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All the mathematics in the
world: logical validity and
classical set theory

In memory of Georg Kreisel (1923-2015)

Charles McCarty

Indiana University

Abstract
A recognizable topological model construction shows that any con-
sistent principles of classical set theory, including the validity of the
law of the excluded third, together with a standard class theory, do
not suffice to demonstrate the general validity of the law of the ex-
cluded third. This result calls into question the classical mathema-
tician’s ability to offer solid justifications for the logical principles

he or she favors.

Keywords
justification of deduction; set validity; class validity; general valid-

ity; intuitionism; topological models
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1. Introduction

n his (1972, 152—153), Kreisel underscored the distinction be-
Itween set validity and class validity, and pointed out that, un-
der metatheoretic conditions not unusual, the two notions may
pull apart extensionally. As will be proved in a moment, it is no
paradox to assert that all the classical set-theoretic mathematics in
the world, with it the set validity of the unrestricted law of the ex-
cluded third [TND], plus a class theory with Full Comprehension,
if consistent, do not suffice to demonstrate that even the proposi-
tional version of the excluded third principle is class valid.

Definition 1 ([propositional] law of the excluded third [TND])
The (propositional) law of the excluded third is the formula

pVTD,

for p any propositional variable.

Take any domain of sets the classical mathematician
chooses and no matter what (consistent) mathematics he or she
discovers for that domain, it will be impossible, putting to work
all relevant theorems and techniques, to show that TND is valid
universally over the domain, even in the presence of a standard

class theory. More specifically,

one can adopt the classical mathematics, if consistent, taken to

hold true over any structure S for sets — including TND for S-and
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yet be unable to deduce, from that mathematics plus Full Com-

prehension for classes, that TND governs all the classes over S.

Therefore, the presumptive ruling assumptions of classi-
cal mathematics cannot convince a latter-day intuitionist that,
at work in mathematics, there are precisely two truth-values,
True and False, an assertion tantamount to the validity of the
excluded third.

The proof of this fact enlists the aid of a topological model
construction in the venerable tradition of Tarski and Scott, for
which construction no originality is here claimed. Nor is there
any shattering novelty in the theorem proved thereby. However,
there is a moral to be extracted from that theorem and from the
constructions looming large in its proof, a moral concerning jus-
tifications of deduction. The moral in question is twofold. First,
it is mistaken to suppose that individual logical principles have
some vague manner of epistemic primitivity that prohibits their
general validity being proven without begging the question.
This is widely believed, at least among philosophers, despite
the plain fact that the validity, of either the general, the class, or
the set variety is defined in terms of strictly mathematical state-
ments that prima facie cry out for proof or disproof. This notion
is a close relative to the false idea that there is “nothing to logic,”
that there is something (deeply?) basic or obvious or (weasel
word) ‘potentially obvious’ (Quine, 1970, p. 82) about the prop-
ositional and first-order logical truths, that there is nothing sub-

stantial from which the validity of individual truths of logic can
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be (or even need be) proven, as if the class of solutions to a nu-
merical problem equivalent to the halting problem always has
‘obvious’ criteria for membership.

The second moral is that the unbiased question of the va-
lidity of even propositional logical schemes can be a significant
one mathematically. Cognoscenti already know that, when for-
mulated with a little care, the axioms of Zermelo-Fraenkel [ZF]
set theory do not suffice to prove the set validity of the law of
the excluded third, if that validity is not assumed from the out-
set. However, once the Axiom of Choice, even for varieties of fi-
nite sets, is added to ZF, a proof of TND’s set validity — a proof
perfectly adequate from every epistemological standpoint — be-
comes immediate; it incorporates a charming little argument due
to Radu Diaconescu (Diaconescu, 1975), later rediscovered by
Goodman and Myhill (Goodman and Myhill, 1978) and (Bee-
son, 1985, p. 163). Indeed, attempts by classically-minded math-
ematicians to deduce the validity of excluded third not set-theo-
retically but generally will fall short — as this essay demonstrates
—but the shortfall, I maintain, is neither plain nor superficial. To
deduce a validity statement in a non-circular fashion can be a se-
rious mathematical undertaking, and shortfalls in or limits upon
such deductions can present substantial mathematical problems,
with interesting solutions (McCarty, 2018).

This take on logical validity, a true one, looms large among
the insights of the traditional intuitionists L.E.J. Brouwer and
his one-time student Arend Heyting. In the latter’s masterwork
(Heyting, 1956), we find
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Logic is not the ground on which I stand. How could it be? It
would in turn need a foundation. ... This is the case for every log-
ical theorem: it is but a mathematical theorem of extreme gener-
ality, that is to say, logic is a part of mathematics, and can by no

means serve as a_foundation for it (Heyting, 1956, p. 6).

2. Metatheoretic definitions

Notions constituent to the concept of validity are defined as fol-
lows.

Definitions 2

1. (replacing condition) A replacing condition is a formula
¢(x, X, a) in the language of second-order set theory fea-
turing perhaps first-order variables, first-order parame-
ters a, as well perhaps as second-order variables and pa-
rameters.

2. (interpretation) An interpretation of a propositional for-
mula is the result of replacing uniformly each of its vari-
ables throughout by some replacing condition.

3. (universal closure) A universal closure of an interpreta-
tion @(x, X, a) is the statement that results by prefixing
the interpretation with universal quantifiers, restricted to

a particular domain or unrestricted, e.g.,

VxVX. O(x, X, a)
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so that all free variables in it are bound and the resulting
expression closed.

4. (generally valid) A formula of propositional logic is gen-
erally valid just in case every universal closure of every

interpretation of it is true.

Both set validity and class validity, defined as below, are
natural restrictions on the notion of general validity. If a formula

is generally valid, then it is both set and class valid.

Definitions 3
Let S be any model of first-order set theory, with, perhaps
attached to it, a collection of classes over S as well.

1. (replacing set condition) A replacing set condition is a re-
placing condition that is first-order, all its variables range
over set members of S, all its parameters name sets in S,
and set membership is its sole primitive predicate.

2. (set interpretation) A set interpretation (over S) of a prop-
ositional formula is an interpretation of it in which all re-
placing conditions are set conditions.

3. (set valid) A propositional formula is set valid whenever,
given any model S, every universal closure — quantifiers
restricted to set members of S — of every set interpreta-
tion of the formula over S obtains.

4. (replacing class condition) A replacing class condition is

a replacing condition that is first-order or second-order,
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all its first-order variables range over S, all its first-or-
der parameters name sets in S, its second-order variables
range over classes over S, its second-order parameters
names classes over S, while set and class membership
are its sole primitive predicates.

5. (class interpretation) A class interpretation (over S) of
a propositional formula is an interpretation of it in which
all replacing conditions are class conditions.

6. (class valid) A propositional formula is class valid when-
ever, given any model S, every universal closure, its sec-
ond-order variables restricted to classes over S, of every

class interpretation over S obtains.

Proposition 1 Every set replacing condition is a replacing class
condition. m

Proposition 2 Every set interpretation is a class interpretation. m
Proposition 3 Every generally valid formula is class valid.

Every class valid formula is set valid. m

For the sake of the present essay, we adopt classical set-the-
oretic mathematics — including the general validity of the law of
the excluded third — as ambient metatheory. As stated, the final
goal is to demonstrate that, even under these generous assump-
tions, classical set and a recognizable class theory are insuffi-
cient to afford conclusive mathematical evidence for the class
validity — a fortiori general validity — of its own presumptive
logical principles. Needless to say, no proprietary intuitionis-
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tic theorem, such as the Uniformity Principle (Troelstra and van
Dalen, 1988, p. 234) or Brouwer’s Continuity Theorem (Tro-
elstra and van Dalen, 1988, p. 307) is here presupposed. These
two, among others, each implies at once the invalidity of TND.

3. A topological model

For decades, it has been common to fancy that all the facts of
classical mathematics are encodable as a collection C of sen-
tences in the language of standard first-order ZF set theory,
deemed to hold good over the intuitive universe V of cumulative
sets. We adopt this large assumption — that all of classical math-
ematics can rightly be rendered in the pared-down language of
ZF set theory, ready to be captured deductively from extensions
of the ZF axioms — strictly for the sake of the current exercise.
We do not believe it; other people believe it. (One could avoid it
by adopting in its stead the much weaker proviso that all classi-
cal theorems are representable as a consistent collection of for-
mulae in some single, many-sorted, first-order language.) On
that assumption, a classical mathematician’s version of “all the
mathematics in the world” includes any statements expressible
in first-order set-theoretic terms, among them the standard first-
order axioms for ZF plus large cardinal hypotheses, if desired.
Hence, we are sure that “all the mathematics in the world” of C
provides the simple and obvious means for proving that classi-

cal formal first-order logic is sound over the relevant universe
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of sets, and the less simple or obvious means for proving model
completeness, i.e., that every classically consistent set of first-
order formulae has a Tarskian model.

We also assume throughout that paraconsistent mathemati-
cians will never have their way, and that C is consistent in clas-
sical first-order logic. By model completeness, therefore, there
is a model M of C with domain | M. Henceforth, lower case let-
ters a, b, and the like from the start of the Roman alphabet are
parameters for elements of | M]. With the aid of a few more def-
initions, M can be enlarged to a universe that includes not only
(internal) sets but also classes over | M], and provides a model of
the set theory from M plus a full, impredicative, second-order
class theory. Set and class validity of propositional formulae are
then definable with respect to M.

Definition 4 (Sierpinski topology and space) Treated classically,
the topology T that yields Sierpinski space on the discrete set
{0,1} has as its open sets these three:

@,{1}, and {0,1}

From here on out, ‘L’ stands for @ and ‘T~ for {0,1}. Cap-
ital Roman letters from the end of the alphabet such as U, V, W
range over open sets of 7. As is familiar, 7T is closed under the
familiar Heyting operations:

1. finite intersection [,

2. arbitrary union [ J,

10T ° 11IX1 | @>neN m auzd>yozojid eiusiupebez
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3. Heyting implication V= W, thatis | J{U eT: (UNV)CW},
for V, WeTt,

4. Heyting complementation ~U, which maps U €T into the
T-interior of the relative complement of U in {0,1}, and

5. Heyting intersection /\, which takes any collection U, of
T-open sets into the T-interior of (.U.

Definitions 5

1. ([topological-valued] class) A (topological-valued) class
over M is a function 4 total over | M] yielding outputs in 7.
The collection of all these (topological-valued) classes
over M is denoted ‘|C(M)|.’

2. ([topological-valued)] set) For a in | M), the (topological-
valued) set d over M is the class over M such that, for
any b in |M|, d(b)= T if ME b € a, and = L, otherwise.

Let capital Roman letters from the beginning of the alpha-
bet range over topological-valued classes.

The model M is assumed to be a model of set theory, hence
|M] is a set itself. The collection |C(M)| of all topological-valued
classes over M consists of all and only the functions from | M|
into the three-membered set 7. Therefore, it is also a set. Hence,
when we speak of ‘classes’ internal to C(M) or of ‘topological-
valued classes,” we are not referring to classes absolutely, but
only relative to M. Some of these internal classes, e.g., the de-
notation of the Russell class abstract, are internally proper — they
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are not internal sets. In fact, every topological-valued set over
M is also a topological-valued class:

Proposition 4 Every topological-valued set over M is also a to-
pological-valued class in |C(M))|.
Proof: By definition. m

Henceforth, when working with |M] and its extension
|C(M)], we speak simply of sets and classes, respectively, from
|C(M)], less the qualifiers ‘topological-valued’ or ’internal.’

Definitions 6 Let L be a standard second-order language for ZF

with variables over sets and classes in which

1. first-order variables range over sets from |[C(M)| , while
2. second-order variables range over classes from |C(M)],
and

3. the atomic formulae are of two varieties: x € yand y € X.

Let L(M) be L with parameters for sets and classes from
|IC(M)].

Definition 7 (the topological model C(M)) The topological
model C(M) is the function A¢.[¢] mapping (closed) sentences
of L(M) into T satisfying the familiar recursive clauses intro-
duced in (Tarski, 1938) and elaborated in (Scott, 1968).

for a and b in |M), [d € b] = b(a),

10T ° 11IX1 | @>neN m auzd>yozojid eiusiupebez
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for a in [M] and 4 a class, [ded] = A(a),
[(¢ APl =1¢1 N [¥],

[(¢ Vv Pl=I¢lu [¥],

(-l =1¢] = [¥I,

[—¢] =~ [¢],

[3x. o] = U, [P@)],

[Vx. 9] = A, [P@],

[3X. )] = U, [9(A], and

[VX P01 = A\, [P

4. Satisfaction, soundness, and class theory

Definitions 8

1. (satisfaction) The topological model C (M) satisfies a pa-
rameterized sentence ¢ of L(M), in symbols C(M)E¢,
whenever [¢] =T.

2. (formal derivability) ‘+’ stands for formal derivability
over L or L(M) specified by the rules of Heyting’s for-
mal intuitionistic first-order logic, as in (Troelstra and
van Dalen 1988, p. 35ff).

Proposition 5 (soundness) If ¢ - pand C(M)E ¢, then C(M) E .
Proof: (sketch) With Gentzen’s natural deduction formulation

of intuitionistic first-order logic, the proof is straightforward by

induction on derivations. m
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Detailed proofs of such foundational results as soundness
for Boolean-valued and topological models are available from
(Rasiowa and Sikorski, 1963; Bell, 1977; and Grayson, 1979).

Definition 9 (abstract class theory) Abstract class theory is ax-
iomatized in L or L(M) by the general principle of impredica-
tive comprehension Com: for any formula ¢(y) of L(M) with
free variables other than X,

XYy (v £ X o §O).

By adopting Com, so formulated, we mean to allow com-

prehension as well for class-relations of arbitrary arities.

Proposition 6 C(M)E Com.
Proof: Since |C(M)|is defined to include all functions from | M
into 7, it will include the function 4 mapping each and every
ag| M| into [¢(d)]. Therefore,

CIME VY yeA o ¢(y)). m

Because |C(M)| satisfies Com, the classes of |C(M)| form
a Heyting algebra under N, (J, and relative complementation
of classes. The principle Com, which is impredicative, is more
reminiscent of Kelley-Morse set theory (Monk, 1969) than of
Godel-Bernays. Cf. (Fraenkel and Bar-Hillel, 1958, p. 112).

10T ° 11IX1 | @>neN m auzd>yozojid eiusiupebez
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5. Two technical lemmas

The first technical lemma simply eases our way; similar lemmas
hold for Boolean-valued models. Vide (Bell, 1977).

Lemma 1 For any sentences ¢ and ¢ of L(M),

[(p—PI=T
if and only if
o] C [¥].

Proof: Let x be an arbitrary element of the carrier {0,1} under-
lying Sierpinski space. First, assume that

[(¢p—-PI=T
and that x ¢ [¢]. By the definition of [(¢ — )],
xe J{UeT:(UN [¢]) C [yl}.
Hence, there is a U ¢ T such that x ¢ U and
un [¢] C [¥].

By assumption, x € [¢]. Therefore, x € []. Since x was arbi-
trary, it holds generally that
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[¢1 € [yl

Conversely, assume that [¢] C [¢]. It follows that, for any
UerT,

un ¢l c [yl

Therefore, by definition of the = operation,

([¢]=[YD=[(¢-PI=T.m

Now in view is the principal lemma governing the semantic
relation between the original model M of first-order set theory
— satisfying “all the mathematics in the world” — and the topo-
logical model C(M) for set theory with classes under full com-
prehension Com. Such a relation is reminiscent of the fact that,
over Scott’s topological model for analysis, elementary arithme-
tic is absolute (Scott, 1968).

Lemma 2 For each strictly first-order sentence ¢(d) of L(M)
with all parameters d referring to sets of |C(M)|,

T i MEd(a)
[¢(@)] = ,
1 otherwise.

Proof: (By induction on ¢(d) using classical metamathematics)

(1) For ¢ atomic, by definition.
(ii) If ME (¢A 9), then M E¢ and M E¢p. By the inductive
hypothesis,

10T ° 11IX1 | @>neN m auzd>yozojid eiusiupebez
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[¢] =T =[y].

Therefore,

[pAyl=T.

On the other hand, assume that M} (p Ap). Without loss of gen-
erality, we can assume that M E¢. Then, M ¢ and, by induc-
tion, [¢] = L as well as

[(pAP)] = L.

(i) IfME (¢V ), then ME¢p or M Ep. By the inductive
hypothesis, if M k¢, then

[P =@Vl =T.

Likewise for the subcase M E.
On the other hand, if M (¢ V), then both M fyp and M .
By induction,

[¢] =L =1yI,
and [(¢pVv)] = L.

(iv) Assume that M E(¢p—). If [¢] = T, then the inductive
hypothesis gives M E¢. In that case, M and [¢] = T. Hence,
[(¢=PI=T.
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On the other hand, if [¢] = L, then

[¢] € [¥]

and, by Lemma 1,

[(p—PI=T.

Classical reasoning then yields the result.

For the converse, assume that M (¢—1). So, M E¢ while
M ¥E. By induction, we know that [¢] = T and [¢] = L.
Therefore, [(¢—1)] = L, appealing once more to Lemma 1.

v) From M E—¢ it follows that M K¢ and, hence, that
[¢] = L and

From M K¢ it follows classically that M k¢. Therefore,
[¢] =T and, by definition of A¢.[¢] and the inductive hypothesis,
[—¢l=1.

(v) M E3x.¢(x) just in case, for some a € |M] , MEp(a). It

follows from the inductive hypothesis that there is an d € |C(M)|
such that

[¢p@]=T.

10T ° 11IX1 | @>neN m auz>yozoji4 elusiupebez
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Therefore,

Ulp@]=T,

ag| M|

and

[Fx.p(x)]=T.

In addition, M = 3x.¢(x) just in case, for all a & [M], M E¢(a).
It follows that, for all a & |M],

[p@l=1L.
Therefore, [Jx.¢(x) | = L.

(vii)  Lastly, M EVx.¢(x) just in case, for all a e[ M|, M E¢(a).
Hence,

Vae M) [p(@)] =T.
So, Nae/M] [¢(d) ] = T. Therefore, by definition of A¢.[¢],
[ Vx.px)]=T.
On the other hand, if M £ Vx. ¢(x), then (classically speaking)
there is an a € [ M] such that M [ ¢(a). It follows by the induc-

tive hypothesis that,

Jae| M| such that [¢(d)] = L.
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Therefore,

N[e@]=1,

ag|M]

and

[Vx¢px)]=1L. m

6. Two principal theorems

Theorem 1 The entire mathematics of C encoded in the lan-
guage of set theory and holding in M obtains as well in C(M).
Proof: Immediate from Lemma 2. m

Whatever claims belong in C — the axioms of familiar ZF
set theory most likely, together with the Axiom of Choice or De-
terminacy (Mycielski and Steinhaus, 1962) or whatever other
set-theoretic principles are desired and consistent with them —
will hold for the sets in C(M). As assumed previously, the math-
ematics internal to M contains demonstrative means sufficient
to prove the soundness of classical propositional logic, alterna-
tively, to prove the validity of TND in a more direct fashion.
Therefore, we see that
Corollary 1 C(M)E TND is set-valid. In other words, “all the
(classical) mathematics in the world” is consistent with and cer-
tifies that TND is set-valid. m

It remains only to note that the classical first-order and (in-

tuitionistic) second-order, class-theoretic mathematics internal
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to C(M) do not suffice to prove the class validity, and hence the
general validity, of the law of the excluded third.

Theorem 2 C(M) £ VX.Vx(x e X V = x € X).
Proof: Let 4 be the class in |[C(M)| such that, for any ag|M],
A(a)={1}. It is clear that

[Vx(xe AV —xeAd)]={1}.
Indeed, for any class B in |[C(M)|,

{1} C [Vx(x e BV —x € B)],
since for any such B and any 4,

{1} C [(@de BV —deB)].
So,
[VXVx(x e XV =x e X)] = {1}.

Therefore,

CIMYEVXNVx(xe XV —xeX). m

Corollary 2 C(M) ~ TND is generally valid. m
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Corollary 3 “All the mathematics in the world” cannot prove
that TND is generally valid.
Proof: Classical set-theoretic mathematics (the collection of
first-order statements in C), which includes the set validity of
TND, as well as a full impredicative class theory satisfying
Comp are consistent with the failure of the general validity of
TND. m

Full separation for sets by classes, as in Kelley-Morse the-
ory (Monk, 1969),

VXVy IzVx(x ez & (x e X A x £y)),

does not hold within C(M). Of course, because truth in C(M)
agrees with that in M for all first-order conditions, separation
holds for all predicative or first-order abstractors in JL(M). Such
restricted versions of separation or Bernays’s Axiom of Subclasses
(Fraenkel and Bar-Hillel, 1958, p. 114) will already be familiar to
researchers in constructive set and type theory. Cf. (Aczel, 1978).
Similar remarks apply to the Replacement Scheme or Bernays’s
Axiom of Substitution (Fraenkel and Bar-Hillel, 1958, p. 114).

7. Going one better
Let o be the topology determined by the <-upward closed sets of

natural numbers under their canonical ordering <. Define from
structure M the model C(M) as above, but with ¢ in place of
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the Sierpinski space topology T. Proofs of the preceding proposi-
tions, lemmas, and theorems all go through, so that C(M) satis-
fies the classical mathematics presupposed at the outset, together
with the set validity of TND, all holding in M. This time, the law
of the excluded third not only fails of general validity on classes
in C(M), but the negation of the class validity statement obtains.

Theorem 3 C(M)E -VXVx(x e XV —x e X).
Proof: Let N be the set of natural numbers. Check that, with o
replacing T in the construction of C (M),

[VXVx(xe XV —x e X)] = L.

To see this, note that, for the upward-closed, open set
n1t={meN :n<m},and class 4 such that, for all a ¢ |M],
A(a)=n 1,

[(GeAV —deA)]=nt.m

Corollary 4 “All the mathematics in the world” plus an impre-
dicative intuitionistic class theory is consistent with —VXVx
(x € X V —x € X), hence, with the statement that the general va-
lidity of TND is false outright. m

A die-hard classical mathematician cannot escape the force
of these arguments by stomping his or her foot and insisting that
classical mathematics must be encoded in language of a second-
order (Shapiro, 1991), rather than first-order, set theory, that is,
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in a theory of sets and classes such as Kelly-Morse or Godel-
Bernays. It is now clear that even the second-order classical
mathematician cannot prove the law of the excluded third to be
generally valid, since it remains consistent with all the second-
order mathematics in the world, if it is consistent, to assume that
the law of the excluded third fails over hyperclasses, in other
words, a further collection of third-order classes that are them-
selves collections with members that are the original, possibly
‘Henkinized’ (Henkin, 1950) classes and sets.
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Universality of functional systems and totality of
their elements - the limits of conflict and mutual
influence

Abstract
The article presents several examples of different mathematical

structures and interprets their properties related to the existence of
universal functions. In this context, relations between the problem of
totality of elements and possible forms of universal functions are an-
alyzed. Furthermore, some global and local aspects of the mentioned
functional systems are distinguished and compared. In addition, the
paper attempts to link universality and totality with the dynamic and
static properties of mathematical objects and to consider the prob-
lem of limitations in the construction of structures combining harmo-

niously the availability of information at the local and global level.
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1. Wprowadzenie

rzy badaniu struktur matematycznych w naturalny sposob

mozna wyr6zni¢ dwa podejscia:

* analiza wlasnosci struktury pojmowanej jako catosc,
* wyznaczanie wlasnosci poszczegolnych elementow
struktury.

Zajmujac si¢ tymi dwoma zagadnieniami nie sposob nie po-
stawi¢ pytan o ich wzajemne zwiazki. Czy pelna znajomos¢ po-
jedynczych elementdw struktury utatwia analizeg catej struktury?
Czy z informacji o strukturze wynikaja jakies interesujace fakty
0 poszczego6lnych elementach? W tych pytaniach mozemy do-
strzec ideg poszukiwania zwiazku pomigedzy globalnym a lokal-
nym poziomem analizy struktur matematycznych.

Tak ogdlne sformutowanie problemu nie pozwolitoby na
rozwinigcie bardziej szczegdtowych badan. Dlatego skoncen-
trujemy si¢ przede wszystkim na strukturach, ktorych elemen-
tami sg funkcje. Za narzedzie prezentujace wiedzg o globalnym
poziomie struktury przyjmiemy funkcj¢ uniwersalng — to zna-
czy funkcj¢ pozwalajaca na konstrukcje wszystkich elementow
struktury.

Definicja 1 Niech X bedzie pewnym zbiorem funkcji o dziedzi-
nie A i przeciwdziedzinie B. Mowimy, ze F,. I X A — B jest funk-
cjq uniwersalng dla X wtedy i tylko wtedy, gdy



Uniwersalnos¢ systemow funkcyjnych a catkowitos¢ dziedzin funkgji...

1. dla kazdej funkcji f € X istnieje indeks i € I taki, ze dla

kazdego argumentu a € A zachodzi
F (ia) = fla);

2. kazda funkcja uzyskana przez ustalenie pierwszego ar-
gumentu F, nalezy do X, inaczej mowiqc: dla kazdego
ustalonego i € I funkcja g(a) = F (i, a) spetnia waru-
nek g € X.

W powyzszych wyrazeniach znak rownosci = traktujemy w spo-
s0b rozszerzony: albo obie strony sq zdefiniowane i rowne sobie,

albo obie strony sq rownoczesnie niezdefiniowane.

Samo pojecie funkcji uniwersalnej nie pozwala na glgbsze
analizy. Mozna postulowac jej istnienie dla réznych zbiorow
funkcyjnych bez uzyskania jakiejkolwiek nietrywialnej charak-
terystyki tych zbioréw. Jednakze, gdy wobec funkcji uniwer-
salnej postawimy pewne dodatkowe wymagania (dotyczace jej
typu 1 wlasnosci), jej istnienie (lub nieistnienie) moze si¢ okazaé
interesujacym faktem. Zwykle przy konstrukcji funkcji uniwer-
salnej F', dla X staramy sig naktadac¢ te dodatkowe warunki na
F, w taki sposob, aby ta funkcja spetniata pewne warunki dopa-
sowania do X (np. w przypadku struktury funkcji obliczalnych
zwykle wymaga si¢ takze obliczalnosci funkcji uniwersalnej).
Dlatego wilasnie nie tyle same funkcje uniwersalne, ale ich spe-
cyficzne warianty o stosownie dobranych cechach bgda stano-

wily punkt odniesienia w tej pracy.
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Przy okazji warto zauwazy¢, ze funkcja F' przy ustaleniu
pierwszego argumentu okresla funkcje z f: A — B, stad mozna
alternatywnie pojmowac F, jako funkcje F,: I — B*. Nalezy jed-
nak pamigtac, ze w tym drugim ujeciu okres$lenie warunkow do-
pasowania funkcji uniwersalnej do opisywanej struktury moze
wymagac szczegdlnego rodzaju sformutowan.

Z kolei znajomos$¢ wlasnosci poszczegdlnych obiektow
struktury w przypadku funkcji mozna w naturalny sposéb utoz-
sami¢ z mozliwoscia obliczania warto$ci tej funkcji dla do-
wolnego argumentu. W ten sposob pelna wiedza o funkcji
oznaczataby zdolno$¢ do znalezienia wyniku dla kazdego do-
puszczalnego argumentu, to oznacza, ze dziedzina funkcji po-
winna by¢ catkowita — czyli dziedzina nie powinna by¢ po-

mniejszona o jakiekolwiek elementy.

Definicja 2 Niech X bedzie pewnym zbiorem funkcji, ktorych
dziedziny zawierajq si¢ w zbiorze A. Mowimy, zZe funkcja f € X
jest funkcjq catkowitq (funkcjq z dziedzing catkowitq) wtedy
i tylko wtedy, gdy dziedzina f jest identyczna ze zbiorem A.

W przypadku jednoargumentowych funkcji obliczalnych
(rozumianych jako funkcje czg¢$ciowo rekurencyjne zdefinio-
wanych jak w (Odifreddi, 1992)) przyjmujemy, ze funkcja
jest calkowita, gdy jest zdefiniowana dla kazdego argumentu
x € N.

Przy tego rodzaju uscisleniach problem wiasnosci global-

nych i lokalnych mozna uszczegdtowi¢ do kwestii: jaki zwia-
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zek zachodzi pomigdzy istnieniem funkcji uniwersalnej a wa-
runkiem catkowito$ci funkcji, bedacych elementami rozwazane;j
struktury. Tak sformulowane zagadnienia przeanalizujmy na

kilku wybranych przyktadach.

2. Przeliczalnos¢ a zbiér funkcji NV

Przywotajmy klasyczne wyniki dotyczace zbioru funkcji natu-
ralnych, ktore pozostaja w zwiazku z zasygnalizowanym za-
gadnieniem. Przypomnijmy najpierw, ze zbior 4 nazywamy
przeliczalnym wtedy i tylko wtedy, gdy jest pusty lub istnieje
surjekcja fze zbioru liczb naturalnych N na zbior 4 (czyli funk-
cja f'spelnia warunki: AAN) = 4). Wypada rozpocza¢ od twier-
dzenia dotyczacego zbioru funkcji catkowitych o argumentach

1 wartosciach w zbiorze N.

Twierdzenie 3 Zbior funkcji NN ={f|f N — N} nie jest przeli-

czalny.

Wynik jest tatwy do uzasadnienia na podstawie nast¢pu-
jacej obserwacji: jezeli NN jest przeliczalny, to istnieje funkcja
uniwersalna F: N x N — N. Jednak wykorzystujac funkcj¢ F
mozemy zdefiniowaé nowa funkcj¢' catkowita o dziedzinie be-

!''W tym przypadku F(n, x) oznacza funkcj¢ o indeksie n z argumen-
tami x w dziedzinie N i wartosciami w zbiorze N.
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dacej zbiorem N: g(n) = F(n, n) + 1. Ta funkcja g jest rézna
dla argumentu n od kazdej funkcji ze zbioru NV. To oznacza, ze
otrzymali$my sprzeczno$¢ (bo przeciez NN zawiera wszystkie
funkcje catkowite z N w N) i w takim razie zatozenie o przeli-
czalno$ci N¥ musi by¢ odrzucone.

Moze popatrze¢ na ten wynik w inny sposdb. Mianowicie
mozemy zinterpretowaé Twierdzenie 3 jako stwierdzenie doty-

czace funkcji uniwersalne;.

Twierdzenie 4 W zbiorze funkcji catkowitych o dziedzinie w N

nie istnieje funkcja uniwersalna dla zbioru NV,

Warto zauwazy¢, ze dobdr funkceji uniwersalnej (jej catko-
witos$¢ oraz dziedzina bedaca zbiorem liczb naturalnych) jest do-
pasowany do charakterystyki elementéw zbioru X = NN. W ten
sposob otrzymali$my interpretacje, ktora sugeruje, ze petna in-
formacja o elementach X = NV (catkowitos$¢ /'€ NV) wyklucza
konstrukcje funkcji uniwersalnej odpowiadajacej swoim typem
elementom rozwazanego zbioru.

Pozostaje zapytac, co sig stanie, gdy zrezygnujemy z wy-
magania catkowitosci funkcji w rozwazanym zbiorze. Niech
N=N oznacza zbior funkcji cz¢Sciowych (niekoniecznie zdefinio-
wanych na catym zbiorze N): N = {f]f: N & N} W tym przy-

padku pojawia sig jednak kwestia mozliwosci konstrukcji, ktore

2 W przypadku zapisu f: 4 — B przyjmujemy, ze dziedzina fjest row-
na A, za$ w przypadku notacji f A & B dziedzina f jest podzbiorem
(whasciwym lub niewlasciwym) zbioru 4.
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rozrozniaja pomigdzy liczbami nalezacymi i nienalezacymi do
dziedzin rozwazanych funkcji. Poniewaz efektywnos$¢ tego roz-
roznienia jest watpliwa, naturalnym wydaje si¢ zwrdcenie ku
logice intuicjonistycznej, ktora nie gwarantuje prawa wytaczo-
nego $rodka. Mozemy wprowadzi¢ teraz zmodyfikowana defi-

nicje mocy zbioru zwiazang z aparatem logiki intucjonistyczne;j.

Definicja 5 Zbior A jest intuicjonistycznie przeliczalny wtedy
i tylko wtedy, gdy jest pusty lub istnieje intucjonistycznie zdefi-
niowana surjekcja F: N — A taka, ze F(N)= A.

Poniewaz wsrdd podzbiorow N mogg istnie¢ podzbiory in-
tuicjonistycznie nieprzeliczalne, dlatego uscislijmy wprowa-
dzona powyzej definicjg zbioru funkcji czgsciowych przez okre-
$lenie nowego zbioru N*V* = {f|f: N & N}, gdzie funkcja f ma
intuicjonistycznie przeliczalna dziedzing.

Jak si¢ okazuje mozna wykaza¢ nastgpujacy fakt (cf. Bell,
2014, s. 5).

Twierdzenie 6 Intuicjonistyczna przeliczalnosé zbioru N=N* jest

niesprzeczna z teoriq zbiorow opartq na logice intuicjonistycznej.

To oznacza, ze przy wprowadzaniu surjekcjii ¢: N — N=V
w obrebie intucjonistycznej teorii zbiordw nie powstaje sprzecz-
nos¢. W ten sposob otrzymali$my obserwacje, ze w zbiorze NN
mozna wprowadzi¢ funkcje uniwersalng F - (1, x) = p(n)(x), od-

powiadajaca typem elementom opisywanego zbioru (przy zato-
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zeniu intuicjonistycznie rozumianej efektywnosci). To pokazuje,
ze mozna dopatrzy¢ si¢ pewnego zwiazku pomigdzy matema-
tycznie uzyskiwana wiedza o globalnych i lokalnych pewnych
strukturach. W analizowanym przypadku NV catkowito$¢ ele-
mentoéw eliminowala mozliwos¢ utworzenia funkcji uniwersal-
nej, za$ relaksacja warunkow natozonych na elementy zbioru
(wprowadzenie czgsciowosci) pozwalata zbudowaé funkcjg uni-
wersalnag.

Otrzymujemy w ten sposob pierwszy sygnal o mozliwym
konflikcie pomigdzy matematycznymi mozliwo$ciami analizy
globalnych i lokalnych wtasnosci pewnych struktur — uscisla-
nie wiedzy o lokalnych elementach (funkcjach) struktury moze
prowadzi¢ do ostabiania potencjalnych konstrukcji globalnych
(funkcji uniwersalnych).

3. Funkcje ciagte a funkcje uniwersalne

Uzyskane powyzej wyniki dotycza zbiorow przeliczalnych. Po-
wstaje wigc pytanie, czy fenomen niemozno$ci tworzenia pew-
nych funkcji uniwersalnych dotyczy tylko struktur, ktérych no-
$niki majg stosunkowo niska moc. W celu przeanalizowania
tego problemu zwrocimy sig do funkcji okreslonych na zbiorze
liczb rzeczywistych. Przyjmujac standardowa definicje ciagto-
sci funkcji fwyrazona warunkiem Vx, € R(f(x,) = lim f{x)), mo-
zemy uzyskac twierdzenie, ktory okresli nam mocx;bxi(bru funk-
cji ciagtych.
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Twierdzenie 7 (Hrbacek and Jech, 1999) Funkcji ciqgtych na R

jest ¢ (gdzie ¢ jest mocq zbioru liczb rzeczywistych).

Ten wynik pozwala nam na podjecie proby konstrukcji
funkcji uniwersalnej, w ktorej zbior indekséw bedzie zbiorem
liczb rzeczywistych, za$ zbiorem indeksowanym beda funkcje
ciagle tworzace zbior C°(R). Jednakze konstrukcja takiej funkcji
musi uwzgledni¢ ograniczenia podane przez nastgpujace twier-

dzenia analizy matematycznej (cf. Kharazishvili, 2005).

Twierdzenie 8 Jezeli funkcja f jest bijekcjq pomiedzy R i R? to
funkcja fnie jest funkcjq ciqgia.

Co wigcej mamy takze nastgpujacy fakt.

Twierdzenie 9 Niech f bedzie funkcjq z R* w R. Jezeli f jest
funkcjq ciqglq (wzgledem obu zmiennych) to f nie jest inickcjq.

Réwnowazne sformutowanie powyzszego wyniku mozna
poda¢ uzywajac kontrapozycji: jezeli f jest iniekcja to nie jest
funkcja ciagla. Oczywiscie w przypadku ciagtych suriekcji jest
inaczej: istnieje wiele funkcji ciagtych z R? na R (elementar-
nymi przyktadami sa dodawanie i mnozenie).

Odniesmy te twierdzenia do naszego problemu konstruk-
cji funkcji uniwersalnej F, om®): R*R—R dla zbioru funkcji
ciagtych C°(R). W tym przypadku naturalnym warunkiem gwa-

rantujacym dopasowanie funkcji uniwersalnej do opisywanego
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zbioru bytaby ciaglos¢ F c(R)- Oprocz tego wydawatoby si¢ na-
turalne, aby opis struktury dokonywany za pomoca funkcji uni-
wersalnej byl jednoznaczny: to znaczy, aby kazda funkcja ciagla
posiadata doktadnie jeden indeks. Jednak — powyzej wskazany —
brak ciaglych bijekcji pomigedzy Ri R? (warunkowany brakiem
ciaglych iniekcji) prowadzi do nastepujacego wniosku.

Twierdzenie 10 Nie ma ciqglej funkcji uniwersalnej — o jedno-
znacznym opisie elementow — dla nieprzeliczalnego zbioru funk-

¢ji cigglych C'(R).

Sprobujmy umiejscowic¢ ten wynik w kontekscie naszych
rozwazan o wzajemnych oddziatywaniach wtasnosci lokalnych
i globalnych struktur matematycznych. Aby uzyska¢ odpowiedni
rodzaj funkcji uniwersalnej dla funkcji ciagtych musimy odrzu-
ci¢ jakas wlasnos$¢, ktora czynitaby konstrukcje mozliwie natu-
ralng. Pierwszym wariantem jest rezygnacja z ciagtosci funkcji
uniwersalnej — w tym przypadku znika dopasowanie tej funkcji
do elementdéw opisywanego zbioru. W drugim przypadku nalezy
zrezygnowac z jednoznacznego opisu elementow C°(R). Jednak
wowczas petna informacja o pojedynczej funkcji nie jest prze-
kazywana przez pojedynczy indeks, lecz dopiero poprzez zbior
wszystkich indekséw rozwazanej funkcji. Tak wige pojedynczy
indeks funkcji uniwersalnej niesie tylko czg$ciowa informacje
o wskazywanym elemencie. To oznacza, ze proba przeniesienia
na poziom globalny wszystkich sktadowych cech elementow

struktury zawodzi i pozostajemy z tylko czgsciowo okre$lona
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informacja przekazywang przez funkcj¢ uniwersalna. Co wig-
cej, otwarte pozostaje pytanie o status zbioréw indeksow od-
powiadajacych jednej funkcji, do ktorej to kwestii powrdcimy
w kontekscie funkcji obliczalnych.

4. Uniwersalnos¢ w przypadku funkcji obliczalnych

Poniewaz nasze rozwazania zwiazane sa z ograniczeniami w do-
stepie do informacji o globalnych i lokalnych aspektach struktur
matematycznych, to naturalne jest zwrocenie szczeg6lnej uwagi
na funkcje obliczalne. Teoria obliczalnosci zajmuje sig reprezen-
tacja obiektow i procesdw generowanych w wyniku aktywnosci
algorytmicznej. Jej zwiazki z teoriag dowodow oraz logika mate-
matyczna sytuuja jej pole jako bezposrednio zwiazane z proble-
mem zawartosci informacyjnej danych oraz przeptywu informa-
cji (por. Chaitin, 2004). Dlatego szczegodlnie interesujace byloby
odniesienie problemu funkcji uniwersalnej do tych wtasnie funk-
¢ji, ktorym mozna przypisa¢ wlasnosci algorytmiczne.

Zdefiniowanie funkcji obliczalnych mozna przeprowa-
dzi¢ na bardzo wiele — wzajemnie rownowaznych — sposobow.
Wsrdd nich najbardziej znanymi metodami formalizowania po-
jecia obliczalnosci sg konstrukcje zaproponowane w obrgbie na-
stepujacych teorii (cf. Odifreddi, 1992):

* funkcji czesciowo rekurencyjnych;

* maszyn Turinga;

* A-rachunku (rachunku Churcha).
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Skoncentrujemy tu nasza uwage na funkcjach o argumen-
tach bedacych liczbami naturalnymi i wynikach takze znajduja-
cych si¢ w zbiorze N. Rozpoczniemy od kilku sposobow defi-
niowania funkcji o argumentach i wynikach naturalnych, ktore
zachowuja efektywnos$¢ obliczenia wyniku funkcji. Dla zadanej
funkcji g: N” — N oraz ciagu funkcji 4, ..., h : N — N funk-
cje f: N* — N bedziemy nazywali zfozeniem g oraz h, ..., h
i oznaczali ¢"(g, h,, ..., h ) wtedy i tylko wtedy, gdy dla kaz-
dychx, ..., x €N zachodzi: f{x, ..., x) = g(h,(x,, ..., x ), ...,
h (x5 ...5x)).

Operacjami pozwalajacymi na bardziej ztozone definicje,
w ktorych wazna rolg gra element powtorzenia, sa rekursja oraz
minimalizacja. W pierwszym przypadku dla zadanych funk-
cji g: N* —» N oraz h: N2 — N zdefiniujemy nowa funkcje
f: N*'! — N, ktora bedziemy nazywali wynikiem rekursji pro-
stej na g oraz hioznaczali (g, h) wtedy i tylko wtedy, gdy dla
kazdych x, ..., x € N zachodzi:

f(xla ~--’xn7 0) :g(xla ~--,x,,);
f(xl’ "~9x,,ay+1):h(x19 LERE] xnayaf(xlz L] x,,»y))

Z kolei dla zadanej funkcji g: N**' — N nowa funkcj¢
f: N”— N bedziemy nazywali wynikiem minimalizacji nieogra-
niczonej na g i oznaczali u(g) wtedy i tylko wtedy, gdy dla kaz-
dychx, ..., x, € N zachodzi:

fx,ox)=ye g, ... x,y)=0
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oraz (Vz <y) funkcja g(x, ..., x,, z) jest zdefiniowana i r6zna
od 0.

Przyjmujac nastgpujace oznaczenia: Z(x) = 0 dla funkcji
stale rownej zeru; S(x) = x + 1 dla nastepnika oraz I* dla funkcji
rzutowania: f;(x,, ..., x ) = x, mozemy poda¢ precyzyjna defini-
cje funkcji czgSciowo rekurencyjne;.

Najpierw okres§limy zbiér funkcji czgsciowo rekurencyj-
nych jako zbior PREC, do ktérego nalezg wymienione funkcje
{Z, S, I : 1 <k<n € N} oraz ktory jest zamknigty ze wzgledu
na opisane powyzej operacje {u, ", c™ m€ N, m> 1} —to zna-
czy wyniki operacji ztozenia, rekursji prostej oraz minimalizacji
nalezg do PREC zawsze, gdy wykorzystane w nich argumenty
pochodzity z PREC.

Definicja 11 Funkcje f: N*— N bedziemy nazywali funkcjq cze-
Sciowo rekurencyjng wtedy i tylko wtedy, gdy f'nalezy do zbioru
PREC.

Poniewaz ten sposob sformalizowania obliczalnosci jest
rownowazny wielu innym metodom, dlatego — zgodnie z co-
raz czesciej przyjmowana konwencja — funkcje czesciowo re-
kurencyjne bedziemy po prostu nazywali funkcjami obliczal-
nymi. Zbior funkcji obliczalnych ma moc przeliczalna, co tatwo
zauwazy¢, gdy z kazda definicja funkcji obliczalnej zwiazemy
zbudowany ze skonczonej liczby symboli opis algorytmu wyli-
czajacego te funkcjg. To prowadzi do pytania o mozliwo$¢ kon-

strukcji funkcji uniwersalnej F,,, . 0 dziedzinie w N dla zbioru
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PREC. Warto zauwazy¢, ze dodatkowe wymagania, jakie bg-
dziemy chcieli natozy¢ na indeksy funkcji, moga mie¢ wplyw
na uszczegotowienie definicji funkcji uniwersalne;.

W szczegolnosei problemem moze by¢ realizacja operacji
na funkcjach poprzez obliczenia na indeksach. Najbardziej pod-
stawowga operacja na funkcjach jest ich ztozenie i dlatego ocze-
kiwaliby$my, ze znajac indeksy funkcji bedacych argumentami
ztozenia bedziemy mogli w sposob obliczalny wyliczy¢ indeks
funkcji bedacej wynikiem tego ztozenia. Jednak zwykty ksztatt
funkcji uniwersalnej nie gwarantuje indeksowania zapewniaja-
cego spetnienie warunku obliczalnos$ci operacji na indeksach.

Dlatego czasem uzywane jest wzmocnienie definicji funk-
cji uniwersalnej, ktore poprzez dodatkowy warunek zapewnia

szczegolne wlasnosci indeksowania.

Definicja 12 (Shen and Vereshchagin, 2002) Niech F, .
Sfunkcjq uniwersalng dla PREC spetniajqcq warunki Definicji 1.

bedzie

Woéwczas F .. bedziemy nazywali mocnq (Godlowskq) funkcjq
uniwersalng, gdy bedzie ona spelniata nastepujqcy warunek:
dla kazdej dwuargumentowej funkcji obliczalnej g istnieje funk-

cja obliczalna h taka, ze

(Vn, x)g(n, x) = F . (h(n), x).

Przy tak zadanej funkcji uniwersalnej indeksowanie umoz-
liwia wyliczanie indeksu wyniku ztozenia funkcji w sposob ob-

liczalny.
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Bez wzgledu na to, ktora wersje (staba czy mocna) defini-
cji funkcji uniwersalnej wezmiemy pod uwagg, prawdziwy po-

zostaje ponizszy wynik.

Twierdzenie 13 Nie istnieje catkowita obliczalna funkcja uni-

wersalna dla zbioru catkowitych funkcji obliczalnych.

Dowo6d wykorzystuje zamknigto$¢ zbioru catkowitych
funkcji obliczalnych ze wzgledu na ztozenie oraz fakt, ze funk-
cje nastgpnika oraz rzutowania sa catkowitymi funkcjami ob-
liczalnymi. W ten sposob w bardzo klarownej postaci znow
otrzymujemy sytuacje¢ podobna do wczesniej rozwazanych: pre-
cyzyjny opis elementow struktury funkcji obliczalnych unie-
mozliwia pelny opis catej struktury.

Mozna uzyska¢ funkcje uniwersalna dla catkowitych funkcji
obliczalnych jezeli zrezygnujemy z wymagania jej obliczalnosci.
W tym przypadku brak obliczalno$ci przynosi dwa problemy: po
pierwsze — funkcja uniwersalna rézni si¢ swoim charakterem od
indeksowanych elementow (nie wystepuja dopasowanie globalnej
charakterystyki do elementow struktury); po drugie — nieobliczal-
no$¢ ogranicza mozliwos¢ uzyskiwania informacji o analizowa-
nej strukturze (nieobliczalno$¢ wprowadza niekonstruktywnosc¢
funkcji utrudniajac wykorzystanie jej do efektywnych obliczen).

Rozwiazanie problemu przynosi rezygnacja z catkowitos$ci
funkcji. W tym przypadku (znowu dla obu wariantow definicji
funkcji uniwersalnej) uzyskujemy mozliwosc¢ konstrukcji indek-

sowania o obliczalnym charakterze.
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Twierdzenie 14 Istnieje obliczalna funkcja czesciowa bedaqca
funkcjq uniwersalng dla zbioru czesciowych funkcji obliczal-
nych PREC.

W przypadku gdy zaktadamy, ze funkcja uniwersalna
uzywa unikalnych indeksow dla opisywanego zbioru funkcji,
tworzy to kolejna komplikacj¢ — musimy odrzuci¢ mocny wa-
riant definicji funkcji uniwersalne;.

Twierdzenie 15 Nie istnieje obliczalna funkcja czesciowa, ktora
Jjest bijekcjq na zbior PREC oraz ktora pozwala na obliczalne
wyznaczanie indeksow wyniku zlozenia funkcji o znanych in-
deksach.

Wydaje sig, ze omdéwiony materiat ponownie daje odczué
pewnego rodzaju ‘opdr’ matematycznej struktury przed petnym
odstonigciem jej zawarto$ci informacyjnej. Przy mocnych zato-
zeniach pozwalajacych zawsze znajdowac¢ wyniki funkcji, nie
mozemy skonstruowac funkcji uniwersalne;j. Jezeli znajdujemy
funkcj¢ uniwersalna, to kosztem petnosci charakterystyki funk-
cji bedacych elementami struktury — cze$¢ z nich nie pozwala na
obliczenia dla niektoérych argumentéw (przy czym nie istnieja
obliczalne testy, ktore odr6zniaja funkcje catkowite od czgscio-
wych, czy argumenty nalezace do dziedziny od lezacych poza
nig). Co wigcej, wymaganie jednoznacznos$ci identyfikacji funk-
cji niszczy mozliwo$¢ obliczalnej analizy podstawowej opera-

cji ztozenia.
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Ta sytuacja pokazuje, ze w obrgbie zbioru funkcji obliczal-
nych trudno jest utworzy¢ strukturg, ktéra mozna by nazwac
samowystarczalna: jezeli chcemy przyjac¢ takie dobre cechy dla
systemu funkcyjnego jakimi sa obliczalnos¢ i catkowitosc, to
nie mozna réwnoczesnie utrzymaé tych wymagan na poziomie
lokalnym i globalnym. To prowadzi albo do czg$ciowej utraty
mozliwos$ci analizy struktury, albo wznoszenia opisu globalnego
do konstrukeji innego typu (nieobliczalnych funkcji uniwersal-
nych). Tego rodzaju konstrukcje w teorii obliczalno$ci wigza si¢
z nieskonczonymi hierarchiami funkcji i relacji oraz stopniami
nierozstrzygalnosci (por. Rogers, 1987), ktore ilustruja coraz to
wigksza utrate efektywnych wtasnos$ci rozwazanych struktur.

5. Predykat prawdy Tarskiego

Przeniesmy nasze rozwazania do dziedziny logiki matematycz-
nej, a doktadniej na grunt logiki predykatéw I rzedu. W pewnym
sensie poszukiwanie uniwersalnego predykatu prawdy, czyli
predykatu, ktory dla argumentéw odpowiadajacych wszystkim
mozliwym zdaniom logicznym okres$la ich warto$¢ logiczna,
jest takze poszukiwaniem funkcji uniwersalne;j.

Usci$lijmy najpierw notacj¢. Dla kazdej formuly logicz-
nej, w ktorej nie wystgpuja zmienne niezwiazane kwantyfika-
torami (zdan logicznych), mozemy okresli¢ pewien efektywny
sposob ich kodowania (przypisywania im numeratow). Kod
formutly 1 bedziemy oznaczali przez [1)] — sam sposdb kodo-
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wania nie jest szczegolnie istotny, zwykle okresla si¢ go in-
dukcyjnie: dla fbedacego gtownym funktorem okreslamy []
=p, VD p 91, p 19, gdzie [¢ ], 1 < i<n sa kodami podfor-
mut ¢, przy czym dla elementow alfabetu (funktorow, zmien-
nych lub statych) przyjmujemy [e] = SN(e); SN przypisuje
elementom alfabetu unikalne liczby naturalne, zas$ p, sa kolej-

nymi liczbami pierwszymi.

Definicja 16 Predykatem prawdy dla zbioru zdan W bedziemy
nazywali jednoargumentowy predykat T taki, ze dla kazdego
zdania Y € W zachodzi:

Y ST(PD.

Znane twierdzenie Tarskiego (por. Bolander, 2002) daje
nam typowy dla funkcji uniwersalnych wynik negatywny.

Twierdzenie 17 Predykat prawdy nie istnieje dla zbioru wszyst-
kich zdan logiki predykatow pierwszego rzedu.

Dowdd przebiega takze w sposob czgsto pojawiajacy si¢
przy negatywnych wynikach dotyczacych funkcji uniwersal-
nych: sprowadzenie do niedorzecznosci zalozenia o istnieniu
predykatu 7 poprzez zastosowanie argumentu przekatniowego.
Odrzucenie globalnego zasiggu T naturalna droga prowadzi do
rozwazenia podzbiorow zdan, dla ktorych T istnieje. Szeroka
klasg takich przypadkow jest zbior zdan, ktore nie zawieraja 7'

w obrgbie negacji; w szczeg6lnosci zdania pozytywne (bez ne-
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gacji) takze tworza klasg¢ ze swoim predykatem prawdy. Jed-
nak oprécz ograniczenia dziedziny funkcji uniwersalnej (pre-
dykatu prawdy) mozemy pomysle¢ o wprowadzeniu stabszego
typu wartosciowan logicznych, dajac efekt odpowiadajacy nie-
zdefiniowaniu (czgsciowosci) funkcji.

Idac w tym kierunku rozwazmy logike Kleenego K, czyli
logike o zbiorze trzech wartosci logicznych {0, 1/2, 1} z nastg-
pujacymi regutami przypisywania wartosci logicznych formu-
fom (x/c oznacza podstawienie za zmienna x statej ¢):

W,V | = max{[ip|.[1p,|},
Y, A,| =min{[yp [ [,]},
W, — | =max{l —[ip|,p,|},
mp=1-1,
IVxip,(x)| = min{h, (x/ )]},
[Fxrp,(x)| = max{[yp,(x/c)[}.

Dla formut elementarnych (nieztozonych) wartos¢ logiczna
jest okreslona poprzez interpretacje predykatu w jego dziedzinie.

Teraz mozemy rozwazy¢ predykat prawdy dla tak opisanej
logiki, czyli podja¢ konstrukcje swoistej funkcji uniwersalnej
dla wszystkich mozliwych zdan logiki Kleenego. W tym przy-
padku otrzymujemy pozytywny wynik.
Twierdzenie 18 Istnieje taki predykat T, ze dla kazdego zdania
Y zachodzi

T(YD=1l.
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Logika K, zostala stworzona jako logika nieokreslono-
$ci. Wprowadzenie wartosci 1/2 jako wartosci logicznej miato
umozliwi¢ stwierdzanie ‘nieokre$lonosci’ lub ‘niezdefinio-
wania’. Jak wida¢, dopuszczenie tej mozliwosci pozwolito na
skonstruowanie funkcji uniwersalnej do wyznaczania warto-
$ci logicznych zdan. Wyrzucenie nieokre$lonos$ci z pola rozwa-
zan automatycznie eliminuje predykat prawdy. To co jest warte
uwagi to fakt, ze wspomniana logika nie jest narzgdziem czysto
teoretycznym — model, w ktorym wartos¢ logiczna moze pozo-
sta¢ niecokreslona, jest wykorzystywany w wielu aplikacjach in-
formatycznych (w szczego6lnosci w systemach bazodanowych).
To akcentuje praktyczna strong rozwazan o zwigzkach nieokre-

slonosci z uniwersalnoscia.

6. Lokalny i globalny poziom opisu struktur
funkcyjnych

Sprobujmy zinterpretowaé powyzej przedstawione przyktady.
W kazdym z nich rozwazali$my strukturg, ktorej elementy mo-
gty przyjmowac¢ pewne wartosci — w wigkszo$ci przypadkow
byly to po prostu funkcje. Oprocz tego probowalismy konstru-
owac pewien opis uniwersalny catej struktury — funkcje, ktéra
w pewien sposob indeksowata elementy i pozwalala na ich war-
tosciowanie oraz wykorzystywanie ich w obliczeniach. Przy ta-
kim postrzeganiu naszych przyktadow w naturalny sposob wy-
r6zni¢ mozna dwa poziomy:
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¢ lokalny — na tym poziomie wystgpuja poszczegolne ele-
menty, posiadaja pewne wiasnos$ci, ktore je charaktery-
zuja oraz moga by¢ wykorzystane do uzyskiwania infor-
macji o pojedynczych sktadowych struktury;

* globalny — w tym przypadku fundamentalny jest pewien
mechanizm (zwykle zadany przez funkcje), ktory po-
zwala na zidentyfikowanie i wyliczenie wszystkich skta-
dowych struktury, wlasnosci tego mechanizmu opisuja

strukture jako catos¢.

Budowa struktury, ktéra bedzie spetnia¢ oczekiwania co
do swoich mozliwosci poznawczych, wymaga zagwaranto-
wania pewnych warunkéw na obu poziomach. Wydaje si¢
oczywiste, ze struktura powinna umozliwia¢ ewaluacj¢ swo-
ich elementow (najlepiej dla wszystkich potencjalnych ar-
gumentoéw) oraz iz struktura powinna dawaé gwarancje
ustalenia, jakie elementy do niej naleza. To prowadzi do na-

stepujacych wnioskow:

* podstawowe wymagania na poziomie lokalnym to catko-
wito$¢ sktadowych funkcji;
* podstawowe oczekiwania na poziomie globalnym to ist-

nienie (odpowiednio okreslonej) funkcji uniwersalne;.

W obu przypadkach stawiane wymagania wiaza si¢ z mak-
symalizacja zasobu informacji, ktora mozemy wydoby¢ z takich

systemow — petna informacja o elementach struktury wymaga

10T ° 11IX1 | @>neN m auzd>yozojid eiusiupebez

51



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LXIII - 2017

Jerzy Mycka

catkowitosci jej dziedziny; petna informacja o calej strukturze
potrzebuje istnienia funkcji prezentujacej wszystkie elementy
struktury.

Wydaje si¢ jednak, ze zupelnos¢ analizowanego systemu
wymaga jeszcze czego$ ponad wspomniane podstawowe wia-
snosci. Aby struktura byta w peni zrozumiata, nie powinna si¢
odwotywac do wystepujacych poza nia elementéw (co prowa-
dzitoby do regresu do nieskonczonosci — aby zrozumie¢ struk-
turg S, musimy uzy¢ skfadowych struktury S, aby nic nie po-
zostato niepowiedziane nalezy teraz wyjasni¢ strukturg S,, co
jednak wymaga struktury S i tak dalej). To oznacza, ze fraze
‘w petni zrozumiata’ nalezy interpretowaé poprzez dodatkowe
wymaganie — ‘zrozumiala w swoim obrgbie’. Dla systemow
funkcyjnych znaczy to, ze funkcja uniwersalna dla struktury po-
winna mie¢ ten sam charakter co elementy struktury.

Rozwazmy ten problem wracajac do klasy funkcji obliczal-
nych. Zaczynajac od zbioru funkcji obliczalnych i catkowitych
nie jesteSmy w stanie zbudowac catkowitej i obliczalnej funk-
cji uniwersalnej. Poszerzenie zbioru funkcji do funkcji czgsécio-
wych (cho¢ nadal obliczalnych w dziedzinie) pozwala na uzy-
skanie analogicznej funkcji uniwersalnej. W tym momencie
mozemy si¢ zastanawia¢ nad selekcja tych indeksow, ktore dla
tej nowej funkcji uniwersalnej reprezentuja funkcje catkowite.
Jednakze to wymaga odniesienia si¢ do funkcji, ktorych grafy?

3 Graf funkcji to zbiér wszystkich mozliwych par ztozonych z argu-
mentu i wyniku funkcji dla tego argumentu.
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posiadaja zupetnie inny charakter niz w przypadku funkcji ob-
liczalnych. Porownanie sposobu konstrukcji réznych grafow
(czyli relacji) prowadzi do budowy hierarchii arytmetycznej,
w ktorej funkcje obliczalne (ich grafy) znajduja si¢ na poziomie
zwanym X\, za$ indeksy funkcji catkowitych tworza zbior po-
ziomu IT5. Rezygnujac z badania calkowitosci mozemy zwrocié
si¢ ku jednoznacznosci indeksow, czyli ku mozliwosci spraw-
dzenia, kiedy indeksy e, e, opisuja te same funkcje: to znaczy
Forecle,, ...) jestidentyczne z F, (e, ...). Tego rodzaju pogru-
powanie indekséw ponownie wymaga odwotania si¢ do relacji
wyzszego rzgdu w hierarchii arytmetycznej (ponownie relacje
klasy I15.). Kolejne uscislenia wymagan stawianych funkcjom
moga prowadzi¢ je dalej wzwyz nieskonczonej hierarchii aryt-
metyczne;j.

Jak wida¢ brak zamknigcia opisu pewnej struktury we-
wnatrz tej struktury moze prowadzi¢ do obserwacji, ze wiedza
o analizowanej strukturze pozostaje otwarta i wymaga wprowa-
dzania nowych poje¢ wyzszych poziomow — w ten sposob two-
rza si¢ hierarchie poje¢, ktore nie daja nam zamknigtego i samo-
wyczerpujacego si¢ opisu zjawiska.

By¢ moze nasze przyktady pokazuja nieunikniono$¢ zaist-
nienia w konstrukcji struktur matematycznych (a przynajmniej
niektorych z nich) pewnego wentyla bezpieczenstwa — miano-
wicie pozostawienia pewnej nieokreslonosci, ktora daje szanse
na pozniejsze okreslenia wartosci elementu. W ten sposob unika
si¢ struktur w pelni statycznych, ktére nie daja mozliwosci na

zaden wewngetrzny rozwoj struktury.
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Te nieprecyzyjne sformulowania wnosza nowy watek: pro-
blem rozr6zniania sktadowych struktur matematycznych, ktore
maja cechy dynamiczne lub statyczne. Bardzo intuicyjnie mo-

zemy zasygnalizowaé charakter takiego rozréznienia:

» obiekt statyczny — element, ktorego wtasnosci moga
by¢ w dowolnym porzadku efektywnie testowane i dla
ktoérego istnieje mozliwo$¢ badania przynaleznosci skta-
dowych w skonczonym czasie;

» obiekt dynamiczny — element, ktérego wlasnosci moga
by¢ konsekutywnie wyliczane, a sktadowe generowane
w kolejnych krokach pewnego procesu (by¢ moze nie-
skonczonego).

Odwotujac si¢ do klasycznego paradygmatu platonizmu
matematycznego mozna by zasugerowac, ze statyczne obiekty
matematyki odpowiadaja rzeczywistosci platonskich przedmio-
tow matematyki — w petni istniejacych (w platonskim §wiecie)
oraz catkowicie okreslonych co do swoich cech. Obiekty dy-
namiczne odpowiadalyby tej czgsci matematyki, ktora opiera
si¢ na rzeczywistosci posiadajacej pewna swobodg istnienia
i doboru wlasnosci jej przedmiotéw — teorii, ktore przynajmnie;j
w czgscl sa wytworem fantazji i wyobrazni matematykow. Roz-
roznienie tych dwoch typow struktur matematycznych mogtoby
inspirowac ku zaproponowaniu sugestii, iz nie cata matematyka
podlega jednemu paradygmatowi filozoficznemu — by¢ moze jej

rozne czgsci posiadaja inny status.
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Wracajac do aspektow statycznosci 1 dynamiki w obre-
bie systemow funkcyjnych widzimy, ze dla struktur pojgtych
w pelni statycznie pojawiaja si¢ wewngtrzne trudnosci. Przy
wszystkich elementach okreslonych w sposob stabilny i po-
zwalajacy na pelne ewaluowanie warto$ci elementow, glo-
balne podejscie pozwala na konstrukcje nowych bytoéw mate-
matycznych, ktére mozna — wykorzystujac pelna informacje
o systemie — wprowadzi¢ w stan sprzecznosci ze szczego-
tami dotychczas rozwazanej struktury. To pokazuje, ze sta-
tycznos¢ moze grozi¢ konfliktem pomigdzy sztywnym okre-
sleniem wszystkich parametrow struktury a potencjalnymi
konsekwencjami modyfikacji odwotujacych sig do jej global-
nych wtasnosci.

Patrzac z punktu widzenia struktur dynamicznych,
w polu widzenia pojawia si¢ aspekt nieokreslonosci. Korzysta-
jac z przyktadu funkcji obliczalnych, jako ilustracje tego typu
struktur mozna wskaza¢ zbiory rekurencyjnie przeliczalne. Ich
sposob zdefiniowania (zakres funkcji catkowicie obliczalnych)
gwarantuje generowanie kolejnych elementow w procesie okre-
slonym przez pewna funkcj¢ — co jasno prezentuje je jako struk-
tury dynamiczne. Warto zauwazy¢, ze w tym przypadku zacho-

dzi klasyczne twierdzenie.

Twierdzenie 19 Klasa zbiorow rekurencyjnie przeliczalnych po-
siada zbior uniwersalny, ktory jest zbiorem rekurencyjnie prze-

liczalnym.
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W pewnym sensie ta sytuacja pokazuje, ze pozostawie-
nie nieokreslonosci (zbidr rekurencyjnie przeliczalny okre-
sla czgsciowa dziedzing pewnej funkcji obliczalnej) po-
zwala na pewna elastyczno$¢ systemu, ktora daje szanse na
konstrukcje globalne niepozostajace — ze wzgledu na swo-
bode nieokreslonosci — w sprzecznosci z dotychczaso-
wymi wilasnosciami struktury. To sugeruje rozwazenie py-
tania: na ile niezdefiniowanie funkcji mozna traktowa¢ nie
jako defekt funkcji, ale na pozostawienie mozliwosci pew-
nych niezdeterminowanych wyboréw przypisania wyniku?

Przechodzac do finalnych uwag pozostaje zauwazy¢, ze
rozwazenie pytan o zwiazki pomiedzy uniwersalnoscia a cal-
kowitoscia w obrebie systemdw funkcyjnych byloby utatwione
poprzez przebadanie dalszych aspektow zagadnienia. Przede
wszystkim warto byloby rozszerzy¢ przyktady przez analizg in-
nych dziatow matematyki (na przyktad topologia i funkcje Ba-
ire’a). Ponadto warto byloby sig przyjrze¢ potencjalnym kon-
fliktom pomigdzy globalnymi a lokalnymi (czy dynamicznymi
a statycznymi) wlasnoséciami systemow w innych naukach. Wy-
daje sig, ze interesujacym tropem bytoby zwrocenie si¢ do teorii
kategorii w celu sformalizowania pojgcia dopasowania funkcji
uniwersalnej do opisowanej przez nia struktury*.

Szczegodlnie interesujace wydaje si¢ tutaj odniesienie do
fizyki. Klasycznym przykladem konfliktu okreslajacego gra-

4 Autor chciatby w tym miejscu wyrazi¢ wdzigcznos¢ za te sugestig
oraz inne cenne uwagi anonimowemu Recenzentowi tego artykuhu.
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nice w procesie uscislania zdobywanych informacji jest zasada
nieoznaczonosci (cf. Hall, 2013). Powyzsze rozwazania poka-
zuja, ze pewne wyniki matematyczne mozna interpretowac jako
opis podobnej trudnosci w zdobywaniu informacji o strukturach
matematycznych. To prowadzi do pytania, czy mozna postrze-
gac¢ nieoznaczono$¢ w fizyce jako pochodng konfliktu réznych
aspektow opisu matematycznego zjawiska fizycznego. Tak wigc
by¢ moze to nie poziom fizyczny fenomenu, ale matematyka
stwarzataby (a co najmniej przyczynialaby si¢ do zaistnienia)
niemoznosci otrzymania petnej informacji poprzez metody ba-
dawcze. Istnieje tez alternatywne wyjasnienie, ktore w dyna-
micznych i statycznych aspektach opisu matematycznego do-
patrywalyby si¢ odbicia pewnych cech §wiata fizycznego (na
przyktad: dynamika — ped, statyka — potozenie przestrzenne)
i stad wspomniane konflikty w teoriach matematycznych by-
lyby konsekwencja jakiego$ powiazania teorii z rzeczywisto-
$cia fizyczna.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze problem konstruk-
cji funkcji uniwersalnej dla zbiordéw daje si¢ postrzegac jako
proba odwzorowania wilasno$ci globalnych struktury, ktorej
elementy tworza zasob informacji o lokalnych aspektach (ele-
mentach) calego zbioru. Patrzac poprzez ten pryzmat, w ma-
tematycznych wynikach dotyczacych funkcji uniwersalnych
mozna dostrzec zarys analizy problemu tworzenia samowyja-
$niajacych sig struktur, w ktorych wlasnosci lokalne i globalne
pozostaja stosownie zharmonizowane. Powyzej zaprezento-

wane twierdzenia zdaja si¢ sugerowac, ze w naturze — przynaj-
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mniej niektorych — struktur matematycznych moze znajdowac
si¢ czynnik uniemozliwiajacy budowg systemow rownocze-
$nie dajacych dostep do wszystkich szczegotowych wiasnosci
jak i w pelni okreslonych oraz obejmujacych cato$¢ rozwaza-

nego zbioru elementow.
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Abstract
This paper presents Minimal Information Structural Realism
(MISR), that claims that information (signified by I) is an ontolog-
ically and epistemologically objective entity (signified by R) and is
apprehended as, but not identical to structures perceived in nature
(signified by S). Two informal arguments are presented in support
of'this claim. One argument is based on the conclusions from mod-
els of quantum mechanics (QM) and cosmology, while the other
argument is referred to as incompleteness of epistemic definitions
of information. MISR is not associated directly with the structural
realism (SR) of the ontic or epistemic kinds, and is only remotely
related to the concept of information structural realism (ISR) de-
fined by Floridi.
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1. Introduction

his paper presents Minimal Information Structural Realism
T(MISR). MISR claims that information (signified by I) is an
ontologically and epistemologically objective physical' entity?
(signified by R) and is perceived as a structure® (or form)* of na-

! “Physical” as understood, e.g., in Vocabulaire technique at critique
de la philosophie, A. Lalande, Press Universitaires de France, 1956
— “belonging to the world of perceptual phenomena and may be the
subject of experimental research” — (fr. artenant au monde phenom-
enal, qui peut etre objet de connaissance experientielle) (p.780).

2 These claims are about the mode of existence (apart from the type
of knowledge). Epistemic (or having to do with knowledge) objectiv-
ity means that the object of knowledge is/exists independently of the
mind. Ontological (ontology or having to do with existence) objectiv-
ity means that the object is/exists as observer independent. Epistemic
and ontological objectivity in the case of information means that in-
formation is not dependent on the existence of the mind. The state-
ments like ‘this is a beautiful painting’ are epistemicaly subjective.
Tectonic plates exist in this sense objectively. The examples are from
Searle lecture (2005). See lecture at Google Academy by John Searle
(2015) for the detailed explanation.

3 “Structure’ is notoriously difficult to define. One way tackle this is to
understand structure as “Configuration of parts forming some whole”
after Vocabulaire technique at critique de la philosophie, A. Lalande,
Press Universitaires de France, 1956 (p. 1031). However, this is a very
general definition and does not reflect the multifarious role the term
‘structure’ plays in the philosophy of science. Please refer also to ft 9.
4 In some SR papers the term ‘form’ is used exchangeable with ‘struc-
ture’. For example Worrall writes: “There was continuity or accumu-
lation in the shift, but the continuity is of form or structure...” (Wor-
rall, 1989, p. 117). Such examples may be found in other papers on
structural realism.
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ture® (signified by S). The term minimal (M) is added to ISR,
meaning that no other claims, epistemic, ontic, or others, are as-
sociated with MISR. MISR may be seen as a version of Struc-
tural Realism (SR). However, MISR goes beyond structures con-
ceived in SR® and postulates that behind them lies information.
MISR is not a claim about pancomputationalism though, along
the views of, for example, Fredkin (1991), Lloyd (2007), or Mul-
ler (2008). The paper is not a comparison of MISR with SR but
rather an explication of MISR and SR is providing solely the
context for the discussion.

The paper is organized as follows. First, the basic claims
of SR are reviewed. Second, the concept of information is dis-
cussed. Finally, the basic assumptions of MISR are explicated.
Finally, the conclusion collects the claims formulated in the pa-
per and suggests some areas for further work.

Structural Realisms (SR)

SR, as explicated in the works of Psillos (2004), Brading and
Laundry (2006), Frigg and Votis (2010), Ladyman (2016), and

> “Nature” as understood, e.g., in The Oxford Companion to Phi-
losophy. T. Honderich. OUP, 1995: “...everything that there is in the
physical world of experience, very broadly constructed. The universe
and its contents, in short” (p. 607).

¢ This concept of structure obviously assumes that it is a representa-
tional or abstract (or abstracted) structure.
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many others’, claims that nature is structural (roughly speaking
because structure is what seems to be invariant in scientific mod-
els of nature; it is what survives theory changes). The two main
currents in SR are ontic and epistemic. Ontic Structural Real-
ism (OSR), as defined by Ladyman (1998) and French (1998),
embodies the view that structure is the ultimate reality and onto-
logically basic. In the strong version of OSR structures are “all
the way down” (Frigg and Vostis, 2010). Epistemic Structural
Realism (ESR), defined by Worrall (1989), claims that struc-
tures are all that we can and may know about nature. There can
be more to nature than structures but ESR does not say what
this “more” could be. The differences between ESR and OSR
go much deeper but they are omitted here as having no impor-
tance for this discussion. Another version of SR that is interest-
ing from the perspective of MISR is Information Structural Re-
alism (ISR).

ISR has been defined by Floridi (2004, 2010). It does not
change basic SR claims, rather it admits that nature is struc-
tural, but structures are informational objects or information
structures. Information structures supervene upon data (or data
structures). Data structures, in order to be information struc-
tures, must have meaning, which in turn depends on the pres-

ence of the scient agent®. Elementary data structures form “in-

7 SR and related ideas extend well into last century and traces of it can
be found in much earlier works (for example, see Ladyman, 2016).

8 Dependence of informational structures on the mind gives to Flori-
di’s ISR a Berkeleyan touch, so it seems.
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fons” or “elementary information particles” (Floridi, 2010). At
the core of ISR is the General Definition of Information (GDI)
which describes the foundational assumptions behind data, in-
fons, and information structures (a more detailed description of
data and infons is given in the following sections). ISR, because

of its epistemic claims, can be seen as a variant of ESR®.

2. Information

Most of the definitions of information relate it to knowledge, be-
lief, or a communication process (for example, see Burgin, 2003;
Capurro, 2009, Floridi, 2010, or Nafria, 2010). This makes in-
formation epistemically and ontologically subjective; informa-
tion exists if someone recognizes it as such, it exists specifically
in and for the mind of the receiver or an originator, or it exists
when communicated (such as created, sent, and received). Epis-
temologically and ontologically subjective information is the
one specified by General Definition of Information (GDI) elabo-
rated by Floridi (2010) or information defined by Bar-Hiller and
Carnap (1953), Brooks (1980), Loose (1998), Sveiby (1998),

° The problem for SR is that the definition of structure and its ontolog-
ical meaning are open; SR structure is often left unspecified (Vostis,
2010; Floridi, 2004), or assumed to be logical, physical, or mathemati-
cal in nature, or claimed that it is an information object of the sort
defined in the OOP paradigm (Floridi, 2005), but there is no single
version of a structure accepted in SR.
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Dretske (1999), Casagrande (1999), Burgin (2003), and Len-
ski (2010), to list just a few examples. Shannon’s concept of in-
formation as being a measure of the probably density function
(PDF) over some probability space (Shannon, 1948; Shannon
and Weaver, 1964; Pierce, 1968), may have subjective or objec-
tive properties depending on how probability is defined (Gilles,
2000). If we accept Shannon’s information'® for what it is (a mo-
ment of (PDF)), we may think of it as some measure of patterns,
which may be natural or man-made. However, how Shannon’s
concept is related to other definitions of information is disputa-
ble (see, for example, the discussion of Shannon’s information
by Shannon Weaver, 1964; Pierce, 1968; Cherry, 1978; Casa-
grande, 1999; Hidalgo, 2015; Krzanowski, 2016; and Schroeder,
2017)".

In recent decades, the perception of information as a on-

tological'? element of nature, has become quite widespread in

19 To be precise Shannon never explicitly defined information. How-
ever, his concept of measure of information was later interpreted (cor-
rectly) as the definition of it, so there is not much inaccuracy in saying
‘Shannon’s information’ as most of those working in the field under-
stand this term for what it is — a mental shortcut.

" For example, Hidalgo writes: “...the interpretation of entropy and
information that emerged from Shannon’s work was hard to reconcile
both with the traditional use of the word information and with the inter-
pretation that emerged from Boltzmann’s work™ (Hidalgo, 2105, p. 15).
12 ‘ontological’ means here pertaining to ontology or ‘things in them-
selves’ (ft. °...les chose ells-memes...") following Vocabulaire tech-
nique at critique de la pilosophie, A. Lalande, Press Universitaires de
France, 1956.
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physics, cosmology, computing sciences, biology, and other sci-
ences. Information seems to be a unifying concept connecting
these diverse domains. The success of computing models of nat-
ural phenomena can be explained by postulating that computing
models and nature share a common element — information (see
for example Polak, 2017).

One may argue that the concept of information as an on-
tological element of nature goes back as far as the pre-Socratic
Greeks and Ancient China (Curd, 2011; Oldstone-Moore, 2011).
However, it is safer to focus on the twentieth century authors;
the incomplete, selective, and rather idiosyncratic list would
include® Zuse (1970), von Weizsacker (1970), Turek (1978),
Wheeler (1982), Heller (1987, 2014), Collier (1989), Batenson
(1979), Stonier (1990), Toffoli (1990), Thagard (2000), Barwise
and Ethemendy (2000), Steinhart (2000), Jadacki and Brozek
(2005), Seife (2006), de Castro (2007), and Hidalgo (2015).
These authors claim in some way or another that information is
at the center of nature (Dodig-Crnkovic), as energy is (Seife),
and is related somehow to structure of nature (Collier), patterns
(Dodig-Crkovic) or physical order (Hidalgo). Collier (1989)
writes, “Physical things have properties that give them a definite
structure and causal capabilities. If information is an intrinsic
property of physical objects, then it seems likely that it is con-
tained in their physical structure” (p. 6). Hidalgo (2015) states,

13 Dates of publication refer to the edition cited, not to the original
date of publication of the work.

10T ° 11IX1 | @>neN m auzd>yozojid eiusiupebez

65



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LXIII - 2017

Roman Krzanowski

“Information...understood broadly as a physical order” and fur-
ther ““... information is not restricted to messages. It is inherent
in all physical objects” (p. 6). Seife (2006) claims that *...there
is something about information that transcends the medium it
is stored in. It is a physical entity, a property of objects akin to
energy or work or mass” (p. 57). Stonier (1990) writes that “...
information exists... information has physical reality and con-
stitutes an intrinsic property of the universe” (p. 12). Dodig-
Crnkovic (2012) states “The universe is, from the metaphysi-
cal point of view, nothing but processes in structural patterns all
the way down. Understanding patterns as information, one may
infer that information is a fundamental ontological category”
(p. 228). For Hidalgo, Seife, and others quoted above, informa-
tion is as real as any physical phenomena can be; it is objective,

it 1s structural.

3. Why Minimal Information
Structural Realism?

Presented here are two informal arguments for MISR. The ar-
guments propose that interpreting natural structures as informa-
tion or representing information is consistent with the findings
of physical sciences and that epistemic interpretation of infor-
mation and structures (as in ESR and ISR) is not sufficient for
the description of nature, thus postulating ontological interpre-

tation (of information and structures) may be more constructive.
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Isomorphism of mathematical models of nature. The re-
search in physics and cosmology provides evidence that differ-
ent mathematical structures of natural phenomena support the
same experimental results (Heller, 2014, p. 85). This would sug-
gest that behind different mathematical models, or structures,
there is an unchanging physical reality, and mathematical mod-
els are just reflections, or approximations, of this reality. Heller,
a cosmologist and a philosopher, gives the example of how the
evolution of quantum states is modeled by three different math-
ematical representations: those of Schrodinger, Heisenberg and
Dirac'®.

Heller observes that, as these three models support the same
experimental results, they must then refer to another invariant
structure, to which we do not have access, but that is represent-
ing a true reality or is a reality in itself. Heller (2014) also writes,
“This is not an exceptional situation in physics” (p. 65), mean-
ing that multiple mathematical structures describing success-
fully the same physical phenomena exist, as well, in other ar-
eas of physics than just QM. Further, Heller (2009) writes that
“...every (natural) structure has certain information; more con-

straints (by laws of physics) given structure imposes more infor-

14 “There is a proof that these (Schrédinger, Heisenberg, Dirac) math-
ematical models are unitary equivalent, meaning that they lead to the
same empirical predictions. To say it differently, there is an isomor-
phism between these models with respect to all observables. Thus, it is
not the case that one mathematical structure corresponds to something
we would call the structure of the world” (Heller, 2014, p. 64).
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mation it contains. As the world is a structure, it contains certain
information, or (we may say) the structure of the world encodes
certain information” (p. 63). Still, in a different work, Heller
(1995) observes that ““...the modern physics suggests that the
world does not have a structure but is a structure. This structure
contains in itself certain information (or is information). Science
decodes its fragments by fitting mathematical structures to the
structure(s) of the universe” (p. 170)".

Epistemic incompleteness. In epistemic definitions, infor-
mation always supervenes on datum or data. The existence
of data in addition to information is what may be called epis-
temic incompleteness. Epistemic incompleteness means that
epistemic definitions of information recognize the necessary
existence of something beyond epistemic information itself
for the complete description of nature. An exemplary case for
epistemic incompleteness is offered by the GDI. In GDI, data

are primary “stuff” of the universe and occur prior to informa-

15 “..even if a real world contain something more than a form, with

the methods of modern physics we are unable to touch it: this some-
thing intangible escapes through gaps of the mathematical models and
experiments.... If information may be conceptualized as constraining
options, every law of physics is information, as it constrains nature. It
may be suggested that the stuft of the world is information. However,
following Shannon’s definition of information, information is a struc-
ture and not what possibly can this structure fill in. In this view the
structure of the world is an information encoded. The role of science is
to break this code and reveal information” (Heller, 1987, 1963, p. XX).
It seems that Heller’s interpretation of Shannon’s information should
not be taken literally but as a heuristic device.
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tion (Floridi, 2010, p. 84). Data are denoted as “lack of uni-
formity”, diaphora de re, didomena, or “a fracture in a fabric
of being” (Floridi, 2010). Information forms structures com-
posed of data in a certain, specific way that is meaningful to
some observer. As Floridi (2010) writes, “...General Defini-
tion of Information (information is defined) in terms of data +
meaning” (p. 83). Thus, information supervenes on data struc-
tures. In addition, between information structures and data,
Floridi includes infon — an elementary particle of information;
as Floridi (2010) writes, “the parallel with fundamental parti-
cles of physics the electrons, protons, neutron, photons, and so
forth” (p. 85). Infon is a strange concept, as on one hand it is
conceived to be similar to elementary, physical particles and
objective ontologically, while, on the other hand, it has an epis-
temic, subjective quality.

4. Minimal Information Structural Realism

MISR combines intuitions about the structural character of re-
ality and the ontological and foundational role of information
in nature. Structures in MISR are the order behind the abstract
structures of ESR or OSR. Information in MISR is not some-
thing awaiting to be recognized by the mind, but rather an or-
ganizational principle pervading nature. This view of structures
and information is not present in current strands of SR (ESR,
OSR, and ISR).
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MISR claims also that information is an objective aspect of
reality and it is perceived or apprehended through (or as) pat-
terns or structures. No data and no infons are necessary to de-
fine what information is.

MISR is not associated with ESR and OSR directly, but it
does not contradict them. MISR is somewhat related to the con-
cept of Floridi’s ISR, in that both ISR and MISR attribute im-
portance to the role of information in nature, yet do so in differ-
ent ways. Floridi’s ISR claims that structures perceived in SR
strands are informational structures, or can be interpreted as in-
formational, similar to informational structures modeled by the
Object Oriented Programming (OOP) paradigm (Floridi, 2004).
MISR claims that structures in SR reflect, or approximate, the
structure of nature that contains information.

Versions of MISR may support more nuanced versions of
MISR along ontic, epistemic, mathematical, quantum, or com-
putational perspectives. Of course, each of these versions of ISR
must be refined and evaluated for its logical coherence and cor-

respondence with the facts of physics!'®.

16 One would have to mention the differences in the understanding of
realism in SR and MISR. In SR, realism denotes the position of science
and scientific theories towards nature (realism vs. anti-realism). In MISR,
realism denotes the objective character (mind-independent) of informa-
tion. Both realisms, in further interpretations, do, however, converge on
the same claim that there is an objective (mind-independent) reality that
we can study. Realism is a polysemic concept that splits various versions
of scientific realism (see for example Chakravartty, 2007). It seems that
MISR may add (regrettably) still another interpretation to what is real.
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5. Conclusions and open issues

SR and MISR take two different, but not completely contradic-
tory, views of nature and our knowledge of it. SR claims struc-
tures are what is or what can be known'’, but that they have
nothing to do with information. In Floridi’s ISR, information
is epistemic and it emerges over structures composed of data.
MISR sees structures that we conceive as representations, or
approximations, of the structure of nature, which is what is in-
variant behind SR structures. This structure of nature may be

thought of as information or composed of information.
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17" A big problem for SR is how structures in ESR and OSR translate
into the objects of nature. This problem seems to be so far unsolved,
despite many propositions.
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Abstract
This article is an overview of the philosophy of informatics with
a special regard to some Polish philosophers. It juxtaposes the in-
formationistic worldview with the long-prevailing mechanical
conceptualization of nature before introducing the metaphysical
perspective of the information revolution in sciences. The article
shows also how ontic pancomputationalism — regarded as an up-
date to structural realism — could enrich the philosophical research
in some classical topics. The paper concludes with a discussion of
the philosophy of Jan Salamucha, a philosopher from the Cracow
Circle (1903-1944) whose ideas could be inspiring for today’s phi-

losophy of informatics in Cracow.
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1. Important questions

uring the transition from the 20" to the 21* century, in-
Dformatics indisputably played an important role in soci-
ety. However, it presents somewhat of a mixed bag. On one
hand, information technology solves many practical problems
and makes our lives easier and more productive, but it also raises
many controversies. Sometimes it is even perceived as a fresh
threat to individuals and civilization. What is particularly in-
teresting for us, though, is the role that informatics can play in
philosophical reflection. In general terms, this problem has al-
ready been analyzed (Bolter, 1984; Goban-Klas, 1990; Stace-
wicz and Marciszewski, 2011; Polak, 2015). In this paper, we
focus on the specific question of whether informatics can con-
tribute to substantive changes in philosophy. In other words, we
ask what role can informatics play in creating a new philosophy
for the 21* century?
This article attempts to form a unified philosophical per-
spective on the field of informatics. It seems that many strands
of research about the philosophy of informatics may be com-

bined into a single, broader philosophical vision at a fundamen-
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tal level. However, a unified picture of this science has yet to
be created. For practical reasons, we will focus here on the as-
pects of the philosophy of informatics that are represented in the
Polish philosophical tradition and especially represented in sci-
entific milieu publishing in Philosophical Problems in Science
(Zagadnienia Filozoficzne w Nauce). In this tradition, which
was always open to foreign influences, one can find a wide va-
riety of intriguing perspectives inspired by diverse views from
other philosophical schools. In consequence we need also some
confrontation of these ideas with mainstream of philosophy of
informatics.

Informatics is understood in this paper in a broad sense,
meaning that it is not limited to information technology and the
digital processing of information but instead covers the general

processing of information in all its diverse forms and aspects'.

! The term “informatics” is used here in a broad sense that reflects the
standard English usage as defined in (for example) http://www.ed.ac.
uk/informatics/about/what-is-informatics or  https://en.wikipedia.
org/wiki/Informatics [accessed on 1.07.2017]. Traditionally the term
“computer science” is used, but the scope of described reflection goes
beyond the boundaries of classical paradigm, therefore change in the
terminology is needed for showing much broader attempt (see para-
graph “An update to mathematical structuralism — a concept of the
computing Universe” below). We could use as well the term “com-
puting” in a meaning given by Tedre and Dennig (2017) (N.B. in
this publication it is a synonym for “informatics”). Nevertheless, a
semantic field of the chosen term “informatics” is closer to Polish “in-
formatyka” and is focused on the notion of information (crucial in
mentioned paragraph).
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2. Methodological uncertainty of modern informatics

The important role that informatics plays in a modern society,
resulted from their practical successes. Without information
technology in its various forms, it seems unlikely that modern
societies could function as they do now. One could venture to
state that information technologies, on both regional and global
scales, create a new information “environment” for human ac-
tivity. Paradoxically, the more critical thinkers in this field (e.g.,
Denning, 2005; Cerf, 2012) point out how the methodological
foundations of informatics are unclear and very questionable?,
and they lack clarity as to what informatics actually is and what
it should be.

Informatics has in practice ceased to be, at least in recent
decades, confined to the science of principles and practices for
constructing computing machines, developing algorithms and
programs, and testing and deploying them. Today, elements of
informatics are found in a variety of very remote methodolog-
ical areas, such as formal and empirical sciences, engineering
and humanities.

As informatics has been applied in so many diverse re-
search areas, with no firm methodological basis for it being es-
tablished, many have been tempted to question its future and its

2 Comprehensive outline of views on methodology of informatics
could be found in: (Tedre and Denning, 2017). Three different para-
digms of informatics were analyzed by Eden (2007). See also (Tedre,
2011).
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status as a science in its own right. This question, from a his-
torical perspective, is of fundamental significance when we re-
call how several autonomous disciplines have been expected to
bring on a new worldview only to recede into the backwaters of
science over the course of history. A good example of this is the
old science of microscopy. Robert Hook’s famous Micrographia
(Hook, 1665) was perceived as the beginning of a new chapter in
the history of science, opening up a previously unknown world.
The science of microscopy itself was to play a fundamental role
in science. Today, microscopy is regarded as no more than a col-
lection of useful techniques that can be applied in many scien-
tific domains.

The status of informatics shows some similarities with the
historical development of microscopy: Informatics takes on di-
verse roles among most scientific disciplines (as microscopy did
in the past), ranging from basic sciences through to technical
sciences and on to applied sciences like forestry and even mod-
ern humanities. Many scientists perform de facto tasks typical to
informatics. However, there is a significant distinction between
the history of microscopy and informatics, because informatics
has already had fundamental and widespread effects through-
out science. For example, compare a textbook from the early
20™ century with its modern-day counterpart. One can easily
see conceptual changes with, for example, frequent references
to concepts such as information and algorithms. One can wit-
nesses the application of computational methods and informa-
tion technology in almost every area of modern research. This
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has led to substantial methodological changes, such as the use
of simulation (Kleiber, 1999; Winsberg, 2010, 2014; Boyer-Kas-
sem, 2014), computer-controlled experimental systems (Lecie-
jewski, 2013), computer-aided discovery of scientific knowl-
edge (e.g., Zytkow, 2000; Giza, 2002, 2006), data mining (e.g.,
Critchlow and van Dam, 2013; Bell, Hey and Szalay, 2009;
Callebaut, 2012; Kelling et al., 2009; Trumbull, Bonney, Bas-
com and Cabral, 2000), the application of computational meth-
ods in humanities®, and the use of information technologies in
legal practice and research (e.g. Mamak, 2017). The methodo-
logical changes observed in informatics itself, such as empirical

3 The literature for the application of computer technologies in hu-
manities (i.e., Digital Humanities) is quite substantial, but it is worth
mentioning at least the pioneers of these applications in philosophy,
such as Roberto Busa, who was the first to use computer technology
for linguistic and literary analysis and built the Index Thomisticum:
(Busa, 2004; Janusz, 2012). To learn more about the sources and his-
tory of the creation and application of computational methodologies in
humanities, see the work of Dalbello (2011). Digital Humanities have
not just opened up new areas of research but also precipitated revolu-
tionary changes in traditional research methods. One could mention
here the highly significant initiative to develop the Polish Federation
of Digital Libraries (a part of Europeana Collection), which radically
changed the way research could be conducted using old publications
and manuscripts by offering unprecedented access to dispersed, dif-
ficult-to-obtain, and unique sources. A short characterization of the
methodological changes brought around by computer technologies to
the philosophical workshop can be found in the textbook of Polak,
Michalczyk and Stawarz (2012).To learn about new research areas
created by the digital humanities, one may consult a number publica-
tions on the topic (e.g. Berry, 2011).
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informatics, clearly indicate that the relationship between infor-
mation and the natural sciences is becoming increasingly inti-
mate. As well, our perception of what computation is changes
significantly (Polak, 2016).

Some researchers, such as Gordana Dodig-Crnkovic and
Rafaela Giovagnoli, emphasize the extraordinary breadth of the
methodological changes brought about by informatics, postu-
lating that a paradigm shift beyond the boundaries of the re-
cord previously set by Newton has already taken place in sci-
ence (Dodig-Crnkovic and Giovagnoli, 2012, p. 18). Certainly,
without informatics, our progress in understanding the complex
phenomena in physics, chemistry, biology, environmental sci-
ences, and climatology — as well as in social sciences like an-
thropology, psychology, medicine, technology, military sciences
and economics (e.g. Urchs, 2016; Hooker, 2011b) — would have
been hindered. These changes are so far-reaching that some re-
searchers, such as Clifford Hooker, talk about a revolution in
science precipitated by computer-aided research into complex

phenomena (complex system revolution)*.

* The complex systems revolution is currently exploding through sci-
ence, transforming its concepts, principles, methods and conclusions.
It is also transforming its disciplinary structure, both creating new,
distinctive “complexity” disciplines, such as climate science, systems
and synthetic biology and self-maintaining and social robotics. It is
also transforming older disciplinary relations, such as developmental
biology, psychology and sociology. This revolution creates a plethora
of new problems and challenges for the foundations and philosophy of
science (Hooker, 2011a, p. 902).
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Let us briefly try to characterize the uniqueness of these
changes. We can begin with how it is hard to deny that the range
of changes precipitated by informatics is even greater than those
that resulted from the introduction of mathematical and empiri-
cal methods in the description of nature. Indeed, the changes in-
troduced by informatics relate to the whole system of human
knowledge, not just to natural sciences. What is more, while
attempts by positivists to introduce scientific methods into hu-
manities have not been successful, the application of informa-
tion technology in a variety of liberal arts research is a fact that
is neither astonishing nor objectionable. Even the informatiza-
tion of various aspects of human life meets with scarce resist-
ance from anthropologists and philosophers®. Sometimes, sim-
ple metaphors are rejected, like treating the brain as a digital
computer comparable to a von Neumann machine, but this com-
puter — brain analogy merely indicates that some metaphors are
unsuitable for certain specific problems and does not refute the
general current of informatization. Despite many examples for
methodological changes, it is not yet possible to talk about a uni-
form “information methodology” that is common to all areas of
knowledge acquisition. Instead, we see applications of informa-

tion technologies to solve specific problems. On the other hand,

5 The term “informatization” is defined in the OED as “the adop-
tion of information technology; computerization.” It has been used
in literature on the subject having been coined similarly to the term
“mechanization” (e.g., Mul, 1999).
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however, the informational nature of reality seems even more
evident today than its mathematical nature (Polak, 2010).

Certainly, the greatest symptom of these changes is the uni-
fication of scientific concepts (and partially methodology) un-
der the umbrella of informatics. It has happened despite the pro-
ponents of inductive generalizations in philosophy® and against
the fears of scientometrics adherents, who see the rapid progress
of informatics more like a road to the Tower of Babel than an
opportunity to develop some common and generally accepted
language (Price, 1961, 1963). The restructuring of the concep-
tual foundations of science has occurred gradually, paralleling
the development of informatics and being accepted without any
major shocks. This may be interpreted as confirmation of David
Bolter’s thesis about the Turing man, who thinks about himself
and about the world in new computational categories (Bolter,
1984; see also Goban-Klas, 1990; Polak, 2015).

3. Informationistic philosophy -
a new mechanical philosophy?

From a historical perspective, there are numerous analogies be-

tween the role played by mechanical philosophy and (philosoph-

¢ In Polish philosophy, in the 19" century already, Fr. Stefan Z. Paw-
licki realized how philosophy influences other sciences through their
assumptions and fundamental concepts, not just through inductive
generalizations (Pawlicki, 1878).
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ical) evolutionism in the development of science and the role
played today by informationistic philosophy. Informationistic
philosophy is understood here (using the analogy with mechanical
philosophy) as a set of philosophical ideas inspired by informat-
ics, constituting the essential elements of the modern worldview’.

From a historical perspective, mechanical philosophy has,
since the 17" century, largely served as a philosophical basis for
the development of modern natural science. Using the termi-
nology coined by Marciszewski, it can be said that mechanical
philosophy fulfilled the basic role of establishing a “worldview”
and “compass of conduct” for scientific research (Stacewicz and
Marciszewski, 2011). In the 19" century, mechanical philosophy
was complemented significantly by evolutionism. It is worth
noting how the crisis of the mechanistic worldview began in
the same field that originally inspired it, namely physics (Mul,
1999). The development of physics in the late 19" century and
the early 20™ century precipitated the rejection of mechanical
philosophy as a scientific worldview. (It was especially apparent
in the controversies surrounding Einstein’s theory of relativity.)®

7 Informationistic philosophy in this sense is very close to the concept
of the informational worldview formulated by W. Marciszewski and
P. Stacewicz (Stacewicz and Marciszewski, 2011; Stacewicz, 2015,
2016). See also (Mul, 1999).

8 The rejection of mechanical philosophy as the philosophical envi-
ronment for the development of physics did not take place rapidly
or without tension. It is also worth noting that despite this rejection,
elements of mechanical philosophy have survived in the popular view
of science.
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Previous studies into the relation between science and philos-
ophy have shown how science cannot progress without some
philosophical context. It is interesting to note how the funda-
mental theories of physics have only influenced the post-mech-
anistic worldview to a small degree. This may be explained by
a lack of understanding of fundamentality in physics itself (e.g.
Lamza, 2011, p. 71nn). The mechanistic worldview was gradu-
ally and almost imperceptibly replaced by the informationistic
alternative®. This process has been observed for some time and
reported on, such as in Poland by S. Krajewski in his research
on modern Neo-Pythagoreanism (Krajewski, 2007).

It is noteworthy that the informationistic worldview, in com-
parison to the mechanistic one, offers an important philosophi-
cal advantage. While the latter describes quite well the bottom-
up causation, emphasizing the importance of general laws in the
creation of nature, the former also explains the top-down cau-
sation. This is the result of the doubly causal nature of informa-
tion systems: the bottom-up (i.e., physical phenomena realizing
computing processes in computer systems) and the top-down
(i.e., the role of a computer program in shaping computational
processes). Informatics evidently shows how this double cau-
sality is not just possible but also common, and models for such
causation can be formulated analogously to information pro-

cesses. This change in perspective can play a significant role in

° The term “informationistic”’, while not defined in the OED, is found
in literature on the subject. It has been coined in a manner similar to
the term ‘mechanistic’ (e.g. Mul, 1999).
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elucidating important philosophical problems, such as the nature
of emergence, the acts of God in the world, and so on.

The acceptance of an informationistic worldview has been
a gradual and evolutionary one, but it has not happened un-
challenged. The transition from the 20 to the 21* centuries has
seen the development of “new mechanics”. This supposed re-
turn of the mechanistic perspective is predominantly observed
in biological sciences'. Its first explicit formulation was found
in a monograph published in 1993 and written by Bechtel and
Richardson (1993). It is problematic how much of the “new me-
chanical philosophy” is actually just a revival of the historical
one. It is worth noting, for example, one definition for a mecha-
nism that features in this new philosophy of science:

“A mechanism is a structure performing a function in vir-
tue of its component parts, component operations, and their or-
ganization. The orchestrated functioning of the mechanism is
responsible for one or more phenomena” (Bechtel and Abra-
hamsen, 2005, p. 423).

An interesting research question is whether this new mech-
anistic view can be reduced to informatics. It seems informatics
provides a large conceptual framework capable of encompass-
ing the concept of mechanical explanations. A clue can be seen
in how these “mechanical” explanations are combined in prac-

tice with computerized methods. Hooker suggests that the link

19 One can find explicit statements such as “a new framework for
thinking about the philosophy of science” (Craver and Tabery, 2017).
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is realized through research into complex systems, which uses
information frameworks but employs the redefined mechanical
terminology of a “new mechanical philosophy” (Hooker, 2011a).
Its “linkage” requires a detailed analysis and thorough justifica-
tion, pointing in the same time towards interesting area for re-

search.

4. An update to mathematical structuralism -
a concept of the computing Universe

Regardless of the role of informatics in the “new mechanics,”
one should also reflect on another important element in the mod-
ern scientific picture of the world, namely the association with
the astonishing efficiency of mathematical-empirical methods in
the study of reality (Wigner, 1960).

Mathematical structuralism as the ontological concept of
nature, as suggested by Heller (2006) and others, leads in a rel-
atively direct manner to a recognition of the fundamental role
of information''. In this view, “information” and “structure” are

closely linked concepts that are, in principle, two different rep-

" Krzysztof Turek (Turek, 1978, 1981; see also Krzanowski, 2016)
was the precursor of such an understanding of the subject in the Cra-
cow environment. Today, these studies continue, as evidenced in a
recent issue of Semina Scientarum 13 (2017). Structural representa-
tions of information are also discussed in, for example, the work of
Schroeder (2015, p. 27nn) and Krzanowski (2017).
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resentations of the same fundamental aspect of reality. However,
the exact relation between structure and information is not ob-
vious and would require further research. It is interesting how,
almost naturally, a possible path for the unification of these rep-
resentations of nature may be found in the current category the-
ory, which is a subject of further investigation.

In this context, one could reinterpret Heller’s claims about
the mathematical Universe. It seems that Michat Heller is close
to the theory (although it is difficult to find unequivocal con-
firmation in his work) that the mathematical world is realized
through computational processes. This is how the frequently
quoted saying of Leibniz’s “Dum Deus calculat, mundus fit”
could be understood'?. This view of nature as a computational
process is not new because it is one of the version of pancom-
putationalism (see e.g. Piccinini, 2017). Thesis of computing
Universe would mean that reality embodies a specific kind of
computations. These “natural computations” are the reason for

the emergence of cognitive structures, as well as guarantors for

12 Of course, Leibniz’s original statement was somewhat more elabo-
rate: “Dum Deus calculat et cogitationem exercet, fit mundus.” Leib-
nitz’s puzzling separation of divine action from computing and cog-
nition in the act of creation leads to numerous speculations. Let us
note how the version proposed by Heller can be defended as adequate
under the assumption of pancomputationalism (i.e., that all processes
in nature are in essence computational). Thus, what is specific to the
act of creation are in fact two sides of the same “divine calculations.”
It is easy to see how such an interpretation seems natural under the as-
sumption that the mathematical nature of the world can be understood
as computational.
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the stability of their existence (and also the existence of any
other structures). Computing universe understood this way can
be naturally linked to the Augustinian concept of creatio con-
tinua, explaining the relationship of the Creator to creation. In-
terpreting this old Augustinian statement in the context of in-
formatics could fill a gap in the previous reflections of Heller,
who accepted both the mathematical nature of the world and the
concept of creation. It may be that the link between these philo-
sophical claims has in some degree been implicated by Heller.
The vision of computing Universe offers a philosophi-
cal perspective that can be seen as an explanation for the well-
known concept of structuralism. It also presents new questions
about the nature of the ontology of the world and provides an
important companion to contemporary reflection on the concept
of creation, which is a key to philosophy practiced in the context
of faith. In addition, in the context of the informationistic world-
view, the concept of natural computations can be understood

as an expression of the computing Universe (see Polak, 2017).

5. Instead of conclusions - philosophical ideas
of former Cracow Circle
for modern philosophy of informatics

Concluding this review of the challenges facing the philosophy
of informatics, it is worth addressing the history of philosophy
and the philosophical roots of the presented concepts. When ob-
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serving the current debates surrounding the impact of informatics
on philosophy, one can identify significant similarities with a
dispute that took place some 70 years ago about the role of the
new formal logic (then called logistics) in philosophy, espe-
cially with the so-called Christian philosophies. In this context,
an interesting response was supplied in Poland by Fr. Jan Sala-
mucha, a prominent member of the Cracow Circle (see Wolak,
2005; Murawski, 2015)"3, during a discussion that took place in
1936 at the Third Polish Philosophy Congress in Cracow. Sal-
amucha’s response was later mentioned in two works: About
the mechanization of thinking (Salamucha, 1937a) and About
the possibilities of precise formalization of analogous concepts
(Salamucha, 1937b).

Seventy years ago, Salamucha noted (about the then-new
formal logic) that “existing new thinking tools cannot be erad-
icated” (Salamucha, 1937b). He also argued that philosophy
must be precise, and therefore it must be logically “mechaniz-
able”. The main theme of Salamucha’s work About the mecha-
nization of thinking in the context of informatics can perhaps be
better phrased as follows: “A philosophical thesis could be ex-
pressed by computing artefacts, and this would facilitate better

control without removing the space for individual creativity.”

13 We should add that the second conference in the “Philosophy in
Computer Science” series took place in Cracow in 2016, and the pro-
ceedings took place in the former seminary building of the Diocese
of Czestochowa at Bernardynska St. 3, where in the 1930s, Fr. Jan
Salamucha lived and worked.
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In translating the meta-philosophical statements of Salamu-
cha into modern times, one could say that informatics provides
new tools for philosophical thinking. It plays a significant role
in clarifying philosophical problems, and thus it cannot be dis-
missed. The spirit of Salamucha’s philosophy is alive today in
Cracow’s Philosophy of Science community (at the Copernicus
Center for Interdisciplinary Studies). In this context it is worth
to note Robert Janusz’s research on the application of comput-
ing methods to the solution of classical philosophical problems
(Janusz, 2002, 2006, 2007). Let us consider one more passage
from Salamucha, which is as relevant to philosophy now as it
was years ago:

“It is particularly important in philosophy, where it is more
difficult than in other sciences to separate mature and well-de-
veloped ideas, which with unyielding effort penetrates into the
secrets of reality from the half-baked and pseudo-scientific con-
cepts” (Salamucha, 1937a).
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How do we know that physical spacetime in
cosmology is smooth and 4-dimensional?

Abstract
Even though the description of the universe in cosmology, is known
to be given by a smooth 4-dimensional Lorentz manifold for ener-
gies below Planck scale, one still can ask about the origins of this
phenomenon. In this paper we show that mathematics used for de-
scription of quantum systems at micro scale determines smoothness
of spacetime at large cosmological scales and indicates the dimen-

sion 4 as the only possible dimension for spacetime.
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1. Wprowadzenie

golna teoria wzglednosci Einsteina (OTW) opisuje wszech-
Os’wiat fizyczny w najwigkszych skalach jako rozmaito$c¢
rozniczkowalna z metryka Lorentza. Réwnania OTW mozna
konsystentnie formutowa¢ w dowolnej liczbie wymiardw. Za-
cznijmy opis ewolucji wszechs§wiata od stanu kwantowego. Nie
znamy obecnie poprawnej teorii kwantowej grawitacji, ktora opi-
sywalaby precyzyjnie taki poczatkowy stan ewolucji. Przyjmu-
jemy, ze poczatkowa osobliwos¢ grawitacyjna ma naturg kwan-
towa opisywang strukturg pewnej przestrzeni Hilberta stanow
. Jest to osrodkowa zespolona przestrzen Hilberta, ktora, jesli
ma reprezentowac relacje nicoznaczonosci ped-potozenie, musi
by¢ nieskonczenie wymiarowa. Takie podejscie nie jest wyja-
$nieniem natury i struktury poczatkowej osobliwosci, jednak jej
kwantowy charakter jest formalnie reprezentowany krata rzuto-
wan L wyznaczona przez H . Krata (IL, A, V) jest struktura niedy-
strybutywna, wzgledem A iV jako dziatan infi sup definiujacych
kratg. Odzwierciedla to fakt, ze rzutowania na podprzestrzenie
domknigte, liniowe w H, rozpinajace L, sa, w ogolnosci, nie-
przemienne. Mozemy jednak wybra¢ maksymalne zbiory komu-
tujacych rzutowan. Takie zbiory generuja algebry Boole’a B ko-
mutujacych operatoréw samosprzezonych. Mianowicie, kazdy
operator samosprzezony A4 na przestrzeni H w rozkladzie spek-

tralnym zapisuje si¢ jako

A= r-P,P €B (1)
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Rzutowania P, nalezy rozumiec¢ jako warto$ci miary spektralne;
dE, na spektrum operatora 4 wzgledem ktorej catkujemy. Mo-
wimy wtedy, Ze operatory A reprezentowane przez catke (1) sa
tezw B ipiszemy A € B. Okazuje si¢, ze zachodzi wazny lemat.

Lemat 1 (Takeuti, 1978). Dla kazdej rodziny {4,|a € 1} , komu-
tujqcych operatorow samosprzezonych na I, istnieje zupetna

algebra Boole’a rzutowan B, taka, zZe

A, =[1dE;,
i dla kazdego Va € I(dE' € B).

Maksymalne algebry Boole’a rzutowan wybranych z kra-
ty L odgrywaja kluczowa rol¢ w rozumieniu wielkoskalowe;j
struktury roézniczkowej wszechswiata. Sprobujmy wyjasni¢ to
pokrotce.

Po pierwsze, mowienie o strukturze rozniczkowej wszech-
$wiata odwotuje si¢ do parametryzacji osiami liczb rzeczywi-
stych R — opis lokalny przez n-wymiarowe produkty R" zaktada
juz istnienie osi R. Czy jednak o$ liczb rzeczywistych jest nie-
zmienna i taka sama w czasie catej ewolucji wszech§wiata od
pierwotnego stanu kwantowego w mikroskali do kosmologicz-
nych skali zdominowanych klasyczna grawitacja? Mozemy
oczywiscie przyjac, ze tak jest. Czy jednak fakt wystgpowania
istotnych trudnosci w budowaniu modeli kosmologicznych eks-
pandujacego wszechswiata (np. problem statej kosmologiczne;j

i ciemnej energii) pozwala na bezkrytyczne odwolywanie si¢ do
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absolutnego obiektu liczb rzeczywistych? Czy, zatem, faktycznie
obiekt R jest matematycznie niezmienny? Oznaczaloby to abso-
lutnos¢ osi R zardéwno w opisie rezimu kwantowego, jak i skal
wlasciwych dla OTW. A moze matematyka mechaniki kwanto-
wej wyrdznia Ry, a wielkoskalowy wszechswiat R i R, 7 R?

2. 05 liczb rzeczywistych w rezimie kwantowym
iwOTW

Zacznijmy od wielkoskalowego modelu czasoprzestrzeni. Jest
to w ogdlnosci n-wymiarowa rozmaito$¢ Lorentza, ktorej struk-
tura rozniczkowa jest lokalnie modelowana przez R". Wiemy,
ze $wiat fizyczny wyrdznia n = 4. O$ R pojawiajaca si¢ tutaj
jest ,.ciatem algebraicznym, domknigtym, uporzadkowanym”
(CADU). Teoria formalna opisujaca CADU jest 2-go rzedu
i kategoryczna w X,. To ostatnie oznacza, ze wszystkie modele
CADU mocy kontinuum sa izomorficzne. Zatem istnieje jeden
model mocy kontinuum (z doktadno$cia do izomorfizmu). Teo-
ria zbiorow opisujaca wigkszo$¢ konstrukcji matematycznych
i lezaca u podstaw matematyki klasycznej to ZFC — teoria Ze-
rmelo-Fraenkla z aksjomatem wyboru. W szczegolnosci ZFC
opisuje konstrukcje zbioru wszystkich liczb rzeczywistych jako
zbioru podzbiorow (zbidr potegowy P(N) zbioru liczb natural-
nych N. Jednak ZFC jest teoria 1-go rz¢du oraz P(N) zalezy od
modelu. Chodzi o to, ze ZFC jako teoria 1-go rzedu nie jest teo-

ria kategoryczna — posiada nieskonczenie wiele nieizomorficz-
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nych modeli w danej mocy. W kazdym takim modelu M istnieja
rozne kopie osi liczb rzeczywistych R,,. Kluczowe dla relacji Ry,
i R jest to, ze maksymalne, zupelne algebry Boole’a, B, wybrane
zkraty I, wyznaczajamodele ZFC (Takeuti, 1978; Krol etal. 2017,
Klimasara i Krol, 2015; Asselmeyer-Maluga, 2016). Oznaczmy
model ZFC wyznaczony przez B jako Sh(B). Mianowicie

Lemat 2 (Takeuti, 1978). Dla kazdej maksymalnej zupelnej al-
gebry Boole’a B j.w. istnieje kanonicznie skonstruowany bo-
olowski model ZFC, Sh(B). Liczby rzeczywiste w Sh(B), tzn.
r € Ry, odpowiadajq 1:1 operatorom samosprzezonym w B,
y.reAd.€B.

Modele boolowskie ZFC to specjalna klasa modeli, ktorych
modele klasyczne, Sh({0, 1}) =~ M, stanowia specjalna podklaseg.

Lemat 2 pokazuje zadziwiajaca zgodnos¢ pomigdzy licz-
bami rzeczywistymi w pewnych modelach boolowskich ZFC
1 operatorami samosprzgzonymi, ktore reprezentuja wielkosci
mierzalne w mechanice kwantowej. Z tego powodu traktujemy
R = Rgjako Ry, tj. jako 0§ liczb rzeczywistych mechaniki
kwantowej opisanej przestrzenia Hilberta stanow H. Okazuje
si¢ jednak, ze

Lemat 3 (e.g. Krol et al, 2017). Rodzina wszystkich maksymal-
nych algebr Boole’a {B} wybranych z L. nie moze by¢ zredu-
kowana do zbioru 1-elementowego. Istniejq przynajmniej dwie

rozne algebry w {B}.
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Jest to bezposredni wniosek z faktu, ze gdyby redukcja po-
wyzsza byta mozliwa to krata rzutowan IL musialaby by¢ dys-
trybutywna. Zatem, rodzina dopuszczalnych osi liczb rzeczywi-
stych {R;} jest tez wicloelementowa. Czyli atlas lokalnych map
{R’;} nie redukuje sie do jednej mapy {R"}. Przypus¢my dalej,
ze przejscie od mechaniki kwantowej do wielkoskalowej struk-
tury rozniczkowalnej na czasoprzestrzeni wyrdznia rozmaitos¢
M jako model czasoprzestrzeni. O$ R jest generowana jej kwan-
towym odpowiednikiem Ry, czyli ktoras Rz. M" lokalnie opisuje
sig przez kawatki U, c M" dyfeomorficzne z R", tj. ¢,(U,) = R"
dla pewnych dyfeomorfizméw ¢, . Przyjmijmy, ze kazdy taki
"kawatek’, tj. R”, jest wyznaczony pewnym R; czyli R — R
Przy czym, dla roznych ¢(U) = R}, ¢'(U) = Ry, jeSli U# U’
jako podzbiory M", to B # B’. Dla szczegbdlnego przypadku
M" = R" otrzymujemy wazne

Twierdzenie 1 (Krol et al, 2017). Jesli M" = R" jest gladkie

i jest generowane atlasem kwantowym {R}} z kraty L, to

i. M' = R" nie jest plaskie, tzn. nie znika tozsamosciowo
tensor Riemanna R,,,, na tym R", tzn. Ix € R'(R,,,(x) # 0)
oraz Zaden obraz poprzez dyfeomorfizm gladki rozmaitosci M"

nie zmienia tej wlasnosci.

ii. n =4, tj. musi by¢ M" = R".
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Bezposredni wniosek jest nastgpujacy: jedyna gtadka roz-
maito$cig M" = R" generowana krata LL jest egzotyczne R', czyli
rozmaito$¢ topologicznie identyczna z R" ale niedyfeomor-
ficzna z nia. Takie egzotyczne R" nie moga by¢ plaskie i ist-
nieja tylko dla n =4. Otrzymali$my wazny wniosek: zestawienie
kraty rzutowan mechaniki kwantowej opisujacej wszech$wiat
w skali mikro z gtadka struktura rozmaitosci czasoprzestrzeni
w skali makro, generuje krzywizng czasoprzestrzeni i ustala jej
wymiar na n =4 (wyklucza kazde inne n # 4). W nastgpnym roz-
dziale sprobujemy nada¢ fizyczne znaczenie krzywiznie na R*
generowanej krata rzutowan L. Zauwazmy, Ze nie mozemy tej
krzywizny 'usuna¢’ zadnym dyfeomorfizmem gtadkim. Jej nie-

znikanie ma silnie niezmienniczy charakter.

3. Problem statej kosmologicznej

Jesli ewolucja wszech$§wiata zostata zapoczatkowana pewnym
rezimem kwantowym (pierwotny stan kwantowy) i prowadzi
do gtadkiej czasoprzestrzeni gdzie dominuje klasyczna gra-
witacja (np. Weinberg, 1972; Ellis et al., 2012), to sprobujmy
wyjasni¢ rolg formalnych zalezno$ci z poprzedniego rozdziatu
w takim wlasnie modelu. Jednym z otrzymanych wnioskow jest
istnienie niezerowej krzywizny na R" w wymiarze 4. Sprobu-
jemy zatem oszacowaé warto$¢ tej krzywizny. Nastepnie zasta-
nowimy sig, czy warto$¢ ta jest stabilna (np. jako niezmien-

nik topologiczny) i czy jest fizyczna. Stata kosmologiczna to
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gestosé energii prozni odpowiedzialna za przyspieszajace roz-
szerzanie si¢ wszech$wiata. Fizykom, na podstawie danych do-
$wiadczalnych zebranych w ramach misji PLANCK, udato si¢
podac silne ograniczenie na warto$¢ statej kosmologicznej tj.
~10%[g/cm?]. Kwantowa energig prozni mozemy rowniez osza-
cowac teoretycznie postugujac si¢ technikami kwantowej teorii
pola (KTP). Obydwie wielko$ci powinny by¢ zgodne. Jednak,
otrzymany z KTP wynik, w zalezno$ci od rodzaju teorii i pol,
jest rzedu od 10% do 10™° razy wigkszy niz ten obserwowany
w PLANCK (Ellis et al., 2012, s. 371). Taka niezgodno$¢ wy-
niku do$wiadczalnego i przewidywania teoretycznego jest oczy-
wiscie druzgocaca dla teorii przewidujacej taki wynik. Jest to
KTP — obecnie jedna z najlepszych teorii fizycznych. Nie ist-
nieje dobry i powszechnie akceptowany sposob teoretyczny
uzasadnienia obserwowanej wartosci statej kosmologicznej. To
jedno z krytycznych zagadnien dla calej fizyki.

Naszym celem jest 1) Wskazanie pewnego zanurzenia eg-
zotycznego R* w rozmaito$¢ 4-ro wymiarowa N*; 2) Wskazanie
(kilku) podrozmaitosci w R*, ktorych krzywizna brzegow, przy
powyzszym zanurzeniu, jest niezmiennikiem topologicznym,;
3) Policzenie wartosci tego niezmiennika i poréwnanie z war-
toscia energii prozni dostarczona danymi misji PLANCK. Pro-
gram ten zostatl niedawno zrealizowany (Asselmeyer-Maluga
1Krol,2017;2014; Krdl et al., 2017). Okazuje sig, ze istnieje taka
rozmaito$¢ N* z punktu 1) powyzej i, ze jest ona powierzchnia
zespolona K3#CP(2) . Tutaj K3 to stawna powierzchnia zespo-
lona (2 wymiary zespolone a 4 rzeczywiste)WP(Z) to rozma-
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ito$¢ rzutowa zespolona 2-wymiarowa (4 wymiary rzeczywiste)

CP(2) ze zmieniong orientacja, symbol # oznacza sume spojna
tych dwoch rozmaitosci. Dla powierzchni K3#CP(2) istnieje eg-
zotyczne R* kanonicznie w niej zanurzone. Zanurzenie to wy-
znacza zmiany 3-wymiarowych brzegéw pewnych 4-wymiaro-
wych podrozmaitosci w R*, tj. $* — X(2, 5, 7) — P#P, gdzie $°
to sfera 3-wymiarowa, X(2, 5, 7) tzw. sfera homologiczna Brie-
skorna (jedna z nieskonczonej ilosci, ktore sa odrézniane war-
to$ciami parametroOw w nawiasie), P to inna 3-sfera homolo-
giczna, sfera Poincarégo, a P#P to suma spdjna dwoch kopii
sfery P. Wtedy topologicznie niezmiennicza c¢zg$¢ krzywizny
R* zanurzonego w K3#CP(2) wyrazona relatywnie do fizycznej
statej Hubble’a H,, jest dana wyrazeniem:

5
Qa

C
= 3ncH2 P <_03(2(2, 5.7))  CS(P#P) 4

gdzie c to predkos¢ swiatla, & — stata Plancka, G stata Newtona,
CS(2(2,5,7)) to niezmiennik topologiczny Cherna-Simonsa
sfery homologicznej Brieskorna X(2,5,7), CS(P#P) niezmiennik
Cherna-Simonsa sumy spojnej dwoch sfer Poincarégo, y(A4...+)
to niezmiennik topologiczny Eulera tzw. korka Akbuluta w R*
(pewnej 3-wymiarowej zwartej podrozmaitosci w R*). Powyz-
sze wyrazenie okresla warto$¢ krzywizny jako czesci krytycz-
nej energii prozni. Bezposrednie wyliczenie daje (Asselmeyer-
-Maluga i Krol, 2017):

Q, =0,6869.

3 3 X(Acork) ) .
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Porownujac tg wartos¢ z dostarczonym przez PLANCK osza-
cowaniem energii prozni jako czgsci energii krytycznej, tj.
Qpiner = 0,683 (Ade et al., 2016), stwierdzamy istotng zgodnos¢
obu wynikow.

To zdumiewajace, ze mozna mysle¢ o stalej kosmologicz-
nej jako niezmienniku topologicznym zwiazanym z niestandar-
dowa (egzotyczna) gladkoscia na R”.
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The transparency of the universe and diffuse
interstellar bands as a challenge for
the development of science

Abstract
In general introduction few examples of astronomical explanations
of well-known and common local physical phenomena are pre-
sented. They are meant to show that it is often much easier to ex-
plain commonly experienced phenomena by investigating the be-
havior of something which is very far from the observer. In main
chapters of the article the transparency of interstellar and interga-
lactic medium as well as the mystery of diffuse interstellar bands
are presented. These very important fundamental problems are —
for some reasons — overlooked by contemporary researchers. Plau-
sible mechanisms of sociological, psychological and methodologi-
cal kinds are proposed in last chapter as a potential explanation of
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fading of the scientific attempts to understand the nature and to cre-
ate better future for the mankind. These are ethics in science and
interdisciplinary way of solving scientific problems.

Keywords
diffuse interstellar bands; light extinction; ethics in science; inter-

disciplinary methods in science.

1. Wstep

ogloby si¢ zdawaé, ze poznanie przyrodnicze zachodzi
Mnajefektywniej tam, gdzie wystepuje bezposrednia bli-
sko$¢ badanego zagadnienia w stosunku do badacza. Historia
nauki pokazuje jednak, ze w wielu przypadkach zrozumienie
czegos, z czym mamy powszechnie do czynienia na Ziemi, przy-
chodzi dopiero wraz z obserwacjami astronomicznymi. Wezmy
dla przyktadu grawitacje. Doswiadczaja jej nieustannie wszy-
scy mieszkancy Ziemi, ale dopiero obserwacje ruchow planet
Uktadu Stonecznego pozwolity odkry¢ i zweryfikowac¢ prawo
powszechnego ciazenia, ktore nie tylko opisuje matematycz-
nie sily przyciagania przedmiotow przez Ziemig, ale thumaczy
powstawanie i ewolucj¢ wszelkich ciat niebieskich. Podobnie,
ze zjawiskiem $wiatta ludzkos¢ miata do czynienia od zawsze,
a problem szybkos$ci jego rozchodzenia si¢ w przestrzeni za-
przatat umysty filozoféw przez tysiaclecia. Dopiero precyzyjne
obserwacje astronomiczne za¢mien ksigzyca lo przez Jowisza

rozstrzygnety, ze $wiatlo rozchodzi si¢ ze skonczona szybko-
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$cia, bliska 300 000 km/s. Ta astronomicznie odkryta wtasci-
woS$¢ $wiatla ma jakze wazne konsekwencje — dzigki niej mamy
wglad w historie Wszechéwiata. Swiatto przychodzace do nas
dzisiaj, zostalo bowiem wypromieniowane przez ciata niebie-
skie w dalekiej przesztosci, liczonej w tysigcach, milionach
i miliardach lat.

Nawet tak przyziemna sprawe, jak prawo zachowania mo-
mentu pedu, pozwalajace dzi§ opisywac zjawiska nawet w mi-
krokosmosie, trzeba byto Keplerowi odnalez¢ w ruchach pla-
net. Problem ruchu N ciat grawitujacych tez wziat si¢ z ogladu
spraw na niebie. Wypracowany formalizm opisu ruchu N ciat
niebieskich, np. w Ukladzie Stonecznym, jest wykorzystywany
dla opisu wielu sytuacji fizycznych na Ziemi. Cata mechanika
kwantowa, opisujaca zjawiska na poziomie atomow i molekut,
korzysta z tego formalizmu lub na nim si¢ wzoruje. Ogranicze-
nia formalizmu na poziomie makrokosmicznym przenosza si¢
na mikrokosmos. Juz zagadnienie ruchu trzech ciat, np. w ukta-
dzie Stonce-Ziemia-Ksigzyc, nie daje si¢ kompletnie rozwiazac
analitycznie z powodu zbyt matej ilo$ci znanych tzw. catek ru-
chu. Podobnie w mechanice kwantowej; jesli atom posiada wig-
cej niz jeden elektron (jadro + dwa elektrony to sa juz trzy ciata),
nie daje si¢ analitycznie opisa¢. (Ruch N punktéw materialnych
w izolowanych uktadach, tzw. zagadnienie N cial, jest okreslony
przez uktad 3N réownan rézniczkowych drugiego rzedu. Petne
rozwiazanie takiego uktadu rownan jest rownoznaczne podaniu
6N catek ruchu. Jednakze w ogdlnym przypadku mozna otrzy-
mac ich tylko 10. Sa to: 6 catek ruchu opisujacych prostoli-
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niowy, jednostajny ruch srodka uktadu rozwazanych punktow,
catka energii wyrazajaca fakt, ze energia mechaniczna uktadu
jest stata oraz 3 catki okres$lajace niezmienno$¢ momentu pedu
uktadu). Cierpi astronomia, cierpia tez fizyka i chemia, na niedo-
bor catek ruchu. Skadinad, uktady wielu cial, cho¢by w Uktadzie
Stonecznym, nie rozlatuja si¢ — sa stabilne. Mozna stad przypusz-
czaé, ze catek ruchu jest wigcej niz dotychcezas znanych dziesigé.
Czy ewentualnych dalszych dostarczy kiedy$ astronomia?

Przywotane przyktady ilustruja, ze czgsto droga do odkry-
cia praw przyrody prowadzi poprzez badanie czegos, co znaj-
duje si¢ daleko na niebie. Sama za$ astronomia, co moze mato
oczywiste dla wielu wspotczesnych myslicieli, to nauka autono-
miczna (nie dziat fizyki!) postugujaca si¢ wlasciwymi sobie me-
todami, u podstaw ktorych znajduje si¢ obserwacja zjawisk na
niebie (nie eksperymentowanie, jak w fizyce) wspomagana od
zawsze matematyka, a ostatnio rowniez fizyka, chemia, biologia
1 innymi dziedzinami szczegbélowymi, jak chociazby technikami
numerycznymi i technologiami kosmicznymi. U astronoma jest
tez inne zasadniczo podejscie do przenikania tajemnic przyrody
niz np. u fizyka. Astronom jest nastawiony na odbior, pokorne
»wstuchiwanie” si¢ w mowe¢ Wszechswiata. Fizyk miewa skton-
no$¢ do ,,dyktowania” $wiatu, jakim ma by¢, a to moze prowa-
dzi¢ do dlugich zastojow poznawczych.

Wspolczesni astronomowie, analizujac $wiatlo ciat nie-
bieskich, maja wglad nie tylko w fizyke jego zrdodel, ale takze
w niektore tajniki srodowiska migdzygwiazdowego i migdzy-

galaktycznego. Dochodzace $wiatlo zawiera bowiem $lady
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wszelkich jego wczesniejszych oddziatywan ze $srodowiskiem
materialnym. W tym kontekscie zostang tu przyblizone szcze-
gotowiej dwa zagadnienia przyrodoznawcze, od lat czekajace na
rozstrzygnigcie 1 wspotczesnie jakby porzucone przez $wiat na-
uki. Pierwsze dotyczy przezroczystosci Wszech§wiata, a drugie
natury miedzygwiazdowych pasm rozmytych. W zakonczeniu
zawarte zostana refleksje dotyczace etyki i metodologii dziatal-
nosci naukowej inspirowane rozwazaniami wokot zaprezento-

wanych zagadnien.

2. Ograniczona przezroczystos¢ Wszechswiata

Przezroczystos¢ Wszechswiata jest waznym problemem wspol-
czesnego przyrodoznawstwa, podejmowanym zardwno w astro-
fizyce, jak 1 w kontekscie kosmologicznym oraz filozoficznym.
Wspolczesne techniki obserwacyjne zdaja si¢ by¢ wystarcza-
jaco precyzyjne, by zagadnienie przezroczystosci osrodka dzie-
lacego ciata niebieskie od obserwatora traktowac juz nie tylko
jakosciowo, ale przede wszystkim ilo§ciowo. Samo pojecie $wia-
tla jest dzi$ rozumiane szerzej, niz to mialo miejsce powiedzmy
sto pig¢dziesiat lat temu. Wiemy, ze ludzkie zmysty sa wrazliwe
tylko na wybrane waskie pasmo jego czgstotliwosci. Techniki ob-
serwacyjne dzisiejszej astronomii obejmuja caty zakres $wiatta
(promieniowania elektromagnetycznego), od najbardziej energe-
tycznego promieniowania gamma do najstabszego energetycz-

nie promieniowania radiowego. A wszystko we Wszechswiecie
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swieci. Zgodnie z prawami fizyki, kazde ciato o temperaturze
wyzszej od zera bezwzglednego jest zrodtem promieniowania
elektromagnetycznego. Wszechswiat zatem nie skrywa swoich
tajemnic. Problem lezy po stronie cztowieka. Czy ten jest go cie-
kaw? Czy chce mu sig przygladac¢? Ile swego potencjatu poznaw-
czego jest gotow zainwestowac w badanie przyrody?
Przesledzmy jakosciowo droge swiatta od jego zrodta, np.
gwiazdy w jakiej$ odlegtej galaktyce, do obserwatora. Fotony
tego $§wiatta rodza si¢ w materii gwiazdy, a ich spektrum ener-
getyczne jest funkcja temperatury tej materii. Rozpierzchaja si¢
potem na wszystkie strony. Jedne ging juz w najblizszym sa-
siedztwie zrddla, np. zostana pochtonigte przez znajdujace si¢
tam atomy czy czasteczki. Te, ktore zdotaja opusci¢ gwiazde,
»zmecza”’ sig nieco pokonujac sity grawitacji, najpierw gwiazdy,
potem galaktyki. To wczesne ,,zmeczenie” sprawi, ze do obser-
watora dotrg kiedy$ jako mniej energetyczne niz byty na star-
cie. Astronom powie, ze widmo $wiatla zostalo grawitacyjnie
przesunigte ku czerwieni. Grawitacja ostabia nieco energie foto-
néw, ale nie zmniejsza ich ilosci. Wszystkie maja rowne szanse
dotrze¢ kiedys do naszego obserwatora. Jednak uda si¢ to tylko
czesci z nich. Jedne zgina zaabsorbowane przez atomy i cza-
steczki napotkane po drodze. Inne w oddziatywaniu z drobi-
nami materii (m.in. z. elektronami, jadrami atomowymi, cza-
steczkami, ziarnami pytu) zostana rozproszone na boki i zgubia
pierwotny kierunek. Taki proces astronomowie nazywaja eks-
tynkcja, albo ostabieniem blasku gwiazdy, spowodowanym

ograniczong przezroczystoscia osrodka. Procesy absorpcji
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i rozpraszania fotonow moga dziata¢ wybidrczo. Jedne czgsto-
Sci (fotony) tatwiej si¢ im poddaja, inne za$ trudniej. W rezulta-
cie catego ciagu najrozmaitszych oddziatywan swiatta z materia
rozproszona w srodowisku kosmicznym, widmo promieniowa-
nia docierajacego do obserwatora jest znacznie bogatsze w in-
formacje niz bylo na starcie po opuszczeniu zrodta. Astronom,
majac do wgladu ilos¢ i rozktad widmowy docierajacego pro-
mieniowania, chce z niego wydoby¢ mozliwie najwigcej infor-
macji o tym wszystkim, z czym borykato si¢ ono po drodze.
To trudne zadanie jest wspotczesnie wykonalne. Dla przyktadu,
z pomiaru rejestrowanych linii widmowych daje si¢ wydoby¢
informacje o rodzaju i ilosci atomow oraz czasteczek napotyka-
nych przez promieniowanie elektromagnetyczne po drodze od
zrodha do obserwatora. Za$ analiza polaryzacji promieniowania
radiowego pozwala wnioskowac o gestosci elektrondw w prze-
strzeni migdzygwiazdowej 1 migdzygalaktyczne;j.

Trzeba sobie dobrze zdawac¢ sprawg z tego, ze informa-
cje o Wszechswiecie, jakie jest w stanie uzyska¢ astronom, sa
zwykle tylko wyrywkowe 1 na ogdt niejednoznaczne. Wezmy
chocby, oczywisty, acz najczesciej nieuswiadomiony, obserwa-
cyjny efekt selekcji. Wrazliwo$¢ detektorow jest z natury rze-
czy ograniczona. Z drugiej strony, we Wszech$wiecie wszystko
$wieci, zatem istnieje po§wiata, tto promieniowania o jasnosci
zaleznej od energii jego fotonéw. Daje si¢ zatem obserwowac
tylko te obiekty, ktorych jasnos¢ przekracza jasnosc tta przy-
najmniej o tyle, ile wynosi dolny prog detekcji przyrzadow/me-
tod obserwacyjnych. W pogodny dzien nie widzimy gwiazd wi-
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docznych noca, bo jasnos$¢ dziennego nieba (tta) jest tak duza, ze
oko ludzkie nie rejestruje rdznicy jasno$ci pomigdzy jasnoscia
nieba z dodana jasno$cig gwiazdy, a jasnoscia samego nieba.
Ale 1 noca, jesli popatrzymy na niebo z miasta, gdzie $wiatlo
licznych lamp zwigksza poswiate atmosfery, zobaczymy tylko
najjasniejsze gwiazdy. Gdy wyjedziemy za miasto, gdzie po-
swiata atmosferyczna zblednie, zobaczymy znacznie wigcej
gwiazd. Z odlegtych od cywilizacji szczytow gorskich zoba-
czymy ich jeszcze wigcej, a z kosmosu najwigcej. Gdyby zmie-
nia¢ nie poziom jasno$ci tla, a wrazliwo$¢ przyrzadu obser-
wacyjnego, tez uzyskamy podobny efekt. Gote oko dostrzega
z danego miejsca mniejsza ilos¢ gwiazd na stopien kwadra-
towy niz oko uzbrojone w lornetk¢. Przez duzy teleskop do-
strzeze ich jeszcze wigcej. Jesli zamiast oka umie$ci¢ w ogni-
sku teleskopu kliszg, ilos¢ gwiazd na zdjeciu znéw wzrosnie,
bo klisza jest wrazliwsza od oka, wobec mozliwosci stosowa-
nia dlugich czaséw naswietlania. Konkludujac, przy ustalonym
poziomie jasnosci tla i przy ustalonej czutosci detektora, zawsze
istnieja obiekty wymykajace si¢ obserwacji. Zagladajac w od-
legte obszary Wszech$wiata, chocby$my to czynili spoza ziem-
skiej atmosfery i uzyli najwigkszych teleskopéw wyposazonych
w najczulsze detektory, zobaczymy tylko najjasniejsze obiekty
i pozostaniemy w petnej nieSwiadomosci istnienia tam obiektow
$wiecacych zbyt stabo, bysmy mogli je dostrzec. Zawsze ist-
nieje jakis horyzont, poza ktory nie mamy wgladu na danym po-
ziomie rozwoju technik obserwacyjnych. Zas w poblizu tego ho-
ryzontu postrzegamy tylko najjasniejsze obiekty. Dzieje si¢ tak,
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nawet przy zalozeniu idealnej przezroczystosci Wszech§wiata.
Megtnos$¢ przestrzeni i efekty selekcji, jedno 1 drugie niechciane
a nieuniknione, uniemozliwiaja wglad w calos¢ Wszech§wiata.
Za ekstynkcje promieniowania elektromagnetycznego od-
powiadaja glownie drobiny pytu, zalegajace przestrzen migdzy-
gwiazdowa 1 migdzygalaktyczna. Udzial w ekstynkcji samych
atomoOw 1 czasteczek w fazie gazowej jest zdecydowanie mniej-
szy. Ziarna pytu skladaja si¢ z ogromnej ilo$ci atomow i czaste-
czek, zespolonych w skomplikowany konglomerat obdarzony
duzym tadunkiem elektrycznym. Zimny pyt kosmiczny jest
podstawowym i najbardziej pospolitym bytem w przyrodzie.
Narzucajace si¢ swoim ogromnym blaskiem gorace obiekty,
np. gwiazdy, zajmuja tylko znikomy utamek catej objetosci
Wszechswiata. Zimny pyt §wieci bardzo stabo i w niewidzial-
nej czegsci widma (w zakresie mikrofalowym i podczerwonym).
Techniki obserwacji w tych obszarach widmowych, dostepnych
glownie spoza atmosfery, rozwingty si¢ stosunkowo niedawno
i chyba tylko to jest sensownym usprawiedliwieniem zapdznien
przyrodoznawczych w odniesieniu do pytu kosmicznego.
Chociaz formalnie pytem kosmicznym mozna nazwaé
wszelkie ciata stale w przyrodzie, poczynajac od mikroskopij-
nych ziarenek o rozmiarach submikronowych, a na ciatach pla-
netarnych konczac, to jednak pospolite wyobrazenie ziarna pytu
kojarzy sig z czyms$ bardzo matym, co oglada si¢ pod mikrosko-
pem. Cho¢ ilo$¢ malenkich ziarenek pytu jest w przyrodzie naj-
wieksza, to nie moze to zwie$¢ badacza. Wicksze ziarna, choé

mniej liczne, moga skupia¢ w sobie znacznie wigksza maseg. Nie-
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policzalna ilo$¢ ziaren piasku na powierzchni Ziemi bardzo nie-
wiele znaczy pod wzglgdem masy wobec zgromadzonych na niej
stosunkowo nielicznych, ale masywnych, kamieni i ogromnych
bryt skalnych. Funkcjonuje w astronomii pojecie funkcji §wie-
cenia galaktyk. Byloby dobrze posiada¢ podobna funkcj¢ masy
ziaren pyhu! Zeby wiedzie¢, jaki procent masy Wszechswiata
zawarty jest w mikroskopijnych ziarnach, a jaki w milimetro-
wych, centymetrowych, metrowych itd. Problem masy, nie tyle
jako budulca, ale przede wszystkim jako zrodta grawitacji, na-
lezy do kluczowych dla rozumienia Wszech§wiata. A warto tez
nadmieni¢, ze okre$lona masa materii, np. jednego kilograma,
powoduje tym wigksza ekstynkcje, im bardziej ja rozdrobnic.
Jesli pomierzymy ekstynkcje, to nie wiemy, czy wywolata ja
ogromna masa skupiona w duzych i masywnych ziarnach, czy
znacznie mniejsza masa, ale bardzo rozdrobniona. Taka sama
bowiem ekstynkcje moze wywota¢ mata ilos¢ bardzo rozdrob-
nionej materii, co wielka ilo§¢ materii, ale mniej rozdrobnione;j!

O ile mikroskopijne ziarna oddziatuja ze $wiatlem wi-
dzialnym selektywnie, tj. powoduja jego poczerwienienie, wo-
bec efektywniejszego rozpraszania $wiatla niebieskiego niz
czerwonego, o tyle ekstynkcja na duzych ziarnach ma charak-
ter niezalezny od dtugosci fali. Mowi sig, ze duze ziarna od-
powiedzialne sa za ekstynkcjg szara, a mate za selektywna lub
barwna. Astronomowie wypracowali do§¢ precyzyjne techniki
okreslania wartosci ekstynkcji selektywnej w §rodowisku lokal-
nym, ograniczonym do naszej Galaktyki. Przebarwienie obiek-

tow daje si¢ stosunkowo tatwo zauwazy¢ i pomierzy¢. Wartosé
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szarej ekstynkcji pozostaje nieznana, bo wciaz brakuje skutecz-
nych i jednoznacznych metod jej wyznaczania. W konsekwen-
cji, nie wiemy np., jakie sa odlegtosci najdalszych obserwowa-
nych obiektow. Moga one by¢ np. dwa albo cztery albo wigcej
razy mniejsze, niz si¢ pospolicie uwaza.

Odlegtosci obiektow astronomicznych (r) wyznacza si¢ za

pomoca wzoru na tzw. modut odleglosci:
m-M=5logr-5+A,

gdzie m i M oznaczaja odpowiednio obserwowany i absolutny
blask gwiazdy, natomiast A jest ekstynkcja. Ze wzoru wynika,
zer /r=10%*, gdzie r oznacza odlegto$¢ przy zaniedbaniu eks-
tynkcji. Zatézmy dla przyktadu, ze ekstynkcja na odcinku ob-
serwator obiekt wynosi 1 magnitudo. Wtedy r /r = 1.58, czyli
zaniedbanie ekstynkcji w ilosci 1 mag spowoduje btad (zawy-
zenie) odleglosci rowny 58%. Podobnie, zaniedbanie ekstynk-
cji w ilosci 5 mag, daje r /r = 10, czyli 10-krotne przeszacowa-
nie prawdziwej odlegtosci.

Jakie zawirowania w pogladach naukowych moze wywo-
a¢ lekcewazenie ekstynkcji, niech postuzy tu modny dzi$ temat
supernowych (SN) typu la. W $wietle obserwacji obiekty te na
duzych odlegtosciach (z ok. 1) sa o 15-25% stabsze niz wyni-
katoby to z przewidywan opartych na analizach bliskich SNIa
(z < 0.1). Zjawisko mozna wyjasni¢ przyjmujac istnienie sza-
rej ekstynkcji zaledwie w ilo$ci 0.2—0.3 mag na dystansie ponad
6 mld lat $wietlnych. Jednak postanowiono, ze wynik zostanie
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oficjalnie zinterpretowany zgota inaczej. Forsuje si¢ w sposob
skrajnie nieodpowiedzialny ideg o przyspieszaniu ekspansji
Wszechs$wiata i o rzekomym wystgpowaniu we Wszech$wiecie
tzw. ciemnej energii. Pospieszono si¢, rownie nieodpowiedzial-
nie (zreszta nie po raz pierwszy w problematyce dotyczacej
ewolucji Wszech§wiata), z Nagroda Nobla.

Ziarna pyhu, odpowiedzialne za ograniczona przezroczy-
sto$¢ przestrzeni, sa tez bardzo interesujace same w sobie, 1 nie
tylko w kontekscie kosmicznym. Nalezy je traktowac jako
dogodne miejsca przebiegu wielu reakcji chemicznych oraz
przejs¢ fazowych prowadzacych do powstawania skomplikowa-
nych czasteczek organicznych, w tym lezacych u podstaw zycia.

Zagadnienie przezroczysto$ci przestrzeni migdzygwiazdo-
wej 1 migdzygalaktycznej jest w nauce wspolczesnej mocno za-
niedbane i jakby programowo przemilczane. Skadinad, bez jego
gruntownego zbadania nie moze by¢ mowy o postepie prawdzi-
wej wiedzy o Wszechswiecie. Taka sytuacja sprzyja tylko sze-
rzeniu si¢ unaukowionych zabobonow i efektywnemu szkodze-

niu nauce.

3. Miedzygwiazdowe pasma rozmyte

Od zarania dziejow waznym zagadnieniem filozoficznym jest
pochodzenie zycia. Ostatnie ozywienie ta problematyka idzie
w parze z odkryciami egzoplanet, potencjalnych siedlisk zywych

organizmow. W gruncie rzeczy, nie wiemy jak powstaje zycie
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— kolejny fenomen, z ktorym mamy powszechnie do czynie-
nia na Ziemi. Czy i tu odpowiedz miataby przyjs¢ skads z gory
i czy znowu mieliby dostarczy¢ jej astronomowie? Zastanawiat
si¢ kiedy$ Johannes Kepler, czy sze$ciokatne ptatki $niegu po-
wstaja w akcie stworczym jakich$ inteligentnych duszkow, czy
moze samoistnie. Czy nie jest tak, ze niewidzialne mikroczastki
wody maja taka przyrodzona wlasciwosc¢, ze przy spetnieniu od-
powiednich warunkow fizycznych otoczenia musza dopasowac
si¢ do siebie tak, zeby makroskopowo przyja¢ ksztatt szescio-
katny? Thumaczenie z duszkami zatatwiato sprawe. Jednak duch
badacza ciagnat droga trudniejsza, a z jego pytania o przyczyng
ksztattu $niezynek wyrosta nowa dziedzina nauki — krystalogra-
fia. Dostarcza ona wspaniatego przyktadu samoporzadkowania
(zmniejszania entropii) w obrgbie materii nieorganicznej. Czy
podobny proces moze leze¢ u podstaw zycia? Czy w odpowied-
nich warunkach fizykochemicznych samoistne powstanie zycia
jest nieuniknione?

W kontekscie powyzszego warto przyblizy¢ zagadnie-
nie tzw. migdzygwiazdowych pasm rozmytych (MPR), znane
w astronomii juz od niespetna stu lat. Nosniki MPR sa dzi$ naj-
dtuzej nierozwiazana zagadka spektroskopii. MPR sa to pa-
sma absorpcyjne pochodzenia migdzygwiazdowego widoczne
w widmach gwiazd. Swiatto podazajac od gwiazdy do obser-
watora napotyka po drodze potprzezroczyste obtoki materii, sta-
nowiace surowiec przysztych gwiazd i planet. Nie jest tajem-
nica, ze materia migdzygwiazdowa jest bogata w pierwiastki

i czasteczki chemiczne. Wiadomo tez, ze w znaczacym stop-
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niu jest ona zestalona w ziarna pytu miedzygwiazdowego, ktory
to pyt (jako dostarczyciel powierzchni) jest odpowiedzialny za
powstawanie niektorych czastek chemicznych, jak chocby
czasteczki wodoru (H,). Ziarna pytu, dziatajac na podobien-
stwo katalizatora, leza u samych poczatkow astrochemii. Cza-
steczka wodoru, jako wyjsciowa dla reakcji chemicznych pro-
wadzacych do bardziej skomplikowanych molekul, nie moze
powsta¢ w srodowisku gazowym pozbawionym pytu. Gdy dwa
atomy wodoru zderzg si¢ z soba w wolnej przestrzeni, utworza
w najlepszym razie niestabilny uktad, ktory natychmiast sig
rozpadnie na pojedyncze atomy. Jesli zderzenie nastapi na po-
wierzchni ziarna pytu, nadmiar energii powstalego uktadu zo-
stanie odebrany przez ziarno i uktad si¢ stabilizuje. Powstaje
czasteczka wodoru, ktora po jakims czasie odparuje z ziarna
i moze, juz w gazowym $rodowisku, wchodzi¢ w dalsze re-
akcje, prowadzace do bardziej skomplikowanych molekut.
Obtoki migdzygwiazdowe zawieraja wszystkie znane pier-
wiastki oraz wiele czasteczek, rejestrowanych i identyfikowa-
nych spektroskopowo. Wydajno$¢ procesow syntezy molekut
w takich oblokach silnie zalezy od czynnikow fizykochemicz-
nych, znaczaco odmiennych w réznych obszarach przestrzeni
migdzygwiazdowej, a nawet w obrgbie tego samego obtoku.
W takich oblokach gazu i pylu, penetrowanego przez fotony
promieniowania elektromagnetycznego, dochodzi w tempera-
turach pyhu rzedu 100 K do powstania nosnikow MPR. Wia-
domo, ze raz utworzone sa bardzo odporne na rozpad. Wiele

wskazuje, ze powinny to by¢ molekuty z duza zawartoscia we-
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gla i sktadajace sig raczej z duzej ilosci atomow. Postulowano
kiedys, ze mozliwymi no$nikami MPR moga by¢ (wtedy jesz-
cze hipotetyczne) fulereny. Napgdzane astronomicznie poszu-
kiwania fulerenéw zostaty zwienczone sukcesem na miarg Na-
grody Nobla. Sila rozpedu odkryto tez grafen, jeszcze jedna
alotropowa posta¢ wegla. Mimo ogromnego znaczenia tych
odkry¢ dla réznorakich zastosowan, w §wietle dotychczaso-
wych laboratoryjnych analiz spektroskopowych nic nie wska-
zuje na to, aby fulereny czy grafen miaty by¢ nosnikami MPR.
Nadto, jak pokazuja obserwacje astronomiczne, nos$nikéw
MPR moze by¢ wiele, z pewnoscia nie jeden. Za produkcje
kilkuset linii z rodzaju MPR moze odpowiada¢ catkiem spora
ilos¢ nosnikow. Wbrew pozorom, to obiecujaca perspektywa.
Jesli kiedy$ astronomowie, w oparciu o precyzyjne analizy
spektroskopowe, zdotaja wyodrebni¢ tzw. rodziny spektrosko-
powe posrod MPR, to identyfikacja no$nika w laboratoriach
astrochemicznych stanie sig tatwiejsza i ostatecznie skuteczna.
W sktad okreslonej rodziny spektroskopowej linii absorpcyj-
nych wchodzityby tylko te MPR, za ktére odpowiada jakis je-
den nosnik. Inny no$nik begdzie odpowiadat za inna rodzing
spektroskopowa. Posrod dobrych kandydatow na no$niki MPR
uznaje si¢ dzi$§ tancuszki weglowe oraz policykliczne aroma-
tyczne weglowodory. Wzgledy estetyczne, od ktorych astro-
nomia nie stroni, wyrdzniaja czasteczk¢ o nazwie coronen
(C,H,) z grupy weglowodoréw aromatycznych (pigkne liczby
atomow we wzorze sumarycznym czastki i pigkna jej struktura

— siedem sze$ciokatnych pierscieni weglowych, potaczonych
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w idealnie symetryczny obrazek). Trzeba jednak zauwazyc,
ze propozycje no$nikow MPR obarczone sa silnie efektami
selekcji, wynikajacymi z tradycji badawczych laboratoriow
chemicznych, ktdre organizowano pod przyziemne zapotrze-
bowania. Laboratoria astrochemiczne z prawdziwego zdarze-
nia, jesli gdzies w §wiecie funkcjonuja, to na zasadzie tacze-
nia tematyki obliczonej w pierwszej kolejnosci na dorazne
zyski, a dopiero w drugiej na mato obiecujace badania stricte
astrochemiczne. Jeszcze gorzej ma si¢ rzecz z wyposazeniem
i obsada laboratoriow astrobiologicznych. Nie dziwi zatem,
ze z propozycjami na nosniki MPR wciaz pozostajemy przy
kombinacjach zaledwie dwoch pierwiastkow — wegla i wo-
doru. Ale przeciez w §rodowisku migdzygwiazdowym, wszg-
dzie gdzie jest wegiel, jest tez azot i tlen. Bardziej naturalne
bytoby poszukiwanie czasteczek o szerszym spektrum atomo-
wym, odzwierciedlajacym wzgledne obfitosci pierwiastkow
w obtokach migdzygwiazdowych.

Analiza profili MPR w widmach astronomicznych nie po-
zwala jednoznacznie rozstrzygnac, czy no$niki wystepuja w fa-
zie gazowej, czy zestalonej. Moze mamy do czynienia z obiema
sytuacjami? Rozstrzygnigcie w tym wzgledzie pozwolitoby zre-
dukowac znaczaco ilos¢ ,,Slepych uliczek” w analogowych ba-
daniach laboratoryjnych, koniecznych dla identyfikacji no$ni-
kow MPR.

Jest bardzo prawdopodobne, ze zagadnienie MPR blizsze
jest astrobiologii niz astrochemii. Istnieje wiele przestanek, ze

tajemnicze nosniki MPR moga by¢ kluczowe dla zrozumienia
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fenomenu zycia. Tlen i wodoér w odpowiednich warunkach pro-
wadza do szesciokatnych gwiazdek $niegowych. Czy atomy we-
gla, tlenu, azotu i wodoru, wchodzace prawdopodobnie w sktad
czasteczek — no$nikow MPR, na podobnej zasadzie moga pro-
wadzi¢ w korzystnych warunkach do powstania zycia? Wizja
taka jest kuszaca i domaga si¢ pilnie weryfikacji. Tymczasem
poszukiwanie no$nikow MPR jest w nauce niszowe i zajmuje

si¢ nim na serio tylko garstka uczonych w $wiecie.

4. Refleksje koncowe

Przedstawiono powyzej dwa istotne zagadnienia wspotczesnego
przyrodoznawstwa, ktore sa szczegodlnie bliskie autorowi, ze
wzgledu na jego osobiste zaangazowanie badawcze w zakre-
sie ekstynkcji $wiatta oraz spektroskopowej analizy obtokow
migdzygwiazdowych. Podobnych przyktadow mozna by przy-
toczy¢ znacznie wigcej i nie tylko z zakresu astronomii. [lustruja
one, ze badania podstawowe, cho¢ w najwyzszej mierze poza-
dane i realne pod wzgledem wykonawczym, nie zawsze znaj-
duja odpowiednie zainteresowanie ludzi nauki. Najwyrazniej
dobdr tematow badawczych nie jest odzwierciedleniem natural-
nych pobudek i zainteresowan samych uczonych, ktoérzy najle-
piej zdaja sobie sprawe z tego, co jest najpilniejsze do zbadania,
ale jest zewnetrznie manipulowany przez srodowiska pozanau-
kowe, ktorym blizsze sg partykularne interesy niz gornolotne
idee. Badacz przyrody musi dokonywac¢ wyboru pomigdzy ide-
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alistycznym stylem swoich dziatan poznawczych, a podej$ciem
typowo pragmatycznym, cz¢sto stymulowanym zewngtrznie
1 nie zawsze czystym etycznie.

W nauce, bardziej niz w innych dziedzinach zycia, licza
si¢ stanowiska jasne. Albo jest TAK, albo nie jest TAK, albo
nie wiadomo jak jest! Inne twierdzenia sa megtne i shuza raczej
pokretnym interesom niz poznaniu. Brak etyki w dziataniach
ludzkich hamuje rozwéj, hamuje poznanie, hamuje postep ku
wspanialszej przysztosci. Dobitnym przyktadem niech tu beg-
dzie podbdj kosmosu. Dokad przygode kosmiczna traktowano
bardziej uczciwie, postgpy bylty imponujace. Kiedy eksplora-
cje kosmosu ubiznesowiono i upolityczniono, od razu pojawily
si¢ problemy spowolniajace rozwdj w tej dziedzinie. Od czasu,
kiedy ostatni cztowiek opuscit Ksiezyc, uptyngto 45 lat. Czym
thumaczy¢ tak dtugi zastdj? Problem najwyrazniej nie lezy po
stronie mozliwo$ci, ale po stronie etyki. Komus ten zastdj stuzy
i dobrze przektada si¢ na profity.

Dawniej wszechstronno$¢ wyksztatcenia badaczy przyrody
byta motorem postgpu. Dzisiaj w modzie jest interdyscyplinar-
nos$¢. Jesli poznanie przyrody ma by¢ kompletne, to trzeba rze-
czy ujmowac z pozycji wielu szczegotowych dyscyplin przyrod-
niczych. Tu nie ma watpliwos$ci. Jednak grupa, chocby liczna,
przedstawicieli waskich specjalno$ci nie moze z powodzeniem
zastapi¢ wybitnej i wszechstronnie wyksztalconej jednostki.
Specjalisci z roznych waskich dziedzin nie sa w stanie nalezy-
cie porozumie¢ si¢ migdzy soba, co skutecznie ostabia spraw-

nos$¢ poznawcza zespotu interdyscyplinarnego. Tak jak grupa
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pagorkow nigdy nie wespnie si¢ wyzej niz pojedynczy wynio-
sty szczyt gorski, tak zespot badaczy o waskich specjalnosciach
nie doréwna jednemu badaczowi o przyzwoitym wszechstron-
nym wyksztatceniu. Podobnie jak brak etyki w dziataniach na-
ukowych, interdyscyplinarne metodologie moga bardziej hamo-
wac niz przyspieszac postep przyrodoznawczy.

Przyjmuje si¢ zwyczajowo, ze normy etyczne i wszelka ma-
dro$¢, rowniez w odniesieniu do przyrodoznawstwa, pochodza
z ,,gory”, z nieba. Wiele tez przemawia za tym, ze ludzkos¢ ni-
gdy nie oderwie si¢ trwale od Ziemi bez wcze$niejszego glo-
balnego sprostania podstawowym normom etycznym. I cho¢
umystom niecierpliwym bolesnie doskwieraja réznorakie za-
hamowania proceséOw poznawczych, to mozna mie¢ nadziejg,
ze niebianskie rubieze niebawem odstonia si¢ przed ludzkoscia
petniej i wyrazniej.
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Rogera Sperry’ego teoria
swiadomosci

Jozef Bremer

Akademia Ignatianum w Krakowie
Roger Sperry's theory of consciousness

Abstract
Roger W. Sperry (1913-1994) received the Nobel Prize for Phys-
iology in 1981 for his outstanding scientific achievements in con-
nection with the study of people with severed brain commissures.
Sperry linked the results of his research to philosophical consid-
erations pertaining to the conscious mind of human beings and its
place in the natural sciences. He was interested in the philosophi-
cal question of whether or not the severing of the cerebral hemi-
spheres constituted a violation of the unity of consciousness. Sper-
ry’s explanatory account of mind-body (mind-brain) interaction
forms part of a broadly construed theory of emergent interaction-
ism — one that also purports to guarantee the unity of consciousness.
In this article, I first present an intellectual profile of Sperry, out-
lining the evolution of his philosophical-scientific analyses. I then
outline the emergence and flourishing of theories of emergence,
along with the elements essentially associated with them. Using
this as a basis, I go on to consider Sperry’s account of emergent

interaction more closely, focusing on his understanding of down-
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ward causation. In conclusion, I show how his theory corresponds
to a version of emergent interactionism, and seek to address some
criticisms leveled against it. I also aim to establish how far this the-
ory can be said to answer the question of the conscious character

of mental states.

Keywords
emergent interactionism; unity of consciousness; macro- and mi-
cro-determination; mentalism; mind-body problem; theories of

emergence; downward causation; supervenience

Jesli zadne nowe zjawiska nie wytonityby si¢ w wielkich syste-
mach z dynamiki systemow pracujacych na nizszym poziomie, to
nie potrzebowaliby$smy naukowcow, lecz fizykdw czastek elemen-
tarnych, gdyz nie bytoby innych obszaréw badan. Lecz wowczas

nie byloby fizykéw czastek elementarnych (Bak, 2008, s. 275).

oger W. Sperry (1913—1994) — wybitny amerykanski neu-
Rtobiolog, neuropsycholog, otrzymat w roku 1981 Nagrode
Nobla w dziedzinie fizjologii za badania dotyczace 0sob z roz-
cigtym spoidtem wielkim. Osoby te byly poddawane specjalnym
testom zawierajacych zadania, za ktoérych wykonanie — zgodnie
z 6wczesna wiedza — odpowiadaly poszczegolne potkule mézgu
(Bremer, 2014, s. 363—415). Swoje wybitne osiagnigcia naukowe
Sperry taczyt z rozwazaniami filozoficznymi na temat §wiado-

mego umystu i jego miejsca w naukach przyrodniczych. Poja-
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wito si¢ bowiem filozoficzne pytanie, czy wraz z rozdzialem pot-
kul mézgowych dochodzi do naruszenia jedno$ci §wiadomosci.

Proponowane przez niego wyjasnienie interakcji umyst—
ciato (mind-body, mind-brain) odwotuje si¢ do teorii szeroko
rozumianego interakcyjnego emergentyzmu, gwarantujacego
zarazem jedno$¢ swiadomosci. Z jednej strony ta teoria, nadal
komentowana w pracach z zakresu kognitywistyki czy filozofii
umyshu, omija jego zdaniem liczne problemy takich ujg¢, jak du-
alizm umyst—ciato, epifenomenalizm, radykalny redukcjonizm
i behawioryzm lub panpsychizm'. Z drugiej strony nalezy zapy-
ta¢, na ile stuszna jest jej krytyka przeprowadzona przyktadowo
przez historyka psychologii — B.R. Hergenhahna, ktory uwaza,
iz stanowisko Sperry’ego jest nie tylko dualistyczne, lecz re-
prezentuje dualizm interaktywny, ktory byt czgsto postulowany
w historii psychologii. W podobny sposdb wyrazaja sig P. Pirolli
i V. Goel, twierdzac, iz Sperry’ego ,,poj¢cie standw mentalnych
posiadajacych przyczynowosc¢ skierowana ku dotowi jest nieko-
herentne” (por. Hergenhahn i Henley, 2014, s. 1617, 572-574,
595; Pirolli i Goel, 1990, s. 72). Szersze pytanie dotyczy tego,
na ile skutecznie emergentyzm Sperry’ego potrafi wlaczy¢ ludz-
kie warto$ci w naukowy obraz $§wiata.

W niniejszym artykule przedstawi¢ najpierw sylwetke na-
ukowa R.W. Sperry’ego i rozwoj jego analiz filozoficzno-na-
ukowych. Nastgpnie naszkicuje krotko powstanie i rozkwit teo-

rii emergencji oraz ich zasadnicze elementy mniej lub bardziej

! Teorie te omawiam blizej w: (Bremer, 2001).
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obecne w kazdej z nich. Wykorzystujac ten szkic, omowig bli-
zej interakcyjny emergentyzm Sperry’ego, skupiajac sig¢ na jego
rozumieniu przyczynowosci skierowanej ku dotowi. W podsu-
mowaniu pokazg, na ile zbudowana przez Sperry’ego teoria od-
powiada interakcyjnemu emergentyzmowi, i ustosunkujg si¢ do
krytycznych uwag na jej temat. Odpowiem takze na pytanie,
w jakich granicach teoria ta odpowiada na pytanie o swiado-

mos$¢ stanow mentalnych.

1. R.W. Sperry’ego interaktywny mentalizm -
rozwoj historyczny

Sperry’ego zainteresowanie teoriami emergencji pojawito si¢
bardzo wczesnie (1964?), w okresie silnego rozkwitu redukcjo-
nistycznych teorii umyst—ciato. Od samego poczatku szukat bo-
wiem naukowego wyjasnienia subiektywnych przezy¢ osoby,
ujmowanych dzisiaj pod pojgciem swiadomosci. W tym okresie
jego liczni koledzy, zardbwno neurolodzy, jak i filozofowie, pro-
bowali wykluczy¢ zagadnienie $wiadomosci z zakresu swoich
badan. Dzisiaj przezycia subiektywne wrdcity na warsztat in-
terdyscyplinarnie prowadzonych rozwazan i sa zasadniczo ana-

lizowane z tzw. perspektywy pierwszoosobowej jako: ,.trudny

2 Wigkszo$¢ prac Sperry’ego mozna znalez¢ na stronie: <http:/pe-
ople.uncw.edu/puente/sperry/sperrypapers>. Dostegp: 18.04.2017.
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problem $wiadomosci”, ,,pytanie o qualia” badz pytanie ,,jak to
jest by¢ swiadomym?” (por. Bremer, 2005).

Istotny wptyw na Sperry’ego neurofizjologiczne i filozo-
ficzne poglady wywarly prace Karla Poppera i neurofizjologa
Johna Ecclesa (laureata Nagrody Nobla w dziedzinie fizjologii
lub medycyny w 1963 r.). Pozostawat pod ich wptywem mnie;j
wigcej do roku 1960. Podobnie jak silny dualista i kartezjanista
J. Eccles, Sperry odrzucat materialistyczne (lub fizykalistyczne)
i redukcjonistyczne teorie umyst—ciato. Cz¢$¢ swoich filozoficz-
nych opracowan Eccles wydat razem z Popperem, odwotujac si¢
do jego teorii ,trzech Swiatow”.

Od lat 1964-1966 Sperry sam siebie okreslat ogolnie jako
»mentaliste” (Sperry, 1993). Zaznaczal, iz mentalizm, jako poglad
przeciwny szeroko wowczas panujacemu ,,materializmowi”, wy-
maga nowego dookreslenia: nie jest on synonimem dualizmu, tak
samo jak materialistyczny fizykalizm nie musi by¢ rownoznaczny

z materialistycznym monizmem. Sperry pisat:

(A) Przy naszej obecnej teorii umystu i mozgu monizm musi
obejmowac subicktywne cechy mentalne jako rzeczywistosci
przyczynowe. Nie jest tak w przypadku fizykalizmu czy mate-
rializmu, ktére sa rozumiane jako antytezy mentalizmu i ktore
tradycyjnie wykluczaly zjawiska mentalne jako konstrukty przy-
czynowe. Nazywajac siebie samego ,,mentalista”, uwazam su-
biektywne zjawiska mentalne za podstawowe, przyczynowo od-
dziatujace rzeczywistosci, doswiadczane w sposob subiektywny;

za rozne od ich fizyczno-chemicznych elementéw, a co wigcej,
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takze za nieredukowalne do nich. Réwnocze$nie definiuje to sta-
nowisko i teori¢ umyst-mozg, ktéra ma si¢ na nim opierac, jako
monistyczne i widzg je jako silny $rodek odstraszajacy przeciwko

dualizmowi (Sperry, 1980, s. 196).

We wspomnianych latach Sperry zajmowat si¢ zagadnieniami
neurobiologicznymi zwigzanymi z ewolucja mozgu. Rozszerzyt
réwnoczesnie pojecie emergencyjnego oddzialywania, emergen-
cyjnej kontroli oddziatywan pochodzacych z wyzszego poziomu
organizacji mozgu nad oddzialywaniami obecnymi na jego niz-
szym poziomie. Uznal, iz ,,[...] emergentne sily mentalne musza
logicznie wywiera¢ skierowana ku dotowi przyczynowa kontrole
nad elektrofizjologicznymi zdarzeniami w aktywno$ci mozgu”
(Sperry, 1980, s. 196, zob. 1964, s. 1-22; przedruk w: Duncan i
Weston-Smith, 1977, s. 423-433). Wywnioskowal, iz w dynamice
mozgu sity mentalne sa rownowazne sitom operujacym na pozio-
mie komérkowym, molekularnym i atomowym lub silniejsze od
nich. Wspolczesnie problem ten jest analizowany pod katem przy-
czynowosci: w jaki sposob zdarzenia, stany mentalne moga wcho-
dzi¢ w interrelacje z materialnymi ,,zdarzeniami fizycznymi”.

W wykladzie ,,Umyst, mozg i wartos$ci humanistyczne”
(Sperry, 1965) zaznacza, iz pracuje nad doprecyzowaniem ter-
minu ,;mentalizm”, taczac go z analiza: i) zagadnien znanych
z teorii holistycznych i redukcjonistycznych, ii) z odpowie-
dziami na pytania o emergencyjna kontrolg skierowana ku do-
towi oraz iii) z dyskusja nad btednymi rozumowaniami o ludz-

kim systemie wartosci. Podkres$la, ze w szerokim sensie pracuje
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(B) [...] nad odrzuceniem rozpowszechnionego — mechanistycz-
nego, materialistycznego, behawioralnego, fatalistycznego, re-
dukcjonistycznego — spojrzenia na natur¢ umystu i duszy [psy-
che] (Sperry, 1965, s. 76; por. Bremer, 2006).

Tym samym coraz wyrazniej zmienia swoje nastawienie do
zagadnien $swiadomosci, przechodzac od behawiorystycznego
materializmu do antymechanistycznego, nieredukcyjnego men-
talizmu. Ten ostatni rozumie w sensie, (i) w jakim termin ten jest
uzywany w psychologii w przeciwienstwie do behawioryzmu,
(i1) negujacym jego skrajnie filozoficzne ujgcie, ktore zaprzecza
rzeczywistosci materialne;.

Pomimo licznych artykutow samego Sperry’ego na temat
emergencji stanow mentalnych, a takze pomimo czgsto spo-
tykanych, dtuzszych lub krotszych analiz tychze prac, nadal
pozostaje kilka niejasnosci, jak interpretowac jego emergen-
cyjno-mentalistyczne stanowisko. Czg$¢ problemow interpre-
tacyjnych pochodzi chociazby stad, iz z jednej strony Sperry
przypisuje subiektywnym doswiadczeniom/przezyciom $wiado-
mosci — widzianym jako emergencyjna cecha aktywnosci mo-
zgu — przyczynowa rolg w kontrolowaniu funkcji mézgu, zas
z drugiej strony stara si¢ zachowaé przyczynowa nienaruszal-
no$¢ procesow zachodzacych na poziomie neuronalnym. Ko-
lejnym pytaniem jest, na ile emergentyzm Sperry’ego rdzni sig
od innych teorii emergencji, a na ile posiada z nimi elementy

wspolne.
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2. Przyczynowos¢ skierowana ku dotowi jak
podstawowa charakterystyka
obiektow emergentnych

Termin ,,emergencja” pochodzi od lacinskiego czasownika
emergere, co mozna oddac¢ za pomoca polskich czasownikow
Lwynurza¢ si¢”, ,,wytania¢’”. Jako filozoficzna kategori¢ termin
ten wypracowali brytyjscy filozofowie S. Alexander, C.L. Mor-
gan i C.D. Broad. Po raz pierwszy przy wyjasnianiu swiado-
mosci uzywa go G.H. Lewes, odrdzniajac oddziatywania emer-
gentne od oddziatywan przyczynowych?. Te pierwsze, wedtug
Lewesa, cechuja si¢ tym, iz nie da si¢ ich zredukowa¢ do od-
dziatywan pomigdzy elementami systemu. Teorie emergencji od
poczatku sa zakorzenione w filozoficznym pytaniu o przyczyno-
wosc¢. Jedna z podstawowych charakterystyk emergencji pocho-
dzi z XIX wieku, a konkretnie z ujgcia zaproponowanego przez
prekursora brytyjskiego emergentyzmu — J.S. Milla.

Odroznia on tzw. przyczynowos¢ mechaniczna (dzialajaca
wedlug praw homopatycznych, homopathic laws) 1 chemiczna
(dziatajaca wedtug praw heteropatycznych, heterophatic laws).
W pierwszym rodzaju praw, znajac poszczegolnie przyczyny,

mozemy obliczy¢ przyczyng catkowita (por. Blitz, 1992, s. 76—

3 Por. Glosbe: stownik tacinsko-polski <https://pl.glosbe.com/la/pl/
emergere>. Dostep: 22.04.2017.

4 Lewes (1875) przejmuje ten termin od J.S. Milla z jego Systemu
logiki dedukcyjnej i indukcyjnej (por. Skirl, 2009, s. 15-16; McLau-
ghlin, 2001).
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78; McLaughlin, 1992, s. 59-60). Przyktadem moga by¢ prawa
mechaniki, ktorych obliczanie ztozenia podlega metodom nauk
dedukcyjnych. Metody ta nie obowiazuja, zdaniem Milla, przy
zjawiskach chemicznych i biologicznych.

Potaczenie chemiczne dwdch substancji daje, jak dobrze wia-
domo, trzecia substancj¢ z wlasnosciami réoznymi od wlasnosci
kazdej z tych substancji, wzigtych z osobna czy tez wzigtych ra-
zem (Mill, 1962, s. 575 (ks. 3, VI, § 1; takze ks. 3, XVI, § 6)).

Co$ podobnego obowiazuje w przypadku organizméw bio-
logicznych. Prawa dotyczace zwiazkow chemicznych czy or-
ganizmow biologicznych nie dadza si¢ wydedukowac z praw
elementow sktadowych tychze zwiazkow czy z praw dotycza-
cych czgséci organizmdéw. Mill nie wypowiada si¢ na temat praw
mentalnych.

G.H. Lewes, idac za Millem, zbudowat bardziej og6lna teo-
ri¢ organizmow, nazywajac heterophatic laws prawami emer-
gencji. Postugujac si¢ wprowadzonym przez A. Comte’a podzia-
fem nauk, Lewes umiescit biologi¢ po matematyce, astronomii,
fizyce i chemii. Psychologia i socjologia zamykaty te klasyfi-
kacj¢. Kazda z tych nauk (wzigta w wymienionej kolejnosci)
dodaje nowa metodg badan do metod nauki ja poprzedzajacej.
Matematyka rozpoczyna od abstrakcji, dedukcji i tworzenia de-
finicji, astronomia dodaje obserwacj¢ itd. Z jednej strony Le-
wes odrzuca witalizm (méwiacy o niematerialnych sitach zycio-

wych), z drugiej strony podkresla, iz biologia r6zni si¢ od fizyki
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i chemii tym, ze bierze pod uwagg organizm jako cato$¢ w jego
relacjach do otoczenia, natomiast fizyka i chemia badaja czesci
organizmu, abstrahujac od jego catosci i od jego odniesienia do
otoczenia (Blitz, 1992, s. 76-79).

Mowiac o teoriach emergencji, zazwyczaj wymienia sig,
kilka ich podstawowych cech (Bremer, 2005, s. 134-144).

1) Nieprzewidywalnos$¢ i nieredukowalno$¢ obiektow emer-
gentnych. W swojej definicji emergencji K. Popper odwotuje
si¢ do czteroelementowego schematu rozwiazywania problemu:
P1— TS — EE — P2, gdzie: P1 — problem poczatkowy, TS —
niepewne rozwigzanie problemu, EE — eliminacja biedu, P2 —
rozwiazanie obcigzone nowymi, lecz by¢ moze mniej uporczy-
wymi problemami (por. Niemann, 2014, s. 70). Schemat ten,
zdaniem Poppera, wyja$nia emergencje w Swiecie organizmow,
w ktorym wszystkie rozwigzuja problemy, przy czym P2 jest
rozwigzaniem emergencyjnym, poniewaz rozwigzanie pro-
blemu P1 nie jest znane z géry, wigc tym samym P2 jest czgsto
czyms$ faktycznie nowym w $§wiecie.

Popper przyjmuje, iz obiekty emergentne sa nieredukowalne,
gdyz ich cech nie da si¢ wydedukowac z cech obiektow na niz-
szym poziomie ztozenia. Zdaniem Poppera faktem jest, ze w $wie-
cie, w ktorym kiedys nie istniaty zadne inne elementy oprocz, po-
wiedzmy, wodoru i helu, zaden teoretyk, znajacy obowiazujace
prawa fizyczne nie moglby przewidzie¢ wszystkich cech cigz-
szych pierwiastkow, ktore jeszcze si¢ nie wytonily z helu i wo-
doru lub ktore mogtyby si¢ wylonic (por. Stephan, 1992, s. 34).
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Natomiast nieprzewidywalno$¢ obiektow emergentnych
Popper kojarzy ze zdarzeniami. Definiuje ja w terminach do-
ktadnie skupionego na zdarzeniach indeterminizmu. ,,Emergen-
cja hierarchicznych poziomdw czy stopni oraz interakcji pomig-
dzy nimi zalezy od fundamentalnego indeterminizmu $wiata
fizykalnego. Kazdy poziom jest otwarty na wplyw pochodzacy
Z nizszego 1 z wyzszego poziomu” (cyt. za: Stephan, 1992,
s. 35). Niededukowalno$¢ cech emergentnych i nieprzewidy-
walno$¢ emergentnych zdarzen i procesow generuja jedna z ich
ogoblnych charakterystyk.

2) Nowos¢ ztozonych procesow, obiektow i cech. Ze wzgledu na
heteropatyczny typ przyczyn teoria emergencji wymaga reflek-
sji nad naturg rzeczywisto$ci, ktora daje podstawy owym zalez-
nosciom przyczynowym. Stad proba filozoficznej specyfikacji
natury emergentow. W tej kwestii spotykamy rozne propozycje:
S. Alexander uzywa jgzyka procesualnego, mowiac o nowosci
pojawiajacej si¢ w kompleksowych procesach. Jako przyktad
stuzy mu kolokacja ruchow (collocation of motions), generujaca
jako$ciowo nowe ,,emergentne” cechy (por. McLaughlin, 1992,
s. 66). Z porzadku nizszego emerguje porzadek wyzszy cechu-
jacy si¢ nowa jakoscia. Alexander charakteryzuje ten nowy po-
rzadek w terminach sit, dyspozycji czy zdolno$ci. Broad mowi
o cechach specyficznych dla porzadku emergencyjnego i na-
zywa je ,,ostatecznymi charakterystykami” (ultimate characte-
ristics) w odroznieniu od ,,potocznych, neutralnych charakte-

rystyk” (ordinally neutral characteristics) czy charakterystyk
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redukowalnych (reducible characteristics)’. Broad wspomina
wyraznie o emergencji cech mentalnych z cech fizycznych.

J. Kim (1990, s. 5-23) zauwaza, iz emergencjg cech wiaze
si¢ z pojgciem superweniencji, ktorej podstawowa tez¢ mozna
wyrazi¢ nastgpujaco: cechy na wyzszym poziomie systemu po-
jawiaja sig tylko wtedy, gdy zostaja spetnione warunki na niz-
szym poziomie. Nalezy jednak dodac, iz teorie superweniencji
mowig o wspolzmiennosci cech podstawowych i superwenient-
nych i rezygnuja z wprowadzania przyczynowosci skierowa-

nej ku dotowi.

3) Ontologia poziomoéw zlozonos$ci. Inng charakterystyczna ce-
cha emergencji jest wprowadzone przez Alexsandra pojecie
hierarchii poziomow organizacji i ztlozonos$ci (najnizej mamy
poziom przestrzeni i czasu, z ktérego emerguje poziom mate-
rii i tak dalej, az po poziomy umystu i bosko$ci). C. Emmeche
uwzglednia cztery podstawowe poziomy: fizyczny, biologiczny,
psychologiczny i socjologiczny. Kazdy z nich moze stuzy¢ za
podstawe do dalszych podzialow®. Zdaniem Emmeche’a prawa
na poziomach wyzszych, bedacych w materialnej relacji do po-

ziomoOw nizszych, nie naruszaja praw obowiazujacych na pozio-

5 Tezy Broada omawiam w: (Bremer, 2005, s. 141-144). Por. (McLau-
ghlin, 1992, s. 77-79).

¢ Por. (Bremer, 2015b, s. 102-103). Nie wchodzg tutaj w szczegodto-
we pytania (ktore mozna postawi¢ Emmeche), takie jak: W jaki spo-
sob nalezy te poziomy zindywidualizowaé? Na ile si¢ one w sobie
zawieraja? czy: Gdzie podziat ten ma swoje zrodta?
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mach nizszych, ale rownocze$nie prawa na poziomie wyzszym
nie moga by¢ wydedukowane z praw na poziomie nizszym (por.
Emmeche, Koppe i Stjernfelt, 2000). Tym samym poziomu wyz-
szego nie da si¢ po prostu wyeliminowac. Alexander wprowa-
dza ,,specjalne prawa zachowania” (special laws of behavior)
obiektow emergentnych, Mill méwi o homo- i heteropatycz-
nych skutkach, gdzie te ostatnie kieruja si¢ jakoSciowo nowymi,
emergentnymi prawami. Broad mowi o ,,prawach przekraczaja-
cych dany poziom” (trans-ordinal laws) (Broad, 1925, s. 77—
78; por. Wong, 2010, s. 19), taczacych mikrostrukturg jakiegos$
systemu z jedna z jego z wyzszych, niewyprowadzalnych cech.

4) Przyczynowos¢ skierowana ku dotowi (lub przyczynowosé
odgorna). Jesli obiekty, cechy emergentne si¢ pojawity, to na-
lezy zapyta€, czy oprocz swego istnienia co$ one powoduja.
Jesli nie posiadaja zadnego przyczynowego wplywu, to maja
status epifenomenow, ktore z czasem mozna bgdzie wyelimino-
wac. Epifenomenalizm jest forma nieinteraktywnego emergen-
tyzmu (stany mentalne wytaniaja si¢ ze stanow modzgu, lecz nie
maja przyczynowego wplywu na zdarzenia w mézgu i na zacho-
wania organizmu).

Zdaniem Kima istotne dla teorii emergencji jest to, iz ,,[...]
cechy emergentne maja swoje wlasne [nowe] sity przyczynowe
[...] nieredukowalne do sit przyczynowych swoich podstawo-
wych elementéw sktadowych” (Kim, 1999, s. 22). Zamiast
»przyczynowosci skierowanej ku dotowi” (downward cau-

sation) Sperry uzywa terminu ,,makrodeterminacja”. Oprocz
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przyczynowosci skierowanej ku dotowi teorie emergencji mo-
wig o ,,przyczynowosci oddolnej” (upward causation), traktu-
jacej o wptywie obiektow poziomu nizszego na obiekty i ce-
chy poziomu wyzszego, a takze o przyczynowosci obecnej na
danym poziomie ztozenia. Jako przyktad przyczynowosci skie-
rowanej ku dotowi mozna poda¢ symbioz¢ w systemach biolo-
gicznych. Bedac zjawiskiem emergentnym, symbioza nie opiera
si¢ jedynie na prostym sumowaniu indywidualnych korzysci
dla dwoch réznych organizméw. Symbioza wplywa na nature,
zmienia mikrostrukturg i fizjologi¢ kazdego z organizmow, czg-
sto umozliwiajac ich istnienie w otoczeniu, ktdre inaczej bytoby
dla nich (lub dla jednego z nich) niekorzystne badz wrgcz zaboj-
cze. Otoczenie wplywa z kolei na kazdy z organizmoéw. Filozof
D. Campbell, prowadzacy badania nad kompleksowymi syste-
mami biologicznymi, byt jednym z pierwszych, ktory uzyt na-
ZWY ,,przyczynowosc¢ skierowana ku dotowi”.

Prawa obowiazujace na wyzszym poziomie systemu selektyw-
nego okreslaja czgsciowo rozktad zdarzen i materiatu na pozio-
mie nizszym. [...] W biologii wszystkie procesy zachodzace na
nizszym poziomie hierarchii sa ograniczone przez prawa wyz-

szego poziomu i funkcjonujg zgodnie z nimi’.

7 (Campbell, 1990, s. 4). Por. (Bremer, 2015b, s. 93—115), szerzej
Campbella ,,epistemologi¢ ewolucyjna” omawiam w: (Bremer, 2015a,
s. 182-188).
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Mowiac o przyczynowosci skierowanej ku dotowi, Camp-
bell zaznacza, iz wszystkie procesy na nizszym poziomie hierar-
chicznym sa ograniczane przez procesy na poziomie wyzszym
i zachodza w zgodzie z nimi. To samo odnosi do rozumienia se-
lekcji biologicznej: jesli mamy do czynienia z selekcja na po-
ziomie wyzszym, to prawa obowiazujace na poziomie wyzszym
sa konieczne dla catkowitej specyfikacji zjawisk na obydwu po-
ziomach: wyzszym i nizszym.

Pojecie przyczynowosci skierowanej ku dotowi stato sie
tematem licznych analiz filozoficznych. Przyjecie tego typu
przyczynowosci jest dla wielu emergentystow kryterium od-
dzielajacym stabe i silne wersje teorii emergencji. Staba teoria
emergencji jest najczesciej rozumiana jako wynik ogranicze-
nia naszych ludzkich mozliwo$ci rozumowania, a tym samym
jako wolna od ontologicznych zobowiazan. Tym samym mo-
zemy oczekiwaé, iz wraz z rozwojem nauki i1 ludzkiego pozna-
nia owe epistemiczne (a tym samym subiektywne) cechy emer-
gentne po prostu zostana wyeliminowane. Silna emergencja jest
obiektywna w tym, iz przyjmuje zmiany ontologiczne i obec-
no$¢ przyczynowosci skierowanej ku dotowi, tj. wywieranej

przez cechy emergentne.

3. R. Sperry - jaki rodzaj teorii emergenc;ji?

W swoich pracach Sperry podkresla, iz w jego ujgciu $wiado-

mos¢ jest nowa cecha w stosunku do cech nieSwiadomej ma-
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terii mézgu, cecha wywierajaca rodzaj ,,emergencyjnej” przy-
czynowosci skierowanej ku dotowi, ktéra nie jest w zadnym
rozumieniu redukowalna do przyczynowej aktywnosci ele-
mentow organizmu (Sperry, 1991, s. 222). Ponadto zaznacza,
iz $wiadomos$¢, w uzupehieniu jej skierowanej ku dotowi ak-
tywnosci, determinuje takze ,,interakcje obiektu jako catosci
na jego wlasnym poziomie” poprzez ,,sekwencyjne dziatania
na tym samym poziomie” (por. Sperry, 1991, s. 225, por. takze
1980, s. 200). W koncu jego stanowisko zawiera tezg o wspot-
zmiennoSci, znana z teorii superweniencji. Stwierdza on bo-
wiem nastepujaca zalezno$¢ migdzy swiadomoscia a proce-
sami neurofizjologicznymi: ,,[...] kazdorazowo kiedy elementy
stworzenia [...] sa taczone w ten sam sposob w tych samych
warunkach, [...] to wyemerguja te same nowe cechy” (Sperry,
1980, s. 200).

3.1. Emergencja vs superweniencja

Mozna przyjac, iz Sperry ma na mysli $wiadomos$¢ w sensie
wspomnianych wyzej cech obiektow emergentnych. Jakkol-
wiek znane sg takze inne jego wypowiedzi o relacji przyczy-
nowej migdzy aktywno$cia obiektow emergencyjnych, a leza-
cymi u ich podstaw substratami. Stad rodza si¢ wigc kolejne
pytania o to, jak rozumie¢ jego teori¢ emergencji i na ile jest
ona spojna.

Po pierwsze, Sperry obstaje przy tezie, iz ,,nowe prawa”

emergencyjnych interakcji, jak on je rozumie, nie naruszaja ani
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nie zmieniaja praw rzadzacych czastkami elementarnymi®. Pi-

Sz¢:

(C) [...] oczekiwanie, iz skierowana ku dotowi makrodetermi-
nacja powinna wptyna¢ na rekonfiguracje [...] w oddziatywa-
niu neuronu na neuron zwiazanej z nig subiektywnymi stanami
mentalnymi — lub na mikrosktadniki makrozjawiska — wskazuje
na powazne niezrozumienie tego, czym jest interakcja emergen-
cyjna. Od poczatku stale podkreslatem, iz zjawiska na wyzszym
poziomie, sprawujac kontrolg skierowana ku dolowi, nie prze-
rywaja ani nie interweniuja w przyczynowe relacje zachodzace
pomigdzy komponentami na nizszym poziomie. Zamiast tego
superweniuja one w sposob, ktory pozostawia mikro-interakcje
niezmienionymi (Sperry, 1991, s. 230).

Druga ogo6lna uwaga, pozwalajaca na bardziej] wywazona
interpretacje jego powyzszych tez, zwiazana jest ze stwier-
dzeniem, iz cechy emergencyjne i przyczynowos¢ emergen-
cyjna sg ,,wszechobecne, prawie uniwersalne” w przyrodzie®.

Ich wystepowanie nie jest ograniczone do organizméw biolo-

8 Por. (Sperry, 1980, s. 201-202). ,,I have stressed that the term ,in-
teraction’ is not to imply that the mental forces intervene in, or disturb
or disrupt the physiology or chemistry of the brain, but only that they
supervene, like TV programs over the electronic processes. No inter-
ruption or violation of the laws of physiology is involved” (Sperry,
1980, s. 202; por. O’Connor, 1994, s. 21-22).

° ,,Emergent causation of this kind is ubiquitous, almost uniwersal.
Its manifestation differs in different types of systems having different
forms of part-whole relations” (Sperry, 1991, s. 225).
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gicznych, lecz pojawiaja si¢ one takze w fizyce i chemii. Czy
tym samym nie mozna méwic o silnej emergencji, aby moéwic
o zjawiskach na poziomie fizyki? Czy tym samym Sperry nie ma
na mysli pogodzenia swojej tezy z mikrodeterminizmem dot—
gora (bottom—up)?

Z jednej strony takie rozumowanie na temat stanowiska
Sperry’ego wydaje sig nieporozumieniem. Ze jest ono do$é po-
wszechne, mozna wyjasni¢ wysoce nowym charakterem Sper-
ry’ego pojecia emergencji, ktore odgrywa krytyczna role w jego
interesujacej, lecz trudnej i moze nieprecyzyjnej filozofii przy-
rody. Owa ogdlna teza dochodzi do glosu w jego In defense of
mentalism and emergent interaction.

Z drugiej strony proponowana w (C) koncepcja przyczyno-
wosci skierowanej ku dotowi wydaje sig atrakcyjna, dostarcza
bowiem kazdemu tego, czego oczekuje (Hasker, 2010, s. 88—
89). Fizykalista moze zachowac jedno$¢ i uniwersalng dostep-
no$¢ fundamentalnych praw fizyki, antydualista moze sig po-
czu¢ uspokojony brakiem obecnosci duszy czy podobnych
duchowych cech lub obiektow, natomiast emergentysta bedzie
zadowolony, styszac o przyczynowosci skierowanej ku dotowi.

Co z dalszym stwierdzeniem, ze zjawiska wyzszego po-
ziomu ,,superweniuja w sposob, ktory pozostawia mikrointe-
rakcje niezmienionymi” (C)? Trudno tutaj jednoznacznie oce-
ni¢ analizy Sperry’ego. Mozna powiedzie¢, iz odrzuca on ujgcie
emergencji, zgodnie z ktorym komponenty na nizszym pozio-
mie — dawniej operujace niezmiennie, szczegdlnie w specyficz-

nie lokalnym kontekscie — zachowuja sig r6znie w zupekie ta-
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kiego samego rodzaju lokalnym kontekscie, gdy ten ostatni jest,
znowu, osadzony w kompleksowym systemie okazujacym wy-
stepowanie emergencji. Raczej, wedtug niego, jest tak, ze prawa
mikrofizyczne nie sa adekwatne dla takich kompleksowych sy-
tuacji ani nie moga by¢ do nich zastosowane, poniewaz emer-
gent determinuje (w duzej czgsci) relacjonalny kompleks, ktory
nie moze by¢ adekwatnie opisany w terminach dotyczacych ele-

mentoéw nizszego poziomu i ich mikrorelacji.

3.2. Rozumienie ,cech emergentnych”

Bezposrednio po zacytowanym fragmencie (C), w ktorym twier-
dzi, iz przyczynowos¢ skierowana ku dolowi nie narusza przy-
czynowych relacji na nizszym poziomie ztozenia, Sperry podaje

swoj znany przyktad z kotem:

(D) Owe mikroakcje i wzajemne relacje wszystkich infrastruktu-
ralnych komponentow zostaja wplecione w wigkszy, ogolny sys-
tem jako catos$¢ i w konsekwencji zaraz potem poruszane i nie-
sione przez cechy dynamiczne tego systemu... ktore [to cechy,
J.B.] maja ich wlasne nieredukowalne, nalezace do wyzszego po-
ziomu formy przyczynowej interakcji.

Molekuta w toczacym sig kole, przyktadowo, chociaz zacho-
wuje swoje zwykle inter-molekularne relacje w kole, jest w tym
samym czasie, z punktu widzenia obserwatora zewngtrznego,
prowadzona przez szczegdlne wzorce w przestrzeni i w czasie,

determinowane przez ogdlne cechy kota jako catosci. Nie musi
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by¢ ,,rekonfiguracji” jednej molekuty w stosunku do drugiej we-
wnatrz samego kota. Jakkolwiek relatywnie do reszty $wiata,
wynikiem jest wielka ,,rekonfiguracja” przestrzennoczasowa, sa
nig trajektorie wszystkich komponentéw w infrastrukturze kota
(Sperry, 1991, s. 230).

Zjawiska zachodzace na wyzszym poziomie i sprawujace
kontrolg skierowana ku dolowi nie naruszaja przyczynowych
relacji okreslajacych aktywnos$¢ komponentéw tego poziomu
(Clayton, 2004, s. 139-140). Zamiast tego superweniuja one
W sposob pozostawiajacy niezmienionymi interakcje na niz-
szym poziomie.

Dwie racje przemawiaja, moim zdaniem, za tym, ze w przy-
padku cech mentalnych upada analogia z kotem, jako przyktad
emergencyjnej przyczynowosci skierowanej ku dolowi. Za-
uwazmy po pierwsze, iz ,,0g6Ine cechy kota jako catosci” (por.
(D)) nie sa cechami emergentnymi wyltonionymi przez obiekty
subwenientne (z nizszego poziomu). Sg one raczej struktural-
nymi kompleksami konstytutywnie superweniujacymi, tzn. sa
tworzone przez obiekty podstawowe. Odnosnie do wptywu kota
na specyficzna molekul¢ mamy do czynienia z przyczynowo-
$cig zewngtrzng—wewngetrzng, a nie z emergencyjna przyczyno-
woscig skierowana ku dotowi. Po drugie ,,«rekonfiguracja» prze-
strzenno-czasowej trajektorii” jakiej$ specyficznej molekuty nie
jest cecha emergentna, a przynajmniej nie w ten sposob, w jaki,
zgodnie z tym, co podalem wyzej, traktujemy cechy emergentne.

Cechy mentalne sa emergentne w sensie istotnie nowego rodzaju
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cech, ktore w zaden sposob nie charakteryzuja poziomu podsta-
wowego. Natomiast owa ,,rekonfigurowana” trajektoria jest je-
dynie nowa kombinacja cech przestrzennych i czasowych, ktore
juz charakteryzuja obiekty subwenientne. Tym samym przyktad
z kotem jest raczej przyktadem interakcji przyczynowej typu ze-
wnatrz—wewnatrz, z powodu poszerzonych relacji strukturalnych
na poziomie podstawowym (molekularnym).

Cytat (D) mozna skomentowa¢ za pomoca innych stow
Sperry’ego, pochodzacych z tego samego artykutu:

(E) [...] z wyjatkiem skrajnie prostych systemow, nigdy nie mo-
zemy znac ,relacji zachodzacych pomigdzy” komponentami. Te
obejmuja ogromnie kompleksowe przestrzenne i czasowe sche-
maty (wzorce) oraz faktory form, ktore z kolei obejmuja multi
hierarchie, dynamicznie otwarte struktury, ktére niosa z soba
wplyw przyczynowo-kontrolny. Ani obecna nauka, ani matema-
tyka nie moga poradzi¢ sobie z tymi przestrzenno-czasowymi
faktorami. Zadne istniejace prawa ani zasady nie sa tutaj ade-
kwatne (Sperry, 1991, s. 235).

(F) Mowimy tutaj o kodzie moézgu, fizjologicznym jezyku potkul
moézgowych. Mamy prawo przypuszczac, iz ten jgzyk jest zbu-
dowany na impulsach nerwowych, [...] ten kod sktada si¢ z prze-
strzenno-czasowych schematéw pobudzania. Gdy jednak mamy
sobie wyobrazié¢ kluczowe zmienne tych schematdw, korelujace
ze zmiennymi, ktore znamy z wewngtrznych $wiadomych prze-

zy¢, to jesteSmy beznadziejnie zagubieni (Sperry, 1965, s. 76).
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Z jednej strony nalezy zatozy¢, iz nie tylko obecne prawa
dla nizszego poziomu nie sa adekwatne dla opisu catego sys-
temu, lecz potrzebowaliby$smy dodatkowych praw do opisania
relacji migdzy poziomami. Z drugiej strony cytat (E) silnie su-
geruje, iz cechy emergentne kompleksowego systemu odgry-
waja duza role w determinowaniu calosciowej relacjonalnej
struktury, w ktorej tworzace ten system molekuty sa osadzone.
Tak wige rodzi si¢ pytanie, w jakim sensie cechy emergentne
nie wplywaja na ,,rekonfiguracje” tychze komponentow, jak to
Sperry wczesniej stwierdzil.

Mozna, moim zdaniem, przyjac, ze Sperry zaktada, iz obec-
no$¢ cechy emergentnej i wynikajaca z tego nowa relacyjna
struktura sa urzeczywistniane jednoczesnie, i dlatego nie sg one
w relacji: przyczyna — skutek. Jesli tak, to mozna przyjaé, ze
cecha emergentna strukturalnie determinuje relacyjna strukture

systemu. Stad jego uwaga, ze:

(G) [...] mikrodeterminizm zostaje tym samym nie tyle odrzucony

lub sfalsyfikowany, ile uzupetniony (Sperry, 1991, s. 230-231).

Sposob tego uzupetnienia przypomina, moim zdaniem, ten,
z jakim mamy do czynienia w przypadku komorki: cechy ko-
morki superweniuja na cechach tworzacych ja molekul, wigc
sa one diachronicznie zdeterminowane przez holistyczny stan
komorki. Jej ogolny stan w danym momencie determinuje (po-
przez procesy molekularne) wtasnie procesy molekularne zacho-

dzace w kolejnym momencie, w ktérym procesy superweniuja
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,,0g0Iny stan” komorki w tym momencie, ktory determinuje (po-
przez zdarzenia na mikropoziomie) molekularne procesy w na-
stgpnym momencie itd. Pytaniem pozostaje, na ile odpowiednio
do (B) oraz (G) Sperry przyjmuje przyczynowa zamknigto$¢ ob-
szaru fizycznego.

Oczywiscie, obecnos$¢ cech emergentnych i skierowana ku
dotowi kontrola ze strony cech emergentnych implikuje nie-
powodzenie analiz ogodlnego stanu obiektu lub systemu jako
zdeterminowanego przez cechy i mikrorelacje jego czesci,
a to byloby zwykle uznane za gléwny komponent tezy mikro-
determinizmu. W koncu ten zmodyfikowany szerszy kontekst
wplywa na typ interakcji przyczynowych, w jakie obiekt jako
cato$¢ wchodzi z otaczajacym go srodowiskiem.

3.3. Emergencja $wiadomosci

Sperry krotko opisuje sposob, w jaki jego rozumienie emergen-

c¢ji mozna wykorzysta¢ w mowieniu o $wiadomosci.

(H) Zamiast postgpowac zgodnie ze zwyktymi podejsciami pro-
bujacymi wlaczy¢ skutki do ustalonego tancucha mikroprzyczyn,
impas logiczny zostal rozwiazany przez pozostawienie mikro-
przyczynowosci nienaruszonej, lecz umieszczenie jej w wyz-
szych procesach mézgowych posiadajacych cechy subiektywne,
wraz z ich wlasnym wyzszopoziomowym rodzajem przyczyno-
wosci, przez ktora owe umieszczone tam mikrozdarzenia s poz-

niej kontrolowane.
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[...] Podobnie pobudzenie komoérek kory jest przypisane do
wyzszych dynamik przelotnych wzorcow aktywnos$ci poznaw-
czej. Ciag mysli, w ktérym jedna mentalna mysl pobudza inna,
zalezy przez caly czas od jego neurokomorkowe;j fizjologii i bio-
chemii. Niemniej jednak, podobnie jak molekuty w ptynacych
falach w cieczy, aktywnos$¢ komorki mézgowej jest podmiotem
dynamik wyzszego poziomu, ktore determinujg catkowite sche-
maty neuronalnego odpalania, relatywnie nie do innych zdarzen
w tym szczegblnym procesie moézgowym, lecz do reszty organi-

zmu i jego otoczenia (Sperry, 1991, s. 231-232).

Komentujac powyzszy cytat (H), Ch. Wright zauwaza, iz
jakkolwiek tezy Sperry’ego moga by¢ prawdziwe, to pozosta-
wiaja nierozwiazana podstawowa kwesti¢ problemu umyst—
cialo (por. Wright, 2013, s. 81-82). Nie pozwalaja one na
przezwycigzenie luki pomigdzy tym, co prywatne, a tym, co
publiczne. Niemniej jednak bledem byloby catkowite odrzu-
cenie emergentyzmu z tego powodu. Nie jest bowiem tak, iz
emergentySci w gruncie rzeczy niczego nie wyjasniaja. Choc
nie potrafia oni rozwigza¢ intuicyjnego paradoksu emergowania
swiadomego umystu z materii mozgu, to nie potrafi tego takze
uczyni¢ inna teoria. Jedna z zalet teorii odwotujacej si¢ do emer-
gencji (w stosunku do innych teorii umystu — np. teorii reduk-
cjonistycznych lub funkcjonalistycznych) jest to, iz uznaje ona
swoje granice wyjasniania, przyznajac niejako, iz problem ten

jest prawdziwym problemem.
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Jak Sperry przyznaje, jego poglady o naturze swiadomosci
sa po prostu szeroka propozycja badawcza. Ich brak precyzji
i niejasnosci wynikaja z braku bardziej rozwinigtych teorii moz-
liwych mechanizmoéw kontroli skierowanej ku dotowi nad elek-
trodynamicznym aktualnym przeptywem materii i informacji
w systemie mézgowym (por. wyzej (F)) (Sperry, 1991, s. 231).

Biorac pod uwage neurobiologiczne nastawienie Sper-
ry’ego i przytoczone przez mnie powyzej cytaty, jakkolwiek
oceniane przez filozoféw lub naukowcow, powinne byly one
pokazad, ze niejako w naturze rzeczy lezy, iz wptyw poszcze-
gblnych emergentnych cech jako emergentow moze by¢ zro-
zumiany tylko wtedy, gdy doktadniej poznamy prawa, relacje
na poziomie mikrostruktur lezacych u podstaw $§wiadomosci.
Jest to teza, ktorej krytycy Sperry’ego idei $wiadomosci nie
potrafig uchwyci¢, by¢ moze dlatego, ze nie zostata ona dobrze
ujeta przez teoretykow emergencji. Teza ta wskazuje na kieru-
nek dalszych badan empirycznych i analiz filozoficznych nad
swiadomoscia, ktore by¢ moze umozliwia przej$cie pomigdzy
kartezjanskim dualizmem a materialistycznym mikrodetermi-
nizmem. Czy problem $wiadomego umystu i jego zwiazku ze
strukturami moézgowymi da si¢ rozwigza¢ metodami wspot-
czesnych nauk empirycznych? Czy da si¢ wyjasnié, dlaczego
holistyczny stan neuronalnych interakcji w relatywnie pro-
stym systemie nie wykazuje cech bycia swiadomym, podczas
gdy holistyczny stan takich interakcji w systemie ztozonym,
takim jak ludzki moézg, jest swiadomy? Fakt, iz przyjmowana
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tutaj zmiana ilo$ciowa tworzy zmiang jakosciowa, jest trudny

do przeniknigcia. Jak Sperry sam zauwaza

(D) [...]jego centralna teza podkresla, iz subiektywnie przezywany
mentalny obraz z jego jednoscia, ciagloscia i staloscia skrajnie
rozni si¢ od odpowiadajacego mu procesu mézgowego, ktory
jest rozproszony, niepordéwnywalny, czgsto przestrzennie i cza-
sowo ztamany i jest przeobrazonym zbiorem neurnalnych zda-
rzen w mozgu, o ktérym si¢ przypuszcza, iz generuje przezycia
subiektywne (Sperry, 1991, s. 233).

Na ile mozna sig zgodzi¢ ze wspomniang na wstepie kwe-
stia, iz Sperry byt dualista? Sperry preferuje uzywanie terminu
»dualizm” dla teorii $wiadomosci odwotujacych sig do total-
nie roznej od ciata, niematerialnej, wiecznej duszy (por. Stover
i Erdmann, 2000, s. 139-142). Negujac tak rozumiany dualizm,
sam wybiera inng drogg — redefiniuje monizm tak, iz zawiera on
mentalne jakos$ci jako emergentne, dodatkowe, ,,uzupetniajace”
zdarzenia neuronalne. Czyni to z nadzieja, iz jakosci te dadza

si¢ wkomponowac w teori¢ naukowa.

4, Podsumowanie

Zdaniem emergentysty Sperry’ego Swiadomos¢ nie jest wiel-

koscia strukturalna, niemniej jednak wywiera przyczynowy

wplyw na zdarzenia w moézgu. Jesli go wywiera, to musi to
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czyni¢ w sposéb inny od tego, jaki znamy na poziomie mikro.
Podkresla przy tym, iz jego teoria $wiadomosci nie jest duali-
styczna, Swiadomy umyst jest emergentna cecha funkcji mézgu,
w swoim istnieniu zalezna od zlozonych proceséw zachodza-
cych w mozgu. Jego rozumienie emergencyjnej przyczynowosci
skierowanej ku dotowi odpowiada terminowi uzywanemu przez

D. Campbella, na co zreszta sam wskazuje.

1. Proponowana w (C) oraz (D) koncepcja przyczynowosci skie-
rowanej ku dotowi jest po czgsci dezorientujaca, zagmatwana.
Nie podaje ona uzasadnionego wsparcia dla tych, ktorzy chca
uniknaé przyczynowego redukcjonizmu. Z jednej strony mysl
o rzeczywistos$ci jako zorganizowanej w hierarchiczne poziomy
jest zrozumiala i nie wida¢ powodu, aby ja odrzucac. Z drugiej
strony mowienie przez emergentystow o ,,poziomach” moze ta-
two doprowadzi¢ do myslenia o r6znych stopniach jako o kon-
kretnych i zdolnych do wywierania r6znego rodzaju przyczyno-
wego wpltywu. Czego$ w rodzaju biura dyrekcji na najwyzszym
poziomie wiezowca, z ktorego ptyna instrukcje do pracownikow
nizszych pigter. Instrukcje z wyzszego poziomu zmieniaja prze-
bieg dziatania osdb na nizszym poziomie. Tego typu obraz jest
btedny. Emergentne poziomy jako wyzsze to posiadajace nowe
cechy poziomy organizacji, a nie konkretne, oddzielone od sie-
bie obiekty (por. (I)). Jedynie konkretne obiekty tworza osta-
teczne konstytuenty. Jedyne przyczynowo-sprawcze wpltywy
to te, ktore pochodza od tych konstytuentow. Jesli wyzszy po-

ziom organizacji ma powodowac jakas$ r6znice, moze tego do-
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kona¢ tylko przez wywarcie skierowanego ku dotowi wptywu
na interakcje konstytuentow na poziomie podstawowym. Nie
moze tutaj chodzi¢ o wptyw przyczynowo-sprawczy, gdyz taki
jest zabroniony przez Sperry’ego tez¢ mikrodeterminizmu.
Poszukiwany wplyw mozna rozumie¢ w sensie umiarkowa-
nej przyczynowosci skierowanej ku dotowi (Bremer, 2015b,
s. 105-107).

2. Prawda jest (cytat (D)), iz molekuly, jako czg$ci toczacego
si¢ kota, poruszaja si¢ inaczej w relacji do otaczajacego swiata,
anizeli gdyby byly one czgscia obrgczy kota lezacej na ziemi.
Lecz makroskopowe ruchy kota jako cato$ci mozna dobrze wy-
jasni¢ w sposob redukcjonistyczny, w zgodzie z mikrodetermi-
nizmem typu dot—gora. Analogia z kotem z trudnoscig opisuje
(bo raczej nie wyjasnia) zalezno$ci migdzy §wiadomoscia a pro-
cesami mozgowymi. Przyczynowos$¢ skierowana ku dotowi, tak
jak Sperry ja rozumie, nie potrafi jednoznacznie zapobiec reduk-
cjonizmowi przyczynowemu. Brakuje tez jednoznacznej odpo-
wiedzi na problem naswietlony w cytacie (E), dotyczacy rozu-
mienia relacji migdzy i) mikrokomponentami a ii) dynamicznie
otwartymi strukturami (stanami §wiadomymi). Sperry zdaje sig
utozsamiac 1) z i1). Mozna jedynie ufa¢, iz jesli neurofizjologia
1 inne neuronauki bgda si¢ wciaz rozwijac, to zblizymy si¢ do
odpowiedzi na pytanie o redukcjonizm przyczynowy.

3. Istotne pytanie brzmi: w jaki sposob cecha emergentna, taka

jak $wiadomos$¢, wechodzi w interakceje z fizykalnie funkcjonu-
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jacym mozgiem? Emergentne cechy mentalne superweniuja
na fizykalnie funkcjonujacych neuronach moézgu, a neurony te
sa niesione przez owe cechy mentalne w analogiczny sposob,
w jaki molekuty kota sg niesione przez toczace si¢ koto. Ruch
kota jest mozliwy ze wzgledu na jego okraglos¢, natomiast cato-
sciowos¢ i subiektywnos$¢ mentalnych stanow swiadomosci su-
perweniuje na fizykalnych cechach mozgu. Niemniej jednak py-
tanie o naturg stanow mentalnych w ich powiazaniu z mozgiem,
o mechanizm stojacy za ich wyemergowaniem ciagle czeka na
odpowiedz. Mozna powiedziec, iz Sperry’ego teoria §wiadomo-
$ci opiera si¢ na naszej nieznajomosci mechanizmow taczacych

cechy mentalne z aktywnos$cia mozgu (por. (F)).

4. W jakim stopniu mozna si¢ zgodzi¢ z krytyka interakcyj-
nego emergentyzmu proponowang przez Pirolliego, Goela czy
Hergenhahna? Krytyka ta, jesli si¢ ja podtrzyma, z pewnoscia
zanegowalaby spojrzenie na $wiadomo$¢ jako na cechg emer-
gentng lub na wielko$¢ emergentna oddziatujaca przyczynowo.
Przyjmujac stanowisko Sperry’ego, mozna odpowiedziec, iz
w gruncie rzeczy przedstawia on model przyczynowosci skie-
rowanej ku dotowi, ktory: 1) wydaje sig¢ potocznie zrozumialy,
zgodny z potocznym rozumieniem spostrzegania czy dziatania,
i) z pewnoscia nie zostat zakwestionowany przez badania em-
piryczne. Sperry doda ponadto, iz zarowno w latach 60. minio-
nego wieku, jak i dzisiaj nie ma wystarczajacej wiedzy o tym,
jak mozg ostatecznie funkcjonuje, ani o tym, jak §wiadomos¢

wchodzi w interakcje z fizycznym moézgiem, ani tez o tym, ze
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— jak si¢ tego broni w stanowiskach materialistycznych — $wia-
domos¢ nie odgrywa zadnej roli w operacjach mozgu. Trudnos¢
w tym, jak powie Sperry (por. (E)), iz owe podstawowe pro-
cesy w mozgu, z ktorymi $wiadomos¢ jest prawdopodobnie sko-
jarzona, nadal nie sa po prostu przez nas zrozumiane. Sperry
sugeruje jednak poziom, na ktéorym nalezy szukaé rozwigzania
(por. (F)). W wielu przypadkach jesteS$my nadal zagubieni, na-
wet dzisiaj, prawie pot wieku po publikacjach Sperry’ego, cho-
ciaz dokonano duzego postgpu w badaniach nad systemem ner-
wowym i w neuroobrazowaniu mozgu. Sperry odrzuca tezg, iz
klucz do zrozumienia $wiadomego ludzkiego umystu mozna
znalez¢ w zredukowaniu go do jego atomowych lub kwanto-
wych komponentow.

Tym samym zrozumiate jest, iz odrzuca on kartezjanski du-
alizm, zgodnie z ktéorym substancja mentalna nie ma nic wspol-
nego ze Swiatem fizycznym, a wigc nauka o mozgu nigdy nie be-
dzie mogta nic nam powiedzie¢ o naturze $wiadomego umystu.
I odwrotnie, nauki $ciste bazujace jedynie na stochastycznych re-
gularnosciach neuronalnych odpalan nigdy nie beda mogly wy-
jasni¢ mysli, gdyz nie pozostawiaja miejsca dla odgornego, przy-

czynowego oddzialywania na mézg i centralny system nerwowy.

5. Na pytanie o skuteczne zintegrowanie przez Sperry’ego $wia-
domosci z naukowym obrazem §wiata mozna odpowiedzie¢ in-
nym pytaniem: W jaki sposob tego typu integracja wplynglaby
na podejmowane przez nas decyzje w realnym Swiecie: w Zy-

ciu prywatnym oraz we wchodzeniu w relacje spoteczne? Sper-
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ry’ego teoria $wiadomosci jest rozwiazaniem przyblizonym
i stuzy interpretacji nowych faktow i zaleznosci migdzy nimi
oraz formutowaniu dalszych hipotez. Biorac pod uwage Pop-
pera schemat rozwiazywania problemu: P1— TS — EE — P2,
mozna powiedzie¢, iz emergencyjne rozwiazanie problemu
$wiadomosci jest obcigzone nowymi, lecz by¢ moze mniej upor-

czywymi problemami.
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Stulecie kosmologicznych prac
Einsteina i de Sittera

Robert Janusz

Akademia Ignatianum w Krakowie

The centenary of Einstein's and de Sitter's
cosmological works

Abstract
In the article some philosophical issues regarding the emergence of
the modern cosmology are discussed. The mathematical field equa-
tions enabled for the first time in the history to set a cosmological
problem as a physical one. The “power” of mathematics was not
easy to be read by the pioneers of cosmology. Also the philosoph-
ical perspective on the Universe changed in front of this “power”
expressed by Einstein and de Sitter in their models. In the paper we
propose also some new ideas related to the mathematics of cosmol-

ogy as a physical science.
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roku 2017 obchodzimy rocznicg stulecia ogloszenia

dwoch prac kosmologicznych: Alberta Einsteina (1879—

1955) przetomowych Rozwazan kosmologicznych na temat 0gol-

nej teorii wzglednosci (Einstein, 1917) oraz Willema de Sittera
(1872-1934) O wzglednosci bezwladnosci (Sitter, 1917)".

Albert Einstein wygtlosit swoje Rozwazania 8 11 1917 roku
na posiedzeniu Akademii Nauk w Berlinie, rozpoczynajac tym
samym nowa nauke fizyczna, jaka stata si¢ kosmologia relaty-
wistyczna. Za M. Hellerem (1985) przypomnijmy wazne wyda-
rzenia poprzedzajace ten historyczny moment.

W roku 1905 Einstein opracowat podstawy szczegolnej teo-
rii wzglednos$ci, podajac wlasciwe znaczenie fizyczne dla wy-
nikow i Sciezek badawczych, ktore do niej zmierzaty?. W 1908
roku Hermann Minkowski (1864—1909), na 80. Zebraniu Nie-
mieckich Przyrodnikow i Lekarzy w Kolonii wprowadzit po-
jecie czterowymiarowej czasoprzestrzeni, geometryzujac w ten
sposob szczegdlna teori¢ wzglednosci. Einstein podjat t¢ ideg

przeczuwajac, ze po wprowadzeniu materii do takiej czasoprze-

I Artykut ten byt szeroko omawiany na zajgciach ks. prof. Michata
Hellera (Papieska Akademia Teologiczna, 1994). W Osrodku Badan
Interdyscyplinarnych PAT przyktadano duza wage do analizy ory-
ginalnych prac wielkich uczonych, gdyz w rozwazanych przez nich
podstawowych kwestiach naukowych czgsto kryja si¢ glgbokie watki
filozoficzne (o uniwersalnym znaczeniu). Zasadnicze informacje ko-
smologiczne, o ile nie zaznaczono inaczej, zaczerpnigte sa z: M. Hel-
ler, Ewolucja kosmosu i kosmologii, passim.

2 Uczonymi, ktorzy byli krok od odkrycia tej teorii byli: Hendrik
A. Lorentz (1853—1928) oraz Henri Poincaré (1854—1912).
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strzeni, pojawi si¢ kwestia pola grawitacyjnego. Pole elektro-
magnetyczne, z analizy ktorego narodzila si¢ szczegdlna teoria
»absolutyzujaca” stato§¢ predkosci §wiatta (a wiec wzgled-
no$¢ czasu 1 przestrzeni), domagalo si¢ ptaskiej czasoprze-
strzeni Minkowskiego, zatem pole grawitacyjne mogtoby do-
magac sig jakiej$ innej ,,geometryzacji”’ czasoprzestrzenne;.

Poznajac geometri¢ Riemannowska i rachunek tensorowy,
Einstein wszed! na wlasciwa $ciezke badawcza. W 1915 roku
napisal, stopniowo poprawiane, poprawne rownania pola i do-
pracowat swoja og6lna teori¢ wzglednosci, w ktorej fizyczne
pole grawitacyjne bylo powiazane z krzywizna czasoprze-
strzeni. ROwnania te mozna zapisa¢ na kilka sposobow, ale
w ponizej postaci wida¢ interakcje cztondow geometrycznego

(,,metafizycznego”) i fizycznego (materii).

R® — % Rg® = kT

Dzigki temu, ze mozna te rownania w przyblizeniu uzna¢ za
Poissonowskie, daje si¢ przez to wyznaczy¢ stata k = —8zG/c*.
Gdyby nie wptyw de Sittera, Einstein chyba nigdy nie napisatby
swojej pracy. Wczesniej tworca ogodlnej teorii wzglednosci po-
lemizowat z de Sitterem na temat wzglednos$ci masy (zasady
Macha), uwazajac, ze og6lna teoria wzglednosci w modelu sta-
tycznym zawiera w sobie owa zasadg. De Sitter byl przeciw-
nego zdania.

Einsteinowskie Rozwazania nie przypominaja traktatu ma-

tematycznego, lecz raczej filozoficzny. M. Heller zauwaza, ze
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wyrastaty one z Macha krytyki Newtonowskiej mechaniki oraz
ze Spinozowskiego racjonalizmu. W mechanice klasycznej pred-
ko$¢ jest wzgledna, ale przyspieszenie takim nie jest. Pozyty-
wista Ernst Mach (1838-1916) chciat wyeliminowa¢ ,,meta-
fizyczne” pojecia nieempiryczne z nauki, do ktorych zaliczat
absolutny czas i przestrzen. Wedle tego empiriokrytyka, bez-
wladno$¢ nie powinna by¢ okreslana wykorzystujac Newtonow-
skie przyspieszenie (odnoszace si¢ do absolutnej przestrzeni),
ale wzgledem catej materii Wszechswiata. Wcze$niej Gottfried
W. Leibniz (1646—-1716) uwazal, ze czas i przestrzen s relacjami
w materialnym $§wiecie, nie miatyby wigc jakichs$ niefizycznych,
absolutnych cech. Jednakze racjonalistyczny panteizm osiagnat
szczyt w pogladach Barucha de Spinozy (1632—-1677), ktory
w filozofii uprawianej more geometrico doszedt do monizmu
substancji, uznajac Wszech§wiat za boga. Taki nieskonczony
Wszechswiat bytby tworca samego siebie na zasadach $cisle de-
terministycznych, wyptywajacych z najogélniejszych idei filozo-
ficznych. Einstein, za Spinoza, uwazal Wszech§wiat za logicznie
zamknigty, za§ za Machem sadzit, ze bezwladno$¢ (masa) pocho-
dzi od oddziatywan danego ciala z wszystkimi innymi, czyli bez-
wiadno$¢ nie bytaby wiasnoscia ciata, ale niejako relacja z oto-
czeniem. ,,Zasada Macha” powaznie inspirowala wigc powstanie
Einsteinowskiej ogdlnej teorii wzglednosci.

Einstein byl przekonany, ze w og6lnej teorii wzglednosci za-
sada Macha jest spetniona, gdyz geometria czasoprzestrzeni zalezy
od materii. Bardzo si¢ tu mylit, co wykazal mu wiasnie de Sitter.

Ponizej przesledzimy bardziej szczegdélowo oba podejscia wyra-
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zone w prezentowanych pracach oraz dotaczymy do nich niektore
bardziej wspotczesne kwestie filozoficzne, ktore te prace stawiaja.

1. Einsteinowska kosmologia relatywistyczna

Nie ulega watpliwosci, ze ogdlna teoria wzglednosci byta ge-
nialnym dzietem Einsteina, ktoremu udato si¢ dodatkowo po raz
pierwszy sformutowac problem kosmologiczny jako problem
fizyczny. Dysponowat on swoja teoria, w ramach ktdrej mogt
sensownie zapytac o krzywizng globalna, o geometri¢ Wszech-
swiata jako catosci. Jest to o tyle zaskakujace, ze poczynione
przy tym drastyczne (jak na skalg problemu) przyblizenia ma-
jace opisac caty fizyczny Wszech§wiat, sa nader proste: jedno-
rodno$¢ rozktadu materii (tzn. rozmieszczenie gwiazd usred-
nione na duzych obszarach przestrzennych) i izotropowos$¢ (tzn.
niezalezno$¢ od kierunkow w tejze przestrzeni), a baza empi-
ryczna do wyjasnienia — nader skapa (przesunigcie prazkow
widmowych ku czerwieni, reliktowe promieniowanie tta, wiek
meteorytow); dodajmy, ze teoria powinna podac takze wyjasnie-
nie paradoksu Olbersa (tzn. dlaczego jednorodny Wszechswiat
nieskonczony powinien $wieci¢ takze nocg).

Einstein zastosowatl swoje roéwnania do problemu kosmo-
logicznego w 1917 r., wkomponowujac w nie, jak powiedziano
ogolnie, swoje poglady filozoficzne. Uwazal mianowicie, ze
Wszechswiat jest niezmienny w czasie w tym sensie, ze ,,filo-

zofia” rownan ogolnej teorii (jej rOwnowaga migdzy przestrze-
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nig a materia) wymagata ,.korekty” polegajacej na usunigciu ko-
lapsu grawitacyjnego ,,gazu” gwiazd. Einstein dopisat wigc do
rownan ogdlnej teorii wzglednosci tzw. czlon kosmologiczny
odpowiedzialny za ,,odpychanie” (umozliwiataby to np. jakas
hipotetyczna ,,ujemna masa”). Dopisanie cztonu z (mata — aby
byla zgoda z Uktadem Stonecznym) stata A nie zmienia dywer-
gencji tensora 7"

Po odkryciu przez Hubble’a ucieczki galaktyk, czyli prze-
strzennego rozszerzania si¢ Wszechswiata, Einstein uznal czton
kosmologiczny za najwigkszy btad swojego zycia. W 1932 roku,
wraz z de Sitterem, zaproponowali ptaski model (w sensie Fried-
mannowskich rozwigzan kosmologicznych) (por. Foster, Nigh-
tingale i Lipinski, 1985, s. 188n).

Model Einsteina-de Sittera wyrozniat sig estetyka, ktora nie
wyjasnia jednak, dlaczego Wszechswiat miatby takim by¢, jak
przyjeli jego autorzy. Kosmos z przestrzenia Euklidesowa jest
jedynym sposrod nieskonczenie wielu z krzywiznami ujemnymi
lub dodatnimi. Nasz Wszechswiat, ktory —jak dzis wiemy — lezy
na granicy otwartych i zamknigtych, domaga si¢ takze nauko-
wego uzasadnienia (por. Sokotowski, 2005, s. 212).

Dodatkowym problemem, ktory wyptywal z ekspansji
Wszechswiata, stat si¢ filozoficzny problem jego poczatku. Roz-
wiazania kosmologiczne cechowaly si¢ osobliwoscia poczat-
kowa, ale czy mozna by ja usunac? Teorig Einsteina zmodyfiko-
wat Cartan, wiazac ja z teoriami pol fizycznych (rozwiazania ze
spinem). W teoriach Einsteina-Cartana mozna pozbyc¢ sig osobli-
wosci (por. Kopezynski i Trautman, 1984, s. 194, 197). W latach
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sze§édziesiatych i siedemdziesiatych Roger Penrose (ur. 1931),
Stephen Hawking (ur. 1942) i inni udowodnili szereg twierdzen,
z ktorych wynika, ze istnienie osobliwosci w modelach kosmo-
logicznych nie jest wynikiem upraszczajacych zatozen (np. zato-
zenia jednorodnosci i izotropowosci), lecz nastgpstwem bardzo
ogo6lnych wlasnosci modelu (por. Hawking i Ellis, 1973).
Kolejnym problemem byta stata kosmologiczna, ktora prze-
zywala burzliwe dzieje filozoficznego sensu i bez-sensu, nawet
u swego tworcy, Einsteina. Stata ta dzi$ okazuje si¢ mie¢ zna-
czenie w kwantowych teoriach pola, a co wydaje si¢ zdumie-
wajace — zdaje si¢ mie¢ zwiazek z ,,metafizyczng” cztero-wy-
miarowoscig naszej czasoprzestrzeni’. Kosmiczna misja Planck
pozwala na wyliczenie statej kosmologicznej, preferujac pta-
ski Wszechswiat, w ktorym dominuje ciemna materia i ciemna
energia. Okazuje si¢ zatem, ze stala kosmologiczna nie byta ta-
kim ,,strasznym” filozoficznym btedem, gdyz kryje si¢ za nia
najprawdopodobniej bardzo powazna fizyka.

3 J. Krol i T. Asselmeyer-Maluga (Asselmeyer-Maluga i Krél, 2013;
Kroél, 2016) obliczyli warto$¢ stalej kosmologicznej, postugujac sig
analiza egzotycznych struktur rozmaitosci rozniczkowalnych wlasnie
na R*. Okazuje sig, ze jedynie dla tego wymiaru (4) rozmaitosci te
przejawiaja niespotykane bogactwo struktur rozniczkowych. Michael
Freedman (ur. 1951) i Simon K. Donaldson (ur. 1957) przyczynili si¢
(od 1982 r.) do poznania egzotycznych rozmaitosci na R*. W pracy
(Asselmeyer-Maluga i Krol, 2013) autorzy, korzystajac z niezmienni-
kow topologicznych struktur egzotycznych, obliczaja z doktadno$cia
do trzech miejsc znaczacych. Zob. takze pracg J. Krola, ,,Czy wiemy
dlaczego czasoprzestrzen na duzych skalach jest gtadka i 4-wymiaro-
wa?” opublikowana w niniejszym tomie ZFN, ss. 101-111.
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Stata kosmologiczna jest szeroko dyskutowana przez G. El-
lisa w jego znakomitej pracy o filozofii kosmologii. Autor (pod
koniec p. 2.4.6) stwierdza, ze rbwnania grawitacyjne oraz obser-
wacje supernowych pozwalaja wnioskowac, ze stala kosmolo-
giczna lub jej rownowaznik w formie ,,ciemnej energii”’, cho¢ sa
obecne, to jednak ich fizyczna natura pozostaje nieznana. Kwan-
towa teoria pola, wigzaca stata kosmologiczna z zerowa energia
prozni, nie wystarcza jednak na wyjasnienie zagadki ,,ciemne;j
energii” — cala fizyka jest wigc tu nadal tajemnicza. To jednak nie
stanowi przeszkody w rozwoju nauki; wrecz przeciwnie. Nawet
prosty, de Sitterowski model, cho¢ jest wieloznaczny ze wzgledu
na jego stala krzywizng, mimo to stanowi punkt wyjscia dla in-
nych modeli kosmologicznych, np. dla wielu modeli inflacyjnych,
ograniczanych silnie przez obserwacje WMAP (p. 9.2.7) (Ellis,
2006 passim; np. w 2.3.6 Ellis interpretuje stata kosmologiczna
jako ,,ciemna energi¢”.). Kosmologia przyjmuje wigc nadal ,,ta-
jemnicze” elementy pochodzace z intuicji typu filozoficznego,
a nie z ufundowanej uprzednio metody empiryczne;j. Inspirujaca
okazuje si¢ tu — jak zwykle w fizyce — sama matematyka.

Gdyby (jak sugeruja prace Krola et al.) stata kosmologiczna
wynikata z czystej matematyki ,,czasoprzestrzennej” umozliwia-
jacej mechanike kwantowa, byloby to swoistym argumentem na
»metafizycznos$¢” kryjaca si¢ w matematycznos$ci czasoprzestrzeni,
nie za§ w pozytywistycznych, empiriokrytycznych interpretacjach
przestrzeni i czasu. Okazuje sig, ze jedyny scenariusz dopuszcza-
jacy nasza fizyczno$¢ trojwymiarowej przestrzeni i jednowymia-

rowego czasu, okreslony bylby matematycznie, nie materialnie.
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Dopowiedzmy jeszcze jedna rzecz, zwiazana z mechanika
kwantowa, do ktorej powstania przyczynit si¢ Einstein. Mozna
zapyta¢, czy mamy jakis ,,kosmologiczny” dowod na jej stusz-
no$¢, ktorej nie uznawat Einstein? Co do tej kwantowo-me-
chanicznej pomytki Einsteina mozna doda¢, ze po raz pierw-
szy udalo si¢ przetestowa¢ nierownosci Bella na ,,kosmicznym
uktadzie” wykorzystujacym zrodta astronomiczne do wykaza-
nia kwantowo-mechanicznych nielokalno$ci nieznanych ko-
smologii Einsteinowskiej (por. Handsteiner i in., 2017).

Widzimy zatem, jak filozoficzne poglady geniusza, Alberta
Einsteina, wplynely na powstanie jego fizycznych teorii i przyczy-
nily si¢ do zainicjowania kosmologii relatywistycznej. Widzimy
jednak takze to, ze taka filozofia przyrody musiata (i nadal musi)

kapitulowa¢ wobec tajemnic matematycznie badanego Kosmosu.

2. Analiza wybranych fragmentéw Rozwazan...

Przejdzmy teraz do analizy niektorych, wazniejszych partii ar-
tykutu Einsteina bardziej od strony naukowej. Na poczatku tek-
stu Einstein odwotuje si¢ do ,,znanych powszechnie” wtasno-
$ci Poissonowskiego rownania rozniczkowego, ktdre nalezy do
formalizmu Newtonowskiej dynamiki i opisuje pole grawita-
cyjne dla danego rozktadu gestosci materii. Jest to czastkowe
réwnanie rézniczkowe, a wigc dla rozwiazania domaga si¢ ono
podania tzw. przestrzennych warunkow brzegowych, okreslaja-

cych warto$¢ wyjsciowq tego pola na brzegu rozwazanego ob-
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szaru. Mozna poda¢ takie warunki dla lokalnych uktadow, ma-
tych w stosunku do ,,nieskonczonego” Kosmosu — mozna wtedy
uzna¢é, ze potencjaly ,,zeruja si¢ w nieskonczonosci”. Einstein
zdawat sobie sprawg z tego, ze dla catosci Wszech§wiata tego
uczyni¢ a priori nie mozna. Co ciekawe, w grawitacji Newto-
nowskiej tak tego problemu w ogole postawic¢ nie byto mozna
i m.in. dlatego nie byta ona w stanie opisac catego fizycznego
Kosmosu z nieskonczonymi czasem i przestrzenia.

Ogolna teoria wzglednosci wprowadza elastyczna czaso-
przestrzen: materia — zrodto pola grawitacyjnego — zakrzywia
czasoprzestrzen 1 Einstein dostrzegt, ze mozna by rozwazac
Wszechswiat jako ,.kontinuum zamknigte w swojej przestrzen-
nej rozciagtosci” (zakonczenie §2.), wtedy niepotrzebne bytyby
zadne warunki brzegowe: zamknigta przestrzen eliminuje wa-
runki brzegowe.

W §3. Einstein uzasadnia takie zatozenie, powotlujac si¢
na analogi¢ migdzy kosmologami i geodetami: w pierwszym
przypadku niezmiernie zlozona struktura geometryczna Ko-
smosu moze by¢ uproszczona w takim sensie, jak Ziemig przy-
bliza si¢ elipsoida. Mozna tez, ze wzgledu na mate predkosci
gwiazd*, wprowadzi¢ takie wspotrzedne, w ktorych materia jest,
po usrednieniu, w spoczynku.

Kolejnym problemem, z ktérym przyszto si¢ zmierzy¢, byt

statyczny obraz Wszechswiata jako catosci (na co zwrociliSmy

4 Dzi$ wiemy, ze to bylo bardzo grube przyblizenie, gdyz realistycz-
nie odnosi si¢ ono do gromad galaktyk.
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uwage powyzej, w czesci bardziej filozoficznej). Jak zauwaza
M. Heller (s. 20), ktorego szlakiem mysli tu przemierzamy, Ein-
stein nawet nie podejrzewat, ze Kosmos mogtby by¢ inny, a tym-
czasem rownania ogodlnej teorii wzglednosci na to nie pozwalaty,
by Kosmos ,,spoczywal”. Tak wigc racje filozoficzne sktonity Ein-
steina do dopisania ,,cztonu kosmologicznego” — matej poprawki
zgodnej z postulatami ogdlnej teorii wzglednosci, ktora nie by-
laby widoczna w skali Uktadu Stonecznego, ale ,,ratowataby”
statyczno$¢ Wszech§wiata jako catosci zamknigtej w skonczona
przestrzen. Einstein wiedziat dobrze, Ze stata A jest potrzebna dla
statycznosci, nie do zamknigcia przestrzennego Wszech§wiata.

Wszechswiat Einsteinowski jest wigc skonczony, ale nie-
ograniczony. Czasoprzestrzen rozpada si¢ na czas i chwilowe
przestrzenie, ktore maja ten sam promien krzywizny (statycz-
no$¢). Tworzy to ,hipercylinder”, ktorego uproszczenie poka-
zuje przytoczony rysunek.

przestrzen | .-
chwilowa
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Kosmologiczny model Einsteina okazat si¢ niezgodny z ob-
serwacjami, ale otworzyt drogg do relatywistycznej kosmologii.

3. De Sittera pusta czasoprzestrzen

Willem de Sitter (1872—1934) byt holenderskim astronomem
i matematykiem, dyrektorem Obserwatorium Astronomicz-
nego w Lejdzie, zatozycielem stacji obserwacyjnej w Johan-
nesburgu, inicjatorem ekspedycji astronomicznych, gtdéwnie do
Kenii. Opracowat wyniki 250-letnich obserwacji satelitow Jo-
wisza. Jest autorem drugiego, po Einsteinie, modelu-rozwia-
zania problemu kosmologicznego. Model ten byt catkowicie
zaskakujacy: opisuje pusty Wszechswiat, a wigc zasada Ma-
cha nie jest wkomponowana w Einsteinowskie rownania; co
wigcej, czasoprzestrzen jest ,,niefizyczna” — bez materii, a wigc
jakby ,,metafizyczna”, absolutna. Co ciekawe, rowniez de Sit-
ter szukal statycznego rozwiazania kosmologicznego. Sadzit,
ze je znalazt, gdyz model ten rzeczywiscie posiadat statq krzy-
wizng czasoprzestrzeni. Jednakze — poza Einsteinowskim —
inne statyczne wszech$wiaty nie istnieja (w tej klasie rozwia-
zan). Wybrane przez de Sittera wspotrzedne byty podobne do
Einsteinowskich, za wyjatkiem czasu, ktory tu reprezentowaty
krzywe. Taki stan rzeczy odpowiada Wszechswiatowi pustemu,
bez materii.

De Sitter nazwat Einsteinowskie podejscie do zasady Ma-
cha ,,materialnym postulatem”, fizycznym, konkretnym (tzn.
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masa bedaca lokalnie miara bezwtadnos$ci wynika, czy lepiej
powiedziec: jest ,,indukowana” przez wszystkie masy znajdu-
jace si¢ globalnie we Wszechswiecie). De Sitter zaproponowat
swoj abstrakcyjny, ,,matematyczny postulat” odnoszacy si¢ do
warunkow brzegowych (matematykal) i to ,,w nieskonczono$ci”
(odlegte masy), polegajacy na tym, ze mozna je zaniedbac, bo sa
,hieskonczenie odlegte”. W jego ,,Systemie B” jest to spelnione
automatycznie, bo Wszechswiat de Sittera jest pusty.

Nad modelem de Sittera pracowat pdzniej m.in. ksiadz Geor-
ges-Henri Lemaitre (1894—1966). Wprowadzit on do modelu
de Sittera nowe wspotrzedne, ktore pozwolity roztozy¢ czaso-
przestrzen na uniwersalny ,,kosmiczny czas” — wspdlny dla swo-
bodnych obserwatorow — oraz na chwilowe, jednorodne prze-
strzenie, ktore okazaly si¢ ptaskie, Euklidesowe, jednakze — jako
przestrzenie chwilowe — nie sa ,,statyczne” jak u Einsteina, ale
zaleza od czasu, ewoluuja. Zasada Macha zostala wyrugowana,
bowiem pusta przestrzen moze ewoluowac. Lamaitre pokazal, ze
umieszczone w takim Wszechswiecie $wiecace ,,czastki probne”
(nienaruszajace jego pustej struktury) beda si¢ widziaty nawza-
jem jako poczerwienione, na skutek efektu Dopplera zwiazanego
zrozszerzaniem. Arthur S. Eddington (1882—1944) jako pierwszy
przyjat zatozenie, ze taka wiasnie jest astrofizyka przesunig¢é ku
czerwieni w obserwowanych widmach galaktyk. Model de Sit-
tera, mimo ze opisujacy Wszechswiat pusty, okazat si¢ bardzo po-
zytecznym katalizatorem rozwoju kosmologii, cho¢ dzis jest juz
raczej historycznym eksponatem i interesujacym $wiadkiem po-

czatkow kosmologii relatywistyczne;j.
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Podziekowania

Autor sktada wyrazy wdzigcznosci dla M. Hellera za cenne

uwagi wykorzystane w niniejszym opracowaniu.
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Rozwazania kosmologiczne na
temat ogodlnej teorii wzglednosci

Albert Einstein

Z niemieckiego oryginatu ttum. Robert Janusz'

! Podstawa tlumaczenia byto pierwsze wydanie pracy: A. Einstein,
,,Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitatstheorie”,
Sitzung der Physikalisch-mathematischen Klasse vom 8. Februar
1917, ,Sitzungsberichte der Preuflischen Akad. d. Wissenschaften,
19177, s. 142-152; wersja cyfrowa jest dostgpna online <http://
adsabs.harvard.edu/abs/1917SPAW.......142E>. Tlumaczenie bylo
rowniez konfrontowane z przektadem angielskim: A. Einstein, ,,Co-
smological considerations on the general theory of relativity”. W:
[A.] Einstein, H.A. Lorentz, H. Weyl, H. Minkowski, The principle
of relativity. A collection of original papers on the special and gene-
ral theory of relativity. Notes by A. Sommerfeld. Mineola, NY: Dover
Publications, Inc., 1952 (published by Methuen and Company, Ltd.
1923). Artykut jest dostgpny w Internecie pod adresem: <http://nausi-
kaa2.mpiwg-berlin.mpg.de/ cgi-bin/ toc/ toc.x.cgi?dir= S250UZ0K &
step=thumb> [oryginal niemiecki] (dn. 22 VI 2010) oraz <http://bo-
oks.google.com/ books?id= yECokhzsJYIC> [przektad ang.] (dn. 25
V12010).

Do tekstu wprowadzono drobne zmiany redakcyjne zwiazane z ko-
nieczno$cia dostosowania go do wymogow ZFN. Uzupehnienia tekstu
podano w nawiasach kwadratowych.

10T ° 11IX1 | @>neN m auz>yozoji4 elusiupebez

183



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LXIII - 2017

Albert Einstein

Jest dobrze znane, ze Poissonowskie rOwnanie rozniczkowe?:
A¢p = 4nKp €))

w potaczeniu z rownaniem ruchu punktu materialnego, nie zastg-
puje jeszcze catkowicie Newtonowskiej teorii oddziatywania na
odlegtos¢. Musi sig jeszcze dotaczy¢ warunek, ze w przestrzen-
nej nieskonczonosci potencjat ¢ dazy do skoficzonej wartosci
granicznej. Podobnie zachowuje si¢ on w teorii grawitacji og6l-
nej teorii wzglednosci; takze tutaj do rownan roézniczkowych
musza by¢ dotaczone warunki brzegowe w przestrzennej nie-
skonczonosci, gdyby rzeczywiscie rozwaza¢ wszechs§wiat® prze-
strzennie rozlegly w nieskonczono$eé.

Przy opracowaniu zagadnienia planetarnego wybralem te
warunki brzegowe w formie nast¢pujacego zatozenia*: Jest moz-
liwe, azeby tak wybra¢ uktad odniesienia, aby wszystkie po-
tencjaly grawitacyjne g, byly stale w przestrzennej nieskon-
czonosci. Nie jest jednak a priori catkiem oczywiste, Ze mozna
wyznaczy¢ te same warunki brzegowe, gdy si¢ chce uwzgled-
ni¢® wigksze czgsci fizycznego wszechswiata®. W dalszej czgsci

2 W przektadzie ang.: ,,Poisson’s equation [...] V*¢ = 4nKp [..]”
(s. 177). W jezyku polskim uzywa si¢ niejednoznacznie okreslenia
,,JOwnanie Poissona”; A = V2.

3 Niem. Welt: $wiat; passim.

4 Niem. Annahme: przyjecie, hipoteza, przestanka, zatozenie, przy-
puszczenie.

5 Niem. ins Auge fassen: rozwazy¢, przewidzie¢, bra¢ pod uwage.

¢ Niem. Korperwelt: $wiat cielesny, $wiat fizyczny.
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beda podane przemyslenia, do ktorych dotad doszedtem odno-

$nie tego zasadniczo waznego problemu.

§ 1. Teoria Newtonowska

Jest dobrze znane, ze Newtonowski warunek brzegowy statej
granicy ¢ w przestrzennej nieskonczonosci prowadzi do kon-
kluzji®, Ze gestos¢ materii [spada] w nieskonczono$ci do zera.
Przypusémy mianowicie, ze mozna by znalez¢ w przestrzeni ko-
smicznej takie miejsce, wokot ktorego pole grawitacyjne ma-
terii posiada, wielkoskalowo [im grofien betrachtet], symetri¢
sferyczna ($rodek). Zatem z rownania Poissonowskiego wy-
nika, ze $rednia ggstos¢ p musi zatem, z rosnaca odlegloscia r
od srodka, spada¢ szybciej do zera nizlﬁ, tak aby ¢ osiagnegto
w nieskonczonosci jakas granice’. W tym sensie, wedtug New-
tona, wszechswiat jest takze skonczony, mimo tego, ze moze po-
siada¢ nieskonczenie wielka mase catkowitg!'.

Stad wynika nastgpnie, ze cz¢$¢ promieniowania emito-

wanego przez ciala niebieskie opusci Newtonowski wszech-

7 Niem. prinzipiell wichtige Frage.

8 Niem. Auffassung: zapatrywanie, zdanie, poglad, ujecie, wniosek.

° p jest $rednig gestoscig materii wytworzona [gebildet] w przestrze-
ni, ktora jest wielka w porownaniu z odlegloscia sasiednich gwiazd
statych, ale mata w porownaniu z rozmiarami catej galaktyki [Stern-
system] — przyp. A. Einsteina.

10 Tekst niem.: In diesem Sinne ist also die Welt nach Newton endlich,
wenn sie auch unendlich grofie Gesamtmasse besitzen kann (s. 143).

10T ° 11IX1 | @>neN m auzd>yozojid eiusiupebez

185



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LXIII - 2017

186

Albert Einstein

swiat radialnie na zewnatrz, i potem zaniknie w nieskonczono-
$ci, tracac oddziatywanie. Czy nie mozna by podobnie rozwazy¢
rowniez wszystkich ciat niebieskich? Jest prawie niemozliwe
zaprzeczy¢ temu pytaniu. Nota bene'' z warunku skonczonej
granicy dla ¢ w przestrzennej nieskonczonosci wynika, ze ciato
niebieskie obdarzone skonczong energia kinetyczna moze osia-
gna¢ przestrzenna nieskonczonos¢, przezwyci¢zajac Newto-
nowskie sity przyciagajace. Ten przypadek musi, zgodnie z me-
chanika statystyczng, dotad zachodzi¢, dopoki catkowita energia
galaktyki jest wystarczajaco wielka, aby — przeniesiona na tylko
jedno ciato niebieskie — pozwolita mu oddali¢ si¢ do nieskon-
czonosci, z ktorej nigdy wigcej nie bedzie mogto powrdcic.

Mozna by probowaé szuka¢ ucieczki od tego swoistego'?
problemu przez przyjgcie, ze OW potencjat graniczny ma w nie-
skonczonosci jaka$ bardzo wielka wartos$¢. To bytby sposob do
przejécia, gdyby przebieg potencjatu grawitacyjnego nie mu-
sial by¢ samouwarunkowany [selbst bedingt| przez ciata nie-
bieskie. Zaprawde¢ bedziemy zmuszeni koniecznie przyjac, ze
jest sprzeczne z faktami pojawienie si¢'® znacznych roznic po-
tencjalow pola grawitacyjnego. One musza by¢ raczej mniej-
szego rzedu wielkosci, tak aby generowane przez nie predkosci
gwiazd nie przekraczaty [predkosci] rzeczywiscie obserwowa-
nych.

" Niem. denn: poniewaz, albowiem, wiec.

12 Niem. eigentiimlich: osobliwy, dziwny, charakterystyczny, szcze-
golny, specyficzny, typowy.

13 Niem. Auftreten: wystepowanie, zachodzenie, zachowanie sig.
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Przez zastosowanie do gwiazd Boltzmannowskiego prawa
rozktadu dla czasteczek gazu, w ten sposob, ze porowna si¢ ga-
laktyke z gazem o stacjonarnym ruchu cieplnym, wynika, ze
Newtonowska galaktyka w ogodle nie mogtaby istnie¢. Nota
bene skonczonej roznicy potencjatow migdzy srodkiem a prze-
strzenna nieskonczonos$cia odpowiada skonczony stosunek ge-
stosci. Zanik gestosci w nieskonczono$ci pociaga za soba takze
zanik gestosci w Srodku.

Chyba nie da si¢ tych trudnos$ci pokona¢ na gruncie teorii
Newtonowskiej. Mozna sobie postawi¢ pytanie, czy da si¢ je
wyeliminowa¢ przez jakas modyfikacje teorii Newtonowskie;j.
Na razie'* podamy tu na to taki sposob, ktory nie domaga sig, by
go bra¢ powaznie; on postuzy tylko do tego, aby dato si¢ lepiej
uwydatni¢ to, co nastgpuje [potem]. W miejsce rownania Pois-

sonowskiego wstawiamy:
A — gp = 47Kp, @

gdzie A oznacza jaka$ uniwersalng stata!>. Jesli p, jest (rowno-
mierna) gestoscia rozktadu masy, wtedy:

=0, (3)

4 Niem. zundchst: najpierw, po pierwsze, na razie.
15 Przektad ang.: V2¢p— ¢ = 4zxp [...] (s. 179; zamiana K z réwnania
(1) na «; tu i passim).
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jest rozwiazaniem rownania (2). To rozwiazanie odpowiadatoby
takiemu przypadkowi, ze materia gwiazd statych bytaby rowno-
miernie rozlozona w przestrzeni, przy czym ggstos¢ p, bylaby
réwna rzeczywistej sredniej gestosci materii w kosmosie. Roz-
wigzanie to odpowiada nieskonczonej rozciagltosci przestrzeni
w $rodku rownomiernie wypelnionej materia. Jesli pomysli sig,
bez jakiejkolwiek zmiany $sredniego rozktadu gestosci, materig
lokalnie roztozong nieroéwnomiernie, wtedy na stala warto$¢ ¢
z rownania (3) bedzie naktadac¢ si¢ dodatkowe ¢, ktore w po-
blizu gestszych mas jest tym bardziej podobne do pola Newto-
nowskiego, im 4,'° jest mniejsze w poréwnaniu z 4zKp.

Tak uzyskany wszechswiat nie miatby, odno$nie do pola
grawitacyjnego, zadnego $rodka. Nie musiatoby si¢ przyjmo-
wac spadku gestosci w przestrzennej nieskonczonosci, lecz za-
rowno sredni potencjat, jak tez Srednia gestos¢ bylyby state az
do nieskpficzonosci. Konflikt z mechanika statystyczna, wyste-
pujacy!” w teorii Newtonowskiej, jest tu nieobecny. Dla okre-
slonej (niezwykle malej) gestosci materia jest w rownowadze,
bez tego, aby byly konieczne dla tej rOwnowagi wewngetrzne sity

materii (ci$nienie).

'6 Przektad ang.: A¢.
17 Niem. konstatieren: stwierdzi¢, zauwazy¢, nadmienié¢, dobitnie po-
wiedziec.
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§ 2. Warunki brzegowe odpowiednie
dla ogolnej teorii wzglednosci

Ponizej wprowadzam czytelnika na przebyta juz przeze mnie
osobiscie, trochg posrednia i wyboista drogg, gdyz tylko tak
moge mie¢ nadziejg, ze okaze on zainteresowanie koncowym
rezultatem. Dochodz¢ mianowicie do wniosku, ze przedsta-
wiane przeze mnie dotad rownania pola grawitacyjnego wyma-
gaja jeszcze drobnej [kleinen] modyfikacji, tak aby, na podsta-
wie ogolnej teorii wzglednosci, unikna¢ owych zasadniczych
trudnosci, ktore przedstawiliSmy w poprzednim paragrafie dla
teorii Newtonowskiej. Ta modyfikacja odpowiada catkowicie
przejsciu od rownania Poissonowskiego (1) do rownania (2) po-
przedniego paragrafu. W koncu okazuje sig, ze warunki brze-
gowe w przestrzennej nieskonczonosci w ogole odpadaja, gdyz
kontinuum wszech§wiata, odnosnie swojej przestrzennej roz-
ciaglosci, ujmuje si¢ jako zamknigta w sobie, skonczona prze-
strzennie (tréjwymiarowa) objetose.

Opinia, pielggnowana przeze mnie do niedawna, odno-
$nie do ustalenia warunkow brzegowych dla przestrzennej nie-
skonczono$ci, opierala si¢ na nastgpujacych rozwazaniach.
W wewnetrznie spdjnej'® teorii relatywistycznej nie moze by¢
bezwladnosci wzgledem ,przestrzeni”, lecz jedynie bez-

wladnos¢ wz glg¢dem mas”. Gdy z tego miejsca jaka$ mase

8 Niem. konsequent: logicznie nieodparty, nieztomny.

19 Tekst niem.: nur eine Tréigheit der Massenge geneinander
(s. 145).
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odsung od wszystkich innych mas wszech$wiata przestrzennie
wystarczajaco [daleko], przez to jej bezwladno$¢ musi spasé¢
do zera. Sprobujemy sformutowa¢ ten warunek matematycznie.
Wedtug ogolnej teorii wzglednosci (ujemny) ped jest dany
przez trzy pierwsze skladowe, energia przez ostatnia sktadowa
kowariantnego tensora, pomnozone przez \/—_g:
dx,

m\/__g g;taw (4)

przy czym, jak zawsze, podstawiamy:
ds* = g, dx, dx,. (5)
W szczegolnie przejrzystym przypadku, kiedy mozna tak wy-
bra¢ uktad wspotrzednych, ze pole grawitacyjne w kazdym
punkcie jest przestrzennie izotropowe, otrzymuje si¢ prostsze:
ds* = — A(dx’ + dx’ + dx}) + Bdx;,
Jesli jeszcze rownoczesnie:

Vg - 1=V A5,

wtedy, dla matych predkosci, otrzymuje sig z (4), w pierwszym
przyblizeniu, sktadowe pedu:
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i energi¢ (w przypadku spoczynku):
m\B

Z wyrazen na ped wynika, ze m \/% odgrywa rolg bezwtad-
nej masy?. Jesli m jest stalag wlasciwa masie w punkcie [Mas-
senpunkt], niezaleznie od jego potozenia, to wtedy to wyrazenie,
przy zachowaniu warunku na wyznacznik, moze tylko wtedy
zaniknaé w przestrzennej nieskonczonosci, gdy 4 dazy do zera,
podczas gdy B wzrasta w nieskonczonos¢?!. Wydaje si¢ takze,
iz postulat wzglednos$ci kazdej bezwladnosci wymaga takiej de-
generacji wspolczynnikow g,.. To zadanie pociaga za soba, ze
energia potencjalna m\B punktu w nieskonczonosci staje sie
nieskonczenie wielka. Zatem punkt materialny [Massenpunkt]
moze nigdy nie opusci¢ uktadu; szczegdtowe badanie pokazuje,
ze to samo powinno obowiazywac dla promieni $wietlnych.
System wszech$wiata, z takim zachowaniem si¢ potencjatow

grawitacyjnych w nieskonczonosci, nie bytby takze narazony

20 Tekst niem.: [...] die Rolle der trdgen Masse spielt (s. 145); prze-
ktad ang.: the rest mass (s. 181; masa spoczynkowa).

21 Tekst niem.: Da meine dem Massenpunkt unabhdingig von seiner
Lage eigentiimliche Konstante ist, so kann dieser Ausdruck unter
Wahrung der Determinantenbedingung im rdumlich Unendlichen nur
dann verschwinden, wenn A [...] (s. 145); przektad ang.: As m is a con-
stant peculiar to the point of mass, independently of its position, this
expressionn, if we retain the condition \g—= 1 (sic!) at spatial infinity,
can vanish only when A [...] (s. 181).
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na niebezpieczenstwo, jak ten niedawno omowiony dla teorii
Newtonowskie;j.

Nadmieniam, ze te uproszczone zalozenia dotyczace po-
tencjatow grawitacyjnych, ktore potozyliSmy u podstaw tych
rozwazan, zostaly wprowadzone jedynie ze wzgledu na przej-
rzysto$¢. Mozna znalez¢ og6lne sformutowania dla zachowania
si¢ g,, w nieskonczonosci, ktore wyrazaja istotg rzeczy bez dal-
szych ograniczajacych zatozen.

Wigc [nun] przebadatem, z uprzejma pomoca matematyka
J. Grommera, srodkowo symetryczne, statyczne pola grawita-
cyjne, ktore na wspomniany sposob degeneruja si¢ w nieskon-
czonosci. Po przyjeciu* potencjatlow grawitacyjnych g,,, na
podstawie rownan pola grawitacyjnego zostat z nich obliczony
tensor energii materii 7,,. Ale przy tym okazalo sig, ze dla ga-
laktyki gwiazd stalych [Fixsternsystem] tego rodzaju warunki
brzegowe zupetnie nie moglyby wchodzi¢ w gre, jak takze nie-
dawno stusznie wykazat® astronom de Sitter.

Kontrawariantny tensor energii 7 wazkiej materii jest mia-

nowicie dany przez**:

dx, dx,
P=rdsas (5)

22 Tekst niem: Die Gravitationspotentiale wurden angesetzt [...] be-
rechnet (s. 146); niem. ansetzen: przyktada¢, podchodzi¢, utwierdzié,
ustalic.

2 Niem. herforheben: podkreslaé, uwydatniac.

2 sic! s. 146 (5); rownanie (5) bylo zdefiniowane na s. 145.
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gdzie p oznacza zmierzona naturalng gesto$¢ materii. Przy sto-
sownym wyborze ukladu wspotrzednych predkosci gwiazd
sa bardzo mate w poréwnaniu do predkosci $§wiatta. Dlatego
mozna zastapi¢ ds przez \/M Przy tym [mozna] rozpoznac,
ze wszystkie sktadowe 7", w pordwnaniu do ostatniej sktado-
wej T, musza by¢ bardzo mate. Jednak tego warunku nie dato
si¢ bynajmniej potaczy¢ z wybranymi warunkami brzegowymi.
Poza tym wydaje sig, ze ten wynik nie jest zaskakujacy. Fakt,
ze predkosci gwiazd sa mate, pozwala stwierdzi¢, ze tam, gdzie
sa gwiazdy state, tam nigdzie potencjat grawitacyjny (w naszym
przypadku \/E’) nie moze by¢ znacznie wigkszy niz u nas®; to
wynika z rozwazan statystycznych doktadnie [tak], jak w przy-
padku teorii Newtonowskiej. W kazdym razie nasze rachunki
doprowadzity mnie do przekonania, Ze nie wolo zada¢ tego ro-
dzaju warunkow degenerujacych g,, w przestrzennej nieskon-
czonosci.

Po niepowodzeniu tej proby [mozna] zaproponowac dwie.

a) Mozna zada¢, jak przy zagadnieniu planetarnym, zeby
w przestrzennej nieskofnczonosci g,,, przy odpowiednim wybo-

rze uktadu odniesienia, zblizaty si¢ do wartoSci:

-1 0 0 0
0 -1 0 0
0 0 -1 0
0 0 0 1

% Niem: bei uns; przektad ang.: here on earth [tu na Ziemi].
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b) Mozna wcale nie stawia¢ zadnych ogdlnej waznosci wy-
maganych warunkow brzegowych na przestrzenna nieskonczo-
no$¢*; w kazdym poszczegdlnym przypadku trzeba podawac
g W przestrzennej granicy rozwazanego obszaru, tak jak do-
tad zwyklo sig¢ podawac osobno czasowe warunki poczatkowe.

Mozliwo$¢ b nie odpowiada zadnemu rozwiazaniu pro-
blemu, lecz rezygnacji z jego rozwiazania. To jest bez watpienia
stanowisko, ktore przyjmuje obecnie de Sitter?’. Jednak muszg
przyznacd, ze trudno mi przychodzi, aby tak dalece rezygnowac
w tej zasadniczej sprawie. Zdecydowalbym si¢ na to dopiero
wtedy, gdyby wszystkie wysitki posuwajace naprzod wiasciwy?
poglad [Auffassung], okazalyby si¢ daremne.

Mozliwos¢ a jest pod wieloma wzgledami niezadowala-
jaca. Po pierwsze, takie warunki brzegowe zaktadajq okreslony
wybor uktadu odniesienia, co jest przeciwne duchowi zasady
wzglednosci. Po drugie, przyjmujac ten poglad, rezygnuje si¢
z zadania, aby byta spemiona wzglgdnos¢ bezwtadnosci. Bez-
wladno$¢ punktu materialnego [Massenpunktes] o zmierzonej
naturalnej masie m zalezy mianowicie od g,; te jednak tylko
niewiele r6znig si¢ od podanych zadanych wartosci dla prze-

strzennej nieskonczono$ci. Zatem materia (bgdaca w skonczo-

26 Tekst niem.: Man stellt iiberhaupt keine allgemeine Giiltigkeit be-
anspruchenden Grenzbedingungen auf fiir das rdumlich Unendliche;
(s. 147).

27 De Sitter, Akad. van Wetensch. Te Amsterdam, 8 XI 1916.

2 Niem. befriedigend: zadowalajacy, dopuszczalny, odpowiedni, wy-
starczajacy, dostateczny.
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nosci) wprawdzie ma bezwtadnos¢, ale nie® jej. Gdyby istniat
jeden jedyny punkt materialny [Massenpunkt], wtedy posia-
dalby on, wedlug tego sposobu rozumienia [Auffassungsweise],
bezwtadnos$é, i to prawie rownej wielkosci, jak w przypadku,
gdyby byl on otoczony pozostatymi masami naszego rzeczy-
wistego $wiata. W koncu, przeciw temu pogladowi sa wszyst-
kie statystyczne watpliwosci, do ktorych mozna dojs¢ [geltend
zu machen], ktore byly podane wyzej dla teorii Newtonowskie;j.

Z tego, co dotad powiedziano wynika, ze nie udalo mi si¢
postawi¢ warunkow brzegowych dla przestrzennej nieskonczo-
nosci. Mimo to, istnieje jeszcze mozliwos¢ poradzenia sobie®,
bez rezygnacji podanej w b. Gdyby mianowicie bylo mozliwe
rozwazy¢ wszechswiat jako kontinuum zamknigte w swo -
jej przestrzennej rozciaglosci’, wtedy nie bylyby
w ogole potrzebne zadne tego rodzaju warunki brzegowe. Po-
nizej okaze sig, ze zarowno ogolne zadanie relatywistyczne, jak
i fakt matych predkosci $wiatla dadza si¢ pogodzi¢ z hipoteza
przestrzennej zamknigtos$ci catoéci wszech§wiata®?; jednak [al-
lerdings] do wyrazenia tej mysli bedzie potrzebna uogolniajaca
modyfikacja rownan pola grawitacyjnego.

2 Niem. bedingen: powodowac, przyczynia¢ sig, uzaleznia¢, warun-
kowa¢, wymagac.

30 Niem. auskommen: zy¢ w zgodzie, radzi¢ sobie.

31 Tekst niem.: [...] die Welt als ein Kontinuum [...] (s. 148).

32 Tekst niem.: [...] Geschlossenheit des Weltganzen |...] (s. 148).
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§ 3. Swiat zamkniety przestrzennie
z r6wnomiernym rozktadem materii

Charakterystyka metryczna (krzywizna) czterowymiaro-
wego kontinuum czasoprzestrzennego jest okreslona, zgodnie
z 0g6lna teoriag wzglednosci, w kazdym punkcie przez tamze
znajdujaca si¢ materig i jej stan. Struktura metryczna tego kon-
tinuum musi koniecznie, z powodu nierownomiernego rozktadu
materii, by¢ niezmiernie zawiktana. Jesli nam jednak chodzi je-
dynie o strukture wielkoskalowa [im grofsen], powinni$my sobie
wyobrazi¢ materi¢ jako rozpostarta [rozproszona] rownomier-
nie w ogromnej przestrzeni, tak ze jej rozklad gestosci bedzie
funkcja zmieniajaca si¢ niezmiernie powoli. Postgpujemy tu-
taj** prawie jak geodeci, ktorzy przyblizaja elipsoida niezmier-
nie skomplikowanie uksztaltowana w matych rozmiarach ze-
wnetrzna powierzchni¢ Ziemi.

Najwazniejsze, co wiemy z do$§wiadczenia o rozkladzie
materii, jest to, ze wzgledne predkosci gwiazd sa bardzo mate
w porownaniu z predkoscia swiatta. Dlatego wydaje mi si¢™,
ze wolno nam na razie [fiirs erste] przyja¢ za podstawowe [zu-
grunde legen] nastepujace przyblizone zatozenie [Annahme] na-
szego rozwazania: Jest dany uktad wspotrzednych, wzgledem

ktorego mozna uwazaé [ansehen als] materig za trwajaca w spo-

33 Tekst niem.: Wir gehen damit dhlich vor |...] (s. 148).
3% Tekst niem.: ich glaube deshalb (s. 148; niem. glauben: wierzyc,
mysle¢, sadzi¢, zdawac sig).
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czynku. Wzgledny wobec niego®® jest takze kontrawariantny

tensor energii 7" materii, zgodnie z (5), o prostej formie:

(6)

S O o O
S O O O
S O O O
D O O O

Skalar p ($redniej) gestosci rozktadu moze by¢ a priori funk-
cja przestrzennych wspotrzednych. Jesli jednak zatozymy, ze
wszechswiat jest w sobie zamknigty, prawdopodobna jest hipo-
teza [so liegt die Hypothese nahe], ze p powinno by¢ niezalezne
od potozenia; to przyjmujemy za podstawowe dla tego, co [da-
lej] nastepuje’®.
Co si¢ tyczy [was... anlangt] pola grawitacyjnego, to z row-

nania ruchu punktu materialnego®’:

d*x af \ dx, dx

i
wynika, ze punkt materialny w statycznym polu grawitacyjnym
tylko wtedy moze pozostawaé w spoczynku, gdy g4, nie zalezy
od potozenia. Dlatego dalej zaktadamy, dla wszystkich wielko-
$ci, niezaleznos¢ od wspotrzednej czasowej x,, zatem mozemy

zadac¢ dla szukanego rozwiazania, aby dla wszystkich x, byto:

35 Niem. Relativ zu diesem; [tensor] w tym wilasnie uktadzie.
36 Tekst niem.: [...] diese legen wir dem Folgenden zugrunde (s. 149).
37 Czton: nalezy rozumie¢ jako: .
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844 = 1. (7)

Jak zawsze przy problemach statystycznych, trzeba przyja¢ da-
lej, ze:

g1u=84=8u=0 (8)

Chodzi teraz jeszcze o wyznaczenie tych wszystkich sktado-
wych potencjatow grawitacyjnych, ktore okreslaja czysto prze-
strzenno-geometryczne zachowanie si¢ naszego kontinuum
(211, €12 ... €33). Z naszego zatozenia o rownomiernosci [ Gleich-
mdfigkeit] rozktadu mas wytwarzajacych pole wynika, ze takze
krzywizna szukanej przestrzeni*® musi by¢ stata. Dla takiego
rozktadu mas takze poszukiwane zamknigte kontinuum x,, x, x3
przy statym x, bedzie takze przestrzenia sferyczna.

Do osiagnigcia tego [stwierdzenia] dochodzimy np. w na-
stgpujacy sposob. Wychodzimy z przestrzeni Euklidesowej &,
&, &, & o czterech wymiarach, z elementem liniowym do; jest

zatem:
do* = d& + d& + d& + dg . )
W tej przestrzeni rozwazamy hiperpowierzchnig:

R=E+&+&+&, (10)

3% Niem. Mefsraumes: przestrzen podlegajaca pomiarom.
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gdzie R oznacza stata. Punkty tej hiperpowierzchni tworza troj-
wymiarowe kontinuum, przestrzen sferyczna o promieniu krzy-
wizny R.

Ta czterowymiarowa przestrzen Euklidesowa, od ktorej
wychodzimy, stuzy tylko do wygodnej definicji naszej hiperpo-
wierzchni. Interesuja nas jedynie punkty tej ostatniej, ktorych
wlasnoséci metryczne powinny zgadzac si¢ z tymi, [ktore ma]
fizyczna przestrzen o rownomiernym rozktadzie materii. Do
opisu tego trojwymiarowego kontinuum mozemy postuzyc¢ sig
wspotrzednymi &, &, &, (rzut na hiperplaszezyzng & = 0), tak
aby, zachowujac [vermaoge] (10), mozna wyrazi¢ &, przez &, &,
&. Przez wyeliminowanie &, z (9), otrzymuje sig, dla elementu

liniowego przestrzeni sferycznej, wyrazenie:

do® = y,,dS,d¢,
: (11
_ &
Y = O T By

gdzie przyjmuje si¢ 6,, = 1, gdy 4 = v, 6,, = 0, gdy u # v
ip*=&+ &+ ¢, Tak wybrane wspotrzedne sa zadowalajace, gdy
chodzi o badanie otoczenia jednego z punktow & =&, = &= 0.
Teraz mamy takze dany element liniowy?*’ szukanego czaso-

przestrzennego [raum-zeitlichen] czterowymiarowego wszech-

3 Tekst niem.: Linsenelement (s. 150; element soczewkowy [obiek-
tywu], zapewne btad w druku, miatoby by¢: Linienelement: element
liniowy); przektad ang.: linear element (s. 185; element liniowy).
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swiata. Musimy podstawi¢ [wir haben... zu setzen] jawnie [of-

fenbar] za potencjaty g,,, ktorych oba indeksy roznig sig od 4:

) (12)

gv:_(5v+
. WOR - (XXt X)

ktore [to] rownanie, w polaczeniu z (7) i (8), zupelnie okresla
zachowanie miarek [dtugosci] [Mafistiben], zegardow i promieni

$wietlnych w rozwazanym czterowymiarowym wszech§wiecie.

§ 4. O dodatkowym cztonie dodanym
do réwnan pola grawitacyjnego*

Zaproponowane przeze mnie rOwnania pola grawitacyjnego dla

dowolnie wybranego uktadu wspotrzednych maja postac?!:

Gy = —%(T,W—%gva)

3 _i uv ua) (vB
Gur = 5xa{a}+{ﬂ}{a} b (13)

+621g«/—_g_{uv}61gx/—_g

0x,0x, a 0x,

% Tekst niem.: Uber ein an den Feldgleichungen der Gravitation an-
zubringendes Zusatzglied (s. 150; warto przytoczy¢ w oryginale ten
historyczny tytut).

4 Lauten; przektad ang. zamienia {#av} na {uv, a} itd. oraz lg na log;
warto zwroci¢ uwagg, ze tekst niem. ma teraz sz, podczas gdy prze-
ktad ang. zachowuje tez tutaj «.
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Uktad rownan (13) wcale nie jest spelniony, gdy wstawi si¢
za g,, warto$ci podane w (7), (8) i1 (12) i za (kontrawariantny)
tensor energii materii wartosci podane w (6). W nastgpnym pa-
ragrafie bedzie podane, jak przeprowadzi¢ wygodnie ten rachu-
nek. Jesli ma by¢ pewne, ze réwnania pola (13), dotad przeze
mnie uzywane, bylyby jedynymi dajacymi si¢ pogodzi¢ z postu-
latem ogolnej wzglednoscei, to zapewne musieliby$my wniosko-
wac [wohl schliefsen], ze teoria wzglednosci nie dopuszcza hi-
potezy o przestrzennym zamknigciu wszechswiata.

Uktad réwnan (14)* umozliwia jednakze oczywiste roz-
szerzenie dajace si¢ pogodzi¢ z postulatem wzglednosci, ktore
jest zupetnie analogiczne do rozszerzenia rownania Poissonow-
skiego podanego przez réwnanie (2). Mozemy mianowicie do-
da¢ z lewej strony rownania pola (13) fundamentalny tensor g,,
pomnozony przez prowizoryczna, nieznana uniwersalng stala —4,
bez naruszenia przez to ogolnej kowariancji; w miejsce rowna-

nia pola (13) wstawiamy:

1
Guy —Aguy = _%(Tuv — ngT). (13a)
Takze to rownanie pola jest w kazdym razie zgodne, przy
dostatecznie malej A, z faktami doswiadczalnymi uzyskanymi
w Ukladzie Stonecznym. Spetnia [befriedigt] ono takze prawa
zachowania pedu i energii, gdyz (13a) osiaga si¢ w miejsce (13),

42 Najprawdopodobniej btad (w przekladzie ang. takze jest: (14));
chodzi bowiem nadal o (13).
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gdy zamiast skalaru tensora Riemannowskiego wprowadzi si¢
do zasady Hamiltonowskiej ten skalar pomnozony przez uni-
wersalng stala, [do] zasady, ktora gwarantuje juz waznos$¢ praw
zachowania®. To, ze rGwnanie pola (13a) daje si¢ pogodzi¢ z na-
szym podej$ciem [A4nsdtzen] odno$nie pola i materii, zostanie
pokazane ponize;j.

§ 5. Przeprowadzenie rachunku. Wynik

Skoro wszystkie punkty naszego kontinuum sa réwnowazne,
wystarczy przeprowadzi¢ rachunki dla jedne go punktu, np.
jednego z dwoch punktéw o wspotrzednych

X =x,=x;=x,=0. Wtedy dla g,, w (13a) wszedzie trzeba wsta-
wi¢ wartosSci:

-1 0 0 0
0 -1 0 0
0 0 -1 0
0 0 0 1

gdzie one tylko raz lub wcale dadza si¢ zrézniczkowacé [differen-

ziert erscheinen). Tak otrzymuje si¢ po pierwsze:

4 ,Skalar tensora” nie jest najlepszym sformutowaniem.
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#V] L lev=g

G, = .
m 0x,0x,

=

3xl ] ax2 ] aX3

Latwo stad otrzyma¢, przy uwzglednieniu [mit Riicksicht
auf] (7), (8) 1 (13), ze wszystkie réwnania (13a) daja si¢ spetnié,
gdy zachodza obie relacje:

2 _ X,
—241 = %
-1 = _%TP
lub Cap 1
=3 (1)

Nowo wprowadzona uniwersalna stata 4 oznacza takze za-
rowno $redni rozktad gestosci p, jaki moze pozosta¢ w rowno-
wadze, jak tez promien R przestrzeni sferycznej i jej objetosc
27°R3. Caltkowita masa wszech$wiata M jest wedlug naszego

ujgcia skonczona, rowna mianowicie**:
M=p-2n°R’ =4n°— = .
P2 [:30

Teoretyczny wniosek [Auffassung| [dla] rzeczywistego

(15)

wszechswiata, gdyby on odpowiadal naszym rozwazaniom,

bylby zatem nastgpujacy. Charakter krzywizny [Kriimmung-

4 Przektad ang. zamiast ostatniego wzoru podaje: nz\/% (s. 187; nie-
zgodnos¢).
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scharakter] przestrzeni jest, zaleznie od [nach Mafigabe] roz-
ktadu materii, zmienny w czasie i miejscu, pozwala si¢ jednak
wielkoskalowo przyblizy¢ przez przestrzen sferyczng. W kaz-
dym razie jest to wniosek logicznie wolny od sprzecznosci
i, z punktu widzenia ogoélnej teorii wzglednosci, najbardziej
oczywisty; czy on, z punktu widzenia dzisiejszej wiedzy astro-
nomicznej [aus betrachtet], jest solidny, nie tutaj powinno si¢
to zbadaé. Aby dojs¢ do tego wolnego od sprzecznosci wnio-
sku, musieli$my oczywiscie wprowadzi¢ nowe, nieuzasadnione
przez nasza faktyczna wiedzg o grawitacji, rozszerzenie rOwnan
pola grawitacyjnego. Trzeba jednakze podkresli¢, ze dodatnia
krzywizna przestrzeni [powodowana] przez bedaca w niej ma-
terig, wynika [resultiert] takze wtedy, gdy 6w czton dodatkowy
nie bedzie wprowadzony; ten ostatni byt nam potrzebny tylko
po to, aby umozliwi¢ quasi-statyczny rozktad materii, co odpo-

wiada faktowi matych predkosci gwiazd®.

Wydano 15 lutego [1917 1].

4 Warto przytoczy¢ tekst niem.: [A] das letztere haben wir nur nétich,
um eine quasi-statische Verteilung der Masse zu ermoglichen, wie es
der Tatsache der kleinen Sterngeschwindigkeiten entspricht (s. 152).



O wzglednosci bezwladnosci.
Uwagi dotyczace ostatniej
hipotezy Einsteina’
(Przedstawione na spotkaniu

31 111 1917)

Willem de Sitter
z jezyka angielskiego ttum. Robert Janusz

' A. Einstein, ,,Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Rela-
tivitatstheorie”, Sitzungsber. Berlin, 8 11 1917, s. 142.

! (Cyframi tacifskimi oznaczone sa przypisy thumacza) Zrédtem nin-
iejszego thumaczenia jest publikacja: W. de Sitter, ,,On the relativity
of inertia. Remarks concerning Einstein’s latest hypothesis”, Proceed-
ings of the Section of Sciences. Koninklijke Akademie van Weten-
schappen te Amsterdam, [przektad ang.], Vol. XIX, No. 9 i 10, Jo-
hannes Miiller, Amsterdam, September 1917, ss. 1217-1225 (sekcja:
»Mechanics”). Artykut jest dostepny w Internecie w wolnym dostgpie
w serwisie Internet Archive: Proceedings of the section of scienc-
es: Koninklijke Akademie van Wetenschappen (Netherlands) pod
adresem: <http://www.archive.org/details/proceedingsofsec192koni>
(ostatni dostep. 5 VI 2017)

W tekscie zostaty wprowadzone drobne zmiany redakcyjne dla uzgod-
nienia ze stylem przyjetym w ZFN.
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ezeli pominiemy oddzialywanie grawitacyjne catej zwyczaj-
J nej materii (Stonca, gwiazd, itd.), i jezeli uzyjemy jako uktadu
odniesienia trzech prostopadtych, kartezjanskich osi przestrzen-
nych i czasu pomnozonego przez ¢, to, w tej czgsci czterowy-
miarowej czasoprzestrzeni, ktora jest dostgpna naszym obser-
wacjom", wartosci g,, sa bardzo zblizone do tych z dawnej teorii

wzglednosci, mianowicie:

1 0 0 0
| 0 0
0 | 0 (D
0 0 0 +1

Te czg$¢ czasoprzestrzeni, gdzie tak jest, bed¢ nazywat
,»naszym otoczeniem”. W przestrzeni rozciaga si¢ ono co naj-

111

mniej do najdalszej gwiazdy, mglawicy lub gromady™, w ktorej

widmie mozemy okresli¢ wyrazne linie?.

T De Sitter, oprocz tego, ze byl dobrym matematykiem, byt tez zna-
komitym astronomem; znat rozwiazania Schwarzschilda. Mowi tutaj
o tym, ze W naszym otoczeniu czasoprzestrzen jest plaska (rys. 1).

- Mgtawica” — dawna nazwa galaktyk; dzi$ — obiekt migdzygwiaz-
dowy zlozony z pyhu lub gazu. Owczesny spér dotyczacy mglawic
i gromad wspomniany przez de Sittera zostat rozstrzygnigty przez
Hubble’a dopiero w 1924 r.

2 W. de Sitter, ,,On Einstein’s theory of gravitation and its astronomi-
cal consequences” (second paper), Monthly Notices R.A.S., XII 1916,
Vol. LXXVII, s. 182. To ograniczenie odnosi si¢ tylko do gu..



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

Jakimi g, sa na zewnatrz naszego otoczenia, tego nie
wiemy, a jakiekolwiek przypuszczenia co do ich wartosci sa
ekstrapolacja, ktorej niepewnos¢ rosnie z odlegloscia (w prze-
strzeni lub w czasie, lub w obydwojgu) od punktu odniesienia.
Nigdy nie bedziemy wiedzie¢, jakimi g, sa w nieskonczonosci
przestrzennej lub czasowej". Niemniej jednak odczuwano po-
trzebe tworzenia hipotez na ten temat. Ekstrapolacja, ktora na-
rzuca si¢ najbardziej naturalnie, a ktora niejawnie zaktada sig
takze w mechanice klasycznej, jest przyjecie, ze wartosci (1) po-
zostaja niezmienione dla calej przestrzeni i czasu az do nieskon-
czonosci. Z drugiej strony chciano dysponowac statymi catko-
wania, lub raczej warto$ciami brzegowymi w nieskonczonosci,
ktore bylyby takie same we wszystkich uktadach odniesienia.
Wartosci (1) nie spetniaja tego warunku. Najbardziej pozadana
1 najprostsza warto$cig dla g,, w nieskonczonosci jest oczywi-
$cie zero. Einstein nie zdotat znalez¢ takiego zbioru wartosci

brzegowych?® i dlatego przyjmuje hipoteze, ze Wszechswiat nie

V- Warto zwrdci¢ uwage na to, ze Einstein rozwiazywat ten ekspe-
rymentalny problem jednym pociagnigciem piora, mowiac o jedno-
rodnosci i izotropowosci przestrzeni; de Sitter, jako eksperymentator,
wyraza si¢ z duza ostroznoscia.

3 Tamze, s. 148. Ponizej okaze sig, ze hipoteza Einsteina jest rownowaz-
na pewnemu okreslonemu zbiorowi wartosci w nieskonczonosci, miano-
wicie zbiorowi (2A). Istotnie, jest to oczywiste, ze gdyby Wszechswiat
mierzony w naturalnej skali [natural measure] byt skonczony, wowczas,
jesli by wprowadzi¢ wspotrzedne euklidesowe, to g, musiatyby ko-
niecznie przyja¢ w nieskonczonosci wartosci zero, i odwrotnie, gdyby
g,,W nieskonczonos$ci rownaly si¢ zero z doktadno$cia do wystarczajaco
wysokiego rzedu, Wszech$wiat bylby skonczony w naturalne;j skali.
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jest nieskonczony, lecz sferyczny: wtedy nie trzeba zadnych wa-
runkow brzegowych i trudnos$¢ znika. Z punktu widzenia teorii
wzglednos$ci poczatkowo wydaje si¢ niepoprawne mowienie, ze
swiat jest sferyczny, gdyz mozna by go opisa¢ w przestrzeni eu-
klidesowej przez jaka$ transformacj¢ analogiczna do rzutu ste-
reograficznego. Taka catkiem poprawna transformacja zachowuje
state rozne niezmienniki ds?, G, itd. Jednak nawet ta niezmienni-
czos$¢ pokazuje, ze takze w euklidesowym uktadzie wspotrzed-
nych §wiat, w naturalnej skali, pozostaje skonczony i sferyczny.
Jesli tg transformacjg zastosuje si¢ do g,,, ktore Einstein znajduje
dla swego sferycznego §wiata, to transformuja si¢ one do zbioru

warto$ci, ktory w nieskonczono$ci degeneruje si¢ doV:
0 0 0

(2A)

—_ o O O

0 0 0
0 0 0
0 0 0

Okazuje sig jednakze, iz g,, einsteinowskiego sferycznego

swiata (i stad takze ich przetransformowane wartosci w eukli-

V' Przedstawia to nastgpujacy rysunek:

rzut stereograficzny: gy, — Zuv

8uv
FEinstein 8uv [0 ]
o0 0
0
1

U de Sitter




O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

desowym uktadzie odniesienia) nie spetniaja rownan rézniczko-

wych pierwotnie przyjetych przez Einsteina, mianowicie:
1
G,uv = _%(Tuv - jg,uvT)- (3)

Einstein uwaza zatem za konieczne wprowadzi¢ dodatkowy

czton do swoich rownan, ktore przyjmuja wtedy postaé:
G/JV - /lguv = _%(T,uv - %gﬂVT)' (4)

Ponadto okazuje si¢ konieczne zalozy¢, ze cata trojwymia-
rowa przestrzen jest wypelniona materia"’!, ktorej masa catko-
wita jest tak niezwykle wielka, ze w poroOwnaniu z nig cata znana
nam materia jest zupetnie zaniedbywalna. T¢ hipotetyczng ma-
terig¢ bed¢ nazywat ,,materia Swiata”.

Einstein zaktada, Zze jedynie trdj-wymiarowa przestrzen jest
skonczona. Konsekwencja tego zatozenia jest, ze w (24) g4 po-
zostaje 1, zamiast przyjac [warto$¢] zero wraz z pozostatymi g,,.
Sugeruje to koncepcje* rozszerzenia hipotezy Einsteina na
cztero-wymiarowa czasoprzestrzen. Znajdujemy wowczas zbior

g ktore w nieskonczonosci degenerujq si¢ do wartosci:

VI Dodanie 1 wymagato zatozenia istnienia materii, ktorej ilo$¢ znacz-
nie przekraczala zwykla materi¢ znana z doswiadczen.

4 Koncepcje przyjecia za sferyczny czterowymiarowego S$wiata,
w celu uniknigcia koniecznosci przyjmowania jakich§ warunkow
brzegowych, podsunat autorowi w rozmowie prof. Ehrenfest kilka
miesigcy temu. Nie byta ona jednak wtedy dalej rozwijana.
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(2B)

S O O O
S O o O
S O o O
S O o O

Ponadto otrzymujemy godny uwagi wynik, Ze teraz nie jest
potrzebna Zadna ,,materia $wiata”.

Aby uwypukli¢ analogi¢ pomigdzy tymi dwoma przypad-
kami, podaj¢ razem oba uktady rownan. Wzory 4 odnosza si¢ do
hipotezy (¢r6j-wymiarowej) Einsteina, a wzory B odnosza si¢ do
wprowadzonego tutaj zatozenia (cztero-wymiarowego). Bedg
uzywat indeksow i oraz j, gdy przyjmuja one wartosci jedynie
1, 2, 3; u oraz v przyjmujg wartosci od 1 do 4. Ponadto X ozna-
czasumg¢od 1do4,aX"—-od 1do3;0,,=1,0,=0,jesliu#v.

Najpierw rozwazam uktad odniesienia uzyty przez Ein-
steina. W przypadku 4 przyjmujemy x, = ct, w [przypadku] B
biore, ze wzgledu na symetri¢®, x, = ict. W obu przypadkach R
jest promieniem hipersfery. Dla obu tych przypadkow g,, wy-
nosza:

A B
XX XXy
8ij = =0ij ~ gz | 8w = ~Ow ~ piiy 2
gas =1 |

5 Mozemy takze przyjac x4 = ct. Wtedy czterowymiarowy $wiat jest
hiperboliczny zamiast sferyczny, ale wyniki pozostaja takie same.



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

W celu lepszego ukazania sferycznosci wprowadzam hiper-

sferyczne wspotrzedne przez transformacje'":

x1 = Rsiny siny sin?d | x; = Rsinwsin y siny sind
X3 = Rsiny siny cos¢ | x, = Rsin wsin y sin ¢ cos ¥
X3 = Rsiny cosy x3 = Rsin wsin y cos ¥

X4 = Rsinwcos y

Wyrazenie na element liniowy przyjmuje wtedy postac¥'™:

A: ds? —R2[dy? + sin® y(dy? + sin® yd9?)] + c2dr?,

B: ds* = -RYdw? + sin® w{dy? + sin” y(dy* + sin® yd9?)}].

W koncu wykonujeg ,,rzut stereograficzny” i rownoczesnie
wprowadzam z powrotem wspotrzedne prostokatne poprzez

transformacje:

A B
r = 2Rtan %/\( h = 2R tan %a)
x =rsinygsind | x = hsiny siny sind
y =rsiny costt | y = hsiny siny cos ¥
z=rcosy z = hsin y cos ¢
ict = hcosy

2 x2+y2+z2—c2t2=h2

4+ e =r

VIl De Sitter nie wiedzial, ze jego model jest w rzeczywistosci eks-
pandujacy; wybral takie wspolrzedne, ktore zastonity mu ten istotny
efekt.

VIT R interpretuje sig jako ,,promien Wszechswiata”; dzi$ zwykle za-
znacza sig jego zalezno$¢ od czasu R(?) i nazywa ,,czynnikiem skali”.
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Nie trzeba wykazywac, ze w 4 x, y, z oraz w B x, y, z, ict

mozna dowolnie zmienia¢. Przyjmujg¢ nastgpnie:

Wtedy g,, dla zmiennych x, y, z. ¢t przyjmuja warto$c®:

A | B
) S N I
8ij = (r0r2)? 8ij = (1-iio'h2)2 (5)
8aa =1 844 = Tomn

Wszystkie g, poza diagonalg sa [rowne] zero. Jezeli o jest
bardzo mata, to g, dla rozsadnych warto$ci » oraz 4 maja war-
tosci bardzo bliskie (1). W nieskonczonosci degeneruja si¢ one
do podanych wyzej wartosci (24) i (2B).

¢ W uktadzie B wszystkie g, sa nieskonczone na ,hiperboloidzie™:
1+0h>=0 lub 4R+ x> +y*+722 - =0 (a)
Ta nieciaglo$¢ jest jednak tylko pozorna. Czterowymiarowy $§wiat,
ktory ze wzgledu na symetri¢ * przedstawili§my jako sferyczny, jest
w rzeczywistos$ci hiperboliczny i sktada si¢ z dwoch ptatdéw, ktore ta-
cza si¢ ze soba jedynie w nieskonczono$ci. Wzory opisuja [embrace]
oba ptlaty?, ale jedynie jeden z nich przedstawia rzeczywisty Wszech-
$wiat. Hiperboloida (a) jest granica pomigdzy dwiema czg§ciami
przestrzeni euklidesowej x, y, z, ¢t odpowiadajacej tym dwu ptatom.
OS$ ¢t przecina ja w punktach ct = iZR ktorych odlegtos¢ od srodka

cd
uktadu wynosi, w naturalne;j skali, f # = . W obu uktadach dtu-

gos¢ potosi x w naturalnej skali wynosi f

l+ox?



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

W celu znalezienia relacji pomigdzy o i A musimy podsta-
wi¢” wartosci (5) do rownan (4). Aby tego dokona¢ musimy
uwzgledni¢ mozliwa konieczno$¢ wprowadzenia jakiejs$ ,,ma-
terii $wiata”. Zaniedbujemy cala zwyczajna materi¢ i bedziemy
przyjmowac, ze materia $wiata spoczywa i jest jednakowo roz-
mieszczona® w catej przestrzeni tak, ze Ty, = gup oraz wszystkie

inne 7, = 0. Wtedy réwnania pola przyjmuja postac:

1
Gij = (+ Z2p)gij = 0,

1
Gy — (A + Eﬂp)gu = —xp.

DIa takich wielkosci G, otrzymujemy w obu ukfadach:

A B
G,‘j = 80‘g,‘j G#V = 120—ng
G =0, gas =1
Stad:
A=4do0 | 1 =120
6
p=% |p= } (©)

7 Mozemy, oczywiscie, wziaC te wartosci takze w dowolnym innym
uktadzie odniesienia.

8 Chodzi o rozktad, w ktorym p, jako gesto$¢ w naturalnej skali, jest
state. Gestos¢é w mierze wspotrzednych, oczywiscie, nie jest wtedy
stata, ale (w uktadzie x, y, z, cf) wynosi zero w nieskonczonosci.
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Wynik dla A4 jest taki sam, jaki znalazt Einstein'*. Dla B
mamy p = 0: hipotetyczna materia $wiata nie istnieje.

Ktory z tych trzech uktadéow ma by¢ preferowany: 4 z ma-
terig $wiata, B bez niej, oba z rdwnaniami pola (4) i w nieskon-
czonosci g, (24) lub (2B); czy pierwotny uktad bez materii
Swiata, z rownaniami pola (3) 1 g,, (1), ktory zachowuje te same
warto$ci w nieskonczonosci?

Z czysto fizycznego punktu widzenia, dla opisu zjawisk
W naszym otoczeniu, to pytanie nie ma znaczenia. W naszym
otoczeniu g,, maja we wszystkich przypadkach, w ramach gra-
nicy doktadnosci naszych obserwacji, wartosci (1), a rownania
pola (4) nie r6znig si¢ od (3). Zatem pytanie jest faktycznie ta-
kie: Jak mozemy ekstrapolowac na zewnatrz naszego otoczenia?
Wybor zatem nie moze by¢ dokonany na podstawie fizycznych

argumentow®, ale musi opiera¢ si¢ na rozwazaniach metafi-

X Wybodr wspotrzednych doprowadzit do ciekawego wyniku, ale jed-
noczesnie nie umiano radzi¢ sobie wowczas z wzgledno$cia wspot-
rzgdnych. Geometria nie zalezy jednak od wspotrzednych, ktore cza-
sem moga nie pokry¢ catej rozmaitosci. De Sitter nie odkryl petnej
geometrii swojego modelu (rys. 3)

t \' de Sitter
[ R,

8

(k = +1 nie odkryl)
TxS? ‘

X Zbyt duza gestos¢ niepokoita de Sittera. Pionierzy maja prawo do
btadzenia. Dzi§ model — to $wiat sam dla siebie, ktory odnosi si¢ na-
stepnie do rzeczywistosci.

Einstein




O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

zycznych lub filozoficznych®!, na ktore, oczywiscie, beda takze
wplywaé swoiste osobiste opinie lub upodobania.

Wracajac do pytania: Jesli zalozymy, Zze cata materia nie
istnieje, za wyjatkiem jedynego punktu uzywanego jako cialo
probne, to czy to ciato probne posiada bezwladno$¢, czy nie?
Szkota Macha wymaga odpowiedzi nieX"". Nasze doswiadcze-
nie daje jednakze bardzo stanowcza odpowiedz tak, jesli przez
,,cala materig” rozumie si¢ wszystka zwyczajna fizyczna mate-
rig: gwiazdy, mglawice, gromady, itd. Zwolennicy Macha sa za-
tem zmuszeni przyjac istnienie jeszcze wigkszej [ilo$ci] materii:
materii $wiata. Je$li spojrzymy z tego punktu widzenia, musimy
koniecznie przyjac¢ uktad 4, ktory jest jedynym dopuszczajacym
materie Swiata’.

X' Dzisiaj sytuacja wyglada inaczej. Efekt krzywizny jest mierzalny
przez zliczanie galaktyk i promieniowanie tta. Promieniowanie to
»pokrywa” prawie 100% czasu kosmicznego i wykracza daleko poza
,,hasze otoczenie”. Odnos$nie testow o krzywiznie Wszechswiata, zob.
Ellis G.F.R., Cosmology and verifiability, Quarterly Journal of the
Royal Astronomical Society, t. 16, 1975, s. 245-264.

X Jest to mylace sformutowanie. Apriorycznie nie jest pewne, czy
materia indukuje badz nie indukuje masy, wigc trzeba przeprowadzié
doswiadczenia. Przeprowadzono bardzo doktadne pomiary anizotro-
pii masy, otrzymujac wynik zerowy. Opierano si¢ na tym, ze materii
w kierunku centrum Galaktyki jest coraz to wigce;j.

° Hipoteza poprzednio utrzymywana przez Einsteina, a zaprzeczana
przeze mnie, ze bytoby mozliwe otrzymanie, z rownan (3) i przez bar-
dzo wielkie masy [rozmieszczone] na bardzo duzych odleglosciach,
takich g, ktore degenerowalyby si¢ do niezmienniczego zbioru
w nieskonczonosci, okazala sig teraz nie do utrzymania przez samego
Einsteina (tamze, s. 146).
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Jednakze taka materia §wiata nie stuzy innym celom, jak
umozliwieniu nam przypuszczenia, ze ona nie istnieje. Teraz
wzor (6) pokazuje, ze jesli ona nie istnieje (p = 0), to rownania
pola nie sa spelnione: zatem przypuszczenie jej nieistnienia wy-
daje si¢ logiczna niemozliwos$cia; w uktadzie 4 materia $wiata
jest przestrzenia trojwymiarowa lub przynajmniej jest od niej
nieoddzielna.

Mozemy takze odrzuci¢ postulat Macha, stawiajac taki po-
stulat, ze w nieskonczonosci [warto$ci] g, lub jedynie g; prze-
strzeni trojwymiarowej beda zero lub przynajmniej [beda] nie-
zmiennikami wszystkich transformacji. Ten postulat moze by¢
takze wyrazony stwierdzeniem, ze musi by¢ mozliwe, aby caty
Wszech$§wiat wykonywat dowolne ruchy*", ktorych nigdy nie
da si¢ wykry¢ przez zadna obserwacj¢. Trojwymiarowy $wiat
musi, w celu umozliwienia wykonania ,,ruchow”, tj. aby jego
pozycja mogta by¢ zmienna funkcja czasu, by¢ rozwazany jako
ruchomy w ,,absolutnej” przestrzeni troj- lub wigcej wymiaro-
wej (nie czasoprzestrzeni x, y, z, ct). Czterowymiarowy $wiat
wymaga dla swoich ,,ruchow” cztero- (lub wigcej) wymiarowej
absolutnej przestrzeni, a ponadto jakiego$ poza-§wiatowego

,czasu”, ktory stuzy jako niezalezna zmienna dla tego ruchu.

X De Sitter troche dramatyzuje t¢ sytuacje — dla niego wykonaé
transformacj¢ oznacza obraca¢ Wszechswiatem. Stad bierze si¢ po-
trzeba zanurzenia Wszech§wiata w ,,szerszej” przestrzeni. Dzisiejsze
modele symetryczne daja si¢ zanurzyé w przestrzeni S-wymiarowe;j,
wtedy dowody staja si¢ tatwiejsze. Autor staje przed ta sytuacja po
raz pierwszy.



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

Wszystko to pokazuje, ze postulat niezmienniczosci g,, w nie-
skonczonos$ci nie ma zadnego fizycznego znaczenia. Jest on
czysto matematyczny.

Uktad 4, z warto$ciami g, (24) w nieskonczonosci, spetnia
ten postulat, jesli si¢ go zastosuje jedynie do trojwymiarowego
$wiata, 1 jesli nie wymagamy niezmienniczosci dla wszystkich
transformacji, a jedynie dla tych, ktére w nieskonczono$ci maja
¢t"=¢". Jesli ten postulat zastosuje si¢ do $wiata czterowymiaro-
wego, i do wszystkich transformacji, wtedy jedynie uktad B spel-
nia [je]. Stad stwierdzamy, ze w uktadzie 4 czas ma status sa-
modzielny. Ze tak musi by¢, jest oczywiste a priori. Méwienie
o takim trojwymiarowym §wiecie, bez rownowaznego wprowa-
dzenia absolutnego czasu, pociaga za soba przynajmniej hipo-
teze, ze w kazdym punkcie czterowymiarowej przestrzeni jest
jedna okreslona wspotrzedna x,, ktora jest wyrdzniona z wszyst-
kich innych do uzycia jako ,,czas”, i ze we wszystkich punktach
i zawsze ta jedna wspotrzedna jest rzeczywiscie wybrana jako
czas. Tego typu fundamentalna réznica migdzy czasem i wspot-

rzednymi przestrzennymi wydaje si¢ czyms sprzecznym z cat-

10 Stad np. zwyczajna transformacja Lorentza:

, Xx-—gqct , ct—gx
X' = ct’ =

Vi=g' V1-¢?
nie jest dozwolona w ukladzie A, ale musi by¢ zamieniona przez:
ot - —1
_ X—get _ d4orr

qZ
\} (1+ 0'r2)2 (I +or2)?
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kowita symetrig rownan pola i rownan ruchu (réownan linii geo-
dezyjnych) w odniesieniu do czterech zmiennych.

Mozna wszakze wskaza¢ pewne wlasnosci uktadéw 4 i B.
W A predkosc¢ $wiatha jest zmienna*V!', w nieskonczonosci staje
si¢ nieskonczona. W B jest ona zawsze i wszgdzie taka sama*V.
Z faktu, ze mozemy okresli¢ linie w widmie najbardziej od-
legtych znanych nam obiektéw takich jak mgtawice [Nubecu-
lae], 1 ze paralaksy tych obiektow nie s ujemne, mozemy wnio-
skowac, ze na tych odleglosciach nadal mamy w przyblizeniu
g =—0;, g =1 1w konsekwencji dla Aor* oraz dla Boh* musza
by¢ bardzo mate. W przypadku 4 mozemy otrzymac w ten spo-
sob goérng granice 0. Z drugiej strony dla B otrzymujemy, jako
wniosek ze stalosci predko$ci $wiatla, 42 = 0 dla wszystkich
czysto optycznych obserwacji (jesli pominiemy wptyw materii).

Odnosnie wptywu ¢ na ruch planet*¥': w obu przypadkach
ptaszczyzna orbity nie jest znieksztalcona. W przypadku A nie
ma zadnych cztonéw sekularnych zaleznych od o.

Dla [uktadu] B cztony pochodzace od o sa nizszego rzedu,
jako wniosek z faktu, Ze wszystkie g,, zaleza jawnie od czasu.
Ruch peryhelium [spehnial]:

XV Zmienno$¢ predkosei $wiatla w og6lnej teorii wzglednosci wyni-
ka z zakrzywienia czasoprzestrzeni.

"W uktadzie x, y, z, ct; w ukladzie y, v, 0, ct jest ona stata

XV Uktad B jest stacjonarny — cho¢ zmienia sig¢, zawsze tak samo wy-
glada.

XV Przez pomiar perturbacji mozna wyliczy¢ o.



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

S = 30d’
/12

0

nt — 20'czt2,

i takze inne cztony maja sktadniki z ¢*#; zatem np. parametr or-
bity eliptycznej [wynosi]:

—20c22

P =p,¢€ ’

gdzie A} = 2¢m/8m, m jest masa Stofica, a e = 2,718... Takim
,perturbacjom”'? niedostegpnym naszym doznaniom, mozemy
tutaj takze przypisac¢ gorna granicg o.

Nie bedg probowat okresli¢ tej gormej granicy z jakakol-
wiek doktadnoscia. Dla obu przypadkéw mozemy bezpiecz-
nie przyja¢ np. o < 10>* w jednostkach astronomicznych, albo
20 <107 centymetréw'’. Jednakze nie mozemy zrobi¢ nic wig-

cej, jak przypisa¢ o jakiej$ gornej granicy. Aby umozliwi¢ wy-

12 Cztony nizszego rzedu dla ,,sit zaburzajacych” sa dwojakiego ro-
dzaju:
20 5 o do 5 ..
W A: S:—30'+—2r(r - r 9), T:—erﬂ, W =0,
/10 /10

200 200

wB: S=—r-—
N4

ctr, T = —Zﬂ—gctrﬁ, W =0.

0
(Odnosnie notacji patrz np. de Sitter, On Einstein s theory of gravita-
tion, M.N. Vol. LXXI, s. 724nn).
Cztony z ** w przypadku B powstaja przez to, ze obie jednostki cza-
su i przestrzeni (w mierze wspotrzednych) zaleza od czasu.
13 Gesto$¢ materii $wiata w uktadzie 4 wynosi wtedy p <3 - 1077
(jednostki astronomiczne) albo p <2 - 102 (jednostki C.G.S.). To od-
powiada jednej gwiezdzie (tej samej masy co Stonce) w sferze o pro-
mieniu jednego parseka.
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znaczenie wartosci tej statej, bytoby konieczne, aby ona miata
mierzalny efekt w jakim$ zjawisku fizycznym lub astronomicz-
nym. Obecnie nie mozna, oczywiscie, wykluczy¢ a priori, ze
kiedy$s w przysztosci jakie$ obserwacje beda wykonane, albo
ze odkryje sig¢ zjawiska, ktore mozna bgdzie wyjasnic przy po-
mocy statej g, jednakze jak dotad nie sa znane zadne takie zja-
wiska, 1 nie ma zadnych wskazowek czegokolwiek w tym kie-
runku. Stata ¢ ma jedynie zadowoli¢ odczuwana przez wielu
filozoficzna potrzebe, ale nie ma ona zadnego rzeczywistego fi-
zycznego znaczenia, chociaz moze by¢ interpretowana matema-
tycznie jako krzywizna przestrzeni.

W koncu mozemy takze odrzuci¢ oba uktady 4 i B, i po-
wroci¢ do wyjsciowych rownan pola (3) oraz wartosci (1) dla
Z..» ktore nie sa niezmiennicze w nieskoficzono$ci. Wtedy, oczy-
wiscie, nie wyjasnia si¢ bezwladnosci: musimy zatem przedto-
zy¢ pozostawienie jej bez wyjasnienia niz raczej wyjasnianie jej
przez nieokreslona i niewyznaczalng stala A. Nie mozna zaprze-
czy¢, ze wprowadzenie tej statej umniejsza symetri¢ i elegancije
pierwotnej teorii Einsteina, ktorej glowna atrakcja bylo, ze wy-
jasniala tak wiele bez wprowadzania jakiejkolwiek nowej hipo-

tezy albo stalej empiryczne;.



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

Postscriptum

Prof. Einstein, ktoremu zakomunikowalem zasadnicza tres¢ tej
pracy, pisze (24 111 1917): ,,Es wire nach meiner Meinung unbe-
friedigend, wenn es eine denkbare Welt ohne Materie gébe. Das
g,.-Fled soll vielmehr durch die Materie bedingt sein, ohne die-
selbe nicht bestehen konnen. Das ist der Kern dessen, was ich un-
ter der Forderung von der Relativitdt der Triagheit verstehe”*V!.
On zatem postuluje to, co nazwatem powyzej logiczna niemoz-
nos$cia przypuszczenia, ze materia nie istnieje. Mozemy nazwac
to ,,materialnym postulatem” wzgledno$ci bezwtadnosci. To
moze by¢ spetnione jedynie przez wybor uktadu 4 razem z jego
materia §wiata, tzn. przez wprowadzenie stalej A, i przypisanie
czasowi wyroznionej pozycji migdzy czterema wspotrzednymi.

Z drugiej strony mamy ,,matematyczny postulat” wzgled-
nosci bezwladnosci, tzn. postulat, ze g,, powinny by¢ niezmien-
nicze w nieskonczonosci. Postulat ten, jak to wykazano powy-
7ej, nie ma zadnego fizycznego znaczenia, [gdyz] nie ma w nim
mowy o materii. Moze by¢ on spetniony przez wybor uktadu B,

bez materii $wiata, i z zupelna wzgledno$cia czasu*¥™. Ale tu-

I Wedtug mnie byloby niezadowalajace, gdyby byt mozliwy §wiat
bez materii. Pole g,, powinno raczej by¢ uzaleznione od materii, bez
ktorej nie mogloby istniec. To jest sedno tego, co rozumiem przez wy-
maganie (Forderung) wzglednosci bezwtadnosci”. Pole g, jest wiel-
ko$cia geometryczna i moze istnie¢ bez materii, a wyrazony tu poglad
Einsteina jest wynikiem przyjmowania przez niego zasady Macha.
VI Model de Sittera tez jest iloczynem kartezjanskim ,.czas” x
»przestrzenie chwilowe”.
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taj takze potrzebujemy statej .. Wprowadzenie tej statej moze
by¢ tylko wtedy pominigte, gdy odrzuci si¢ catkowicie postulat
wzglednosci bezwladnosci**.

XIX W niniejszym artykule rachunkow jest stosunkowo niewiele, ale
jest za to glgboka dyskusja dotyczaca fundamentalnych aspektow fizy-
ki. Einstein uwazat, ze liczenie jest najwigkszym wrogiem myslenia;
liczy¢ nalezy wtedy, gdy sig¢ wie, jaki jest wynik. Mozna powiedziec,
ze jest to podejscie bardziej filozoficzne niz ,,aktualnie” naukowe.
W odréznieniu od niego, ,.konkretny” de Sitter, odnos$nie do wzgled-
no$ci inercji, zwraca uwage na trzy elementy: materi¢ $wiata, wy-
roéznienie czasu i stata 1. Dopiero Friedmann, dzigki przestawieniu
naukowego mys$lenia na nowe tory, wykazat ,,przypadki posrednie”
pomiedzy rozwiazaniami Einsteina i de Sittera. Zagadnienie stalej
jest do dzi§ dyskutowane — rownania z nia sa bardziej ogblne, acz-
kolwiek znane sa modele bez tej statej. Mechanika kwantowa wiaze
stata 1 z proznia.



Czy mozna nie by¢
naturalista?

J. Wolenski, Wyktady

o naturalizmie, Wydawnictwo
Naukowe UMK, Torun 2016,
ss. 226.

Problematyka naturalizmu nie
pojawiata si¢ zbyt czgsto w kregu
zainteresowan polskich filozo-
fow. By¢ moze jest to efekt specy-
fiki rodzimej tradycji filozoficz-
nej, w ktorej tendencje skrajnie
naturalistyczne wilasciwie nigdy
nie wyksztalcity si¢ na tyle, aby
mogly stanowi¢ powazna prze-
ciwwage dla pradow mniej lub
bardziej antynaturalistycznych.
Ostatnimi czasy w Polsce o natu-
ralizmie méwito si¢ jednak cze-
Sciej, zwlaszcza w kontekscie
konkretnych probleméw z za-
kresu teorii prawa, metodolo-
gii nauk, filozofii przyrody, filo-
zofii umystu czy filozofii religii.

Zagadnienie naturalizmu — rozu-

mianego jako specyficzny, kom-
plementarny nurt filozoficzny —
nie bylo natomiast przedmiotem
odrebnych studidow. Na szcze-
scie Wyktady o naturalizmie Jana
Wolenskiego w pewnym stop-
niu wypehity t¢ lukg, wzboga-
cajac rodzima mysl filozoficzna
o interesujaca perspektywe tzw.
umiarkowanej wersji naturali-
zmu, z ktora Wolenski sympaty-
zuje i ktérej broni na kartach swo-
jej ksiazki'.

Omawiana pozycja uka-
zata si¢ w 2016 roku nakladem
Wydawnictwa Naukowego Uni-
wersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu. Spis tresci moze su-

gerowaé, ze ksiazka ma charak-

''J. Wolenski, Wykltady o natura-
lizmie, Torun 2016. Praca stanowi
rozszerzong wersj¢ wystapien o na-
turalizmie, jakie prof. Wolenski wy-
glosit w dniach 16-18 listopada 2015
roku w ramach cyklu Wykladow
Kopernikanskich w Humanistyce,
zorganizowanych przez Wydziat Hu-
manistyczny Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu.
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ter przegladowy. Tytuly glow-
nych rozdziatow (,,Ogélne uwagi
o naturalizmie”, ,,Krotka historia
naturalizmu”, ,Naturalizm a on-
tologia”, ,,Naturalizm a epistemo-
logia”, ,,Naturalizm, logika, ma-
tematyka”, ,,Naturalizm a etyka”)
wskazuja na szeroki zakres tema-
tyczny pracy, zogniskowany wo-
kot problematyki naturalizmu
w kontekscie nauk formalnych
i filozofii. Wigkszo$¢ rozdzia-
tow liczy ok. 30 stron?, cho¢ nie
w kazdym przypadku udato sig
zachowa¢ proporcje (najduzszy
rozdzial ,,Naturalizm i ontologia”
sktada si¢ z 39 stron, podczas gdy
najkrétszy, ,,Naturalizm i etyka”,
z 24 stron). Przeglad bibliogra-
fii utwierdza w przekonaniu, ze
Autorowi zalezato na mozliwie
wszechstronnym podej$ciu  do
zagadnienia naturalizmu, a do-

bor zrodet nie zostal ograniczony

2 Strona zawiera ok. 1800-2000
znakdw ze spacjami.

wylacznie do pozycji dostep-
nych w jezyku obcym (glownie
anglo- i niemieckojg¢zycznych).
Do$¢ powiedzie¢, ze wykaz za-
wiera 261 prac, z czego artykuly
i ksiazki napisane badz przettu-
maczone na jezyk polski stano-
wia blisko 1/3 bibliografii’, co
moze okaza¢ si¢ wazna informa-
cja dla tych czytelnikow, ktorzy
po lekturze ksiazki Wolenskiego
pragneliby uzupetnié¢ swoja wie-
dze, zapoznajac si¢ z pracami do-
stgpnymi w jezyku ojczystym.
W czesci wstepnej ksiazki
Wolenski zaznacza, iz jego roz-
wazania ,,53 z reguly ogodlne lub/i
szkicowe, na og6l ograniczone
do zarysowania dyskutowanych
kwestii i sposoboéw ich rozwia-
zywania, przede wszystkim przez
naturalistow”, przy czym ,,pre-
zentowana ksiazka jest takze pos-
wigcona antynaturalizmowi, czyli

opozycji wobec naturalizmu”

* Doktadnie 82 pozycje, czyli 31,4%.
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(s. 7-8). Na kartach ksiazki Au-
tor nie stroni rowniez od meryto-
rycznych dygresji do podejmo-
wanych zagadnien, ktdre zostaly
odpowiednio oznaczone i wila-
czone w korpus glownego tek-
stu. Zasadniczy tok rozwazan jest
w wielu miejscach przeplatany
polemika z ujeciami antynatura-
listycznymi. Dyskusje te bywaja
bardzo interesujace i az prosi si¢
o ich rozwinigcie w przysztosci.
Zwlaszcza, ze argumenty wysu-
wane w dyskusjach migdzy na-
turalistami a antynaturalistami —
na przyktad w konteks$cie sporu
o istnienie Boga czy statusu po-
znawczego wypowiedzi nor-
matywnych — bywaja zréznico-
wane, a swoim oddziatlywaniem
nie ograniczaja si¢ wylacznie do
poziomu akademickich dyskusji,
lecz czgsto przektadaja sig na zy-
cie spoteczne (zob. np. s. 73).
Omawiang pozycj¢ mozna
potraktowac jako wprowadzenie

do problematyki naturalizmu. W

poczatkowych fragmentach Wy-
ktadow Autor w przystegpny spo-
sob kresli rozne oblicza tego
kierunku, zwracajac uwage na
kwestie terminologiczne oraz
ktadac nacisk na potrzebg roz-
rézniania migdzy naturalizmem
ontologicznym, epistemologicz-
nym, metodologicznym, etycz-
nym i prawniczym (s. 28). Wo-
takze

czytelnika na dzieje filozofii,

lenski  kieruje uwage
przypominajac, ze juz tradycja
greckiej mysli filozoficznej ro-
dzila si¢ z proby naturalizacji.
Fragmenty te $wiadcza o tym, ze
problem naturalizmu trudno spro-
wadzi¢ wylacznie do czas6w no-
wozytnych 1 wspotczesnych, gdy
nauki  matematyczno-przyrod-
nicze zaczgly $wieci¢ triumfy.
,,Krétka historia naturalizmu” od
czasow starozytnych po wiek XX
ma jednak przede wszystkim cha-
rakter zarysu i niewatpliwie za-
stugiwataby na rozwinigcie; tym

bardziej, ze — jak przyznaje sam
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Autor — ,,nie ma, o ile mi wia-
domo, szczegdtowej historii tego
kierunku” (s. 39).

W dalszych cze¢sciach ksiazki
Wolenski podejmuje problema-
tyke naturalizmu w kontekscie
glownych dyscyplin filozoficz-
nych i nauk formalnych. W $wie-
tle przyjetych zatozen przyglada
si¢ m.in. koncepcji bytu, argu-
mentacjom teistycznym, proble-
mowi zrédet i granic poznania,
probie wyjasnienia genezy logiki
czy zagadnieniom metaetyki. Au-
tor ujmuje naturalizm w powiaza-
niu z empiryzmem, aprobujac taka
posta¢ filozofii, ktdra pozostaje
philosophiae secundae wobec na-
uki, czerpiac przy tym z narzedzi
logicznych i metodologicznych.
Wolenski zwraca rowniez uwagg,
ze przyjecie stanowiska natura-
listycznego nie musi by¢ rowno-
znaczne z akceptacja pogladow
skrajnie redukcjonistycznych (mo-
nizm materialistyczny) czy scjen-

tystycznych. Stanowisko naturali-

zmu umiarkowanego jest bowiem
do pogodzenia z ujgciami bardziej
subtelnymi, jak chociazby strata-
lizm, w ramach ktorego przyjmuje
si¢ koncepcj¢ warstwowej struk-
tury rzeczywistosci (zob. np. 75—
78). Krakowski uczony staje si¢
na kartach Wykiadow rzecznikiem
myslenia respektujacego wyniki
nauk szczegdtowych, zorientowa-
nego na rzetelna, pozbawiong wy-
gorowanych ambicji filozoficzno-
-logiczna analiz¢ problemow,
ktore powstaja na gruncie natura-
lizmu. Sila rzeczy ksiazka Wolen-
skiego zachegca takze do podjecia
przemyslen nad specyfika natu-
ralizmu jako pewnej propozycji
metafilozoficznej, tzn. propozycji
szukajacej odpowiedzi na pytanie,
w jaki sposob uprawia¢ filozofig,
rozumiec jej zadania, funkcje, cele
czy zwiazki z innymi dziedzinami
poznania.

Ksiazka zostata oparta na
cyklu trzech pottoragodzinnych

wykladéw. Zapewne miato to



RECENZJE

wplyw na jej objgtos¢ i sposdb
prezentacji materialu. Wyktady
o naturalizmie nie sa dzietem wy-
czerpujacym, ale jako przyczy-
nek do podjgcia debaty spraw-
dzaja si¢ znakomicie. Dobrze
bytoby, gdyby zapoznali si¢ z ta
praca nie tylko filozofowie przy-
rody i nauki, ale takze teologowie
oraz filozofowie chrzescijanscy
stroniacy na co dzien od zagad-
nien okotonaukowych. Spor mig-
dzy naturalizmem a antynatu-
ralizmem, do ktorego Wolenski
czgsto nawiazuje, dotyka bo-
wiem kwestii fundamentalnych
z punktu widzenia uprawomoc-
nienia mys$li chrzescijanskiej wo-
bec wspodlczesnej nauki i filozofii.
Zdawat sobie z tego sprawg mig-
dzy innymi Jézef Zycinski, ktory
w wielu swoich pracach pozosta-
wat rzecznikiem chrzescijanskiej
wersji naturalizmu. Rzecz jasna
spor o to, czy taka wersje natu-
ralizmu uznamy za uzasadniona

merytorycznie, sam W sobie

réwniez pozostaje otwarty, jed-
nak przyktady z dziejow filozofii
Boga (rozwoj koncepcji panente-
izmu, panteizmu czy deizmu) po-
kazuja, ze w tradycji zachodniej
tendencje naturalistyczne prébo-
wano godzi¢ z teza o istnieniu
Absolutu, co mogloby okazac¢ sig
interesujacym zalazkiem do dal-
szej dyskus;ji.

Wykiady o naturalizmie wy-
daja si¢ rowniez ciekawa pozycja
dla historykow filozofii polskiej —
zaréwno tych, ktorzy interesuja si¢
postacia i filozofia Wolenskiego,
uznawanego za spadkobierce tra-
dycji Szkoly Lwowsko-Warszaw-
skiej, ale takze wszystkich obser-
watoréw rozwoju polskiej filozofii
uprawianej w kontekscie nauko-
wym. Wreszcie, jest to ksigzka
dla kazdego, kto po prostu ceni
dobra lekturg filozoficzna, przy
czym nalezy nadmienié, ze Wy-
ktady wymagaja od czytelnika
podstawowej wiedzy z zakresu

fundamentalnych dziedzin filozo-
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fii, logiki formalnej (teoria zbio-
6w, jezyk rachunku predykatow)
oraz kilku dyscyplin szczegoto-
wych, szczegdlnie biologii oraz
neuronauk, do wynikow ktorych
Wolenski najchetniej sig¢ odwo-
luje.

Warto na koniec powréci¢
do pytania postawionego w ty-
tule. Czy mozna nie by¢ naturali-
sta, zwlaszcza jesli chee sig pozo-
sta¢ dobrym, rzetelnym w swoim
,.fachu” filozofem? Latwo mozna
domysli¢ sig, jakiej odpowiedzi
udzielilby Wolenski. Zapewne
jednak nie kazdy czytelnik zgo-
dzitby si¢ z diagnoza krakow-
skiego uczonego. Naturalizm
cieszy si¢ w wielu srodowiskach
zla stawa. Niekiedy wyrazenie
,filozoficzny naturalista” bywa
wrecz traktowane jako obelga;
epitet, ktory otwiera i rownocze-
$nie konczy dyskusje. Czy jednak
rzeczywiscie istnieja powody do
obaw przed tym nurtem myslo-

wym?

Wydaje sig, ze kazdy filo-
zof zawierajacy sojusz z nauka
juz w momencie podjecia decy-
zji dokonuje wyboru bycia natu-
ralista, podazajac §ladami ,,0jcow
zatozycieli” filozofii. Gdy przed
wiekami jonscy mysSliciele pod-
jeli wysitek krytycznego namy-
shu nad elementarnoscia natury,
stali si¢ przeciez — przynajmniej
na miarg czasow, w ktorych zyli
— protoplastami filozofii natura-
listycznej. Gdyby jednak poz-
niejsi filozofowie poprzestali na
wywodach Talesa czy Anaksy-
menesa, zapewne nie cieszyli-
bysmy si¢ dzi$§ z osiagnig¢ nauki
oraz techniki. Dostrzezenie, ze
pod powierzchnia obserwowal-
nych zjawisk skrywa sig bardziej
skomplikowany mikro§wiat ato-
moéw i czastek elementarnych jest
tylko jednym z przyktadow poka-
zujacych, iz naturalizm z zatoze-
nia powinien pozostawac koncep-
cja elastyczna, antydogmatyczna,

otwarta na nowe ustalenia. Mam
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wrazenie, o ile oczywiscie dobrze
zrozumiatem tres¢ Wyktadow, ze
wiasnie takiej koncepcji naturali-
zmu sprzyja Wolenski.

W S$wietle powyzszej tezy
mozna nieSmiato stwierdzié¢, ze
linia oddzielajaca naturalizm od
antynaturalizmu nie zawsze po-
zostaje ostra. Filozof jest lub nie
jest naturalista, ale jeszcze cze-
Sciej bywa po prostu mniej lub
bardziej konsekwentnym natura-
lista. Wolenski konczy ksiazke
uwaga, iz ,,naturalista [...] ogra-
nicza swoje ambicje i poprzestaje
na tym, ze dyskusja filozoficzna
ma nie tyle rozwiaza¢ problem,
ile go rozjasnié, np. w postaci za-
rysowania mozliwych drog upo-
rania si¢ z danag kwestia 1 wska-
zania trudnosci, jakie nas czekaja.
I tak juz chyba pozostanie”
(s. 205-206). Przypuszczam, ze
gdyby w powyzszym fragmencie

zastapi¢ stowo ,,naturalista” sto-

wem ,filozof”, podpisatoby si¢
pod tym wielu wspolczesnych
przedstawicieli osrodkéw filozo-
ficznych w Polsce, niekoniecznie
deklarujacych sympati¢ z nurtem
naturalistycznym. Co oczywiscie
nie oznacza, ze konsekwentny
i logicznie spojny naturalizm jest
domena polskiej filozofii, a ro-
dzime uczelnie sa kuZzniami natu-
ralistow. Jest to jednak temat na
inna okazjg.

W starym dowcipie na pyta-
nie, czego szuka filozof w biblio-
tece, odpowiada¢ si¢ zwyklo: Nie-
tzschego. Znajomos¢ Tuko rzecze
Zaratustra to obecnie podstawa
edukacji filozoficznej, cho¢ wy-
pada mie¢ nadziej¢, ze zagu-
biony w bibliotece filozof na tym
nie poprzestanie. A jesli na jednej
z pblek odnajdzie Wyktady o na-
turalizmie 1 zapozna sig z ich za-
warto$cia, nie powinien by¢ roz-

czarowany.

Kamil Trombik
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Jeszcze raz

o ucielesnionej
sztucznej
inteligencgji

Vincent C. Mdller (red.),
Fundamental issues of artificial
intelligence, Springer International

Publishing AG, 2016, ss. 570.

Do lat 80. dwudziestego wieku
w dziedzinie sztucznej inteligencji
(SI) przewazata perspektywa GO-
FAI — Good Old-Fashioned Arti-
ficial Intelligence. Przyjmowala
ona zatozenia klasycznego funk-
cjonalizmu, zaktadajac, ze stany
mentalne sg identyczne ze stanami
fizycznymi umystu. Poznanie byto
postrzegane jako procesy oblicze-
niowe, w trakcie ktorych powstaje
reprezentacja symboliczna. Roz-
woj nauk kognitywnych poczat-
kowo sprzyjat tym zatozeniom,
dostarczajac hipotez przedsta-
wiajacych modele umystu, ktory

zarzadza dziataniem organizmu

i ktory moze zosta¢ zaimplemen-
towany w sztucznym systemie
obliczeniowym. Nauki poznaw-
cze dostarczaty wzorow mechani-
zmo6w kognitywnych, a inzynieria
sztucznej inteligencji wykorzy-
stywala je do budowania sztucz-
nych systemow poznawczych.
Nie ulega watpliwosci, ze wpltyw
na skojarzenie tych odmiennych
dziedzin nauki mialy zwiazane
z nimi glgbokie filozoficzne fun-
damenty. Filozoficzne rozwazania
wywarly wyrazny §lad w bada-
niach sztucznych systeméw, dla-
tego nie nalezy zapominac o pod-
stawowych problemach dziedziny
SI, ktore w olbrzymiej mierze zo-
staly wywotane i uksztaltowane
przez filozofig.

Fundamental issues of ar-
tificial intelligence pod redakcja
Vincenta C. Miillera przedsta-
wia szczegotowy obraz obecnej
wiedzy na temat sztucznej inte-
ligencji. Ksiazka powstata jako

owocny rezultat drugiej konfe-
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rencji ,,Teoria i filozofia sztucz-
nej inteligencji”, ktora odbyta sig
w 2015 roku Oxfordzie. Publika-
cja zawiera 33 teksty wybitnych
naukowcow z calego Swiata, ktore
sa zorganizowane w sekcjach za-
tytutowanych: ,,Komputery”, ,,In-
formacja”, ,,Poznanie i rozumo-
wanie”, ,,Uciele$nione poznanie”
i ,,Etyka”. Redaktor tomu, Vin-
cent C. Miiller, od lat zajmuje sig
badaniem natury i perspektywami
systemow obliczeniowych. Szcze-
golnie zainteresowany jest mozli-
wosciami powstania sztucznej in-
teligencji. Zorganizowal wiele
waznych konferencji w tej dziedzi-
nie, w tym wspomniana konferen-
cje w 2015 roku. Miiller publikuje
artykuty 1 jest redaktorem pozycji
dotyczacych filozofii informatyki,
filozofii SI, nauk poznawczych, fi-
lozofii jezyka i dziedzin pokrew-
nych. Pracuje w Anatolia College
i na Uniwersytecie w Oxfordzie.

W ksiazce duzy nacisk po-

lozono na opis problemow zwia-

zanych z dziedzing nauk kogni-
tywnych, neurofilozofii, filozofii
umyshu. W publikacji zbadane
zostaty warunki i mozliwosci
powstania inteligentnych syste-
moéw w oparciu o badania nad
inteligencja zywych organi-
zmow, zastosowaniu nauk spo-
lecznych w sztucznym zdecen-
tralizowanym systemie, a takze
poruszono problemy prawne
i etyczne. Wsérod zagadnien pod-
jetych przez autorow tomu znaj-
duja si¢ rozwazania dotyczace
robotyki, emulacji i symulacji
moézgu, systemoéw hybrydowych,
systemoOw interaktywnych, syste-
méw wielozadaniowych, kwestie
zwiazane z cyborgami i wiele in-
nych. Nietatwym zadaniem by-
loby przedstawienie kazdego
z rozdziatow, ktory znalazt sig
w tomie, dlatego niniejszy tekst
chciatabym poswigci¢ wielokrot-
nie podejmowanemu tam zagad-
nieniu uciele$niania sztucznych

systemow.
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Sztuczna inteligencja prze-
chodzi pewnego rodzaju odro-
dzenie. Dzieje si¢ tak z powodu
zwigkszania mocy obliczeniowej
i uzyskania wydajniejszych algo-
rytméw. Duza role odgrywa tez
dostgp do ogromnej ilosci danych
uzyskanych przez nauki poznaw-
cze. Badanie nad uciele$nieniem
i zwiazek tegoz z procesami po-
znawczymi wydaja si¢ by¢ obec-
nie kluczem do skonstruowania
systemow inteligentnych. Wielu
autorow w tomie podkresla ten
problem. W rozdziale Is there
a role for computation in the enac-
tive paradigm? Carlosa F. Brito
i Victora X. Marquesa znajduja si¢
liczne odniesienia do ucielesnienia
inspirowanego pracami Francisco
Vareli, ktory swoje badania po-
Swiecit niemal catkowicie rozwa-
zaniom nad istotnos$cia uciele$nie-
nia organizméw. Celem artykulu
jest opisanie naturalnych zjawisk
obliczeniowych. Autorzy propo-
nuja interpretacj¢ oddziatywania

systemu z elementami jego S$ro-
dowiska poprzez adaptacyjne me-
chanizmy konstruujace poznanie,
w miejsce klasycznego modelu
komputacyjnego. Ich zdaniem po-
jecie obliczen mozna zrozumieé
dzigki enaktywnemu paradygma-
towi, gdzie poznanie i rozwoj sys-
temu sa mozliwe dzigki gromadze-
niu doswiadczen, zachodzacym
bez udzialu szeroko rozumianej
swiadomos$ci. W swoim artykule
Brito i Marques podejmuja intere-
sujaca probg stworzenia definicji
przetwarzania informacji w dyna-
micznym, ewoluujacym procesie
fizycznym.

David Leslie w Machine in-
telligence and the ethical gram-
mar of computability dowodzi, ze
obecne rozumienie obliczeniowo-
$ci musi zaktadac istnienie kon-
kretnych operacji uciele$nionych
w procesach myslenia. Opisuje
to poprzez przyktady zastosowa-
nia podstawowych regut do cia-

gbéw rozpoznawalnych symboli.
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Co ciekawe, Leslie twierdzi, ze
metody obliczeniowe moga zo-
sta¢ uchwycone wylacznie za po-
moca dostgpnych zasobow umy-
stowych wspdlnych wszystkim
ludziom i sa zawgzone do gra-
nic wyznaczonych przez ludzkie
mozliwos$ci fizyczne.

Bardzo interesujacy tekst
zostal zaprezentowany przez
Gordang Dodig-Crnkovic. W In-
formation, computation, cogni-
tion. agency-based hierarchies
of levels autorka taczy informa-
cje z obliczeniami i poznaniem
poprzez koncepcj¢ czynnikéw
pojawiajacych si¢ na roznych
ukta-

dow fizycznych, chemicznych

poziomach organizacji
i poznawczych. W swoim arty-
kule Dodig-Crnkovic twierdzi,
ze w zywych organizmach in-
formacja, obliczenia i poznanie
sa uogodlniane w celu uzyskania
struktury informacyjnej. Row-
niez $rodowisko moze by¢ po-

strzegane jako struktura informa-

cyjna z dynamika obliczeniowa.
Wedtug autorki w strukturze tej
niezbedny jest dzialajacy pod-
miot, ktory posiada umiejgtnosc
aktualizowania dostgpnych in-
formacji na temat §wiata. Do-
dig-Crnkovic powoluje si¢ na
definicje Batesona i Hewitta, pi-
szac, ze ,,informacja jest roznica
w jednym systemie fizycznym,
ktoéra czyni roznicg w innym sys-
temie fizycznym”. Argumenty
autorki prowadza do ustalenia
wspoélnych ram koncepcyjnych
dla wielu dziedzin: obliczen, teo-
rii informacji, dziatania i pozna-
nia, biologii i robotyki. W tekscie
przedstawiona zostala propo-
zycja stworzenia modelu obli-
czeniowego $wiata fizycznego,
w ktérym na réznych poziomach
organizacji nieustajaco trwa prze-
twarzanie informacji.

W rozdziale From simple
machines to eureka in four not-
-so-easy steps: towards creative

visuospatial intelligence autor-



RECENZJE

stwa Any-Marii Olteteanu przed-
stawiony zostal sposob, w jaki
mechanizmy poznawcze oparte
na przetwarzaniu danych prze-
strzenno-wizualnych moga by¢
wdrazane w sztucznych syste-
mach. Autorka przedstawia spo-
soby integracji zdolno$ci ko-
gnitywnych w celu osiagania
wyzszych umiejetnosei kreatyw-
nego rozwiazywania problemow
1 wnioskowania. Mimo ze Olte-
teanu nie stawia sobie za cel opi-
sywania problemu uciele$nienia
rozwiazywania problemow, bar-
dzo mocno podkresla, ze rozwia-
zywanie probleméw powinno
mie¢ zawsze miejsce w odniesie-
niu do zjawisk fenomenologicz-
nych, dostgpnych dzigki usytu-
owaniu w §rodowisku.

Gualtiero Piccini jest ko-
lejnym autorem podkreslajacym
istotno$¢ uciele$nienia sztucz-
nych systemow. W tekscie The
computational theory of cogni-

tion rozwaza zatozenia przyjmo-

wane w badaniach nad $wiado-
moscia maszyn. Autor zastanawia
si¢, czy wyjasniania réznych
funkcji umystu w sposob mecha-
nistyczny, jako obliczenia, ktore
sa realizowane w modzgu biolo-
gicznych organizmow, jest em-
pirycznie testowalne. Zwraca
uwagg, ze przyjecie a priori ob-
liczeniowe;j teorii poznania pro-
wadzi do zatozenia, Ze procesy
neuronowe sg obliczeniami i tym
samym wymusza przyjecie nie-
dowiedzionych hipotez. Zda-
niem autora zdolnosci poznaw-
cze musza by¢ wyjasniane przez
przetwarzanie informacji przez
neurony, co prowadzi do nieco
odmiennych interpretacji. Pic-
cini twierdzi, ze nalezy przede
wszystkim skupi¢ si¢ na stanie
systemu i jego otoczenia, gdy ten
prawidtowo zbiera i przenosi in-
formacje. Szczeg6lnie wazna rolg
odgrywa tu sprzezenie zwrotne,
uwzgledniajace istnienie zmien-

nych, ktére wplywaja na stan
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umigjetnos$ci poznawczych kaz-
dego uktadu. Mechanistyczne wy-
jasnienie w neuronaukach rézni
si¢ od mechanistycznego wyja-
$nienia w obliczeniowe;j teorii po-
znania, ze wzgledu na wiele szcze-
golnych funkcji, ktore wykonuje
system nerwowy.

W rozdziale Toward a the-
ory of intelligent complex sys-
tems: from symbolic Al to embo-
died and evolutionary AI Klaus
Mainzer przedstawia teori¢ in-
teligentnych ztoZzonych syste-
méw. Zastanawia si¢ nad pro-
blemem inteligencji jako takiej,
zauwazajac, ze ludzka inteligen-
cja jest postrzegana jako wyjat-
kowy zestaw umiejetnosci roz-
wigzywania probleméw, ktory
wyewoluowal w czasie ewolucji
biologicznej. W bardzo interesu-
jacy sposob pokazuje, ze w ucie-
lesnionej sztucznej inteligencji
i robotyce pojawienie si¢ inteli-
gencji jest wynikiem zachowa-

nia fizycznego systemu i jego in-

terakcji ze srodowiskiem. To, co
wydaje sig jeszcze bardziej atrak-
cyjne w tek$cie Maiznera, to jego
przekonanie, ze inteligencja nie
jest zarezerwowana dla zywych
organizméw, ich mézgow i umy-
stow. Autor przekonuje, Ze sieci
komputerowe ewoluuja wraz
z infrastrukturg techniczna i spo-
eczna, kreujac inteligentna dzia-
falnos$¢ systemow cybernetyczno-
-fizycznych.

Kolejny tekst, przedsta-
wiony przez Marka H. Bickharda,
The Anticipatory brain: two ap-
proaches prezentuje dwa podej-
$cia do funkcjonowania mozgu:
,Predictive Brain” oraz ,,Interac-
tivist”. Autor wskazuje, ze nie-
zaleznie od sposobu opisu dzia-
lania, obydwa musza bra¢ pod
uwagge, ze najwazniejsze umiejet-
no$ci sa w pewien sposob wkom-
ponowane w organizacj¢ catego
organizmu, a nie tylko w budowe

moézgu. Bickhard w swoim tek-

Scie dowodzi migdzy innymi, ze
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taka perspektywa musi stac si¢
oczywistym sposobem wyjasnia-
nia organizacji i uporzadkowania
pracy mézgu.

General homeostasis, pas-
sive life, and the challenge to au-
tonomy Stefano Franchiego podej-
muje nietatwy temat homeostazy
iutrzymania autonomii. To jedyny
tekst w tomie poswigcony temu
zagadnieniu. Wedlug Franchiego
podstawowe pojmowanie autono-
mii i heteronomii oraz ich zrowna-
nie z innymi waznymi pojgciami,
jak cialo i umyst, zwierzg i czlo-
wiek, emocje i rozum, itp., maja
kluczowe znaczenie dla zrozumie-
nia istot zywych oraz w projekto-
waniu sztucznych systemow.

W rozdziale Explaining eve-
rything David Davenport pod-
jat si¢ polemiki z angielskim fi-
zykiem Davidem Deutschem,
ktéry kwestionowat jakiekol-
wiek osiagnigcia sztucznej inteli-
gencji. Davenport wskazuje, po-

wstanie sztucznej inteligencji jest

mozliwe dzigki uniwersalnosci
obliczen. Autor twierdzi, ze pro-
blem niemoznosci przedstawienia
komputerowej teorii wyjasnienia
wszystkiego (opisujacej wszyst-
kie zjawiska i przewidujacej wy-
niki dowolnych doswiadczen
dzigki nieskonczonym mozliwo-
Sciom obliczeniowym kompu-
tera) jest uciele$nienie, osadzenie
i usytuowane podejscie do pozna-
nia zywych organizméw. Uniwer-
salne urzadzenie komputerowe
musiatoby mie¢ taki system kon-
troli, ktory moze wystapi¢ calko-
wicie tylko w ciele i w interakcji
ze Srodowiskiem.

W ksiazce pojawit si¢ tez
inny wart uwagi artykut: The se-
minal speculation of a precursor:
elements of embodied cognition
and situated Al in Alan Turing au-
torstwa Massimiliano L. Cappuc-
cio. Autor poswigca swoj tekst
wktadowi Alana Turinga do nauk
kognitywnych. Cappuccio prze-

ciwstawia si¢ przekonaniu, ze
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prace Turinga przedstawiaja wy-
facznie symboliczne podejscia
do poznania i poszukuja jedynie
podejscia, ktore mogloby pomodc
zaimplementowac¢ dziatanie zy-
wego umystu w sztucznym sys-
temie. Autor wskazuje, ze w tek-
stach Turinga znajduje si¢ wiele
odniesien do interakcji aktyw-
nego podmiotu i jego Srodowi-
ska. Znajduje w tekstach pre-
kursora informatyki nawiazania
do istotnosSci uciele$nienia, ktore
powoduje, ze podmiot poznania
rzeczywiscie si¢ uczy. Wedlug
Cappuccio, Turing zauwazat, ze
dziatanie pierwotnych bodzcow
ciala daje nam wstepne warunki
dla poznania. Uwazat jednak taki
model za zbyt prymitywny, dla-
tego nie docenil roli odgrywane;j
przez cialo. Autor tekstu przed-
stawia nowa perspektywg od-
czytywania tekstow Turinga, dla
ktérego inteligencja byta reali-
zowana jako zdekontekstualizo-

wana tres¢, ktora mozna odtaczy¢

i przekaza¢ niezaleznie od spo-
sobu jej fizycznej implementacji.

W publikacji nie zabraklo
tez wktadu polskich naukowcow.
Rozdzial Computation and mul-
tiple realizability zostal napisany
przez Marcina Mitkowskiego
i chociaz nie traktuje o uciele-
$nionych systemach inteligent-
nych, warto po$§wigci¢ mu nieco
uwagi. Mitkowski przedstawia
sposoby, w jaki mentalne wlasci-
wosci, stany lub zdarzenia moga
by¢ realizowane przez rézne wia-
Sciwosci fizyczne. Jest to szcze-
gblnie istotne, gdy staramy si¢
poja¢ natur¢ systemdéw oblicze-
niowych. Autor twierdzi, ze obli-
czenia nie moga zosta¢ sprowa-
dzone do wilasciwosci fizycznych.
Jego zdaniem podstawa fizyczna
systemu jest przyczynowo istotna
i wplywa na tworzenie modeli
obliczeniowych, ktore musza za-
wieraé uzyteczne i okreslone in-
formacje. Powrot do tej idei to

bardzo ciekawy pomysl, a hipo-
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tezy Mitkowskiego stawiajq tytu-
lowy problem w nowym $§wietle.

Opisywane w ksigzce roz-
wazania 1 badania dotyczace
dziedziny sztucznej inteligencji,
robotyki i nauki kognitywnej wy-
kazuja, ze inteligencja wymaga
ciala i nie moze by¢ zrozumiana
tylko na poziomie algorytméw.
Autorzy tego tomu, niezaleznie od
specjalizacji i odmienno$ci swo-
ich badan, zgodnie twierdza, ze
zamiast skupiac si¢ tylko na pod-
fozu nerwowym (jak to ma miej-
sce w komputacjonizmie), nalezy
skierowa¢ uwage w strong kom-
pletnego organizmu, ktéry obej-
muje morfologi¢ (ksztalt, rozktad
i charakterystyke fizyczna czujni-
kéw i silnikéw, konczyn itd.) i bu-
dulec. Waznym aspektem na nowo
odkrywanych zagadnien badaw-
czych jest zrozumienie pewnej
,ekologicznej” rownowagi, czyli
zwiazku  morfologii, budulca
iumyshu. Z artykutow bezsprzecz-
nie wynika, ze te kwestie odgry-

waja zasadnicza rolg w rozwoju
inteligencji kazdego systemu.
Ksigzka przeznaczona jest
przede wszystkim dla osob, ktore
zajmuja si¢ teoretycznymi aspek-
tami zagadnien sztucznej inteli-
gencji. Wydaje si¢ jednak, ze mo-
glaby stac si¢ pouczajaca lektura
takze dla inzynierow i konstruk-
toréw sztucznych systemow, kto-
rzy dzigki niej poznaliby, jakie fi-
lozoficzne zatozenia znajduja si¢
w podstawach rozwoju informa-
tyki. W kilku tekstach duzy na-
cisk potozono na etyk¢ rozwoju
inteligentnych systemow, co jest
szczegblnie aktualne i wazne
w czasie konstruowania auto-
nomicznych maszyn. W ksiazce
starano si¢ uwzgledni¢ podsta-
wowe problemy sztucznej in-
teligencji oraz przedstawi¢ ob-
szary, w ktorych moze zosta¢
uzyta. Dodatkowo, w tomie za-
prezentowano wiele nowych i in-
teresujacych badan, wigc kazdy

zainteresowany problemami
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sztucznej inteligencji odnajdzie
w niej wiele atrakcyjnych ma-
teriatow. Wigkszos¢ artykulow
moze stuzy¢ jako dobre zrdédio
informacji o aktualnych proble-
mach SI. Dla studentéw lektura
recenzowanego tomu moze sta¢
si¢ zrodtem nie tylko informa-
cji, lecz takze inspiracji i no-
wych pomystow. W mojej opinii

w tomie zabrakto jedynie tekstu

poswigconego autonomii sztucz-
nych systeméw. Ten brak jest za-
dziwiajacy, jesli wezmiemy pod
uwagg aktualno$¢é badan nad sa-
modzielnymi maszynami. Mimo
tego, bardzo polecam t¢ ksiazke
zarbwno czytelnikom naleza-
cym do $rodowiska akademic-
kiego, jak i tym, ktorzy inte-

resuja si¢ nauka i technologia.

Anna Sarosiek



Swiat pod lupa
fenomenologa

Aleksandra K. Przegalinska, Istoty
wirtualne. Jak fenomenologia
zmienita sztucznq inteligencje,
Wydawnictwo Universitas, Krakéw

2016, ss. 268.

Ksiazka Aleksandry Przegalin-
skiej jest ciekawym przedstawie-
niem rozwoju mysli fenomenolo-
gicznej, filozoficznego namystu
nad technologia, a takze zmian
W sposobie postrzegania relacji
cztowiek — technologia w obsza-
rze cielesnym, mentalnym i spo-
teczno-kulturowym'. Autorka jest
polska filozofka, ktora szczegdl-
nie interesuja tozsamos¢ czto-
wieka w rzeczywisto$ci wirtual-

nej, teorie sztucznej inteligencji

' A.K. Przegalinska, Istoty wirtu-
alne. Jak fenomenologia zmienita
sztucznq inteligencje, Wydawnic-
two Universitas, Krakow 2016,
s. 10.

oraz wptyw nowych mediéw na
zdolno$ci poznawcze cztowieka.
Tych kwestii dotyczyta rozprawa
doktorska Przegalinskiej zaty-
tutowana: Fenomenologia istot
wirtualnych, ktérej promotorem
byta Zofia Rosinska — profesor
w Instytucie Filozofii Uniwersy-
tetu Warszawskiego. Tres¢ wy-
danej dwa lata pozniej ksiazki pt.
Istoty wirtualne. Jak fenomenolo-
gia zmienita sztuczngq inteligencje
w wigkszosci odpowiada wspo-
mnianej rozprawie doktorskie;j.
O wyborze wlasnie takiego tytutu
do publikacji wspomina autorka
we wstgpie swojej pracy przyzna-
jac, ze zalezalo jej na ,,zwrdceniu
uwagi Odbiorcy na istotna role
fenomenologii w nieustannym
badaniu (i przekraczaniu) granic
technologii™?. Jednocze$nie filo-
zofka zaznacza, ze ksigzka ta nie
przedstawia catosciowej fenome-

nologii istot wirtualnych, gdyz

2 Ibidem, s. 14.
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w duzej mierze jest to dziedzina
nowa i niekompletna.
Przegalinska podzielita swoja
monografi¢ na pig¢ czesci, zakon-
czonych podsumowaniem, stow-
nikiem najwazniejszych pojec
i bogata bibliografia. W pierwszej
czgSci zapoznaje ona czytelnika
Z najwazniejszymi zagadnieniami
omawianymi w niniejszej pracy.
Wspomina o dwoch nurtach fe-
nomenologii techniki: kontynu-
acji XX-wiecznej fenomenolo-
gii techniki i eksperymentalnej
fenomenologii (neurofenomeno-
logii). W osobnym podrozdziale
pisze o codziennym doswiadcze-
niu technologii, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wirtualizacji
techniki oraz omawia takie istoty
wirtualne, jak bot i awatar. Ko-
lejna czgs¢ ksiazki to opis fenome-
nologii jako metody badania tech-
niki. Za XX-wiecznych pionieréw
tej dziedziny autorka uwaza Mar-
tina Heideggera i Leopolda Blau-
ewolu-

steina. Przedstawiajac

cje fenomenologii, wskazuje ona
na zmiang ,,z propozycji trans-
cendentalnej (Husserl) w herme-
neutyczno-egzystencjalna (Hei-
degger) 1 stricte egzystencjalng
(Merleau-Ponty, Dreyfus)™. Sta-
rajac si¢ podkresli¢ roéznice po-
migdzy powstaltymi fenomeno-
logiami techniki autorka nazywa
je kolejno: epistemologiczna fe-
nomenologia techniki i herme-
neutyczno-egzystencjalna. Duzo
uwagi poswigca Przegalinska
ukazaniu wplywu pierwszych fe-
nomenologéw techniki na kolej-
nych myslicieli, takich jak: Hu-
bert Dreyfus, Bernard Stiegler,
Francisco Varela czy Don Ihde.
W czgscei tej ciekawym spostrze-
zeniem autorki jest powiazanie
rozwoju fenomenologii z ksztal-
towaniem si¢ stosunku do in-
tencjonalno$ci ciata. Wedtug fi-
lozofki zmiana taka pozwolila

na ,przelamanie myslenia, Ze

3 Ibidem, s. 54.
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funkcje psychiczne sa wytacz-
nie funkcjami mozgu™. W trze-
ciej czesci Przegalinska sigga do
zrddetl nastawienia technologicz-
nego, starajac si¢ przedstawic
zmiany w ,,pojmowaniu i kon-
ceptualizowaniu techniki, techno-
logii i mediow oraz ich relacji do
aparatu poznawczego cztowieka
w filozofii zachodniej™”. Autorke
szczegolnie interesuja poglady,
ktére przyczynity si¢ do powsta-
nia paradygmatu obliczeniowego,
a nastgpnie antyobliczeniowego.
Podkresla ona istotne réznice po-
migdzy komputacjonizmem a pa-
radygmatem ucielesnienia. Kwe-
stie te zwiazane sa z ewolucja
refleksji na temat sztucznej in-
teligencji i szerzej zostaja omo-
wione w kolejnym, czwartym
rozdziale. Filozofka przedstawia
w nim poczatki rozwazan o ka-

tegorii ,,ucielesnienia”, podajac

4 [bidem, s. 54.
5 Ibidem, s. 84.

prekursoréw zajmujacych si¢ rola
ciata, jezyka, otoczenia, motoryki
w konteks$cie umystu. Wspomina
o Lwie Siemionowiczu Wygoc-
kim, Williamie Jamesie, Jeanie
Piagecie, Jeanie-Paulu Sartrze,
Emmanuelu Levinasie, Janie Pa-
tocce, ale doktadniejszej analizie
poddaje mys$l fenomenologdéw
Edmunda Husserla i Maurice’a
Merleau-Ponty’ego. Prace ostat-
niego z wymienionych badaczy
uwaza autorka za inspiracjg ,,dla
calego paradygmatu uciele$nie-
nia”®, ktorego gltéwne kierunki
omawia w kolejnych podrozdzia-
fach, zwracajac uwage na obszar
jezykoznawstwa, filozofii umyshu
i kognitywistyki. Filozofka pod-
kresla, Ze takie nurty, jak funkcjo-
nalizm uciele$niony, ucielesniona
semantyka (szerzej jezykoznaw-
stwo kognitywne) i koncepcja
enaktywistyczna mozna zaliczy¢

do kognitywistyki uciele$nionej,

¢ Ibidem, s. 142.
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ktora intensywnie rozwijata si¢
od péznych lat 90. XX wieku,
stanowiac alternatywe dla kom-
putacjonizmu i koneksjonizmu.
Dla badan z dziedziny robotyki
szczegOlnie istotne sa rozwaza-
nia Andy’ego Clarka i Davida
Chalmersa, ktorzy wysungli hipo-
tezg tzw. umyshu rozszerzonego
twierdzac, ze ,,procesy poznaw-
cze nie ograniczaja si¢ do pro-
cesOw zachodzacych w umysle
i ciele, ale moga by¢ rozszerzane
przez zewngtrzne narze¢dzia pet-
nigce funkcje¢ przedluzen umy-
stu””. Wzrost roli fenomenologii
w badaniach kognitywistycznych
zauwaza Przegalinska na prze-
tomie XX i XXI wieku w pra-
cach Francisca Vareli. Biolog ten
wprowadzit metode¢ neurofeno-
menologiczna, pozostajac przy
pierwszoosobowym, fenomenal-
nym doswiadczeniu i antyreduk-

cjonizmie. Filozofka wymienia

7 Ibidem, s. 146.

za Varela cztery powiazane ze
soba momenty $wiadomego na-
stawienia zwiazanego z redukcja
fenomenologiczna: redukcja, bli-
sko$¢ (intuicja), opis (niezmien-
niki) oraz trening (stabilizacja),
przyznajac jednoczes$nie, ze ,,sam
Varela nigdy nie interesowat sig
zagadnieniami dotyczacymi ro-
botyki i sztucznej inteligencji”®
i dlatego opisywang metodg na-
lezatoby wtlasciwie zmodyfiko-
wac¢ w celu dostosowania jej do
badan nad technologia.
Analizujac w czg$ci piatej
wybrane istoty wirtualne autorka
postuguje si¢ metoda fenomeno-
logii eksperymentalnej zaznacza-
jac, ze za eksperyment uwaza ona
pierwszoosobowe doswiadczenie
wkroczenia w wirtualny $wiat, ale
odwotuje si¢ takze do wynikow ba-
dan neurokognitywistow i neuro-

fenomenologow’. Filozofka pod-

8 Ibidem,s. 172.
° Ibidem, s. 189.



RECENZJE

daje analizie dwie kategorie by-
tow: bota i awatara. Dokonawszy
opisu obecnych w srodowisku in-
teraktywnym agentéw konwersa-
cyjnych: Elizy i A.LI1C.E. Prze-
galinska stwierdza, ze ,relacja
chatbota do umystu posiada bar-
dzo ztozony charakter”'®, gdyz
bot jawi si¢ odbiorcy jako osoba,
z ktdra mozna nawiaza¢ kontakt
o charakterze poznawczym. Do-
datkowo, nawigzujac do rozwazan
Edyty Stein o wczuciu, autorka
jest zdania, ze relacja z chatbo-
tem ma ,,istotowo wymiar wczu-
cia, poniewaz jest aktem poznaw-
czym nastawionym na osobowos¢
Innego, nie za$ projekcje cech
ludzkich na dowolny obiekt™!!. Fi-
lozofka uwaza, ze programowanie
botéw powinno uwzgledniac kon-
sekwencje poznawcze wynikajace
z wczucia cztowieka w bota, a do

tego przydatny jest opis ekspe-

10" Ibidem, s. 200.
" Ibidem, s. 203.

rymentalno-fenomenologiczny.
W podejsciu takim mozna od-
nalez¢ pewne nawiazanie do za-
lozen projektowania ,,user expe-
rience” (ang. user experience
design). Dyscyplina ta wywodzi
si¢ z nauki okreslanej w skrocie
jako HCI (human-computer in-
teraction) i dazy ,,do wytwarza-
nia takich systemow, produktow
lub projektow, ktore beda wywo-
lywaé pozytywne doswiadczenia
u uzytkownikéw wchodzacych
znimi w interakcj¢”'?. Jednak dla
autorki Istot wirtualnych wazniej-
sze od wiedzy ,,0 tym, jak techno-
logia moze stuzy¢ ludzkosci czy
spoleczenstwu, jest to, jak tech-
nologia ta jest do$wiadczana”'3,

a przez to zbliza ona badanie nad

12 M. Lipiec, Architektura pozytyw-
nych doswiadczen [online] [dostgp
29.10.2017]. Dostepny w Internecie:
http://uxdesign.pl/architektura-pozy-
tywnych-doswiadczen/#comments

3 A K. Przegalinska, Istoty wirtual-
ne, op.cit., s. 183.
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technologia do rozwazan z kregu
filozofii kultury.

Drugim rodzajem bytu wir-
tualnego, ktoéry analizuje Prze-
galinska, jest awatar — wirtualna
reprezentacja czlowieka w grze
komputerowej, ktora zdradza
zdolnosci sensomotoryczne ana-
logiczne do ludzkich. Autorka
podkresla  wielorakos$¢ relacji
awatar — cielesno$¢ uzytkownika,
nawiazujac w swojej argumenta-
cji do schematu obrazowego za-
proponowanego przez Johnsona
w The body in the mind (1987),
rozwazan  Merleau-Ponty’ego,
a takze wilasnych doswiadczen.
Siegajac do badan neurokogni-
tywistycznych dowodzi, ze ist-
nieje zwiazek pomigdzy fizycz-
nym cialem a tzw. strukturalng
reprezentacja ciala z wykorzysta-
niem awataréw. Jednak pod ko-
niec rozdziatu przyznaje, ze py-
tanie o sensowno$¢ mowienia

o0 rozszerzonym, wirtualnym ,,Ja”

pozostaje nadal bez odpowiedzi.

Filozofka zaleca rozwijanie
badan ,,polegajacych na taczeniu
konstytutywnej roli ciata fizycz-
nego z jego wirtualnym ekwi-
walentem”™, jednak ostatecz-
nie nie udziela jasnej odpowiedzi
na postawione przez siebie pyta-
nie: ,,Jak fenomenologia zmienita
sztuczng inteligencj¢”. Ostatni,
podsumowujacy rozdziat zawiera
cickawy watek relacji fenomeno-
logii do posthumanizmu, jednak
nadal brak tu wyjasnien nawiazu-
jacych do tytulu ksiazki. Autorka
stwierdza w nim, ze zastosowala
W swojej pracy ,.fenomenolo-
giczne kategorie uzmienniania,
wczucia, ucielesnienia i uwagi do
badania istot wirtualnych”'s oraz
ujawnita uciele$niong naturg i 0so-
bowy charakter istot wirtualnych.
Moze zatem bardziej adekwatny
bytby tytut: ,jak fenomenolo-

gia zmienita postrzeganie sztucz-

" Ibidem, s. 220.
5 Ibidem, s. 222.
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nej inteligencji” lub ,,jak fenome-
nologia moze wpltyna¢ na dalszy
rozw6j sztucznej inteligencji”.

Najpowazniejszym btedem
wydaje si¢ kompozycja ksiazki,
szczegoOlnie za$ czgsci pierwsze;j.
We ,,Wprowadzeniu” autorka sta-
rata si¢ szczegotowo przedstawic
plan swojej pracy, co widoczne
jest w sformutowaniach: ,,za cel
niniejszej pracy” (s.16), ,,to proba
zrozumienia” (s. 19), ,,czgs¢ ge-
nealogiczna [...] bedzie proba od-
powiedzi na pytanie” (s. 27), ,,po-
staram si¢ przesledzi¢” (s. 32), co
jednak ze wzgledu na ilo$¢ wy-
powiedzi czyni tekst chaotycz-
nym. Spos$réod wymienionych
w pracy dazen z pewnoscia pod-
stawowym jest proba uzasadnie-
nia tezy, do ktorej filozotka dota-
cza dwa cele:

»Moja pierwsza teza jest, iz
wspotczesna fenomenologia tech-
nologii opiera si¢ na dwoch prze-
nikajacych sig, ale sprzecznych

w swoich intencjach nurtach.

Pierwszy z nich stanowi konty-
nuacj¢ rozwinigtej w XX wieku
fenomenologii nauki, ktéra pod-
daje technologi¢ krytycznej ana-
lizie. [...] Natomiast drugi nurt,
ktéry mozna okresli¢ mianem eks-
perymentalnej fenomenologii lub
neurofenomenologii, angazuje si¢
w tworzenie technologii. [...] W
niniejszej pracy skupia¢ bede si¢
przede wszystkim na nurcie eks-
perymentalnym, wspotpracujacym
z szeroko pojetymi koncepcjami
kognitywistycznymi. [...] Wpisu-
jac zatem swoja prace w ten nurt,
stawiam sobie za cel dwa zadania:
* analiza skutkow zderzenia fe-

nomenologii z paradygma-

tami tworzenia technologii;
e zastosowanie eksperymen-
talnej metody fenomenolo-
gicznej do zbadania wybra-
nej grupy wytworéw nowych
technologii, czyli istot wirtu-

alnych™®.

o Ibidem, s. 12—13.
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Mylace wydaje mi si¢ tu
stwierdzenie ,,moja pierwsza
teza”, gdyz we wstgpie trudno
znalez¢ kolejna, traktowana na
réwnych prawach waznos$ci. By¢
moze wynika to m.in. z obszer-
no$ci wprowadzenia, ktore liczac
prawie czterdziesci stron, jest
niemalze cala praca w pigulce.
Liczne przyktady, nazwiska, ter-
miny, ktére jak rozumiem miaty
zacheci¢ do zapoznania si¢ z ca-
loscia pracy, raczej do niej zra-
7aja. Znacznie lepiej oceniam
kolejne rozdzialy, w ktorych au-
torka z wyjatkowa elokwencja
i erudycja przedstawia podstawy
fenomenologii i kognitywistyki
zwlaszcza w kontekscie uciele-
$nienia. Jest to z pewno$cia wazna
praca dla osob interesujacych si¢

filozofia umystu, epistemolo-

gia 1 kognitywistyka w kontek-
Scie nowych technologii, jed-
nak samych analiz dotyczacych
tytutowej sztucznej inteligencji
w stosunku do pozostatych roz-
wazan jest niewiele. Podkreslajac
istotng role doswiadczenia i eks-
perymentu w budowaniu refleksji
o istotach wirtualnych oraz uka-
zujac, jak wazne dla wlasciwego
rozwoju cztowieka jest zrozu-
mienie jego miejsca w ,,techno-
logicznym, kulturowym otocze-
niu”, autorka konczy swoja
pracg, chociaz ma si¢ wrazenie,
ze to jest dopiero poczatek tresci
adekwatnej do tytutu ksiazki. By¢
moze powinna zatem powstac
druga czgs$¢ recenzowanej publi-
kacji, rozpoczynajaca si¢ w tak
interesujacym punkcie.

Sylwia Psica

7 Ibidem, s. 230.



Przestrzen, filozofia
i Wszechswiat

Michal Heller. Przestrzenie
Wszechswiata. Od geometrii do
kosmologii, Copernicus Center

Press, Krakow 2017, ss. 284.

Wbrew pozornej oczywistosci
przestrzen byla i jest zagadka.
W miarg rozwoju matematyki, fi-
lozofii i fizyki pojgcie przestrzeni
ulegato zmianom, ukazujac w ko-
lejnych odstonach jej obraz —
a co za tym idzie i obraz Wszech-
Swiata — diametralnie r6zny od
naszego codziennego doswiad-
czenia. W ksigzce Przestrzenie
Wszechswiata Michat Heller $le-
dzi te zmiany, ktore dokonaly sig¢
w ciagu ostatnich kilkuset lat.
Rozwazania nad rozwojem poje-
cia przestrzeni Autor podjat juz
w wydanej dwa lata wczesniej
ksiazce Bog i geometria (Coperni-
cus Center Press, 2015). W Prze-

strzeniach Wszechswiata konty-

nuuje histori¢ odkrywania natury
przestrzeni rozpoczynajac od Lei-
bniza, poprzez Kanta, Gaussa,
Bolyaia, fobaczewskiego, Rie-
manna, Kleina, Einsteina, az do
Penrose’a. Lista postaci przewija-
jacych sig przez strony ksiazki jest
oczywiscie dluzsza.

W pierwszej czgsci ksiazki
tytulowe zagadnienie przedsta-
wione jest w kluczu historyczno-
-biograficznym. Na poczatku
spotykamy Leibniza i jego proby
wytlumaczenia, czym jest prze-
strzen rozumiana jako specy-
ficzna relacja. Potem wkraczamy
w er¢ Newtona i poznajemy
jego idee absolutnej przestrzeni
i czasu. Z Greenwich przenosimy
si¢ do Berlina na spotkanie z Eu-
lerem, a zaraz potem do Kroélewca
na dyskusje z Kantem o jego sa-
dach syntetycznych a priori. Na-
stgpnie spotykamy na kartach
ksiazki Gaussa i Bessela, obser-
wujac ich zmagania z krzywizna

Ziemi. Caly czas problematyka
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pozostaje w cieniu piatego postu-
latu Euklidesa, ktéry mimo swo-
jej pozornej oczywistosci nie da-
wat on spokoju co $wiatlejszym
umystom tamtych czaséw. Na-
stgpny etap wyznaczaja badania
Bolyaia i Lobaczewskiego. W ich
pracach widzimy juz jasne sfor-
mutowanie nieeuklidesowej geo-
metrii i odstapienie od ,,euklide-
sowej” codzienno$ci wyobrazen
przestrzennych. Przestrzen po-
woli staje si¢ coraz bardziej za-
krzywiona i tajemnicza. Z tej
epoki warto zapamigtaé stwier-
dzenie przypisywane Lobaczew-
skiemu: ,,zrodtem naszej wiedzy
0 przestrzeni nie jest apriorycz-
no$¢ ludzkiego poznania, ale
obiektywnos¢ rzeczywistego
$wiata” (s. 117). Warto miec to na
wzgledzie, mierzac si¢ z relaty-
wizmami wspolczesnej epistemo-
logii. Nastgpnie uczestniczymy
w stynnym wykltadzie Riemanna,
spotykamy Grassmanna i Klei-

na, no i oczywiscie Einsteina.

Jak widac¢ to intensywna podroz
w czasie 1 przestrzeni, ale Hel-
ler przeciez zawsze lubil podro-
zowac. Podroz ta ostatecznie pro-
wadzi do teorii strun i geometrii
nieprzemiennej. Rzadko spotyka
si¢ ksiazki, ktére wprowadza-
lyby czytelnika w histori¢ pod-
stawowych probleméw fizyki,
filozofii 1 matematyki w tak syn-
tetyczny, ale szczegOlowy 1 pa-
noramiczny sposob. Poza ostat-
nim rozdziatem ksiazka nie jest
pisana jgzykiem zbyt technicz-
nym. Wigkszo$¢ pojeé powinna
by¢ zrozumiata dla kogo$ z (roz-
szerzong!) maturg z matematyki.
Jakkolwiek koncowe rozdziaty
moga wielu czytelnikow przy-
prawi¢ o zawrot glowy czy kom-
pleksy. Taka jest jednak cena cie-
kawos$ci, bo mysle, ze wiasnie
ludzie ciekawi $wiata powinni
wziac te ksiazke do reki.

W ksiazkach Hellera czgsto
odnalez¢ mozna zaskakujaco gle-

bokie syntezy i obserwacje, cho¢
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nie zawsze bezpoSrednio zwia-
zane tytulowymi zagadnieniami,
ale zawsze inspirowane rozwaza-
niami na temat filozofii nauki, fi-
zyki 1 matematyki. Takie maksymy
same w sobie sg warte zapamigta-
nia, gdyz ujmuja trudne i skom-
plikowane problemy w jasnej, ale
skondensowanej formie. Za przy-
ktad niech postuzy tu pamigtne
sformutowanie Bertranda Rus-
sella z jego Problemow filozo-
fii, w ktorych filozofi¢ Hegla za-
mknat w stwierdzeniu ,,Bad logic
breeds bad philosophy”. Podobnie
warte uwagi jest stwierdzenie Hel-
lera o etyce —,,Zagadnienia etyczne
maja to do siebie, ze nie mozna
wszystkiego jak w geometrii wy-
dedukowa¢ z prostych aksjoma-
tow” (s. 170). Stwierdzenie to pod-
sumowuje bardzo trafnie problem
sformalizowania etycznych zasad,
tak charakterystyczny dla znanych
z historii réznych redukcjonistycz-
nych szkot etycznych (Spinoza,
Bentham, Mill, Ayer), jak i typowy

dla  wspdlczesnych zagadnien
zwigzanych z programowaniem
ogodlnych zasad postgpowania dla
robotéw autonomicznych, takze
zwanych przez daleko posunigta
analogi¢ etykami.
Podobnie

stwierdzeniem Heller kwituje

celnie jednym

Kantowski problem sadéw syn-
tetycznych a priori: ,,Czy ta-
kie stwierdzenia, jak «w trdj-
kacie suma [dlugosci] dwoch
bokow jest wigksza od [diugosci]
boku trzeciego», czy «7+5=12»
sa stwierdzeniami przyjmowa-
nymi na podstawie naocznosci,
a wigc zdaniami syntetycznymi?
Dzi$ ponad wszelka watpliwos¢
wiemy, ze nie” (s. 80). Z pew-
noscia to godna zapamigtania
uwaga, ukazujaca zrédlo pro-
bleméw filozofii Kanta. Jedna
z ukrytych przyjemnosci czytania
ksiazek Hellera jest wlasnie po-
lowanie na takie syntezy. Lektura
recenzowanej ksiazki na pewno

nie rozczaruje w tym wzgledzie.
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Przestrzenie  Wszechswiata
maja jednak pewne stabosci, jak-
kolwiek nic nie ujmujace tresci.
Wydaje sig, Ze jest ztozona z trzech
stabo powiazanych czgsci. Czgs¢
pierwsza, obejmujaca kilka pierw-
szych rozdziatow, jest pisana dos¢
panoramicznie. Poszczegodlne te-
maty sa ujgte w szerokim kontek-
scie filozoficznym 1 dowiadujemy
si¢ duzo (moze za duzo) szcze-
gotow bibliograficznych o oma-
wianych postaciach. Przestrzen
jest tu traktowana niejako margi-
nalnie i trzeba si¢ dobrze wczytaé
w tres¢, aby na kanwie historycz-
nej odnalez¢ interesujace nas prze-
miany pojecia przestrzeni. Czgs¢
trzecia to rozdziat ostatni, napisany
bardzo syntetycznie i zawierajacy
szereg poje¢ Scisle technicznych,
bez proby ich wyjasniania. Jest to
zrozumiate, gdyz takie proby by-
lyby prawdopodobnie skazane na
porazke z uwagi na ztozonosc¢ te-
matow. Jakkolwiek czgs¢ ta swoja

techniczng zawartoscia odbiega

od catosci ksiazki 1 trochg sprawia
wrazenie jakby si¢ autor spieszyt
z dokonczeniem dzieta. A moze to
jest tylko wstegp to tomu trzeciego?
Srodkowa czesé ksiazki wydaje sie
natomiast by¢ dobrze wywazona
migdzy opowiescia o przestrzeni
(gtéwnym  tematem  ksiazki),
a przedstawieniem kontekstu hi-
storycznego i filozoficznego.

Czy warto t¢ ksiazke prze-
czyta¢ 1 mie¢? Oczywiscie, ze
tak, jak kazda ksiazke Michata
Hellera. Przy lekturze Przestrzeni
Wszechswiata nie tylko pogle-
bimy wiedzg o przestrzeni, geo-
metrii 1 WszechS$wiecie, ale nie-
jako przejdziemy interesujacy
wyktad z historii filozofii nauki,
matematyki i fizyki od Leibniza
do Penrose’a, przeplatany zaska-
kujacymi obserwacjami i synte-
zami skomplikowanych proble-

moéw filozoficznych.

Roman Krzanowski



Dwa jezyki,
jeden swiat

Olaf Pedersen, Dwie Ksiegi.

Z dziejow relacji miedzy naukq

a teologig, ttum. W. Skoczny,

M. Furman (seria: Nauka i Religia),
Copernicus Center Press, Krakow

2016, ss. 312.

Potrzeba obserwacji swiata i ra-
cjonalnej interpretacji pozyska-
nych ta droga danych empirycz-
nych towarzyszy czlowiekowi
od wiekow. Juz starozytni mysli-
ciele podejmowali proéby wyja-
$niania praw rzadzacych zjawi-
skami przyrodniczymi, a zarazem
poszukiwali najglebszej prawdy
o naturze i strukturze S$wiata,
0 jego poczatku, przyczynach
i celu. Kierowaly nimi ta sama
ciekawos$¢ 1 marzenie o zbudo-
waniu adekwatnego do rzeczywi-
sto$ci obrazu $wiata, ktore i dzi$
motywuja naukowcow, filozofow

i teologow.

Wraz z nastaniem chrzesci-
janstwa, ktorego fundamentem
jest Objawienie zawarte w ksig-
dze Pisma, rozpoczely sig diugie
i obfitujace w dramatyczne wyda-
rzenia dzieje wzajemnych relacji
migdzy dwoma obrazami §wiata:
religijnym i budowanym na ra-
cjonalnej interpretacji rzeczywi-
stosci. T¢ bogata i zarazem trudna
histori¢ wzajemnych oddziaty-
wan migdzy teologia i naukami
przyrodniczymi przedstawia nie-
dawno opublikowana przez Co-
pernicus
Olafa Pedersena (1920—1997),
wybitnego dunskiego historyka

Center Press praca

nauki i teologii, erudyty, rzecz-
nika dialogu interdyscyplinar-
nego pomigdzy nauka, filozofia
i teologia. Pedersen studiowal
fizyke pod kierunkiem noblisty
Nielsa Bohra, a nastgpnie filo-
zofig i histori¢ idei u wybitnego
historyka filozofii i wspottworcy
neotomizmu Etienne’a Gilsona.

Na jego postawe naukowa silny
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wplyw wywarly tez wzbudzajace
wowczas kontrowersje poglady
o. Pierre’a Teilharda de Chardin,
filozofa, teologa, antropologa i pa-
leontologa, reprezentanta nurtu
,howego entuzjazmu dla nauki”
(rozwijajacego si¢ w lonie Ko-
$ciota katolickiego w 1. pot. XX
wieku), zwolennika pogodzenia
wiary chrzes$cijanskiej z najnow-
szymi osiagnigciami nauk przy-
rodniczych i humanistycznych.
Od 1956 roku Pedersen wyktadat
fizyke i histori¢ nauki na Uniwer-
sytecie w Aarhus. Tam tez zalo-
zyt Instytut Historii Nauki, jedno
z najbardziej znaczacych cen-
trow prowadzacych badania nad
ta dziedzina wiedzy. Jako cztonek
wielu organizacji i towarzystw na-
ukowych, m.in. Académie Inter-
nationale d’Histoire des Sciences
oraz komisji Astronomical Union,
w ktérych petit wazne funkcje,
zdobyl migdzynarodowe uznanie
i stawg. W samej Danii zastynat

jako popularyzator wiedzy dzigki

prowadzonym w telewizji wykta-
dom z historii nauki.

Dwie Ksiegi, monumentalna
summa Olafa Pedersena, to druga
pozycja tego uczonego wydana
w Polsce — 20 lat temu w Tarno-
wie ukazalo si¢ pierwsze wyda-
nie jego wykladow', ktore stato
si¢ podzniej jednym z kilku zrodet
wyjsciowych dla omawianej pu-
blikacji uczonego. Jesienia 1990
roku profesor Pedersen przebywat
w Krakowie, gdzie jako gos¢ Wy-
dzialu Filozoficznego Papieskiej
Akademii Teologicznej trzema
wyktadami pod wspdlnym tytu-
tem The Book of Nature zainau-

gurowat tzw. Wyktady Coyne’a’.

' O. Pedersen, Konflikt czy symbio-
za?, tham. i postowie W. Skoczny
(seria: Universum), OBI i Biblos,
Krakow — Tarnéw 1997.

2 Tytut tej serii wyktadow, zainicjo-
wanej przez Os$rodek Badan Inter-
dyscyplinarnych, nawiazuje do listu,
jaki w 1988 r. Jan Pawet I skierowat
do ks. George’a V. Coyne’a, dyrek-
tora Obserwatorium Watykanskiego,
z okazji przypadajacej wowczas 300.
rocznicy wydania Principiow New-
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Zaprzyjazniwszy si¢ z naukow-
cami z krakowskiego Osrodka Ba-
dan Interdyscyplinarnych, jeszcze
kilka razy na ich zaproszenie go-
scit w Polsce, po raz ostatni kilka-
na$cie dni przed swa $Smiercia.
Dwie Ksiegi stanowia zapis
wyktadow, wygloszonych przez
dunskiego uczonego na uniwer-
sytetach w Aarhus i Cambridge,
poswigconych dziejom relacji po-
migdzy nauka a teologia. Jak pi-
sza redaktorzy tomu, George V.
Coyne i Tadeusz Sierotowicz, to
imponujace dzieto opisuje ,,z na-
ukowa precyzja, jak przebiegata
interakcja migdzy naukami przy-

rodniczymi a religia od czasow

tona. W liscie tym papiez zachgcat
teologow, filozofow i naukowcow
do prowadzenia interdyscyplinarne-
go dialogu. O ciekawej historii listu,
w ktorej miat swoj udziat takze Olaf
Pedersen, opowiada ks. Michat Hel-
ler w wywiadzie rzece: M. Heller,
W. Bonowicz, B. Brozek, Z. Liana,
Wierze, zeby rozumie¢, Znak 1 Co-
pernicus Center Press, Krakow 2016,
s. 296—298.

presokratejskich po wspotczesne
dociekania. [...]. Pozycja ta sta-
nowi bez watpienia wyjatkowy
i istotny wktad w rozwdj badan
w tym obszarze™. Tej rozprawy
nikomu, kto chciatby zajmowac
si¢ historia nauki (i historia teo-
logii), nie wolno przeoczy¢ — jej
lektura jest obowiazkowa. W tym
przypadku jednak obowiazek
oznacza nie ci¢zar do udzwignig-
cia, lecz niezwykla intelektualna
przygode, w jaka przemienia sig
podazanie za narracja autora,
prawdziwego uczonego, obda-
rzonego historyczna pasja 1 wy-
posazonego w encyklopedyczna
wiedz¢ z omawianych w ksiazce
dziedzin wiedzy i nauki.

Owe wymienione w ty-

tule publikacji ,,dwie ksiggi” to,

* G.V. Coyne, S.J., T. Sierotowicz,
Wprowadzenie, [w:] O. Pedersen,
Dwie Ksiegi. Z dziejow relacji miedzy
naukq a teologiq, tham. W. Skoczny,
M. Furman (seria: Nauka i Religia),
Copernicus Center Press, Krakow
2016, s. 5.

10T ° 1IX1 | @2neN m auz>yozoji4 elusiupebez

255



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LXII - 2017

256

RECENZJE

oczywiscie, badany przez na-
uke (science) $wiat przyrody, od
$redniowiecza okre§lany meta-
forycznie jako ,.spisana palcem
Boga” (wyrazenie Hugona od-
Swietego Wiktora) Ksigga Na-
tury, i Biblia, a szerzej: $wiat
teologii i jej uzasadnien. Przez
stulecia, od czasow starozytne;j fi-
lozofii greckiej poczawszy, mig-
dzy tymi dwoma zrédtami pozna-
nia trwat gleboki konflikt, a jego
apogeum stanowita tzw. sprawa
Galileusza (a potem sprawa Dar-
wina). Dzigki autorowi omawia-
nej pracy dowiadujemy sig, jak
i dlaczego do tego konfliktu do-
szto, oraz na czym polegat blad,
co 1 rusz popetniany przez zwo-
lennikéw dostownej lektury Pi-
sma Swietego. W XIX wieku
niezle zdiagnozowat go bl. John
Henry Newman, piszac o ,,za-
chlannej ciasnocie umystowe;j
tych, ktorzy sadza, ze w kwe-
stiach teologicznych niedopusz-

czalna jest wolno$¢ opinii, rozu-

mowania czy myslenia. Ci, ktorzy
nie pozwolili Galileuszowi rozu-
mowac¢ 300 lat temu, teraz za-
braniaja tego wszystkim innym.
Przesztos¢ nie jest dla nich zadna
nauczka, a ich wyobrazenie sta-
tosci wiary sprowadza sig¢ do nie-
ustannego powtarzania blgdow
iich odwotywania™.
Fascynujaca jest kreslona
przez Olafa Pedersena opowies¢
o narodzinach nowozytnej na-
uki 1 jej rozwoju oraz zwigzanej
z tym procesem demitologizacji
natury, a takze o dziejach chrze-
Scijanstwa i obecnego w jego to-
nie myslenia na temat wszech-
Swiata. Autor stara si¢ obalic¢
stereotypowy obraz relacji mig-
dzy dwoma zrodtami poznania:
interpretowanym przez Kosciot
(religi¢) Objawieniem i usitu-
jacym odczyta¢ Ksigge Natury
krytycznym rozumem, jako od-

wiecznej walki migdzy ignoran-

* Ibidem, s. 333—334.
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cja 1 Slepym autorytetem z jedne;j
strony, a wiedza i wolnoScia z dru-
giej. Przeciwnie, twierdzi on, ze
,»hie byta to jedna walka, ale dtugi
ciag wzajemnych oddzialywan”,
dzigki ktorym ,.kazda ze stron co$
dawata i zarazem co$ otrzymy-
wata™. Na przyktad nauka nowo-
zytna wptyneta na rozwdj nowych
dziedzin teologii, z kolei religia
niwelowala Igk przed s$wiatem
1jego tajemnymi mocami.

Ta historia wcale nie jest
skonczona i trudno przewidzieé
jej ciag dalszy. Pedersen uwaza
jednak, ze mamy prawo do na-
dziei, iz sytuacja odrzucenia przez
chrzedcijanstwo zdobyczy na-
uki, jaka rozegrala si¢ np. w cza-
sach Darwina, juz nigdy si¢ nie
powtorzy. W XIX wieku chrze-
Scijanstwo ,,nabrato postawy sa-
mozadowolenia, uwazajac si¢ za
filar cywilizowanej spotecznosci,

a przeto instynktownie sytuowato

5 Ibidem, s. 337.

sig¢ po stronie stabilnosci i ustalo-
nego porzadku. Historia wszech-
$wiata byla catkowicie poza jego
horyzontem”. Dzi§ natomiast
o wiele lepiej rozumiemy, ze
,»dziedzing naszej wiary stanowi
caly wszech$wiat. Przypominanie
sobie o tym nie jest z pewnoscia
rzecza blaha, a wdrazanie w zy-
cie ptynacych z tego wnioskow,
w Swietle ciagle nastgpujacych
kolejnych odkry¢ nauki, daje wy-
starczajacq gwarancjeg, ze w przy-
szto$ci wzajemne oddziatywania
miedzy nauka i teologia rowniez
beda mie¢ miejsce™.

Dzieto Pedersena jest owo-
cem dhlugich lat pracy erudyty.
Jego rozlegta i zarazem gl¢boka
wiedza z zakresu licznych dzie-
dzin nauki (astronomii, fizyki,
historii KoS$ciota, filozofii, reli-
gloznawstwa itp.), szczegotowa
znajomo$¢ problemoéw nauko-

wych czy filozoficznych i reli-

¢ Ibidem, s. 338.
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gijnych rodzi podziw i szacunek.
Moze tez jednak sprawi¢, ze fa-
scynacja towarzyszaca czytelni-
kowi na poczatku lektury przero-
dzi si¢ w poczucie przytloczenia,
a moze nawet pokusg rezygna-
cji z tego, by wszystkie relacjo-
nowane historie — same w sobie
niezwykle ciekawe — spamigtac
i uporzadkowac¢ w logiczna, jasna
catos¢ (wystarczy wspomniec, ze
liczba przypisow, w ktérych au-
tor odwotuje si¢ do dziet naj-
stynniejszych postaci z historii
nauki, filozofii i teologii, si¢ga
tysiaca, a bibliografia opraco-
wana pieczotowicie przez redak-
toréw tomu na podstawie cyto-
wanych prac obejmuje 16 stron
drukowanych drobna czcionka).
Posrod przytaczanych przez au-
tora licznych szczegotow, fak-
tow, dat, zestawien 1 wyjasnien,
trudno si¢ nie zagubi¢ temu, kto
po raz pierwszy staje wobec —
obejmujacej przeciez ponad dwa

i pot tysiaclecia — historii nauki

i religii oraz ich wzajemnych od-
niesien. Chwilami mozna nawet
odnie$¢ wrazenie, ze Pedersen
zbyt wiele uwagi poswigca sto-
sunkowo mato istotnym dla toku
narracji tematom, ze szkoda dla
przejrzystosci wywodu i kosztem
miejsca na syntezg.

Dzieto Pedersena cechuje
mocny europocentryzm: ograni-
cza si¢ on w swej historii nauki
i wiary do kontynentu europej-
skiego, pomijajac wielkie staro-
zytne cywilizacje 1 kultury Bli-
skiego i Dalekiego Wschodu czy
Ameryki Potudniowej, a takze
ich pézniejszy — az po dzi$ dzien
— rozwdj. To ograniczenie za-
kresu badan wydaje si¢ jednak
konieczne, je$li pamigtaé, ze
jedno z dwojga ,,protagonistow”
omawianej pracy stanowi chrze-
Scijanstwo, ktorego centrum sta-
nowita przez wieki Europa.

Podczas lektury Dwoch
Ksiqg towarzyszylo mi — by¢

moze przekorne, a moze tylko
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niedostatecznie zweryfikowane —
przekonanie, ze autor wykazuje
nadmierny optymizm co do przy-
sztosci interdyscyplinarnego dia-
logu nauki z teologia. Doswiad-
czenia z przesztosci, jak choéby
reakcje Kosciota na odkrycia Ga-
lileusza, teori¢ kopernikanska
czy teori¢ ewolucji, pokazuja, ze
rozw0j nauki nowozytnej stano-
wit dla chrzescijanskiej doktryny
powazne wyzwanie. Spowodo-
wat upadek wizji §wiata opartej
na zasadach Arystotelesa, a po-
tem Newtona. Doprowadzit do
wyrugowania $redniowiecznego
statycznego modelu $wiata, ktory
zgodnie z Ksigga Rodzaju zostal
stworzony przez Boga w ciagu
szesciu dni, i usunigcia Boga
Stworcy z naukowego obrazu
rzeczywistosci. Zburzyt siggajace
jeszcze starozytnosci wyobraze-
nia o kosmicznej harmonii, znisz-
czyt wiele zdroworozsadkowych
przekonan, nawykow 1 uprze-
uniewaznil

dzen, argumenty

z autorytetu, takie jak Biblia i na-
uczanie Kosciota. Odrzucenie bi-
blijnego obrazu hierarchicznie
uporzadkowanego $wiata, ktory
pozostaje pod opicka opatrzno-
$ci, detronizacja Ziemi jako cen-
trum wszechswiata, pozbawienie
cztowieka uprzywilejowanego
miejsca w systemie przyrody —
to wszystko musiato budzi¢ opor
i lgk, wymagalo tez czasu nie-
zbednego do zaakceptowania
spojrzenia na §wiat przez pryzmat
coraz to nowych odkry¢ nauko-
wych. Ignorowanie przez uczo-
nych w ich poszukiwaniach pod-
staw doktryny chrzescijanskiej,
np. tezy o teleologicznej struktu-
rze przyrody, rodzito z kolei nie-
ufnos¢, watpliwosci i1 zastrzeze-
nia teologow, ktore owocowaty
nieraz otwartymi konfliktami.
Bywalo 1 tak, ze spotkanie reli-
gii i nauki konczylo si¢ catkowita
separacja, a czasem WIgCcz potg-
pieniem naukowych tez (sprawa

Galileusza) czy nawet spaleniem
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na stosie (przypadek Giordana
Bruna). Prawdziwym (cho¢ nie
pierwszym) trzgsieniem ziemi
okazata si¢ dla chrzescijanskiej
wiary i doktryny idea ewolucji.
Zakwestionowala bowiem bi-
blijna histori¢ stworzenia, za-
grozita centralnej pozycji czto-
wieka w przyrodzie, zdawala si¢
tez zaprzecza¢ Boskiej opatrzno-
$ci i nauce o historii zbawienia’.
Mozna by zatem sadzi¢, ze
intensywny i wciaz przyspiesza-
jacy rozwdj nauk przyrodniczych
doprowadzi do catkowitego ro-
zej$cia si¢ droég nauki i teolo-
gii. Jako podstawowy argument
w polemice wokot teorii ewolu-
cji przeciwnicy nauki wysuwali
Biblig, zwtaszcza literalnie trak-
towany opis stworzenia. Najbar-
dziej radykalni z nich odwoty-
wali si¢ do mitu o odwiecznym
konflikcie migdzy nauka a Ko-

Sciotem, gloszac niemozno$é

7 Ibidem, s. 320—323.

uzgodnienia postawy religijnej
z naukowa. Z kolei przeciwnicy
religii wypowiedzieli jej wojng,
uznajac ja za domeng ignorancji,
bezrefleksyjnej poboznosci i §le-
pego postuszenstwa autorytetowi
Magisterium Kosciota i przeciw-
stawiajac jej wiedzg i wolnos¢.
Zdawaé by si¢ mogto, ze teo-
logia 1 nauka pdjda odtad swo-
imi drogami. Jednak — mimo ze
postawy antynaukowe wciaz sa
w Kosciele obecne — dzi§ zdaje
si¢ przewaza¢ $wiadomos$¢ me-
todologicznej odmienno$ci obu
sfer aktywnosci poznawczej czlo-
wieka oraz ich komplementarno-
$ci. Czlowiek dysponuje dwiema
ksiggami, ktére nie moga pozo-
stawac ze soba w sprzecznosci,
bo maja tego samego autora i do-
tycza tej samej rzeczywistosci,
r6znig si¢ tylko odmiennymi jg-
zykami. Ksigga Biblii jest zgodna
z Ksigga Natury — zawieraja one
w sobie dwie perspektywy po-

znawcze Swiata. Zachowanie roz-
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nic migdzy tymi perspektywami
jest konieczne, by w racjonalne;j
refleksji nad procesami przyrod-
niczymi méc odkrywaé najgleb-
szy sens istnienia.
Pedersen jako zdeklaro-
wany zwolennik interdyscypli-
narnego dialogu spodziewa sig,
ze aktualny stan ,,rozwodu” mig-
dzy nauka i religia zapowiada
kolejny etap ich wzajemnych
oddzialywan. Spor o ewolucje,
ktora wstrzasneta fundamentami
wiary, przypomnial zdaniem
autora o czyms$, O czym zapo-
mniano: ,,Bog jest Panem calego
Swiata. Historia zbawienia jest
powszechna” [podkr. moje —
M.P.]%. Na tym wlasnie Pedersen
opiera swa wiar¢ w przysztos$é
dialogu nauki i teologii. Wspot-
czesne odkrycia nauki, np. me-
chanika kwantowa, pozwalaja
bowiem na powrot spogladac¢ na

wszech$wiat w horyzoncie wiary.

8 Ibhidem, s. 338.

Zwazywszy, ze Wclaz Zywy
zdaje si¢ poglad, iz $wiat ducha
stanowi domeng religii, za$ na-
tura — domeng nauki, i Ze nie ist-
nieje migdzy nimi zadna inte-
rakcja, mozna mie¢ nadziejg, ze
udostgpnienie polskim czytelni-
kom dzieta Pedersena przyczyni
si¢ do zmiany w tym zakresie.
Nie sposéb si¢ jednak tudzi¢, iz
bedzie ona znaczaca, konieczny
jest bowiem wysitek eduka-
cyjny, ktory zblizylby do siebie
te dwa Swiaty. Podejmuja go nie-
liczni, stad zblizenie dokonuje
si¢ powoli. Sam Pedersen skar-
zyt si¢ w rozmowie z ks. Wio-
dzimierzem Skocznym: ,,obie
strony dysponuja o sobie wie-
dza, w najlepszym przypadku,
na poziomie wykladu popular-
nego. Czgste sg tez obustronne
przesady i uprzedzenia. Byloby
doskonale, gdyby fakultety na-
ukowe uczyly takze teologii i fi-
lozofii [...]. Podobnie, w edu-

kacji teologdw czy kaplanow
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zaznajomienie si¢ z pewnymi
obszarami nauki byloby niezwy-
kle pozyteczne™. W podobnym
duchu, wskazujac na przyczyny
diagnozowanej sytuacji lezace
po stronie teologii, wypowie-
dzieli si¢ w czerwcu 2017 r. dwaj
uczeni — teolog i filozof przy-
rody — z Uniwersytetu Papie-
skiego Jana Pawtla II w Krako-
wie: ,,obraz §wiata generowany
przez wspotczesne nauki moze

wymuszaé reinterpretacje tez

® Mamy tylko jeden $wiat. Z Olafem
Pedersenem rozmawia Wlodzimierz
Skoczny, Znak, 428 (1), 1991, s. 7.

teologicznych, formutowanych
przy uzyciu bazy pojgciowej kla-
sycznej teologii. Zamykanie si¢
w historycznych stwierdzeniach
moze by¢ wyrazem pychy — prze-
konania, ze objeliSmy juz catos¢
prawdy i pozostato nam jedynie
powtarzanie. [...] podjecie no-
wych wyzwan wymaga poszu-
kiwania nowych drog — jedynie
wtedy teolog nie bgdzie piewca
mitow”'.

Maria Poniewierska

10" ks. W. Grygiel FSSP, ks. D. Wasek
W obronie generata jezuitow, rozma-
wiaja: P. Zylka, M. Lewandowski,
https://m.deon.pl/religia/duchowosc-
-i-wiara/zycie-i-wiara/art,3819,w-
-obronie-generala-jezuitow-rozmo-
wa.html (dostgp: 29.06.2017).



