tym zakresie nie dyskwalifikuja
chorych, jesli sa wynikiem patologii, ktére mamy leczy¢, np. nie dys-
kwalifikujemy chorego nieprzytomnego od leczenia udaru mézgu,
ktéry t¢ nieprzytomno$¢ spowodowat). Kruchosé uktadu kostnego
oraz ograniczone mozliwo$ci rehabilitacji powaznie pogarszaja ro-
kowanie po zabiegach. Rodzina chorego nalegajaca na wykonanie
zabiegu czgsto nie zdaje sobie sprawy, ze cigzar rehabilitacji 1 opieki
nad chorym w dlugim okresie rekonwalescencji pozabiegowej bedzie
spoczywal na niej, i ze poprawa wydolnosci chorego w stosunku do
stanu aktualnego bgdzie mozliwa po dtugim okresie pozabiegowym,
kiedy ta wydolnos¢ bedzie mniejsza.

Nie ulega watpliwosci, ze rozwdj medycyny umozliwia wykony-

wanie coraz bardziej ztozonych procedur medycznych u coraz star-
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szych pacjentéw, obcigzonych duza iloScia schorzen wspoétistnieja-
cych. Mozliwo$¢ ich zastosowania wydluza zycie i poprawia jego
komfort. Konieczne jest zatem korzystanie z tego rozwoju i nowe po-
dejscie do leczenia oséb, ktdre nie tak dawno nie mialyby mozliwo-
Sci uzyskania pomocy. Nalezy jednak takze pamigtaé, ze nie wolno
S§lepo oddawaé sig¢ nowoczesnej technicyzacji i w pogoni za mozli-
woscig przeprowadzenia nowych, skomplikowanych zabiegdéw zapo-
mnie¢ o konieczno$ci bezposredniego kontaktu ze starszym, chorym
cztowiekiem, dla ktérego spokdj i pobyt w domu wsréd cztonkéw
rodziny moze by¢ wazniejszy niz zakonczenie zycia wéréd ponawia-
nych préb zastosowania nowych mozliwosci terapii inwazyjnej w wa-

runkach szpitalnych.

4. Podsumowanie

Ponizej przedstawiam przestanie, ktére kierujg do lekarzy. Niech
stuzy czytelnikom, ktérzy lekarzami nie sa, jako punkt wyjscia dal-
szych rozwazan oraz zache¢ta do wzigcia udziatu w dyskusji, ktérej
cztonkami musza by¢ nie tylko lekarze, ale wszyscy czujacy odpo-

wiedzialno$¢ za kondycj¢ cztowieka.

e Nie mysl, ze zwigkszenie naktadéw finansowych na stuzbg
zdrowia zlikwiduje problem koniecznosci wyboru metod pro-
filaktyki i leczenia.

e Pamigtaj, Ze znanych jest wiele skutecznych lekéw czy tech-
nik zabiegowych, ktére nie sa i nie beda w petnie wykorzysty-
wane.

e Pamigtaj, ze jesli wywalczytes $rodki na leczenie Twojego pa-

cjenta, zabrano je ze wspoélnej puli i dla innych bedzie mnie;j.
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e Pamigtaj, ze standardy maja status uogélniajacych zalecen;
dzialaj tak, jak w Twojej ocenie jest najlepiej dla indywidu-
alnego chorego.

e W przypadku cigzko chorych ludzi z wieloma schorzeniami
towarzyszacymi, szczegdlnie starszych, to Ty zazwyczaj decy-
dujesz, czy lepiej jest skierowac ich na dluga i uciazliwa droge
specjalistycznej diagnostyki i terapii, czy zastosowac Srodki
mniej inwazyjne.

e Widzisz zatem, Twoje codzienne wybory sa natury etyczne;j.

e Masz prawo zadaé, by proces Twojego ksztatcenia adekwatnie

obejmowat problemy etyki.
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Postnaturalizm

w narracjach
dwadch kultur, czyli
dlaczego kryzys
cywilizacji jest
nieuchronny

Ewa Binczyk, Epoka cztowieka.
Retoryka i marazm antropocenu,
Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2018, ss. 325.

Zaintrygowala mnie ksiazka,
z geologicznym terminem w ty-
tule, ale napisana przez filozofke,
a nie geologa. Nieostroznie zacza-
tem czyta¢ od Wstepu i mato bra-
kowato, a na tym bym poprzestat:
na kilku stronach kilkanascie razy
stowo ,narracja”, ktére (w takim
zageszczeniu) bardziej mi si¢ koja-
rzy z niemieckim narren, niz z ta-
cifiskim narrare, w catym tekscie

petno stowotwdrczych potworkéw,
z preferencja do przedrostka ,,post”
(,,postprzyroda”, ,,postsrodowisko”,
»postantropocentryzm”, ,,posthuma-
nizm”) i wiele innych (,kapitalo-
cen” i ,,chthulucen”); naukowa na-
zwa czlowieka zawsze matymi lite-
rami (,,homo sapiens”), co sygnali-
zuje ignorancj¢ biologiczng na po-
ziomie gimnazjalnym!; cytowane
zrodta od Sasa do Lasa: ksiazki
z r6znych dziedzin, czasopisma na-
ukowe z wysokim Impact Factor
obok pogadanek TED i tekstow
z prasy codziennej. Zwykle takie
symptomy w tekstach pretenduja-
cych do kategorii naukowych wy-
starcza, zebym zajat si¢ czymS in-
nym.

Na szczescie, ciekawo$¢ zwy-
ciezyla, bo dalsza lektura okazata
si¢ niezwykle interesujaca, niepo-
rozumienia semantyczne mozliwe
do pokonania, a estetyka jezyka

! Lacifiska nazwa gatunku biologicznego sktada si¢ z dwdch stéw, pierwsze oznacza
rodzaj, drugie precyzuje gatunek; rodzaj zawsze piszemy wielka litera, oba stowa pi-
sane sa kursywa. Wszystko jedno, czy Homo sapiens, czy np. Pediculus humanus.
Z doswiadczenia wiem, ze nazwa gatunku Homo sapiens wydrukowana matq litera
najczgsciej jest skutkiem uporu korektoréw, ktérzy zawsze wiedza lepiej i maja ostat-
nie stowo. Owszem, w innej niz przyrodnicza narracji czasem si¢ uzywa faciriskich
wyrazen aby, na przyktad, poréwnywaé postawy oséb ludzkich: homo faber vs. homo
ludens, albo homo sapiens vs. homo narrans, biorac dostownie znaczenie tacinskich
imiestowéw przymiotnikowych czynnych, dodanych do rzeczownika homo. Ale ga-
tunek ssaka, zwany po polsku cztowiekiem, w taksonomii nosi nazwg¢ Homo sapiens,
inalezy do tego samego biologicznego rodzaju Homo co gatunki H. neanderthalensis,
H. habilis i H. erectus (zatem: jest z nimi najblizej spokrewniony ewolucyjnie). Zna-
czenie tacinskich rzeczownikow, imiestowdw czy przymiotnikow jest tu nieistotne.
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Recenzje

nie taka wazna. M6j odruch nie-
checi egzemplifikowat wyraznie to,
o co wiasnie chodzi w tej ksiazce:
grozne skutki braku porozumienia
w obszarach dzialalno$ci poznaw-
czej czlowieka, z fatalnymi konse-
kwencjami dla praktyki. J.P. Snow
juz w 1959 r, pisal o podziale
nauk na ,dwie kultury”, zwraca-
jac uwage na ich nieproporcjonalny
wplyw na opini¢ publiczng. Ale tu
nie chodzi o zainicjowane przez
Snowa i trwajace do dzi§ wzajemne
idiosynkrazje, podszyte obustron-
nymi kompleksami, tylko o dwie
— niech juz bedzie — narracje: hu-
manistyki i nauk...no wtasnie, ja-
kich? W jezyku polskim szczegdl-
nie trudno jednym stowem nazwac
to, co po angielsku i po francu-
sku nazywa si¢ science, a po nie-
miecku Naturwissenschaften®. Na-
uki przyrodnicze? W potocznej pol-
szczyznie taka nazwa kojarzy sig
z naukami o zyciu (czy astronom
to przyrodnik?). Nauki §ciste? Do
tych w jezyku polskim odruchowo
zaliczymy matematyke, ktéra na-
uka w znaczeniu science nie jest,
a np. geologii juz nie. Nauki eks-
perymentalne? Empiryczne? Takie
okreslenia réwniez zawezaja zakres
znaczeniowy desygnatu. A chodzi

o ten obszar nauki, ktéra zajmuje
si¢ przyroda w szerokim sensie,
postugujac si¢ swoista metodolo-
gia i pragmatyka. Autorka oma-
wianej ksiazki réwniez ma klopot
z nazwaniem tej domeny po pol-
sku, stosuje rézne ztozone okresle-
nia (,,nauki laboratoryjne”, ,,przy-
rodoznawstwo empiryczne”, ,,natu-
ralistyczna narracja przyrodoznaw-
c6w”). Aby unikna¢ nieporozumien
i nadmiaru stéw, w dalszym tek-
Scie bed¢ uzywat skrétow: nauka
sensu science (8.s.) i nauka sensu
humanities (s.h.). Jako przedstawi-
ciel nauki s.s., dotkniety wtérnym
analfabetyzmem i pierwotna igno-
rancja w zakresie humanistyki, czy-
tajac wstep do Epoki czlowieka
ulegtem zludzeniu, ze rozumiem
tekst z domeny nauk s.h., ziry-
towala mnie nieprecyzyjna termi-
nologia i na tej podstawie doko-
nalem osadu wartoSciujacego. Do-
piero dtuzsza lektura (wymagajaca
sporego wysitku), przekonata mnie,
ze nie mialem racji, oraz ze, za-
pewne, nadal czego$ nie rozumiem.
Z drugiej strony, Autorka wlozyta
ogrom pracy, aby pokonaé barierg
migdzy narracjami nauk s.s. i s.h.,
ze skutkiem imponujacym, ale tez
niedoskonatym.

2 Formalny podziat dziedzin i dyscyplin naukowych, tworzony dla celéw administra-

cyjnych, nie ma tutaj zastosowania.
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W kolejnych dziewigciu roz-
dziatach Ewa Binczyk opisuje per-
manentng niemozno$¢ porozumie-
nia pomiedzy naukami przyrodni-
czymi a refleksja humanistyczna,
i jeszcze glebsza przepasé dzielaca
nauki (obojga kultur) od mozliwo-
$ci ich zrozumienia przez wigk-
szo$¢ z siedmiu i p6t miliarda oby-
wateli naszej planety, co bedzie
mialo fatalne skutki dla przysztosci
cywilizacji. Rozdziat 1 (,,Zmiana
klimatu — ignorowane wyzwanie”)
definiuje problem zmian parame-
tréw funkcjonowania biosfery (sku-
piajac si¢ na zmianach klimatu),
od razu konfrontujac wyniki na-
uki (s.s.) z reakcjami politykéw
i powszechna ignorancja. W roz-
dziale 2 (,,Epoka marazmu”) pi-
sze o podejmowanych dzialaniach
w kierunku zapobiezenia katastro-
fie cywilizacyjnej, zderzajacych sig¢
ze §wiadomymi i skutecznymi proé-
bami zaprzeczenia wynikom badan
naukowych (s.s.) i ewidentnej bez-
radno$ci nauki (s.s.) wobec tego
sabotazu, nazwanego tu ,,deniali-
zmem”. W rozdziale 3 (,,Poczatek
debaty na temat antropocenu’) Au-
torka wraca do historii rozpoznania
globalnych zmian w funkcjonowa-
niu biosfery i zrozumienia ich an-
tropogenicznego charakteru, czego

emblematem stata si¢ niedawno za-
proponowana nowa jednostka stra-
tygraficzna: antropocen.

Rozdziaty 4 (,Ksztaltowanie
si¢ stownika epoki cztowieka”) i 5
(,R6zne oblicza antropocenu’) po-
Swigcone sg rozmaitosci wypowie-
dzi na temat systemu Ziemi, o ich
wielkim wplywie na refleksje hu-
manistyczne, polityke i opini¢ pu-
bliczna, ale o niewielkim zwiazku
z nauka (s.s.), ukazujac przy tym
immanentng niemozno$¢ komuni-
kacji pomigdzy nauka (s.s.) i calg
reszta. Rozdzial 6 (,,Deficyty reflek-
sji  Srodowiskowej antropocenu’)
ocenia sens i bezsens prob praktycz-
nego dziatania, promuje wybrany
przez Autorke system wartosci, po-
stulujac dziatania w kierunku ,,eko-
logizowania humanistyki” (w sen-
sie: przyblizenia humanistom nauk
s.s.) i ,,polityki natury” — przejscia
do praktycznego zarzadzania syste-
mem Ziemi. Realizacja obu tych po-
stulatéw natrafia na aktywny opor,
polegajacy na deprecjonowaniu na-
uki, do czego Autorka wraca w Roz-
dziale 7 (,Retoryka dezinforma-
cji”). Dwa ostatnie rozdzialy re-
feruja mniej lub bardziej fanta-
styczne projekty zarzadzania bios-
fera (Rozdziat 8: ,,Plany awaryjne
antropocenu”) i ich trzezwa kry-
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tyke (Rozdziat 9: ,Retoryczne pu-
tapki technooptymizmu”). Podsu-
mowanie (,,Zakonczenie”) podkre-
Sla wyjatkowa nos$nos$¢ hasta ,,an-
tropocen” w publicznej debacie,
z czego nie wynika jednak motywa-
cja do dzialar praktycznych, tylko
zrezygnowana obojetno$¢é — tytu-
lowy ,,marazm”.

Autorke niepokoi to, Ze re-
alne zagrozenie cywilizacji, o ktd-
rym donosza nauki s.s., nie tylko
nie powoduje energicznych dzia-
tan w celu zapobiezenia katastro-
fie, ale nie przebija si¢ do Swia-
domosci wigkszosci mieszkancéw
Ziemi, w tym takze do przed-
stawicieli nauk innych niz
Jest paradoksem, ze zdefiniowa-

S.S.

nie nowej jednostki stratygraficznej
znalazto ogromny oddzwigk me-
dialny —i niewiele dziatan praktycz-
nych. Prébujac dociec, co stoi za
,.marazmem” antropocenu, zagle-
bia si¢ w niestychanie obfita twor-
czo$¢ rozmaitych autoréw z prze-
réznych dziedzin (pelne pomiesza-
nie twérczosci medialnych publicy-
stow, tworcow z réznych domen
humanistyki i wypowiedzi przyrod-
nikéw — zaréwno ich prywatnych
opinii, jak i profesjonalnych donie-
sied naukowych s.s.). Gigantyczna
praca, ktéra wymagata przeczyta-
nia tysigcy stron tekstow, w wigk-
szoSci zapewne bardzo trudnych

do przebrnigcia, i pracowita proba
obiektywnego, chtodnym okiem,
zbadania, co z tych tekstow wynika,
budzi podziw, ale i frustracje — bo
to nie jest ksiazka z happy endem.
W obrgbie nauk s.s. wyod-
rgbnienie nowej epoki geologicz-
nej — antropocenu — nie ma wiel-
kiego znaczenia. Jak kazda inna
jednostka stratygraficzna jest to
termin ufatwiajacy komunikowanie
sie w obrebie nauk zajmujacych
si¢ geologia 1 historia Zycia na
Ziemi. Spory na temat Scislego
zdefiniowania poczatku tej epoki
(z doktadnoscia do daty kalendarzo-
wej!) moga tylko budzi¢ wesotos¢.
W naukach s.s. wazne jest ustala-
nie faktéw, tworzenie i testowanie
hipotez wyjasniajacych ich zwiazki
przyczynowo-skutkowe, a termino-
logia i klasyfikacja maja tylko zna-
czenie pomocnicze. Nauki s.s. co
najmniej p6ét wieku przed wymy-
Sleniem terminu antropocen dono-
sity o zmianach w funkcjonowa-
niu biosfery, ich rozmaitych przy-
czynach, w tym dziatalno$ci czto-
wieka. Wnioski z tych badan, wy-
prowadzone na podstawie skrupu-
latnie zbieranych i krytycznie uwia-
rygodnianych danych oraz testowa-
nia konkurencyjnych hipotez wyja-
Sniajacych, dzi§ osiagnety konsen-
sus. Jeszcze 20 lat temu oszaco-
wany bilans wegla w biosferze miat
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dos$¢ szeroki margines bledu, dzi$ —
domyka si¢ prawie doktadnie, dla-
tego wniosek o udziale cztowieka
w obiegu wegla jest poza dyskusja.
Jeszcze do niedawna trwat spor do-
tyczacy wiarygodnosci wszystkich
danych uzytych w modelowaniu
mechanizméw zmian klimatu, ale
od 10 lat zweryfikowane dane nie
budza juz watpliwosci. To oSmiela
do stawiania prognoz, ktére maja
status nieprzetestowanych hipotez,
ale ostrzegaja przed nadciagajaca
katastrofa cywilizacji.

W skali czasowej historii bios-
fery to epizod, krétkotrwata zmiana
parametréw, ktéra za milion lat
trudno bedzie dostrzec. Zycie na
Ziemi bedzie nadal trwato, bez
wielu gatunkéw, ktére dzi§ tu
sa, z wieloma innymi, ktérych
ewolucja juz trwa, chociaz nam
trudno to zauwazyC. Przyrodnicy,
ktérzy zaproponowali t¢ nowa jed-
nostke stratygraficzng, oprocz wta-
snej medialnej stawy, osiagneli co§
znacznie wazniejszego: kolejny bo-
dziec do zainteresowania gatunku
Homo sapiens jego wlasng przy-
szloScia, przede wszystkim, przy-
szto$cia obecnej cywilizacji. To dla-
tego termin ,antropocen” zrobit
oszalamiajaca karier¢ poza obsza-
rem nauk s.s. Jak dlugo potrwa mo-
bilizacja opinii publicznej tym ha-
stem — zobaczymy. W epoce an-

tropocenu juz wielokrotnie z ob-
szaru nauk (s.s.) przenikaly infor-
macje, przekuwane na nos$ne hasta:
,.milczaca wiosna” (Rachel Carson,
1962), ,,bomba populacyjna” (P.R.
Ehrlich, 1968), ,tragedia wspdl-
noty” (Tragedy of the commons,
Garret Harding, 1968), ,.granice
wzrostu” (Klub Rzymski, 1972),
z ktdérych zadne nie stracilo aktual-
nosci, ale juz nie pojawiaja si¢ w na-
gléwkach gazet. Co ciekawe, akty-
wistow ochrony Srodowiska wciaz
jeszcze inspirujg wylansowane kie-
dy$ pozanaukowe mitologie, w ro-
dzaju New Age (lata 60.) czy ,.teo-
rii Gai” (lata 80. XX w.).

Brak zrozumienia tego, co si¢
aktualnie dzieje na Ziemi i czym
to grozi wynika z rozmaitych przy-
czyn. Za jedna z najwazniejszych
Ewa Bidczyk wymienia brak poro-
zumienia pomigdzy przedstawicie-
lami owych ,,dwéch kultur” Snowa.
Nauki s.h. maja ogromna prze-
wage nad naukami s.s. w komu-
nikowaniu nie tylko o wynikach
badan s.s., ale przede wszystkim
o ich znaczeniu — czyli o warto-
Sciach; humani$ci moga oddziaty-
waé na inne obszary wrazliwosci
odbiorcéw, niz moglyby nawet pod-
rgcznikowo spopularyzowane wy-
niki nauk s.s. Ale przedtem sami
musieliby zada¢ sobie trud zrozu-
mienia tego, o czym donosza na-
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uki s.s. i poddac t¢ wiedzg wlasnej
krytycznej refleksji. Autorka prze-
konujaco pokazuje, jak fatalnie na-
uki s.h. wywiazuja si¢ z tego za-
dania, przytacza mnéstwo cytatow
z tekstow pretendujacych do miana
naukowych lub publicystycznych,
z ktérych wynika ignorancja auto-
réw, zupelne oderwanie od realiow
i snucie rozwazan pozbawionych
jakiegokolwiek znaczenia (przynaj-
mniej dla czytelnika przyzwyczajo-
nego do tekstéw naukowych s.s.).
Autorka krytykuje ,,posthumanizm”
i przytacza przyklady, ktére nie-
przygotowanego czytelnika wpro-
wadzaja w ostupienie: czy w ogéle
takie teksty zasluguja na pole-
mike i krytyke w naukowej (s.h.)
ksiazce? Ewa Binczyk wyraznie si¢
tutaj opowiada po stronie nauk s.s.,
ale uzywajac jezyka bardzo trud-
nego dla przyrodnika: ,[...] eko-
modernistyczna narracja dobrego
antropocenu i poglady transhumani-
stow [...]".

Podstawowa przyczyna trudno-
Sci komunikacyjnych jest oczywi-
Scie hermetyczno$¢ nauk s.s. i —
czego sam doswiadczylem czyta-
jac Epoke cztowieka — nieprzystep-
nos$¢ retoryki nauk s.h. Decyzje po-
lityczne, ekonomiczne, a takze in-
dywidualne wybory codzienne po-
winny si¢ opiera¢ na znajomosci
faktow i przede wszystkim — zna-

jomoSci zwiazkéw przyczynowych.
Ale dzi$ codzienne decyzje doty-
cza spraw, ktérych zrozumienie wy-
maga znajomosci biologii, chemii
i fizyki na poziomie, ktéry nie
jest dostepny wigkszosci obywateli.
I nie moze by¢ dostgpny, bo ,,gtowa
za mala” (fizycy tez nie sa biolo-
gami, a biolodzy fizykami).
Oczywistym remedium wy-
daje si¢ popularyzacja. W naukach
s.s. godna zaufania popularyzacje
stanowig podreczniki akademic-
kie. Przekazanie odpowiednich tre-
Sci w latwiejszych tekstach zawo-
dzi. Na przyklad, aby zrozumieé
mechanizm globalnego ocieplenia
trzeba by poznaé zasady biogeoche-
mii, fizyki atmosfery, aktynometrii,
termodynamiki, matematycznego
modelowania, azeby zaufa¢ poda-
wanym danym trzeba by jeszcze
zna¢ metody ich zdobywania i sta-
tystycznego uwiarygodniania. Zeby
nie bylo watpliwosci: bynajmniej
nie sugeruje, ze ja — biolog-ekolog —
to wszystko wiem i rozumiem. Ale
jako zawodowy przyrodnik mam
zaufanie do nauki s.s. i potrafi¢ od-
rézni¢ rzetelne Zrédta informacji
od niepewnych (co jest umiejetno-
Scig niezbedna w naukach s.s., ze
wszech miar godna upowszechnie-
nia). Dlatego nie prébuj¢ poznaé
i zrozumie¢ wszystkiego, co skto-
nito specjalistéw do sformutowania
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uogdlnionych wnioskéw — wierze
im. Ewa Binczyk tez ufa opubli-
kowanym wynikom badan nauko-
wych s.s. i doskonale zdaje sobie
sprawe ze znaczenia, jakie ma za-
ufanie do nauk s.s. dla uniknigcia
cywilizacyjnej katastrofy — dla-
tego przeciez napisata tg ksiazke.
Przecigtny obywatel zaatakowany
betkotem mediéw (spolecznoscio-
wych) jest bezradny i nie ma zad-
nych przestanek dla odréznienia
prawdy od fatszu, obiektywnych
ustaleni nauki od argumentéw doty-
czacych hierarchii wartosci. Mingta
epoka o§wieceniowego zaufania do
nauki, ktére polegato nie tylko na
przekazywaniu naukowej wiedzy,
ale przede wszystkim konstytu-
owato wysoki autorytet nauki (s.s.),
dzigki czemu elementarny podrecz-
nik czy popularnonaukowy artykut
w encyklopedii mégt przekonaé do
tego, co mowi nauka. Dzi§ ten au-
torytet czeZnie. O nadejSciu epoki
,postilluminizmu” szkoda marzy¢.
Wypowiedzi nauki (s.s.) sa de-
zawuowane nie tylko w przedmio-
cie antropocenu, ale w kazdym
innym, wystarczy przypomniec
ruch antyszczepionkowy, zwalcza-
nie GMO, a nawet kwestionowa-
nie paradygmatycznej dla nauk s.s.
teorii ewolucji. Zaufanie do nauki
jest aktywnie i skutecznie podwa-
zane, w obronie utylitarnych war-

todci, przez grupy interesow (eko-
nomicznych, politycznych), a takze
grupy wyznawcOw rozmaitych ide-
ologii i przesadéw, uznawanych
przez znaczng cze$¢ populacji za
wartosci  autoteliczne. Swiadomy
sabotaz skierowany przeciw nauce
s.s. Ewa Biniczyk nazywa ,,denia-
lizmem”. Co ciekawe, po stronie
denialistow wystepuja niektorzy
utytutowani naukowcy s.s., (ale ich
»eksperckie” wypowiedzi to nie pu-
blikacje naukowe s.s., czego czytel-
nicy spoza obszaru nauki s.s. nie
rozpoznaja). W Epoce czlowieka
przytoczone sa liczne przyklady ze
Swiata, ale i my mamy si¢ czym
pochwalié: pewien radiolog i presti-
zowe grono geologéw kwestionu-
jacy ustalenia nauki na temat zmian
klimatu, profesor medycyny zwal-
czajaca szczepienia, uniwersytecki
filozof otwarcie zaprzeczajacy teo-
rii ewolucji — szkoda miejsca na
szczegbty i wigeej przyktadow.
Epoka cztowieka to z jednej
strony obiektywne studium przy-
czyn i skutkéw ograniczenia prze-
ptywu informacji na temat zmian
w biosferze Ziemi, z drugiej — emo-
cjonalna agitacja na rzecz zapo-
biezenia mozliwym skutkom tych
zmian — cywilizacyjnej katastro-
fie. Proponowane remedium to za-
przggnigcie humanistéow do pracy
nad integracja wiedzy naukowej s.s.
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z analizg systeméw wartoSci, po to,
by uzasadnié¢ dziatania mogace za-
pobiec nieszczesciu. Autorka przy-
tacza wiele argumentéw, ktére wy-
jasniaja sens takich dziatari, ale —
zachowujac obiektywizm — jeszcze
wigcej informacji, ktore kaza wat-
pi¢ w sukces. Podzielam przekona-
nie Ewy Binczyk, ze warunki zy-
cia ludzi na Ziemi ulegaja tak gle-
bokim i gwattownym zmianom, ze
wkrotce bedzie je mozna uznaé za
kryzys cywilizacji. Podziwiam trud,
z jakim zestawila argumenty, ma-
jace przekonaé czytelnika o zagro-
zeniu, konieczno$ci przeciwdziata-
nia i roli humanistéw. Ale sam
dostrzegam jeszcze wigcej niebez-
pieczenstw nie tylko w samych
zmianach funkcjonowania biosfery,
ale takze — w trudnoSci w zreali-
zowaniu postulatow Ewy Binczyk,
a nawet — skutecznos$ci przekazania
szerszej publicznosci tresci, ktére
zawarte sa W Epoce cztowieka.

Po pierwsze, argumentacja
w obronie nauk s.s., jezeli ma od-
nie$¢ skutek, musi by¢ przekonu-
jaca. Nawet Ewie Bifczyk nie za-
wsze si¢ to udaje. Postulat upo-
wszechnienia wiedzy, wspétpracy
obu kultur w celu zapobiezenia
cywilizacyjnej katastrofie wymaga
przede wszystkim ustalenia, o jaka

wiedzg tutaj chodzi. Wybdr lektur,
na podstawie ktérych Autorka re-
feruje problem antropocenu, za-
wezit jej pole widzenia do geo-
logii i zmian klimatu. Cytowany
bardzo obficie australijski uczony
(s.h.) Clive Hamilton wrgcz postu-
luje, by wszyscy humanisci zostali
geofizykami. Nonsens. Cecha an-
tropocenu sa iloSciowe zmiany pa-
rametréw funkcjonowania zycia
na Ziemi, czyli ekosystemu bios-
fery, spowodowane przez rozma-
ite oddzialywania ludzkiej cywi-
lizacji, geofizyka rejestruje objawy
tych zaburzen. Owszem, bezposred-
niag przyczyna zmian parametrow
efektu cieplarnianego jest niewielki
wzrost zawartosci dwutlenku wegla
1 metanu w atmosferze Ziemi, skut-
kiem uwalniania tych gazéw przez
czlowieka (uzycie paliw kopalnych,
produkcja cementu, uprawy ryzu,
hodowla przezuwaczy itd.). Ale
sktad atmosfery w znacznie wigk-
szym stopniu zalezy od innych or-
ganizmow: dzigki istnieniu zycia
na Ziemi trwa zamknigty obieg we-
gla, jego dwutlenek jest reduko-
wany do zwigzkéw organicznych
przez rosliny, i uwalniany z powro-
tem do atmosfery przez utleniajace
go wszystkie zywe organizmy. Co
roku zywe organizmy pobierajg
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i zwracaja z powrotem do atmos-
fery okoto 200 mld ton wegla; spo-
wodowane przez czlowieka niedo-
mykanie si¢ tego bilansu wynosi
ok. 4 mld ton/rok (niespelna 5%)
i spowodowane jest nie tylko spa-
laniem paliw kopalnych, ale réz-
nymi oddziatywaniami czltowieka
na zywa biosferg. Zagrozenie cy-
wilizacji wynika nie tylko z ocie-
plenia klimatu, ale z wielu innych
zmian wprowadzonych przez czlo-
wieka. Autorka o tym wie i w wielu
miejscach napomyka o innych pro-
blemach — jak redukcja réznorodno-
Sci gatunkowej biosfery, zmiany za-
siggéw gatunkow i in., brakuje jed-
nak uSwiadomienia czytelnikowi,
ze chodzi o cechy jednego, zin-
tegrowanego systemu, jakim jest
zywa biosfera Ziemi.
Popularyzacja nauki, zmierza-
jaca do uswiadomienia istoty za-
grozen cywilizacji, powinna zatem
w wiekszej mierze dotyczy¢ nauk
biologicznych (nie chce uzywaé
stowa ,,ekologia”, ktére w potocz-
nej — i nie tylko potocznej — pol-
szczyZnie utracito pierwotne zna-
czenie i stalo si¢ jego karykatura).
To bardzo trudny temat. Paradyg-
matem biologii (w tym funkcjonal-
nej ekologii) jest teoria ewolucji,
a ta napotyka na denializm szcze-
gblnie intensywny, w dodatku —

wbrew pozorom — wcale nie la-
two ja zrozumieC. Skutkiem jest na-
gminne mieszanie pojgcia systemu
zywej biosfery i indywidualnego
organizmu zywego, czego przykla-
dem jest stworzona przez naukow-
cOw (s.s.!) niedorzeczna ,hipoteza
Gai”, o ktérej w wielu miejscach
jest mowa w tej ksigzce. Koncep-
cja ta probowata wyjasni¢ funkcjo-
nowanie biosfery jako ukladu nie
tylko silnie zintegrowanego, ale ob-
darzonego celowa samoregulacja.
Wylansowana przez J.E. Lovelocka
(chemika-wynalazcg, nie biologa)
i skadinad bardzo wybitna mikro-
biolozk¢ Lynn Margulis, hipoteza
ta byta fundamentalnie btedna, ob-
cigzona ideologiczng argumentacja,
nigdy nie zostata zaakceptowana
przez naukg¢ (s.s.). Zrobita jednak
medialng kariere, zwrdcita uwage
na problem groznych dla cywiliza-
cji zmian w biosferze, budzac emo-
cje i inicjujac pozyteczne dzialania,
w tym réwniez inspirujac badaczy
(s.s.) do badan biosfery jako zin-
tegrowanego ekosystemu. Termin
»Gaja” wszedl do jezyka potocz-
nego, wigc pdzniejsze uogdlnienia,
naukowo (s.s.) poprawne, dla za-
pewnienia medialnego sukcesu na-
zywano w sposob nawiazujacy do
tej nazwy (,slaba hipoteza Gai”
itp.). Utrudnito to tylko przekaz na-
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ukowej wiedzy na temat funkcjono-
wania systemu Ziemi. Termin ,,an-
tropocen” robi podobna karierg me-
dialng jak kiedy$ ,,Gaja” i trzeba
uwazaé, by do niego tez nie przy-
Igne¢ta jakas pseudonaukowa mito-
logia.
Ewa Bifdczyk przedstawia
wiele argumentéw wspierajacych
zaufanie do nauk s.s. Ale niektére
z tych argumentéw (moze to pro-
blem retoryczny) moga czytelnika
zbi¢ z tropu, a utatwi¢ dziatanie de-
nialistom. Jako jedno z gtéwnych
kryteriow wiarygodno$ci wymie-
niane s anonimowe recenzje przed
publikacja (i tylko jedno zdanie
o tym, ze kryterium stanowi réw-
niez krytyczna dyskusja w czasopi-
smach naukowych s.s. i na konfe-
rencjach). Ale obawiam sig, ze kto
sam nie przeszedt kilkadziesiat czy
kilkaset razy przez czysciec peer
reviewing, moze nie zrozumieé, co
ma na mysli Autorka (ktéra oczy-
wiscie wie, o czym pisze). Samo
stowo ,,recenzja” jest wieloznaczne.
Ten sam badacz pisze zupetnie co
innego, jezeli ocenia dorobek kan-
dydata do tytutu profesorskiego,
kiedy recenzuje przeczytana wila-
Snie ksiazke, i kiedy sprawdza
tekst pretendujacy do opublikowa-
nia w czasopi§Smie naukowym. Peer
reviewing w liczacych si¢ czasopi-

smach nauk s.s. nie polega na arbi-
tralnym opiniowaniu tekstu, tylko
na skrupulatnej, iloSciowej kontroli
jakosci, z gléwnym kryterium, ja-
kim jest metodologia badain obo-
wigzujaca w naukach s.s. (nie ma
tu miejsca na szczegdtowy opis tej
procedury). Ta selekcja powoduje,
ze do druku przedostaje si¢ utamek
prac przygotowanych (kilka- kil-
kanaScie procent). Ale na tym nie
koniec, wazne wyniki badan na-
tychmiast zostang poddane wery-
fikacji przez inne zespoty badaw-
cze. Uog6lnienie wynikéw z ja-
kiego$ obszaru nauk s.s. mozliwie
jest wtedy, gdy przejda przez wie-
lokrotne testy wykonywane przez
réznych badaczy, przy czym nie
chodzi tu o ustalenie ,,wiekszoscia
glosdw” kto ma racje. Przytaczajac
wypowiedzi réznych autoréw doty-
czace wynikow nauk s.s. nie mozna
myli¢ pojecia ,,badacz” i ,.ekspert”
(ten drugi jest do wynajecia; moze
dziata¢ uczciwie, ale ekspertyzy nie
sg publikowane w czasopismach na-
ukowych s.s.).

Nauka to nie tylko, jak pi-
sze Autorka omawiajac poglady
Bruno Latoura, ,,praktyka laborato-
ryjna, w ktérej dysponujemy jedy-
nie solidnymi, interaktywnymi do-
pasowaniami naszych teorii do ma-
terialéw i danych empirycznych po-
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chodzacych z odpowiednio wyka-
librowanej aparatury”, ale tez wy-
ciagganie wnioskdw — a to juz po-
lityka. Ten fragment moze czytel-
nika wprowadzi¢ w btad: ,,wycia-
ganie wnioskéw”, czyli uogdlnia-
nie wynikow badan (s.s.) i genero-
wanie hipotez, mogacych stanowic¢
prognozy o praktycznym znacze-
niu, rowniez podlega rygorystycz-
nym i maksymalnie zobiektywizo-
wanym procedurom (poprawna me-
todologicznie logika projektu ba-
daf jest wazniejsza niz kalibracja
aparatury). W nauce s.s. ogromne
znaczenie ma okreslanie wiarygod-
nosci danych empirycznych i wyja-
$niajacych hipotez, przez iloSciowe
oceny prawdopodobienistwa btedu
i przedzialu ufnosci; dziedzina bar-
dzo trudna do referowania w popu-
larnonaukowych tekstach; paradok-
salnie, préoba ich wyjasnienia moze
u czytelnika wywotaé wrazenie, ze
W nauce nie ma nic pewnego, wigc
nie mozna jej ufac.

Latour piszac o ,,wnioskach”
z badari naukowych ma zapewne na
mysli ,,wnioski praktyczne”, czyli
odniesienie obiektywnych ustalef
i hipotez nauki do wyboru wartosci
(bo na tym polega kazde zastoso-
wanie wynikéw badan naukowych).
I to, oczywiscie, moze by¢ ,,poli-
tyka”. A naprawd¢ — domena aksjo-
logii. Prawdziwa plaga (ktdra nieje-
den raz juz generowala kryzysy na-

szej cywilizacji) jest mieszanie na-
uki (s.s.) z dyskursem dotyczacym
wyboru warto$ci. Zachowanie dys-
cypliny w odréznieniu tych dwdéch
domen utrudnia fakt, ze przedsta-
wiciele nauk (s.s.), jak wszyscy lu-
dzie, na codzieii dokonujg wybo-
row warto$ci i wypowiadaja si¢ na
ten temat. Ale aksjologia, i szerzej
— etyka — naleza do domeny nauk
s.h., a nie s.s.. Nauki s.s. moga co
najwyzej prognozowac (z wysokim,
ale ograniczonym prawdopodobien-
stwem) jakie skutki moga mie¢ ta-
kie czy inne decyzje, podyktowane
wybranym systemem wartoSci.

Skuteczno$ci  perswazji,
adresowanej do czytelnikéw Epoki
cztowieka, zagrazaja réwniez niepo-
rozumienia terminologiczne. Owe
trudnodci leksykalne i pojeciowe
moga spowodowaé, iz czytelnicy,
ktérzy — w odrdéznieniu od Autorki
— sami nie pochtongli ogromne;j lite-
ratury z obu kultur, Zle zrozumiejg

za-

jej mysl. W Epoce cztowieka ter-
min ,,granice planetarne” (zapewne
kalka z angielskiego ,,planetary bo-
undaries”) pojawia si¢ w kontek-
Scie rezultatébw badafi o systemie
Ziemi, co wymaga ostroznosci. Ba-
daniem ekosystemu biosfery zaj-
muje biogeochemia, nauka s.s., kto-
rej wyniki maja bardzo wysoka wia-
rygodno$¢, gwarantujaca réwniez
(w ograniczonym zakresie) wyso-
kie prawdopodobieristwo genero-
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wanych na ich podstawie prognoz.
Natomiast planetary boundaries to
pojecie pochodzace z préby osza-
cowania zagrozenia ludzkiej cywi-
lizacji i ustalenia warunkéw pod-
trzymania jej dlugotrwatego roz-
woju, z do$¢ arbitralnie wyznaczo-
nymi warto$ciami parametrow, kt6-
rych przekroczenie miatoby mieé
dramatyczne skutki (to sg wilasnie
owe ,granice planetarne”). Auto-
rzy tej koncepcji sa bardzo skrupu-
latni w referowaniu swoich hipotez,
jasno stawiaja sprawe, ze chodzi
o bardzo grube oszacowania i do-
mysty, dlatego owych dywagacji
nie nalezy myli¢ z wynikami badan
s.s. Propagandowe znaczenie hipo-
tez zwiazanych z pojeciem plane-
tary boundaries przyczynito si¢ do
spopularyzowania tej nieco egzalto-
wanej terminologii, a jej dostowne
przettumaczenie na jezyk polski
przynosi skutki tylez zabawne, co
irytujace.

Ewa Binczyk ciagle pisze
o ,systemach planetarnych”, ma-
jac na mysli funkcje jednej konkret-
nej biosfery, na powierzchni jed-
nej konkretnej planety, stad enun-
cjacje takie, jak ,,cztowiek zakldca
systemy planetarne, jest to po pro-
stu faktem”, co — brane dostownie
oznaczatoby, ze czlowiek zmienia
trajektorie planet w Uktadzie Sto-
necznym; przettumaczone na nor-

malny jezyk (cztowiek zmienia pa-
rametry proceséw przebiegajacych
w biosferze Ziemi) jest oczywiscie
prawdziwe. W zwrocie ,,[...] moz-
liwo$¢ wytracenia systeméw plane-
tarnych ze stabilnej réwnowagi ho-
locenu” zapewne chodzi o zmiany
parametrow funkcjonalnych bios-
fery (jednej planety, a nie systemow
planetarnych), bardziej intensywne
niz w calym okresie holocenu (co
wigcej, brak szybkich zmian nie
Swiadczy o ,,stabilnoéci”’, w odnie-
sieniu do uktadéw zywych pojecie
to implikuje regulacje parametrow
systemu na zadanym poziomie, co
w przypadku biosfery sensu nie
ma).

Drugi problem, ktéry nasuwa
si¢ przy lekturze Epoki czlowieka
jest powazniejszy, dotyczy samego
rozpoznania sytuacji w antropoce-
nie — tego co si¢ dzieje w syste-
mie Ziemi, w konfrontacji ze spo-
rem o wartosci. Dla kogos, kto do-
strzega zagrozenie cywilizacji pa-
trzac z perspektywy Europy czy
USA, oczywistym remedium wy-
daje si¢ ograniczenie rozwydrzonej
konsumpcji ,,pierwszego $wiata”,
stad adresowane do obywateli tej
czgdci populacji gatunku H. sapiens
teksty takie, jak cytowane przez
Ewe Binczyk (i ten przez nig napi-
sany). Ale to nie takie proste. Wigk-
szo$¢ obywateli Ziemi, nic nie wie-
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dzac o antropocenie, dba o wlasne
sprawy. Chodzi nie tylko o poli-
tykow i globalny biznes, czy zad-

nadal przybywa, ostrozne prognozy
demograficzne méwia o spowolnie-
niu tempa przyrostu (do niedawna

nych luksuséw mieszkancow kra- — wykladniczego), ale nie o sta-

jow zamoznych (co sugeruje Au-
torka, piszac, ze antropocen Spo-
wodowali bogaci biali, najbardziej
zmieniajac Srodowisko, a nie ubo-
dzy II $wiata, ktérzy teraz cier-
pia). Obywatele krajéow III $wiata
daza przeciez do elementarnej po-
prawy bytu. Stopa zyciowa w kra-
jach najludniejszych, dotad stosun-
kowo mato przyczyniajacych sie
do zmian globalnych (Chiny, Indie
i inne kraje Azji i Afryki) wlasnie
ro$nie. Do niedawna znaczna frak-
cja populacji H. sapiens przetwa-
rzata zewnetrzne Zrédta energii (po-
karm, opat) z mocg niewiele wigk-
sza od tempa metabolizmu organi-
zmu cztowieka, rzedu 1 kW/osobg
(w krajach OECD strumieri ener-
gii zuzywanej przez jednego miesz-
kafdca moze by¢ o rzad wielkoSci
wigkszy). Wystarczy, ze trzem mi-
liardom ludzi jakos¢ zycia nieco sig¢
poprawi, zuzycie energii wzro$nie
tylko dwukrotnie (powiedzmy do
2 kW/osobe), aby catkowita ilo§¢
uwalnianego do atmosfery dwu-
tlenku wegla wzrosta o potoweg, pro-
porcjonalnie przyspieszajac tempo
zmian globalnych. A przeciez ludzi

bilizacji liczby ludnosci. Kazdy
nowy cztowiek, to zwigkszenie stru-
mienia zuzytej energii o kolejne
1-3 kW. Mieszkaficy krajéow roz-
wijajacych nie maja czego ograni-
czaé. W systemie wartoSci akcep-
towanym przez wigkszo$¢ miesz-
kancéw Ziemi koniecznos$¢ podnie-
sienia poziomu zycia najubozszych
obywateli §wiata jest czym$ oczy-
wistym. Ale prawa termodynamiki
bezlitosnie przewiduja, ze to jesz-
cze przyspieszy zmiany globalne,
ktére niepredko (jezeli w ogdle)
da si¢ zahamowal. Pilniejsze od
prob zapobiegania dalszym zmia-
nom w biosferze bytoby wigc zapla-
nowanie dziatan lagodzacych ich
skutki. Ewa Biniczyk do$¢ zdaw-
kowo pisze o tym w rozdziale 3.,
w kontekScie rozwazan nad sen-
sem pojecia antropocen, a chodzi tu
przeciez o problem fundamentalny.
Chgtnie bym si¢ dowiedzial, co na
ten temat sadza humanisci.

Trzecia og6lna refleksja, ktora
si¢ nasuwa przy lekturze Epoki
cztowieka, dotyczy pilnej potrzeby
intensyfikacji badan podstawowych
na temat gatunku H. sapiens, w Sci-
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stej wspélpracy nauk s.s. i s.h.
Popularyzacja osiagnig¢ nauk s.s.
i analiza ich retoryki przez nauki
s.h. nie wystarcza: na umysty 7,5
mld ludzi na Ziemi przede wszyst-
kim dziataja emocje, a nie tylko
argumenty racjonalne; sporo juz
o tym wiedza badacze proceséw de-
cyzyjnych w ekonomii, praktyczna
wiedz¢ maja firmy zajmujace sie
promocja politykéw. Zycie spo-
leczne warunkowane jest oddzia-
tywaniami kulturowymi (domena
nauk s.h.), ale takze biologicznymi
atawizmami (domena nauk s.s.),
ktére réwniez mialy wptyw na roz-
woj kultury. Tu otwiera si¢ za-
danie dla neurobiologii, biologii
ewolucyjnej, biologicznej antropo-
logii itd., ale réwniez dziedzin ta-
kich jak psychologia i socjologia,
ktére tradycyjnie zaliczane sa do
nauk humanistycznych, chociaz ich
znaczne obszary naleza do nauk s.s.
W jaki sposéb uodpornié nasze pa-
leolityczne mozgi na subwersyjne
manipulacje, ktére — jak uczy hi-
storia dawna i wspdlczesna — zmie-
niaja ustroje, powoduja wojny, ruj-
nuja cywilizacje? Badania trwaja,
ale wcigz za mato wiemy o naszych
emocjonalnych motywach interpre-
tacji Swiata, a to, co juz wiemy, do
optymizmu nie sktania. My wszy-
scy — takze Autorka Epoki czlo-

wieka 1 piszacy te stowa — w swo-
jej retoryce tez odwotujemy si¢ do
emocji.

Ale moze tak trzeba? Skoro po-
pularyzacja nauki zawodzi, to moze
lepiej sigga¢ do innych sposobow
przekonywania? Kazdy, kto zasta-
nawia sig, jak 7,5 mld naukowych
ignorantéw przekonaé do dziatan
wymagajacych wysitku i wyrze-
czen, w imi¢ wspolnego dobra (i to
nie na dzi§, tylko na przysztosc),
musi wzigé pod uwage odwotanie
si¢ do irracjonalnych, dziatajacych
emocjonalnie mitéw i wierzen, na
przyktad religijnych. Wtasnie takie
remedium na zagrozenie cywiliza-
cji desperacko zaproponowat jeden
z autor6w cytowanych przez Ewe
Binczyk, miatoby ono polegaé na
postugiwaniu sig¢ ,,sekularna, wielo-
wymiarowg ontologicznie metafora
Gai”, do czego naukowcy (s.s.) sie
juz nie przydadza. To bardzo ryzy-
kowny pomyst. Kiedy dyskurs spro-
wadzi si¢ do samej retoryki, de-
niali$ci antropocenu moga si¢ oka-
zaé lepszymi mitotwércami. Swiad-
czy o tym skuteczno$¢ manipulowa-
nia pod§wiadomymi decyzjami mi-
lionéw ludzi przez ekspertow, wy-
korzystujacych w tym celu sie¢ In-
ternetu, zwlaszcza media spotecz-
nosciowe. NajwyrazZniej, praktyka
wyprzedza tu osiagnigcia nauk aka-
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demickich. Nie jest wigc przypad-
kiem, ze termin ,retoryka” poja-
wia si¢ w tytule i catlym tekscie
Epoki cztowieka, ale otwarta pozo-
staje kwestia, w jaki sposé6b to, co
juz wiemy, wykorzysta¢ do zapo-
biezenia globalnej katastrofie. Czy-
telnik musi sobie zada¢ pytanie, czy
w ogdle mozna.

Epoka cztowieka Ewy Bifczyk
to wazna ksigzka, bodaj pierw-
sza w jezyku polskim préba po-
kazania kryzysu cywilizacji, powo-
dowanego zmianami funkcjonowa-
nia systemu biosfery, faczaca infor-
macje o faktach z domeny nauk
przyrodniczych i argumenty na te-
mat ich aksjologicznego znacze-
nia. Ksiazka jest trudna w od-
biorze, moze dlatego, ze nie ma
pewnosci, do kogo jest zaadre-
sowana: do twércéw — humani-
stoéw, ktérych agituje do zajecia sig
naukami przyrodniczymi i dziata-
niami na rzecz ratowania cywili-
zacji, czy szerszego ogélu czytel-
nikow, ktéorym uprzystepnia doro-
bek nauk s.s.? Jest chyba regula,
ze dzieta z zakresu nauk s.h. tra-
fiaja do wielu czytelnikéw niebe-
dacych naukowcami, zachgconych
do lektury pozorna przystepnoscia
tej narracji; w tym przypadku na-
trafiag na klopoty ze zrozumieniem
watkéw z obu domen (s.s. i s.h),

stad obawa, ze wazne myS$li Au-
torki moga umknac ich uwadze.

Na koniec, dla porzadku, wy-
mieni¢ drobne pomylki i wybrane
przyktady nieporozumieni pojgcio-
wych, ktére same w sobie sa mato
wazne, jednak moga znieksztalcié
przekaz i wyprowadzi¢ czytelni-
kéw na manowce. Moze te uwagi
przydadza si¢ w nastgpnych wyda-
niach tej ksiazki.

atelita”,
jest rzeczownikiem rodzaju me-
skiego (s. 43); freon (CFC) to chlo-
rofluorocarbon, a nie chluorofiu-

wbrew pozorom,

orocarbon (s. 42); cztowiek nie
»wytwarza azotu” — chodzi o na-
wozy azotowe (s. 87); nisza eko-
logiczna (cytat na s. 135) — rozu-
miana btednie jako siedlisko (czg-
sty btad). Stratospheric aerosol in-
Jjection objasniano jako rozpylanie
w stratosferze aerosoli absorbuja-
cych promieniowanie — naprawdg
chodzi o odbicie, a nie absorpcje
(s. 223). ,,Namnazanie w oceanach
alg, ktére konsumowatyby nadmiar
CO; [...]” nie nalezy do metod ,,s0-
larnych”, bo nie ma nic wspdélnego
ze zwigkszaniem albedo — pole-
gaé by miato na nawozeniu oceanu
zwigzkami zelaza, o czym Autorka
szerzej pisze gdzie indzie;j.

Zdanie ,[...] widmo Kkata-
strofy klimatycznej [...] podwaza
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ide¢ dalszego postgpu, przeczy in-
tuicjom ewolucjonistycznym doty-
czacym procesu ciagtego doskona-
lenia form, a nawet linearnej kon-
107) - dla
prostego biologa zupetnie niezrozu-

cepcji czasu...” (s.

miate, w kazdym razie z biologicz-
nym ewolucjonizmem nic wspdl-
nego to nie ma.

»lakie rzeki jak Kolorado,
Rzeka Zotta, Ganges i Nil nie docie-
raja juz do oceanéw w porze suchej
[...]” (s. 110) — jaki§ nonsens, ob-
nizajacy wiarygodno$¢ nastgpnego
zdania, o faktycznym zagrozeniu
zasobow wody pitnej dla Homo sa-
piens. Zapewne jest to przekrecony

komunikat z drugiej (trzeciej?) reki
na temat stopniowego, kilkuprocen-
towego spadku przeptywu w sze-
regu wielkich rzek (oryginalne pu-
blikacje z lat 2009 i p6Zniej).

Poglad ,-posthumanistéw”,
przytoczony na s. 164 ,Jezeli bak-
terie i grzyby dokonuja terraformo-
wania oraz kompostowania na ta-
kich samych zasadach jak ludzie,
a kompost udomawia czlowieka,
to kryzys antropocenu wydaje si¢
naturalng konsekwencja proceséw
ewolucji” — to zdanie dla przyrod-
nika niepojete.

JANUARY WEINER



Biologia to nie
machanie rekami

J. Fodor, M. Piattelli-Palmarini, Bigd
Darwina, ttum. M. Gokieli,
Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2018, ss. 297.

Nalezy powiedzie¢ to wprost
— jest to ksiazka dziwna. Z jed-
nej strony — wydana zostata przez
jedno z wiodacych polskich wy-
dawnictw naukowych, w ramach
wiele mowiacej »MySlec”.
Czytelnik przygotowuje si¢ wigc
na intelektualng ucztg, a biolog

serii

ewolucyjny wregcz nie moze docze-
ka¢ si¢ pointy ksiazki. Pierwszy
zgrzyt pojawia si¢ wprawdzie jesz-
cze przed przewrdceniem pierw-
szej strony: cytat na okladce we-
wnetrznej mowi ,,[...] nie wiemy,
jak wyglada mechanizm ewolucji.
Z tego, co nam wiadomo, nikt
nie jest w stanie wyjasnié, jak
ewoluuja fenotypy”. Mocne stwier-
dzenie biorac pod uwage nieprze-
brana liczbe rygorystycznych, prze-
mysSlanych prac badawczych testu-
jacych przewidywania jedynej jak
na razie z powodzeniem wyjasnia-
jacej ewolucje teorii naukowej. Ale
idzmy dalej — ksiazki nie ocenia sig¢
w koncu po oktadce. Co w takim
razie serwuja nam Fodor i Piattelli-
-Palmarini oraz — co jak za chwilg

stanie si¢ jasne — polski wydawca
ksiazki?

Zacznijmy od samego stylu
— tak oryginalnego tekstu, jak
i thumaczenia proponowanego nam
przez polskiego wydawce. Auto-
rzy nie sa biologami, Fodor jest fi-
lozofem i psychologiem, Piattelli-
-Palmarini — kognitywista i jezyko-
znawca. Dziwi w takiej sytuacji ja-
kikolwiek brak biologicznego ko-
mentarza, konsultacji merytorycz-
nej biologa ewolucyjnego na eta-
pie ttumaczenia na jezyk polski,
czy chocby recenzji ksiazki autor-
stwa biologa umieszczonej na tyl-
nej oktadce. Autorzy wielokrotnie
w ksigzce poruszajg temat swo-
jego niebiologicznego wyksztatce-
nia, poSwigcaja temu nawet spory
podrozdziat w czesci ksiazki po-
Swieconej odpowiedzi krytykom.
Twierdza tam, ze wyksztalcenie
biologiczne nie jest potrzebne do
sprawnej i merytorycznej krytyki
teorii ewolucji, gtéwnie przez to, ze
poruszane przez nich zagadnienia
maja szeroki, filozoficzny kontekst.
Jakby usprawiedliwieniem tego po-
gladu jest rozdziat 5 ,,Powré6t praw
formy”, ktéry ma stanowié argu-
ment za nierealistycznos$cia wyja-
$niefi biologicznych, ignorujacych
rzekomo prawa fizyki czy mate-
matyki w formutowaniu tez ewolu-
cyjnych (wréce do tego problemu

Zagadnienia Filozoficzne w Nauce, nr 65 (2018), ss. 213-219

CC-BY-NC-ND 4.0

0):
(@)«
&F
g



214

Recenzje

w dalszej czgéci recenzji). Niestety,
brak dobrego biologicznego warsz-
tatu wychodzi na wierzch w kaz-
dym miejscu ksiazki. Autorzy sto-
suja w niej wybitnie selektywny
przeglad literatury — wybieraja
pozycje faktycznie dajace wraze-
nie jakiego$ ,,problemu” tkwigcego
w teorii ewolucji. Pomijaja jedno-
czesnie ogromna liczbe publikacji,
ktére jednoznacznie wskazuja na
metodologiczng poprawno$¢ neo-
darwinizmu w jego obecnym ksztat-
cie. Nawet w zagadnieniach, z kt6-
rych Autorzy czynia fundamen-
talne argumenty przeciwko mecha-
nizmowi doboru naturalnego (biolo-
gia rozwojowa, plastyczno$¢ feno-
typowa, epigenetyka) pominigte zo-
staty kluczowe prace wyraznie ,,nie-
wygodne” z punktu widzenia forso-
wanej wizji §wiata (zeby nie szukac
daleko: Botero 1 in., 2015; Gilbert,
Bosch i Ledon-Rettig, 2015; Wada
i Sewall, 2014; Wray i in., 2014;
West-Eberhard, 2003). Czy tak po-
winna wyglada¢ dojrzata dyskusja
naukowa? Chyba nie.

Dojrzato§¢  dyskusji  jest
zresztg cecha, ktérej w Bledzie Dar-
wina generalnie brakuje. Nadrzed-
nym §rodkiem majacym w okreslo-
nych sytuacjach zdyskredytowaé
niezgadzajacych si¢ z Autorami
biologéw ewolucyjnych jest spe-
cyficzna mieszanka sarkazmu, cy-

nizmu i arogancji. Matematyczne
modelowanie proceséw ewolucyj-
nych jest kwitowane okreSleniem
»pozorowanej §cistosci”, ktéra ma
by¢ jedynie fasada realnej niewie-
dzy. Réwnania matematyczne sa po
to, by te pozory naukowosci utrzy-
mywac (s. 54). Okreslenie ,,gene-
tyka fasolowa” (jednorazowo zacy-
towane z tekstu E. Mayra) z lubo-
Scia wykorzystywane jest do degra-
dowania roli genetyki klasycznej
i ilosciowej w ogéle (ss. 55-56,
85, 87). Laicy sa tutaj bez ogro-
dek okreSleni jako ,.ciemnogréd”
(s. 95), a osiagnigcia neodarwini-
zmu sa ironicznie okreslane jako
,.blyskotliwe” (s. 99). Wszyscy ma-
jacy dos¢ $miatosci, by z Autorami
polemizowac, wrzuceni zostaja do
blizej nieokreslonej ,,Gildii Pro-
fesjonalnych Biologéw” (s. 236).
Jej czlonkowie nad wyraz czgsto
sa ,,wSciekli i strzelaja na oSlep”
(s. 243) odpierajac tezy Autoréw.
W koricu Autorzy konkluduja, ze
martwi ich spora liczba krytykow
,blednie odczytujacych” ich prace
(s. 252) — co jednak, oczywiscie,
w zadnym wypadku nie $§wiad-
czy o niemerytorycznoSci samych
twierdzef.

Wszystko to bytoby pewnie
do zaakceptowania, gdyby stricte
merytoryczne twierdzenia Autor6w
bronity si¢ w S§wietle aktualnego
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stanu wiedzy na temat ewolu-
cji biologicznej. Czytajacym tekst
biologom Autorzy bynajmniej nie
ulatwiaja zrozumienia swoich ra-
cji. Technicznym jezykiem filozo-
fii i kognitywistyki opisuja pro-
blemy teorii biologicznej w spo-
sOb mogacy zniecheci¢ najwytr-
walszego przyrodnika (,,Problemy
selekcji ze-wzgledu-na wymagaja
rozréznienia miedzy rolami kau-
zalnymi koekstensywnych predyka-
tow” (s. 164); ,,Tymczasem rozrdz-
nienie migdzy cechami, ze wzglgdu
na ktére dokonala sig selekcja,
a tymi, ktére si¢ pod nie podtaczytly
zalezy od wartosci logicznej od-
powiednich okreséw kontrfaktycz-
nych” (s. 169)). Wyluskajmy jed-
nak z tego sam przekaz i zestaw
twierdzen. Krytyka doboru natural-
nego, jakiej podejmuja si¢ badacze,
rozbita zostata na dwa fronty. Nar-
racja prowadzona jest tak, jakby
pierwsza grupa zarzutéw miata pro-
wadzi¢ do drugiej — trudno jednak
znalez¢ migdzy nimi logiczne pota-
czenie. Rozwazmy je wigc osobno.

Na przestrzeni rozdziatéw 2, 3,
415 Autorzy buduja wizerunek ,,no-
wej biologii”, majacej ewidentny
problem z selekcja naturalng i wy-
mykajacej si¢ wyjasnieniom ofero-
wanym przez wspolczesne modele
mechanizméw mikroewolucyjnych.

Zagadnienia poruszane w tych roz-
dzialach to m.in. postgpy ewolu-
cyjnej biologii rozwoju (evo-devo),
istnienie plastycznosci fenotypowej
i interakcji genotypéw ze S$rodo-
wiskiem, ograniczenia fizykoche-
miczne jakim podlegaja organizmy
zywe i dzialajaca na nie selekcja na-
turalna, czy wreszcie zagadnienia
epigenetyki 1 wielopoziomowe;j se-
lekcji naturalnej. Przeskakujac z te-
matu na temat badacze popetniaja
wiele do$¢ fundamentalnych bte-
déw. Sugeruja ignorancje neodar-
winistow w stosunku do osiagnigé
evo-devo (ss. 47-48, 51, 78), sta-
wiaja niezgodne z obecnym sta-
nem wiedzy tezy dotyczace stato-
$ci tempa mutacji w réznych miej-
scach genomu i w réznych takso-
nach (s. 65), jednowymiarowosci
fenotypdw — co zasadniczo igno-
ruje bogaty dorobek badan selek-
cji skorelowanej i ewolucji kom-
plekséw cech iloSciowych (ss. 54,
81, 82), czy wreszcie usilnie for-
suja niezgodny z prawda poglad,
wedhug ktérego neodarwinizm za-
ktada wszechmoc i nieograniczo-
no$¢ selekcji naturalnej, nie limi-
towang nawet ograniczeniami fizy-
kochemicznymi organizméw (gene-
ralne przestanie rozdziatu 5). Biolo-
giczne nieporozumienie goni w tej
czgdci ksigzki nieporozumienie, na
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kazdym kroku pojawiaja si¢ nie-
Scistodci, a dos¢ czesto katego-
ryczne stwierdzenia pozostawiane
sa bez odniesien do literatury (kto-
rych nie brakuje w innych fragmen-
tach tekstu). Wezmy chocby kwe-
stig plastycznosci fenotypowej: Au-
torzy twierdza w ksiazce (s. 90nn,
s. 105nn), ze teoria selekcji natu-
ralnej jest z gruntu sprzeczna z ist-
nieniem i powszechnoscia plastycz-
nosci fenotypowej. W tekscie bra-
kuje jakiejkolwiek polemiki z przy-
tlaczajaca liczba opublikowanych
prac wskazujacych nie tylko na
petna zgodnos¢ zjawisk zwiaza-
nych z plastycznoécia z neodar-
winizmem, co wrecz na koniecz-
no$¢ traktowania samej plastycz-
nosci jako odrgbnej cechy, podle-
gajacej tym samym prawom gene-
tyki iloSciowej i mikroewolucji, co
izolowane cechy ,,prostsze” (Gie-
napp i Brommer, 2014; Via i Lande,
1985). Nic zreszta dziwnego: in-
terakcje gendéw ze Srodowiskiem
skwitowane sa w ksigzce jako ta-
jemnicza grupa procesow, ktorych
jak na razie nikt nie potrafi badac
— mimo tego, Zze mamy do dyspozy-
cji $wietne, zaawansowane metody
analityczne pozwalajace takie inte-
rakcje rozbija¢ na czynniki pierw-
sze (Via i Lande, 1985).
Szczegdlne miejsce w ksiazce
zajmuje biologia rozwoju i evo-

-devo — procesy rozwojowe oraz
fundamentalna wyjatkowos¢ steru-
jacych nimi mechanizméw stano-
wig dla Autoréw koronny argument
przeciwko teorii doboru natural-
nego. Mikroewolucja nie potrafi od-
tworzy¢ wzorcéw makroewolucyj-
nych, ktére dominuja w dziedzinie
evo-devo — ergo selekcja naturalna
musi byC ideg bledna, konkluduja
Autorzy. Posuwaja si¢ tutaj nawet
do mato etycznego przekrecenia
i nadinterpretacji cytowanych opi-
nii. Np. cytujac przegladowy tekst
Pennisi Evolutionary Biology. Evo-
devo Enthusiasts Get Down to De-
tails (Pennisi, 2002) Autorzy suge-
ruja, ze Srodowisko biologéw ewo-
lucyjnych zaszokowane jest osig-
gnigciami evo-devo, oraz brzemien-
nymi skutkami tych osiagnig¢é dla
poprawnosci samej teorii selekcji
naturalnej. O ile pierwsza czg$¢ ta-
kiego stwierdzenia jest do obrony
(istotnie — biolodzy z coraz wigk-
szym podziwem obserwuja postep
w dziedzinie evo-devo, i nowe per-
spektywy, ktére on otwiera), druga
cze$¢ to absolutne odwrdcenie tez
tekstu E. Pennisi. W swoim przegla-
dzie pokazuje ona bowiem co$§ wia-
$nie przeciwnego: zbiera w jednym
miejscu wyniki badan spektakular-
nie wiazacych procesy mikroewolu-
cyjne i dziatajace na poziomie po-
jedynczych genéw z drastycznymi
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zmianami w planie budowy ciata,
znanymi ze skal bardziej makro-
ewolucyjnych. Czy jest to wynik ce-
lowej manipulacji cytowanym tek-
stem, czy moze wynik braku wy-
ksztatcenia biologicznego Autoréw
— tego juz z ksiazki nie wywniosku-
jemy.

Przyklady krazace wokét tych
kilku wspominanych powyzej za-
gadniet mozna by mnozy¢ — warto
jednak wspomnieé, ze nie jest to
jedyna o§ ataku Autoréw na selek-
cje naturalng. W rozdziatach 6 i 7
rozwijana jest argumentacja stano-
wigca rdzen calej ksigzki. Tak na-
prawde caly tekst mdglby zostaé
zredukowany do tych 2 rozdzia-
16w — stanowia one najtrudniejszy
technicznie fragment ksiazki i jed-
noczesnie najdonioslej wedlug Au-
torow dyskwalifikujacy neodarwi-
nizm. Problem, jaki przedstawiany
jest tutaj, to kwestia mocno filozo-
ficzna: czy selekcja naturalna moze
by¢ mechanizmem ewolucji, jesli
sama nie ma ona sposobu ,,zdecy-
dowania” na jakiej cesze dziata?
Jest to nieco zmodyfikowana wer-
sja czesto przytaczanej przez kry-
tykow teorii ewolucji tautologii —
teoria ewolucji jest btedna, bo ope-
ruje na rozumowaniu okreznym:
najlepiej dostosowane organizmy
przezywaja najlepiej, poniewaz sa

najlepiej dostosowane, i jednocze-
Snie najlepiej dostosowane sa orga-
nizmy, ktére przezywaja najlepiej.
W ksiazce Blqd Darwina tautologia
ta przyjmuje zmodyfikowana wer-
sjg: cecha jest przyczyna sukcesu
reprodukcyjnego organizmu, ponie-
waz jest przyczyna sukcesu re-
produkcyjnego organizmu (s. 248).
Blad, jaki popetniaja Autorzy, po-
lega na niezrozumieniu, Ze nie po-
trzebna nam jest wiedza dotyczaca
tego, jak selekcja naturalna faktycz-
nie dziata (czyli np. jak dokonuje
si¢ ,,decyzja” co do tego, jaka kon-
kretnie cecha ulega selekcji). To,
co teorii ewolucji wystarcza, to
umiejetno$¢ zaprojektowania eks-
perymentéw w oparciu o przewidy-
wania selekcji naturalnej, ktére na-
stepnie pozwalaja nam empirycznie
zweryfikowac tozsamo$¢ cech pod-
legajacych selekcji. Oczywiscie —
nie zawsze jest to mozliwe (ograni-
czenia logistyczne, skomplikowana
biologia organizmu lub danej ce-
chy, problemy mato precyzyjnej
techniki, niemoznos¢ ,,cofnigcia sig¢
w czasie”, by zaobserwowac orga-
nizm w jego przeszlym Srodowi-
sku) — nie skresla to jednak me-
chanizmu samego w sobie. Wska-
zuje tylko na nasze ograniczenia
w jego empirycznym zbadaniu (po-
wtérzg — w przypadku konkretnych
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modeli; empirycznych prac testuja-
cych z powodzeniem przewidywa-
nia neodarwinizmu i selekcji natu-
ralnej jest mnostwo).

Czy to wszystko ksiazke Blqd
dyskwalifikuje? By¢
moze. Muszg przyznac, ze dla bio-
loga jest to pozycja bedaca wyzwa-
niem — jej przeczytanie ,,od deski
do deski” jest bardzo trudne ze
wzgledu na nadmiernie techniczny

Darwina

jezyk, niska jako$¢ tlumaczenia
na jezyk polski (genetic rescue to
,genetyczne ratownictwo”; ,.kon-
serwacja” zastgpuje konserwatyw-
nos¢; ,.charaktery morfologiczne”
to zapewne morphological charac-
ters; z kolei triggers staja sig¢ ,,cyn-
glami”) oraz ogromna liczbg wat-
kéw niemajacych wiele wspdlnego
z gtéwna teza ksiazki. Jedno jednak
Btedowi Darwina nalezy przyznac:
tytut ten §wietnie podsumowuje ze-
staw tematéw napedzajacych de-
bat¢ na temat neodarwinizmu, jaka
obecnie toczy si¢ w Srodowisku
biologéw. Wszystkie wymieniane
przez Autoréw ,,problemy” neodar-
winizmu to potencjalnie zaczatki
bardzo interesujacych, fundamen-
talnych zmian w naszym zrozumie-
niu zycia. Nie stanowia one zagro-
zenia dla teorii ewolucji — co naj-
wyzej moga doprowadzi¢ do jej nie-
wielkich modyfikacji i rozszerzenia.
Selekcja naturalna w dalszym ciagu

jednak pozostaje w centrum gene-
tycznej teorii ewolucji. Na kazdym
kroku przekonuje nas o tym mocna,
empiryczna biologia — i tego si¢
trzymajmy.
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Odmiennos¢
zwierzecej
inteligencji

Frans de Waal, Are We Smart Enough
to Know How Smart Animals Are?,
W.W. Norton & Company, Inc., New
York 2016, ss. 473; polskie wydanie':
Bystre zwierze: czy jestesmy dos¢
maqdrzy, aby zrozumie¢ mqdros¢
zwierzqt? thum. £. Lamza, Copernicus
Center Press, Krakdw 2016, ss. 438.

Przez wieki postrzeganie zwie-
rzat jako obdarzonych nizsza forma
inteligencji, bylo wynikiem przyj-
mowania fatszywych zatozen i do-
wodem ludzkiego egotyzmu. Jed-
nym z najwigkszych btedéw antro-
pocentrycznego myslenia jest po-
glad, ze zdolnoSci umystowe czlo-
wieka powinny by¢ uwazane za
jakosciowo lepsze od tych, ktére
obserwujemy u innych zwierzat.
W ciagu ostatnich kilku dekad uzy-
skaliSmy jednak dowody naukowe
mowigce, ze wiekszo$¢ zwierzat
to inteligentne, emocjonalne i gle-
boko spoteczne stworzenia. Mu-
simy w koricu przyznac, ze rodza-
jow inteligencji jest duzo wigcej,
niz sobie wyobrazamy, a my sami
jesteSmy zbyt mocno przywigzani

do naszego poczucia bycia wyjatko-
wymi.

W londyniskim zoo pokazy-
wano malpy, ktére zostaly na-
uczone uzywania misek, tyzeczek,
filizanek i dzbankéw. Z biegiem
czasu zachowanie malp stalo si¢
perfekcyjnie poprawne, lecz ich
wystepy okazaly si¢ zbyt dosko-
nate dla angielskiej publicznosci,
dla ktérej odpowiednie zachowa-
nie przy popoludniowej herbacie
stanowilo szczyt kulturalnego roz-
woju. Przedstawienia malp zaczety,
najprosciej méwiac, zagrazaé ludz-
kiemu ego. Malpy zostaly zatem
ponownie przeszkolone, by rozle-
wac herbatg, rzucac jedzeniem i pié
z imbrykéw. Odwiedzajacym zoo
duzo bardziej podobaty si¢ dzikie
i niegrzeczne malpy, ktére byly tak
glupie, jak sobie tego zyczyli. Nikt
nie zwracal uwagi na fakt, ze ich
umiejetno$¢ nauczenia si¢ glupich
zachowan byla dodatkowym, cho-
ciaz przewrotnym dowodem inteli-
gencji.

Frans de Waal jest prymatolo-
giem i etologiem, ktéry od 30 lat
bada granice migdzy naszym gatun-
kiem i innymi zwierzgtami. W swo-
jej ksiazce Are We Smart Enough
to Know How Smart Animals Are?
stara si¢ wyjasni¢ naturg¢ zwierzg-

! Niniejsza recenzja opracowania zostata na podstawie angielskiego wydania ksiazki.

Zagadnienia Filozoficzne w Nauce, nr 65 (2018), ss. 220-225

CC-BY-NC-ND 4.0

0):
(@)«
&F
g



Recenzje

221

cej inteligencji i przedstawia ba-
dania dowodzace, ze wyspecjali-
zowane procesy poznawcze wyste-
puja u réznych gatunkéw zwie-
rzat. De Waal pelni funkcje profe-
sora na Wydziale Psychologii Uni-
wersytetu Emory i dyrektora Li-
ving Links Center w Yerkes Na-
tional Primate Research Center
w Atlancie. Jest rowniez dlugolet-
nim cztonkiem zarzadu Chimp Ha-
ven, National Chimpanzee Sanctu-
ary, ktory zajmuje si¢ wypuszcza-
niem na wolno$¢ laboratoryjnych
szympanséw. Pierwsza popularno-
naukowa ksigzka de Waala: Chim-
panzee Politics, poréwnywala in-
trygi szympanséw uczestniczacych
w walkach o wiadze z politykami.
Od tego czasu etolog rysuje podo-
biefistwa migdzy zachowaniami lu-
dzi a innych naczelnych.

Are We Smart Enough to Know
How Smart Animals Are? skltada
sie z dziewieciu rozdziatléw, w kto-
rych de Waal opisuje zwierzece
umiejetnosci wykorzystania narze-
dzi, wspotprace, Swiadomosé indy-
widualnej tozsamosci, teori¢ umy-
stu, zdolno$¢ planowania, samopo-
znanie i percepcje czasu. Dowodzi
w nich, ze wszystkie te poznaw-
cze umiejetnosci uwazane za ty-
powo ludzkie, moga by¢ przyna-
lezne réwniez innym niz naczelne
zwierzgtom. W ksiazce znajdujemy

dziesiatki opiséw zachowan zwie-
rzat i réwnie duzo objasnieni badan
oraz odsylaczy do eksperymentéw.
De Waal nie ogranicza si¢ do teo-
retyzowania na temat inteligencji
zwierzat, lecz w jasny sposéb poka-
zuje na kolejnych przyktadach, jak
mozemy ja analizowac i opisywac.

Dla de Waala jednym z naj-
wazniejszych poje¢ jest Umwelt,
termin stworzony przez Jakoba
von Uexkiilla w celu opisania
subiektywnego $§wiata organizmu,
ktory jest reprezentacja tylko po-
szczeg6lnego ze wszystkich zwie-
rzecych Swiatéw. Przyjecie istnie-
nia zwierzecej inteligencji wymaga
przyznania, ze kazde zwierze¢ ma
swoéj specyficzny Umwelt — spéjny
Swiat zmyslowych doS§wiadczen.
Dowody przedstawione przez de
Waala wskazuja, ze Umwelty zwie-
rzat sa réwnie bogate i ztozone jak
ludzki Umwelt. Autor wskazuje, ze
poza uznanymi za inteligentne ssa-
kami, jak delfiny lub szympansy,
czgsto pomijamy niezwykle zdolno-
Sci poznawcze innych zwierzat ta-
kich, jak chociazby ptaki lub gryzo-
nie.

Badanie istniejacych w krole-
stwie zwierzat Umweltow ulatwiaja
nam badania etologiczne. Opisuja
one typowe dla gatunku zachowa-
nie bedace adaptacja do Srodowi-
ska naturalnego. Oznacza to, Ze mu-
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simy bada¢ zwierzgta na ich wta-
snych warunkach, bez wstgpnego
formowania wlasnych zatozen do-
tyczacych inteligentnego zachowa-
nia ani oczekiwan, ze zwierzeta
beda inteligentne wedlug antropo-
centrycznych definicji. De Waal
podkresla, ze ewolucja zwierzat
przebiegata przez miliony lat w kie-
runku uwzgledniajacym oddziaty-
wanie na §rodowisko naturalne i je-
§li nie uwzglednimy relacji ciato-
Srodowisko, nie bedziemy w stanie
wlasciwie zrozumiec, co, jak i dla-
czego zwierzgta ,,robia”. W ksiazce
wyjasnione tez zostaly kluczowe
réznice miedzy behawioryzmem
a etologia, ktore pokazaty, ze per-
spektywa etologiczna jest prawdo-
podobnie najlepszym narzedziem
do badania i modelowania Umwel-
tow zwierzat. Im wigcej Swiatow
zwierzecych odkryjemy, tym bar-
dziej pluralistyczna stanie si¢ de-
finicja inteligencji, ktéra moze zo-
sta¢ przedstawiona jako continuum
naszego wspdlnego dziedzictwa.
Autor Are We Smart Enough
to Know How Smart Animals Are?
uwaza, ze ludzie wpadaja w pu-
tapke ,-neo-kreacjonistycznego”
myslenia: akceptuja ewolucj¢ przy
zalozeniu, ze ta skonczyla si¢ wraz
z pojawieniem gatunku Homo sa-
piens i wierza, ze cialo cztowieka
ewoluowato od malp, ale umyst jest

jego wlasnym fenomenalnym wy-
nalazkiem. Tymczasem poznanie
musi by¢ rozumiane jako produkt
ewolucji, tak jak kazde inne zjawi-
sko biologiczne. De Waal kwestio-
nuje przekonanie, ze ludzka inte-
ligencja moze by¢ poréwnywana
tylko z inteligencja innych naczel-
nych, dlatego ze struktury ich mé-
zgéw sa podobne do naszych. Au-
tor powoluje si¢ na ciekawa teo-
rig¢ fal mézgowych, ktéra bazujac
na badaniu dziatania hipokampu
wskazuje, Zze nie tylko u naczel-
nych, ale tez u innych zwierzat jego
struktura jest podobna. Hipokamp
jest istotny dla pamigci, umiejet-
nosci planowania i odpowiada za
orientacj¢ przestrzenna, a w jego
obszarze odtwarzane sa doswiad-
czenia, do ktérych moga powracaé
wszystkie zwierzeta. Aktywnos¢ hi-
pokampu pozwala na odniesienie
si¢ do przeszlosci, teraZniejszoSci
i przysztoSci w sposéb homolo-
giczny u wszystkich gatunkéw.
Tym bardziej nieusprawiedli-
wione wydaje si¢ zalozenie, ze gry-
zonie, ktore nie potrafia liczy¢, sa
uwazane za pozbawione inteligen-
cji. Dla wiewidrki rachowanie nie
ma znaczenia, poniewaz sens dla
niej ma jej zycie i przetrwanie:
zachowanie inteligentne polega na
zapamigtywaniu, gdzie przechowy-
wane sa orzechy, a jej inteligencja
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jest geoprzestrzenna. De Waal ubo-
lewa, ze istnieje wielu naukowcow
ignorujacych t¢ prawdg. Badaja np.
zdolno$¢ szympanséw do rozpozna-
wania ludzkich twarzy, nie spraw-
dzajac, czy szympansy rozpoznaja
twarze innych szympanséw lub wy-
konuja test lustra za pomocg zwier-
ciadet, ktérych wielkos¢ badz wta-
Sciwosci sa odpowiednie dla ludz-
kich oczu. Takie badania wskazuja
wylacznie na brak empatii i nie-
umiejetno$¢ wyobrazenia sobie eks-
perymentu lub formy inteligenciji,
ktéra jest testowana przynajmniej
przy pomocy zwierzgcych narza-
déw wzroku. De Waal poréwnuje
te eksperymenty do wrzucania ryb
i kotéw do basenu w celu sprawdza-
nia, ktdre z nich potrafig ptywac.

W ksiazce szczegdlnie mocno
podkreslana jest przewodnia mysl:
inteligencja nie jest pojeciem jed-
nolitym i nie mozna jej sprowadzic¢
do zbioru ogélnych zasad. Kazdy,
kto chce oceni¢, czy dowolne za-
chowanie lub przystosowanie jest
inteligentne, musi by¢ wrazliwy na
warunki ekologiczne. Autor prze-
konuje, ze jedynym sposobem moé-
wienia o inteligencji jest uwzgled-
nienie W narracji opisu dziatania
biologicznych mechanizméw. Pro-
cesy umystowe zwiazane z powsta-
waniem inteligentnego zachowania
u ludzi wystgpuja réwniez u in-

nych gatunkéw. De Waal wskazuje,
ze wszystkie mézgi krggowcow sg
homologiczne. Liczy na to, ze na-
uka w coraz wigkszym stopniu be-
dzie sprzyja¢ poszukiwaniom cia-
glosci migdzygatunkowej. Pryma-
tolog zwraca tez uwage na fakt,
Ze poréwnania zachowan inteligent-
nych przestaja dotyczy¢ tylko na-
czelnych, ale uwzgledniaja tez inne
ssaki i ptaki, chociazby z tego po-
wodu, ze mézgi ptakéw okazuja si¢
bardziej podobne do ssakéw, niz
wcze$niej sadzono.

De Waal przedstawia dowody
na to, ze rézne gatunki zwierzat
wykazuja si¢ posiadaniem wtasnie
tych zdolnosci, ktére tradycyjnie
uwazane sa za wskaZniki inteligen-
cji. Sugeruje, ze robig to, co lu-
dzie, ale w inny sposéb. Badajac za-
chowania zwierzat, odkryjemy, ze
uczciwa definicja inteligencji musi
obejmowaé rozmaito$¢ jej natural-
nych form. Wiele gatunkéw po-
trafi rozwigzywaé problemy, uzy-
wac narzedzi, budowaé skompliko-
wane hierarchie spoteczne, przewi-
dywad przysztos¢ i tworzy¢ epizo-
dyczna pamigé. Glebokos¢ i ela-
styczno$¢, z jaka rézne zwierzeta
angazuja si¢ w te czynnosci, sa in-
teresujace 1 nie istnieje linia, ktéry
wytycza granice migdzy inteligent-
nymi i nieinteligentnymi istotami.
Dlatego tez de Waal pytanie ,,czy
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zwierzg jest inteligentne?” zamie-
nia na ,w jaki sposéb zwierzg
osiaga swoje cele w okreslonych
kontekstach Srodowiskowych i jaka
jest jego zdolno$¢ do uczenia sig
i dostosowywania do nowych wy-
zwan?”.

Ciekawa jest mysl, ktéra po-
jawia si¢ w ostatnim rozdziale,
a ktéra sprawia, ze zaczynamy
si¢ zastanawiaé, czy trud autora
przyniesie upragniony skutek. De
Waal przekonujac do zawieszenia
przekonan o wyjatkowosci czto-
wieka twierdzi, ze ,,Kazdy gatu-
nek ma inng histori¢ do opowie-
dzenia. Kazdy organizm ma swoja
wilasng ekologi¢ i styl zycia, swoj
wlasny Umwelt, ktéry dyktuje mu
to, co musi wiedzieé, aby przezy¢”.
Jednak w przypadku zwierzat, to
opowiadanie historii jest prezenta-
cja wrodzonego i wyuczonego za-
chowania, a jedynym zwierzeciem,
ktére bada i przekazuje informacje
o innych gatunkach jest cztowiek.
Jest to umiejetnosé, ktoéra jest Scisle
zwiazana z poznaniem w jego wta-
snym ludzkim Umwelcie i utrud-
nia niejako idee odrzucenia antro-
pocentryzmu, ktéra to Autor stara
si¢ zakorzeni¢ w swoim czytelniku.

Ta uwaga traci jednak na zna-
czeniu, gdy zauwazymy, ze Frans
de Waal podjat sie¢ waznej i zmud-
nej pracy uchylenia ludzkiego su-

biektywizmu, a jego ksiazka jest
powaznym osiagnigciem w kwestii
wprowadzenia odkry¢ naukowych
w sfere publiczng. Opisat przystep-
nie dobrze skonstruowane ekspery-
menty, ktére zostalty dopasowane
do temperamentu, zainteresowan,
anatomii i zdolno$ci sensorycznych
zwierzgcia. Ponadto w ksigzce po-
jawiaja sig¢ liczne szkice i ilustra-
cje, ktére uzupelniaja narracje de
Waala. Ksigzka dostarcza interesu-
jacych przyktadow, obejmujacych
olbrzymia réznorodnos$¢ krélestwa
zwierzat. Jest to zar6wno silg jak
i staboscia Are We Smart Enough
to Know How Smart Animals Are?.
Autor przedstawia ogromna ilo§¢
faktéw, dotyczacych wielu rézno-
rodnych gatunkéw zwierzat, wigc
czasami mozna odnie$¢ wrazenie,
ze pewne wnioski wielokrotnie si¢
powtarzaja. Ten zabieg byl jed-
nak niezbgdny, poniewaz celem de
Waala bylo przedstawienie wielu
eksperymentéw i obserwacji, ktore
miaty przekonaé do zasadnosci pro-
wadzonych przez niego badan.
Autor przedstawit wnioski i po-
mysly, ktére moga by¢ niczym
nowym dla oséb zajmujacych sig¢
najnowszymi badaniami etologicz-
nymi, ale dla kazdego innego czy-
telnika sa zaskakujace. Potrzeba
specjalizacji jest nieodzowng cecha
przedsigwzigcia naukowego, jed-
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nak spoteczno$¢ naukowa w koncu
stosuje taka narracj¢ swoich od-
kry¢, aby uczyni¢ je dostgpnymi
dla tych, ktérzy nie sg specjalistami.
I tu wiasnie de Waal okazuje sig
by¢ mistrzem w opowiadaniu hi-
storii. Czyni to w ten sposéb, ze
trudno si¢ oderwac od jego ksiagzki.

Zmusza tez do refleksji nad moz-
liwosciami czlowieka poprzez ty-
tulowe pytanie: czy jesteSmy wy-
starczajaco sprytni, aby wiedzie¢,
jak inteligentne sa zwierzeta? My-
Slg, ze odpowiedZ de Waala bylaby
ostrozng afirmacja.

ANNA SAROSIEK



Opowiesci
niesamowite ze
swiata krukow

Bernd Heinrich, Umyst kruka. Badania
i przygody w swiecie wilczych ptakdw,
ttum. M. Szczubiatka, Wydawnictwo

Czarne, Wotowiec 2018, ss. 504.

Kruki sa fascynujacym obiek-
tem badan i niezwykle waznymi
zwierzetami  pojawiajacymi  si¢
w kulturach i tradycjach réznych
spotecznosci. Ptaki te kojarzone
saq zazwyczaj z lowcami, takimi
jak wilki i mezczyzni. To zesta-
wienie dotyczace polowania jest
niezwykle starym spojrzeniem na
wspoétdziatanie tych trzech gatun-
kéw. Czgsto ptaki te przedstawiane
sa jako prorocy, oszusci, niszczy-
ciele, tworcy lub btazny. Odyn,
wiladca nordyckich bogéw, trzymat
dwa wilki u boku i kruka na kaz-
dym ramieniu, Wikingowie postrze-
gali kruki jako wrézbg zwycigstwa,
a Inuici do dzi§ wierza, ze kruki
pomagaja im polowaé. Znane sa
rowniez dziwne zachowania tych
ptakéw, jak Slizganie sie po $niegu,
latanie do géry nogami, zwisanie
z galezi, bitwy toczone przy uzyciu
wilczych ogonéw i kamieni. Mark
Pavelka, ktéry badat kruki dla U.S.
Fish and Wildlife Service, stwier-
dzil, ze mozemy odrzuci¢ 90 pro-

cent historii, ktére opisuja zaska-
kujace zachowania zwierzat, lecz
w przypadku krukéw wszystko jest
mozliwe.

Po 19 latach od pierwszego
wydania ksigzki Berndta Heinri-
cha Mind of the Raven: Investi-
gations and Adventures with Wolf-
Birds ukazalo si¢ jej polskie ttuma-
czenie. Pozycja ta zawiera w sobie
opisy obserwacji i eksperymentow
przeprowadzonych w celu zbadania
sposobu myslenia i zachowania kru-
kéw zamieszkatych w stanach Ma-
ine i Vermont. W Umysle kruka,
w 29 rozdzialach, Autor przedsta-
wia réznorodne zachowania tych
ptakow i opowiada o nich, jako ob-
darzonych nieprzecigtna inteligen-
cja, ktéra mimo niemozliwosci po-
rownania jej z ludzka, pozostaje
niepodwazalna. Heinrich przedsta-
wia kruki jako planujace i czujace
istoty, ktére wykorzystuja swoje
zdolnoSci umystowe do osiagania
odlegtych celow.

Berndt Heinrich jest emery-
towanym profesorem na wydziale
biologii na Uniwersytecie w Ver-
mont oraz autorem wielu ksigzek
na temat zachowan zwierzat, eko-
logii i ewolucji przyrody. Jego naj-
wazniejsze badania dotycza fizjolo-
gii 1 zachowai owadéw oraz pta-
kéw. Napisat kilkanascie ksigzek,
zwigzanych giéwnie z jego bada-
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niami nad fizjologicznymi i beha-
wioralnymi adaptacjami zwierzat
do ich Srodowiska. Poza pozycjami
naukowymi pisze takze ksiazki po-
pularnonaukowe, ktdére zawieraja
jego osobiste refleksje na temat za-
chowan krukow i owadow. Jest tez
autorem publikacji opisujacej na-
turalng histori¢ biegania, w kt6-
rej twierdzi, ze zdolno$¢ czto-
wieka do dlugodystansowych bie-
géw jest adaptacja podobna do na-
bytych umiejgtnosci biegania u in-
nych zwierzat. Heinrich spedzal
wiele czasu z krukami, starajac si¢
przedstawi¢ mozliwie petny obraz
zycia i zachowan tych zwierzat.
Prowadzil badania ptakéw przez 16
lat, ale juz jako chlopiec opieko-
wal si¢ wrona, a jako student trzy-
mal w mieszkaniu dwa oswojone
kruki.
cie swojej pracy badawczej opie-
kowat si¢ ptakami, ktére wykradat
z gniazd. Obserwowat je zatem za-

Réwniez pdzniej, w trak-

réwno w sztucznym, jak i natural-
nym Srodowisku, studiujac ich co-
dzienne czynno$ci, a przy okazji
malujac zywy obraz ich §wiata.
Kruk zwyczajny, Corvus co-
rax, jest najwigkszym przedstawi-
cielem krukowatych na $wiecie.
Jako jedyny ptak zamieszkuje nie-
malze wszystkie rejony kuli ziem-
skiej i wykazuje olbrzymia zdol-
nos$¢ przystosowania si¢ do Srodo-

wiska. Heinrich uwaza, ze kruki,
podobnie jak ludzie, zachowuja si¢
spontanicznie a ich zachowanie roz-
wija si¢ w miarg rozwiazywania
kolejnych probleméw. Autor Umy-
stu kruka postanowit sprawdzic ich
inteligencje. Zatozyl, ze jesli ptak
zdota wymyslié, jak zdoby¢ jedze-
nie w procesie sktadajacym sig¢
z 10 kolejnych krokéw, bez dhu-
giego okresu prob i bledow, moze
to wskazywaé na jego inteligencje.
Ten eksperyment pozwolit Heinri-
chowi ograniczy¢é mozliwos$ci po-
wstania przypadkowej szansy na
powodzenie testu lub zakodowa-
nia tego nienaturalnego zachowa-
nia. Szybko okazato sig, ze kruki sa
w stanie wykonac to dziatanie.
Heinrich podejrzewat, ze za-
chowanie ptakow, ktore nie byto po-
przedzone prébami ani nauka, mu-
siato by¢ wynikiem umiejgtnosci
planowania. Doszedt do wniosku,
ze kruki bez wstgpnego przygo-
towywania potrafia sobie wyobra-
zi¢, jak inne zwierzgta i przedmioty
beda reagowad na ich dziatania. Po-
trafia schowaé jedzenie na pdzniej,
lecz gdy zauwaza, Ze inny ptak je
obserwuje, udaja, ze ukrywaja po-
karm w innym miejscu. Corvus co-
rax biora pod uwage to, Zze moga
by¢ obserwowane, nawet jeSli nie
widza innych zwierzat, a jedynie je
stysza. Te rezultaty badan sugeruja,
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ze kruki moga uogdlnia¢ na podsta-
wie wlasnych doswiadczen percep-
cyjnych, by wnioskowa¢ o mozli-
wosci bycia widzianymi.

W Umysle kruka Autor stara
si¢ tez rozwiklaé zagadke wspol-
wystgpowania krukéw i wilkéw.
Heinrich uwaza, ze wilki moga
mie¢ wplyw na przetrwanie pta-
kéw. Podczas wyprawy do parku
w Yellowstone, biolog obserwowat
udziat krukéw w polowaniach wil-
kéw. Zauwazyl, ze kruki przyby-
waja na miejsce, gdzie zostato za-
bite zwierz¢ i natychmiast zaczy-
naja zerowaé. Zaskakujacym spo-
strzezeniem jednak okazato sig¢ to,
Ze nie pozywiaja si¢ tam, gdzie wil-
kéw nie ma. Heinrich zauwazyt, ze
tworzy to staty wzorzec — kruki wy-
bieraja przebywanie z wilkami. Wy-
snut teorig, Ze ptaki te ewoluowaly
wraz z wilkami w mutualizmie,
ktéry zapewnia im specyficzne po-
czucie komfortu i bezpieczenstwa.
Kruki, jak thumaczy Autor, potrze-
buja wilkow z powodu ich umiejet-
nosci zabijania wigkszej zwierzyny
oraz ich zrgcznodci w otwieraniu
zwtlok, ktérych ptaki nie sa w sta-
nie same rozerwac. Podobnie bada-
jacy wilki zauwazaja, ze ssaki te
potrzebuja krukéw, ktére je infor-
muja o potencjalnych zZrédtach po-
karmu i ostrzegaja przed niebezpie-
czenstwem.

Kruki wykazuja duza elastycz-
nos¢ w koegzystencji z innymi ga-
tunkami 1 wspélzyciu z nimi w za-
zylych relacjach. W swojej ksiazce
Heinrich opisuje spotkania z oso-
bami, ktére mieszkaja z krukami.
Okazuje sig, ze ptaki potrafig zyé
w pelnej zgodzie z ludZmi, obda-
rzajac ich czuloScia, jaka zazwy-
czaj wykazuja w stosunku do bli-
skich ich przedstawicielom tego sa-
mego gatunku. Biologa mocno inte-
resowaly takie przypadki, poniewaz
kruki sa znane ze swoich niszczy-
cielskich zachowan. Zwierzeta te sa
w stanie zniszczy¢ niemalze kazdy
przedmiot i znajduja w tym wielkg
przyjemnos$¢. Jedna z ciekawszych
opowiesci jest opis wizyty u nie-
mieckiego lekarza i jego kruka Ja-
koba. Ten oswojony kruk zyt bez
klatki w mieszkaniu i mdgt poru-
szac si¢ po nim bez zadnych ograni-
czen. Ku zaskoczeniu biologa, oka-
zalo sig, ze Jakob niszczy tylko
podsunigte mu papierowe obiekty,
jak kartony badz gazety i pozosta-
wia nietknigte przedmioty znajdu-
jace sie¢ w mieszkaniu. Kruk spozy-
wal positki z rodzina, ogladat z nig
telewizje, kapat si¢ i domagat sig¢
pieszczot. Jego wyjatkowa cieka-
wo§$¢ budzity tylko przedmioty, kt6-
rych wczesniej nie znal (np. doma-
gal si¢ wiecznego pidra badacza).
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Nie demolowat mieszkania, ponie-
waz nie interesowaty go rzeczy juz
znane. Heinrich podsumowat to za-
chowanie twierdzac, ze ciekawos¢
drapieznych ptakéw jest ,ich zna-
kiem firmowym”, ktéry prawdopo-
dobnie jest Zrédtem ich olbrzymich
mozliwosci rozwoju.

W ksiazce opisanych jest wiele
ciekawych relacji z obserwacji
i eksperymentéw. Mimo iz opo-
wie§¢ Heinricha rozwija si¢ bar-
dzo powoli, poniewaz Autor do-
ktadnie przedstawia swoje wielo-
godzinne oczekiwania na to, az
co$ si¢ wydarzy, ostatecznie tworzy
znakomicie skomponowang catos¢.
W zréwnowazony sposéb opisuje
eksperymenty naukowe i liczne za-
bawne sytuacje zwiazane z kru-
kami. Czasami w trakcie lektury
wydawalo mi sig, ze kreowany
anegdotyczny obraz ptaka podtrzy-
muje historyczny stereotyp przebie-
glego i drapieznego stworzenia. Na
nastgpnych stronach znajdowatam
jednak metodyczny opis zachowan
Corvus corax, poparty doswiadcze-
niami 1 wnikliwymi obserwacjami.
Najciekawsze rozwazania znajduja
sie w ostatnich rozdziatach ksiazki,
gdy refleksje Autora staja si¢ bar-
dzo glebokie. Po starannym udo-
kumentowaniu zachowan i inteli-
gencji krukéw w poprzednich czg-
Sciach ksiazki, zbiera swoje obser-

wacje 1 zastanawia si¢ nad ewo-
lucja, $wiadomoscig i inteligencja.
Jednym z ostatnich opisanych za-
gadnienn sa rozwazania Heinricha
nad Swiadomoscia krukow, delfi-
néw i malp, ktéra wydaje mu sig¢
wyjatkowo podobna do ludzkie;.
Badacz popiera te myS§li argumen-
tami o umiejgtnosci przewidywa-
nia réznych sytuacji i mozliwosci
»~tworzenia wspomnien” przez te ga-
tunki.

Czytelnik zainteresowany za-
chowaniem krukéw jest zmuszony,
by zastanawiaC sig¢, co dzieje sig
w glowach tych wspaniatych pta-
k6w i czy mozna im przypisaé zdol-
no$¢ do posiadania stanéw men-
talnych: wierzen, intencji, pragnief
badZ wiedzy, ktére sa rdézne od
jego wilasnych. Musi tez przyjac,
ze zachowania krukéw nie sg in-
stynktowne czy przypadkowe. Kie-
dyS uwazano, ze rozmiar mézgu
w stosunku do wielkoSci ciata jest
najwazniejszym czynnikiem wpty-
wajacym na inteligentne zachowa-
nia zwierzat. Ponadto ptaki nie
posiadaja neokorteksu (kory no-
wej), ktora u ssakéw jest niezbedna
dla zachowan poznawczych. W tej
perspektywie inteligencja ptakow
musiata budzi¢ watpliwos¢. Zakta-
dano, ze tylko ludzie sa poznaw-
czo i emocjonalnie zdolni do po-
siadania inteligentnych umystéw,
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ktére sa zwienczeniem ewolucji.
Jednak kruki sa zaskakujaco inteli-
gentne: tworza i uzywaja narzedzi
do zdobywania pozywienia; potra-
fia uchwyci¢ abstrakcyjne pojecia,
wykorzystuja wyobrazni¢ i ukta-
daja strategiczne plany. Obecne ba-
dania nad zachowaniem krukéw
wskazuja na ich Swiadome dziata-
nie i odnajdywanie si¢ w réznych
sytuacjach spotecznych.

Badania Heinricha pokazuja,
jak przemyslane moga by¢ eks-
perymenty i jak uwazne obserwa-
cje moga rozszerzy¢ badanie umy-
stu i inteligencji na inne gatunki
niz naczelne. USwiadamiamy sobie,
ze stawianie ostrej granicy migdzy
ludZmi a innymi zwierzetami musi
si¢ skorczy¢, jesli zbierane dane
poréwnawcze dotyczace innych ga-
tunkéw wskazuja na wielka ilo$¢
podobienstw migdzy nami. W ba-
daniu inteligencji zwierzat nada-
lisSmy przywileje naczelnym i zi-
gnorowaliSmy ptaki umieszczone
na samym szczycie innego drzewa
ewolucyjnego. Teraz odkrywamy,
ze kruki sa bardziej inteligentne
niz sadziliSmy. Wiemy tez, ze od-
czuwaja emocje takie jak smutek
badZ rado$¢. Nalezy wigc porzu-
ci¢ mysl o wyjatkowosci inteligen-
cji ludzi, oparta na uprzedzeniach,
ktére w $wietle nowoczesnych ba-
dani wydaja sie nieuzasadnione. Na-

lezy si¢ tez zastanowié, czy spo-
sob, w jaki traktujemy inne ga-
tunki, jest usprawiedliwiony? Czy
nie powinniSmy traktowac inteli-
gencji jako cechy wspdlnej wszyst-
kich zwierzat? Taka otwarto$¢ za-
pewne pozwoli zrozumie¢ nam nie
tylko $wiaty innych zyjacych stwo-
rzef, lecz prawdopodobnie réwniez
nas samych. Moze uda si¢ nam
wyjasni¢ pochodzenie naszej inte-
ligencji, jej ograniczenia, rozwdj,
a moze nawet kierunek, w ktérym
ten rozwdj zmierza.

Wiele si¢ mozna nauczyc¢ z tej
ksigzki. Nie tylko o krukach, lecz
takze o sposobach planowania i wy-
konywania eksperymentéw. Autor
doktadnie opisuje swoje dziatania.
Momentami jednak jego intencje
sg trudne do odczytania, poniewaz
stara si¢ zbyt szczegblowo przy-
blizy¢ czytelnikowi swoje badania,
co niekiedy jest zabiegiem zby-
tecznym i meczacym. Mimo tego,
W przewazajacej czesci, jego en-
tuzjazm jest tak wielki, Zze nawet
niezainteresowany ptakami czytel-
nik nie zostanie wobec tej ksiazki
obojetny. Osia Umystu kruka jest
mito$¢ i szacunek Heinricha do
tych skomplikowanych i fascynuja-
cych ptakéw. Kazde nowe odkry-
cie i wglad w ich zachowanie jest
ekscytujace i tak jak obiecuje tytut,
czytelnik otrzymuje wglad w umyst
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tych wspaniatych stworzei. Bernd z naukowym opisem $wiata przy-
Heinrich taczy prozg opowiesci rody.

ANNA SAROSIEK



Filozoficznie
prowokujaca
teoria kategorii

Elaine Landry (red.), Categories for the
Working Philosopher, Oxford
University Press, Oxford 2017,

SS. XiV+471.

Niewiele jest matematycznych
teorii tak filozoficznie prowoku-
jacych jak teoria kategorii. Nie
tylko stwarza ona nowa perspek-
tywe W spojrzeniu na matema-
tyke, lecz réwniez dostarcza sku-
tecznych narzedzi, ktére az prosza
si¢, by je zastosowaé do szeregu fi-
lozoficznych zagadniert. Wiele cen-
nych wynikéw, dotyczacych tych
zagadnien, jest rozproszonych po
réznych czasopismach, czgsto ta-
kich, ktére nie bywaja regular-
nie nawiedzane przez filozofow.
Dlatego wydanie tomu poswigco-
nego wprost filozofii teorii katego-
rii przez Oxford University Press
jest kolejnym wydawniczym ,,strza-
lem w dziesiatke”. Tytul w oczy-
wisty sposéb nawiazuje do znanej
ksiazki Saudersa Mac Lane’a Cate-
gories for the Working Mathemati-
cian i, podobnie jak ona, tom ten
nie zniza si¢ do poziomu tatwej po-
pularyzacji, lecz stawia duze wy-
magania pod wzgledem matema-

tycznego przygotowania czytelnika.
Chcac filozofom przyblizy¢ zawar-
to$¢ recenzowanego tomu, doko-
nam przegladu jego tresci na tyle
doktadnego, na ile pozwalaja roz-
miary recenzji.

Teoria kategorii czgsto jest
uwazana za gléwna rywalke teorii
mnogosci w roli podstawowe;j teorii
matematycznej, nic wigc dziwnego,
ze tom rozpoczyna si¢ od spojrze-
nia na rolg teorii mnogos$ci w ma-
tematyce. Collin McLarty, w roz-
dziale 1. zatytulowanym The Ro-
les of Set Theories in Mathema-
tics, zwraca uwage, ze nie ma jed-
nej teorii mnogosci. Logicy zwy-
kle za standardowe uwazaja uje-
cie ZFC (Zermelo-Fraenkla z aksjo-
matem wyboru), ale ZFC nie jest
po prostu synonimem teorii mno-
gosci. W praktyce matematycznej
(algebra, topologia, teoria homoto-
pii...) za bardziej naturalne uwaza
si¢ inne ujecia, o aksjomatyce ZFC
niekiedy w ogdle nie wspominajac.
To, co jest wspdlne wszystkim tym
ujeciom (i jeszcze wigcej), laczy
w sobie ETCS (Elementary Theory
of the Category of Sets), po polsku
zwykle zwana po prostu kategorig
zbioréw. W pewnym sensie jednak
ZFC méwi wigcej o zbiorach niz
ETCS, chociaz to ,,wigcej” rzadko
bywa uzywane w innych dziatach
matematyki. Dzieje si¢ tak dlatego,

Zagadnienia Filozoficzne w Nauce, nr 65 (2018), 5. 232—241
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ze w ZFC wszystko daje si¢ zredu-
kowacé do zbioréw, podczas gdy dla
ETCS niektére ze struktur, ktére
dla ZFC sa zbiorami, musza by¢
traktowane w innych kategoriach.
Nie ma oczywiscie nic takiego, co
datoby si¢ zrobi¢ w ZFC, a czego
nie datoby si¢ zrobi¢ w ETCS lub
innych kategoriach. Mc Larty utrzy-
muje, i pokazuje na przyktadach, ze
wszystko, co matematycy z teorii
mnogosci wykorzystuja w swoich
pracach, lepiej ujmuje ETCS.

Od siebie dodatbym jeszcze
jedna ,,przewage” ETCS nad ZFC.
ETCS wiacza teorig zbioréw w styl
myS$lenia teorii kategorii, a jest
to styl daleko bardziej perspekty-
wiczny niz styl ,.zwyklej” teorii
mnogosci.

Teoria kategorii ma silny
aspekt unifikujacy: taczy ona al-
gebre, logike i geometrig. David
Cornfield (rozdziat 2., Reviving the
Philosophy of Geometry) zwraca
uwage na jej aspekt geometryczny.
Podkresla, ze dominujacy dotych-
czas kierunek w filozofii geome-
trii wyznaczaly poglady Kota Wie-
denskiego. Wedle tych pogladéw,
nalezy rozrézni¢ geometrie mate-
matyczng i fizyczna. Pierwsza jest
po prostu pewnym systemem aksjo-
matycznym, a druga jego interpre-
tacja, okreSlong przez ,reguly po-
mostowe” pomiedzy aksjomatyka

a wynikami eksperymentéw. Zda-
niem Cornfielda ta formalistyczna
koncepcja odwrdcita uwage bada-
czy od bardziej zgodnej z praktyka
matematyczng linii mysSlenia, re-
prezentowanej m.in. przez Weyla
i Cassirera, ktérzy rozwijali ma-
tematyczna koncepcje przestrzeni
w duchu dziewigtnastowiecznej
tradycji, wywodzaca si¢ bardziej
,»Z wnetrza matematyki”. Cornfield
uwaza, ze w pojeciowym Srodowi-
sku teorii kategorii kultywuje sig¢
wlasnie t¢ zaniedbana linig my-
Slenia. Prace Grothediecka i jego
szkoly daty potgzny impuls temu
kierunkowi. Jego przysztos¢ Corn-
field wiaze z najnowszymi osiagnie-
ciami w dziedzinie tzw. HOTT/UF
(Homotopy Type Theory and Uni-
valent Foundations). Programowi
temu poSwigcone sa dwa nastgpne
rozdzialy.

Michael Shulman, w
dziale 3. Homotopy Type Theory:

roz-

A Synthetic Approach to Higher
Equalities, kresli zarys programu
HOTT/UF. Jego podstawa, podob-
nie jak teorii mnogosci, jest poje-
cie klasy lub zbioru sktadajacego
si¢ z elementéw, ale elementy te
zachowuja si¢ inaczej niz w teorii
mnogosci. Moga mianowicie by¢
rowne migdzy soba na rézne spo-
soby (w teorii mnogosci tylko na je-

49

den sposéb). To tworzy ,.sie¢” roz-
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maitych réwnosci migdzy elemen-
tami, co kreuje strukturg, zwang
w matematyce grupoidem. Ale
rézne sposoby, na jakie dwa ele-
menty moga by¢ sobie réwne, tez
moga by¢ ze soba réwne na rézne
sposoby, co réwniez tworzy sie
i ta sie¢ takze jest grupoidem (2-
grupoidem). Mozemy tak postgpo-
wac w nieskonczonos$¢, otrzymujac
pojecie oo-grupoidu. Juz ta kon-
strukcja sugeruje, Ze matematyka,
na jakiej oparty jest program HOT-
T/UF, nie jest prosta.

Druga czgé¢ skrétu HOTT/UF
(Univalent Foundations) odnosi si¢
do pewnej wersji programu, w kt6-
rej istotna rolg odgrywa tzw. aksjo-
mat uniwalencji (Univalent Axiom).
Waga tego programu (oprécz tego,
Ze stanowi on istotny postgp w teo-
rii kategorii) polega na tym, iz pro-
ponuje on nowa, atrakcyjna wer-
sje podstaw matematyki. Zauwazy¢
jednak wypada, ze propozycja ta
ciagle jeszcze znajduje si¢ w sta-
dium poczatkowym.

Program HOTT/UF ma takze
wymowg filozoficzna. Jeden z jego
wspottworcow, Steve Avodey (roz-
dziat 4. Structuralism, Invariance,
and Univalence), przekonuje czy-
telnika, iz program ten jest urzeczy-
wistnieniem idei strukturalizmu.

Bezposrednio zagadnieniu teo-
rii kategorii i podstaw matematyki

poswigcony jest kolejny rozdziat
pt. Category Theory and Founda-
tions. Michael Ernst skupia uwagg
na ETCS i na kategorii wszystkich
kategorii CCAF (Category of Cate-
gories as a Foundation) jako ewen-
tualnych kandydatkach do zastapie-
nia ZFC w roli podstaw matema-
tyki i dokonuje obszernego prze-
gladu polemik na ten temat. Strony
przytaczaja wazkie argumenty na
poparcie swojego stanowiska i prze-
ciw stanowisku oponentow, ale wy-
daje sig¢, ze kategoryjne podstawy
bardziej uzasadniaja robocza prak-
tyke matematykow.

Réwnie wazne jak problem
podstaw jest zagadnienie global-
nego spojrzenia na matematyke.
Temu poswiecony jest rozdzial 6.
Canonical Maps. Jean-Pierre Mar-
quis omawia w nim rolg tak zwa-
nych przez niego odwzorowan ka-
nonicznych w teorii kategorii. Nie
istnieje zadna formalna ich defini-
cja (podobnie jak nie istniata for-
malna definicja przeksztalcen natu-
ralnych przed powstaniem teorii ka-
tegorii), ale matematyk-ekspert na-
tychmiast je rozpozna, gdy na nie
natrafi. Ich charakterystyczna cecha
jest to, ze nie trzeba ich ,,wymy-
§la¢”; wymusza je sama konstruk-
cja danej struktury. Jako przykiad
moze postuzyé odwzorowanie ze
zbioru do zbioru jego klas abstrak-
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cji (w tym przypadku oficjalnie na-
zywa si¢ ono odwzorowaniem ka-
nonicznym) lub jedyne odwzorowa-
nie, jakie wystgpuje przy definiowa-
niu dowolnych wtasnosci uniwer-
salnych w teorii kategorii.
Odwzorowania, ktére Marquis
nazwat kanonicznymi, w zwyklej
teorii mnogosci nie wyrdzniaja
si¢ niczym szczegdlnym, natomiast
w teorii kategorii odgrywaja wazna
role, stanowia jakby ,,mape¢ dro-
gowa”, po ktérej podrézuja poje-
cia, ale, co wigcej, ,,stanowia one
rusztowanie, na ktérym inne poje-
cia sa konstruowane lub budowane”
(s. 92). Odwzorowania kanoniczne
powstaja w spos6b naturalny pod-
czas konstruowania obiektow lub
struktur, ale z chwila gdy juz raz zo-
stang powotane do zycia, ,,matema-
tyka rozwija si¢ wokét nich w spo-
sob calkowicie organiczny” (s. 93).
Odwzorowania kanoniczne do-
tychczas nie byly przywotywane
w dyskusjach na temat filozofii ma-
tematyki, ale na pewno warto im
si¢ przyjrze¢ doktadniej pod katem
globalnych charakterystyk matema-
tyki. Tworza one — jak pisze Mar-
quis — ,architekture matematyki”
(s. 104). W filozofii nauki coraz
czgdciej styszy si¢ glosy, ze fun-
dacjonizm (szukanie podstaw) na-
lezy porzuci¢ na rzecz struktural-
nego, globalnego ujgcia teorii na-

ukowych i nauki jako catosci. Przy
takim podejsciu do filozofii mate-
matyki rola teorii kategorii jest nie-
kwestionowalna.

J.-P. Marquis jest takze auto-
rem rozdziatu 8. Unfolding FOLDS.
A Foundational Framework for Abs-
tract Mathematical Concepts. Po-
dejmuje w nim problem abstrakcyj-
nego charakteru wspétczesnej ma-
tematyki. W podejsciu teoriomno-
gosciowym matematyke konstruuje
si¢ z czystych zbioréw. Znaczy
to z grubsza tyle, ze konstrukcje
matematyki zaczynamy od zbioru
czystego {(}; nastgpnie tworzymy
zbior {{0},{0,{0}}}, ktéry tez
jest zbiorem czystym; nastgpnie
konstruujemy... itd., itd. W efek-
cie potem kazdy zbidr czysty mo-
zemy rozlozy¢ na rodzing zbioréw
czystych. Ale tak ,,skonstruowana”
matematyka zatraca swoj abstrak-
cyjny charakter. Jej podstawowe
»cegietki” sa konkretami a nie abs-
trakcyjnymi zbiorami.

Pojecia abstrakcyjne, w prze-
ciwiefistwie do konkretnych, po
pierwsze, sa dane przez przyktady
i, po drugie, nie sa dane indywi-
dualnie lecz w powiazaniu z in-
nymi. Prébe skonstruowania for-
malnej teorii, ktdra realizowataby
tego rodzaju abstrakcyjne podejscie
do matematyki podjal M. Makkai.
Jego system nazywa si¢ FOLDS
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(First Order Logic with Dependent
Sorts)!. Jest to hierarchiczny sys-
tem kategorii, funktoréw migdzy
kategoriami i naturalnych transfor-
macji migdzy funktorami, ale kate-
gorie z wyzszego poziomu (z odpo-
wiadajacymi im funktorami i trans-
formacjami naturalnymi) sa ,,by-
tami innego rodzaju” niz kategorie
z nizszego poziomu. Calemu sys-
temowi FOLDS odpowiada pewien
formalny jezyk, ale charakter (sy-
gnatura) tego jezyka zmienia sig¢
w zalezno$ci od ,,miejsca” w syste-
mie. Odpowiada temu fakt, ze po-
jecie identycznosci, ktére w teorii
mnogosci jest ,,sztywne” (raz na za-
wsze ustalone), tu zmienia si¢ za-
leznie od tego ,miejsca”. Jest to
interesujaca préba stworzenia Sci-
stych podstaw do ujgcia abstrakcyj-
nego charakteru matematyki. Mar-
quis nie uwaza jej za konkuren-
cje w stosunku do teoriomnogoscio-
wych podstaw matematyki. Po pro-
stu ujmuje ona inne aspekty krolo-
wej nauk.

Niewatpliwie wielkie znacze-
nie filozoficzne teorii kategorii po-
lega na jej zwiazku z logika. Ten
wiadnie aspekt wybrat John Bell za
przedmiot swoich rozwazan w roz-
dziale 7. pt. Categorical Logic and

Model Theory. Dokonal on wnikli-
wego przegladu niektérych proble-
mow z tej dziedziny, jakie powinny
zainteresowaé filozofa. Celem ,,za-
chety” zasygnalizuj¢ tylko jeden
fragment z rozdzialu Bella. Roz-
wazmy pewien jezyk L i zwiazmy
z nim kategoric C' w nastgpu-
jacy sposéb: obiektami kategorii C
niech bgda zdania jezyka L. Jezeli
p i q sa dwoma takimi obiektami
(zdaniami), to strzatkg migdzy nimi
niech bedzie dedukcja q z p. Kate-
gori¢ C' nazywamy kategoria syn-
taktyczna jezyka L (zostala tu na-
szkicowana jedynie idea jej kon-
strukcji). Co wigcej, jezeli L jest je-
zykiem jakiego$ sformalizowanego
systemu dedukcyjnego, to okazuje
si¢, ze nie tylko ten system de-
dukcyjny mozna przedstawic¢ jako
pewna kategorig, ale kazda kate-
goria odpowiada pewnego rodzaju
systemowi dedukcyjnemu.

Problem wzajemnego oddzia-
tywania syntaktyki i semantyki po-
dejmuje Kohei Kishida w roz-
dziale 9. Categories and Modali-
ties. Jak widomo, logika modalna
powstaje przez dodanie spdjnikéw
modalnych (najczesciej ,.jest moz-
liwe, ze” i ,,jest konieczne, ze”).
Semantyka takiej logiki jest zwy-

"' The Theory of Abstract Sets Based on First-Order Logic with Dependent Types,
http://www.math.mgill.ca/makkai/Various/MateFest2013.pdf.
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kle semantyka Kripkego (jest to se-
mantyka na wzor semantyki Tar-
skiego, ale dla nieklasycznych lo-
gik, na przyklad wilasnie modal-
nych), lecz i tu perspektywa katego-
ryjna istotnie wzbogaca problema-
tyke. Ukazuje ona strukturalne wia-
snoSci wielu aspektéw modalnosci.
Czytelnikowi bez dobrego treningu
w logice i teorii kategorii Autor nie
daje szans.

Nie trzeba nikogo przekony-
wac, jak wazna rolg w matematyce
odgrywaja dowody. Teoria dowo-
déw jest bardzo blisko podstaw ma-
tematyki. Wtasnie ta problematyka
zajeli si¢ J.R.B. Cockett i R.A.G.
Seeley w 10. rozdziale Proof The-
ory of the Cut Rule. Tytulowa cut
rule jest pewna regula z rachunku
sekwentow. Autorzy na jej (bardzo
rozbudowanym) przykladzie poka-
zuja, w jaki sposéb wykorzystuje
si¢ teori¢ kategorii w teorii dowo-
déw. Jedna z ciekawych wlasnosci
tego podejscia jest mozliwos¢ pre-
zentowania skomplikowanych do-
wodéw w postaci przejrzystych dia-
gramow.

Rozdziat 11. piéra Samsona
Abramsky’ego pt. Contextuality: At
the Borders of Paradox otwiera sze-
reg rozdzialow poswigconych za-
stosowaniom teorii kategorii do r6z-
nych dziatéw nauki. Abramsky za-
jat sie pojeciem kontekstualnosci,

ktére pojawito si¢ w mechanice
kwantowej w zwiazku z problema-
tyka nielokalnosci i stanéw splata-
nych. Najogdlniej méwiac, kontek-
stualno$¢ wystepuje wowczas, gdy
dysponujemy rodzina danych (wy-
nikéw pomiaréw), ktére lokalnie sa
konsystentne, ale globalnie nie. Au-
tor formalizuje to pojecie przy po-
mocy poje¢ pochodzacych z teo-
rii kategorii (gtéwnie pojgcie snopu
Grothendiecka) i uwaza, ze jest to
krok w kierunku stworzenia ma-
tematycznej teorii kontekstualno-
§ci. Zmudne analizy, poparte wielu
przyktadami, prowadza Autora do
wniosku, ze niezwykle ptodne ob-
szary badawcze leza na granicy nie-
konsystencji: ,,bogate pola zjawisk
z logiki i teorii informacji, Scisle
zwigzane z kluczowymi zagadnie-
niami podstaw fizyki, powstaja na
granicach paradoksu” (s. 282).
Rozdziat 12. Categorical Quan-
tum Mechanics I: Causal Quantum
Processes, autorstwa Boba Coecke
i Aleksa Kissingera, jest pierwsza
czgdcia zamierzonego cyklu trzech
artykutéw poswigconych ,katego-
rialnej mechanice kwantowe;j”. Tak
Autorzy nazywaja swoja koncepcje
reprezentacji mechaniki kwantowej
przy pomocy diagramow oraz pro-
stych regut ich taczenia i prze-
ksztatcania. Wiele podstawowych
praw i twierdzen (wraz z dowo-
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dami) mechaniki kwantowej daje
si¢ przedstawi¢ przy pomocy ,.gry
diagraméw”. Diagramy te ttumaczy
si¢ nastepnie na jezyk teorii ka-
tegorii. Na przyklad, standardowe
ujecie mechaniki kwantowej przy
pomocy przestrzeni Hilberta prze-
ktada si¢ na symetryczne kategorie
monoidalne. Niektére skompliko-
wane dowody matematyczne staja
si¢ przejrzyste i znacznie prostsze,
gdy si¢ je przeprowadza, manipu-
lujac diagramami. Zwiazek migdzy
metoda diagraméw a teorig kate-
gorii pozwala samo pojecie kate-
gorii zdefiniowa¢ w jezyku diagra-
méw. Warto dodac, ze — jak wy-
znaja Autorzy — pomyst tej metody
zostal zainspirowany ontologia pro-
cesu. Podstawowa konstrukcja dia-
gramu miata stanowié jedng z moz-
liwych formalizacji idei procesu.
Nastgpne dwa rozdzialy sa
poswigcone fizyce relatywistycz-
nej. Rozdziat 13. Category The-
ory and the Foundations of Clas-
sical Space-Times Theories napisat
James Owen Weatherall. Zajmuje
sie. w nim strukturami réznych
czasoprzestrzeni. Istnieja prace Eh-
lersa i Trautmana z lat siedemdzie-
siatych ubiegltego stulecia (niewy-
mienione w tym rozdziale) doty-
czace poréwnywania struktur cza-
soprzestrzeni zaktadanych przez
rozne teorie fizyczne. Wowczas

robiono to metoda konstrukcyjno-
geometryczng. Weatherall, idac za
Johnem Baezem, zastosowal me-
tode kategoryjna: teorie fizyczne
nalezy rozpatrywac jako kategorie
i rozwaza¢ odpowiednie funktory
migdzy nimi. Metoda okazuje sig¢
skuteczna, a nawet pod niektérymi
wzgledami bardziej szczegétowa
niz metoda klasyczna. Pozwala na
przykiad rozstrzygac, czy dana teo-
ria dysponuje wigksza strukturg niz
taka, ktéra by wystarczyta do zreali-
zowania celu postawionego przed
niag. Takie teorie ,,z nadmiarem”
nazywaja si¢ teoriami cechowania
(gauge).

Joachim Lambek jest auto-
rem kolejnego rozdziatu zatytuto-
wanego Six-Dimensional Lorentz
Category. W zwiazku z badaniami
dotyczacymi réwnania Diraca Au-
tor wprowadza kategorig, ktéra na-
zywa kategoriag Lorentza (ma ona
trzy obiekty a morfizmy sa macie-
rzami). Ten krétki rozdzial ma po-
sta¢ komunikatu w fachowym cza-
sopiSmie. Autor zaktada, ze czy-
telnik zna cale techniczne zaple-
cze. Z filozofia taczy si¢ on o tyle,
Ze czas W zaproponowanym mo-
delu ma dwa wymiary, a — jak wia-
domo — wszystko, co dotyczy czasu,
winno interesowac filozofa.

Andrée Ehresmann w roz-
dziale 15., noszacym tytut Applica-
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tions of Categories to Biology and
Cognition, przechodzi do biologicz-
nych zastosowan teorii kategorii.
Konstruuje on szereg kategorii, kto-
rych celem jest modelowanie pro-
cesOw zyciowych i poznawczych.
Rozpoczyna od prostego modelu
przedstawiajacego ogOlnie rozu-
miang ewolucj¢. Model ten sktada
si¢ z nastgpujacych elementéw kon-
strukcyjnych:

1. Interwatl T prostej rzeczywi-
stej — czas zycia uktadu.

2. Dla kazdej chwili ¢ czasu T’
istnieje kategoria Ky — kon-
figuracja uktadu w chwili ¢.

3. Dla kazdych dwu chwil ¢;
i to istnieje funktor (spetnia-
jacy pewne proste warunki)
— przejscie uktadu od stanu
K, do stanu Ky,.

Caly ten model jest szczegdlnym
przypadkiem tzw. semi-sheaf cate-
gory. Nastgpnie Autor w szeregu
krokéw wzbogaca ten model, aby
modelowane w ten sposdb procesy
coraz bardziej upodobni¢ do pro-
cesOw zyciowych. I tak najpierw
wprowadza pewna hierarchiczno$¢
struktur, odpowiadajaca przystoso-
waniu uktadéw biologicznych do
zmieniajacych si¢ warunkéw oto-
czenia; dalej — strukturalne zmiany,
odpowiadajace wzrostowi zlozono-
$ci, potem — elementy pamieci hi-

storii uktadu, i wreszcie — pewne
integrujace cechy, majace mode-
lowaé ,,uktady neuronalne i men-
talne”. Wszystko to jest definio-
wane przy pomocy teoriokategoryj-
nych pojec.

Wynik swojej pracy Autor na-
Zywa ,raczej rozwijajacg si¢ me-
todologia niz modelem”. Meto-
dologia ta wyglada imponujaco,
brak jedynie w calym rozdziale
wzmianki o jej zgodnoSci z rzeczy-
wistymi procesami biologicznymi,
czyli o przewidywaniach, ktére by
z konstruowanych modeli wynikaty
i je uwiarygodniaty.

Role tego rodzaju modeli (lub
,metodologii”) trafnie wyjasnia Da-
vid I. Spivak we wstgpie do na-
stegpnego rozdziatlu Categories as
Mathematical Models. U podstaw
dobrze pracujacych modeli mate-
matycznych zawsze lezy operowa-
nie liczbami (np. w ukfadach dy-
namicznych, statystyce itp.), nato-
miast w dziedzinach wiedzy, ta-
kich jak biologia, mamy réwniez do
czynienia ze zjawiskami, ktérych
nie dalo si¢ (jeszcze) sprowadzié
do operowania liczbami. W takich
przypadkach takze usitujemy two-
rzy¢ ich modele, ale pozostaja one
,»na poziomie idei”. Do konstruowa-
nia tego rodzaju modeli doskonale
nadaje si¢ teoria kategorii, ale jest
ona czym§ znacznie wigcej. Autor
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stwierdza, Ze teori¢ kategorii nalezy
traktowac jako ,,matematyczny mo-
del matematycznego modelowania”
(s. 385).

Rozdziat 17. Cathegories of
Scientific Theories, ktérego auto-
rami sa Hans Halvorson i Dimitris
Tsementzis, podejmuje watek — po-
ruszony przez Johna Bella w roz-
dziale 7., a takze przez Kohei Ki-
shide¢ w rozdziale 8. — zwiazku teo-
rii kategorii z logika, ale stosuje go
do zupetnie innej dziedziny — do fi-
lozofii nauki. Jak wiadomo, w fi-
lozofii nauki istnieja dwie rodziny
koncepcji teorii naukowych: kon-
cepcje syntaktyczne i semantyczne.
Pierwsze wywodza si¢ z pozytywi-
zmu logicznego i przez kilka dekad
byly paradygmatem w filozofii na-
uki. Drugie powstaty jako opozycja
w stosunku do poprzednich i spor
migdzy nimi trwa do dziS. Auto-
rzy tego rozdzialu angazuja teorig
kategorii do jego rozstrzygniecia.
Jezeli mamy sformalizowang teo-
rie T, to mozna skonstruowaé ka-
tegorie C'1 (zwana takze kategoria
syntaktyczna), ktérej wewngtrzna
logika doktadnie odpowiada logice
teorii T'. T odwrotnie, majac kate-
gori¢ C' mozna skonstruowac odpo-
wiadajaca jej sformalizowang teo-
rig T' (por. rozdziat 7.). Pomig-

dzy tymi teoriami i kategoriami ist-
nieje specyficzne sprzezenie, ktore
mozna Scisle wyrazi¢ przy pomocy
pary sprzezonych funktoréw (ad-
Jjoint functors). Sprzgzenie to wy-
raza oddzialywanie migdzy syn-
taktyka 1 semantyka danej teo-
rii T'. Autorzy proponuja zastoso-
waé te rozwazania do filozofii na-
uki, by wykazaé, ze migdzy syn-
taktyczna i semantyczna koncepcja
teorii nie musi zachodzi¢ wyklu-
czanie. OczywisScie, zeby caty ten
teorio-kategoryjny schemat dziatat,
trzeba dopracowaé wiele szczegd-
16w technicznych, co Autorzy sta-
rannie czynia.

W ostatnim rozdziale, zatytu-
towanym Structural Realism and
Category Mistakes, autorka (réw-
noczesnie redaktorka catej ksiazki),
Elaine Landry, obszernie referuje
spory, jakie tocza si¢ wsrdd filozo-
féw nauki na temat tzw. realizmu
strukturalistycznego czyli pogladu,
wedle ktérego realnie istnieja nie
obiekty lecz struktury i — w moc-
niejszych wersjach — ze struktury
moga istnie¢ bez obiektéw. Nie-
ktérzy filozofowie wsparcia takiego
pogladu poszukuja w teorii katego-
rii. Autorka przekonuje, ze teoria
kategorii nie wnosi niczego istot-
nego do tej dyskusji. Teoria ta bo-
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wiem rozgrywa si¢ na poziomie
konceptualnym s nie dotyczy real-
nie istniejacych struktur.

Jak wida¢ z tego przegladu,
otrzymaliSmy solidna porcje wie-
dzy i analiz z pobrzezy teorii kate-
gorii i filozofii. Poruszajac si¢ po
tych pobrzezach, niekiedy zapusz-
czaliSmy sie w glab matematycz-
nej teorii kategorii i woéwczas gu-
biliSmy si¢ nieco w zbyt technicz-
nych analizach. Niekiedy wchodzi-
liSmy w bardziej filozoficzne ob-
szary. Przewaznie byly to obszary
kontrolowane przez logike lub fi-
lozofig nauki. Uprzywilejowany re-
gion stanowita filozofia matema-
tyki, rozumiana gtéwnie jako pod-
stawy matematyki, co jest rzecza
o tyle zrozumiala, ze teoria kate-
gorii niemal od samego poczatku
roscita sobie pretensje do odgry-
wania istotnej roli w tym regio-
nie. Autorzy, wystgpujacy w tym
tomie, unikali jednak chocby krét-
kich wycieczek w bardziej odle-
gle dziedziny metafizyki lub onto-

logii. A szkoda, gdyz teoria kate-
gorii i tu mogtaby wnie$¢ Swiezy
powiew. Choéby problem wielosci
logik, ktéry z taka ostroscia po-
jawia si¢ w teorii kategorii. Czy
wigc istnieje jedna, ,,nadrzgdna” lo-
gika, czy trzeba przyjac¢ logiczny
pluralizm? Jakie miatoby to kon-
sekwencje dla filozofii (ontologii,
epistemologii), ktéra prawie cata
jest oparta na rozumowaniach wy-
korzystujacych jedynie logike kla-
syczna?

Po
ksigzki, zwykle rodza si¢ w sto-

przeczytaniu ~ waznej
sunku do niej pretensje — ze zostato
pominigte co$, czego$my si¢ po niej
spodziewali. Tylko ksigzki blahe
odktada sie bez zalu. Ksigzka zre-
dagowana przez panig Elaine Lan-
dry jest ksiazka wazna, cho¢ trzeba
niemato wysitku, by przedrze¢ sig¢
przez jej lekturg.

pazdziernik 2018
Micuat. HELLER



Uczniowie Platona

Bogdan Dembinski, Stara Akademia
Platona. W poczqgtkach epoki
hellenistycznej (ostatni okres),

Wydawnictwo Marek Derewiecki,
Kety 2018, ss.183.

Podboje moga by¢ rézne — wy-
muszone sila i intelektualne. Wy-
muszone sila sa nietrwate, inte-
lektualne niekiedy trwaja stulecia.
Aleksander Macedonski (356-323
p.n.e.) podbit caly é6wczesny Swiat,
ale stworzone przez niego impe-
rium ulegto rozpadowi wraz z jego
$miercia. Wojska Aleksandra nio-
sty réwniez ze soba elementy grec-
kiej mysli i kultury. Okazaty sig¢
one skuteczniejsze niz greccy ho-
plici. Rozpad macedonskiego im-
perium nie stal si¢ dla nich prze-
szkoda lecz, przeciwnie, czynni-
kiem sprzyjajacym myslowemu fer-
mentowi, ktéry zaczal stopniowo
przetwarza¢ éwczesny Swiat. Dzi§
o dokonaniach Aleksandra pamig-
taja tylko podreczniki historii, nato-
miast mys§li zasiane przez greckich
filozoféw nadal wydaja owoce. Ale
nie jest tak, ze filozofia pozostaje
nieczula na polityczne przemiany.
Gdy grecka filozofia zetkneta sig
z lokalnymi kulturami podbitych
narodéw, sama przyjela niektére
ich aspekty. Stato si¢ to mozliwe

dzigki pewnemu uniwersalizmowi,
ktory byt jej charakterystyczna ce-
cha.

Moéwiac o filozofii greckiej, nie
sposob nie pomysle¢ o Akademii
Platoniskiej. Po podbojach Aleksan-
dra, Ateny stracity polityczna sa-
modzielno$¢, ale w nowej sytuacji
nie przestalty odgrywac swojej kul-
turalnej a nawet politycznej roli.
Wraz ze Smiercig Aleksandra Wiel-
kiego nie tylko Swiat Srédziemno-
morski wkroczyt w hellenistyczng
epoke, ale dobiegt takze korica pe-
wien etap rozwoju Akademii Pla-
tofskiej. W roku 315 p.n.e. umart
trzeci scholarcha Akademii, Kseno-
krates i jej prowadzenie przejeli my-
Sliciele, ktorzy nie byli bezposred-
nimi uczniami Platona. Akademia
Platoriska, chcac nie chcac, ulegta
duchowi czasu — z helleriskiej stata
si¢ hellenistyczna.

Symbolem nowego
stala si¢ Filozoficzna Szkota Alek-

Swiata

sandryjska, ale znamienne jest to,
ze zwiazki z Akademia Platonska
i Arystotelesowskim Likeonem po-
zostaly nadal zywe. Istnieja nawet
podejrzenia, ze mys§l zorganizowa-
nia o§rodka naukowego w Aleksan-
drii posunat Ptolemeuszowi I ucie-
kinier z Aten, Demetriusz z Fale-
ronu.

Wtagnie w tym dziejowym mo-
mencie rozpoczyna si¢ akcja oma-

Zagadnienia Filozoficzne w Nauce, nr 65 (2018), ss. 242—247
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wianej ksigzki. Jest ona kontynu-
acja monografii (Dembinski, 2010)
poswigconej péznemu Platonowi
i Starej Akademii (tzn. bezpo-
§rednim uczniom Platona)'. Niniej-
sza ksigzka analizuje przeobrazenia
Akademii zwiazane z tworzeniem
si¢ hellenistycznego §wiata i dopro-
wadza ja do scholarchatu Arkezy-
laosa z Pitane, ktéry zmart w 241
roku p.n.e.

Jak pisze Bogdan Dembiriski,
po podbojach Aleksandra ,,caty
Swiat stanat szeroko otworem przed
hellefiskimi wptywami” (s. 23).
Z tej konfrontacji helleriskich wpty-
wOW z reszta Owczesnego Swiata
narodzit si¢ okres hellenistyczny.
,.Czlowiek, reprezentujacy najwyz-
szy stopiefn zlozonosci §wiata, nie
przestaje nigdy do §wiata tego na-
leze¢. Nie sposob traktowaé go
jako autonomicznego bytu. Z dru-
giej strony, rozumienie Swiata jest
zawsze dzielem podmiotu, i nie spo-
s6b nie uwzglednié jego podmioto-
wej natury” (s. 26). Nastgpcy bez-
posrednich uczniéw Platona pod-
trzymywali t¢ teze, ale kladli wigk-
szy nacisk na jej antropologiczne
niz kosmologiczne aspekty. Nic
wigc dziwnego, ze etyka stala
si¢ przedmiotem ich zaintereso-

wan w stopniu wigkszym niz do-
tychczas. Bogdan Dembinski utrzy-
muje, ze w tych pogladach lezy
Zrédto przekonania uczniéw Pla-
tona, iz rozum powinien by¢ prze-
wodnikiem postgpowania, a co za
tym idzie zasada etyki. Powodem
tego byl rowniez, migdzy innymi,
wplyw stoikéw. Ta zmiana akcen-
tow okazala si¢ tez zgodna z ogdl-
nymi tendencjami: nowe ludy, ktére
weszly w orbite wplywéw mysli
greckiej, byty bardziej zaintereso-
wane sprawami czlowieka niz ko-
smologicznymi spekulacjami.
Przyjrzyjmy si¢ nieco doktad-
niej tej tak zwanej Starej Akade-
mii Platoriskiej. Jak wspomnieli-
Smy, gléwna trudnoscia jest ubo-
stwo Zrédet. Dobrym tego przykta-
dem sa poglady Polemona z Aten,
ktéry zostal scholarcha akademii
w 315 roku p.n.e. po $mierci Kse-
nokratesa. Do naszych czaséw nie
dotarly zadne dzieta Polemona, je-
dynie nieliczne fragmenty jego wy-
powiedzi przechowaly si¢ u innych
autorow. Dembinski pisze: ,,Biorac
pod uwage te ograniczenia, zdecy-
dowatem si¢ podja¢ prébe rekon-
strukcji jego mysli poprzez umiesz-
czenie zachowanych wypowiedzi
Polemona i opinii o jego filozo-

! Warto réwniez wspomnie¢ dwie inne ksiazki tego autora po$wigcone Platonowi

i jego Szkole (Dembiriski, 1997, 2003).
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fii, w szerokim konteks$cie trady-
cji filozoficznej, ktéra poprzedzata
jego koncepcje, oraz w kontek-
Scie tych systeméw, ktére z my-
§li tej sig wylonity” (s. 80). Re-
alizujac przyjeta strategie, Bogdan
Dembiniski nie ma tatwego zadania,
gdyz rekonstrukcje pogladéw Po-
lemona wysnuwa z czterech krot-
kich wypowiedzi i jednego zacho-
wanego tytulu dzieta. Pierwsza wy-
powiedZ znamy dzigki Stobajosowi:
,,Wszech§wiat jest boski i ma boska
nature¢” (s. 82), drugg wypowiedzZ
relacjonuje Diogenes Leartios: ,,Po-
lemon zwykt mawiac, iz nalezy sig¢
zaprawia¢ w czynach, a nie dialek-
tycznych subtelnosciach; kto by po-
stgpowat inaczej, bedzie podobny
do cztowieka, ktory si¢ wyuczyt
z podregcznika zasad harmonii, ale
nie umie graé, i potrafi tylko wy-
suwaé¢ godne podziwu problemy,
sprzeczne z wlasna jego postawa
moralng” (s. 95). Zachowany ty-
tulu dzieta brzmi: O Zyciu zgod-
nym z naturq. Z. tym tematem zwig-
zane s3 dwie wypowiedzi, jedna
przechowana przez Cycerona: ,,naj-
wyzszym dobrem jest zycie zgodne
Z natura, tzn. korzystanie z pierwot-
nych daréw natury, zgodnie z mo-
ralnymi zasadami” (s. 87) i druga,
ktéra zawdzigczamy Klemensowi
Aleksandryjskiemu: ,,Bez cnoty nie

ma szczgécia; ale tez moze wystar-
czy ona sama, bez cielesnych i ze-
wnetrznych débr, cnota sama dla
siebie wystarczajaca do szczgscia”
(s. 87).

Wychodzac z tych szczatko-
wych informacji i umieszczajac je
w kontekscie pogladéw poprzedni-
k6w i nastgpcéw, Dembinski rekon-
struuje hipotetyczne poglady Pole-
mona z Aten na ponad dziesigciu
stronach. Pierwszy cytat otwiera
szerokie pole domystéw, poniewaz
temat boskoSci Swiata byl szeroko
eksploatowany w filozofii greckiej.
Réwniez problem zycia zgodnego
z naturg (z Logosem $wiata) ma gle-
bokie zakorzenienie w mysli grec-
kiej, zeby wymienia¢ chocby po-
glady stoikéw. Z kolei zaintere-
sowania Polemona dialektyka wy-
daja si¢ by¢ ,,charakterystyczne dla
koncepcji filozofii hellenistycznej,
w ktorej filozofia zaczeta bycC trak-
towana nie tylko jako koncept teore-
tyczny, ale przede wszystkim, jako
dziatalnos¢ praktyczna, sztuka zy-
cia” (s. 93). Nie jest jasne, czy
Polemon zrezygnowat z dialektyki
i przeszedl na pozycje czysto prak-
tyczne, czy tez podkreslat jedynie
Swiadomo$¢ ograniczen w stosowa-
niu metody dialektycznej.

Stosunki w Akademii byty,
mozna powiedzieé, przyjacielskie.
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Nastgpca Polemona zostal Krates,
jego uczen i do konca zycia bliski
przyjaciel. Réwniez jego uczniem
byt Krantor, przyjaciel kolejnego
scholarchy, Arkezylaosa. Nie za-
chowaty si¢ zadne informacje do-
tyczace nauki Kratesa. Uzasad-
nione wydaje si¢ przypuszczenie,
iz ,,blisko$¢ z Polemonem i obec-
no$¢ w Akademii moze wskazy-
waé, ze jego poglady zblizone
byly do pogladéw innych akademi-
kéw” (s. 97). O Krantorze wiemy
wigcej. Diogenes Leartios infor-
muje, ze byt on autorem licznych
prac filozoficznych oraz komenta-
rzy do innych filozoféw, a catosé
jego pism obejmowala trzydziesci
tysigcy wierszy. Z kolei Proklos
i Plutarch przekazuja informacje,
ze Krantor pisal komentarze do
dziet Platona. Komentujac Tima-
josa, w zwiazku z koncepcja du-
szy $wiata, rozwinatl teori¢ propor-
¢ji muzycznych.

W omawianym okresie Aka-
demii Platoriskiej nie zapomniano
o watku matematycznego przyrodo-
znawstwa. Jego przedstawicielami
byli Euklides i Eratostenes. Wpraw-
dzie obaj zwiazali si¢ ze Szkola
Aleksandryjska, ale obaj studiowali
w Akademii Platoriskiej i pozo-
stawali pod wplywem platoniskich
idei. Proklos pisze wprost: ,,Eukli-
des byt platonikiem i kontynuowat

prace nad tzw. brytami platoriskimi”
(s. 114). Zdaniem Bogdana Dem-
binskiego, o platofiskim ksztalcie
Elementow Euklidesa zdecydowatly
trzy czynniki: po pierwsze; zato-
zenia filozoficzne, po drugie; za-
fozenia metodologiczne i po trze-
cie; ,,cata filozoficzna tradycja po-
przednikow, ktérzy zajmowali sig¢
podobna problematyka” (s. 116).
Na temat r6znych aspektow nauko-
wego dorobku Euklidesa istnieje
ogromna literatura. Nic wigc dziw-
nego, ze analizy Dembinskiego,
chociaz do$¢ obszerne, maja cha-
rakter wybidrczy.

Bogdan Dembinski z dzie-
jami starszej Akademii Platonskiej
wiaze takze Eratostenesa z Cyreny.
Mimo, iz urodzil si¢ on w roku
275 p.n.e., kiedy to okres Starej
Akademii dobiegat korica, to — zda-
niem Dembinskiego — nalezy ,,zali-
cza¢ go do kregu myslicieli zwia-
zanych SciSle z nauka p6zZnej fazy
Starej Akademii” (s. 135). Jest fak-
tem historycznym, ze Eratostenes
byl uczniem Arkezylaosa, na kté-
rym koriczy si¢ okres Starej Akade-
mii i zaczyna si¢ okres nastepny.

Eratostenes jest autorem ko-
mentarza do Timajosa i kontynu-
atorem idei matematycznego przy-
rodoznawstwa, tak charakterystycz-
nej dla Akademii. Ideg¢ tg zwigZle
ujal Arystoteles: ,,matematyka bada
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wlasno$ci matematyczne bez odwo-
lywania si¢ do fizycznego Swiata,
za$§ nauki przyrodnicze badaja fi-
zyczno$¢ $wiata, korzystajac z na-
rzgdzi matematycznych” (s. 135).

W roku 255 p.n.e. Eratoste-
nes zostal zaproszony przez Ptolo-
meusza III do Aleksandrii, by ob-
ja¢ funkcje nauczyciela syna kré-
lewskiego, pdZniejszego Ptolome-
usza IV; zostal takze kierowni-
kiem Biblioteki Aleksandryjskiej.
Odtad zwiazal si¢ na stale ze
Szkota Aleksandryjska. Naukowe
zainteresowania Eratostenesa byly
wszechstronne. Zajmowat si¢ mate-
matyka, astronomia, geografia, hi-
storig, a takze filologia. Ta wszech-
stronno$¢ zjednata mu przydomek
pigcioboisty. Zalicza si¢ go do naj-
wybitniejszych uczonych starozyt-
nej Grecji, zeby wspomnie¢ tylko
jego matematyczng teori¢ proporcji
oraz niezwykle pomystowy pomiar
obwodu ziemi.

Mistrz Eratostenesa, Arkezy-
laos z Pitane byt kolejnym scho-
larcha Akademii. Pod jego rza-
dami Akademia powrdcita do daw-
nej $wietnosci i ponownie stata
si¢ wiodaca szkota Aten. Zajmowat
si¢ on szerokim wachlarzem zagad-
niefi: od typowych dla Akademii
rozwazan ontologicznych i episte-
mologicznych po matematyke, mu-
zyke 1 literaturg. Na podstawie za-

chowanych przekazéw trudno jed-
noznacznie zinterpretowaé poglady
Arkezylaosa. Wedtug jednych, byt
on sceptykiem bardziej radykalnym
niz Pirron, wedtug innych, uzywat
argumentéw sceptycznych jedynie
po to, aby przy ich pomocy obronié
nauke Platona. Wedlug relacji Syk-
stusa Empiryka, Ariston miat o nim
powiedziec, ze byt ,,z przodu Plato-
nem, Pirronem z tytu, a w §rodku
Diodorem, gdyz korzystat z dialek-
tyki Diodora, a z wyznania byt pla-
tonikiem” (s. 162), Dembinski skta-
nia si¢ do tej opinii, chociaz za-
uwaza, ze niejednoznacznos$¢ inter-
pretacji doktryny Arkezylaosa ,,po-
zostanie jej trwatym skltadnikiem”
(s. 160).

Arkezylaosa uwaza si¢ za ostat-
niego przedstawiciela Starej Aka-
demii i zatozyciela Akademii Sred-
niego okresu.

Powotywanie si¢ na Platona
jest czym§$ nagminnym we wspot-
czesnej filozofii. Bardzo czesto jed-
nak poglady przypisywane Plato-
nowi sa, w gruncie rzeczy, po-
gladami niektérych jego pdZniej-
szych uczniéw lub tylko luZno
zwigzanymi z tym, co Platon na-
prawde glosil. Dlatego tez opraco-
wania Bogdana Dembinskiego za-
rowno dotyczace samego Platona,
jak 1 przedstawicieli jego szkoly sa
niezwykle cenne i niemal unika-
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towe w polskiej literaturze filozo-
ficznej. Takze i omawiana ksigzka
wypetnia luke w naszej znajomo-
Sci okresu dziejow Starszej Akade-
mii Platonskiej. Jest to okres szcze-
gblnie wazny, gdyz pokrywa sig
z czasem przemian, ktére stworzyly
epoke hellenistyczng. Jak widzieli-
Smy, filozofia tej epoki skierowata
si¢ bardziej w strong filozofii czto-
wieka, ale réwniez tematyka ko-
smologii i matematycznego przy-
rodoznawstwa byta w niej rozwi-
jana, chociaz §rodek cigzkosci tych
zainteresowan przeniést si¢ z Aka-
demii Platonskiej do Szkoty Alek-
sandryjskiej. Postaciami pomosto-
wymi miedzy tymi oSrodkami byli
Euklides i Eratostenes.
WidzieliSmy  réwniez, ze
gtéwna trudnoScia w opracowaniu
tego okresu jest ubdstwo Zrdédel.
Nalezy podziwia¢ zreczno$¢ Au-
tora, ktéry z kilku przechowanych
cytatow potrafit wydoby¢ cate po-
ktady mozliwych interpretacji. To
ubdstwo zrddet stalo sig w pewnym
sensie atutem ksiazki. Poruszanie
si¢ bowiem wsréd pogladéow réz-
nych autoréw i szukanie miedzy
nimi powiazan, celem wydobycia
glebszej mysli z jakiego$ resztko-
wego cytatu, pozwala lepiej uchwy-
ci¢ rézne podskdrne prady epoki.
Pewien niedosyt sprawia brak
wyraznego zakonczenia ksiazki, na

przyklad, jakiego§ podsumowania
catosci. Ksigzka koriczy si¢ na po-
gladach Arkezylaosa, zalozyciela
Akademii
chciatoby si¢ o tym nowym eta-
pie dziejow Akademii dowiedzieé
czego$ wigcej, choéby w wielkim

Sredniej Platonskiej;

skrécie. Chyba, ze Autor planuje
nastepna ksiazke. . .

Leba, 7 wrzesnia 2018 roku
Micuat. HELLER
JaNusz MAczka
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To be or not to be
Yuval Noah
Harari’s Homo
Deus

Yuval Noah Harari, Homo Deus.
A Brief History of Tomorrow, Vintage,
London 2017, pp. 512.

How one can write another re-
view of the book that comes already
with glowing praises from The Ob-
server (“An exhilarating book. ..”),
The Guardian (“Spellbinding...”),
or The Evening Standard (“A bril-
liant original....”); the book writ-
ten by an author that lectures at
The University of Oxford, has sold
over million copies and has been
dubbed as “international phenom-
ena”? It seems like a daunting task.
But let me try.

The book Homo Deus. A Brief
History of Tomorrow aims high. It
“asks fundamental questions about
us and our future”, “it explores the
projects, dreams and nightmares
that will shape the twenty-first cen-
tury and beyond- from overcoming
death to creating artificial life”, and
“shows us where mankind is headed
in an absolutely clear-sighed and ac-
cessible manner”. Wow. You may
say. Finally there is someone who
penetrated it all, who has answers

to our deepest existential worries
and cures for our ills. The author
spells out his goals clearly “(To un-
derstand) the real future. .. we need
to go back and investigate who
Home sapiens really is, how human-
ism became the dominant world re-
ligion and why attempting to ful-
fill the humanist dream is likely to
cause its disintegration. This is the
basic plan of the book” (p.76).

The book of more than 500
pages is divided into three sections.
Section one describes the nature
of Homo sapiens and attempts to
explain its success in dominating
the world and other species of an-
imals. Here we learn how during
the history of humanity we (Homo
sapiens) came to the civilization
we are in today. How did we con-
quer calamities that haunted human-
ity since dawn of man like hunger,
wars, and diseases — as, according
to the author these are no longer
our worries? How did we develop
modern civilization where most of
our past problems have been cured
and solved and how did we elimi-
nated (or nearly so) other species?
Section two discusses myths and
ideas that have ruled the mankind
and shaped civilizations. Harari
presents here his views on reli-
gions, politics, and history. He also
presents his new vision of human-
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ism as a modern covenant that
would substitute for old folktales
(like religion, or democracy). The
Third section of the book is cer-
tainly the most imaginative. It is
about the future so it is like a sci-
fi piece. And it is. Writing anything
about the future is an easy job if one
has a vivid fantasy. Future is open
(so some may think) and the most
importantly by the time it comes,
the author will be long gone; thus,
he is safe from the critics and real-
ity. Thus, it is safe to write whatever.
Like other gurus of tomorrow vide
Ray Kurtzweil or Isaac Asimov.
The book fusses facts and tid-
bits of information from biology,
genetics, computing, biochemistry,
anthropology, history into one story.
And the story is well told and
moves along fast. Harari spices the
narrative with curiosities such as
that the precursor to the Turing Test
was the test applied to gay men
in 1950s Britain (p. 140), or of
course the stories of “the Clever
Hans”, “Deep Blue” and Google’s
AlphaGo. You cannot have a book
on humanity’s past, present and fu-
ture’s future without these ‘facts’.
To offer you a flavor of the
book I quote some of the more
intriguing passages. The author
quotes Jeremy Bentham and John
Steward Mills as gurus of happen-

ings “happiness is nothing but plea-
sure and freedom from pain, and
beyond pleasure there is no good
and no evil” (p. 41). The Bentham
example as our guide to happiness
is a bit disturbing if someone re-
calls that he was an author of the
notorious Panopticon devised for
the selected part of a population
as a solution to social problems of
the early capitalism. Hariri’s deep
thought about happiness: ‘“accord-
ing to the life sciences” is that “hap-
piness and suffering are nothing but
different balances of bodily sensa-
tions” (p. 42). But it seems that
Hariri is missing something from
Mill “It is better to be a human
being dissatisfied than a pig satis-
fied; better to be Socrates dissatis-
fied than a fool satisfied. And if the
fool, or the pig, are a different opin-
ion, it is because they only know
their own side of the question”.
Another interesting insight of-
fered by Hariri is about events
from the history of 20" century, for
some of us still vivid in our memo-
ries: “Twenty-century Russian his-
tory was largely shaped by the
communist attempt to overcome in-
equality, but it did not succeed”.
One may ask whether the Russian
communism was really “an attempt
to overcome inequality”? We would
expect some better insights from
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a book that is supposed to explain
to us “all these things”.

One also may wonder at
striking analogies like
this one “Just like Elvis Presley,
pharaoh too was a brand rather
than a living organism” (p. 186).

Hariri’s

Yes, there are some analogies but
there are differences that make
these analogies quite meaningless,
at least for me. Some may say it
is so deep an insight to compare
pharaoh with Elvis; I say, not at all.

The author has obviously de-
cided to single out some religious
dogmas and books as myths and
phantasms. Thus, we have animism,
Ancient Greek Gods, Christianity,
Hinduism, Daoism, Buddhism, Is-
lam, Bible, Vedas, Qur’an, referred
to over and over again as fake truths.
But it seems that some other im-
portant religions with their founda-
tional books are missing from the
list. You may wonder. Harari offers
us a critique of a recent refugee cri-
sis in Germany and Europe: “Does
preserving polka, bratwurst and the
German language justify leaving
millions of refugees exposed to
poverty and possibly even death?”
(p. 293). But is “preserving polka
and bratwurst” really the issue
here? Again, one would expect a
bit deeper insight than these plati-
tudes from the lecturer at The Uni-

versity of Oxford. There are some
a bit more disturbing “parables of
sorts” that Harari offers us. You
may check one on pages 212-213.

Harari’s book does give many
insights like: “Since we do not
know what the job market will look
like in 2030 or 2040...we have
no idea what to teach our kids”
(p- 380). Or “The Romanian Com-
munist Party successfully domi-
nated the disorganized Romanian
population” (p. 162). Or “Homo
sapiens became the single most
important agent of change in the
global ecology”. Or ‘“the single
greatest constant of history is that
everything changes” (p. 78). These
are rather obvious, for an intelli-
gent person at least. Thus, the ques-
tion is what is new here? The list
of these well-known truths that are
supposed to be revelations is quite
long.

So what is the overall im-
pression that the book leaves you
with? The book as I would pre-
sume is designed to shock you with
these simple but profound truths
about ourselves. It certainly does
this. A plethora of (selective) facts,
analogies, curiosities, quotations
from famous authorizes (again se-
lective), quick summaries some of
them well known, some less known,
some unexpected and some unjus-
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tified. The book is rather a curios-
ity shop than a well-balanced, well
augmented exposure of who we are
and what we will be doing in the
future. Should you read it? Well,
there is no book that would explain
“all of this” in one volume, so do
not expect this one to do it. But
reading the book is certainly enter-
taining and may open your eyes to
some problems that we as human-
ity are facing. Most people on Ama-
zon.com gave it five or four stars
(1117 reviews, 66% 5 stars, 16%
four stars, 8% three stars, and 2 and
1 star each 5 %) so evidently they
did enjoy reading it.

I wanted to leave you with
some parting thoughts about hu-
manity from Hariri’s work: “In

essence, we humans are not that
different from rats, digs, dolphins
or chimpanzees. Like them, we
too have no soul. Like us, they
too have consciousness and a com-
plex world of sensations and emo-
tions” (p. 149). “The algorithms
controlling vending machines work
through mechanical gears and elec-
tric circuits. The algorithms control-
ling humans work through sensa-
tions, emotions and thoughts. And
exactly the same kind of algo-
rithms control pigs, baboons, otters,
and chickens” (p. 99). These are
some insights into our nature that
will shape our future in incoming
decades, according to Yuval Harari.

RomMAN KRZANOWSKI



