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The role of biosemiosis and semiotic
scaffolding in the processes of

developing intelligent behaviour

Anna Sarosiek
Pontifical University of John Paul II in Krakow

Abstract
Biosemiotics deals with the processes of signs in all dimensions
of nature. Semiosis is the primary form of intelligence. Intelligent
behaviour becomes immediately understandable in this approach be-
cause semiosis combines causality with the triadic structure of the
semiotic sign. Intelligence is a process created in a given context. In
the course of evolution organisms have learned to create increasingly
sophisticated internal representations of external state. Semiosis is
the precursor of the emergence of a feature we consider intelligence.
Biosemiotics also draws attention to the distributed intelligence, which
relies on external semiotic scaffoldings as much as on the subject’s
abilities and knowledge.

Keywords
biosemiotics, semiosis, biosemiosis, semiotic scaffolding, intelligence,
cognitive activity, functional circles, Jakob von Uexküll.
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10 Anna Sarosiek

Introduction

Biosemiotics is a field of science connecting biology and semi-
otics. The primary purpose is to show that semiosis is an es-

sential aspect of life. Biosemiotics aims to build a bridge between
biology, philosophy, linguistics and communication research. The
main challenge of biosemiotics is to increase knowledge of biological
information: recognition and interpretation of organic codes as the
fundamental elements of the living world (Barbieri, 2005). Thomas
Sebeok applied biosemiotics to investigate the biological roots of
human semiosis. He tried to understand the organic world as a world
of signals, signs, communication and language. Some biologists have
begun to see how many phenomena and functions at the centre of
organic life (genetic code, cell metabolism, ecosystem activities) are
semiotic mechanisms (Anderson et al., 1984). The signs and meanings
play a fundamental role in all activities of living systems. Semiosis
is an indispensable feature of all life forms’ ability to accumulate,
replicate, transmit and make sense of messages. The study of these
communication processes and the meaning they produce can be con-
sidered a life science discipline related to both nature and culture
(Sebeok, 1991, p.22).

Biosemiotics researchers accept the complexity of life processes
as a collection of data provided by biological sciences. Neverthe-
less, they consider also behavioural research. Biosemiotics deals with
the transformation of signs in all dimensions studied, including the
appearance of semiosis in nature, which can predict the features of
living cells, the natural history of signs, aspects of semiosis in the
ontogenesis of organisms, in plant and animal communication, and
the functions of signs in immune and nervous systems as well as the
semiotics of cognition and language (Emmeche, 1992, p.78). Biosemi-
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otics is perceived as a contribution to the general theory of evolution,
based on a synthesis of various disciplines. The field proposes a new
approach to the phenomenon of life, considering the importance and
the functions of a single ribosome and ecosystem and the beginning of
life and its meaning. The biosemiotic concept assumes the sphere of
life is filled with sign processes, which result in the individual creation
of meanings like food, the need to escape, and sexual reproduction.
Jasper Hoffmeyer argues that semiotic requirements are a condition
for the success of species and that organic evolution is the evidence
of the development of sophisticated semiotic means necessary for
survival. The most visible feature of organic evolution is the plurality
of morphological structures, as well as the development of “semiotic
freedom”, which means a significant increase in “richness or depth of
meaning (Hoffmeyer, 1996, p.61).”

In the research, the role of the observer of the system is equally
important. One tries to understand the nature of observed phenomena
to describe and conceptualize it. This position presupposes the pos-
sibility of conducting a scientific experiment and observation and to
measure various systems. These issues have been studied many times
in the philosophy of science. Nevertheless, the research of living sys-
tems is developed by biologists and systems scientists (Kampis, 1991;
Pattee, 1989, pp.63–78; Rosen, 1978; Uexküll, 1984). The goal of
biosemiotics is to identify assumptions, that are applied to the teleolog-
ical concepts of biology: function, information, code, signal, cue and
to provide them with a theoretical grounding. Such terms in biology
cannot be avoided or replaced by logical, chemical or mathematical
concepts. Therefore, biosemiotics aims to consolidate these terms in
the physical and biological context. It tries to define and relate them to
evade the anthropomorphisms that are hidden assumptions of human
science. Biosemiotics uses very carefully concepts that are regularly
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adopted to describe the evolutionarily complex product of semiotic
processes as human culture. The efforts are made to avoid falsities of
anthropocentrism or vitalism and distinguish which of these concepts
are appropriate to the precise level of research (Tønnessen, 2013).

The history of semiotics is deeply rooted in structuralism and
linguistics. Biosemiotics is related to a theoretical biology. Relations,
meaning, wholeness and contextuality allow to perceive living crea-
tures as active systems of sign production, sign mediation and sign
interpretation. This approach explains the essence of behaviour and
life filled by intentionality, self-awareness and sense, which are deeply
connected with intelligence. Biosemiotics is the science of sign pro-
cesses, which gives the instruments for scientific research and the
study of these features.

The intelligence research is struggling with the problem of the
lack of a clear definition of the term ‘intelligence’. Consideration
of intelligence is based on the properties of an organism that can be
measured. Definitions of the term ‘intelligence’ are made by finding
paradigmatic examples and creating lists of properties. These are char-
acteristics that describe the properties and functions of living beings’
actions leading to effective action in the world. Intelligent behaviour
is defined as adequate and effective behaviour leading to the achieve-
ment of a specific goal. However, there is no equivalent definition,
because the concept of intelligence is vague and inaccurate. Colloquial
and scientific descriptions of intelligence are multiplying. However,
in the current approach, it is defined as the ability to think, infer, make
decisions, recognize patterns, predict the effects of one’s actions, the
ability to remember, learn, problem-solving, perception, but also the
ability to use language, motor skills, the use of intuition, being cre-
ative and conscious, i.e. general coping with the world (Rosen, 1978).
This work tries to justify the concept of intelligence in a biosemi-
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otic context, which is broader than human (Byrne, 2004; Goldstein,
Princiotta and Naglieri, 2015; Pfeifer and Bongard, 2006; Spearman,
1904; Thorndike, 2017) or artificial intelligence AI (Brooks, 1986;
Kurzweil et al., 1990). Thus, the concept of ‘intelligence’ will be
presented as a result of semiosis.

The conceptual problem of intelligence

The ways of describing intelligence are changing over time. The com-
mon search for characteristic properties and specific determinants
tries to justify intelligent behaviour. Arthur Jensen, one of the lead-
ing psychologists studying human intelligence, hypothesized that all
human beings share the same intellectual mechanisms, and that dif-
ferences in intelligence are related to “quantitative biochemical and
physiological conditions (Hoffmeyer, 1998).” He meant skills such
as attention, perception, generalization, learning, memory, language,
thinking, and problem-solving. In addressing the subject of the in-
telligent behaviour of living organisms, we do indeed reflect on the
mechanisms underlying such action. First, the properties that seem to
be crucial for the phenomenon of intelligence are distinguished. It is
not considered as a whole of behaviour but attempts to isolate those
features that seem important and decisive for intelligent action.

Intelligence as the body’s ability to react in complex ways to envi-
ronmental stimuli (as in biosemiotics) is closely related to the ability
to think. It is a Cartesian legacy of Western culture. For Descartes,
there were two separate substances: physical and mental (Descartes,
1637). This division gave rise to the historical problem of how mutual
relations between the two systems—body and mind—can proceed
since each of them can exist without the other. One of the main chal-
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lenges posed by this dilemma is how a thought, or something that
happens in an immaterial mind, can affect the material body. To this
day, the problem of substantial dualism is considered in modern sci-
ence as a mind-body problem. Descartes also argued that the bodies
of animals and humans are simple mechanisms because they are sub-
jected to external factors and act by mechanical forces (Descartes,
1641). The premise of Cartesian dualism is that the material body
has certain physical properties and their description is provided by
mathematical natural science. Only the ability to think, which belongs
only to man, allows for rational and conscious management of one’s
own body. Self-awareness, on the other hand, is the result of a way of
understanding oneself through causality or logic and a condition of
cognition. This view made the human mind perceived as a peculiar
value and all other beings are measured by its measure.

Most people would probably agree that mental phenomena such
as thinking come from processes in the brain and that there is the
mind that controls these kinds of actions. However, the description of
mental activity presents some fundamental problems. So far, this type
of mind operation has not been comprehensively described. While we
all have a fairly clear idea of the term ‘thinking,’ it remains poorly de-
fined. Thinking is understood as the possibility of inducing, inferring,
looking for analogies, performing calculations and recognizing pat-
terns, largely coincides with intelligent behaviour in the description.

Deep Blue met the requirements described above and performed
the expected actions, but it is still not called intelligent (Deep Blue,
2012). Similarly, other programs that mimic the human cognitive
mechanisms also do not get the term ‘intelligent’. Interesting exam-
ples are expert systems that discover patterns and find the best possi-
ble solutions. However, a diagnostic program will not be considered
smarter than the average doctor, even if its knowledge base is larger,
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it works is faster and its diagnoses are more accurate. The ability to
solve problems is always placed high among the characteristics of in-
telligent organisms. It is related to the previously acquired knowledge
and the possibility of its creative use. Programs recognize emotions,
chatbots build complex and grammatically correct sentences. Some
programs create images and music. Moreover, the capabilities of arti-
ficial systems, especially those related to computational capabilities,
often far exceed human skills.

The early AI research methods were based on the consideration of
high-level symbolic representations. The ability of logical reasoning,
i.e., the ability to play chess, solving mathematical problems or deduc-
tion, was considered to be the manifestations of intelligence. Research
on artificial intelligence was based on colloquial or psychological
understanding. Colloquially, intelligence is usually considered to be
the ability to solve practical problems, language skills or social com-
petencies. In psychology, it was most often considered an efficiency
that determines the effectiveness of actions, using cognitive processes,
which is controlled by the superior ability of the mind, corresponding
to the mental level of the individual and special abilities, responsible
for the efficiency of action in specific areas or types of tasks. The
research program has always been based on the current knowledge
and beliefs about the phenomenon of intelligence.

The fundamental importance of semiosis

Semiosis distinguishes living systems from inanimate ones (Sebeok,
1988b). Friedrich Rothschild argues that “living systems formed from
the very beginning as signs systems (Rothschild, 1962).” The sig-
nificant and necessary premise of biosemiotics is the appearance
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of meaningful communication in species other than Homo sapiens.
Semiosis is the process of creating, receiving, and interpreting char-
acters. Any form of activity, behaviour or process that involves signs
is an aspect of semiosis. Semiosis is a process that produces and car-
ries meaning. It also mediates the relationship of purposefulness and
causality, because it allows to search and connect hidden meaning.

The idea of semiosis was originally developed to relate language
to other sign systems, both human and non-human. Moreover, the
prototype of semiotic theories is language. Processes of semiosis
can be applied to other sign systems (but then sign systems already
presuppose semiosis) (Noth, 2002). Some hypotheses describe meta
signal systems and interpret language as one of the various codes for
communicating meaning. Such a perspective is predefining semiosis
as an act of the communication of meaning established within the
relationship of signs (Bateson, 1966; Pavlov, 1927).

Semiosis is a broad phenomenon concerning social interaction
systems and its significant aspect of information exchange. Greater
or lesser extent semiotic exists in nature as the linguistic message,
ways of thinking, emotional reactions, beliefs, motives and goals. In
semiosis the processing of information associated with the emergence
of meaning and causality is equally important. In the biological con-
text, systems that transmit, acquire, assimilate, decode and manipulate
information, is generating a meaning. The emergence of information
implies thinking. Obtaining information begins a cause-and-effect
process. It is the causative factor that ensures that one event is linked
to another in a chain of thought (Pharoah, 2020).

All the aspects of semiosis described above are related to the
conditions for the emergence of intelligent behaviour. Emotional
states, feelings and beliefs encoded in the message are transmitted the
same way as the essential information about objects and situations.
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The transformation of signs develops dynamically in the process
of communication. The reception, interpretation and production is
neither chaotic nor random. The answer is more than a stimulus
or a simple response. Among the many possibilities of interpreting
the sign, the body chooses the optimal one for itself. Signals are
transmitted to evoke a specific reaction in the process of semiosis,
which requires a proper attitude to the received signals.

Observations of the behaviour of living organisms show that the
simplest forms of life use a system of signs. It is especially apparent
among animals that inform other members of the herd where they
found food, announce the time of fertility to other individuals of the
same species, and warn themselves of threats. Messages take various
forms: chemical, audible, visual or tactile transmitted as individual
signals or a complex of them (Sebeok, 1969). Sebeok suggests that
endosymbiosis, self-reference, receptor functions, autopoiesis, and
other living system properties align with the definition of semiosis:
something is alive and communicates meaning (Sebeok, 1988a, p.72).
It does not convey discrete information but gives it a deeper meaning.
The emergence of meaning is the beginning of intelligent behaviour,
because it evokes suitable actions in the particular context of environ-
ment.

The course of the semiosis process also requires evaluation. Or-
ganisms receive enormous amounts of sensory data from the environ-
ment as well as from their interior. Totally number of signs processes
will not run at the same level due to the possibility of sensory over-
load. The brain cannot handle all the information simultaneously.
Therefore, there must be a classification of the signs in terms of their
meaning (for example, related to experience or current need). The
signs become operational when distinguished from background noise.
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Cognitive activity is triggered to interpret the input data and transform
it into meaningful information. Kalevi Kull (1998) argues that there
is a repetitive order of semiosis:

1. the cognitive entity filters environmental data and recognizes
signs (based on a pre-existing model in memory);

2. meaning arises in mind—as a new structure, but the explicit
isomorphism is visible within the original and the new sign;

3. the sign is interpreted as meaningful and matched with existing
patterns and their meanings stored in memory;

4. the results of a successful interpretation are an observable
response to perceived stimuli.

Thus, in the beginning, a recognition process takes place. It begins the
semiosis process and is necessary at other levels. The arising meaning
is not only recalled from memory but re-created and compared with
previous experiences. The intelligent reaction requires the suitable
selection of the appropriate interpretation of the sign but can differ
significantly from the existing ones.

The subject transforms signs and retains the result of the
interpretation—the physical development and the way the memory
works are the results of previous semiosis processes. In this per-
spective, intelligent action appears as a continuous interpretation of
meaning influenced by its historical circumstances. According to Yuri
Lotman (1990, p.101), “the sign itself is a program for the creative pro-
cess.” Each sign interpreted by the mind has already been interpreted
and stored in the memory, and the result of the interpretation influ-
ences the process by passing it on as a sign to subsequent recipients.
The components of semiosis are continuously interpreted. It becomes
possible to create new and forget old meanings. The creativity of
mind can produce new relationships and some strength of “rewriting”
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meaning over pre-existing engrams. The emergence of meaning is the
creative work of the organism. During semiosis, relationships arise
between things that do not interact or influence each other through
direct physical or chemical processes. Such semiotic phenomena do
not belong to the physical, but the mental. They are evidence of the
intelligent relationship to reality.

All forms of cognition emerge from the interpretation of signs. It
is a result of the structural coupling of the subject and its environment.
Those relations must proceed to guarantee the integrity and durability
of the organism’s world. The living system structures and the environ-
ment are changing as a result of their interaction. The coupling that
arises from their plasticity produces an autonomous and well-defined
unit. The relation develops the history of the subject. Cognition is
associated with an embodiment, embedding and situated experience
because it always includes a subject defined by physical and mental
architecture (Wilson and Golonka, 2013; Lakoff and Johnson, 2008;
Miles, Nind and Macrae, 2010). Cognition immersed in the world
defines dynamics events taking place in specific contexts in space
and time. Such an individual is capable of learning from experience
and adapting his behaviour accordingly. Semiosis allows overcoming
the dualism of mind and body by observing the transformations of
signs. This approach provides a better understanding of living systems
than the dichotomies of mental and physical properties made by other
natural sciences. Semiosis is a dynamic process, and it can potentially
last indefinitely.

Semiosis is a process, which prefers signs that are meaningful
for organisms. During semiosis, intelligent behaviour is an experi-
enced application of functions as transmission and creation of new
information. Not entirely predictable data, which not comply with
existing patterns, get the ability to preserve and selectively recreate
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the knowledge. Intelligence does not appear as a fuzzy concept, but
as a developed ability to use signs and properly use environmental
signals and organize knowledge.

Biosemiosis theory of Jakob von Uexküll

One of the pioneers of behavioural physiology, ethology and the pre-
cursor of biocybernetics, was Jakob von Uexküll (1864-1944). He
devoted his work to the research of perception and actions of living
creatures. Uexküll has introduced the term Umwelt to describe the
subjective world of the organism (Uexküll, 1921). He developed a dis-
tinctive method he called Umweltforschung. The scientific goal of
Uexküll was to investigate the behaviour of organisms as subjects in
families and groups. Uexküll theory of signs and meaning has the
place in all aspects of life processes. The concept of the functional
circle (Funktionskreis) is the interpretation of the general model of
sign process—semiosis. A description of the functional circle allows
understanding how intelligence arises in operations of the living sys-
tem.

Uexküll strongly emphasized the essential role of the physical
architecture of the organism in shaping forms of interaction with the
outside world. He tried to create a new idea based on theoretical
foundations. The new conception provided to organize the research
and understand how living organisms function in the world (Uexküll,
1920, p.7). Uexküll’s research perspective was different due to the
dedication of a principle recognizing reality as a “subjective insight”
of a specific organism (Uexküll, 1920, p.9). In this way, he interpreted
Immanuel Kant’s views presenting objects as phenomena that owe
their structure to the subject (Uexküll, 1920, p.8). The biologist argued
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that the role of the sensory organs and the central nervous have an
enormous role in the Umwelt construction. Another goal would be to
examine the relationship of animals with the experienced objects of
the world. Uexküll was interested in studying the subjective reality
of animals. He argued that different species with different sensory
feelings experience the world differently.

The physical nature of specific sensory apparatus influences a par-
ticular world view (Uexküll, 1934, p.22). Uexküll believed that one
could access different Umwelts via the study of the physical organiza-
tion of organisms. According to him, this access required immersion
in the anatomical structure of the examined organism, which is re-
sponsible for the way it interacts with the outside world. Cognition
is a subjective process that takes place in a species-specific area. The
semiotic processes are responsible for the dynamics of cognition
by linking the subject with the contextual world. There is a partic-
ular symbolic sphere that contains a range of possible interactions
according to the mode of interaction permitted by the physical archi-
tecture of the organisms’ forms. The type of perception also shapes
the environment—Umwelt—the significant world.1 In this Umwelt,
specific environmental features become essential and individualized.
Furthermore, these peculiarities are perceiving as qualitatively distinct
and assigned particular meanings. In this belief about the subjectivity
of the experienced world, Uexküll was supported by Ernst Cassirer
which argued that all living beings have their circle of action, which is
both a limitation and a point of view a specific world (Cassirer, 1996).

1 German term ‘Umwelt’ refers to the environment or surroundings. However, the term
used by Uexküll is an interpretation of reality and distinguish from the environment—
Umgebung. The Umwelt of organisms is the projection of the world created inside
them by the same. Umwelt is a world experienced by an individual organism.
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Natural systems are pre-equipped with genetic information that
guides the organism through different life cycles in different environ-
mental contexts. The genetic data is a kind of embodied pre-empirical
knowledge and inherited memory that allows the system to identify
and assign meaning to specific environmental signals and produce
the appropriate behaviour as a response to meet the demands of its
Innenwelt (Uexküll, 1921, p.46). The concept of Innenwelt refers to
the inner world and contrasts with Umwelt pointing to an experience
coming from within the body. Umwelt is a particular world view.
Innenwelt is defined by internal states which characterize the physical
state of an individual. The Innenwelt concept seems to be systemic.
It is essential to explain why particular environmental features have
greater importance than others.

Uexküll’s theory makes one wonder how the world reality is de-
scribed and what it means to be an animal. Not only does it multiply
worlds in a variety of environments, but it also tries to reject the under-
standing of the animal as a soulless machine, a mindless or impassive
object. One can recognize here the biological interpretation of Kant.
Uexküll states that the world owes its existence to the organism’s inter-
nal subjective organization, which turns sensory features into a spatial
form (Uexküll, 1920, p.12). Uexküll had also introduced a new way
of thinking about reality as more than just the physical world. He was
one of the first biologists which emphasize the subjective experience
of an animal.

One sees the development of an animals’ intelligence in observing
its behaviour in its environment. Uexküll postulated to treats animals
as subjects and as entities whose primary activity is perceiving and
acting. Everything that the subject perceives becomes its world of
perception (Merkwelt) (Uexküll, 1934, pp.26–28). Everything the
subject does becomes its world of action (Wirkwelt). Uexküll focused
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on the subjective environment of animal and its relationships which
may not be noticed by the human-researcher. An animal in its envi-
ronment deals with many objects with which it can interact. Some
of the perceived things become carriers of meaning when they enter
into a relationship with the subject (Uexküll, 1934, pp.105–107).2

Objects are experienced because of their functional meanings to the
subject. The study of perception cannot be isolated from other bodily
functions. It should be regarded as a phase of action related to motor
and intellectual activity. Living organisms exhibit activity as long
as some meaning to them derives from functional relationships with
other objects, whether they are spatial, temporal, causal, or purposeful
relationships.

To adequately explain theory, Uexküll presented a concept of the
functional circle. This concept is an influential conceptual tool that
emphasizes the subject’s interaction with the environment. It offers
an instrument to describe the sensorimotor activity. In the perspective
of Uexküll’s research behaviours are not movements or tropisms as
Jacques Loeb would have wished (Loeb, 1907, pp.151–156)3, but
consist of perception (Merken) and action (Wirken). Behaviour is not
the result of mechanically regulated reflexes but it is organized accord-
ing to the subject’s body composition and sensory abilities (Uexküll,
1982, p.26). The functional circle describes the basic structure of

2 Uexküll shows an example of a stone-throwing at a barking dog. The stone as
a physical object does not change, yet there is a major change in its meaning. As long
as it lay on the road, it not grab the dog’s attention. It turns into a carrier of meaning
as soon as it enters into a relationship with the dog/subject. Now, the stone becomes
a bullet associated with a feeling of pain. The subject produces meaning. This example
shows the importance and primacy of functional relations.
3 Jacques Loeb developed a theory of animal behaviour based on tropism—involuntary,
forced movement. He presented the animals’ response to a stimulus as a direct and au-
tomatic response. He believed that the behavioural response was forced by the stimulus
and does not require an explanation in terms of the animal’s supposed consciousness.



24 Anna Sarosiek

the interaction between animal and objects appear in the Umwelt
(Uexküll, 1934, p.27). Subject capture the neutral object from the en-
vironment as a meaning carrier and a perceiving organ or a perceiving
cell, modify it by an effector organ and use it to respond (Uexküll,
1987, p.170). Each organism simultaneously observes the world and
changes it. The functional circle shows how the organism interacts as
a subject with the object of its action.

In every process in which the organism is involved, the carrier of
meaning plays a leading role, either as a carrier of a perceptual stimu-
lus or as a carrier of an effector stimulus (Uexküll, 1982). According
to Uexküll, the functional circle transforms sensory data into meaning.
The circle processes trigger the subject’s reaction. Meaning here is
understood as a structure that connects perception and action. Func-
tional circles present the act of biosemiosis, which is the basis for the
formation of cognitive processes. One can see how the organism and
its environment feedback enables rational action in Umwelt. Object
and subject in a circle connect and form a whole. An individual is
formed through the plasticity of the semantic structure and experi-
ence. The subject can identify signs and gives meaning to specific
environmental cues. It produces behaviour that the external observer
perceives as adequate and intelligent, and for the organism conforms
to its own needs and requirements (Uexküll, 1934, pp.28–29).

The subject uses his sensorimotor system to meet its needs effec-
tively. Features of the subject are structurally related. Features with
perceptual meaning affect features of an operational nature and vice
versa. The subject’s state changes causing it to adapt to the environ-
ment and situation in the best possible way. One observes an action
that bears the signs of intelligence. Even a simple organism uses the
sensory organs and the motor organs to process meaning to the best
effect.
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Depicting an animal’s senses and motor organs as these were
machine parts ignores their actual functions and operation. The sen-
sations and the acting will, are a kind of perception of the operator
built into these organs. Everything subject perceives results in the
subjective perception of the world. The operator acts according to its
own needs which form a closed whole which is its Umwelt. A sim-
ple functional cycle presents receptors and effectors signals as the
manifestations of the subject’s actions. Objects are merely carriers of
meaning. The observation of animals behaviour leads to the conclu-
sion that they act intelligently. No matter how simple the symptoms
are. One cannot describe intelligence in terms of one-sided human
definition because intelligence is a result of subjective perception and
action.

The functional circle model contains all elements that are part
of the meaning process. The connection of them depicts the process
of semiosis. The subject interprets the external signals as the sign;
the sign evokes the biological state of the organism; the biological
state determines behaviour. On the other hand, there could be an
object that is hard to interpret. Any object may have a temporary
existence as a different semiotic object i.e., the meaning of anything
may change. The functional circle connects perception and action that
enables the understanding of reason and goal of the action. Objects
can be associated with the other items through different functional
circles. The more complicated organism has a greater number of
circles. Nevertheless, the organism deals with perception and action to
imprint its meaning on the meaningless object and makes it a carrier
of meaning for the subject in Umwelt (Uexküll, 1934, p.110).

Umwelt of an animal is only a fragment of the universe that
the human observer perceives as the human world. One needs to
recognize the perceptual signals of all stimuli in the environment
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to consider the intelligent operation of the system. That is the first
condition to understand the Umwelt of the organism in which certain
objects and situations become the reason for taking actions. The
organism can perform the number of functions which is equal to the
number of objects. This number increases if the number of objects
that fill the Umwelt increases too. Each new experience is associated
with re-adaptation to new situations. Uexküll noticed that objects of
cognition are transformed into perceptual signals and become real
objects of Umwelt (Uexküll, 1934). Things do not gain value until
they are transformed into the carrier of meaning. A thing without
a relationship remains meaningless. The meaning depends on the
perception of the object and the action dependent on the need. From
Uexküll’s point of view, the properties of an object are a perception
marked as meaningful by the subject in a relationship with it. Objects
are initially neutral in the subject’s universe. Objects become carriers
of meanings by giving them a function which depends on the mood
and needs of the subject.

Animals like humans exhibit activities that are attempting to
exceed biological constraints. Uexküll was aware that perception and
action also depend on the experiences of the cognitive subject. New
experiences give rise to generalizations that become the point for
creating new levels of generality. The process of learning, adopting
new patterns, looking for alternative explications can start again on
a new level. Jesper Hoffmeyer calls a network of interactions that
span living systems semethic interaction. Semethic interaction is the
habit acquired by an individual, which is used (and interpreted) by
others of the same species so it induces new habits in the particular
group (Hoffmeyer, 1998). That means that any regularity developed
in a living system (on any level) tends to create new interpretations
and build a set of new experiences.
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The concept of the formation of meaning presented by Uexküll
makes it possible to use biosemiotics to study intelligence. Biosemi-
otics is placing interpretation at the centre of attention. It shows that
semiosis is an inevitable feature of life and argues that the process of
meaning is a fundamental form of intelligence. Uexküll proved that
the concepts of biosemiotics, although started from the attributes of
objects (their perception and actions) cannot depend on specific phys-
ical implementation. According to Peirce, semiotic communication
includes the sign, the object of the sign, and the interpreter (Peirce,
1998). Anything must be understood to be a sign. The signs require
interpretation, otherwise, they may not even be considered signs. The
basic principle of Peirce’s semiotics is that index and iconic signs
have no meaning in isolation (Peirce, 1998). Biosemiotics takes these
issues seriously. It tries to present an approach to the idea of shaping
mental states and the biological sources of this process as well. Ac-
cording to Uexküll’s theory one cannot ignore semiotic interactions at
any level. To capture the meaning, one has to perceive signification,
representation and reference as distinctive on any occasion.

Embodiment and intelligence

The body is an essential factor enabling cognition or thinking. The ex-
istence of the body is a necessary condition for intelligence. Especially
the embodiment of mental processes is a leading topic in cognitive
science and neurobiology (Clark, 1997; Damasio, 1994; Deely, 1990;
Lakoff and Johnson, 1999; Varela, 1993). The body’s sensors deliver
sensory signals to the brain and provide a basis for action. For ex-
ample: grasping small objects with your fingertips is simple because
there are more sensors than in the finger joints or the metacarpus.
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The grasp of a small hard object requires more limited control due
to the deformable tissue of the finger. Some elements of the neural
control are taken over by the morphological and material properties
of the hand. The material properties of the musculoskeletal system
allow making quick movements. Even then, the nervous system is too
slow to control all details of the movement (Clark, 1997; Damasio,
1994; Deely, 1990; Lakoff and Johnson, 1999; Varela, 1993). One
of the aspects of the brain works is proprioception—awareness of
body mobility and position. Even most simple moves require constant
feedback from the proprioceptive organs in the body. Proprioceptive
organs measure muscle strain and cell layer displacement including
the gravitational orientation. Maxine Sheets-Johnstone suggests that
the proprioceptive sense is a bodily awareness. Any self-moving crea-
ture feels his movement and his stillness (Sheets-Johnstone, 1998).

Cognitive science assumes that concept formation is related to
specific motor programs motivated by perception and action in an
experimental context. Eleanor Rosch proves that the basic concepts in
the human mind are related to types of things or actions with which
subject has motor experience (Rosch, 1999). Afterwards, one can
create schematic representations of images: tables, walls, bicycles,
buildings, talking, walking, sleeping, etc. Sensory-motor knowledge
of the world determines the fundamental concepts of the world. The
primary concepts have a core, depending on the basic functions of
the organism. The large part of them is related to the perception
and practice of acting in a settled environment. Embodied gestures
become mental patterns used in perception and reason (part-whole,
centre-periphery, goal-path, straight-curved and near-far, cycle, conti-
guity, movement, balance). The structures of these gestures are body
goal-oriented. As the consequence elementary bodily experiences are
the starting point for mental activities. The result of experiencing
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states and things in the world arises as an abstract thought. George
Lakoff and Mark Johnson constructed a groundbreaking theory. They
model a bodily metaphor as a relevant cognitive tool providing struc-
tural metaphors led on metaphorical expressions.4 Imagination turned
out to be the substantial instrument using metaphors and building
developed conceptual models in thought experiments: idealized cogni-
tive models constructed from basic concepts, schemas and mappings
between them.

Biosemioticians study the embodied nature of the mental realm.
The statement that mental processes are embodied implies their natu-
ral history of formation and development. One cannot separate it from
embodied life. Mental life grounds at bodily intentionality manifested
in the cycles of perception-action, thus ultimately in biosemiosis. Neu-
rosciences reveal numerous mechanisms that may explain the effects
of the sensory system in behavioural development (Purves, 1988,
pp.19–20). There is a relationship between body structure and the
central nervous system. The number of mechanisms: muscle trophic
responses, processes caused by the activity of sensory and motor cells,
and hormonal changes influence distant parts of the body. Informa-
tional signals are generated in the various sensory channels through
the physical interaction of the living system with the environment.
The feeling of moving is caused by seeing changes in the environment
that correlate with a muscle strain. Objects closer appear to move
faster than those farther away. Consequently, the body is informed
about the distance. There is a relationship between the brain’s neural
activity, body morphology (shape and material properties) and inter-

4 For example, the structured conceptual metaphor “Knowledge is seeing” experience
in many continuous languages a series of different expressions such as “enlightenment”,
“Can’t you see what I am explaining?”, “Look at the problem” (Lakoff and Johnson,
2008).
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action with the environment used to achieve specific tasks. Various
cellular processes lead to the survival of the relevant neurons and
different forms of the nervous system.

Merleau-Ponty identified primal awareness as not “I think” but
“I can” (Merleau-Ponty, 2001, p.156). The initiation of a movement
coexists with the motivation to perform it and requires the species-
specific mobility range. It is the base of the “I can” potential, which
subordinates the proprioceptive states and possibilities of the subject’s
action. The body—carrier of meaning—allows feeling the external
features of the environment, sensations of movement and stimulus
from the inside. The potential possibilities of the body turn “I can”
into “I do”. Merleau-Ponty points out that the behaviour of an organ-
ism in Umwelt is more primary than awareness, which is only one of
the particular forms of this behaviour (Merleau-Ponty, 2001, p.239,
393). The connection between the body and the environment is the
fundamental condition for the emergence of conscious functioning.
Feeling and movement (perception and action) enable the body to
discover and understand Umwelt. The sense organs in the functional
circles make possible the body to act more precisely. It means that
the animal distinguishes its spatial position due to an inherent neural
proprioception system that facilitates feedback control of behaviour
in relation to the proper perceptual and behavioural worlds. The per-
ceptual world becomes comprehended because the body perceives
itself. The represented world of the mind is the clue of possibility and
choice to act intelligently in it.

Merleau-Ponty’s interpretation of Edmund Husserl’s concept is
interesting. Husserl’s problem, as Merleau-Ponty argues, is to find
a place for nature in the philosophy of reflection (Merleau-Ponty,
2003, p.72). The perception of nature allows for the correlation of
the environment and consciousness in Lebenswelt. Merleau-Ponty
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portrays Husserl’s “body-world” as an Umwelt sensory engine. He
explains a way of perceiving as the motor capabilities of the subject’s
body: the function of the body (Merleau-Ponty, 2003, p.74). The body
is suited for being in the world. The world becomes a part of the
subject’s body. It guarantees the possibility of orientation, not only in
space-time but in all normative scales. Merleau-Ponty’s phenomeno-
logical interpretation of Uexküll’s theory shows the Umwelt as the
actuality of existence. Behaviour in such Umwelt cannot be under-
stood with the moment, but only as a significant whole of existence
in time. Symbols affect the animal in current orientation, respond to
options and lead to future perception.

Fundamental role of semiotic scaffolding

The Uexküll functional circle is the blueprint of the sensory-motor
body. The body is conceived as a semiotic device perceiving and acting
in its surroundings through signs (Heidegger, 1992, p.261). Uexküll
admitted the existence of indefinite neutral objects in Umwelt which
are necessary to increase the complexity of the Umwelt (Uexküll,
1934, pp.92–93). The perception of neutral objects is a prerequisite
condition for learning. Placing them in the action of existing func-
tional circles makes it necessary to expand circles. The adaptability of
circles presupposes the perception of neutral objects that are initially
irrelevant but cause an imbalance in the alignment of the organism
to the environment. The development of the functional circle is trig-
gered by increasing semiotic complexity. The situation of growing
environmental pressure results in the optimal tension in the previously
defined functional circle by adjusting it to the occurring changes.
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Due to the organism’s autonomic activity, some actions accom-
plish well when information is incomplete. An autonomously func-
tioning system can fill knowledge gaps by using external data. It is
possible by the network of semiotic interactions with which individ-
ual cells, organisms or populations control their actions (Kull, 2015).
Semiotic scaffolding provides organisms with precise actions by en-
suring efficient interaction with key signs arising in dynamic situations
(e.g. hunting or mating). This term is understood in a general sense as
an entity or process that supports another process and thus enhances
the stability, functioning or range of possibilities of cognitive activity
(Emmeche, Kull and Stjernfelt, 2002, p.29). Patterns of action emerge
as intelligent system behaviour of various autonomous activities de-
pends on the environment. Semiotic scaffolding takes the place of
a centralized decision-making system based on internally represented
directions of activities or goals. Horst Hendriks-Jansen stated that
interactive behaviour could be explained in generative terms because
there are not internal rules to predict the types of behaviour that
occur.5 Andy Clark (1997, p.46),on the other hand, suggested that
intelligent creatures use environmental structures for their purpose
instead of storing or expensively processing information.

The importance of scaffolding has already been emphasized by
Lev Vygotsky, who described the child’s development as gaining
experience with the support of external structures.6 New skills can
be socially transferred from caregiver to child through mimicry or
scaffolding when a more capable adult manipulates the pupil’s in-
teractions with the environment to develop novel skills. Scaffolding

5 The concept of generativity describes an autonomous system that creates and uses new
unique behaviours without relying on external data of this system (Hendriks-Jansen,
1996, p.9).
6 It can be physical support when learning to walk or swim, or language support when
learning to speak (Vygotsky, 1964).
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reduces the distance, highlight the most considerable characteristics of
the task, decrease the number of steps in the performed plan and allow
the finish the action. Scaffolding is necessary to experience before
the child gains an independent cognitive or physical ability to seek
and achieve a goal. The concept of scaffolding describes living organ-
isms use external structures to simplify tasks. Natural language and
information technology are an example of a powerful semiotic human
scaffold. Human knowledge can be written in books and passed on.
Man can rely on what was already established and written down: ideas
in one text rely (directly or indirectly) on other texts. The World Wide
Web with text, pictures, sound and video made the web of knowledge
and ideas clearer and more accessible (Clark, 2004).

Scaffolding is raised to make a building but limits and determines
the way a skyscraper is built. The semiotic control of biological ac-
tions also limits and determines the time and manner in which activity
takes place. Conceptualization and analysis of semiotic scaffold mech-
anisms operating at different natural systems levels are the core of
biosemiotics research. Semiotic scaffolding obtains many forms, but
their primary property remains the focus of an organism’s behaviour
on a limited repertoire of possibilities or guiding behaviour to imple-
ment a sequence of actions. The cell receptor is tuned to open when
and only it hits the appropriate stimulus, e.g. an amphibian’s eye is
the result of formed chemical interactions between the newly formed
optical vesicle and the embryonic layer of the ectoderm. The chemical
inductor produced by the optical vesicle is used as the scaffold for
this action (Kull, 2014). This example shows the important aspect of
development as the ability of individual cells to alter their internal
settings under the influence of external factors or new molecular cues.

Scaffold-based activities become more complicated as the life
cycle of organisms becomes complex or subject begin to engage in
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social processes. Semiotic mechanisms depend on changes in inter-
pretations that always assume error. They also rest on the ability to
foresee and prepare for the events and life cycle incidents. Gene scaf-
foldings work by controlling and assembling proteins converted into
patterns that reflect the organism’s needs (Hoffmeyer, 2014). These
mechanisms work well as long as the behavioural repertoire is limited
to instinctively triggered responses to predictable events. However,
animals with large brains, such as birds or mammals, depend on learn-
ing processes in addition to their instinctive reflexes. Such processes
are genetically assisted by the provided preferences, but the ability
to learn must be an integral part of behavioural flexibility. The trans-
fer of behavioural control from the genome level to the brain level
introduces the need to use scaffolding mechanisms.

Organisms use scaffolds to refer to the environment, to symbolize,
to reason, to use patterns. The benefits from the abilities are acquired
through phylogenesis or ontogenesis to establish regularities in the
environment and direct actions accordingly. A Ringed Plover, which
pretends to have a broken wing to distract a weasel from its nest takes
advantage of the predator’s semiotic scaffolding to be fooled by false
signs. The bird deceives the mammal because it has genetically or
ontogenetically acquired knowledge of how the predator will interpret
the apparent relationship. However, there may be times when a weasel
is not deceived, so it proves that its responses are not strictly determin-
istic. The predator may or may not misinterpret the sign. It also means
that the sign essence is the relational nature of causing awareness of
something that is not in itself. This fact implies a full Peircean sign
triad that can arise in any system capable of autonomous anticipatory
activity.

Semiotic scaffoldings are related to the interaction of the body’s
interior and surroundings. They occur in the semiosphere of living
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organisms, which rely on communication with the world around them
by sounds, smells, movement, colour, shape, electric field, chemical
signals, touch and provide them with cognitive activity. The semio-
sphere is the result and condition for culture development by analogy
with the Vladimir Wiernadski’s term “biosphere”. Semiosphere is an
organic whole of living nature and also a place for the continuation of
life (Lotman, 1990, pp.12–126).7 The concept of semiotic scaffold-
ing of the semiosphere gives a semiotic dimension to life processes
emphasizing their belonging to the world of sign activity. Uexküll pre-
sented the processes of building independent relations with the world
as a necessary condition for the autonomously functioning system.

Species have limited access to this semiosphere because they can
interpret potential signals in its environment. They evolved to fit into
a specific ecological niche. This niche contains all information and
directions that must be correctly interpreted by the organism. The
number of features of the world becomes mattering indications of
an organism’s behaviour. It is infinite and more than the number of
traits with which the organism interacts physically. The bird must
notice the possibility of food or shelter to obtain the best effect but
use semiotic scaffolds that are patterns of sounds, directions and wind
speed, differences in air or temperature, changes in the intensity and
wavelength of light. There are many environmental changes during
the animal’s life. Therefore, the semiosphere and semiotic scaffolding
indicate an enormous amount of possibilities for action or adaptation.
Organisms cannot react only passively or instinctively to states and

7 Lotman, who introduced the concept “semiosphere” used it as an analogy with the
term “biosphere” by Vladimir Wiernadski. Although in Lotman’s writings, semio-
sphere is associated formerly with culture, he presents semiosis as the fundamental
mechanism of action that connects the entire semiotic space. The concept of Wiernad-
ski’s biosphere did not survived in this sense. Now, it is a term “ecosystem” including
the earth with the inhibited organisms.
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events. Instead, they perceive, interpret and act in the environment
in a way that creatively and unpredictably alters all evolutionary and
selective settings.

Intelligence is a sophisticated activity traditionally seen as extend-
ing the biological behaviour of animals. Modern research, however,
recognizes that animals possess intelligence (Waal, 2016; Heinrich,
1999; Fischer and Menzel, 2011). Many biologists have long believed
that instincts and intelligent behaviour are in opposition to each other.
They argued that successful action is a coincidence of instincts interac-
tion (Richter, 1927; Thorndike, 2017, p.150). It is worth emphasizing,
that intelligence is not the elusive trait somewhere in mind, but is re-
lated to social abilities, the ability to use physical signs, and the ability
to accumulate and organize knowledge. Peirce defined the term “semi-
otic” as characteristic for all signs used by an intelligence capable of
learning through experience (Peirce, 1994). Extending intelligence to
all living systems is an attempt to bridge the ontological gap between
humans and animals. It also allows you to look at machine intelligence
without having to refer to the human cognitive system.

Semiosis plays a central role in experiencing and gaining knowl-
edge about the world. The semiotic process penetrates the beginning,
middle and end of the development of every organism. In the semiotic
system, plans and concepts without intelligent actions would not take
place. Therefore, symbolization is the basis of intelligence. Biology
and semiotics are intertwining more and more. Biology provides solid
empirical support for the understanding that semiotic faculties are the
essence of intelligence. Each biological or genetic code is a semiotic
system par excellence and can be interpreted as the basis of intelli-
gence itself: the connection of the genetic codes contained in living
cells with the very nature of these cells, the differentiation and inte-
gration of these cells into complex organisms, their development in
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various organs, and ultimately organization in the brain. Intelligence
indicates the process of experiencing the physical world that makes
sense for structures and the whole life of the organism.

Conclusion

Animals exhibit intelligent behaviour, such as planning, hunting for
a particular type of prey, remembering to find or build a shelter, partic-
ipating in courtship, and using other strategies commonly thought to
occur only in higher species. For Uexküll, it was related to the natural
cycle of life, based on the principles regulating life activities. In the
subjective Umwelt, the animals produce variants of actions, perceive
gradations, anticipate failures and they are deceived by illusions. The
animal perceives the world in an integrated way without breaking it
down into parts, colours or sounds. Its perceptions and actions are
intelligent, context-sensitive and deeply meaningful. Experiencing
a specific situation is determined by changing moods, current needs
and intentions and sensory-motor skills. Skills develop through the
world experience, practice and therefore appear to play a pivotal role
in the embodiment and situating of intelligent behaviour (Dreyfus,
1979; Searle, 1992).

Earlier attempts to deal with this knowledge resulted in the the-
ory of mind-body dualism. The biosemiotic approach can help since
perceive meaning (sema) as inherent to the body (soma). The body
is involved in communication processes that coordinate the activity
of cells, tissues and organs. The exchange of messages integrates the
different levels of the hierarchy. In this standing, intelligence is the
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interface of the organism manages its relationship with the surround-
ing environment. Organisms are systems that cannot be interpreted as
being independent of the environment but as adaptive systems.

Mental life is grounded in bodily intentionality manifested as the
cycles of perception and action. This activity integrates organisms’
survival strategies. Above all, it is a deliberate action—a precursor
of life dimension. At higher animals is perceived as intelligence and
ultimately consciousness. Biosemiotics explores the fundamental pro-
cesses of mental life arising and argues that the whole organism
functions are semiotic processes that precede the emergence of au-
thentic intelligence. The semiotic scaffolding ensures that appropriate
cognitive level is obtained and improves the cognitive functions of the
subject. Distributed cognition describes cognitive acts as the result
of the system operation. It involves the subject, others and objects
and the situational context in the environment. Distributed intelli-
gence involves support to perform an action that would otherwise be
error-prone, difficult or impossible to achieve. The activities based on
external scaffolding can enable understanding of intelligent behaviour
that is supported outside the mind. By the analogy of embodied and
situated artificial agents to some animals this perspective could be
useful for understanding of artificial agents’ intelligent behaviour.
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Abstract
We present the consequences of the assumption of the classical and
quantum nature of information storing and processing in the brain.
These assumptions result in different behaviours of consciousness
under a hypothetical brain copy experiment. The subject is important
in the context of ‘mind uploading’ considerations.
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1. Introduction

The brain is the most complicated organ in the human body and
it is still not well understood. It is responsible for ‘high-level’ ca-

pabilities such as reasoning and intelligence. Recently, greater efforts
have been made to understand the structure and its exact working
principles through the Brain Research through Advancing Innovative
Neurotechnologies (BRAIN) project, announced by the United States
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Government in 2013 (“The impact of the NIH BRAIN Initiative”,
2018). This project mainly focuses on the structural approach to the
brain and on collecting data on the neuronal activities within it.

Currently, there exist exact simulations of the brain parts up to
the level of cells, e.g. the Blue Brain Project (Blue Brain Project
Web Page, n.d.). There are also mathematical models of some of its
regions, e.g. the hierarchical temporal memory (HTM) of the neuro-
cortex (Hawkins and Blakeslee, 2013; George, 2008) which is based
on hidden Bayesian networks (Kurzweil, 2012). These ideas have
been used successfully in software for speech and image recognition.
There are also interesting connections of models of the visual cor-
tex with differential geometric structures (Hoffman, 1989), describing
structures above the level of single neurons and their interconnections.

At the level of single cells, there are various models of neurons
and their interactions used in computational neuroscience, see e.g.
(Börgers, 2017) and references therein. In short, neurons communicate
with other neurons, exchanging electric impulses (modifying ion
density locally within the cell or using chemical neurotransmitters
at synapses, the interface between neurons). The neuron has some
threshold of activation above which it ‘fires’ producing a spike in
voltage. In models based on neurons, memory and learning ability
of the brain result from a ‘plasticity’ of neuron synapses—change of
neurons interaction intensities encode new and modify existing data
in the brain. In this approach, the topology of the neural network as
well as the properties of single neurons are taken into account. These
models use non-linear differential equations, stochastic models, and/or
a control theory approach.

However, there is no unifying idea of precisely how the brain
works and how elements/parts induce high-level capabilities. There
is not even any consensus regarding whether the brain operates on
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classical principles alone, or whether quantum principles need to be
included as well. There are reports on the importance of quantum
mechanical processes in neurons (Penrose, 1990; Hameroff, 1998;
Hameroff and Penrose, 2014). Furthermore, a new discipline of quan-
tum biology (McFadden and Al-Khalili, 2014) has been established:
the discipline of biology that examines the relevance of quantum level
processes (tunneling, entanglement) in living organisms. We want
to strongly stress that the current state of knowledge indicates that
quantum processes are not essential on scales larger than chemical
compounds (McFadden and Al-Khalili, 2014). In our presentation, we
do not exclude these as they provide an effective comparison between
the classical and quantum approaches to brain functionality. New
results suggest that the quantum processes as entanglement is possible
also in hight temperatures (Kong et al., 2020). The other reason is
that we do not know with precision the basic principles according
to which the brain as a whole operates, even if the entirely classical
paradigm currently appears most probable.

It is currently impossible to describe the brain structure strictly
and there are many gaps in the present state of knowledge of brain
operating principles. Therefore, in this article we reduce all complex
problems to maximally simple and general ones. We consider the
possible implications of the assumption that the brain works solely
on classical principles and compare it with the quantum level ap-
proach. This enables us to define transcendental properties (i.e. if
the properties of the brain configuration can be copied beyond the
body). We elaborate this by considering a Gedankenexperiment of
brain copy to a virtual model. At the current level of technology and
our understanding of the brain it is impossible to make. Such kinds
of thought experiments provide a framework for understanding some
aspects of consciousness from different angles (Hauskeller, 2012;
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Kurzweil, 2012). This experiment fits into contemporary philosophi-
cal considerations regarding mind uploading (Hughes, 2013; Wiley,
2014; Hauskeller, 2012). The other aim is to continue the discussion
from (Penrose, 1990) on the implications of the assumptions as to the
principles according to which the brain operates.

The paper is organized as follows. In the next section, a review of
the basic facts and properties of classical and quantum representation
of information is provided. The section thereafter contains a formula-
tion of the thought experiments on copying brain functionality to a
machine. This allows us to deduce how assumptions regarding quan-
tum or classical information in the brain will result in the possibility of
copying the brain and therefore on the uniqueness of ‘consciousness’.
The final section presents our conclusions.

2. Classical and quantum information properties

In this section, we focus on the properties of classical and quantum
representation of information and their computation, which will prove
useful in the next section.

2.1. Classical representation of information

We start to outline the information theory. It is a large subject
including many branches (Rezā, 1994). Here we focus on the basic
properties that will be useful in subsequent sections.

Information describes results of our interaction with some object—
a source of information. We consider a binary source that can pro-
duce two types of experimental outputs when we interact with it by
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recording answers for questions, e.g., about shape, colour or other
information about the object. This set of questions and answers con-
stitutes one way in which we encode our interactions with the world.
We can associate these two outputs with letters (usually called ‘bits’
in this context) from the alphabet A = {0, 1}. Therefore, the output
of the experiment is a sequence of letters, e.g. a word of length N is
an element of AN = A × . . . × A, where × indicates the Cartesian
product. In computer science, the sequence of eight bits constitutes
a byte. In binary computers, bits are stored in a physical structure
called a ‘register’ that is constructed from cells that are sequentially
organized and can store one of two values from A.

The numbers (integer, real, complex, etc.) can be coded into letters
ofA. This procedure starts by associating elementsA as representation
of numbers of base1 N = #A, where letters from A are associated
(with some assumed order) to digits {0, 1, . . . , N}. Then the coding
of a real number is a set (possibly infinite) of answers for questions
if some number in the decoding procedure is larger than lNn, where
n is an integer number and l is a number associated with a letter
of alphabet. For instance, for binary system A = {0, 1} we have
5 = 1 · 20 + 0 · 21 + 1 · 22 = 1012, that is, 22 < 5 < 23 and
20 ≤ 5 − 22 < 21, which is process of discretization/quatization.
There is also an interesting question to be raised about the efficiency
of the coding of numbers. The most efficient choice of base is for the
base of natural logarithmN = e, see e.g., (Kycia and Niemczynowicz,
2020a,b) and references therein.

Moreover, for an analog signal that is described by a function
f : R→ R, we can quantize and sample it in specific time intervals.
This gives us a discrete representation of the signal. The bound on
information loss during this process in the simplest case is controlled

1 #A means the number of elements of the set A.
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by the standard Nyquist–Shannon sampling theorem for equidistant
sampling (Lyons, 2011; Rezā, 1994) or by more elaborated sampling
theorems.

All the above considerations reinforce the statement that we can
restrict ourselves to A = {0, 1} as each piece of information can be
reduced with arbitrary accuracy to the sequence from A, providing a
suitable coding method. These data can be processed digitally.

There also exists an approach to information in a statistical sense
developed by Shannon (Rezā, 1994). It focuses on analysis statistical
properties of subsequences of bits in information. This statistical ap-
proach focuses on the efficiency of coding and not on the information
itself, because a string of ‘bits of information’ is treated statistically.
Therefore, we will not deal with this notion in this paper. We do not
care here about the efficiency of coding, as we will try to reduce the
problem to fundamental principles, not necessarily efficient ones.

Later, we will be using the copy machine defined by the following
operation:

(1)
c : AN ×AN → A2N ,

c(M,a) = [M,M ],

where a is an arbitrary sequence of N bits, and the result is repeated
two times the pattern of bits M ∈ AN . After copying, the linear
projection on the second component can be performed to isolate
the copied data. Such duplication can be derived from the diagonal
morphism (see Baez and Stay, 2011) ∆ : A → A × A that acts as
∆(x) = (x, x) for some x ∈ A.

The most important observation is that the copy operation can
be conducted without perturbing the physical memory. This results
from the statement that classical measurements can be designed not
to perturb a memory based on the classical laws of physics. This is
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aside from the notion of information and is instead a statement on
classical physics itself as well as the representation of information in
systems obeying classical laws. We will see below that this changes
when information is stored in quantum systems: this will be the core
of our further considerations.

Information stored in classical system will be called classical
information for short. In the next subsection, a review of quantum
information properties is presented.

2.2. Quantum representation of information

The natural framework for quantum information/computing is
a Hilbert space, i.e. data are represented as vectors of a complex
inner product vector space, which is also a complete topological
space (Reed and Simon, 1980). In the standard approach, a finite-
dimensional vector space is used with a base of dimension N > 0.

A single quantity of information is stored as a (complex) linear
combination of base vectors. Depending on the dimensionality of
the base, it is called a ‘qubit’ for N = 2 and a ‘qudit’ for N > 2

(see e.g. Marinescu and Marinescu, 2012). We will focus here on
qubits because, for qudits, the description is analogous. The dimension
of the space determines the number of elements in the vector base
and is called the ‘degree of freedom’ of the qudit. For a qubit, the
normalized vector describes a point on a sphere S2 called the Bloch
sphere (Marinescu and Marinescu, 2012). This point on this sphere
can be represented as a set of coordinates and even decoded to, for
instance, the binary form described previously. Therefore, we can
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code classical information in qubits and vice versa. As we will see,
the difference is in the physical properties of the quantum carrier of
information.

For quantum states the Hilbert space of the compound system
is the tensor product of its constituents, in contrast to the Cartesian
product for classical information. Therefore, if H is a Hilbert space
for a single qubit then a register of r > 0 such qubits is realized as a
device that can store elements from

(2)
r⊗

k=1

H.

The square of the inner product of two qubits has the interpretation
of the probability of finding the state of the system described by the
first qubit in the state of the system described by the second qubit.
Therefore, its value belongs to the unit interval [0; 1] for all times. This
imposes substantial requirements on the type of allowable operations
realizing computations on quantum registers, namely they have to be
unitary operations, that is, surjective isometries of the inner product.

There are two fundamental ‘no-go’ properties that characterize
quantum in formation and that will be used in the following section.
They characterize a quantum representation rather than information
itself. The first is the no-cloning theorem, which in its elementary
version was originally published in (Wootters and Zurek, 1982). The
formulation uses the unitary ‘copying machine’/cloning operator U
which copy states as follows2

(3)
U : H⊗H → H⊗H,

U(|ψ > ⊗|a >) = |ψ > ⊗|ψ >,

2 The notation |ψ > for a vector in the Hilbert space H was invented by Paul Adrien
Maurice Dirac and is called ‘bra-ket’ notation (Marinescu and Marinescu, 2012).
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where |a > is an arbitrary (non-zero) vector in H onto which copy is
made. The no-cloning theorem of Wootters and Żurek reads

Theorem 1. If dimH > 1 then no cloning machine exists.

The proof is simple3 and relies on incompatibility of linear opera-
tor U and tensor product.

The intuitive notion of this theorem is as follows: if unknown
quantum information is written on a quantum carrier, it cannot be
copied in a quantum (unitary) way, that is, without interacting with
information.

The no-cloning theorem has serious implications of both theo-
retical and practical importance (Marinescu and Marinescu, 2012).
The restriction dimH > 1 for large quantum systems is automatically
fulfilled. The tensor product used for describing composite quantum
systems (and therefore quantum registers) is restrictive when only
unitary operators are allowed. On the contrary, the Cartesian product
used for classical information leads to no such constraints. Note also
that the state to be copied is unknown at the beginning: if it is known,
then we can produce a copy without affecting the original state.

3 We provide the proof from (Wootters and Zurek, 1982) for interested readers since it
illustrates the idea of tensor product of quantum states/qubits.
The proof relies on linearity of U and of tensor product. From cloning property of U
we obtain:

(4)
U
(

1√
2
(|1 > +|2 >)⊗ |1 >

)
= 1

2
(|1 > +|2 >)⊗ (|1 > +|2 >)

= 1
2
(|1 > ⊗|1 > +|1 > ⊗|2 > +|2 > ⊗|1 > +|2 > ⊗|2 >),

and from linearity we get
(5)

U
(

1√
2
(|1 > +|2 >)⊗ |1 >

)
= 1√

2
U(|1 > ⊗|1 >) + 1√

2
U(|2 > ⊗|1 >)

= 1√
2
(|1 > ⊗|1 > +|2 > ⊗|2 >).

Since these two computations are not equal, so it contradicts the assumption that U
exists.
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The second important theorem in quantum computing is the
no-deleting theorem, or indestructibility of a quantum state (Pati
and Braunstein, 2000b), namely

Theorem 2. For an unknown state |ψ >∈ H there is no linear
isometrics operator D acting as |ψ > ⊗|ψ > ⊗|ψenv >→ |ψ >

⊗|0 > ⊗|ψ′
env > with the last state in the result: |ψ′

env > that is
independent of initial state |ψ >. If such deletion operator exists,
then the state |ψ > can be restored from the state of the environment
|ψ′

env >, that is the environment state after deletion in such situation
will depend on deleted state |ψ >.

For generalizations see (Pati and Braunstein, 2000a). There is
however a quantum deleting operation that contains measurement
of a state |ψ >, i.e., when in the process of deletion the state is
revealed/known.

Note that for deletion of |ψ > ⊗|ψenv > if the final state |0 >
⊗|ψ′

env > would be |ψ′
env > that is, independent of the initial state,

then it would violate the uniqueness of unitary evolution in quantum
mechanics. In essence, any initial data can end with the same final
state during evolution, leading to a contradiction.

The validity of Theorem 2 is again a reflection of the presence of
the tensor product in composed quantum state/register.

We also comment here on classical-quantum physics correspon-
dence. At the most fundamental level, the laws of classical physics are
derivable from quantum laws. However, when the quantum effects are
negligible, then we can use classical laws with reasonable accuracy.
In this regime, the effects of the influence of a measured object by a
measuring device can be neglected. This is the origin of the distinction
between quantum and classical information carriers.
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2.3. Computation

The theory of computation and computational complexity is also
a large subject on its own (Hopcroft, Motwani and Ullman, 2007).
Therefore, we will restrict ourselves to an overview of how we can
reduce the problem of computation to a theory of a Turing machine
or a Lambda calculus (Church, 1941; Baez and Stay, 2011; Hopcroft,
Motwani and Ullman, 2007).

The process of computation can be associated with solving prob-
lems, and models of computation with an algorithm. A Turing ma-
chine model offers a conceptual framework for a computation process,
divided into:

• A ‘hardware’ part—realizes computation as a mechanical de-
vice;

• A ‘software’ part—contains a programme that drives the pro-
cess of computation;

Every computation process equivalent to a Turing machine can also be
decomposed into these two functional parts. We will use this remark
below.

A Turing machine M specialized to solve some class of prob-
lems can be treated as an input for the universal Turing machine U ,
which in some sense emulates M producing the same output on ini-
tial data x as M does. In strict terms, U(M ;x) = M(x). Therefore,
universal Turing machine can be seen as a simulation device for some
specialized machines treated as algorithms.

There are the different realizations of computations. As men-
tioned above, a Turing machine is a mechanical model of computa-
tion, whereas a Lambda calculus represents the functional approach
to computation. However, by commonly accepted hypothesis—the
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Turing-Church hypothesis/conjecture (Hopcroft, Motwani and Ull-
man, 2007)—the Lambda calculus model is equivalent to the universal
Turing machine. This means that if a given problem is computable
by one computation model, then it is computable by the second one.
The equivalence of models is proved by showing that one model can
simulate the other model and vice versa. Moreover, a Turing machine
(and therefore a Lambda calculus), although constituting a simple
(abstract) mechanical machine, can be used to simulate the work of
real computers (Hopcroft, Motwani and Ullman, 2007). This may be
a not optimal simulation, but it is possible.

From the quantum perspective, there are a few models of quan-
tum computations (Marinescu and Marinescu, 2012), e.g., quantum
gates, adiabatic quantum computers or topological quantum comput-
ers. However, they are all equivalent and we can focus on one of
them, specifically the quantum gates approach, whereby quantum
gates representing unitary operators are applied to the quantum bits
described above. In this approach, quantum computation is reduced to
linear algebra in a suitable Hilbert space. This is a problem that can be
simulated by classical computers and therefore modelled by a Turing
machine or an equivalent model. However, for a particular class of
problems, quantum computing may outperform, in time complexity
of computations, the classical approach (Marinescu and Marinescu,
2012).

Summing up, at the level of computing, the classical and quan-
tum approaches are comparable, hence we reduce the problem to the
universal Turing machine. The real distinction is at the level of the
representation of data by a classical or quantum carrier. This deter-
mines if we can copy unknown data from the system without affecting
it.
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In the following section we present our attempt to apply the
above facts regarding classical and quantum information properties
to the transcendental properties of the brain. From the next section,
speculative considerations start.

3. Brain copy

This section examines the implications of the assumption that the
brain is a computational engine that operates on a programme and
data that are encoded in a classical or quantum carrier.

The consideration here touches the notion of consciousness. For
the needs of this section, we define this term as the complete function-
ality of the human brain, including the aspects that make us aware
of our existence. If we reasonably assume that all our thinking is
localized in the brain and the neural system, then this is the only place
with which consciousness may be associated. By considering only
the human brain, we reject all questions about the level of evolution
of animals at which consciousness, in the sense of self-awareness,
emerges. For humans, this notion is contained in the full functionality
of the human brain.

Moreover, the definition above encapsulates what ‘conscious-
ness’ is currently believed to be. Indeed, this term brings together
the currently poorly known principles constituting the brain functions
(see, e.g. Hughes, 2013). We will, however, comment on the more
metaphysical term ‘soul’ in the next section.

We will not comment on the history of the term ‘consciousness’ in
philosophy, as there is already rich literature on this subject, including
an overview in (Van Gulick, 2018) with an extensive bibliography.
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3.1. Assumptions on the model of the brain

The brain consists of interconnected networks of neurons embed-
ded in various specialized structures. There is a model of connectivity
computing (Börgers, 2017) (computing that results from the topol-
ogy of the connection of neurons and their interactions). However,
it can be transformed (as every computation) into a simulation of
this network by some sufficiently widespread emulator, providing
that it is possible to read the full state and the interconnections of
neurons. Therefore, the question regarding the computing model of
the brain does not represent an issue as long as we can simulate the
network using different (equivalent) computational models and we
can scan the brain to extract the characteristics of this network. This
‘characteristic’ can be attributed to the structure of the computational
device, ‘programme’ and ‘data’. This leads to a simplification of our
considerations as we can make the following split:

Assumption 1. The model of brain processing can be decomposed
into a computational part M and a storing part (program and data)
S.

For another assumption we must discuss the computational model
of the brain. There is no consensus on this issue. We present the next
assumption:

Assumption 2. The computing model of the brainM can be emulated
by the universal Turing machine.

First we want to stress that we do not claim that the brain op-
erates as a Turing machine. Instead, the assumption states that the
brain computational model is no weaker than the Turing machine and
therefore the brain can be simulated by the Turing machine. Note that
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neural networks and algorithms of AI fulfil the Assumption since they
can be simulated by computer, and therefore, by the Turing machine.
From this viewpoint they are not a new and broader class of models
of computations.

This assumption relies on the argument developed by von Neu-
mann (von Neumann and Kurzweil, 2012) and elaborated and summa-
rized in (Kurzweil, 2012): the brain is a specialized type of general-
purpose computing device. In principle, such a specialized process
for the brain can be described in the general computing framework,
e.g. using a Turing machine (Kurzweil, 2012). The motivation for
this statement from (Kurzweil, 2012) is that the human brain (as well
as the less complicated brains of animals) cannot handle difficult
computational tasks that can be computed by an electronic computer.
Moreover, when the complexity of a task increases, the brain usually
fails. Von Neumann had in mind complicated engineering calculations.
However, current computer systems can accurately mimic typical hu-
man activities, for instance, a chatbot recently passed the Turing test
(Aron, 2011). This suggests that the above assumption is reasonable;
it is not strict scientific reasoning. We assume here that the conclusion
is correct.

Similar concept to the Assumption 2 was introduced in Philosophy
by Hilary Putnam (1967) under the term CCTM (classical computa-
tional theory of mind) and since then it was significantly expanded
(Rescorla, 2020).

This assumption agrees with attempts to simulate the brain using
classical computers. However, there is some research in the direction
on using a non-Turing theory as a brain computational model (Feng,
2004).

If the assumption is not valid, then the other computation model
must be used to simulate the brain. However, such a model will
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probably contain a structural part (how it works) and a programme
part (parameters of the model), hence Assumption 1 for this new
model can still be valid.

The computational theory of the mind is a large subject in philos-
ophy and therefore we will not consider all of its various incarnations.
An interested reader might refer to the overview article (Rescorla,
2020).

From the discussion of the previous section, if there is some quan-
tum computation in the brain, then it can also be simulated (perhaps
sacrificing effectiveness) by the classical model of computation. We
assume that by examining the structure of the brain, we can also re-
construct the quantum computation model M , but not necessarily the
data S. This is a reasonable assumption, because by knowing the type
of model and its physical structures, we can recover the blueprint of
the computing device.

We will also need the following:

Assumption 3. M and S can be completely determined by examining
the brain structure (and its interconnection to other organs).

This is not currently achievable technically due to the uncertainty
of the computation model of the brain. However, it is reasonable to
assume that by knowing the computing principle of the brain and
the physical configuration of the neuron network, we can restore the
‘device’ configuration: M . Furthermore, by examining the parameters
of these constituent neurons, we can restore S: ‘program’ and ‘data’.
The structure of connections of the brain to other organ is needed for
providing an interface between the brain and outside world.

The assumption has an additional meaning: the brain is an isolated
system and its computation capabilities are located within its structure,
rather than outside the human body.



Information and brain 61

Finally, we comment on two additional issues connected with the
assumptions we have made: the stability of the model and conscious-
ness as emergent phenomena.

We start from the stability of the created model. It is connected
with the accuracy of a brain scan. If the model is stable, then small
errors in the measurement of the function of the brain yield a model
that evolves ‘close’ to the modelled brain. However, if the model
is unstable (e.g. like many non-linear models of neurons (Börgers,
2017)), then a small variation in the measurements of the brain will
give a rapidly increasing deviation of the model of the brain compared
to the original brain state. Such behaviour is called the ‘butterfly effect’
and occurs in chaotic dynamical systems (Börgers, 2017; Ott, 2002).
This question will be investigated further below. For quantum systems,
the concept of chaos is more delicate (Ott, 2002).

Recent results indicate that consciousness is an emergent phe-
nomenon that engages the whole brain (Godwin, Barry and Marois,
2015). This does not contradict the computability model assumed
above. The new emergent phenomena occur within a system that
operates according to low-level rules. Therefore, a model equivalent
to the universal Turing machine that can simulate the brain will ac-
commodate this phenomenon. However such high-level phenomena
cannot appear without low-level ‘hardware’ and ‘programme’. This is
analogous to the phenomena in the complicated system of masses con-
nected with springs. If a physical configuration has specific properties,
then it is possible to create emergent phenomena like solitons (Ott,
2002). However, a soliton can be simulated by knowledge of the type
of physical system (‘device’) and its initial configuration (‘software’).
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3.2. Uniqueness property

In the hypothetical experiment presented below, we will need an
additional concept of the uniqueness of the consciousness.

Definition 1. UA1: The uniqueness of type 1 is an intrinsic proper-
ty/functionality of the brain that cannot be duplicated.

This definition does not specify this intrinsic property. It focuses
only on an attribute of the property, which is non-duplicability.

If it occurs that the brain has the UA1 property, then we cannot
make a perfect copy of the brain. We try to formalize another property:

Definition 2. UA2: The uniqueness of type 2 is an intrinsic property
of the brain that cannot be deleted.

This definition is an attempt to formalize the preservation of
consciousness and is connected with some kind of immortality. We
discuss this relation below.

In the next subsection, we will attempt to identify the features of
the brain that may possess properties of the consciousness from these
definitions.

3.3. Copying brain

Let us consider a thought experiment of copying brain behaviour
to a computing machine that can emulate its functionality. After such
an operation, the machine will simulate the same functions as the orig-
inal brain. During copying, we do not want to alter the functionality of
the original, as the copy would no longer be the same as it. Therefore,
we are interested in attaining a ‘non-destructible’ copy, if possible.
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We also note that we do not know the state of the brain beforehand,
as then a copy operation is not needed to make a copy.

In addition, we will not consider the interface between such a
copied artificial brain and the external world. This interface is the
whole body that is connected with the brain by a neural network. We
assume that in the model, this interface can be provided.

We will consider three scenarios for different types of information
(data) and their computation:

• Classical case: data in brain is stored in classical system;
• Quantum case: data in brain is stored in quantum system;
• Mixed case: data in brain is classical and quantum.

The classical case is currently the most probable according to the
above discussion on brain structure. Nevertheless, although it is less
probable, the mixed case is not entirely excluded.

The additional question arises for the mixed case: is the quan-
tum component essential for our consciousness, or can it be freely
changed without altering the entire functionality? This is a topic for a
serious philosophical debate about such incomplete or unconscious-
ness copies, called ‘philosophical zombies’ (see, e.g. Kirk, 2005). In
this paper, we will not consider this case more that it results from our
considerations below.

This hypothetical copy machine is schematically presented in
Fig. 1. Assuming that the mapping by the machine B can be under-
taken accurately, the outcome C is highly dependent on the nature of
data S stored in the brain of A.

Three cases are as follows.
Case 1—Brain data are stored in a classical physics structure.

In this case, a perfect copy of the data part of the brain can be made.
The model of the brain—the copy— can be made and no disruption
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Figure 1: A—a human whose neural network is mapped by a device B. Using
this mapping the model of the brain is constructed in C.

to the original specimen A (apart from the classical interaction of
A with measurement device B which in principle can be done non-
destructively) is made. As full information on the brain can be copied,
the brain has no UA1 property. Besides, since in case of death or
injury of the brain structures that store data disintegrate, therefore, no
UA2 property is present. When the experiment of Fig. 1 is performed,
the two initially identical ‘brains’ (the specimen A and the copied
model C) will operate at the same time independently.

Case 2—Brain data are stored in quantum physics structures.
No copy of the brain can be performed without altering it and there-
fore the brain cannot be copied. As a result, this brain has the UA1
property. Moreover, as quantum data are non-destructible, according
to Theorem 2 the brain also has the UA2 attribute. If this assumption
is valid, then the experiment from Fig. 1 will result in transferring data
(as no copy is permitted) to the model C and therefore transcendence.
The original brain A due to the destructive nature of measurement
during the transfer will be altered and cannot be considered as the
initial A. Only one fully functional brain equivalent to the initial A
brain will operate at a given moment. A question arises as to the extent
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to which the functionality of A will be altered. Given that the quan-
tum component is essential for consciousness, the ‘copy’ operation
changes the state A and therefore potentially creates a ‘philosophical
zombie’.

Case 3—Brain data contains both classical and quantum infor-
mation. This case is a mixture of both the above cases. The classical
part of the brain data can be copied and destroyed and therefore the
brain cannot have UA1 and UA2 properties. However, the quantum
part of the brain data possesses these two properties. The experiment
of Fig. 1 will transfer the quantum part toC and alter it inA; moreover,
it will copy the classical part of the brain to C. Thus, the specimen A
will not be the same as before the transfer due to altering the quantum
part transferred to C. As a result, only one fully functional model of
the brain equivalent to the initial state of A will be present at a given
time. The second brain (in A) will be altered due to the measurement
of quantum data transferred to C. If the quantum component is es-
sential for consciousness, then its alteration in A during the copying
process may lead to a ‘philosophical zombie’. However, if the quan-
tum component is irrelevant for consciousness, then the copy can be
sufficiently accurate to make it impossible to distinguish the copy C
and the original A.

These cases are presented in the time domain in Fig. 2.
For quantum data in the brain, one can perform copy with destruc-

tion, namely by measuring the quantum state of the brain (thereby
altering this quantum state) and then creating a copy and restoring
the brain’s original state. In such a process, there is no continuity of
existence of the original quantum state of the brain. However, there
is a question as to whether it will be possible to set an altered brain
quantum state A to the original value before measurement. This de-
pends on the complexity of the operation and the technology available.
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Figure 2: Case 1—a), Case 2—b) and Case 3—c) in time diagram. A- human,
B- action of copy/transfer machine, C—simulator. One can observe that
the quantum information is transfered and classical data copied. Quantum
transfer alter original state.

If the brain after quantum measurement can be set to the state before
computation, then all quantum cases will have the same behaviour as
in the classical case.

As a conclusion from these cases, if the brain contains data that
are quantum in nature, then it has properties UA1 and UA2.

The final subsection will present some remarks about the implica-
tions for metaphysical concepts.

3.4. Metaphysical considerations

The property UA1 (unable to be copied and therefore unique) does
not imply indestructibility, defined by UA2. However, in the quantum
case, both properties are present. Moreover, by UA2 property and by
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Theorem 2, the quantum state of the brain resides in the environment
state after deletion and can be restored from it. If we assume that
death is a quantum unitary deletion process, then the property UA2
describes some quantity that is preserved beyond the ceasing of the
brain’s computational functionality. We have attributed this to some
part of the consciousness. However, the term ‘soul’ (Swinburne, 1997),
which has additional metaphysical connotations, is more accurate for
this property. In this context, the environmental state is the storage for
‘souls’ attributed to the ‘afterlife’.

In this presentation, we have used the terms ‘soul’ and ‘afterlife’
without any religious connotations: they are the brain’s quantum and
environmental states, respectively. However, there is some similarity
with the concept of soul (the immortal part of a human) and the
afterlife.

If the brain operates solely on classical principles (or if the quan-
tum component is irrelevant), then ‘consciousness’ is the proper term
to use. In this case, the metaphysical part attributed to the ‘soul’ must
be regarded as an additional property, if one exists.

4. Conclusions

Under reasonable assumptions as to the computational brain model
and by employing properties of classical and quantum information,
the possibility of performing the brain copy has been investigated.
Only quantum properties result in the existence of a part of the brain
that cannot be copied (and is therefore unique) and that cannot be
destroyed. In the process, this investigation has explained the possible
outputs of hypothetical brain copy experiments.
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Galileo’s paradox and numerosities

Piotr Błaszczyk
Pedagogical University of Cracow, Institute of Mathematics

Abstract
Galileo’s paradox of infinity involves comparing the set of natural
numbers, N, and the set of squares, {n2 : n ∈ N}. Galileo (1638), by
setting up a one-to-one correspondence, considers these sets to have
equal number of elements. Then, he characterizes the set of squares as
smaller than the set of all numbers on the intuitive ground that “there
are many more numbers than squares.” Finally, he concludes that
infinities do not comply with the law of trichotomy when compared
in terms of greater–lesser.

Cantor’s cardinal numbers provide a now-standard measure for
sets. Cantor (1897; Engl. transl. 1915) defines the relation greater–
lesser and proves the law of trichotomy for these numbers. When they
apply to subsets of N, any set can be either finite or of the power
ℵ0. Although N includes squares, these two sets are of the same
cardinality.

Cantor’s ordinal numbers measure well-ordered sets. Then,
the same number ω identifies the order type of the sets N and
{n2 : n ∈ N}.

Benci and Di Nasso (2019) introduce specific numbers called
numerosities to measure sets. In that theory, the following claim is true:
numerosity of A < numerosity of B, whenever A ⊊ B. Numerosities,
like ordinal numbers, require some structure on measured sets called
labels.
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In this paper, we present a simplified, self-contained version of
the theory of numerosities that applies to subsets of N with the natural
order and does not refer to labels. This theory complies with Galileo’s
presupposition that when A ⊊ B, then the number of elements in A
is smaller than the number of elements in B. Specifically, we show
that given the numerosity of N is the specific hyperreal number α, the
numerosity of the set of squares is the integer part of the number

√
α,

that is
⌊√

α
⌋
, and the inequality

⌊√
α
⌋
< α holds.

In the second part, we discuss Euclid’s axiom The whole is greater
than the part, praised by founders of the numerosity theory, and
Mancosu’s (2009), the first study that introduced numerosities into a
philosophical debate. To this end, we embed number systems referred
to in the paper—hyperreals, numerosities, Cantor ordinal numbers,
and algebraic interpretation of Euclid’s axiom—in the ordered field
of Conway numbers.

Keywords
non-standard real numbers, numerosities, cardinal numbers, Galileo’s
paradox.

1. Introduction

1.1. Galileo on infinities

In Discorsi e dimostrazioni matematiche: intorno à due nuoue
scienze, attenenti alla mecanica & i movimenti locali. . . (1638), in

a series of dialogues, Galileo Galilei discusses many topics in natu-
ral philosophy. Whether a line consists of points was then a routine
question. Euclid’s Elements and Aristotles’ Physics set up that issue.
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Definition VII.2 of the Elements, “A number (is) a multitude (πλῆθος)
composed of units (μονάων)”, ascertain numbers consist of units. The
question was whether in geometry, the realm of continuity, points,
defined by I.1 “A point is that of which there is no part”, could play a
role analogous to units in arithmetic. Aristotles’ definition that con-
tinuous objects are “divisible into infinitely (ἀεί) divisible divisibles”
(Physics VI.2) introduce infinity into the debate.

Galileo’s position that magnitudes are composed of non quanti
indivisibles drives him to the then-known paradox of infinity of parts
of line segments. Yet, he gives that discussion a new push by turning it
into whether infinities, alike magnitudes, and numbers, are comparable
in terms of greater-lesser. His initial argument is simple: Since one line
can be greater than another, given each contains “an infinite number
of points”, the infinity of points in the longer one is greater than the
infinity of points in the shorter (see Galileo, 1956, pp.30–33).

At this stage, greater-lesser does not mean set-subset relation. The
idea of comparing line segments, rather than their lengths (measures),
originates from the Elements. It was self-evident in the 17th century
and prevailed until the 19th century. The rise of the real number sys-
tem enhanced the process of measuring magnitudes—lines by lengths,
figures by areas, solids by volumes. Both in ancient Greek and 17th-
century mathematics, it was also evident, that line segments were sub-
ject to the law of trichotomy (see section § 5.1 below). Thus, the point
was whether infinities are subject to the same laws as then-common
mathematical objects, such as line segments, natural numbers, or
ratios.

The idea that there is a variety of infinities, one greater than
another, puzzled the discussants. Galileo does not reject the infinity,
instead he concludes that the law of trichotomy does not apply in
that domain: “we cannot speak of infinite quantities as being the one
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greater or less than or equal to another” (Galileo, 1956, p.30). To
clarify this point, he involves natural numbers and states what later
got the name Galileo’s paradox of infinity. He sets up a one-to-one
correspondence between the set of natural numbers, N, and the set of
squares, {n2 : n ∈ N}; in this sense, respective infinities are equal.
He also observes that “there are more numbers than squares;” in this
sense, the former infinity is greater than the latter. Here is the key part
of this dialogue (Galileo, 1956, p.33):

If I should ask further how many squares there are one might
reply truly that there are as many as the corresponding number
of roots, since every square has its own root and every root
its own square, while no square has more than one root and
no root more than one square [...]. But if I inquire how many
roots there are, it cannot be denied that there are as many as
the numbers because every number is the root of some square.
This being granted, we must say that there are as many squares
as there are numbers because they are just as numerous as their
roots, and all the numbers are roots [...] Yet at the outset we
said that there are many more numbers than squares, since the
larger portion of them are not squares.

The conclusion is as follows:

we can only infer that the totality of all numbers is infinite,
that the number of squares is infinite, and that the number of
their roots is infinite; neither is the number of squares less
than the totality of all the numbers, nor the latter greater than
the former; and finally the attributes equal, greater, and less,
are not applicable to infinite, but only to finite, quantities.
When therefore Simplicio introduces several lines of different
lengths and asks me how it is possible that the longer ones do
not contain more points than the shorter, I answer him that one
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line does not contain more or less or just as many points as
another, but that each line contains an infinite number (Galileo,
1956, p.33).

In the dialogue that follows, Galileo also argues that one can not
compare finite and infinite in terms of greater–lesser, as that gives
rise to new paradoxes; “And thus from your ingenious argument we
are led to conclude that the attributes larger, smaller, and equal have
no place either in comparing infinite quantities with each other or in
comparing infinite with finite quantities” (Galileo, 1956, p.33).

1.2. Cantor’s law of trichotomy for cardinal numbers

Georg Cantor, in philosophical digressions spread throughout his
mathematical papers presents himself as the pioneer of a study of
actual infinity. In his view, only Leibniz and Bolzano had approached
the absolute infinity seriously before he did. His biographer, Joseph
Dauben, in the very popular book Georg Cantor. His Mathematics
and Philosophy of the Infinite (1990), upholds this legend. At present,
Cantor is generally considered the founding father of the mathemati-
cal study of infinity. However, there were pre-Cantorian theories of
actual infinity developed within the tradition of geometrical optics,
from Euclid, through Kepler to Descartes (see Błaszczyk, 2020). And
the real challenge for Cantor was Euler’s Introductio in Analysin In-
finitorum (1748) which refers to the study of infinity in its very title
and, obviously, the substance content. Since Euler’s infinite numbers
were inverses of infinitesimals, Cantor made endless attempts to dis-
miss these seemingly strange numbers (see Błaszczyk and Fila, 2020).
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Nevertheless, he neither mentioned Euler as the author of a competing
theory of infinity, nor Galileo and his idea of equality of infinities
based on one-to-one correspondence.

Nowadays, Cantor’s theory of cardinal numbers is a part of the
common mathematical and philosophical education. Therefore, here,
by referring to (Cantor, 1897), we note only the basic definitions
related to Galileo’s paradox. Thus, the cardinal number of a set M ,
M , is equal to the cardinal number of a set N , N , iff there is a one-
to-one correspondence between these sets, M ∼ N . The relation
greater–lesser does not reduce to the relationship of one set being a
subset of another. It is defined as follows: N < M iff there is L ⊂M

such that L ∼ N and it is not the case that N ∼M . Cantor managed
to prove the law of trichotomy for cardinal numbers. Yet, it was far
from trivial, as he observed:

We have seen that, of the three relations a = b, a < b, a > b
each one excludes the two others. On the other hand, the
theorem that, with any two cardinal numbers a and b, one
of those three relations must necessarily be realized, is by
no means self-evident and can hardly be proved at this stage
(Cantor, 1897; English translation after Cantor, 1915, p.90).1

At the turn of the 19th and 20th centuries, Cantor’s theory of
infinity reigned. Although its definitions are not built on theorems,
as it sometimes happens in mathematics, people started to consider
cardinal numbers as the indispensable measure of infinite sets.

Kurt Gödel reinforced the belief that there is no alternative to Can-
tor’s theory of infinite numbers. In (Gödel, 1947), he presents cardinal

1 In the current set theory, the law of trichotomy for cardinal numbers is equivalent to
the Axiom of Choice. See (Kuratowski and Mostowski, 1978, ch. 8, § 6.).
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numbers as extending the system of natural numbers (N,+, ·, 0, 1, <)
and seeks to show that „this extension can be effected in a uniquely
determined manner.”

Nevertheless, there is still some dissatisfaction: when we apply
Cantor’s theory to subsets of N there are only two possibilities there—
a set can be either finite or has the cardinality ℵ0.

Ordinal numbers provide another way of measuring infinite sets,
yet they refer to well-ordered sets rather than bare sets. Cantor de-
signed arithmetic for these numbers as well as the greater-lesser
relation. In this case, the law of trichotomy does not relate to the Ax-
iom of Choice (see Kuratowski and Mostowski, 1978, ch. 7). Modern
accounts of set theory introduce cardinal numbers as specific ordinal
numbers (Jech, 2003, ch. 3). Finite numbers, that is, elements ofN, are
both cardinal and ordinal numbers, and in each case, they contribute
the hierarchy greater-lesser.

1.3. Numerosities

In the sections that follow, we present a theory that assigns special
numbers, called numerosities, to subsets of N in such a way that
numerosity of A<numerosity of B, whenever A ⊊ B. In this sense,
numerosities meet Gelileo’s intuition that the relation greater–lesser
between infinities agrees with the subset relation.

The general theory of numerosities is developed in (Benci and Di
Nasso, 2019) as well as a variety of papers also authored by Vieri
Benci and his collaborators. Below, we present its simplified version
that applies only to subsets of N. We define numerosities as nonstan-
dard natural numbers introduced through an ultrapower construction,
where the numerosity of N is a number α represented by the equiv-
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alence class [(1, 2, 3, ...)]. Still, we need a bigger structure to define
numbers such as

√
α or α/2. To this end, we introduce a field of

nonstandard real numbers.
To make this presentation self-contained, we start with the basics

of the theory of ordered fields. Then, we proceed to the extension of
the field of real numbers to the field of nonstandard reals. With these
foundations, we can easily introduce numerosities and demonstrate
theorems.

2. The basics of ordered fields theory

A commutative field (F,+, ·, 0, 1) together with a total order < is an
ordered field when the sums and products are compatible with the
order, that is

x < y ⇒ x+ z < y + z, x < y, 0 < z ⇒ x · z < y · z.

In any ordered field, we define in a usual way an absolute value,
|x|, and a limit of sequence,

lim
n→∞

an = g ⇔ (∀ε > 0)(∃k ∈ N)(∀n ∈ N)(n > k ⇒ |an−g| < ε).

Note, however, that while in real analysis the formula ∀ε > 0

stands for ∀ε ∈ R+, in an ordered field, it means ∀ε ∈ F+. Moreover,
in any field, whether Archimedean or non-Archimedean, indexes k, n
range over standard natural numbers N.

The term n is defined by

n =df 1 + 1 + ...+ 1︸ ︷︷ ︸
n−times

,
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while n
m =df n ·m−1. On this, basis we assume that any ordered field

includes natural numbers, N, and rational numbers, Q. In fact, the
field of fractions (Q,+, ·, 0, 1, <) is the smallest ordered field.

In every ordered field, we can define the following subsets of F:

L = {x ∈ F : (∃n ∈ N)(|x| < n)},

A = {x ∈ F : (∃n ∈ N)( 1n < |x| < n)},

Ψ = {x ∈ F : (∀n ∈ N)(|x| > n)},

Ω = {x ∈ F : (∀n ∈ N)(|x| < 1
n )}.

The elements of these sets are called limited, assignable, infinite,
and infinitely small numbers respectively. Here are some obvious
relationships between these kinds of elements, we will call them ΩΨ

rules,

(∀x, y ∈ Ω)(x+ y ∈ Ω, x · y ∈ Ω),
(∀x ∈ Ω)(∀y ∈ L)(x · y ∈ Ω),
(∀x)(x ∈ A⇒ x−1 ∈ A),
(∀x ̸= 0)(x ∈ Ω ⇔ x−1 ∈ Ψ).

2.1. Archimedean axiom

When to the axioms of an ordered field we add the so-called
Archimedean axiom, we obtain the class of Archimedean fields. Here
are some equivalent forms of the Archimedean axiom:

(A1) (∀x, y ∈ F)(∃n ∈ N)(0 < x < y ⇒ n · x > y),
(A2) (∀x ∈ F)(∃n ∈ N)(n > x),
(A3) lim

n→∞
1
n = 0,

(A4) (∀x, y ∈ F)(∃q ∈ Q)(x < y ⇒ x < q < y),
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(A5) For any Dedekind cut (A,B) of (F, <) obtains2

(∀n ∈ N)(∃a ∈ A)(∃b ∈ B)(b− a < 1
n ),

(A6) Ω = {0}.

Versions A1 and A2 are well-known, both in the mathemat-
ical as well as the historical context. A1 in the following form
(∀x, y ∈ F)(∃n ∈ N)(nx > y) originates from Euclid’s Elements,
Book V, definition 4. It characterized the ancient Greek structure of
magnitudes, specifically, line segments. In modern times, it is an ax-
iom of Euclidean geometry. Calculus courses usually present A3 as a
theorem. However, it follows from some versions of the continuity of
real numbers, for example, C1 or C2 as presented below, or is explic-
itly included in other versions. A6 reveals that in a non-Archimedean
field, the set of infinitesimals contains at least one positive element,
say ε. Then, by ΩΨ rules, ε

n , as well as, n · ε are also infinitesimals.
A3 provides a neat characterization of the non-Archimedean field:

( 1n ) is not a null-sequence. In the field of formal power series (Laurent
series), given 0 < x < 1, (xn) is a null-sequence, that is lim

n→∞
xn = 0.

Moreover, it is a non-Archimedean and Cauchy-complete field (see
Cohen and Ehrlich, 1963, p.70; or Błaszczyk, 2007, pp.269–272).
The field of hyperreals, as defined in the next section, is also non-
Archimedean and Cauchy-complete. Yet, due to the so-called satura-
tion principle, there are no null sequences, except constant ones (or
constant but a finite set).

2 For the remainder, a pair (A,B) of non-empty sets is a Dedekind cut of a totally
ordered set (X,<) iff: (1) A ∪B = X , (2) (∀x ∈ A)(∀y ∈ B)(x < y).
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2.2. Real numbers

The field of real numbers is defined as a commutative ordered
field (F,+, · , 0, 1, <) in which every Dedekind cut (L,U) of (F, <)
satisfies the following condition:

(C1) (∃x ∈ F)(∀y ∈ L)(∀z ∈ U)(y ≤ x ≤ z).

Here are some equivalent forms of C1:

(C2) If A ⊂ F is a nonempty set which is bounded above, then there
exists a ∈ F such that a = supA.

(C3) The field is Archimedean and every Cauchy (fundamental)
sequence (an) ⊂ F has a limit in F.

(C4) The field is Archimedean and if
{
An| n ∈ N

}
⊂ F is a family

of descending, closed line segments, then
⋂
n∈N

An ̸= ∅.

The above definition applies the theorem that every two or-
dered fields satisfying C1 are isomorphic. In this sense, the field
of real numbers is the unique, complete ordered field. Moreover, any
Archimedean field is isomorphic to a subfield of real numbers. As a
result, any field extension of real numbers is non-Archimedean and
includes infinitely small and infinite numbers.

3. The field of hyperreals

In this section, we provide a specific field-extension of real num-
bers, namely a field of hyperreals (non-standard real numbers). Since
(Robinson, 1966), many different approaches to non-standard reals
have been developed. The one presented below is based on the so-
called ultrapower construction. The set of hyperreals R∗ is defined as
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the quotient class of the set of sequences of real numbers, RN, with
respect to a specific relation defined on the set of indexes N. We begin
with this relation.

3.1. Ultrafilter on the setN

We start with the definition of an ultrafilter on N and present some
basic results concerning ultrafilters.

Definition 1 A family of sets U ⊂ P(N) is an ultrafilter on N if
(1) ∅ /∈ U , (2) if A,B ∈ U , then A ∩B ∈ U , (3) if A ∈ U and A ⊂ B,
then B ∈ U , (4) for each A ⊂ N, either A or its complement N \ A
belongs to U .

Take the family of sets with finite complements,

{A ⊂ N : N \A is finite}.

It is usually called the Fréchet filter on N. Indeed, it obviously
satisfies conditions (1)–(3) listed in Definition 1. Note, however, that
neither the set of odd numbers nor the set of even numbers has a finite
complement, hence, the Fréchet filter is not an ultrafilter. Still, by
applying the Axiom of Choice it can be extended to an ultrafilter. In
what follows, let U be a fix ultrafilter on N which extends the Fréchet
filter.3

Thus, we know that for every k ∈ N, the family U includes the set

N \ {0, 1, 2, ..., k},

since sets of this kind belong to the Fréchet filter. Moreover, the set
N also belongs to U , since it belongs to the Fréchet filter. Next, due

3 Since we apply the fixed ultrafilter, we can refer to the field, rather than a field of
hyperreals. Assuming the continuum hypotheses, R∗ is unique up to isomorphism,
that is, it does not depend on a choice of an ultrafilter extending the Frechet filter.
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to the condition (4) of Definition 1, for any subset A of N, either A,
or N \A belongs U . We apply this fact to prove, e.g. an equivalence
(1), as explained below. Finally, it can be shown that the following
proposition holds.

Theorem 1 For any subsetsA1, ..., An ofN such thatAi∩Aj = ∅,
i ̸= j. If

⋃n
i=1Ai ∈ U , then Ai ∈ U for exactly one i such that

1 ≤ i ≤ n.
By applying this proposition, one can show that relations <∗

defined on the set R∗ and N∗ are actually total orders.

3.2. Extending the field of real numbers

In this section, we sketch how to extend the field of real numbers
(R,+, ·, 0, 1, <) to a non-Archimedean field of the hyperreals.4 The
set R∗ is defined as the quotient class of RN with respect to the
following relation

(rn)≡(sn) ⇔ {n ∈ N : rn = sn} ∈ U .

Thus, R∗ = RN/U . Clearly, the equality of hyperreals is defined
by

(1) [(rn)] = [(sn)] ⇔ {n ∈ N : rn = sn} ∈ U .

It means that when sequences (rn), (sn) agree on a set of indexes
that belongs to U , they determine the same hyperreal number. For
example, suppose that the set of even numbers belongs to the ultrafilter,
{2n : n ∈ N} ∈ U . If r2n = s2n, for every n, then [(rn)] = [(sn]).
Therefore, specifically, the following equality holds

[(rn)] = [(0, 2, 0, 4, 0, 6, ...)] = [(1, 2, 3, 4, 5, 6, ...)] = [(sn)],

4 For details, consult (Błaszczyk and Major, 2014; Błaszczyk, 2016).
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where the sequence (sn) is defined by sn = n, and the sequence rn is
defined by rn = n, for even n, and rn = 0, for odd n.

New sums and products are defined pointwise, that is

[(rn)] +
∗ [(sn)] = [(rn + sn)], [(rn)] ·∗ [(sn)] = [(rn · sn)].

New total order is defined by

[(rn)] <
∗ [(sn)] ⇔ {n ∈ N : rn < sn} ∈ U .

Hence, the product and sum of hyperreals [(r1, r2, ...)] and
[(s1, s2, ...)] gives [(r1 · s1, r2 · s2, ...)], and [(r1 + s1, r2 + s2, ...)]

respectively. The relation [(r1, r2, ...)] <
∗ [(s1, s2, ...)] holds when,

for example, the set {n ∈ N : rn < sn} equals N minus some finite
set (though the definition of order <∗ includes also other cases).

Standard real number, r ∈ R, is represented by the class
[(r, r, r, ...)], i.e., the class of a constant sequence (r, r, r, ...). Note
that the sequence representing standard real number, e.g. 1, can take
the same value from some index on, for example

1 = [(1, 1, 1, 1...)] = [(0, 0, 1, 1, ...)].

Owing to the above definitions, we employ the same symbols for
real numbers in the standard and non-standard context; we will also
employ the same symbols for sums, products and order relation in the
standard and non-standard context.

It follows from the notion of ultrafilter that the following relation
holds

(2) [(rn)] ̸= [(sn)] ⇔ {n ∈ N : rn ̸= sn} ∈ U .

Due to this fact, we can control, e.g. an inequality such as this
one [(rn)] ̸= 0. This fact, in turn, enables to show that the quotient
structure is really an ordered field.
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In the next section, we consider hyperreal numbers represented
by sequences of natural numbers, that is [(nj)], where (nj) ⊂ N, for
instance

(3) α = [(1, 2, 3, ...)] = [(n)].

According to the definition of product, we have

α2 = [(1, 2, 3, ...)] · [(1, 2, 3, ...)] = [(12, 22, 32, ...)] = [(n2)].

Then, the hyperreal number α
2 is determined by the following

equalities

α

2
= [(1, 2, 3, ...)] · [( 12 ,

1
2 ,

1
2 , ...)] =

[(
1
2 ,

2
2 ,

3
2 , ...

)]
=

[(
n
2

)]
.

Similarly, that is point-wise, we define the hyperreal number
√
α,

namely
√
α =

[(√
1,
√
2,
√
3, ...

)]
=

[(√
n
)]
.

In a similar way, the floor function is defined, namely⌊
[(rj)]

⌋
= [(⌊rj⌋)].

Hence, hyperreal numbers such as⌊α
2

⌋
and

⌊√
α
⌋
,

are represented by sequences of natural numbers, namely⌊α
2

⌋
=

[(⌊
n
2

⌋)]
,

⌊√
α
⌋
=

[(⌊√
n
⌋)]

.

More specifically,⌊α
2

⌋
=

⌊[(
1
2 ,

2
2 ,

3
2 , ...

)]⌋
=

[(⌊
n
2

⌋)]
= [(0, 1, 1, 2, 2, 3, 3, ...)],
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α
⌋
=

[(⌊√
n
⌋)]

= [(
√
1, 1, 1,

√
4, 2, ..., 2,

√
9, 3, ..., 3,

√
16, 4, ...)].

Note that with natural numbers, the following equalities obtain
⌊n
2 ⌋+⌊n

2 ⌋ = n or ⌊n
2 ⌋+⌊n

2 ⌋+1 = n, depending on whether n is even

or odd. Similarly,
⌊
α
2

⌋
+
⌊
α
2

⌋
= α or

⌊
α
2

⌋
+
⌊
α
2

⌋
+1 = α, depending

on whether the set of even numbers belongs or not to the ultrafilter U .
More specifically, suppose the set of even numbers belongs to U . It
means that for any sequence (rn), only elements with even indexes,
r2k, determine the number [(rn)], as explained above. Now,

⌊α
2

⌋
+
⌊α
2

⌋
= [(0, 2, 2, 4, 4, 6, 6, ...)] = [(1, 2, 3, 4, 5, 6, ...)] = α.

For the sake of completeness, suppose the set of odd numbers
belongs to U . Given this, elements with odd indexes, r1, r3, r5, ...
determine the number [(rn)]. In this case,⌊α
2

⌋
+
⌊α
2

⌋
+[(1, 1, 1, ...)] = [(1, 3, 3, 5, 5, ...)] = [(1, 2, 3, 4, 5, ...)] = α.

We will refer to these results in section § 4.1(3), discussing the
numerosity of the set of even numbers.

3.3. Extending natural numbers

In this subsection, we apply the ultrapower construction, as ex-
plained above, to natural numbers (N,+, ·, 0, 1, <). As a result, we
obtain the nonstandard (and uncountable) model of Peano arithmetic
(N∗,+, ·, 0, 1, <). Thus, the set N∗ is the quotient class of NN with
respect to the following relation

(nj)≡(mj) ⇔ {j ∈ N : nj = mj} ∈ U .
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New sums and products are defined pointwise, new total order is
defined by

[(nj)] <
∗ [(mj)] ⇔ {j ∈ N : nj < mj} ∈ U .

A standard natural number, n ∈ N, is represented by the class
[(n, n, n, ...)]. Like in the case of hyperreals, we employ the same
symbols for natural numbers, as well as for their sums, products and
order, in the standard and non-standard context.

Again, from the fact that the Fréchet filter is the subset of U , it
follows that both the constant sequence (2, 2, 2, ...), and a sequence
(nj) which on a finite set of indexes A takes 0, and for other indexes
takes 2, i.e.,

nj =

 0, for j ∈ A,

2, for j ∈ N \A,

represent number 2,

[(2, 2, 2, ...)] = 2 = [(nj)].

For the rest of our presentation, we call nonstandard natural num-
bers numerosities, and give a special role for the number α, as defined
by formula (3): we will show that α is the numerosity of the set N.

To unify developments of this and the previous sections, we can
define nonstandard natural numbers as a subset of the set of hyperreals
as follows

N∗ = {[(nj)] ∈ R∗ | {j ∈ N |nj ∈ N} ∈ U}.

It is up to the reader to decide which option he/she finds easier to
follow.5

5 When A ⊂ R, then A∗ is defined by A∗ = {[(rj)] ∈ R∗ | {j ∈ N | rj ∈ A} ∈ U}.
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4. Numerosities

In this section, we present a simplified version of the theory of nu-
merosities, as developed in (Benci and Di Nasso, 2019). It considers
subsets of N only. Still, it exemplifies an alternative to Cantor’s theory
of cardinal numbers. Within the Cantor system, every subset of N is
either finite or has the cardinality ℵ0, that is, for every A ⊂ N, either
A ∼ N or A ∼ n, for some n. The theory developed by Vieri Benci
and Mauro Di Nasso gives the same results regarding finite sets. Yet,
infinite subsets of N have smaller numerosity than N.

We present numerosities as hyperreals ascribed to bare sets.
(Benci and Di Nasso, 2019) considers the so-called labeled sets.
(Benci, Bottazzi and Di Nasso, 2014), (Benci, Bottazzi and Di Nasso,
2015) introduce numerosities in the context of measure theory. Section
4.2 compares these attitudes.

4.1. How to measure subsets ofN by numerosities

The key role in Benci and Di Nasso’s theory plays the way how
numerosities are ascribed to subsets ofN. Here is this definition (Benci
and Di Nasso, 2019, p.279)).

Let A be a subset of N. We define a function φA : N 7→ N0, by

(4) φA(n) = {a ∈ A | a ≤ n}.

N0 means N ∪ {0}. When the set {a ∈ A | a ≤ n} is empty, then
φA(n) = 0.

Usually, the symbol X stands for the cardinal number of the
set X. Here it represents a natural number, since for every n, the
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set {a ∈ A | a ≤ n} is finite. Thus, we may interpret the symbol
{a ∈ A | a ≤ n} as follows: how many elements of the sets A are less
or equal to n.

Definition 2 (Benci and Di Nasso, 2019, p.280) The numerosity
of the set A is the nonstandard natural number να(A) represented by
the sequence (φA(n)), that is

να(A) = [(φA(n))],

= [(φA(1), φA(2), φA(3), ...)].

In this context, the index α has no mathematical meaning. By
να(A) we refer to a notational convention applied by Benci and Di
Nasso.

Here are some examples. 1) Let us start with finite sets, e.g. a
two–elements set A = {k, l}, with k < l. We have,

φA(n) =


0, for n < k,

1, for k ≤ n < l,

2, for l ≤ n.

Since for all but finite number of n we have φA(n) = 2, the
numerosity of A equals 2, that is να(A) = 2.

In a similar way, we obtain that numerosity of the set A =

{a1, ..., ak} equals k.
2) Now, we assign a numerosisty to the set of natural numbers N.

To this end, observe that φN(n) = n, for every n. Hence, the sequence
(φN(n)) is (1, 2, 3, ...), and

να(N) = [(1, 2, 3, ...)] = α.

This fact explains the role of the index α: it is the numerosity of
the set N and other numerosities rely on this basic fact.
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3) Now, let us determine the numerosity of the set of even numbers
E = {2n : n ∈ N}. One can easily figure our the first terms of the
sequence (φE(n)). These are as follows

φE(1) = 0, φE(2) = 1, φE(3) = 1, φE(4) = 2, φE(5) = 2, ...

Thus, (φE(n)) = (0, 1, 1, 2, 2, 3, ...), and, finally

να(E) = [(0, 1, 1, 2, 2, 3, ...)] =
⌊α
2

⌋
.

The numerosity of the set of odd numbers,O = {2n−1 : n ∈ N},
is as follows

να(O) = [(1, 1, 2, 2, 3, 3, ...)].

If the set of even numbers belongs to U , then

να(O) = [(1, 1, 2, 2, 3, 3, ...)] = [(0, 1, 1, 2, 2, 3...)] =
⌊α
2

⌋
.

If the set of odd numbers belongs to U , then

να(O) = [(1, 1, 2, 2, 3, 3, ...)] = [(1, 2, 2, 3, 3, ...)] =
⌊α
2

⌋
+ 1.

Regardless of whether the set of even or odd numbers belongs to
U , the equality holds

να(E) + να(O = [(0, 1, 1, 2, 2, 3, ...)] + [(1, 1, 2, 2, 3, 3, ...)] = α.

4) By induction, we can prove the general rule

A ⊆ B ⇒ να(A) ≤ να(B).

Yet, below we demonstrate a more strict result, namely

(5) A ⊊ B ⇒ να(A) < να(B).
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Set n0 = min(B\A). Then φB(n0) = φA(n0)+1, and φA(n) =

φB(n), for every n < n0. Moreover, φB(n)− φA(n) ≥ 1, for every
n ≥ n0. As a result

{n ∈ N | φA(n) < φB(n)} = N \ {1, 2, . . . , n0 − 1}.

Since N \ {1, 2, ..., n0 − 1} ∈ U , we get να(A) < να(B).
According to Benci and Di Nasso, formula (5) justifies the old

law The whole is greater than the part, even when applied to infinite
sets. In our account, rule (5) applies to subsets of N.

Let us exemplify formula (5). Let B = N \ {1, 2, 3}, that is
B = {n ∈ N : n ≥ 4}. Then να(B) = [(0, 0, 0, 1, 2, 3, . . .)]. Clearly,

να(B) = [(0, 0, 0, 1, 2, 3, . . .)] < [(1, 2, 3, 4, 5, 6, . . .)] = να(N).

Moreover,

[(0, 0, 0, 1, 2, 3, . . .)] + [(3, 3, 3, ...)] = [(3, 3, 3, 4, 5, 6, . . .)] = α.

It means, that
να(B) = α− 3.

Generally, when an arithmetic formula defines the subset of N,
we can determine its numerosity. Below, we exemplify this claim.

5) Let us calculate the numerosity of the set of squares
{n2 : n ∈ N} that plays the key role in the Galileo’s paradox. Now,

A = {1, 4, 9, 16, ..., n2, ...}.

Here are first values of the function φA:

φA(1) = φA(2) = φA(3) = 1,
φA(4) = ... = φA(8) = 2,
φA(9) = ... = φA(15) = 3,
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φA(16) = ... = φA(24) = 4.

We can easily check the that the sequence (φA(n)) represents the
number⌊√

α
⌋
=

[(⌊√
n
⌋)]

= [(1, 1, 1,
√
4, 2, 2, 2, 2,

√
9, 3, ..., 3,

√
16, 4, 4, ...)].

The number
√
α is hyperreal. Depending on whether the set of

squares {n2 : n ≥ 1} belongs to the ultrafilter U , it is or is not a
nonstandard natural number. Therefore, we define the numerosity
of A as

⌊√
α
⌋

rather than simply
√
α. Since α,

√
α, and

⌊√
α
⌋

are
infinite elements of the field of hyperreals (specifically they are greater
than 1), the inequalities ⌊√

α
⌋
≤

√
α < α

follow from the general laws of an ordered field.
6) Finally, let observe that the case of the numerosites of the set

of even numbers and the set of squares represent more general rules,
namely (Benci and Di Nasso, 2019, p.286)

when A = {nk : n ∈ N}, then να(A) =
⌊
α
k

⌋
,

when A = {nk : n ∈ N}, then να(A) =
⌊

k
√
α
⌋
. □

4.2. Labels and non-Archimedean valued finitely additive
measures

In (Benci and Di Nasso, 2019), numerosities measure the so-
called labeled sets. More to the point: a labeled set is a pair (A, ℓ),
where ℓ : A 7→ N0 is such a map that the inverse image ℓ−1(n) is finite
for every n (Benci and Di Nasso, 2019, p.277). In the key definition
(Benci and Di Nasso, 2019, p.279)

φA(n) = |{a ∈ A : ℓ(a) ≤ n}|,
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Benci and Di Nasso refer to an unspecified order on the set N. We
guess it is the so-called natural order. In the theory of ordered fields,
natural order means the only total order compatible with the algebraic
structure of a field (F,+, ·, 0, 1). Indeed, in a real-closed field, there
is a unique such an order. Yet, Benci and Di Nasso do not refer to that
concept. The field of hyperreals is real-closed. That is why one can
explain the uniqueness of the relation ℓ(a) ≤ n from that perspective.

In sum, numerosities introduced within the framework of labeled
sets, are more like Cantor’s ordinal rather than cardinal numbers. They
measure labeled, rather than bare sets. In definition (4) above, a hidden
label is the identity map. When one seeks to measure, for example,
the set of fractions, Q, a label is not uniquely determined. Indeed,
(Benci and Di Nasso, 2019) shows how different ℓ-maps determine
different numerosities of Q (Benci and Di Nasso, 2019, pp.291–292).

(Benci, Bottazzi and Di Nasso, 2014) and (Benci, Bottazzi and Di
Nasso, 2015) introduce numerosities in the context of finitely additive
measures that take values in a hyperreal field R∗. The definition is as
follows:6 A hyperfinite set F ⊂ N∗, such that N ⊂ F , determines an
elementary numerosity ν : P(N) 7→ R∗ by letting

ν(A) = ||A∗ ∩ F ||,

where ||.|| stands for the internal cardinality of a hyperfinite set.
(Benci, Bottazzi and Di Nasso, 2014; 2015) are research papers

taking for granted the basics of nonstandard analysis, such as the arith-
metic of hyperreals, the standard part theorem, algebra of hyperfinite
sets, internal cardinalities, etc. Yet, let decode the above definition
and adjust it to our context.

The hypernite set F is the set {x ∈ N∗ : x ≤ α}, informally
{1, 2, ..., α−1, α}. More formally, it is the so-called internal set deter-

6 To simplify that note, we adopt conventions introduced in section § 3.
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mined by the sequence of sets, F = [{1}, {1, 2}, {1, 2, 3}, ...]. Its in-
ternal cardinality is a hypernatral number determined by the sequence
of natural numbers, ||F || = [({1}, {1, 2}, {1, 2, 3}, ...)]. Generally, a
hyperfinte set H is determined by a sequence of sets A1, A2, A3, ... in
which almost all Ai are finite, {i ∈ N : Ai is fnite} ∈ U . The internal
cardinality ||H|| is determined by the sequence (A1, A2, A3, ...).7

Given that, we can calculate the numerosity of N as follows

ν(N) = ||N∗ ∩ F || = ||F || = α.

Let take A = E = {2, 4, 6, ....}, as discussed in section § 4.1.
Then

E∗ ∩ F = [∅, {2}, {2}, {2, 4}, {2, 4}, {2, 4, 6}, ...].

And accordingly

ν(E) = ||E∗ ∩ F || = [(0, 1, 1, 2, 2, 3, ...)].

Similarly, with other subsets of N discussed in § 4.1. In sum, the
theory of internal and hyperfinite sets allows one to get hyperreal
numbers, which we can calculate explicitly based on definition (4).
We expose the arithmetic required for processing these numbers,
specifically to relate them to α.

4.3. Numerosities and Conway numbers

Di Nasso and Forti (2010) develop numerosities allowing to mea-
sure subsets of R. Benci and Forti (2020) develop yet another ordered

7 For the definition of a hyperfinite set and its internal cardinality, (see Goldblatt,
1998, § 12; 1998, § 11) develops the algebra of internal sets. The definition of A∗ is
analogous to N∗ as given in § 3.3 above.
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field, which includes numerosities. At that stage of the numerosity
project, numbers designed to measure sets appear immersed in the
biggest ordered field—Conway numbers, ONAG (see Benci and Forti,
2020, p.21).8 The field ONAG also includes Cantor’s ordinal num-
bers and hyperreals, therefore provides an obvious milieu to compare
numerosities with the Cantorian way of measuring well-ordered sets.
Taken in that context, ordinal numbers are subject to field operations,
for example, the number ω which measures the set N with the natural
order, can be processed like −ω, ω − 1, ω/2. Since the field ONAG
is real closed, it also includes number

√
ω (see Błaszczyk and Fila,

2020, § 8). Moreover, a unique total order compatible with the field
operations dispels doubts we raised in relation to ℓ(a) ≤ n occurring
in definition (4).

The theory of ordered fields reaches numerosities from seemingly
surprising perspective—Euclid’s axiom The whole is greater than the
part.

5. Philosophical comments

5.1. Euclid’s axiom Thewhole is greater than the part

On many occasions, founders of the numerosity theory refer to
Euclid’s axiom The whole is greater than the part. It may seem simply
a rhetorical turn, yet in some papers, they cite Euclid Elements and
interpret all five axioms from the group Common Notions, which adds
to their notes a flavor of gravity. So, let us take a closer look at it.

8 (Ehrlich, 2012) shows that any ordered field finds its isomorphic copy in the field
ONAG. The universe of this field is a proper class, so the standard techniques of
extending fields do not apply to it.
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Euclid’s Common Notions 5 (CN5 in short), reads (English trans-
lations of the Elements after Fitzpatrick Euclid, 2008):

CN5 “And the whole (ὄλον) [is] greater than the part (μέρους).”

In most modern analysis of CN5, a set interprets the term whole,
and its subset—the part. Then a declare follows that through the
concept of cardinality they can debunk that old, seemingly standing
axiom. Such an interpretation is obviously false: it rests on an ambi-
guity, not to mention its anachronism. On the one hand, it reduces the
whole-part relationship to A ⊂ B on the other, compares A and B,
rather than A and B. Thus whole means both B and B.

Founders of the numerosity theory adopt that set-subset interpre-
tation of the whole-part relationship, however, greater-than interpret
in terms of a finitely additive measure. In our context, it is such a map
µ : P(N) 7→ R∗ that

µ(A ∪B) = µ(A) + µ(B), whenever A ∩B = ∅.

Moreover, 0 ≤ µ(A), µ(∅) = 0, and µ({n}) = 1. Consequently,
the crux of that interpretation consists of following inequalities and
equalities

µ(A) < µ(A)+µ(B \A) = µ(A∪B) = µ(B), whenever A ⊊ B.

In this way, the whole, B, is greater that the part, A, µ(A) <
µ(B).9

The inequality µ(A) < µ(A)+µ(B \A) follows from the axioms
of an ordered field. Let take it in a simpler form a < a + b, given
0 < a, b. And that is how we interpret Euclid’s axiom CN5: the whole,

9 We prove it in section § 4.1, (4).
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a+ b, is greater than the part a. In fact, the sign + is a stylization, the
more accurate formula for term the whole is a, b. Below we sketch
our argument, (Błaszczyk, Mrówka and Petiurenko, 2020) includes
its full version.

We interpret CN5 in a broader context of Euclid’s theory of
magnitudes. Then, it turns out to be equivalent to the axiom called
compatibility of order with sums. To this end, we formalize magni-
tudes of the same kind (line segments being of one kind, triangles
being of another, etc.) as an additive semigroup with a total order,
(M,+, <), characterized by the following five axioms:

E1 (∀x, y)(∃n ∈ N)(nx > y),

E2 (∀x, y)(∃z)(x < y ⇒ x+ z = y),

E3 (∀x, y, z)(x < y ⇒ x+ z < y + z),

E4 (∀x)(∀n ∈ N)(∃y)(x = ny),

E5 (∀x, y, x)(∃v)(x : y :: z : v).
The term nx is defined by nx = x+ ...+ x︸ ︷︷ ︸

n times

.

In ancient Greek mathematics, total order means greater-than
relation. It is primitive, i.e., non-defined, and characterized by law
of trichotomy and transitivity. Greater-than relation between, for ex-
ample, triangles, rather than their measures, seem odd for a modern
reader. However, that is what we find already in proposition I.6, where
Euclid arrives at the conclusion “the triangle DBC will be equal to the
triangle ACB, the lesser to the greater. The very notion (is) absurd;”
see Fig. 1. Here, contradiction consists of violation of the law of
trichotomy: △DBC = △ACB and △DBC < △ACB. The equality
relies on I.4. The inequality seems as obvious that Euclid provides no
arguments.
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In I.39, similarly, given “ABC is equal to triangle EBC”, Euclid
gets the conclusion “ABC is equal to DBC. Thus, DBC is also equal to
EBC, the greater to the lesser. The very thing is impossible.” Here, the
equality △EBC = △DBC follows from the transitivity of equality,
while inequality △EBC < △DBC seems self-evident for Euclid.

In both cases, a modern reader has to decide why a triangle is
greater than another. Indeed, both cases exemplify scheme a+ b > a,
namely

△ACB = △DBC +△DCA > △DBC,

△DBC = △EBC +△ECD > △EBC.
(6)

Given our interpretation, they apply CN5.
More to the point: firstly, we show that E3 is equivalent to

(∀x, y)(x+ y > x) relative to E1 and E2, that is

E1, E2, E3 ⇔ E1, E2, CN5.

Secondly, through textual analysis we show that this new form of
E3 interprets Euclid’s CN5. Thus, in what follows, CN5 stands for
(∀x, y)(x+ y > x).

In (Błaszczyk and Fila, 2020), we show how the structure of
magnitudes evolved into an ordered field. Then, in the 19th-century,
axiom E3 or x+ y > y reappears in the mathematical studies on the
concept of magnitudes (Błaszczyk and Fila, 2020, § 6).

5.2. Mancosu on numerosities

Paolo Mancosu (2009) is the first study introducing numerosities
into a philosophical debate. (Mancosu, 2016) applies numerosities
in discussion on the so-called Hume Principle. In what follows, we
focus on the former study.
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Figure 1: Elements, I.6 (on the left) and 39 (on the right).

Let start with mathematics. Seeking to present an alternative to
Cantor’s theory of cardinal numbers, Mancosu adopts labeled sets
version, takes ℓ to be the identity map, and applies numerosities to
subsets of N.10

He obtains the extension of natural numbers to hypernatural num-
bers (N∗,+·, 0, 1, <) through the ultrapower construction. However,
to this end, following Benci, he applies a selective ultafilter.11 Despite
involving such strong means, results are a bit below the ones presented
in section § 4.1 above.

Mancosu determines numerosity ofN in the same way as we did in
section § 4.1. So, let us adopt the same notation, numerosity(N) = α.
Results regarding odd and even numbers are similar to those presented
in section § 4.1 above.

Numerosities of sets {kn : n ∈ N} and {n2 : n ∈ N} equal to
α/k,

√
α respectively. Yet, it is up to a reader to check why these

hyperreal numbers belong to N∗. In the historical part of the pa-
per, Mancosu discusses Galileo’s paradox, yet in the mathematical

10 He refers to (Benci and Di Nasso, 2003; Benci, Di Nasso and Forti, 2006; 2007) and
some other papers. For obvious reasons, he could not refer to (Benci and Di Nasso,
2019).
11 The existence of selective ultrafilters follows from the Continuum Hypotheses. There
are models of ZFC with no such filters (see Jech, 2003, p.76)
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part, he does not justify the inequality
√
α < α. Finally, the pa-

per does not show the numerosity version of Euclid’s axiom CN5:
numeosity(A) < numerosity(B), given A ⊊ B, although it refers
to the part-whole axiom in the abstract.

Determining numerosities, Mancosu applies the natural order of
natural numbers.12 Therefore, Cantor’s ordinal rather than cardinal
numbers provide more accurate counterpart for numerosities. When
discussing Gödel (1947), he observes: “Gödel’s reflection aims at
showing that in generalizing the notion of number from the finite
to infinite one inevitably ends up with the Cantorian notion of car-
dinal number” (Mancosu, 2009, p.638). Indeed, that was Gödel’s
observation. In the same paper, he refers to ordinal numbers, yet, do
not find them as extending finite numbers. However, one can extend
the structure of finite numbers, (N,+, ·, 0, 1, <), to cardinal or ordi-
nal numbers. Regarding ordinal numbers, the alternative has been
discovered already at the beginning of the 20th century by Gerhard
Hessenberg (1906) and his definition of normal sums and products.13

And indeed, founders of the numerosity project refer to the struc-
ture of ordinal numbers with normal sums and products in numerous
papers.

5.3. Mancosu on infinite numbers in a historical context

The substantial part of (Mancosu, 2009) consists of a historical
survey on mathematical infinity. It is a must-read study for anyone
interested in the history of mathematics. Here, we mention only two

12 See An = {a : lA(a) ≤ n} (Mancosu, 2009, p.632).
13 In (Błaszczyk and Fila, 2020, § 8), we show embedding of ordinal numbers with
normal sums and products into the field ONAG.
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issues, which Mancosu omits (maybe intentionally). The first is the
tradition of geometrical optics from Euclid to Descartes. In short,
it was a dogma of the 17th-century optics that light propagates with
infinite velocity. Still, it differed depending on the medium of propaga-
tion. Consequently, there was a scale of infinite velocities. Although
Descartes faultily believed that light propagates faster in water or
glass than in air, he could establish the ratio of these two infinities to
derive the law of refraction (see Błaszczyk, 2020).

The second issue concerns Cantor’s arguments against infinitesi-
mals. Mancosu touches that point regarding Cantor-Bolzano debate.
Yet it was Cantor’s proxy dispute with Euler and his idea that infinite
numbers are inverses of infinitesimals. All through his mathematical
career, Cantor sought to prove the inconsistency of infinitesimals.
Euler in his Introductio in Analysin Infinitorum (1748)—the most
important treaty in the history of mathematics—applies both infinites-
imals and infinite numbers. Strangely enough, there are only a few
references to (Euler, 1748), of minor importance, in Cantor’s papers
and letters. That bare fact is more significant than Cantor’s explicit
comments on alternative theories of infinite numbers (see Błaszczyk
and Fila, 2020).
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Abstract
The purpose of the article is to investigate the philosophical and
theological validity and coherence of the classical concept of a miracle
within the contemporary scientific world view. The main tool in this
process will be the cognitive standard model of the formation of
religious beliefs operative in the cognitive science of religion. The
application of this model shows why an intentional agent is assigned
as responsible for the occurrence of events with no visible cause such
as a miracle: miracles are events that violate the intuitively expected
behaviors observable in the physical reality. It will become evident
that much of the conceptual content of the classical understanding of
miracles can be retained despite of the ontological and epistemological
challenges of the contemporary science. In particular, this concerns
the semantic view of miracles in which a miracle does not occur as an
objective Divine intervention but qualifies as religious interpretation
of the natural course of events always in reference to a cultural and
personal context that is unique to those who directly experience these
events either as direct recipients or as observers.
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Introduction

Subjecting miracles to a scientific study may sound like a violation
of the main principle of science, that is, the principle of method-

ological naturalism. The principle stipulates that science should rely
on natural explanations only: nature should be explained by nature
(e.g. Plantinga, 2001). Many events commonly considered as miracu-
lous manifest themselves in the physical realm suggesting that natural
causes must be at least partially responsible for their occurrence. This
is indeed the case when a purely natural phenomenon is qualified
as miraculous without reference to any supernatural agency. It turns
out that the common sense classification of a given phenomenon
as miraculous very quickly raises serious concerns as to whether it
is something extraordinary indeed or it is just the perception of its
observer that prompts him or her to designate it as miraculous. In
the English language the term miracle clearly stems from the Latin
mirari which means to wonder. We wonder at things both natural and
supernatural: we wonder at the discoveries of science and we wonder
when we experience a sudden healing from a deadly cancer. In the
first case we are astonished at what science can do and in the second
case we are astonished at what science (at least for now) cannot do
and we rush to explain it as the workings of the supernatural forces.

Miracles play a decisive role in the Christian fundamental theol-
ogy for they serve to confirm the divinity of Jesus Christ (Rusecki,
2006, pp.330–359). Only God can heal the sick and raise from the
dead. Miracles are also taken into account in the processes of be-
atification and canonization of confessors, that is, individuals that
gave witness to the faith by the way they lived. A miracle must occur
through the intercession of a candidate whereby God is believed to
grant a sign that he or she is enjoying the glory of heaven by perform-
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ing a miracle for which he or she interceded (John Paul II, 1983). At
this point a fundamental question arises: if the progress of science
reveals that certain diseases can be cured by purely natural means,
does this invalidate the approved beatifications and canonizations?
Worse yet, does this undermine the divinity of Christ as related by
the gospels? The credibility of miracles has been challenged on the
scientific grounds by in the 18th century by David Hume who claimed
the impossibility of their occurrence due to the inductive character of
the laws of nature as exemplified by the Newtonian mechanics (Hume,
2008, pp.79–95).The nature and the credibility of miracles remains
a topic of vivid discussions until the present day (e.g. McGrew, 2019).

The inquiry carried out in this paper involves the application of
the cognitive standard model of the formation of religious beliefs to
establish the degree to what the classical philosophical and theological
understanding of miracles retains its coherence and validity within
the contemporary scientific world view. The task is conceptually
complex for it hinges upon the understanding of one of the key issues
in the contemporary natural theology, namely, that of the mechanism
of the Divine action in the Universe (e.g. Murphy, 1995; Słomka,
2021). The cognitive mechanisms that assign an intentional agent as
responsible for the occurrence of events with no visible cause will
allow to view miracles as events that violate the intuitively expected
behaviors observable in the physical reality. This approach has been
already implemented by De Cruz and De Smedt (De Cruz and De
Smedt, 2015, pp.155–178) and the investigative efforts related in this
paper take this approach as their point of departure. The task will be
carried out in the following steps. Firstly, the classical philosophical
and theological significance of miracles will be summarized with the
particular emphasis on how hidden causes are invoked to explain these
events. Secondly, the cognitive standard model of the formation of
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religious beliefs will be briefly introduced with the justification in
what sense it pertains to the study of miraculous events. Thirdly, the
specificity of the dynamics of the scientific growth will be surveyed
in to see how the cognitive mechanisms may respond to the events
that fall outside of the current knowledge of the nature’s trajectories.
Fourthly and lastly, it will be shown how the standard model of the
formation of religious beliefs secures many of the components of
the classical concept of miracles in a theological perspective that is
consistent with the scientific world view. This coherence is achieved
within the semantic view of miracles in which a miracle does not
occur as an objective Divine intervention but qualifies as religious
interpretation of the natural course of events always in reference to
a cultural and personal context that is unique to those who directly
experience these events either as direct recipients or as observers.

Miracles classically

Miraculous events have been reported to occur since times immemo-
rial both in religious and non-religious contexts. The attempts to unveil
their nature have been undertaken by many philosophers, theologians
and scientists in the entire history of the human intellectual endeav-
ors (e.g. Basinger, 2018). The contemporary understanding of what
event qualifies as miraculous draws from two main classical sources:
(1) the religious thinking of medieval Christian philosophers such as
St. Augustine and St. Thomas Aquinas and (2) the modern approach
that rests largely on the critical works of David Hume. The major
difference in these two sources stems from a different concept of the
fundamental ontology of nature that they assume. While the medieval
view relied the ontology of things as individual substances, following
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the onset of the scientific method in the 17th century the modern view
shifted to see the fabric of the Universe as ordered by a set of physical
laws governing its dynamics. What remained intact of the medieval
view, however, are the two distinct approaches to miraculous events
with Augustine stressing the semantic (subjective) and Aquinas the
ontological (objective) character of miracles.

As Rusecki points out, the works of Augustine impact the under-
standing of the nature and significance of miracles in all generations
of thinkers to come (Rusecki, 2006, pp.35–36). Augustine has not
only dealt at length with ontological, epistemological and theologi-
cal aspects of miracles but he has also developed his own view on
how these aspects interplay in a miraculous event. Rusecki argues
that Augustine’s approach to miracles emphasizes their theological
meaning, namely, that their function is primarily symbolic to commu-
nicate the Divine plan of salvation of mankind and to strengthen its
credibility. Consequently, miracles can be properly interpreted when
considered in the religious context. A detailed analysis of what is
implied by the religious meaning of miracles is offered by Świeżyński
(2012, pp.225–273). Augustine opines that since it is the will of God
to maintain in existence all that He has created, God would never
act contrary to nature. If miracles seem contrary to nature, it is due
to the lack of knowledge of its laws (Augustine, 2003, The City of
God, XXI.8). One of the most famous statements of Augustine con-
cerning miracles, however, is voiced when he claims that the events
considered as miraculous do not have to be any more exceptional
than all other phenomena because all nature is a great miracle in itself
(Augustine, 2003, The City of God, X.12, X.16-18, XXI.7, XXI.8).
The reason some events are perceived as miraculous by the human
mind is that they occur rarely and as such they attract more atten-
tion and cause astonishment. In a strictly ontological sense all that
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occurs in the Universe according to the laws of nature deserves to
be called miraculous because it precisely follows the order instituted
by God and it is God Himself who acts in all that takes place in na-
ture. According to Augustine miracles bear primarily epistemological
(subjective) character for they arise on the grounds of the lack of the
proper knowledge of nature and they acquire their due significance
when they are interpreted in the domain of religion.

In contradistinction to the Augustinian conception of miracles
were the emphasis falls on the experience of their recipient or ob-
server, the approach adopted by Aquinas focuses on the objective
properties of a miraculous event. He starts out with the consideration
of the specificity of the natural order to establish domains of pos-
sible phenomena reserved to the Divine action only. In this regard
Aquinas clearly implements the Aristotelian methodology which com-
mences from the things natural and based on a chain of inferences
arrives at the knowledge of the things pertaining to God. Aquinas’
understanding of the natural order relies the Aristotelian ontology of
substances and represents the totality of the common sense knowledge
of the nature of things available to a scientist of the day before the
onset of the contemporary scientific method. The precise meaning
of Aquinas’ concept of the natural order has been succinctly summa-
rized by Etienne Gilson (1991, pp.376–377). Gilson brings up the
scholastic understanding of the Divine action in the world by means
of the primary and secondary causes. Since the natural order as the
network of the secondary causes is instituted by the act of the free will
of God, He can always bypass the workings of the secondary causes
and produce the desired effect directly by His power as the primary
cause. In light of this, the following statement of Aquinas on miracles
acquires its proper precision:
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A miracle properly so called is when something is done out-
side the order of nature. But it is not enough for a miracle if
something is done outside the order of any particular nature;
for otherwise anyone would perform a miracle by throwing
a stone upwards, as such a thing is outside the order of the
stone’s nature. So for a miracle is required that it be against
the order of the whole created nature. But God alone can do
this, because, whatever an angel or any other creature does by
its own power, is according to the order of created nature; and
thus it is not a miracle. Hence God alone can work miracles
(Aquinas, 1981, Summa Theologiae I.110.4).

The possibility of causal influences made directly by God outside
the whole natural order in effecting a miracle raises some difficul-
ties thereby making the concept of a miracle incoherent. In order
to connect a miracle with a non-natural causation, it is necessary to
know the boundaries of the natural order. Otherwise, the qualification
of an event as a miracle is ambiguous. Taking into account that the
knowledge of the Universe in the 13th century was confined to what
was directly observable with a naked eye and that the Universe in
itself was regarded as a static entity, it seems rational to assume that
Aquinas could regard the Universe thus conceived as all that exist in
the domain of nature. Moreover, the metaphysical principles derived
by Aquinas as he modified those proposed by Aristotle provided the
exhaustive explanation of the structure of the Universe and its relation
to God whereby all that exists qualifies as the totality of the contingent
order of being. Any operation that bypasses the natural order must
have God alone as its cause.

It is evident from the above that what Aquinas calls a miracle is
a sensually detectable event that lies outside the causal capacity of
nature and its natural cause is unknown. In addition to this, Aquinas
distinguished three degrees of a miracle depending how far it is re-
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moved from the capacity of nature. They may totally exceed the power
of nature but they may also engage the natural laws in a manner that is
inaccessible to the natural powers. These degrees are: supra naturam,
contra naturam and praeter naturam (Aquinas, 1952). What seems
most apparent from this account is that Aquinas admits of the objectiv-
ity of a miracle, that is, it involves the direct activity of agents who are
capable of exceeding the powers of nature and producing effects that
could never occur naturally. It is not surprising that Aquinas points
to God as the primary cause of miracles for God remains invisible in
whatever He does.

In his Summa Contra Gentiles, however, Aquinas introduces yet
another qualification of a miraculous event bearing a more subjective
character and referring directly to the etymology of the term miracle,
namely that of admiration and astonishment. Aquinas writes:

Things that are at times divinely accomplished, apart from the
generally established order in things, are customarily called
miracles; for we admire with some astonishment a certain
event when we observe the effect but do not know its cause.
And since one and the same cause is at times known to some
people and unknown to others, the result is that of several who
see an effect at the same time, some are moved to admiring as-
tonishment, while others are not. For instance, the astronomer
is not astonished when he sees an eclipse of the sun, for he
knows its cause, but the person who is ignorant of this science
must be amazed, for he ignores the cause. And so, a certain
event is wondrous to one person, but not so to another. So,
a thing that has a completely hidden cause is wondrous in an
unqualified way, and this the name, miracle, suggests; namely,
what is of itself filled with admirable wonder, not simply in re-
lation to one person or another. Now, absolutely speaking, the
cause hidden from every man is God (Aquinas, 1975, Summa
Contra Gentiles, III.101).
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In this passage Aquinas supplements his treatment of miracles re-
ported above by adverting not to the objective properties of such
events but to the subjective response of the recipient or the observer.
Unlike Augustine who ties the astonishment with the rarity of a given
event, Aquinas maintains that the astonishment takes place when the
cause of event is unknown. An event that qualifies as miraculous only
if this astonishment cannot be overcome by any future growth of the
knowledge of the workings of the Universe. Aquinas concludes that
these events have hidden causes in an absolute sense and only God
can be such a cause. Similarly to what has been addressed above, the
proper discrimination of what may lead to a surprise in an unqualified
way calls for the exact knowledge of the boundaries of the natural
order. Although these boundaries could have been intuitively clear
within the pre-scientific world view, Aquinas’ understanding of mira-
cles loses its coherence within the context of the contemporary science
due to the constant expansion of what falls under the description of
the scientific theories.

Although Aquinas admits that some natural causes may also
remain hidden, the main force of his argument rests on considering
God as totally imperceptible by the human sensation. With this being
undeniably true, what seems surprising is that Aquinas strangely
downplays the immanence of God in the contingent order in his
treatment of miracles. It does not quite square with his metaphysics in
which he treats every contingent being (ens) as a composite of esse and
essence (Aquinas, 1968). Since the act of esse is that by which God
calls things into being and maintains them in existence, by this very
act He makes Himself intimately present in creation. In his Summa
Theologica Aquinas clearly tied the Divine immanence to creatures’
existing by stating: “ . . . a thing’s existence is more interior and deep
than anything else . . . and hence it is necessary for God to exist in
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all things, and intimately so” (Aquinas, 1981, Summa Theologica,
I.8.1). In other words, the reason why anything whose existing is not
its defining essence derives from and depends for its existence on the
Creator. As a result, there is profound closeness between creature as
effect and Creator as the cause in this dependence. God is immanent
in the natural order.

A marked shift in the understanding of the nature of miracu-
lous events occurred with the onset of the scientific method in the
17th century when the fabric of the Universe ceased to be perceived
substantially in favor of this fabric taking a form of a mathematical
structure of the laws of nature. Contrary to the position of Aquinas
where God would supplement the workings of nature with His direct
intervention, the only possibility for God to act beyond nature is to ex-
pressly violate its laws. In such case miracles mean exceptional events
that disrupt the uniformity of nature. According to David Hume, the
scientific laws are discovered inductively based on repeated obser-
vations of regularities in nature indicating that the events observed
occur with high probability due to the deterministic course that these
events take. Since according to Hume miracles are rare events, that
is, they have low probability, their empirical evidence can never out-
weigh the evidence of inductively accumulated data in support of the
nature’s routine trajectories (Hume, 2008, pp.79–95). Consequently,
the violation of the laws of nature cannot not be established with
certitude proper to the scientific method and miraculous events lack
their credibility. De Cruz and De Smedt argue that such conceptual-
ization of miracles is incoherent because if they occurred with higher
probability, “they would not be violating an established law of nature
in the first place” (De Cruz and De Smedt, 2015, p.159).
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The standardmodel

The main purpose of applying the cognitive standard model of the
formation of religious beliefs to the study of the miraculous events is to
show why the human mind intuitively places an intentional agency as
the cause of an event when its direct physical cause remains hidden. It
turns out that the human mind has a marked conceptual bias resulting
in the content – specific cognition that makes the human mind handle
different kinds of information with different weight (Barrett, 2011,
pp.35–39). This type of cognition favors a set of intuitive expectations
on the nature of the world and what course of the natural phenomena
is most probable. These expectations combine to what is designated as
the folk ontology (e.g. Barrett, 2011, pp.58–95). Since folk ontology
amounts to the adaptively and developmentally acquired common
sense knowledge of the Universe without the aid of the contemporary
scientific method it may be to a reasonable approximation viewed
as coinciding with what constitutes the natural order according to
Aquinas.

Pascal Boyer proposed that the religious beliefs feed predomi-
nantly on the intuitive (non-reflective) concepts to make these beliefs
operative in the real-time activity (Boyer, 2001). Also, he argued
that the quickly disseminating religious concepts are those that reach
beyond the folk ontology only to a small degree. These concepts were
subsequently named as minimally counterintuitive (MCI) (Barrett,
2000). Minimal counterintuitivity means that only a few beliefs of the
entire intuitive conceptual equipment would not be satisfied thereby
making a given concept or event attractive and astonishing while with
other intuitions unchallenged the concept or event in hand would
be easily remembered and disseminated. Moreover, these concepts
must have sufficient inferential potential to produce reflective beliefs
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necessary to make sense of what is being observed and experienced in
reality. It turns out the minimally counterintuitive intentional agents
equipped with mental states are employed by the human mind as
the principal meaning making tools. And, most importantly from the
point of view of this study, De Cruz and De Smedt (2015, pp.161–165)
argue that miracles and the accounts of their stories qualify as the
MCI events.

The reason why the human mind interprets natural events with
no visible cause as the workings of intentional agents flows from
two basic cognitive mechanisms. The first mechanism was originally
suggested by Stephen Guthrie and its main task is to over-interpret
a self-perpelled motion as caused by an intentional agent equipped
with mental states (Guthrie, 1993). Barrett (2000) termed this mecha-
nism as the hyperactive agency detection device (HADD). Since such
a motion cannot be explained as the action of a visible mechanical
cause, it does not satisfy the expectation of physicality whereby it
activates the HADD so that the assault of a predator can be prevented
and chances for the reproductive success maintained. The second
mechanism, namely the theory of mind (ToM) otherwise called the
folk psychology, complements the workings of the HADD by posit-
ing mental states and processes that might have led to the predatory
behaviors (e.g. Barrett, 2011, pp.74–77). This set of ideas combines
into what in the cognitive science of religion is termed as the standard
model of the formation of religious beliefs (Murray and Goldberg,
2010, pp.183–189).



Cognitive aspects of the philosophical and theological coherence. . . 123

Counterintuitivity relativised

The static Aristotelian Universe studied with qualitative pre-scientific
methods had rather little place for surprise and unexpected discovery
thereby assuring the relative stability and credibility of intuitions
proper to the folk ontology. Contrary to this, however, the development
of contemporary science results in a dynamically changing picture of
the world which gradually moves away from these intuitions towards
pictures of more generalized and abstract character. The key question
at this point is how the human mind responds to this development in
its formation of beliefs on the causal activity of intentional agents. In
his analysis on what happens as the human mind comprehends the
outcomes of the theory of evolution Barrett pointed to two constituents
of this response. Taking into account that the complexity of life in
the Universe is now known to be the effect of the workings of the
Darwinian law of natural selection and not a purposeful activity of an
intelligent designer Barrett asserts that “we do not simply outgrow the
tendency to see the purpose in the world but have to learn to override
it” (Barrett, 2011, p.71). He comes to this conclusion based on the
evidence of empirical studies showing that in this instance the folk
ontology intuitions are not easily erased even in the conditions of the
high level of scientific literacy (e.g. Casler and Kelemen, 2008).

A somewhat different scenario was indicated by Grygiel (2020)
who focused on the concept of a field which is one of the most
brilliant ideas of the contemporary physics. The picture of reality
based on physical fields challenges the intuitive belief proper to the
folk ontology that motion occurs through contact with a visible cause.
Since fields mediate the action of forces over the entire space in
an invisible manner, their effects are perceived as having a hidden
cause. This means that while for the pre-scientific generations events
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such as moving iron strips with a magnet could be interpreted as
resulting from the action of an intentional agency and quickly acquire
religious significance, this is no longer the case for those who are
acquainted with the scientific world view based on the notion of the
field as a fundamental theoretical object. On this view, a ringing cell
phone is neither surprising nor an intentional agency is posited to
explain the activation of the phone. It is the electromagnetic field
of the cell phone network that causes it to ring and this event is
no longer counterintuitive. The folk ontology seems to be in much
greater recess in this instance as compared to a purposeful designer
invoked to account for the complexity of life in the Universe. This
conclusion agrees with the findings of De Cruz and De Smedt (2012)
who show the cognitive biases can be offset by the growth of the
scientific knowledge and its subsequent cultural dissemination.

In order to reflect the dynamic growth of the scientific knowl-
edge and its influence on the formation of religious beliefs, Grygiel
introduced the concepts of the vincible and invincible counterintu-
itivity (Grygiel, 2017; see also Van Eyghen, 2020). These concepts
are useful in understanding a boundary situation if counterintuitivity
was ultimately overcome upon the formulation of a scientific theory
of everything capable of grasping the full meaning of reality as pro-
posed by Hawking and Mlodinov (2010), for instance. It is commonly
agreed, however, that such expectations are illusory for both practical
and theoretical reasons (e.g. Heller, 2006). The practical reasons were
indicated by Albert Einstein who maintained that science discovers
a very small part of the depth of the physical reality only and most of
it is hidden as a profound mystery (Einstein, 1931). In other words,
nature conceals enough novelties in her womb to violate the intuitions
of many future generations of scientists.
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The theoretical reasons were accounted for by Michael Heller as
he named three irremovable gaps in knowledge that cannot be covered
by the progress science: the ontological, the epistemological and the
axiological (Heller, 2003a, pp.142–143). The ontological gap refers
to the Leibnizian question of why there exists something rather than
nothing while the epistemological gap prompts the famous Einsteinian
puzzlement with the incomprehensibility of the comprehensibility of
the Universe. Since the pertinent answers fall outside the competence
of science, the problem of the ultimate origin of the structuring of
the Universe will never be scientifically resolved. Grygiel argues that
even if traces of the pre-scientific folk ontology were still operative,
this only adds to how well human mind is actually protected from con-
quering all counterintuitivity: should the intuitive conceptual biases
be ever overcome and should the folk ontology ever catch up with the
actual state of the art in science, it is unlikely that nature itself will
ever run out of surprises (Grygiel, 2017).

Although it seems rational to accept that the folk ontology can
be at least tamed or even transformed to some degree following the
progress of science, this does not happen in course of simple inductive
generalizations of frequently occurring empirical evidence. Rather,
transformations of these ontologies take place as a result of changes
in the theoretical description of reality and their subsequent cultural
assimilation to form a scientifically informed world view. According
to the well known holistic stance of Willard V.O. Quine, scientific
theories themselves can never be abolished by a single experiment
because they constitute a set of interconnected statements which “face
the tribunal of sense experience not individually but only as a cor-
porate body” (Quine, 1951, p.30). Moreover, theories function in
conjunction with a broader context of “elaborate myths and fictions”
and need experimental agreement along their “empirical edge” only
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(Quine, 1951, p.42). This means that the folk ontologies can easily
coexist with the contradictory empirical evidence indicating that even
frequent events violating the intuitive expectations will generate be-
liefs that they are caused by hidden intentional agents. Contrary to
Hume’s empiricism, these events could still qualify as violating the
laws of nature and interpreted as caused by God. Would they still be
miracles, though?

The answer to this question must be sought in the classical quali-
fication of miracles as rare events (with low probability) that lead to
wonder and astonishment. Placed in the contemporary world of cell
phones our medieval ancestors would most likely get used to them
ringing without a visible cause but they would still lack the theoretical
basis to understand the physical nature of why these phones activate.
Unlike the attribution of the intentional agency as a cause of the coun-
terintuitive events, wonder and astonishment are of psychological
nature and they arise due to the rarity of the events experienced. Cer-
tainly, these events must be counterintuitive because intuitions would
have no chance of being formed out of what is unusual. It turns out
that the connection between the low probability of events and their
surprising character comes to the fore in the information theory where
the entropy of a random variable is the average level of surprise or
uncertainty in the possible outcomes of the variable. More impor-
tantly, however, the HADD mechanism has been also discovered to be
sensitive to the traces of the activity of the intentional agencies in the
form of highly organized patterns which by their nature exhibit low
probability of appearance (Barrett, 2004, pp.36–39; Grygiel, 2020).

The cognitive considerations carried out in this section throw an
interesting light on the coherence of the classical understanding of
miracles. Firstly, it can be maintained that miracles are caused by
a hidden intentional agency which is attributed by the HADD mecha-
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nism responding to the violation of the intuitive folk ontologies. This
in turn does not mean the bypassing or the violation of the constancy
of the laws of nature at all and it squares with the ontological views
of what constitutes the fundamental fabric of reality consistent with
the contemporary science. Furthermore, miraculous events may also
remain rare because the HADD mechanism will properly respond to
their counterintuitivity and the psychological effect of wonder and
astonishment will follow. Astonishingly enough, the application of the
standard cognitive model of the formation of religious corroborates
the consistency of the key components of the classical understanding
of miracles in the context of the contemporary science with a marked
bent towards the Augustinian view where miracles are treated as con-
trary to nature not because they violate its laws but because these
laws remain unknown. The demonstration of further consistency with
Augustine calls for a theological analysis which will be offered in the
following section.

Challenging supernaturality

It is commonly accepted that the conceptual foundation of the cog-
nitive sciences is quite foreign to that of the classical philosophical
discourse (e.g. Brożek, 2013; Grygiel, 2011). This pertains to the
cognitive science of religion as well. It seems surprising, however,
that researchers in the area of the cognitive science of religion do
not properly address a certain marked conceptual inconsistency that
evidently plagues their inquiries. This concerns the direct match made
between supernatural and counterintuitive (e.g. Barrett, 2011, p.97)
which will lead to a clear confusion in case when a purely natural
event has no visible cause and is explained by means of the action of
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an intentional agent. Consequently, the religious interpretation of such
events will not discriminate between what is of the natural and what is
of the Divine origin. This evident difficulty is a good starting point to
address the last issue regarding the coherence of the classical notion of
a miracle within the context of the contemporary science with the aid
of the standard cognitive model of the formation of religious beliefs,
namely, that of the Divine action.

The problem of the Divine action involved in the miraculous
events within the world view consistent with the contemporary sci-
ence has been the subject of many vivid discussions and controversies.
The main point of contention is whether this world view admits of the
so called special Divine action which is understood as divine action
which reaches beyond creation of the Universe and beyond the ordi-
nary maintaining it by God in its existence. To put things in in short,
is whether God can somehow intervene within the network laws that
govern the Universe either by violating them or exploiting the loop-
holes in the causal closure of the Universe. This problem has become
the focal point of a major research project undertaken in the years
1988-2003 by a large group of scientists, philosophers and theologians
and termed by Wildman (2004) as “The Divine Action Project”. Most
of the project’s participants conceded to the idea that the preferred
mode of the Divine action in the world is non-interventionistic on
the grounds that it would be contradictory to hold that on one side
God runs the Universe according to its laws and on the other disrupts
this order by His interventions (e.g. Peacocke, 1995; Russell, 2001).
This stance has been objected to by Plantinga who argues that one can
claim compatibility of special divine action by means of interventions
in the context of the contemporary scientific theories such as quantum
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mechanics, for instance (Plantinga, 2008). A prominent representative
of this group, an English theoretical physicist and theologian John
Polkinghorne (1998, p.92), asserts the following:

It is theologically incredible that God acts as a kind of celes-
tial conjurer, doing occasional tricks to astonish people but
most of the time not bothering. Such a capricious notion of
divine action is totally unacceptable. The main problem of mir-
acle, from the theological point of view, is how such wholly
exceptional events can be reconciled with divine consistency.

Moreover, Polkinghorne’s thinking reveals certain closeness to the
terminology employed in the cognitive science of religion as suggest
the use of the concept of regime, that is the domain of experience, in
which the human mind is accustomed to a certain course of natural
events. This is a close match of the folk ontology. As an example he
introduces the phase changes which can lead to drastic changes of
behavior governed by the same physical laws. In other words, these
drastic changes are subject to unchangeable physical laws indicating
that miracles do not have to imply the violation of these laws. Another
suitable example would be the Einstein field equation which for small
gravitational forces predicts the flatness of space-time consistent with
the folk ontology while for strong gravity induced by large masses it
predicts space-time curvature entirely foreign to our common sense
perception.

Although Polkinghorne does not dwell on the issue of miracles at
length, he makes an interesting observation that leaves a valuable clue
as to how to interpret miracles in the context of the scientific picture of
the world. He states that: “Miracles are not to be interpreted as divine
acts against the laws of nature (for these law are themselves expres-
sions of God’s will) but as more profound revelations of the character
of the Divine relationship to creation” (Polkinghorne, 1998, p.93). In
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a clearly Augustinian tone Polkinghorne implies here that miracles
should not infringe upon the deep harmony that exists between God
and His creation and that they should be correlates of the natural
course of events. It turns out that according to the methodological
reflection on the growth of scientific knowledge that has been already
addressed above, a non-interventionist model of the divine action is
now preferred (e.g. Heller, 2002, pp.117–121). This model is best
articulated in the context of panentheism: “all-in-God”, which is an
ontological stance relating the natural and the supernatural orders as
the natural realm being immersed in the supernatural (e.g. Clayton
and Peacocke, 2004).

The non-intervetnionist model of the Divine action in the world
neutralizes the difficulty of the match between the counterintuitive and
the supernatural because in this model the immanent God achieves
His goals solely through the workings of the laws of nature in which
He is constantly present. The non-interventionist model squares well
with a broader set of ideas on the relation of the natural to the super-
natural known as panenthesim (“all in God”) (e.g. Peacocke, 2004).
Since in such circumstances God’s action occurs through the powers
of nature only, counterintuitivity pertains exclusively to the events that
follow laws unknown to science and not occur due to the divine in-
terventions. This shows remarkable consistence with the Augustinian
understanding of miracles as the works of nature itself because in the
panentheistic setting all natural events qualify as supernatural since
in each instance they reflect the divine causality mediated through
the laws of nature. It turns out that the conceptual inadequacy of the
division of all that exists into natural and supernatural domains has
been pointed out by theologians. For instance, a prominent German
theologian Gisbert Greshake (1997, p.37) states:
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In fact, there is no such thing as a purely natural order. What
creation is and is called is in fact always that world which was
founded in the Son out of the most free love and was created
for the Son and his “Pleroma” (fulness). It is that world in
which man was called to life with the triune God. It is the
world of which the Prolog to the Gospel of St. John speaks that
Logos has always been in it and of which the Old Testament
clearly says that the Holy Spirit fills it and works in it.

Consequently, the acceptance of the stance of panentheism mandates
the neutralization of the commonly accepted division of reality into
natural and supernatural. The Divine immanence in the created (con-
tingent) order makes everything that happens the work of God and
there is not a bit of reality that lies beyond His constant causal influ-
ence. Consequently, Greshake does not hesitate to claim that since
according to the Christian doctrine God is triune in His essence,
namely the unity of three Divine persons, there arises an urgent need
for the Trinitarian ontology, cosmology, anthropology and sociology
(Greshake, 1997, p.42). Furthermore, the immanence of God in cre-
ation can be viewed as manifesting itself as the rationality of the
Universe. Inspired by a Danish historian of science, Olaf Pedersen
(2007, pp.63–65), Heller admits “that Christ the Logos implies that
God’s immanence in the world in its rationality (Heller, 2003b, p.57).
As Heller maintains, this rationality can find varying expression in the
human thought resulting in that this rationality can assume different
“incarnations”. While the first incarnation of this rationality was the
Greek philosophy, its contemporary incarnation is the scientific ratio-
nality. Moreover, Heller (2016) stipulates that the scientific rationality
is superior to that of the Greeks for it unveils the Logos immanent in
nature in a greater degree.
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Conclusions

In conclusion of the study it can be asserted that the analysis of the
nature of the miraculous events with the use of the standard cognitive
model of the formation of religious beliefs reveals that this model
comes to great assistance in demonstrating the marked coherence of
the classical Augustinian understanding of miracles with the world
view supported by the contemporary science. This happens at the ex-
pense of the distinction between the natural and supernatural because
the immanence of God in nature makes everything that happens in na-
ture directly His work and thus supernatural. Strictly speaking, there
is no purely natural order. It is now a point of controversy whether the
cognitive mechanisms responsible for the attribution of an intentional
agency to an event with a hidden cause are error management or
truth-tracking tools (Barrett and Church, 2013; Van Eyghen, 2019).
Their primary role is to prompt the recipient or the observer of a coun-
terintuitive event to read it as being caused by God and to interpret
this event as miraculous. As it has been explained, this process is
contextual for the attribution of an intentional agent is relativised to
what the one who observes the miracle considers to be consistent
with the expectations of the folk ontology he or she is equipped with.
When this attribution is made, a given event immediately acquires
religious meaning because God conceptualized as an intentional agent
easily combines into most of the religious narratives present in the
contemporary culture (e.g. De Cruz and De Smedt, 2015, pp.172–178).
Contextuality of miracles thus exercised prevents the invalidation of
miracles once the events that are associated with them acquire their
natural scientific explanations reaching beyond the content of the folk
ontology. In short, canonized saints remain canonized. The semantic
reading of miracles remains in accord with the hermeneutical attitudes
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in the contemporary theology and has become the standard under-
standing in instances when miracles serve as arguments in favor of the
Divine action (e.g. Rusecki, 2006, pp.211–290). Also, as De Cruz and
De Smedt (2015, p.160) point out, the cognitive support for miracles
enhances their credibility because the unusualness of such an event
is no longer the matter of an entirely subjective response in line with
personal tastes and predilections but is inferred by the natural powers
of human cognition.

The very last remark of this study is addressed to the critical mind:
is it possible that the apparatus of the cognitive science of religion
offers an ultimate proof that by the belief in miracles the human mind
is fooled into thinking that some transcendent reality has dominion
over the Universe? It turns out the scientific studies of religion using
cognitive methods receive a variety of philosophical interpretations
among which those claiming that explaining religion means explain-
ing religion away appear as quite dominant (e.g. Boyer, 2001, p.76;
Pyysiäinen, 2001, pp.78–79). These interpretations attempt at disprov-
ing the truthfulness of the religious claims based on the knowledge
of the mechanism of their origin. As Murray and Goldberg (2010,
pp.193–199) point out, however, this is but a typical instance of a log-
ical error designated as the genetic fallacy in which to know how
a given belief is formed is taken as the proof that the belief is true.
By the same token one can claim that it would be a genetic fallacy
to discredit the religious meaning of miracles as caused by God just
because the origins of this belief were scientifically explained by the
tools of the cognitive science of religion. In addition to this Barrett
suggests that genetic explanations of religion are in force when one
does not believe that God exist only. If he or she does, the knowledge
on how they arrived their beliefs serves to better understand their faith
(Barrett, 2011, pp.148–155; see also Wszołek, 2004, pp.51–54).
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New literary worlds. Contemporary literature
studies and science

Abstract
Since 1959, when C.P. Snow delivered his seminal lecture The Two
Cultures on the lack of understanding between scholars working in
the humanities and their colleagues from science departments, the gap
between the two groups has been one of the most notorious clichés
of contemporary Western culture. The aim of this article is to show
that this seemingly insurmountable abyss between sciences and the
humanities that was brought to the forefront during the mid-20th cen-
tury is slowly receding into history. Literature studies today is heavily
indebted to modern science. Biology (especially evolutionary bio-
logy), physics (especially quantum physics), and ecology (especially
the Anthropocene studies) are among the most important subjects
scholars of literature have to take into account. In order to prove
this point I shortly describe literary genres which introduce modern
science to the readers: science fiction, cyberpunk, solarpunk, lablit,
quantum fiction, and cli-fi. I also refer to the newly-emerged schools
of criticism-science fiction studies, ecocriticism and evocriticism-to
show how scholars discuss these texts within the framework of the hu-
manities. Additionally, I give a sample discussion of one of the cli-fi’s
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classics, J.G. Ballard’s The Drowned World and also shortly discuss
two science fiction novels concerned with the civilisational conflict
between science and humanities: Stanislaw Lem’s His Master’s Voice
and Margaret Atwood’s Oryx and Crake.

Keywords
science fiction, climate fiction, quantum fiction, cyberpunk, solarpunk,
science versus humanities, anthropocene, James Graham Ballard,
Stanisław Lem, Margaret Atwood.

Literaturoznawstwo pojmowane jako studia nad rozmaitego typu
dyskursami pozwala śledzić fascynacje i obawy związane z do-

świadczeniem życia we współczesności oraz nie wyklucza z badań
tekstów kultury odbiegających stylistycznie czy formalnie od wielkich
dzieł z kanonu literatury narodowej ani światowej. Takie poszerzenie
literaturoznawczego pola badawczego skutkuje ważnym spostrzeże-
niem: współczesna humanistyka jest pod ogromnym wpływem nauk
ścisłych. Biologia (zwłaszcza teoria ewolucji) i ekologia (zwłaszcza
teoria antropocenu), fizyka (zwłaszcza kwantowa) to najważniejsze
obok rewolucji informatycznej naukowe konteksty życia współcze-
snych ludzi. Znajdują one odbicie w powstających od drugiej połowy
XX wieku tekstach literackich oraz szkołach krytycznych analizują-
cych te teksty. Poniższy krótki przegląd kilku wybranych podgatun-
ków literackich inspirowanych szeroko pojętym przyrodoznawstwem
pokazuje w miniaturze, w jaki sposób nauki ścisłe inspirują twórców
literatury popularnej i jak podział na literaturę popularną i wysoką
odchodzi do przeszłości.
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Science fiction (sci-fi), cyberpunk, solarpunk

W ostatniej dekadzie XX wieku część anglosaskich środowisk akade-
mickich uznało science fiction za przedmiot badań godny uwagi. Pod
koniec ubiegłego wieku powstała słynna The Encyclopedia of Science
Fiction Johna Clute’a i Petera Nichollsa, w której znajdziemy m.in. ha-
sło „Definitions of SF” (Clute i Nicholls, 1993, s. 311–314). Ukazuje
ono, jak w kolejnych dekadach XX wieku zmieniało się pojmowanie
terminu fantastyka naukowa – co pośrednio pokazuje zmiany recepcji
odkryć naukowych w kulturze popularnej. Kingsley Amis, autor New
Maps of Hell (1960), jednej z pierwszych brytyjskich książek o tym
gatunku twierdzi, że science fiction nie może operować ekstrapolacją,
a jej zadaniem nie jest przewidywanie na podstawie już istniejących
przesłanek dalszych losów naszej cywilizacji1. Rozdział poświęcony
definicji fantastyki naukowej został przetłumaczony na język polski
i ukazał się w antologii Spór o SF:

Science fiction jest klasą narracji prozatorskiej przedstawiającą
sytuacje, które nie mogłyby się zdarzyć w świecie, jaki znamy,
ale są hipotetycznie postulowane na podstawie jakiegoś odkry-
cia naukowego lub technicznego, albo pseudonaukowego lub
pseudotechnicznego, pochodzenia ziemskiego lub pozaziem-
skiego (Handke, Jęczmyk i Okólska, 1989, s. 13).

James Gunn – amerykański nestor science fiction studies i twórca
najważniejszych antologii gatunku oraz podwalin teorii go opisują-
cych uważa że:

1 “Science Fiction is that class of prose narrative treating of a situation that could not
arise in the world we know, but which is hypothesized on the basis of some innovation
in science or technology, or pseudo-technology, whether human or extra-terrestrial in
origin” (Amis, 1960, s. 14).
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Science fiction jest gałęzią literatury, która zajmuje się opisem
wpływu zmian na ludzi mieszkających w świecie realnym,
obserwowanym na tle przeszłości, przyszłości lub też z odle-
głości. Często opowiada o zmianach zachodzących w świecie
nauki lub techniki, a zazwyczaj dotyczy spraw, których zna-
czenie względne jest większe niż znaczenie jednostki czy spo-
łeczeństwa; niebezpieczeństwo często tu zagraża cywilizacji
lub całej rasie (Gunn, 1985, s. 9).

Jeden z najważniejszych brytyjskich pisarzy science fiction two-
rzących w wieku XX, Brian Aldiss, pojmował science fiction niezwy-
kle szeroko:

Science fiction jest poszukiwaniem definicji człowieka i jego
miejsca we wszechświecie; definicji, która byłaby zgodna
z zaawansowanym, lecz nieuporządkowanym stanem naszej
wiedzy (science), zwykle prezentowanym w formie gotyckiej
lub postgotyckiej (Handke, Jęczmyk i Okólska, 1989, s. 19).

Definicja ta podkreśla, że to dzięki fantastyce możemy opisać
doświadczenie psychiczne, jakim jest życie w ramach cywilizacji
technicznej, która istnieje dzięki nauce tak zaawansowanej, że nie-
zrozumiałej dla pojedynczych ludzi. Myśl Aldissa rozwinęła Judith
Merril, propagatorka terminu speculative fiction:

SF (science fiction, ale także speculative fiction) to literatura,
której celem jest eksplorowanie i odkrywanie natury rzeczy-
wistości, człowieka i kosmosu za pomocą technik takich jak:
ekstrapolacja, projekcja, tworzenie analogii oraz pisarskie te-
stowanie hipotez... używam terminu speculative fiction aby
opisać literaturę wykorzystującą tradycję „metody naukowej”
(obserwacje, hipotezy i eksperymenty), aby stworzyć i prze-
badać przybliżenia rzeczywistości, które powstają w oparciu
o znane wszystkim fakty zmodyfikowane przez wprowadzenie
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zmian. Zmiany te mogą być tworem wyobraźni lub wyni-
kać z wynalazków, a dzięki nim powstaje nowe środowisko,
w którym funkcjonują bohaterowie. To obserwacje ich reakcji
i postrzegania mają odkryć nowe prawdy – o wynalazkach,
o bohaterach lub o jednym i drugim (Merril, 1966, tłum. D.O.).

Definicja Merril pozwala widzieć fantastykę jako narzędzie pozna-
nia współczesnego świata oraz bliskiej przyszłości – dzięki koncen-
tracji na stechnicyzowanym otoczeniu stwarza swoiste laboratorium
wyobraźni, w którym z kolei umieszcza bohaterów. Ich w dużej mie-
rze podświadome reakcje na technologię są treścią utworów. Zarówno
Merril, jak i Aldiss, Gunn oraz Amis to pisarze i krytycy dwudzie-
stowieczni, sprzed doby Internetu – rozumieli oni science fiction
jako platformę dyskusji o technice w przyszłości. Rewolucja infor-
matyczna, jaka dokonała się w chwili wprowadzenia komputerów do
życia społecznego sprawiła, że science fiction pozwoliło opisywać
nową teraźniejszość.

Powstanie Internetu zrewolucjonizowało kulturę, wyobraźnię, roz-
rywkę, rynek książkowy, styl życia ludzkości – to w tym momencie
stechnicyzowana przyszłość rodem z science fiction stała się ludzką
teraźniejszością. Rozwój technik komputerowych spowodował zdo-
minowanie kultury wizualnej przez narastającą falę obrazów-kopii,
których oryginał nie istnieje, gdyż są one wygenerowaną technicznie
iluzją. Zajęły one ważne miejsce w świadomości społecznej i stały
się łatwo rozpoznawalnymi ikonami. Choć nigdy nie istniały fizycz-
nie, jak np. bohaterowie filmów fantastycznych, stanowią element
uniwersalnego kodu zrozumiały w całym cywilizowanym świecie.

Jean Baudrillard określił takie „kopie bez oryginału” jako sy-
mulakry (Baudrillard, 2005), które nie są ograniczone do jednego
konkretnego tekstu, filmu czy symulacji komputerowej, krążą w sieci
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pomnażając liczbę kopii, odbić i iluzji2. Dla wielu mieszkańców post-
modernistycznego krajobrazu symulakry te są prawdziwe – za ich po-
średnictwem komunikują się z innymi internautami, których fizycznie
nigdy nie spotkali. Wirtualny świat wymagał stworzenia całego no-
wego języka do opisania doświadczeń pracy, komunikacji i rozrywki
w sieci – i to właśnie odłam „twardej” (czyli inspirowanej wprost
nowymi odkryciami naukowymi) science fiction nazwany cyberpunk
dał współczesnej kulturze aparat pojęciowy, by mówić o tym całkiem
nowym środowisku. Teksty i filmy cyberpunkowe pokazują bliską
przyszłość cywilizacji Zachodu – społeczeństwa informatycznego,
globalnego, gdzie dzięki rozwiniętej technice symulakry zastępują
rzeczywistość. Jednocześnie jednak świat ten boryka się z realnymi
skażeniami, epidemiami i chorobami cywilizacyjnymi.

2 Rozwój technik filmowych powoduje narastającą falę symulakr: gnomy, smoki i ol-
brzymy z filmów o Harrym Potterze, cała menażeria fantastycznych istot z Władcy
Pierścieni i wielu innych kasowych przebojów filmowych, zajmują ważne miejsce
w świadomości społecznej. Są łatwo rozpoznawalnymi ikonami i choć nigdy nie
istniały fizycznie, stanowią element uniwersalnego kodu zrozumiały w całym cywili-
zowanym świecie. Powstają o nich gry, produkowane są gadżety, a na odwiedzanych
przez rzesze internautów stronach internetowych „zawieszane” są kolejne fikcje – ob-
razkowe lub pisane teksty „fan-fic”, czyli fikcji tworzonych przez fanów na motywach
ulubionych dzieł filmowych czy literackich. Dla wielu mieszkańców postmoderni-
stycznego krajobrazu symulakry te są prawdziwe – za ich pośrednictwem komunikują
się z innymi internautami, których fizycznie nigdy nie spotkali i nie spotkają. W eseju
Simulacra and Science Fiction Baudrillard opisuje między innymi fikcję generowaną
na wielką skalę (na przykład przez współczesne media) niszcząc materialną „prawdę”,
którą niby przedstawia. Baudrillard sięga do przykładu opowiadania Borgesa, w któ-
rym wykonana w skali 1:1 mapa pokryła i w rezultacie zniszczyła przedstawianą
krainę. Żyjemy w czasach implozji znaczeń; wedle Baudrillarda po czasach ekspansji
i towarzyszących jej romantycznych wizji heroicznego podboju kosmosu (w rodzaju
Kronik marsjańskich Raya Bradbury’ego) nadszedł czas cywilizacyjnego zapadania
się w siebie, zamykania oczu i tworzenia nibyprzestrzeni zaludnionej przez iluzje –
jak w niekończących się cyklach halucynacji, które przeżywają bohaterowie Philipa K.
Dicka lub w cyberprzestrzeni z powieści cyberpunkowych.
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Znakiem rozpoznawczym cyberpunku są komputery, sieć, Inter-
net, fascynacja współczesną elektroniką, a zwłaszcza jej gadżetami.
Wiele powszechnie używanych dziś słów (rzeczywistość wirtualna
– VR, haker, cyberprzestrzeń, sieć) ma swoje źródło w tekstach cy-
berpunkowych. Literatura ta odzwierciedla, ale i kształtuje rzeczywi-
stość, oddaje wrażenie życia we współczesnym świecie zdominowa-
nym przez Internet i technologiczne gadżety, symulakry, symulacje
i animacje komputerowe. Cyberpunk jest refleksją nad kulturowymi
konsekwencjami powszechnego stosowania bardzo zaawansowanej
techniki – między innymi wiele uwagi poświęca cyborgizacji, zatarciu
się różnic między człowiekiem a maszyną (np. synapsy ludzkiego
układu nerwowego kompatybilne z końcówkami komputera i chi-
pami). Cyberpunk jest odpowiedzialny za rozpropagowanie termino-
logii hakerów oraz zainteresowanie „stykiem” człowieka i maszyny:
implantami, VR, domenami internetowymi, AI (sztuczną inteligen-
cją). Wykreował także stereotyp bohatera czasów wielkomiejskiej
przyszłości, żyjącego wedle zasad obowiązujących w skażonej tech-
nologicznej dżungli, lecz mimo to posługujących się własnym kodem
honorowym.

Cyberpunk był literaturą science fiction przełomu mileniów, która
dość szybko przekształciła się w całą gamę podgatunków potomnych
– najsłynniejszą jest steampunk (przeniesienie estetyki cyberpunkowej
w czasy wiktoriańskie), a najważniejszą z punktu widzenia wpływu
nauk ścisłych na rozwój literatury – rodzący się dopiero solarpunk.

Steampunk można więc traktować jako nostalgiczną impresję –
przeniesienie cyberpunkowej estetyki w fabuły rodem z historii alter-
natywnej. Jego związek z naukami ścisłymi jest bardzo nikły – choć
można mówić o inspiracjach historią techniki. W takim ujęciu staje
się on pokrewny książkom z podgatunku powieści neowiktoriańskiej.
Pisarstwo takie stało się modne w okresie, gdy Anglia obchodziła
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stulecie Złotego Jubileuszu królowej Wiktorii i przedstawia jej czasy
z pewną dozą nostalgii, stosując zazwyczaj postmodernistyczne tech-
niki narracji, z których najważniejsza to narracja równoległa. W wielu
powieściach neowiktoriańskich dwa plany czasowe, dziewiętnasto-
wieczny i współczesny przeplatają się – jest tak np. w najsłynniejszej
z nich, Opętaniu Antonii Susan Byatt, a zabieg ten występuje również
w powieściach steampunkowych3.

Solarpunk jest dla niniejszych rozważań znacznie istotniejszy:
pod koniec drugiej dekady XXI wieku stał się – w swojej odmianie
dystopijnej – główną płaszczyzną dywagacji na temat roli nauk ści-
słych w zagładzie ekologicznej naszej planety. Jednocześnie jednak
część utworów solarpunkowych poświęconych jest nie katastrofal-
nej teraźniejszości, ale lepszej przyszłości. Wpisując się w tradycję
utopijną, ich twórcy starają się pokazać, że mądrze używana zaawan-
sowana nauka (tak inżynieria genetyczna, jak i fizyka) może pomóc
przezwyciężyć kryzys ekologiczny i dać asumpt do stworzenia cywi-
lizacji przyszłości, której bliskie będą ideały zrównoważenia cywili-
zacji i natury. Solarpunk jest nie tylko podgatunkiem literackim czy
artystycznym, ale również ruchem społecznym, zrzesza za pośrednic-
twem domen internetowych młodych ludzi szczerze zaniepokojonych
zanieczyszczeniem środowiska i modelem konsumpcji, który zdomi-

3 O steampunku i jego związkach z literaturą wiktoriańską z jednej, a cyberpunkiem
z drugiej strony Piechota pisze w Między utopią a melancholią. W kręgu nowoczesnej
i ponowoczesnej literatury fantastycznej (2015, s. 87–90): „To specyficzna mutacja
cyberpunku, który w dynamiczny sposób poszerzył swoje oddziaływania na inne pola
kultury, jak film, gry komputerowe, a nawet design. Dwa człony nazwy (steam oraz
punk) stają się wyznacznikami zainteresowań pisarzy tej literatury. Steam (z ang. para,
energia parowa) odsyła nas do epoki wiktoriańskiej, wykorzystującej w przemyśle parę
mechaniczną. Autorzy spoglądają na XIX-wieczną rzeczywistość z pewną nostalgią
oraz tęsknotą. Drugi człon – punk – odwołuje się do tradycji buntu przeciwko esta-
blishmentowi oraz wielkim korporacjom. Twórcy steampunkowi tęsknią za czasami,
w których kupno określonego produktu jednoznacznie wiązało się z jego trwałością
oraz gwarantowaną jakością”.



Nowe światy literackie: literaturoznawstwowspółczesne a nauki. . . 147

nował współczesny świat. Ludzie ci niekiedy piszą blogi, a niekiedy
utwory literackie, upatrując w tej estetyce i ideologii szans na lepszą
przyszłość. Na jednej z takich stron czytamy:

Solarpunk to odmiana fikcji spekulatywnej, prąd artystyczny,
moda i ruch społeczny poświęcony odpowiedziom na pyta-
nie „jak wyglądać będzie cywilizacja nie niszcząca środowiska
i jak do niej doprowadzić?” Estetyka solarpunkowa łączy to, co
praktyczne, z tym, co piękne, i to, co dobrze zaprojektowane,
z tym, co dzikie i ekologiczne: jasne i kolorowe z porządnym
i stonowanym. Solarpunk jest czasem optymistyczny i uto-
pijny, a czasem skoncentrowany na trudach walki, by utopię
osiągnąć – nie jest jednak dystopijny. Ponieważ nasz świat
gnębią nieszczęścia, potrzeba nam rad, nie ostrzeżeń. Rad jak
żyć wygodnie bez korzystania z paliw kopalnych, jak sprawie-
dliwie radzić sobie z niedoborami i równo dzielić nadwyżki,
jak być fair dla siebie nawzajem i planety, na której żyjemy.
Solarpunk to wizja przyszłości, przemyślana prowokacja inte-
lektualna i możliwy do wdrożenia styl życia (Solarpunk, 2021,
tłum. D.O.).

To dzięki naukom ścisłym społeczności opisywane w utworach
solarpunkowych są w stanie osiągnąć równowagę, korzystać z natury
tak, by jej nie niszczyć. Zrozumienie zasad funkcjonowania ekosyste-
mów, zaawansowana genetyka, mistrzowskie wykorzystanie sztucznej
inteligencji, a nade wszystko rozwinięta energetyka eksperymentalna
zakładająca uzyskiwanie taniej energii z odnawialnych źródeł to filary
utopijnej przyszłości.



148 Dominika Oramus

Climate fiction (cli-fi), ekokrytyka, evokrytyka

Solarpunk jest niekiedy postrzegany jako awangardowy i utopijny
odłam cli-fi, czyli powieści o zmianach klimatu, nowego podgatunku
literackiego, który zdefiniował pisarz i krytyk Dan Bloom. Nazwa
ta, choć powstała w latach 90. ubiegłego stulecia, obejmuje utwory
powstające na przestrzeni drugiej połowy XX wieku (część z nich
powstała zanim narodziła się współczesna świadomość ekologiczna,
terminy takie jak „globalne ocieplenie” czy antropocen). Bloom twier-
dzi, że cli-fi (termin utworzony z pierwszych sylab angielskich słów
„klimat” i „fikcja”) to gatunek siostrzany powieści katastroficznej
i science fiction (nazwa cli-fi utworzona jest na wzór sci-fi). Można
mówić o jego odrębności, gdyż koncentruje się wyłącznie na zmia-
nach klimatu: ich przyczynach, skutkach, naukowych wytłumacze-
niach.

Za powieść założycielską tego podgatunku wielu krytyków uważa
napisany jeszcze w latach sześćdziesiątych XX w. Zatopiony świat
J.G. Ballarda. Jim Clarke w pierwszym zdaniu eseju „Reading Climate
Change in J.G. Ballard” pisze „cli-fi powstało zanim jeszcze klimat
zaczął się zmieniać” (Clarke, 2013, tłum. D.O.). Rachele Dini podej-
muje temat zmian klimatycznych we wczesnych utworach Ballarda
w artykule „‘Resurrected from its Own Sewers’: Waste, Landscape,
and the Environment in J.G. Ballard’s 1960s Climate Fiction” (Dini,
2021). Adrian Tait zaś napisał esej „Nature Reclaims Her Own: J.G.
Ballard’s The Drowned World” (Tait, 2016), w którym przyrównuje
fragmenty Zatopionego świata do cytatów ze słynnej, napisanej w tym
samym okresie Cichej wiosny Rachel Carson oraz całkiem współcze-
snych biuletynów publikowanych przez Intergovernmental Panel for
Climate Change (Tait, 2016, s. 158). Co ciekawe, w zachowaniu bo-
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haterów tej powieści można zaobserwować psychiczne symptomy
charakteryzujące dzisiejszych ludzi cierpiących na depresję klima-
tyczną, czyli tzw. „eco-anxiety” (Gifford i Gifford, 2016).

Zatopiony świat to pozornie konwencjonalna i prosta historyjka
o globalnej zagładzie i smutnym losie niedobitków rasy ludzkiej,
jednak katastrofa i jej skutki to tylko pretekst. Seria burz na Słońcu
doprowadziła do katastrofalnego ocieplenia Ziemi, roztopione lody za-
lały wielkie połacie znanych nam dzisiaj lądów, a wzmożona radiacja
doprowadziła do mutacji roślin i zwierząt. Zmutowane organizmy na
kartach książki Ballarda przypominają przedstawicieli pierwotnych
gatunków stworzeń z najdawniejszych geologicznych epok. Stop-
niowo, wraz ze zmianami klimatu i linii brzegowych, świat upodabnia
się do tego sprzed milionów lat i cofa się ewolucja świata ożywionego:

Wskutek wzrostu poziomu temperatury, wilgotności i promie-
niowania flora i fauna naszej planety zaczyna przyjmować
formy, które występowały na Ziemi, kiedy panowały tu ostat-
nio takie warunki, czyli mniej więcej w epoce triasu. [...]
Wszędzie występowała ta sama lawina przemian, ciągnąca
życie wstecz, w przeszłość, i to tak daleko, że tych kilka orga-
nizmów złożonych, którym udało się nie stracić równowagi
na zboczu metamorfoz, stanowi teraz anomalię. Mam tu na
myśli grupkę płazów, ptaki i człowieka [...] zlekceważyliśmy
najważniejszą istotę na naszej planecie (Ballard, 1998, s. 63).

Słowa te wypowiada jeden z bohaterów, który ma własne teorie
na temat regresu rasy ludzkiej. Nie sugeruje on powolnego przekształ-
cania się ludzi w troglodytów, lecz udowadnia, że ludzkość stała się
anachronizmem, gdyż zmuszona jest żyć w epoce znacznie wcze-
śniejszej niż jej właściwy biologiczny czas. Wierzy także, że mimo
ludzkiej psychiki i anatomii naczelnych gdzieś głęboko na poziomie
komórek zachowaliśmy wspomnienia z najwcześniejszych etapów
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ewolucji. „Pamiętamy” naszych prymitywnych przodków. Ta tenden-
cja do ruchu wstecz jest wrodzona, głęboko w duszy pozostały ślady
przejścia od jednokomórkowców do Homo sapiens sapiens. W teorii
tej pobrzmiewają freudowskie echa:

Pomyśl jak często większość z nas miewa ostatnio poczu-
cie déjà vu, poczucie, że wszystko to już kiedyś widzieliśmy,
a nawet że aż za dobrze pamiętamy te bagna i laguny. [. . . ]
Wszędzie w przyrodzie widać dowody na istnienie wrodzo-
nych mechanizmów, wyzwalających siły, które spoczywały
w uśpieniu przez tysiące pokoleń, lecz których moc pozostała
do dziś nie naruszona (Ballard, 1998, s. 65).

Bohaterowie Ballarda są wyobcowani i zamknięci w sobie – nie
są w stanie myśleć o przeszłości i dojrzeć teraźniejszość. Najlepszą
definicję dziwnego szaleństwa, jakie ich ogarnia, daje wymyślona
przez Ballarda nowa nauka, neuronika:

Jeśli chcesz, możesz to sobie nazwać Psychologią Totalnych
Ekwiwalentów albo krótko: neuroniką, i odrzucić ją jako me-
tabiologiczne urojenie. Ja jednak jestem przekonany, że tak
jak posuwamy się w przeszłość w czasie geograficznym, tak
wkraczamy również w korytarz owodni, cofając się w rdze-
niowym i archeopsychicznym czasie, przypominając sobie
podświadomie krajobrazy minionych epok, ich rzeźbę geo-
logiczną i im tylko właściwą faunę i florę, tak nam znajomą,
jak podróżnikowi korzystającemu z Wellsowskiego wehikułu
czasu (Ballard, 1998, s. 67).

Chociaż bohaterowie Ballarda żartują z psychoanalizy, wyśmie-
wają myśl, że rzeczywistość zaczyna przypominać test Rorschacha,
Zatopiony świat nosi wyraźne wpływy freudowskiej teorii domina-
cji popędu śmierci nad zasadą przyjemności, Thanatosa nad Erosem.
W późnym eseju Poza zasadą przyjemności Freud (1994) odwołuje
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swoje wcześniejsze twierdzenie, że seksualność i instynkt samozacho-
wawczy to podstawowe i biologicznie najstarsze siły. Przyznaje, że
teoria zasady przyjemności i zasady rzeczywistości, które wzajemnie
się modyfikują by zapewnić nam maksimum satysfakcji, a jedno-
cześnie ustrzec nas przed zgubnymi skutkami folgowania wszelkim
popędom, nie tłumaczy w pełni zachowań ludzkich. Instynktowne
potrzeby kochania, rozmnażania się i samoobrony są powierzchowne
i ewolucyjnie najmłodsze, pod nimi ukryty jest prastary instynkt
śmierci pchający rasę ludzką ku samozagładzie.

Powyższe odczytanie Zatopionego świata pozwala zrozumieć,
czemu powieść ta, pół wieku po pierwszym wydaniu, została uznana
za klasyczny tekst cli-fi. Ballard opisuje stany psychiczne bliskie
odkryciom współczesnych badaczy „eco-anxiety”. Paul Huebener,
którego książki opisują kryzys ekologiczny i jego echa we współcze-
snej kulturze, zwraca uwagę na fakt, że depresja klimatyczna pojawia
się wtedy, gdy ludzie pojmują, iż zmiany klimatu są nieodwracalne
i muszą doprowadzić do zagłady Ziemi (Huebener, 2020). Bezsilność
jaka ich ogarnia sprawia, że są psychicznie nastawieni na najgorsze.
W artykule A Visit to the Climate Anxiety Doctor Stephanne Taylor
– dziennikarka specjalizująca się w zagadnieniach klimatycznych –
tłumaczy to zjawisko:

Zmiany klimatu wpływają na ludzką psychikę zarówno kiedy
przybierają postać gwałtownych, katastrofalnych zjawisk, jak
i długofalowych, stopniowych procesów. Psychologowie od-
kryli, że kataklizmy skutkują innymi problemami psychicz-
nymi niż zmiany stopniowe. Gwałtowne katastrofy powodują
u ofiar traumę, zmiany stopniowe – poczucie beznadziejno-
ści, fatalizm i wreszcie depresję. Wszelkie takie zaburzenia
psychiczne mają podobne podłoże: strach o coraz bardziej nie-
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pewną przyszłość i świadomość, że we współczesnym świecie
nie podejmuje się odpowiednich kroków, by zmianom zaradzić
(Taylor, 2016, tłum. D.O.).

Taylor zwraca uwagę na podświadomy lęk o przyszłość i nagłe
ataki paniki i smutku, jakie odczuwają pacjenci cierpiący na depresję
klimatyczną. Mówią oni o „nagłym poczuciu dojmującej beznadziej-
ności, jaka opanowuje ich gdy słyszą o zagładzie raf koralowych”
i o „dziwnym, przemożnym lęku” (Taylor, 2016, tłum. D.O.), przy-
pominającym stany psychiczne opisywane przez Ballarda. U ofiar
depresji klimatycznej „brak jakiejkolwiek nadziei” (Hamilton, 2016)
sprawia, że zaburzona zostaje percepcja czasu. Michelle Bastian, ba-
daczka tego zjawiska, stwierdza, że: „standardowy czas mierzony
zegarami nie jest adekwatny w kontekście zmian klimatu” (Bastian,
2012, s. 39). W naszej epoce nie możemy już wyobrażać sobie czasu
jako drogi prowadzącej od teraz ku nieskończonej przyszłości, ale
raczej stosujemy model odliczania – ile jeszcze czasu na tej planecie
nam zostało.

Cli-fi pokazuje bohaterów zmagających się z psychicznymi skut-
kami depresji klimatycznej, przekonanych, że są świadkami ostatnich
dni ludzkości na planecie4. Michelle Bastian przypomina w kon-
tekście zmian klimatycznych „zegar zagłady”, stworzony przez na-
ukowców w roku 1947. Wtedy to użyto „powszechnie zrozumiałej
konwencji – północ oznacza koniec czasu” (Bastian, 2012, s. 39),
by graficznie unaocznić zagrożenie wojną atomową. Bastian zwraca

4 „Widzę analogię do strachu przed zagładą, jaki panował w latach 50. w związku
z zagrożeniem wojną atomową. Zwykli ludzie wtedy również odczuwali silny niepokój
i wiedzieli, że jesteśmy zagrożeni anihilacją” (Hamilton, 2016), twierdzi Robert
Gifford, profesor psychologii z University of Victoria, a także członek American
Psychological Association. Organizacja ta uznała oficjalnie zagrożenie płynące z „już
występującego i prognozowanego na przyszłość wpływu zmian klimatu na psychikę”
(Hamilton, 2016).
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uwagę na fakt, że wskazówka minutowa nie pokazuje w tym wypadku
liczby minut brakujących do pełnej godziny, ale prawdopodobień-
stwo końca świata. Na przestrzeni ostatniego półwiecza zagrożenie
wojną atomową malało, ale jednocześnie wzrastało niebezpieczeń-
stwo nieodwracalnego zniszczenia biosfery, spowodowanego przez
cywilizację ludzką. W styczniu 2012 r. naukowcy związani z Bulletin
of the Atomic Scientists przestawili zegar zagłady na za pięć dwunasta,
„częściowo z powodu braku działań zapobiegających katastrofie klima-
tycznej” (Bastian, 2012, s. 39). Powieść Ballarda antycypuje te strachy,
a raczej przedstawia w sposób przekonujący reakcje ludzkiej psychiki
na świadomość, że czas, który nam pozostał, jest ograniczony.

Zarówno cli-fi, jak solarpunk są więc zarówno prądami literac-
kimi, jak i wyrazem ambiwalentnego pojmowania roli nauk ścisłych
we współczesnym świecie. To rozwinięta dzięki nauce technika dopro-
wadza nas na granice zagłady i być może ona nas ocali. Pogłębiona
refleksja nad cywilizacją i kulturą jako czynnikami kształtującymi
środowisko naturalne znalazła wyraz w nowym prądzie krytycznym:
ekokrytyce. Anna Barcz definiuje ją w tekście Przyroda – bliska czy
daleka? Ekokrytyka i nowe sposoby poetyki odpowiedzialności za
przyrodę w literaturze w sposób następujący:

W ciągu ostatnich lat, nie tylko pod wpływem zainteresowa-
nia nauk humanistycznych problemami ochrony środowiska,
ale i z powodu refleksji nad przemianami postaw człowieka
wobec otaczającej go przyrody i związanymi z tym zjawi-
skami kulturowymi, pojawiły się nowe perspektywy do badań
literackich, które można by zbiorczo określić mianem kry-
tyki ekologicznej lub coraz bardziej rozpowszechniającym się
skrótem – ekokrytyki. Nowo powstałe dyscypliny, których
atrakcyjność zatacza coraz większe kręgi, to nie tylko intere-
sująca z punktu widzenia literaturoznawstwa ekokrytyka, ale
szereg innych powiązanych z nią nurtów, takich jak studia nad
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zwierzętami (animal studies), nature writing, krytyka środo-
wiskowa (environmental criticism), ecocinecriticism, ekopo-
ezja, ekopedagogika, ekofeminizm, czy ekologia polityczna.
Są to nowe, dyskursywne propozycje czerpiące swoje źródła
w większości z krytycznego namysłu nad antropocentryczną
tradycją humanistyki, zmierzające w stronę poetyki różno-
rodności opartej na świadomości istnienia innych gatunków
i perspektyw myślenia o świecie, koncentrujące się na relacji
ludzi ze zwierzętami i na obecności lub braku wartości proeko-
logicznych w tekstach, ale przede wszystkim na reprezentacji
środowiska naturalnego w różnych formach twórczej ekspresji
– na nowych, często eksperymentalnych z założenia, próbach
odniesienia się do przyrody (Barcz, 2012, s. 59).

Powodzenie ekokrytyki jako szkoły krytycznej sprawiło, że wielu
literaturoznawców zainteresowało się przyrodoznawstwem – nie tylko
ekologią, ale także teorią ewolucji. Grupa zafascynowanych teorią Dar-
wina badaczy określana czasem mianem evokrytyków (Boyd, 2010,
s. 1–2) wychodzi z założenia, że ewolucja i jej wszelkie popularne
przeróbki pełnią w cywilizacji zachodniej rolę „teorii wszystkiego”,
a darwinowski klucz (byty rozwijają się na drodze ewolucji, w pro-
cesach doboru naturalnego, przetrwania najlepiej przystosowanych
oraz rozprzestrzenienia się najkorzystniejszych cech) może zostać
zastosowany do wyjaśniania całego wachlarza zjawisk5. Brian Boyd,

5 Od doboru i selekcji naturalnej teorii naukowych (Karl R. Popper), przez naukę o mo-
ralności (Matt Ridley), socjobiologię (Edward O. Wilson), językoznawstwo, wiedzę
o matematyce, badania rozprzestrzeniania się mód i wynalazków (teoria memów),
po socjologię, antropologię i antropogenezę – popularyzatorzy nauki używają darwi-
nowskich paradygmatów (w znaczeniu nadanemu słowu paradygmat przez Thomasa
Kuhna), by wyjaśniać niespecjalistom postępy rozmaitych dziedzin wiedzy. Dla części
popularyzatorów (Edward O. Wilson, Bill Bryson) darwinizm jest kwintesencją na-
ukowego podejścia do przyrody, źródłem „kosmogonicznego” i ateistycznego mitu
o Stworzeniu, alternatywnego do wersji biblijnej, z czym łączy się żywa zwłaszcza
w Stanach Zjednoczonych debata pomiędzy darwinistami i kreacjonistami.
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najważniejszy obecnie evokrytyk, we wstępie do zredagowanej przez
siebie antologii On the Origin of Stories pokazuje, że darwinizm
funkcjonuje w świadomości humanistów jako Teoria przez duże „T”,
tak jak jeszcze niedawno teoria względności i mechanika kwantowa
(Darwin zastąpił ostatnio Einsteina jako ikona genialnego naukowca).
Życie Darwina jest obecnie tematem nie tylko biografii i fabulary-
zowanych powieści oraz filmów, ale także całkiem fikcyjnych opo-
wieści (pisanych z punktu widzenia jego służących czy znajomych) –
samo stało się „mityczne” i jak klasyczne mity-opowieści funkcjonuje
w rozmaitych wersjach (Irving Stone, Roger MacDonald, Thorvald
Steen i inni). Niektóre momenty i wydarzenia z tego życia stały się
ogólnie znane, niemal anegdotyczne (historia Alfreda Wallace’a, rejs
na okręcie HMS Beagle, pobyt na wyspach Galapagos).

Na gruncie literaturoznawstwa angielskiego można mówić o ca-
łym podgatunku powieści neowiktoriańskiej osnutej wokół fikcyjnych
postaci darwinowskich podróżników-naturalistów, przyrodników ko-
lekcjonujących minerały, skamienieliny, próbki fauny i flory i wysnu-
wających na tej podstawie teorie naukowe. Powieści te często wpisują
się w poetykę rozmaitych ważnych nurtów literatury współczesnej
(powieść postkolonialna, historiographic metafiction, debata o historii
i pamięci).

Od kilkudziesięciu już lat filozofowie nauki (Karl R. Popper,
Thomas Kuhn i in.) zajmują się logiką i psychologią odkrycia na-
ukowego, odtwarzając procesy myślowe prowadzące do wielkich
przełomów w naszym pojmowaniu mechanizmów funkcjonowania
Wszechświata. Filozofia nauki tworzy swoistą metanarrację, by użyć
terminu Jean-Françoisa Lyotarda zdefiniowanego w Kondycji pono-
woczesnej, wielką opowieść o mistrzach, uczniach i rewolucjonistach
wyznaczającą ramy postępu w nauce. Metanarracja ta pozwala nie
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tylko pojąć mechanizm odkrycia naukowego, ale także zrozumieć,
jak stan wiedzy uczonych danej epoki przekładał się na jej kulturę –
wizję świata funkcjonującą w danym społeczeństwie.

Inna grupa literaturoznawców uważających przyrodoznawstwo
za nieodzowny kontekst literatury współczesnej czerpie inspiracje
z geologii, a zwłaszcza tzw. teorii antropocenu. Pojęcie to powstało
w początkach obecnego stulecia. Paul Crutzen w artykule „Geology
of Mankind” (2002) opublikowanym na łamach Nature pisał: „wydaje
się uzasadnione by używać terminu ‘antropocen’ do opisu współ-
czesnej nam epoki geologicznej, która została zdominowana przez
działalność człowieka, a nastąpiła po ciepłym holocenie trwającym
od 10–12 millenniów”. Ten słynny artykuł odbił się szerokim echem
również w humanistyce – a zwłaszcza literaturoznawstwie. Melina
Pereira Savi w artykule „The Anthropocene (and) (in) the Humanities:
Possibilities for Literary Studies” (2017) przedstawia, jak w ostatnich
kilkunastu latach literaturoznawcy zmieniają swoje podejście do na-
tury i roli rasy ludzkiej w kształtowaniu oblicza naszej planety. Jej
zdaniem piśmiennictwo to wyróżnia się zastosowaniem wielkiej skali
– historia ludzkości pokazywana jest z perspektywy odległych tysiąc-
leci, a stratygrafia staje się jedną z najczęściej stosowanych metafor –
to pozostawione przez nas zanieczyszczenia i śmieci będą wyznaczni-
kiem czasów naszego panowania na planecie. Zmiana paradygmatu
dotyczy także kultury popularnej: świadomość zagrożenia nieodwra-
calną zmianą klimatu i zagładą ziemskich biocenoz widoczna jest już
także w powieściach dla młodzieży i filmach katastroficznych. Adam
Trexler usystematyzował wiadomości o powieściach doby antropo-
cenu w ważnej monografii Anthropocene Fictions (2015). Broni w niej
tezy, że w dzisiejszych czasach cli-fi poświęcona antropocentrycznej
zmianie klimatu jest osobnym i ważnym podgatunkiem powieści.
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Humy versus Fizy i quantumfiction

W latach pięćdziesiątych XX wieku słynny powieściopisarz i fizyk
angielski C.P. Snow wygłosił słynny wykład Dwie kultury, poświę-
cony fizyce i literaturze, a szerzej naukom ścisłym i humanistyce, jako
dwóm odrębnym dziedzinom współczesnej cywilizacji. Snow upatry-
wał przyczyn kryzysu intelektualnego w kulturze Zachodu w braku
porozumienia właśnie między sferą nauk ścisłych a humanistyką
(Snow, 1999). Liczne głosy krytyków wzorujących się na Snowie
wskazywały w kolejnych dziesięcioleciach na pogłębienie się prze-
paści między dwoma sposobami opisu rzeczywistości, stworzonymi
w odpowiedzi na te zjawiska: analizą zjawisk świata zewnętrznego
metodą naukową a systemową analizą wytworów kultury ludzkiej
(zob. np. Weiner, 2018)6. Mówi się też o braku porozumienia mię-
dzy ich przedstawicielami, a konflikt ten stał się tematem literackim.
Na przestrzeni ostatniego półwiecza podejmowali go m.in. Stanisław
Lem i Margaret Atwood.

Głos Pana (Lem, 2002) to wydana po raz pierwszy w roku 1968
powieść poświęcona próbom odczytania przez ziemskich naukow-
ców wiadomości zarejestrowanej przez systemy badające przestrzeń
kosmiczną. Rozkodowanie komunikatu jest wielkim wyzwaniem:

6 Pod koniec ubiegłego tysiąclecia Brockman wydał słynny zbiór esejów popularno-
naukowych pod tytułem Trzecia kultura. Broni w niej tezy, że przepowiednie Snowa
nie sprawdziły się w żadnej mierze: „Humaniści nadal nie potrafią porozumieć się
z fizykami czy matematykami. Szczęśliwie przedstawiciele nauk ścisłych zaczęli po-
rozumiewać się bezpośrednio z szeroką publicznością. Tradycyjnie ukształtowane
przez humanistów media funkcjonowały dotychczas jakby pionowo – profesorowie
z wyżyn kierowali swoje słowa ku nizinom, a dziennikarze nieśmiało zadawali im
pytania” (Brockman, 1996, s. 17). Konsekwencją narodzin tak pojmowanej trzeciej
kultury będzie, zdaniem Brockmana, degradacja i zanik tradycyjnie pojmowanej kul-
tury humanistycznej. Wykształceni znawcy dawnych epok, tradycji i języków nie są
już potrzebni, by tłumaczyć jak działa świat i cywilizacja i jakie miejsce zajmuje
w niej człowiek.
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aby mu podołać, powstaje zespół badawczy o kryptonimem MAVO
(Master’s Voice), w którym współpracować mają naukowcy z bardzo
różnych dyscyplin – zarówno humanistycznych, jak i ścisłych. Projekt
MAVO pod piórem Lema jest alegorycznym obrazem współczesnej
wieży z kości słoniowej – naukowcy uniwersyteccy żyją w oderwaniu
od świata zewnętrznego, odizolowani na kampusach, jak pracownicy
projektu MAVO na pustyni. Projekt jest utajniony, jego wpływ na
rzeczywistość społeczną – żaden, a jedyne, czemu oddają się profeso-
rowie, to kłótnie między sobą lub uleganie depresji związanej z własną
bezużytecznością. Piotr Hogarth, główny bohater powieści, twierdzi,
że „pojawił się projekt, by psychoanalitycy i psychologowie zostali
służbowo przeniesieni ze stanowisk badawczych «listu gwiazdowego»
na stanowiska lekarzy tych, co listu odczytać nie umieją i przez to
cierpią od stresów” (Lem, 2002, s. 85). W ten więc sposób MAVO
odwraca się od świata zewnętrznego i patrzy do środka, sam na siebie
– siebie bada, sobą jest zainteresowany, tworząc jeden gigantyczny
obraz wyczerpania, na jakie cierpi nauka współczesna.

Projekt MAVO jawi się w rezultacie takich tarć jako dwie odrębne
kultury – niczym z eseju Snowa:

W ogóle tarcia między humanistami a przyrodnikami pro-
jektu były na porządku dziennym. Pierwszych zwano u nas
„Humami”, drugich zaś – „Fizami”, przy czym słownik we-
wnętrznego żargonu projektu był wcale bogaty, zarówno nim
samym, jak i formom współżycia obu stronnictw mógłby się
z pożytkiem zainteresować kiedyś socjolog (Lem, 2002, s. 83).

Hogarth uważa, że zaproszenie humanistów do pracy przy pro-
jekcie było wielkim błędem. Produkowali zbyt wiele ezoterycznych
i niefalsyfikowalnych teorii, pisali tysiące stron opracowań, z których
niewiele wynikało. Generalnie nadmiar zapisanych stron – relacji,
artykułów i raportów sprawił, że kilka wartościowych spostrzeżeń,
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które nasunęły się ludziom pracującym w laboratoriach, zniknęło
w zalewie redundantnych tekstów. Hogarth tłumaczy zachowanie
humanistów reakcjami obronnymi, jego zdaniem praca nad rozszyfro-
waniem Głosu Pana była dla nich zbyt wyczerpująca emocjonalnie:
„Biednym naszym Humom robiły się frustracje i kompleksy, ponieważ
byli skazani, w istocie rzeczy, na kompletne, jakkolwiek przystrojone
rozmaitymi pozorami, bezrobocie” (Lem, 2002, s. 85). Humaniści
zdają się zbędni – tak w projekcie MAVO, jak i we współczesnej Aka-
demii. Charyzmatyczni profesorowie literatury i neofilologii zdają
sobie sprawę z własnej nieprzydatności i zazdroszczą kolegom z wy-
działów ścisłych: tamci zarabiają znacznie więcej i studiują rzeczy
prawdziwe: przyrodę, materię, prawa fizyki. „Humy”, przynajmniej
z pozoru, są „Fizom” zbędne.

Kilkadziesiąt lat po Lemie Margaret Atwood w powieści Oryks
i Derkacz (2004) przedstawiła ten sam konflikt w realiach doby antro-
pocenu, kiedy to fizyka, chemia i biologia rządzić będą niepodzielnie,
co pośrednio doprowadzi do zagłady rasy ludzkiej. Akcja książki
toczy się na ekologicznie zatrutej pustyni, jaką staną się Stany Zjedno-
czone w ostatnich latach trwania cywilizacji Zachodu. Prognozowana
przez Atwood na pierwszą połowę XXI wieku apokalipsa ekologiczna
składa się z szeregu czynników. Między innymi zauważyć należy
skutki pogłębiającego się na przełomie XX i XXI wieku rozdźwięku
między kulturą nauk ścisłych i kulturą humanistyczną, który w bli-
skiej nam przyszłości (a niedawnej przeszłości bohaterów Atwood)
doprowadził do całkowitej degeneracji humanistyki i pozornego zwy-
cięstwa nauki. Jednakże w wyniku odhumanizowania zachodniego
świata, nauki ścisłe błyskawicznie przekształciły się z teoretycznych
na stosowane, a następnie zdegradowały się do roli technologii wy-
twarzającej zaawansowane technicznie i biotechnologicznie towary
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na sprzedaż. Technologia i biotechnologia kształtują oblicze świata,
a w końcu prokurują koniec rasy ludzkiej, którą zabijają wyhodowane
w laboratorium wirusy.

Fascynacja literatury fizyką w wieku XXI nie ogranicza się jednak
do opisywania konfliktu humanistyka–nauki ścisłe: powstają również
podgatunki powieści postmodernistycznej inspirowane bezpośrednio
teoriami naukowymi. Przykładem takiej fascynacji jest fikcja kwan-
towa, typ powieści, która opisuje ludzkie postrzeganie rzeczywistości
w kategoriach zaczerpniętych z mechaniki kwantowej. Narracja na-
śladuje efekt obserwatora: główny bohater to świadomy obserwator
świata przedstawionego, a widząc i opisując rzeczywistość wpływa
na to, jaki JEST świat przedstawiony. Powieści takie mają fabułę roz-
grywającą się w wielu równoległych rzeczywistościach multiświata
jednocześnie, a akcja dzieje się w tej rzeczywistości, którą akurat
obserwuje bohater. To właśnie on przez akt obserwacji „ziszcza” ten
wariant świata, który obserwuje – w chwili gdy go obserwuje.

Uznawana za podgatunek literatury postmodernistycznej fikcja
kwantowa powstała w roku 1996 dzięki napisanej przez Vannę Bontę
książce pod tytułem Flight. A Quantum Fiction Novel (Ucieczka. Po-
wieść kwantowa) (1996). Przedstawiciele tego podgatunku nie są
liczni (Scarlett Thomas, Andrew Crumley, Blake Crouch), często
powieści zostają dość arbitralnie (a nawet anachronicznie) zaliczane
do fikcji kwantowej jedynie na podstawie tego, że ich narracja od-
zwierciedla jakieś założenie fizyki posteinsteinowskiej, na przykład
względność postrzegania świata. Zazwyczaj w powieściach takich ele-
menty paranormalne lub fantastyczne pozwalają na skonstruowanie
świata rządzonego nie przez prawa fizyki klasycznej, ale kwanto-
wej – to świadomość, czy też „istota duchowa” z innego uniwersum
okazuje się obserwatorem kształtującym rzeczywistość. Bohaterowie
doświadczają zjawisk takich jak synchroniczność (mają świadomość
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jednoczesnego przebywania w różnych wariantach rzeczywistości),
światy równoległe – z alternatywnymi wersjami ziemskiej historii
– i podróże po multiwersum. Umysł ludzki (lub innych istot inte-
ligentnych) współtworzy świat przedstawiony, a fabuła polega na
„załamywaniu funkcji”, tj. urzeczywistnianiu tej możliwości rozwoju
akcji, którą postrzega bohater-obserwator. Obiekty makro zachowują
się niczym cząstki świata subatomowego.

Bohaterowie Crumey’a czy Croucha zmuszeni są do funkcjonowa-
nia w antyintuicyjnym kwantowym świecie. Narratorka humorystycz-
nego opowiadania Connie Willis „W «Rialto»” zawartego w książce
Niebieski księżyc (2010) jest fizyczką kwantową, co potęguje efekt
komiczny, gdyż na samym początku przyznaje ona, że teoria kwan-
towa to dla niej czarna magia i ma „czasami niejasne podejrzenia,
że dotyczy to wszystkich [...] ale nikt nie chce się do tego przyznać”
(Willis, 2010, s. 9). Tytułowy hotel w Hollywood jest miejscem co-
rocznego zjazdu fizyków zajmujących się mechaniką kwantową. Na
bardzo różnych poziomach organizacji tekstu – od poszczególnych
scenek i dialogów, aż po całość fabuły – opowiadanie odzwierciedla
paradoksy świata kwantów. W ogólnym ujęciu konferencja to model
świata subatomowego, fizycy i obsługa to cząstki, a panujący chaos –
antyintuicyjne zjawiska obserwowane w świecie subatomowym. Sko-
jarzenia modelu chaosu z bałaganem i paradoksami konferencji nauko-
wej (opowiadanie nawiązuje też do konwencji powieści kampusowej)
wzmaga efekt komiczny. Recepcjonistka Tiffany, a właściwie absur-
dalnie niekompetentna aktorka i modelka dorabiająca sobie w hotelu,
dodatkowo potęguje chaos. Goście kierowani są do nie swoich pokoi,
meldowani w innych hotelach, klucze są gubione, sesje przesuwane,
wszyscy nieustannie czegoś lub kogoś poszukują, a największym błę-
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dem okazuje się postępowanie zgodne z logiką i zdrowym rozsądkiem.
By czegokolwiek dokonać, należy naśladować paradoksalne modele
rodem ze świata subatomowego:

Kim właściwie jest modelka aktorka? Jest modelką albo ak-
torką, czy modelką i aktorką. Z pewnością nie była recep-
cjonistką. Może elektrony były takimi Tiffany mikroświata;
to mogłaby wyjaśnić ich falowo-cząstkową dwoistość. Może
w ogóle nie były elektronami, tylko dorabiały sobie w charak-
terze elektronów, żeby zapłacić za kurs stanu singletonowego?
(Willis, 2010, s. 30)

Odniesienia do teorii kwantowej zamieniają życie zabłąkanej
w hotelu, poszukującej na konferencji kolegów, sesji, referatów, po-
koju czy bufetu fizyczki w cykl modeli. Próba dotarcia na seminarium
z ominięciem recepcji jest opisana jako model przenikania elektronów
przez barierę potencjału, „nawet gdy nie miały dostatecznej energii”
(Willis, 2010, s. 11). Ubrania fizyczki ściśnięte w walizce po długiej
tułaczce bagażu „wyglądają niemal tak samo jak na poły zdechły kot
Schrödingera” (Willis, 2010, s. 12). Ona sama pada „ofiarą kolapsu
funkcji falowej” (Willis, 2010, s. 15), a jej znajoma, fizyczka z Japonii,
wpada na pomysł, jak naprawić rzutnik poprzez dostrojenie „granic
warunków brzegowych niecki fraktalnej”, czyli walnięcie „projek-
tora w bok” (Willis, 2010, s. 21). Opowiadanie przytacza i nazywa
paradoksy będące podstawą modeli – oszczędza więc humanistom
wysiłku wytropienia ich w podręcznikach. Jest przykładem zabawy
intertekstualnej odwracającej stereotyp mądrego fizyka, gdyż wła-
śnie fizykom/naukowcom przydarzają się przygody, które w powieści
kampusowej spotykają raczej profesorów literatury.

Fikcja kwantowa jest najciekawszym, ale nie jedynym podga-
tunkiem powieści współczesnej pisanej pod wpływem nauk ścisłych.
W 2001 roku Jennifer Rohn zaproponowała termin ‘lablit’, by zbior-
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czo określić grupę powieści poświęconą portretowi współczesnego
świata laboratoriów – naukowców, badaczy i świata zatrudniających
ich instytucji. Lablit jej zdaniem pozwala zrozumieć, jak nauki ścisłe
postrzegane są w kulturze postmodernizmu – termin ten jest jednak
na tyle niekonkretny, że można go zastosować do części utworów,
które należą do cli-fi, sci-fi czy quantum fiction.

Konkluzja

Zadziwiająca proliferacja nazw podgatunków używanych do opisu
tych tekstów oraz szkół krytycznych pokazuje, jak w ostatnich latach
rozmywają się tradycyjne podziały gatunkowe. Obok science fiction
– pierwszego historycznie gatunku literackiego zakładającego włą-
czenie nauk ścisłych do sfery zainteresowania humanistów – zaczęły
tworzyć się podgatunki potomne i hybrydowe: wśród nich cyberpunk,
steampunk i solarpunk. Jednocześnie od lat osiemdziesiątych XX w.
rozwijają się w Stanach Zjednoczonych science fiction studies – po-
święcona im gałąź literaturoznawstwa i filmoznawstwa. W wieku XXI
pogarszająca się sytuacja ekologiczna planety sprawiła, że kwestie
ochrony środowiska stały się bliskie wielu ludziom, nie tylko specja-
listom. Powstawać zaczęła literatura spod znaku tzw. cli-fi (climate
fiction), jeden z przedmiotów zainteresowania ekokrytyki – prądu
przeciwstawiającego się podziałowi natura versus kultura.

Olbrzymi wpływ fizyki na kształt dzisiejszego świata ma również
przełożenie na literaturę. Powodzenie książek popularnonaukowych
pokazuje, że zainteresowanie fizyką i poczucie, że to ona kształtuje
obraz współczesnej cywilizacji, jest powszechne także wśród niespe-
cjalistów. Trend ten jest charakterystyczny dla całej współczesnej
kultury Zachodu. Powieści o fizykach, fizyka jako metafora, pisanie
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powieści w sposób naśladujący paradoksy nowej fizyki – to częste
motywy we współczesnych utworach. Prócz powstającej od ponad stu
lat science fiction, wprost inspirowanej odkryciami z zakresu fizyki,
chemii i astrofizyki, zaczęły powstawać utwory tzw. quantum fiction
(literatura kwantowa) i lablit (literatura laboratoriów).

Rozważania o roli nauk ścisłych we współczesnej refleksji literatu-
roznawczej, czy raczej szerzej – humanistycznej, warto podsumować
spostrzeżeniem, że na przestrzeni ostatnich kilku dekad obserwujemy
jej stałe zwiększanie się. W połowie wieku XX uświadomienie faktu,
że wysoko rozwinięta nauka może stworzyć broń zdolną zniszczyć
naszą planetę, stało się prawdziwym szokiem. Od ponad wieku lite-
ratura starała się zasymilować odkrycia nowej fizyki i włączyć do
własnego dyskursu, próbując postrzegać fizykę jako przedmiot reflek-
sji humanistycznej. Nauki humanistyczne widzą w fizyku człowieka
opisującego zarówno Wszechświat, jak i siebie, obserwatora tego
Wszechświata. Jednocześnie nasze życie codzienne skomplikowało
się w sposób, który możemy pojąć dzięki odniesieniom do nauk ści-
słych. Science fiction i jej pokrewne czy potomne gatunki: cyberpunk,
solarpunk i cli-fi pozwalają oswoić ten nowy i fantastyczny świat.
Dzięki utworom cyberpunkowym zaawansowana informatyka stała
się tematem rozważań humanistycznych, zaś narastające poczucie
zagrożenia związane z zatruciem ziemskich biocenoz znalazło swój
wyraz w literaturze doby antropocenu. To dzięki utworom cli-fi i so-
larpunk niespecjaliści mogą dzielić się obawami o przyszłość Ziemi
i snuć – niekiedy niestety utopijne – scenariusze jej ocalenia.

Nauki humanistyczne, które badają dokonania ludzkości i opisują
stworzoną przez nas kulturę, w ostatnich dziesięcioleciach musiały
włączyć w sferę swoich zainteresowań dyskurs nauk ścisłych: fizyki,
biologii, chemii i geologii, a obecnie także ekologii. Dzieje się tak
dlatego, że wzrastająca świadomość olbrzymiego zagrożenia, jakie
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niesie ze sobą zatrucie świata i naruszenie równowagi w naturze, staje
się nieodłącznym elementem życia współczesnych ludzi. Cywilizacja
techniczna gloryfikowała nauki ścisłe, ale bezmyślne wykorzystywa-
nie nowych technologii zaprowadziło ją na skraj katastrofy. Jednak
to właśnie w naukach ścisłych ludzie upatrują nadziei na ratunek, na
stworzenie cywilizacyjnie zaawansowanego, a jednocześnie ekolo-
gicznie czystego świata. Tak jak kilkadziesiąt lat temu oczekiwano
wojny atomowej jednocześnie mając nadzieję, że nie nastąpi ona ni-
gdy, tak dziś ludzkość wie, że tyka nowy, ekologiczny „zegar zagłady”.
Literatura staje się sposobem wyrażania tych strachów i tej nadziei,
a nowe podgatunki literackie narodziły się w odpowiedzi na trapiące
ludzkość traumy.

Nota bibliograficzna Pisząc artykuł wykorzystywałam tezy
z trzech monografii mojego autorstwa O pomieszaniu gatunków.
Science fiction a postmodernizm (2010), Darwinowskie paradygmaty.
Mit teorii ewolucji w kulturze współczesnej (2015), Stany splątane.
Fizyka i literatura współczesna (2020).
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stępne na: <https://zfn.edu.pl/index.php/zfn/article/view/446> [ostatni
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The book The Road to Conscious Machines: The Story of AI is
a seemingly simple, introductory book about AI, but that’s not

quite the case. What sort of a book on AI opens with a declaration
like this: “much of what is published about AI in the popular press is
ill-informed or irrelevant. Most of it is garbage, from a technical point
of view, however entertaining it might be” (Wooldridge, 2021, p.3)?
Wooldridge clearly has something different to share than just another
AI story. One of the very first statements in the introduction explains
what this is: “It’s the story of AI through failed ideas” (Wooldridge,
2021, p.1).

In fact, the book offers much more. It presents a philosophical
exploration of the AI-related quest to understand the essence of our
minds, ethics, and consciousness. (AI has always sought the full
spectrum of human agency.) As he observes “. . . we do not remotely
understand what it is we want to create, or the mechanisms that create
it in people” (Wooldridge, 2021, p.2). Woodridge message is this: We
have not constructed artificial minds, automated moral machines, or
artificial consciousness because we have never understood how the
mind works, the essence of ethics, and what consciousness actually
is. Initial and subsequent waves in AI have been informed by ideas
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(philosophies) that were simply wrong, and we have no clear path
ahead of us either. The insightful discussions of prior and current
failures in AI technology and a sobering look at its so-called “suc-
cess stories” is what makes Wooldridge`s book different from other
introductions to AI and what makes it worthwhile to read.

Michael Wooldridge is an old hand at AI. He has been around
from the early days of the technology, taught at Oxford, published
numerous research papers, led international conferences, and been
president of the European Association for AI. It’s therefore fair to say
that he knows what he is talking about. We may, however, argue where
the beginnings of AI fit on the timeline: Is it with Charles Babbage
or Alan Turing, or is it with the early neural network (NN) systems
of McCulloch or Hebb.1 Wooldridge joined the AI crowd around the
time of the second AI winter (i.e., the late 1980s and early 1990s). The
seasonal analogy of “AI winters” represents the drying up of funding
due to a lack of progress in this research field, and there were also
long periods of frantic search for the next breakthrough development,
although there may have been some overlap, as some suggest.

On a first reading, the book seems rather simple and non-technical.
It begins with an attempt to define AI, which is no simple task in
itself. Wooldridge posits that we should differentiate between what
the dream of AI is and what is actually delivered. AI definitions
are mostly a fusion of these two ideas (Wooldridge, 2021, pp.1–3)
in varying proportions, thus obfuscating the AI concept rather than
clarifying it.

After the anticlimactic introduction, Wooldridge takes us through
the history of AI, the past endeavors, and the current achievements be-
fore moving onto a speculative future. AI for Wooldridge begins with

1 The origins of NNs go back to 1940s and 1950s and are associated with names of
Warren McCulloch, Walter Pitts, D. O. Hebb, Wesley A. Clark, and Frank Rosenblatt.
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Turing’s paper on machine intelligence (Turing, 1950). This first wave
of AI lasted from the early 1950s to the early 1980s, with it ending
with the first AI winter. After this, in a period called the Golden Age
of AI, we inherited technologies like symbolic AI, ELIZA, SHRDLU,
LISP, and the concept of narrow AI. (Wooldridge positions this as
a layman’s term, because all AI is narrow in this sense (Wooldridge,
2021, p.42)). The death knell to this wave of AI came with Lighthill’s
report (Lighthill, 1973). The main problem was that Lighthill was
essentially right about AI research at the time: It was working from
faulty assumptions, so it was going nowhere.

Then came knowledge-based AI systems, or as they were known
to lay audiences, expert systems. In these times, we got MYCYN,
PROLOG, logic-based AI, Cyc, knowledge graphs, knowledge bases,
inference engines, and knowledge engineering. All this went fine
until people started to ask these logic-based systems, as these expert
systems were, simple common-sense questions that did not neces-
sarily follow logic, as we often do in real life (Wooldridge, 2021,
pp.89–123). Expert systems failed miserably in these tests, so the
concept of knowledge as a set of clear logical relationships between
clearly defined concepts failed as well. Then came robots. Logical
AI at the heart of robotic systems could only cope with specific tasks
in a box-like world, because a symbolic and logical representation
of the environment did not work well beyond simple situations. Nev-
ertheless, human ingenuity in the quest for funding is boundless, so
a new AI paradigm was created called behavioral AI, which was pro-
posed by Rodney Brooks.2 In Brooks’s view, robotic systems must
be situated directly in the environment, with their intelligence not
being based on a preprogrammed set of rules but rather an emergent
property arising from interaction with the environment (Wooldridge,

2 Rodney Brooks. Available at http://people.csail.mit.edu/brooks.
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2021, pp.126–127). His manifesto was published under the title “In-
telligence without representation” (Brooks, 1991). The idea was right,
but the realization lagged behind somewhat. Next came agent-based
AI systems, SIRI, AI assistants, and reasoning under uncertainty,
while Deep Blue beat Gary Kasparov at Chess (Wooldridge, 2021,
pp.125–165). This was at the cusp of the new millennium, and some
thought we were done.

But with the advance of hardware, new possibilities opened up.
New artificial neural network (ANN) systems based very roughly on
the model of neural nets found in biological systems were concep-
tualized and put to work. This technology had begun with the older
model of the perceptron (Neural Net version 1), gone through con-
nectionism (Neural Net version 2), arrived at Deep Learning (Neural
Net version 3), and culminated in DeepMind, with AlphaGo winning
a game of Go against a Korean Go black belt. And this is where we
are now. We have created self-learning systems that seem to learn
tasks by themselves and exceed even what humans are capable of. For
example, DeepMind learned to play Atari 2600 console games better
than any human, and AlphaGo learned Go strategies (Wooldridge,
2021, pp.167–210). These systems program themselves in a way,
so they are more than just Turing machines in this sense. But the
question is this: Where are we really in relation to the ultimate goals
of AI? Are we touching the dream of artificial general intelligence
(AGI)? Wooldridge claims that we are not even close, because human
intelligence and life is not like an Atari game or the game of Go.

We then get chapters (Wooldridge, 2021, pp.237–303) on the
potential harmful effects of AI technology on the global scale, such
as the problem of killer robots, algorithmic bias, fake AIs, massive
surveillance, and mental manipulation undermining human agency,
democracy, and the bases of democratic societies. The final chapter
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discusses conscious AI. I will omit the details and merely repeat
Wooldridge’s claim that conscious AI is more of a dream, but he
thinks it cannot be totally excluded. It may happen that like with the
Turing test, we will have a test of consciousness. If a system passes
such a test, we will say it is conscious. Whether it is conscious in the
same way we are is another matter. The conclusions are similar to
those implied in the Turing test for human intelligence.

Next comes Wooldridge’s list of AI blunders, conceptual phan-
tasms, and simply poorly-thought-out ideas, and this is where the story
of AI gets really interesting. In the section “The Singularity is Bullshit,”
Wooldridge resolves the issue of artificial brain capacities exceeding
human intelligence, as embodied in Ray Kurzweil’s concept of the sin-
gularity. He writes that there is no chance of this happening soon, if at
all. In the section titled “We need to talk about Asimov,” Wooldridge
disposes with the so-called Three Laws of Robotics (TLR), which are
often used by aspiring AI researchers when they venture into ethical
domains and seasoned, and sometimes not so seasoned, philosophers
when they explore the realities of AI. Wooldridge says these laws are
clearly not realizable, period! He writes that we should drop them
from serious discussion before they do too much harm. Indeed, it
seems that Asimov reached the same conclusion after thinking about
them a bit more. The next section is entitled “We need to stop talk-
ing about the trolley problem.” For Wooldridge, this problem is too
simplistic to be meaningful yet too complex to be solved by current
synthetic systems. After all, how can we ask an AI agent to solve
something that we cannot solve ourselves? This is of course very
thoughtful advice. Wooldridge is not a philosopher of ethics, however,
so he does not add the ethical dimension to the naiveté of the trolley
problem. Ultimately, all dreamed up laboratory-like ethical problems
are never real ones—they do not come even close to real-life situations.
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As guides to practical solutions, they are useless, ethically speaking,
in practice. Finally, we get a section titled “Be careful what you wish
for.” Wooldridge reminds us of that engineering systems, which AI
systems are par excellence, always fail in unpredictable ways, have
unforeseen errors, or pursue unexpected actions. When faced with the
complexities of life, we can never be sure what a complex AI system
may decide to do. The paradigm case is that of the paper clip factory.
So be aware! I wish every paper on autonomous robots would have
a warning like this.

And what do we learn about AI from the promised second read-
ing? We face the fact that thus far, all AI revolutions have failed to
achieve the dream of AI (i.e., AGI). This is the yardstick by which we
can judge AI and its status and progress, or lack of it. AI systems have
so far failed because they have been based on incorrect assumptions
about the mind, reality, reasoning, thinking, and human nature and its
embodiment in the world. We have developed AI systems that exceed
human capacities but only in specific, narrowly defined tasks. Even if
these capacities appear immensely impressive to us, they are not what
we are after.

We have begun developing AI under Descartes’ shadow, with
Descartes’ views about reality being composed and presented to us in
clear, logical, distinct ideas. Turing was also wrong because people
do not “reckon” as he thought. This was the first and second wave of
AI. The reality is not that of Descartes, nor is our thinking like that of
Turing’s machine. The reality is messy, unpredictable, and fluctuating.
Clear distinct ideas and logical reasoning only go so far if they go
far at all. The realities of life are too complex to be programmed in
clear, distinct steps, and the ontology of reality is not that of the box
world. If we see the world’s problems like stacking boxes to reach
some hanging bananas, we only get bananas and little else. Monkeys
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know this well. Life is much more complex than the multiplication
of floating-point numbers and the deterministic universe of 8x8 chess
board or even a 19x19 Go grid. Knowledge is not a set of prescribed,
deterministic, static rules, complex or otherwise. This is why the
second AI wave with its knowledge systems failed. With neural nets,
we got self-learning systems, yet comparing artificial neural nets to
the structure of the brain is again a mistake. Human neural systems
do not need millions of cases to learn how to recognize a cat, for
example. We do not actually have a theory of the mind that would be
implementable or even one that would explain “how the mind does
it.” Nor do any reductionist theories add up to the human mind, as
they are reductionist theories, at least at present. So, the failure of AI
technology is a failure of our philosophy. We simply do not know how
the mind works. AI research seems a bit like groping in the dark. As
a careful researcher, Wooldridge is not saying that AGI is impossible,
just that it is not close, and we are not on the right track to achieve it
anyway. Yet how we can replicate something when we do not know
what it is?

Wooldridge’s book also shows us how to look at various AI
developments, such as ethical autonomous robots, social robotics,
emotional robotics, and whole-brain emulation. To evaluate what
these or other AI techniques offer, we need to get behind technology
and algorithms and explore the philosophical bases and assumptions,
whether implicit or explicit, of proposed systems. The gap between
what is expected or claimed under the big headings of AI ethics, AI
social robotics, and AI emotion systems and what is actually proposed
will tell us what a given technique is really about. One AI system may
be better than another, but they all fail miserably in terms of what
people think these systems offer.
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There are many books on AI, so is it worth reading this one?
I think we may say, “Yes.” You could read Wooldridge to get an initia-
tion into AI, but there are plenty of other books that are more technical
and more detailed (see e.g. Russell and Norvig, 2020). Wooldridge’s
book is published under the Pelican book series, which is known for
quick, simple introductions to a topic, perhaps less technical than the
“A very short introduction. . . ” series by OUP.3 Even Wooldridge’s
technical section—which is intended to provide more in-depth infor-
mation on topics like Prolog, Bayes’s, and deep neural networks—is
rather elementary in my personal opinion.

But Wooldridge’s book offers insights into the science and tech-
nology of AI that other more technical AI books tend to overlook. The
uniqueness of this book is embodied in the already quoted opening
statement: “It’s the story of AI through failed ideas.” I would, however,
add “and the philosophical blunders” to this. It is really unexpected,
and surprising, that engineering has shown us where our philosophy
went wrong. From this perspective, this book seems unique. Thus,
even if you know a lot about AI, Wooldridge’s book can give you
a perspective on AI technology that is usually only available through
a careful critical synthesis of tons of research and years of experi-
ence. You will also get insights into our knowledge, or lack of it, of
the mind and intelligence, which informed AI research for better or
worse, and be pre-warned of the fads and so-called received wisdoms
that the AI field and popular press are crowded with. On reading the
book, you will end up with a much clearer vision of AI technology
and the failures of our philosophies for the mind and of AI, because

3 Very Short Introductions. OUP Web site https://www.veryshortintroductions.com
Accessed on 2021.08.27.
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we posit that AI technology is driven, implicitly or explicitly, by our
philosophical ideas. AI is philosophy in practice, as all engineering is.
These insights come only on a second reading, however.

As a follow up on the future of AI and the past failures, one
could also consult Russell’s Human Compatible (2020), Brockman’s
Possible Minds (2019), Poole and Mackworth’s Artificial Intelligence:
Foundations of Computational Agents (2017), or Smith’s The Promise
of Artificial Intelligence (2019). While these books do not attempt
to introduce AI, as they assume that the reader is already initiated
into the topic, they provide valuable philosophical reflections on
AI technology. They could be suggested as later, more advanced,
supplements to Wooldridge’s AI story. Nevertheless, all these efforts
to rethink AI concepts are coming from engineers and computer
scientists in the form of thought with some enlightened perspective.
Their problem is that they perpetuate Descartes’ miscalculation about
the separation of mind and body, while some form of anti-Cartesian
embodied mind may be the proper way to progress toward AGI.4

Abstract
Presented here is a review of the book by Michael Wooldridge The
Road to Conscious Machines: The Story of AI. The book was pub-
lished in 2021 by Pelican Publishing Company. The book presents a
philosophical exploration of the AI-related quest to understand the
essence of our minds, ethics, and consciousness. Nonetheless, the

4 The proper relationship between the mind and body should be explored through
non-technical sources rather than in the computer and engineering literature. See,
for example, the rather old but still relevant (Abram, 2017, pp.31–73) [1st ed. 1997]
or Hubert Dreyfus’s ideas collected in (Dreyfus, 2016) [1st ed 2014]. Interesting
biosemiotic perspective is shown in (Sarosiek, 2021).
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book is unconventional as it focuses on failures of past AI programs
rather than on AI success stories. The author also indicates the possi-
ble pathways to develop new, more efficient AI paradigms. The short
technical section at the end of the book offers more in-depth informa-
tion on topics like Prolog, Bayesian, and deep neural networks.

Keywords
artificial intelligence, history of artificial intelligence, artificial intelli-
gence paradigms, future of artificial intelligence.
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Poznanie geometryczne
z kognitywnego punktu widzenia

Jerzy Pogonowski
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Zakład Logiki Stosowanej

Mateusz Hohol, Foundations of Geometric Cognition, Routledge,

London and New York, 2020, ss. 188.

1. Uwagiwstępne

Kilka lat temu Mateusz Hohol wspólnie z Bartoszem Brożkiem
opublikował książkę Umysł matematyczny (Brożek i Hohol,

2014), która dotąd miała trzy wydania (2014, 2016, 2017) i doczekała
się bardzo pozytywnych recenzji. Książka Foundations of Geometric
Cognition również dotyczy specyficznego rodzaju ludzkiego pozna-
nia, jakim jest poznanie matematyczne, przy czym uwaga autora
skierowana jest przede wszystkim na poznanie geometryczne. Te
zagadnienia wstępnie omawiał autor stosunkowo niedawno w kilku
artykułach, np.: Od przestrzeni do abstrakcyjnych pojęć. W stronę
poznania geometrycznego (Hohol, 2018, tekst odczytu wygłoszo-
nego na V Konferencji Filozofii Matematyki i Informatyki, Poznań,
2016), Cognitive artifacts for geometric reasoning (Hohol i Miłkow-
ski, 2019). Mateusz Hohol prowadzi także kursy dotyczące poznania
matematycznego (wspólnie z Krzysztofem Ciporą). Zajmują go rów-
nież problemy metodologiczne nauk kognitywnych, czego wyrazem
jest m.in. książka Wyjaśnić umysł: struktura teorii neurokognitywnych
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(Hohol, 2013). Ma wreszcie doświadczenie, jeśli chodzi o ekspery-
mentalne aspekty nauk kognitywnych, co poświadczają jego liczne
artykuły przedstawiające wyniki konkretnych badań.

Refleksja nad matematyką jako sferą ludzkiego poznania ma
wielowiekową tradycję, datującą się od czasów Platona. Rozważane
w niej były problemy ontologiczne (jak istnieją obiekty matema-
tyczne), epistemologiczne (jaki mamy dostęp poznawczy do obiektów
matematycznych), zastanawiano się nad związkami łączącymi mate-
matykę ze światem fizycznym (dlaczego matematyka jest skuteczna
w opisie tego świata i dostarcza wiarygodnych predykcji), próbowano
też objaśniać mechanizmy rządzące rozwojem matematyki. Tego
typu refleksje należą do filozofii, metodologii nauk oraz historii ma-
tematyki. Niektóre nowe typy refleksji proponują natomiast nauki
kognitywne, których głównym zadaniem jest badanie możliwości
poznawczych, przede wszystkim człowieka, ale także innych organi-
zmów. Ponieważ nauki kognitywne odwołują się do ustaleń i metod
wypracowanych w wielu innych dyscyplinach (m.in.: biologii, psy-
chologii, logice, lingwistyce, informatyce), więc można oczekiwać,
że proponowane przez nie wizje i teorie struktur poznawczych będą
wieloaspektowe i że owa interdyscyplinarność dostarczy głębszych
wyjaśnień badanych zjawisk.

Prace proponujące kognitywne ujęcia matematyki dotyczą m.in.:
mechanizmów tworzenia pojęć abstrakcyjnych, przyswajania poję-
cia liczby, wykształcania się umiejętności arytmetycznych, orientacji
przestrzennej, reprezentacji pojęć matematycznych w umyśle. Stosun-
kowo liczne w literaturze przedmiotu są prace poświęcone aspektom
czysto numerycznym. Mniej liczne są natomiast opracowania po-
święcone podstawom poznania geometrycznego, co autor podkreśla
w swojej książce.
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2. Kognitywne podejście do geometrii

Mateusz Hohol stara się wykazać w Foundations of Geometric Co-
gnition, że ludzkie umiejętności geometryczne są ściśle powiązane
z możliwościami poznawczymi, które oferuje nam mózg, zwłaszcza
w dziedzinie reprezentacji wzrokowego postrzegania przestrzennego,
przede wszystkim odnoszącego się do rozpoznawania obiektów oraz
przemieszczania się w przestrzeni. Możliwości te realizują się już na
wczesnym etapie rozwoju. Za rozwój poznania geometrycznego są
jednak odpowiedzialne również inne czynniki wskazane przez autora,
m.in.: umiejętność tworzenia pojęć abstrakcyjnych, kształtowanie
się myślenia geometrycznego w oparciu o struktury językowe oraz
umiejętność tworzenia diagramów. W centrum zainteresowania autora
znajduje się geometria euklidesowa – autor przedstawia argumentacje,
które mają uzasadnić, że stworzenie takiego systemu geometrii było
możliwe właśnie ze względu na wspomniane wyżej czynniki.

Autor podzielił tekst na cztery rozdziały, zachowując wewnątrz
każdego z nich jednorodność poruszanej problematyki. Za trafne
pod względem kompozycyjnym uważać należy rozpoczęcie każdego
rozdziału zapowiedzią zawartych w nim wyników, a zakończenie
podsumowaniem tego, co w danym rozdziale udało się wykazać.

2.1. Myślenie geometryczne

Mateusz Hohol rozpoczyna rozdział pierwszy (Geometric thin-
king, the paradise of abstraction) od prezentacji wybranych faktów
dotyczących genezy systemu geometrii wyłożonego w Elementach
Euklidesa. Jak wiadomo, traktat Euklidesa obejmował nie tylko geo-
metrię płaską i przestrzenną (Księgi I–IV, XI–XIII), ale zawierał także
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rozdziały poświęcone arytmetyce (Księgi VII–IX) i teorii proporcji
wielkości (Księgi V–VI). Przez wiele wieków Elementy były podsta-
wowym tekstem matematycznym, a geometria traktowana była jako
główna dyscyplina matematyczna. Także refleksja filozoficzna nad
matematyką skupiała się na problemach związanych z geometrią, co
autor pokazuje, przytaczając poglądy Platona, Kartezjusza i Kanta.
Mateusz Hohol odnotowuje także uwagę Henri Poincarégo, że geo-
metria euklidesowa jest i pozostanie najbardziej dogodnym spośród
wielu możliwych systemów geometrii. Wskazuje jednak również na
pogląd przeciwny, głoszony przez Hermanna von Helmholtza, który
uważał, że geometria euklidesowa nie jest jakoś szczególnie uprzy-
wilejowana. Jej użyteczność w opisie otaczającej nas rzeczywistości
powinna podlegać, wedle Helmholtza, empirycznej weryfikacji.

Rozdział pierwszy porusza jeszcze trzy inne typy zagadnień: psy-
chologiczne aspekty rozwoju umiejętności geometrycznych, naucza-
nie geometrii euklidesowej w szkole oraz stosunek dotychczasowych
refleksji kognitywnych do geometrii. Autor przypomina ustalenia
Bärbel Inhelder i Jeana Piageta dotyczące rozwoju intelektualnego
dzieci, przede wszystkim jeśli chodzi o przyswajanie sobie pojęć geo-
metrycznych, ale przywołuje także wyniki bardziej współczesnych
badań, ukazujące pewne ograniczenia stwierdzeń formułowanych
przez wspomnianych psychologów. Pisząc o nauczaniu geometrii
w szkole, autor przedstawia propozycje Diny van Hiele-Geldolf oraz
Pierre’a van Hiele, którzy postulowali, że przyswajanie sobie pojęć
i umiejętności geometrycznych odbywa się na kolejnych etapach,
tworzących swoistą hierarchię. Etap pierwszy jest wizualny, drugi
opisowy, trzeci relacyjny, czwarty odnosi się do formalnych dedukcji,
a piąty do rozważań na metapoziomie. Mateusz Hohol przywołuje jed-
nak również ustalenia innych badaczy, którzy uzupełniali omawiany
model, opierając się na wynikach eksperymentów dydaktycznych.
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Pod koniec rozdziału pierwszego autor krótko przypomina zna-
czące fakty związane z genezą nauk kognitywnych. Zauważa, że w do-
tychczasowych refleksjach dotyczących matematyki prowadzonych
w tych naukach mieliśmy do czynienia z ciekawą różnicą: w bada-
niach zdolności numerycznych odnoszono się zwykle do najprost-
szych czynności związanych z liczeniem, natomiast rozważania do-
tyczące geometrii (prowadzone np. w ramach badań nad sztuczną
inteligencją) odwoływały się raczej do rozumowań, przeprowadza-
nych na bardziej abstrakcyjnym poziomie.

2.2. Badania eksperymentalne

Rozdział drugi (The hardwired foundations of geometric cogni-
tion) informuje przede wszystkim o wynikach badań eksperymental-
nych nad poznaniem geometrycznym, ale także o próbach konstrukcji
teorii, wyjaśniających wyniki eksperymentów. Występujący w tytule
rozdziału termin „hardwired” ma następujące objaśnienia w Cam-
bridge Dictionary:

1. automatically thinking or behaving in a particular way;
2. built to work in a particular way that cannot be changed with

new software;
3. physically connected by wires for carrying a signal.

Słowniki angielsko-polskie podają następujące tłumaczenia ter-
minu „hardwired”: zaprogramowany, zakorzeniony, wbudowany, za-
kodowany, podłączony. Tytuł rozdziału zapowiada więc, że będzie
w nim mowa o tym, jak poznanie geometryczne opiera się na struk-
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turach i funkcjonowaniu mózgu i układu nerwowego, a dokładniej:
co na razie wiemy na ten temat na podstawie przeprowadzanych
eksperymentów.

Ponieważ dysponujemy sporą różnorodnością wyników badań
eksperymentalnych dotyczących tego, jak ludzie i zwierzęta poznają
świat, więc potrzebna jest jakaś rozsądna ich systematyzacja. Mateusz
Hohol wykorzystuje w tym celu cztery rodzaje pytań eksplanacyj-
nych zaproponowanych przez Nikolaasa Tinbergena w On aims and
methods of ethology (Tinbergen, 1963):

Ujęcie Aspekty bezpośrednie Aspekty końcowe (ewolucyjne)

synchroniczne Jak to działa? Jak to wspomaga przystosowanie?

(pytanie o przyczynę) (wartość adaptacyjna)

diachroniczne Jak to się rozwija? Jak to powstało?

(ontogeneza) (filogeneza)

W filozoficznej refleksji nad poznaniem geometrycznym wybie-
rano (za Kantem) tezę o wrodzoności tego typu poznania i w kon-
sekwencji przekonanie o istnieniu jakiegoś modułu w mózgu, który
byłby za geometryczne poznanie odpowiedzialny lub też wybierano
pogląd (reprezentowany przez Helmholtza), że poznanie to kształto-
wane jest w trakcie uczenia się struktury przestrzennej świata rozpo-
znawanej w aktach percepcji. We współczesnych badaniach w psycho-
logii oraz w neuronauce często zakłada się, że bardziej zaawansowane
zdolności poznawcze nadbudowywane są nad prostszymi, filogene-
tycznie ukształtowanymi zdolnościami, poprzez interakcje podmiotów
poznających z ich otoczeniem fizycznym i społecznym. Mateusz Ho-
hol przyjmuje takie właśnie założenia w swoich analizach genezy
i funkcjonowania poznania geometrycznego.
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Dla ustalenia tych filogenetycznych uwarunkowań przeprowa-
dzano wiele eksperymentów (na dzieciach i dorosłych, a także na
gryzoniach, ptakach i innych stworzeniach) mających wykazać, że
w próbach osiągnięcia celu jakiejś akcji (np. poszukiwaniu pożywie-
nia) podmioty eksperymentu wykorzystują informacje natury geo-
metrycznej. Takie informacje dotyczyć mogą kierunków, odległości,
kątów, kształtów, ale również pewnych operacji geometrycznych, np.
rotacji kształtów płaskich oraz brył. Prowadzono także obserwacje za-
chowań innych zwierząt (np. owadów), wnioskując na ich podstawie
o wykorzystywaniu przez badane istoty reprezentacji przestrzennych.

Wyniki badań eksperymentalnych powinny być oczywiście inter-
pretowane w ramach jakiejś teorii. Autor przywołuje kilka znanych
z literatury przedmiotu propozycji, np. postulat istnienia szczegól-
nego systemu poznawczego u kręgowców, nazywanego modułem
geometrycznym, który miałby być odpowiedzialny za wykorzystanie
wskazówek geometrycznych z otoczenia dla lokalizacji określonych
miejsc. Tzw. rama metryczna będąca składnikiem tego modułu mia-
łaby odpowiadać temu, co wcześniej w psychologii nazywano mapą
poznawczą, a co odnosiło się do niejęzykowych reprezentacji umy-
słowych środowiska. Za przejawy działania takiego modułu uważa
się aktywację tzw. komórek miejsca, znajdujących się w hipokam-
pie. Także w korze śródwęchowej wykryto komórki siatki, kierunku
ruchu, prędkości oraz komórki graniczne. Autor zwraca szczególną
uwagę na propozycje przedłożone przez Elizabeth Spelke i jej współ-
pracowników, które zamiast pojęcia modułu wykorzystują pojęcie
rdzennego systemu poznawczego. System ten spełnia wiele funkcji,
jest np. odpowiedzialny za przyswojenie sobie przez dziecko zasad
zachowania się obiektów nieożywionych, wykształcenie intuicji proto-
numerycznych, rozumienie nakierowanych na cel zachowań obiektów
ożywionych. Umożliwia on nam także geometryczną reprezentację
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otoczenia, w którym się poruszamy oraz rozpoznawanie kształtów pła-
skich i przestrzennych. Jeśli chodzi zatem o poznanie geometryczne,
to (zdaniem Spelke) bazuje ono na dwóch systemach poznawczych
odbierających i przetwarzających informacje z otoczenia, które cha-
rakteryzują się tym, że są stare ewolucyjnie, wczesne rozwojowo,
a w dodatku także kulturowo uniwersalne:

1. Core system of layout geometry. Związany jest z hipokampem
i korą śródwęchową. Przetwarza reprezentacje trójwymiaro-
wych układów przestrzennych. Jest wykorzystywany do orien-
tacji w otaczającym organizm środowisku. System ten jest
czuły na informacje dotyczące odległości oraz kierunku (ale
nie kątów).

2. Core system of object geometry. Związany jest z bocznymi
strukturami płata potylicznego. Przetwarza obrazy dwuwymia-
rowe i ruchome wzorce wizualne, umożliwia m.in. dokony-
wanie w umyśle obrotu obiektów. Służy przede wszystkim do
kategoryzacji obiektów. System ten jest czuły na informacje
dotyczące długości i kątów (ale nie kierunku).

W dalszych częściach tego rozdziału autor odpowiada na cztery
pytania wspomniane wcześniej, czyli pytania o: przyczynę, wartość
adaptacyjną, ontogenezę i filogenezę rdzennych systemów geometrii.
Szczególnie interesujące są fragmenty dotyczące filogenezy, w któ-
rych autor omawia wyniki obserwacji i eksperymentów (oraz związa-
nych z nimi kontrowersji) poświęconych reprezentacji przestrzennej
i nawigacji u różnych gatunków zwierząt. Interpretacja tych wyników
może skłaniać do przypuszczenia, że jakieś formy poznania geome-
trycznego były obecne już na bardzo wczesnych etapach ewolucji.
Z kolei ustalenia ontogenetyczne pozwalają przypuszczać, że pewne
ograniczenia każdego z dwóch rdzennych systemów geometrii zostają
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przezwyciężone poprzez nowy, specyficzny dla człowieka system,
w którym adekwatnie ujmowane są długość, kierunek, kąty, a którego
utworzenie umożliwione jest poprzez wykorzystanie języka zawie-
rającego wyrażenia przestrzenne oraz wykorzystanie symbolicznych
reprezentacji graficznych.

2.3. Abstrakcje i poznanie ucieleśnione

Rozdział trzeci (Embodiment and abstraction) dotyczy tworzenia
i przetwarzania pojęć abstrakcyjnych. Status pojęć abstrakcyjnych
był zawsze w centrum zainteresowania filozofii. W książce Mate-
usza Hohola nie chodzi jednak oczywiście o odwoływanie się do
refleksji filozoficznych na temat tych pojęć, ale o to, jak ujmowane
są one w perspektywie nauk kognitywnych. W początkowej fazie
rozwoju tych nauk pojęcia rozumiane były jako amodalne reprezenta-
cje umysłowe, przetwarzane przez systemy poznawcze niezwiązane
bezpośrednio np. z percepcją ruchu, a odwołujące się raczej do ma-
nipulacji na symbolach. Mateusz Hohol wskazuje jednak na pewne
istotne trudności takiego amodalnego podejścia na przykładzie oma-
wianego przez Harnada tzw. problemu ugruntowania pojęć: w jaki
sposób możemy nadać znaczenie symbolom, odwołując się jedynie
do innych symboli i łączących je reguł?

Bardziej współczesne podejścia w naukach kognitywnych pró-
bują rozwiązać tego typu problemy poprzez odwołanie się do idei
poznania ucieleśnionego. Wedle takich ujęć pojęcia ugruntowane są
w ostatecznym rozrachunku na aktywnościach sensoro-motorycznych.
Skrajna wersja ucieleśnionego poznania w odniesieniu do pojęć mate-
matycznych została zaprezentowana w monografii Lakoffa i Núñeza
Where Mathematics Comes from: How the Embodied Mind Brings
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Mathematics into Being (Lakoff i Núñez, 2000), której autorzy twier-
dzą, że całość genezy i funkcjonowania matematyki można wyjaśnić
przez odwołanie się do tworzenia abstrakcyjnych pojęć metodą me-
tafor poznawczych, które wywodzą te pojęcia z pojęć prostszych,
a ostatecznie odwołują się do doświadczenia sensoro-motorycznego.
Propozycjom Lakoffa i Núñeza brakuje jednak solidnych podstaw
empirycznych, a ich prezentacja zawiera stwierdzenia, na których
nietrafność zwracali uwagę matematycy w recenzjach tej pracy. Ma-
teusz Hohol przywołuje również zastrzeżenia wobec tej koncepcji
formułowane na gruncie psychologii rozwojowej (zdolność rozumie-
nia metafor poznawczych jest późniejsza niż zdolność rozumienia
pojęć abstrakcyjnych), neuronauki (struktury sensoro-motoryczne nie
zawsze są aktywowane podczas operowania na pojęciach abstrakcyj-
nych) czy wreszcie historii matematyki (podstawy greckiej geometrii
nie były ustalane metodą tworzenia metafor pojęciowych).

Mateusz Hohol odnosi się natomiast z sympatią do pewnych
umiarkowanych koncepcji ucieleśnionego poznania, jak np. koncep-
cja ucieleśnionego i odcieleśnionego poznania Guya Dove’a, która
miałaby uzgodnić reprezentacyjną teorię umysłu ze stosownie rozu-
mianym poznaniem ucieleśnionym, odwołując się również do wy-
pracowanej przez Lawrence’a Barsalou teorii symboli percepcyjno-
-motorycznych i proponowanej przez Allana Paivio koncepcji podwój-
nego kodowania. Potwierdzono empirycznie istnienie w strukturach
sensoro-motorycznych tzw. symulatorów, będących swoistymi wzor-
cami aktywności, przywoływanymi podczas operowania pojęciami.
Teoria podwójnego kodowania postuluje istnienie dwóch rodzajów
reprezentacji umysłowych: jeden z nich funkcjonuje analogowo, na za-
sadzie podobieństwa percepcyjnego, drugi natomiast odpowiedzialny
jest za kodowanie symboli językowych. Pojęcia konkretne kodowane
i przetwarzane są w obu wymienionych rodzajach reprezentacji, na-
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tomiast pojęcia abstrakcyjne jedynie w drugim z nich. I to właśnie
pojęcia abstrakcyjne są od-cieleśnione w tym sensie, gdyż ich zna-
czenie nie zależy tylko od czynników sensoro-motorycznych. Oba
systemy reprezentacji jednak współdziałają, przez co problem ugrun-
towania pojęć wydaje się być rozwiązany. Mateusz Hohol przytacza
liczne przykłady wyników badań eksperymentalnych (neuroobrazowa-
nie, przezczaszkowa stymulacja magnetyczna, potencjały wywołane,
eksperymenty behawioralne), które potwierdzają tezę o werbalnym
kodowaniu pojęć abstrakcyjnych. Wedle Guya Dove’a kodowanie ję-
zykowe pojęć wyłania się w procesie ontogenezy, zgodnie z koncepcją
rozwoju psychicznego proponowaną przez Lwa Wygotskiego.

2.4. Historia kognitywna

W rozdziale czwartym (Cognitive artifacts and Euclid: diagrams
and formulae) autor wraca do omawianego na początku książki sys-
temu geometrii Euklidesa. Nie są to jednak rozważania na temat
historii matematyki, ale raczej to, co Reviel Netz w swoim znanym
dziele The Shaping of Deduction in Greek Mathematics (Netz, 1999)
nazywa historią kognitywną. W interesującym nas tutaj przypadku
chodzi o historię kognitywną poznania geometrycznego, którego re-
zultatem jest w pełni ukształtowany system geometrii euklidesowej.
Istotną rolę w tym systemie pełnią rozumowania dedukcyjne. Do pod-
stawowych środków używanych w tych rozumowaniach Netz zalicza
diagramy wyposażone w oznaczenia literowe oraz wyspecjalizowany
język, odnoszący się do pojęć geometrycznych i skłądający się ze
stabilnych co do formy i znaczenia wyrażeń. Wedle Netza użycie tych
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środków przyczynia się do uzyskania przez rozważane rozumowania
dwóch fundamentalnych cech: pełnej ogólności oraz koniecznego
charakteru uzyskiwanych wniosków.

Jak wiadomo, w Elementach podaje się definicje, postulaty i po-
jęcia wspólne. Niektóre z definicji są objaśnieniami intuicyjnymi.
Pojęcia wspólne związane są z tym co dzisiaj nazywamy aksjoma-
tami identyczności. Postulaty sformułowane są następująco (Euklides,
2013, s. 275):

1. Niech będzie postulowane, aby z każdego punktu do każdego
punktu poprowadzić linię prostą.

2. I przedłużyć ograniczoną prostą w sposób ciągły na prostej.
3. Z danego centrum i danym promieniem zakreślić koło.
4. Kąty proste są równe jeden drugiemu.
5. Gdy prosta, padając na dwie inne proste, tworzy kąty we-

wnętrzne na tej samej części mniejsze dwóm kątom prostym,
to te dwie proste przedłużane nieskończenie dotkną się na tej
części, na której są mniejsze dwóm kątom prostym.

We wszystkich twierdzeniach i zadaniach konstrukcyjnych wyko-
rzystuje się jedynie podane definicje, pojęcia wspólne i postulaty, bez
żadnych odwołań do jakichkolwiek ustaleń zewnętrznych. Całkiem
osobnym problemem jest to, że w rozumowaniach Euklidesa są pewne
ukryte założenia, dotyczące np. przecinania się linii, na co zwrócono
uwagę w XIX wieku, proponując aksjomatyczne ujęcia geometrii
euklidesowej (Moritz Pasch, David Hilbert).

Zasadniczo wszystkie twierdzenia w Elementach Euklidesa mają
wyraźnie zaznaczoną schematyczną budowę (Euklides, 2013, s. 122–
123):

1. Protasis. Teza.
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2. Ekhtesis. Ustalenie oznaczeń odnoszących się do diagramu.
3. Diorismos. Powtórzona teza w wersji z oznaczeniami.
4. Katauskene. Konstrukcja, zasadniczy pomysł dowodu, trik.
5. Apodeixis. Uzasadnienie.
6. Symperasma. Powtórzona teza.

W przypadku dowodów przeprowadzanych metodą nie wprost
(np. twierdzenie 18 w Księdze V i twierdzenia 7 oraz 26 w Księdze VI)
część 4 rozpoczyna zwrot „w przeciwnym razie” (lub zaprzeczenie
tezy), a część 5 kończy zwrot „co jest niemożliwe” („absurdalne”).
Wyróżnia się ponadto:

1. twierdzenia – część 6 jest powtórzeniem części 1, w której
użyty jest zwrot „twierdzę, że”;

2. problemy (zadania konstrukcyjne) – część 6 jest powtórzeniem
części 3, a w części 1 używa się zwrotu „należy więc”.

Poszczególne twierdzenia Elementów prezentowane są w postaci
diagramu (z literowymi oznaczeniami) oraz tekstu, zorganizowanego
wedle podanego wyżej schematu. Mateusz Hohol analizuje szczegó-
łowo twierdzenie 1 z Księgi I (problem konstrukcji trójkąta równo-
bocznego). Dyskutuje rolę diagramów w różnych ujęciach geometrii
(ilustracyjną np. w Grundlagen der Geometrie Davida Hilberta (Hil-
bert, 1899), a informacyjną w Elementach Euklidesa) oraz ich status
ontologiczny (czy są reprezentacją czegoś innego, jakichś bytów pla-
tońskich, czy też są po prostu konkretnymi obiektami). Przywołuje
także ustalenia Reviela Netza dotyczące struktury i funkcji języka
geometrii greckiej. Wedle tych ustaleń określić można zespół wy-
korzystywanych wyrażeń językowych, dzieląc je na kilka typów:
wyrażenia dotyczące obiektów, konstrukcji, zależności (np. propor-
cji), argumentacji, a także formuły drugiego rzędu (np. quod erat
demonstrandum).
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Jeśli chodzi o ogólność twierdzeń geometrycznych Elementów,
to – zdaniem Netza – wynika ona z możliwości powtarzania rozumo-
wań, na co miałyby wskazywać np. liczne w tekście użycia wyrażeń
w rodzaju: „w podobny sposób dowodzimy, że”. Takie wyrażenia
mają wskazywać na posiadaną przez matematyka dyspozycję do prze-
prowadzania dowodów podobnych do już uzyskanych. Twierdzenia
geometryczne uzyskują jednak walor ogólności także przez to, że
odwołujemy się w nich wyłącznie do znaczenia używanych terminów
(określonego przez definicje i postulaty).

Mateusz Hohol cytuje następujący fragment z pracy Netza, odno-
szący się do waloru konieczności dowodów w matematyce greckiej
(Netz, 1999, s. 215):

The necessity preserving properties of Greek mathemati-
cal proofs are all reflected by their proofs, and no meta-
mathematical considerations are required. As a rule, the neces-
sity of assertions is either self-evident (as in starting points)
or dependent on nothing beyond the immediate background.
[. . . ] The structure of derivation is fully explicit. Immediate
inspection is possible; this, and no meta-mathematical con-
sideration is the key to necessity. [. . . ] Greek mathematical
proofs offer nowhere to hide. Everything is expectable.

Formalne pojęcie dowodu zostało zaproponowane dopiero wtedy,
gdy logika matematyczna osiągnęła wystarczający ku temu poziom
rozwoju. Jednak zanim to nastąpiło matematycy przeprowadzali rzecz
jasna rozumowania dedukcyjne, które były akceptowane w ich spo-
łeczności. Historia matematyki notuje stosunkowo nieliczne przy-
padki nieuprawnionych (z późniejszego punktu widzenia) rozumowań
matematycznych. Refleksja teoretyczna nad rozwojem pojęcia do-
wodu matematycznego jest żywo obecna we współczesnej filozofii
matematyki, nie było jednak zamiarem autora recenzowanej książki
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włączenie się do takiej refleksji. Również Reviel Netz we wstępie
do swojej książki deklaruje, że nie zajmuje się tak ogólnymi pro-
blemami, a skupia swoją uwagę na konkretnej praktyce dowodowej
w matematyce greckiej.

3. Podsumowanie

Dokonajmy na koniec krótkiego podsumowania: co udało się ustalić
autorowi, o jakie elementy można byłoby ewentualnie uzupełnić jego
argumentację, jakie dalsze badania wydają się potrzebne w interesują-
cej nas materii.

Mateusz Hohol uwzględnia w swoich rozważaniach imponującą
liczbę przeprowadzonych w naukach kognitywnych eksperymentów
i obserwacji. Sama bibliografia liczy kilkaset pozycji, a na prawie
każdej stronie książki przywoływane są wyniki badań (na marginesie
warto dodać, że autor także przeprowadzał badania empiryczne). Ten
ogrom materiału jest jednak dobrze uporządkowany, m.in. poprzez
przemyślane pogrupowanie tego materiału, tak, aby uzyskać odpo-
wiedzi na wspomniane wyżej pytania eksplanacyjne (o przyczynę,
wartości adaptacyjne, ontogenezę i filogenezę).

Autor argumentuje na rzecz swojej wizji poznania geometrycz-
nego odwołując się właśnie do tak uporządkowanego materiału. Wedle
Mateusza Hohola nasze kompetencje geometryczne nie są wynikiem
uzyskanego jedynie poprzez akty percepcji przestrzennego obrazu
otaczającego nas świata, nie są też wytworzone wyłącznie poprzez
eksplorację otoczenia. Autor twierdzi mianowicie, że źródłem kompe-
tencji geometrycznych są dwa rdzenne systemy poznawcze, dotyczące
rozpoznawania obiektów oraz układu otoczenia. Za filogenetycznym
zakorzenieniem tych układów ma przemawiać to, że można zaobser-
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wować ich działanie we wczesnych etapach rozwoju dziecka, a także
u innych zwierząt. Jednak dopiero współdziałanie tych systemów
pozwala uzyskać wrażliwość zarówno na kąty i kierunki, jak i na
odległości. Z kolei to współdziałanie wzmacniane jest w trakcie indy-
widualnego rozwoju, wspomaganego używaniem języka oraz innych
inwencji kulturowych.

Mateusz Hohol unika też skrajności w podejściu do umysło-
wego przetwarzania pojęć abstrakcyjnych, czyli z jednej strony stano-
wiska w pełni amodalnego, a z drugiej stanowiska propagującego
całkowite ucieleśnienie poznania. Wybiera stanowisko pośrednie,
umiarkowanego ucieleśnienia, dopuszczające wpływ systemu sensoro-
motorycznego na tworzenie pojęć abstrakcyjnych, ale uwzględniające
też istotną rolę języka w ustalaniu znaczeń pojęć abstrakcyjnych.

Autor odnosi się wreszcie także do cech specyficznych systemu
geometrii przedstawionego w Elementach Euklidesa, a konkretnie
do ogólności oraz koniecznego charakteru twierdzeń systemu. Wy-
chodząc od koncepcji historii kognitywnych Reviela Netza, Mateusz
Hohol argumentuje na rzecz tezy, że poznanie geometryczne specy-
ficzne dla rodzaju ludzkiego przedstawiane w tym systemie wyłoniło
się w szczególnej „niszy kognitywnej”, z charakterystycznym dla niej
użyciem skodyfikowanego języka oraz diagramów, wzmacniającym
filogenetycznie zakorzenione możliwości poznawcze.

Mateusz Hohol nie twierdzi bynajmniej, że uzyskaliśmy oto osta-
teczną i spójną wizję poznania geometrycznego. W krótkim rozdziale
końcowym (Conclusions and future directions for research) zwraca
uwagę na potrzebę dalszych badań eksperymentalnych dotyczących
funkcjonowania i współdziałania rdzennych geometrycznych sys-
temów poznawczych, a także na potrzebę wypracowania ogólnej
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perspektywy teoretycznej, w której poznanie geometryczne uwzględ-
niałoby nie tylko rozwój indywidualny, ale również czynniki natury
społecznej.

Może warto podkreślić, że propozycje teoretyczne autora są rzecz
jasna zewnętrzne wobec samej geometrii, rozumianej jako część ma-
tematyki. Oceniać je należy zatem jako określone stanowisko episte-
mologiczne, biorące pod uwagę wyniki szczegółowe różnych nauk
(biologii, neuronauki, etologii itd.).

Dodam jeszcze garść uwag, które nasunęły mi się przy lektu-
rze Foundations of Geometric Cognition. Nie mają one charakteru
krytycznego wobec omawianego tekstu, wiążą się raczej z oczeki-
waniami (być może naiwnymi) piszącego te słowa wobec rozważań
na temat poznania geometrycznego. Jest oczywiste, że inne ocze-
kiwania w tej materii może mieć matematyk, inne specjalista nauk
kognitywnych, a jeszcze inne filozof zajmujący się epistemologią.
Książka z pewnością doczeka się takich specjalistycznych omówień,
natomiast niniejsze uwagi mają charakter dość ogólny.

3.1. Uwagi historyczne

Co to znaczy, że dane pojęcie jest geometryczne? W systemie
geometrii Euklidesa pojęcia wyjściowe mają wysoce abstrakcyjny
charakter: punkt jest „tym, co nie ma części”, linia jest „długością bez
szerokości”, linia prosta jest „tym, co leży równo względem punktów
na niej” (jest przy tym obiektem skończonym, który można jednak
„dowolnie przedłużać w sposób ciągły”), powierzchnia jest „tym, co
ma tylko długość i szerokość”, powierzchnia płaska to „ta, która leży
równo względem prostych na niej” itd. Pewne dalsze pojęcia definio-
wane są poprzez zależności z innymi lub poprzez wynik operacji wy-
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konywanych na innych (np. sfera jako wynik obrotu półokręgu). Nie
są to więc pojęcia, które bezpośrednio odpowiadają czemuś w środo-
wisku otaczającym człowieka. Pewnymi przybliżeniami są np. płaska
powierzchnia morza, widoczny promień światła, miejsce, na które
pada ten promień.

W książce Mateusza Hohola mówi się głównie o takich pojęciach
jak: odległość, kąt oraz kierunek (często: odróżnienie lewej od pra-
wej). Jak rozumiem, to właśnie te pojęcia mogą być uwzględniane
w eksperymentach przeprowadzanych w naukach kognitywnych. Za-
stanawiam się, jak ustalenia na temat filogenetycznego zakorzenienia
tych pojęć przekładają się na tezę, że nasze poznanie geometryczne
bazuje na geometrii euklidesowej lub prowadzi do zachowań zgod-
nych z faktami (twierdzeniami) na gruncie tej geometrii. Czy wyniki
przeprowadzanych w naukach kognitywnych eksperymentów i obser-
wacji jednoznacznie przesądzają o tym, że chodzi właśnie o geometrię
euklidesową, a nie jakiś system – nazwijmy to tak – protogeometrii,
która dopiero potem, na skutek działania czynników kulturowych,
przybiera postać systemu geometrii euklidesowej? System geometrii
przedstawiony w Elementach poprzedzały liczne obserwacje i usta-
lenia dotyczące praktycznych aspektów stosunków przestrzennych,
o czym obszernie informują dzieła poświęcone początkom matema-
tyki. Hipotetyczna protogeometria uwzględniać mogłaby kierunki,
odległości i kąty (może również kształty i ruchy?), ale także lokalne
(w skali ludzkiego doświadczenia) własności przestrzeni fizycznej.

W badaniach kognitywnych nad poznaniem numerycznym mówi
się m.in. o tzw. approximate number system oraz o object tracking
system: pierwszy z nich miałby być odpowiedzialny za przybliżone
ustalanie wielkości kolekcji bez odwoływania się do języka, drugi za
umiejętność operowania na bardzo małych liczebnościach (do czte-
rech elementów). Czy w badaniach nad poznaniem geometrycznym,
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w szczególności tych dotyczących omawianych w książce rdzennych
geometrycznych systemów poznawczych również zakładamy (odkry-
wamy?), że systemy te mają charakter przybliżony?

Książka Mateusza Hohola zawiera stosunkowo niewiele uwag hi-
storycznych na temat rozwoju systemów geometrycznych. Nie można
jej tego braku zarzucać, bo cele autora nie były nakierowane na taką
analizę. Sądzę jednak, że rozwijając (tworząc?) teorię poznania geo-
metrycznego i zakładając przy tym koncepcję historii kognitywnej
Reviela Netza należałoby sprawie tej poświęcić o wiele więcej uwagi.
Jest bowiem w tej historii wiele znaczących momentów i przełomów,
które powinny być fascynujące dla nauk kognitywnych. Materiału
źródłowego do refleksji dostarczają liczne opracowania historyczne
(pisane głównie przez samych matematyków), a otwartym proble-
mem pozostaje, czy nauki kognitywne mogą ten materiał efektywnie
wykorzystać dla swoich celów. Nie pretendując do kompletności
wskazałbym na kilka następujących zagadnień (omawianych zresztą
w opracowaniach historycznych):

1. Geometryczne ujmowanie wielkości w matematyce greckiej,
co zdaniem niektórych było odpowiedzialne za mniejszy nacisk
kładziony na rozważania arytmetyczne i algebraiczne. Mawia
się, że połowa teorii liczb rzeczywistych była dostępna już
Eudoksosowi, jednak całość tej teorii uzyskaliśmy dopiero
w wieku XIX (Richard Dedekind, Georg Cantor, Karl Weier-
strass i in.).

2. Dwa typy ujęć geometrii: syntetyczne, odwołujące się jedynie
do aksjomatów i konstrukcji postulowanych w systemie (Eukli-
des, a później np. Karl von Staudt) oraz analityczne (Kartezjusz,
Fermat, a później wielu innych), wykorzystujące układy współ-
rzędnych i algebraiczne reprezentacje tworów geometrycznych.
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To drugie podejście umożliwione zostało poprzez nowe rozu-
mienie obiektów geometrycznych i wykonywanych na nich
operacji (Descartes, 2015).

3. Różnica między porządkiem chronologicznym a logicznym
w dziedzinie systemów geometrycznych. Geometria rzutowa
(Desargues, a później m.in. Poncelet, Monge, Chasles i in.) zo-
stała wyodrębniona o wiele później niż geometria euklidesowa,
choć w porządku logicznym jest o wiele bardziej ogólna od
tej ostatniej (podobne ustalenia dotyczą też innych systemów
geometrii, np. afinicznej). Jak wiadomo, z różnicą między po-
rządkiem chronologicznym a logicznym mamy do czynienia
także w przypadku rozumienia pojęcia liczby.

4. Zmiany w poglądach na to, czym właściwie są systemy geome-
trii. Zwykle podkreśla się, że stworzenie (odkrycie) geometrii
nieeuklidesowych przyczyniło się do porzucenia tezy, że geo-
metria Euklidesa z konieczności jest prawdziwą geometrią,
dobrze opisującą świat fizyczny. Przełomowe było też powią-
zanie systemów geometrii z grupami przekształceń oraz nie-
zmiennikami takich przekształceń, proponowane w programie
z Erlangen (Klein, 1872). Być może ciekawe dla nauk kogni-
tywnych byłoby zwrócenie uwagi na przekształcenia obiektów
geometrycznych oraz ich niezmienniki.

5. Wykorzystanie w rekonstrukcji systemu geometrii Euklidesa
liczb rzeczywistych (wraz z charakterystycznym dla nich aksjo-
matem ciągłości), co stało się głównie za sprawą Grundlagen
der Geometrie (1899) Dawida Hilberta. Miało to konsekwencje
metateoretyczne (m.in. możliwość udowodnienia kategorycz-
ności systemu). Autorzy, piszący w XIX wieku o aksjomacie
ciągłości (np. Georg Cantor, Richard Dedekind, Heinrich We-
ber) w sposób wyraźny podkreślali, że sformułowanie aksjo-
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matu ciągłości jest twórczym aktem matematyki, niezależnym
od możliwości rozstrzygnięcia, czy własność ciągłości przysłu-
guje przestrzeni fizycznej.

6. Uogólnienia, które odwołują się do potęgi myślenia matema-
tycznego, nieskrępowanego doświadczeniem potocznym. Tu
dobrym (wczesnym historycznie) przykładem są systemy geo-
metrii wielowymiarowej (Hermann Grassmann, Bernhard Rie-
mann). Całkiem współczesne dzieje geometrii (i, ogólnie, ma-
tematyki) dostarczają licznych dalszych przykładów.

Może warte porównania z punktu widzenia nauk kognitywnych
są też zestawy pojęć pierwotnych proponowanych przez matematy-
ków. Moritz Pash: punkt, odcinek; Giuseppe Peano: punkt, relacja
leżenia między; Mario Pieri: punkt, ruch; David Hilbert: punkt, prosta,
płaszczyzna, relacja leżenia między, relacja leżenia na, przystawanie;
Oswald Veblen: punkt, porządek; Edward Huntington: sfera, zawiera-
nie; Alfred Tarski: punkt, relacja leżenia między, przystawanie. Dobo-
rem pojęć pierwotnych mogą kierować względy metateoretyczne (czy
było tak w przypadku Euklidesa?), ale motywację stanowić mogą też
przekonania na temat intuicyjności tych pojęć.

Przyznaję, że oczekiwałem, iż Mateusz Hohol wspomni w swo-
jej książce o podejściach do geometrii, które za punkt wyjścia biorą
nie wysoce abstrakcyjne pojęcia punktu i prostej, ale raczej pojęcia
bryły i relacji bycia częścią, tak jak w słynnej propozycji Alfreda Tar-
skiego (Tarski, 1929). W takich ujęciach (a zaproponowano ich kilka)
punkty są otrzymywane jako wynik infinitarnych operacji na obsza-
rach. Matematyczne obszary i bryły wydają się być bliżej związane
z obiektami i fragmentami naszego otoczenia. Relacja bycia częścią
stanowi podstawę mereologicznego rozumienia pojęcia zbioru. Nie
wiem, czy w naukach kognitywnych przeprowadzano eksperymenty
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mające orzekać, które z rozumień pojęcia zbioru – mereologiczne czy
dystrybutywne – jest jakoś „naturalne poznawczo”. Rozpoznawanie
obiektów, ich konturów, ich ruchów dotyczy chyba raczej obszarów,
brył oraz ich części. Umiejętność tworzenia pojęć abstrakcyjnych
(punkt, prosta itp.) jest rzecz jasna o wiele późniejsza.

Filozoficzna refleksja nad przestrzenią i geometrią dostarczała
różnych propozycji i argumentacji, czasem spekulatywnych, a czasem
odwołujących się do wyników badań empirycznych. Zwolennikiem
istnienia absolutnej przestrzeni był, jak wiadomo, Newton, podając
np. słynny argument odnoszący się do zachowania się wody w wia-
drze wprawionym w ruch wirowy. Inne było stanowisko Leibniza,
dla którego przestrzeń jako taka nie istniała samoistnie, a tworzona
była jedynie poprzez wzajemne relacje między przedmiotami. Czy
przyjmując perspektywę historii kognitywnej Reviela Netza uwzględ-
niamy (oprócz zwrócenia uwagi na warstwę językową i diagramy)
także założenia natury filozoficznej, w kontekście których powsta-
wał system geometrii Euklidesa? Być może jednym z takich założeń
jest akceptowanie tylko nieskończoności potencjalnej (pamiętamy, że
proste u Euklidesa są obiektami skończonymi, które mogą być jedy-
nie dowolnie przedłużane). Już w czasach przed Euklidesem istniały
też różne poglądy na temat struktury kontinuum geometrycznego
(np. stanowiska Demokryta i Arystotelesa). Jednak pojęcie ciągłości
w systemie Euklidesa nie jest dogłębnie analizowane.

Historia kognitywna poznania geometrycznego powinna też
chyba uwzględniać rozwój optyki jako teoretycznej refleksji nad wi-
dzeniem. Traktaty na ten temat pisał zarówno Euklides, jak i Karte-
zjusz i Newton. Interesujące jest zagadnienie, jak ustalenia na terenie
optyki wpływały na wyniki przewidywane i uzyskiwane w geometrii.
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3.2. Reprezentacje przestrzenne

Nigdy nie prowadziłem badań eksperymentalnych dotyczących
poznania matematycznego, więc moje uwagi na ten temat nie są profe-
sjonalne. Jestem jednak ciekaw, jakie są ogólne zasady przeprowadza-
nia eksperymetów odnoszących się do reprezentacji przestrzennych
u różnych stworzeń. Reprezentacje przestrzenne mogą być oparte na
wzroku, węchu, słuchu, dotyku, grawitacji, echolokacji, zmianach
ciśnienia, polach magnetycznych, odczuciu temperatury lub wilgotno-
ści, poczuciu równowagi i zapewne jeszcze innych czynnikach. Jeśli –
jak sugerowane jest to w książce – te reprezentacje są stare filogene-
tycznie, to czy możliwe jest uzyskanie na podstawie eksperymentów
jednoznacznych wniosków na temat poznania geometrycznego? Jak
możliwości poznawcze pojedynczych organizmów przekładają się
na zachowania całych ich stad lub kolonii (np. stada ptasie, kolonie
mrówek i termitów)?

Nie jestem pewien, czy eksperymenty myślowe mogą zostać
z pożytkiem wykorzystane w badaniach poznania geometrycznego
(choć oczywiście mogą dostarczać rozrywki intelektualnej). Czy my-
ślący ocean (Solaris) dysponuje reprezentacjami przestrzennymi? Czy
inteligentne chmury, w których otoczeniu nie byłoby żadnych ciał
stałych tworzyłyby reprezentacje przestrzenne oparte na geometrii
euklidesowej? Czy w takim przypadku ciała stałe byłyby obiektami
ich mitologii? W książce Mateusza Hohola nie przeprowadza się tak
niepoważnych rozważań, ale może miejsce dla nich (w stosownie po-
ważnej wersji) znalazłoby się w refleksjach nad sztuczną inteligencją?

W przypadku człowieka mamy do czynienia z widzeniem dwu-
ocznym (co umożliwia widzenie stereoskopowe), a obraz na siat-
kówce jest odwrócony (dopiero mózg jest odpowiedzialny za jego
ponowne odwrócenie). Może umknęło to mojej uwadze w lekturze
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książki, ale czy dysponujemy już jakimiś wnioskami na temat percep-
cji wzrokowej stworzeń o innej budowie oczu? Jakie reprezentacje
geometryczne mają takie stworzenia? Ponadto, w ludzkich reprezen-
tacjach przestrzennych istotną rolę odgrywa korelacja ręka–oko. Jakie
korelacje są ważne dla stworzeń, które mają całkiem inną budowę
anatomiczną niż człowiek?

O ile pamiętam, w książce nie ma odniesień do iluzji (wzroko-
wych, dotykowych, słuchowych itd.). Czy można je pomijać w re-
konstruowaniu podstaw poznania geometrycznego? W interpretacji
obrazów bierzemy pod uwagę kierunek padania światła, rolę cienia,
tło itp. Zarówno przy manipulacji obiektami jak i przy ocenie ukła-
dów przestrzennych bierzemy pod uwagę (odczuwamy) grawitację.
Oceny długości różnią się co do trafności w zależności od tego, czy
porównujemy długości horyzontalne, czy też wertykalne.

Nie mamy oczywiście możliwości porównania intuicji geome-
trycznych, które mieli nasi bardzo dawni przodkowie z intuicjami
żywionymi obecnie na wczesnych etapach rozwoju. Jak rozumiem,
pewne wnioski na ten temat uzyskiwane są na podstawie badań prze-
prowadzanych wśród plemion żyjących do dzisiaj we względnym od-
osobnieniu (np. w Amazonii). Musimy zapewne pogodzić się z faktem,
że propozycje dotyczące formowania się najwcześniejszych reprezen-
tacji przestrzennych mają w sporej mierze charakter spekulacyjny.

W tzw. językoznawstwie kognitywnym (którego nie jestem ani
znawcą, ani zagorzałym fanem, choć doceniam niektóre formułowane
w nim propozycje) wiele uwagi poświęca się różnorodności języ-
kowych reprezentacji zależności przestrzennych w językach świata.
Poszczególne języki używają różnych środków morfo-syntaktycznych
dla wyrażania takich zależności. Dla przykładu, po polsku powiemy,
że talerz z podobizną św. Jana Pawła II może leżeć na stole lub wisieć
na ścianie, po niemiecku mamy różnicę: liegt auf dem Tisch, hängt
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an der Wand. Akceptowalne (gramatycznie!) jest powiedzenie, że
prezydent pocałował papieża w rękę (w pierścień), a także powiedze-
nie, że prezydent pocałował rękę (pierścień) papieża, akceptowalne
jest wreszcie powiedzenie, że papież pocałował płytę lotniska, ale nie
jest akceptowalne powiedzenie, że papież pocałował lotnisko w płytę.
W pewnych językach przyszłość jest tym, co znajduje się w przodzie,
a przeszłość tym, co znajduje się w tyle, ale w niektórych innych
językach jest akurat na odwrót. Gdy na drodze naszego marszu znaj-
duje się góra, to w pewnych językach widzimy jej przód, a w innych
widzimy właśnie jej tył. Byłbym bardzo ostrożny w kierowaniu się
wskazówkami z języków etnicznych przy formułowaniu tez na temat
wpływu struktury gramatycznej i leksykalnej języka na formowanie
się reprezentacji przestrzennych. Jestem minimalistą, jeśli chodzi
o interpretacje tez o relatywizmie i determinizmie językowym: po-
szczególne języki gramatykalizują różne rodzaje informacji, uważam
jednak (dogmatycznie), że każdy rodzaj informacji wyrażony w jed-
nym języku może zostać przekazany (być może z użyciem innych
środków) w każdym innym języku.

3.3. Uwagi dydaktyczne

Poglądy dotyczące tego, jak powinna wyglądać dydaktyka ma-
tematyki zmieniały się nie tylko pod wpływem rozwoju samej ma-
tematyki. Istotną rolę odgrywały w procesie tych zmian także inne
czynniki: ustalenia na temat rozwoju osobniczego, zmiany techno-
logiczne, naciski polityczne, uprzedzenia itd. Mateusz Hohol pisze
krótko o nauczaniu geometrii w rozdziale pierwszym książki, kończąc
swoje uwagi apelem, by dydaktycy matematyki pilnie śledzili to, co
nauki kognitywne mają do powiedzenia o poznaniu matematycznym.
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Oczywiście apel ten jest rozsądny i godny zauważenia. Może jed-
nak nie wszystko, co mówi się na temat matematyki i jej dydaktyki
w naukach kognitywnych przekłada się na skuteczne rady edukacyjne
(mam na myśli np. niektóre zalecenia tzw. ucieleśnionej matematyki
w wydaniu Lakoffa i Núñeza).

Ponadto nawet szlachetne w swych intencjach zalecenia mogą
być bądź niemożliwe do realizacji, bądź wręcz szkodliwe. Znanym
przykładem jest spektakularne fiasko programu New Math usilnie
propagowanego w latach sześćdziesiątych i siedemdziesiątych XX
wieku, ale mamy też wcześniejsze przykłady, jak choćby propozycja
George’a Halsteda z 1904 roku nauczania geometrii w oparciu o sys-
tem aksjomatyczny Davida Hilberta z Grundlagen der Geometrie,
która również nie odniosła sukcesu.

Nie miejsce tu, aby przedstawiać możliwości nauczania geometrii
i oceniać różne sposoby nauczania. Geometria Euklidesa była i jest
nauczana w szkole na różne sposoby i z różnych perspektyw. Na
marginesie dodam, że samemu Euklidesowi przypisuje się autorstwo
(zaginionej, wspomnianej jedynie przez Proklosa) księgi Pseudaria,
która zawierała przykłady niepoprawnych dowodów, zebrane ku prze-
strodze uczących się matematyki (Acerbi, 2008). Powiem jednak
parę słów o czym innym, a mianowicie o programie kursów matema-
tycznych proponowanych na studiach kognitywistycznych w Polsce.
W kilku ośrodkach prowadzi się jednosemestralny kurs Matematyczne
podstawy kognitywistyki, w Warszawie kurs trwa (słusznie!) dłużej.
Podczas jednego semestru udaje się (mówię teraz o Poznaniu) omó-
wić w elementarnym zakresie kawałeczek matematyki dyskretnej
(zbiory, relacje, funkcje, zliczanie obiektów, dowody przez indukcję,
proste pojęcia algebraiczne) oraz wprowadzić w podstawy analizy
(zbieżność ciągów, granica, ciągłość i pochodna funkcji jednej zmien-
nej rzeczywistej, badanie funkcji, czasem też całka Riemanna, o ile
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starczy czasu, np. nie przepadną wykłady mające się odbyć akurat
w dni będące świętami katolicko-państwowymi). Trzeba też dodać, że
omawiany materiał jest z konieczności częściową powtórką tego, co
mówiono w szkole, ponieważ wielu studentów wybierających kogni-
tywistykę nie ma dobrych wspomnień z lekcji matematyki w szkole.
Prowadząc w Poznaniu te zajęcia wedle przedłożonego mi syllabusa
wielce żałuję, że nie mogę w danych ramach czasowych opowiedzieć
o nieco bardziej zaawansowanych sprawach (np. o równaniach róż-
niczkowych), których znajomość byłaby niezbędna dla rozumienia, co
robi się we współczesnych badaniach kognitywnych. Przede wszyst-
kim jednak uważam, że obecny syllabus jest ułomny z powodu braku
w nim treści geometrycznych i topologicznych. W przygotowywa-
nym podręczniku chciałbym rozszerzyć program, dodając właśnie te
treści. Między innymi dlatego z ciekawością przeczytałem książkę
Mateusza Hohola Foundations of Geometric Cognition. Mogę z prze-
konaniem polecić jej lekturę osobom zainteresowanym poznaniem
matematycznym.

Geometric cognition
from a cognitive point of view

Abstract
This review discusses the content of Mateusz Hohol’s new book
Foundations of Geometric Cognition. Mathematical cognition has
until now focused mainly on human numerical abilities. Hohol’s work
tackles geometric cognition, an issue that has not been described
in previous investigations into mathematical cognition. The main
strength of the book lies in its critical analysis of a huge amount
of results from empirical experiments. The author formulates his
theoretical proposals very carefully, avoiding radical and one-sided
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solutions. He claims that human geometric cognition is based mainly
on two core systems, both being phylogenetically hardwired, namely
the system of layout geometry and the system of object geometry.
The interaction of these systems becomes amplified in the individual
development of the mind, which, in turn, is supported by the use
of language. The second part of the review contains the reviewer’s
remarks concerning the history of geometry, experiments related to
spatial representations, and the role of geometry in mathematical
education.

Keywords
mathematical cognition, spatial representation, Euclidean geometry,
core system of layout geometry, core system of object geometry,
cognitive history.
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Kamil Trombik, Koncepcje filozofii przyrody w Papieskiej Akademii

Teologicznejw Krakowiew latach 1978–1993. Studium

historyczno-filozoficzne,Wydawnictwo «scriptum», Kraków 2021, ss. 263.

„Istnieje wiele różnych mniej lub bardziej trafnych określeń filo-
zofii przyrody. Jedno z takich określeń brzmi, że jest to dyscy-

plina należąca do nauk humanistycznych, w ramach których prowadzi
się filozoficzną refleksję nad wynikami badań nauk przyrodniczych
[. . . ]. Nawet jeśli ograniczyć się do tego typu definicji i pominąć
wszystkie inne określenia tej dziedziny, to okazuje się, że tak pojmo-
waną filozofię przyrody można uprawiać – o czym przekonują liczne
przykłady z historii nauki – na wiele rożnych sposobów” (Heller i Pa-
bjan, 2007, s. 12). Jednym z takich właśnie sposobów jest „filozofia
w nauce”. Pierwszym i podstawowym zadaniem tej dziedziny jest
odkrywanie w naukach przyrodniczych wątków i zagadnień o charak-
terze filozoficznym oraz ich analiza w oparciu o ogólnie akceptowalne
zasady logiki i metodologii (Heller, 2019; zob. także Polak, 2019b).
Obecnie jest to wiodąca forma uprawiania filozofii przyrody na Uni-
wersytecie Papieskim Jana Pawła II w Krakowie i w krakowskim
środowisku „filozofujących naukowców”. Dla każdego, kto przeszedł
formację akademicką w tym ośrodku naukowym wydaje się to być
czymś oczywistym. Czy jednak sama obecność tego stylu uprawiania
filozofii na tejże uczelni jest tak oczywista, zwłaszcza jeśli wziąć pod
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uwagę, iż jest to instytucja katolicka, a większość placówek tego typu
preferowała raczej ujęcia neoscholastyczne? Jak doszło do ukształ-
towania się tego podejścia na Wydziale Filozoficznym UPJPII? Jak
to się stało, że dziś jest ono charakterystyczną cechą tego ośrodka
naukowego? Na te pytania próbuje odpowiedzieć Kamil Trombik
w monografii Koncepcje filozofii przyrody w Papieskiej Akademii
Teologicznej w Krakowie w latach 1978–1993 (2021), dowodząc, że
zalążki tego nowego podejścia do uprawiania filozofii przyrody znaj-
dują się już u samych początków ośrodka filozoficznego Papieskiej
Akademii Teologicznej (PAT) i że jest ono częścią dłuższej tradycji
uprawiania filozofii w kontekście nauk, której stał się spadkobiercą.

Książka Kamila Trombika składa się z trzech głównych rozdzia-
łów, odpowiadających trzem fazom formowania się Wydziału Filozo-
ficznego PAT i jego specyficznego nurtu filozofii przyrody. Pierwszy
rozdział dotyczy źródeł filozoficzno-przyrodnicznych koncepcji roz-
wijanych na Papieskim Wydziale Teologicznym (przekształconym
później w PAT), a także historycznych uwarunkowań, które zade-
cydowały o tym, że filozofia przyrody cieszyła się w tym ośrodku
sporym zainteresowaniem. Przyrodnicze zorientowanie nie pojawiło
się tam bowiem nagle i przypadkowo, lecz było efektem splotu wielu
historycznych czynników. Jeden z nich wiąże się z działalnością uczo-
nych w katedrze filozofii chrześcijańskiej Wydziału Teologicznego
UJ, założonej w 1882 roku, której kierownikiem został Stefan Zacha-
riasz Pawlicki. To właśnie on nadał kierunek, w jakim zaczęła się
rozwijać krakowska filozofia chrześcijańska i przyczynił się do tego,
iż nie działo się to całkowicie po linii neoscholastycznej. Trombik na
kartach swojej książki polemizuje więc z autorami, którzy chcieliby
widzieć Pawlickiego jako kontynuatora czy modernizatora myśli tomi-
stycznej. Analizując dorobek tego myśliciela, wykazuje, że był on ra-
czej zwolennikiem budowania filozofii na bazie wyników badań nauk
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przyrodniczych (oraz introspekcji), nie zaś, jak filozofowie orientacji
neotomistycznej, analizowania danych nauk szczegółowych w opar-
ciu o założenia określonego systemu metafizycznego. Drogą, którą
wyznaczył Pawlicki, częściowo podążyli jego następcy w katedrze
filozofii chrześcijańskiej, mianowicie Franciszek Gabryl, Konstanty
Michalski i Jan Salamucha1.

Obok wspomnianych wyżej filozofów, autor omawia także wkład
w tworzenie się tradycji interdyscyplinarnej innych uczonych nie-
związanych ze wspomnianą katedrą i neoscholastyką, nawiązujących
raczej w swoich pracach do empiriokrytycyzmu. Trombik prezentuje
poglądy W. Heinricha i M. Straszewskiego oraz innych filozofów
i „filozofujących przyrodników” (T. Garbowskiego, M. Smoluchow-
skiego, W. Natansona, J. Matellmana, Z. Zawirskiego, B. Gawec-
kiego), którzy podejmowali zagadnienia filozoficzne w kontekście
nauk formalnych i przyrodniczych. Myśliciele ci przejawiali niechęć
wobec spekulacji filozoficznych niezakorzenionych w empirii, a filo-
zofię traktowali jako dyscyplinę związaną genetycznie (a po części
także przedmiotowo) z przyrodoznawstwem (Trombik, 2021, s. 86).
Niestety, rozwój krakowskiej filozofii przyrody został zahamowany
przez wybuch drugiej II wojny światowej. W dalszej części rozdziału
autor skupia się więc na okresie pomiędzy rokiem 1945 a 1978 uka-
zując, jak prace na polu badań interdyscyplinarnych najpierw podjęli
katoliccy myślicie związani z Wydziałem Teologicznym UJ, a następ-
nie z nowo powołanymi ośrodkami naukowymi, takimi jak Papieski
Wydział Teologiczny czy Ośrodek Badań Interdyscyplinarnych (OBI).
Niebagatelną rolę odegrała w tym okresie działalność Kazimierza

1 Wszystkich ich łączyło zainteresowanie filozofią przyrody oraz wniesienie istotnego
wkładu w kreowanie postawy uprawiania filozofii w kontakcie z naukami szczegóło-
wymi. Oczywiście, warto podkreślić, że postawa taka była typowa dla tzw. „filozofii
chrześcijańskiej”, gdyż polemizowała ona wówczas z pozytywizmem, zatem zagadnie-
nia naukowe były traktowane jako najważniejsze z apologetycznego puntu widzenia.
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Kłósaka i Tadeusza Wojciechowskiego – neotomistów pragnących
modyfikować tradycyjne rozwiązania scholastycznej filozofii przy-
rody, godząc je z wynikami nauk przyrodniczych. Bardzo ważne
okazały się też inicjatywy Karola Wojtyły i kolejnego pokolenia fi-
lozofów, wśród których najważniejszą role odegrali Józef Życiński
i Michał Heller.

Drugi rozdział oscyluje już wokół pytania o to, w jaki sposób
rodziła się i jak była uprawiana filozofia przyrody na PWT i PAT w la-
tach 1978–1986. W pierwszej kolejności autor przedstawia historię
formowania się nowych jednostek naukowych, mianowicie Wydziału
Filozoficznego PAT i OBI, a także powstania czasopism: Zagadnienia
Filozoficzne w Nauce i Philosophy in Science. Następnie przybliża
poglądy K. Kłósaka i T. Wojciechowskiego, związanych w tym czasie
z krakowską uczelnią, a hołdujących tradycji neotomistycznej. Anali-
zując dorobek naukowy tych dwóch uczonych, Trombik ukazuje ich
nowatorskie – w ramach neoscholastycznych rozwiązań – propozycje
filozoficzne, mające na celu zharmonizowanie tradycyjnej filozofii
z wynikami nauk. Autor prezentuje sposób, w jaki uczeni ci budowali
pomosty łączące filozofię i naukę, podkreślając, że taka postawa nie-
koniecznie była standardem pośród myślicieli tej opcji filozoficznej.
Z drugiej strony obnaża niektóre niekonsekwencje w ich podejściu,
a także ignorowanie oraz brak odniesień do filozofii nauki i kwestii
metodologicznych. Podejście to, jak wynika z analiz Trombika, nie
cieszyło się w Krakowie większym zainteresowaniem i nie doczekało
się kontynuacji.

Trzecią część swojej pracy poświęca autor rozwojowi filozofii
przyrody na PAT w latach 1987–1993. Bada, jak przyjęła się nowa
filozofia przyrody („filozofia w nauce”) i jak wchodziła w stadium
swojego rozkwitu. Do roku bowiem 1987 filozofia przyrody rozwijała
się tam dwutorowo: z jednej strony oddziaływała tradycyjna, neotomi-
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styczna filozofia przyrody, z drugiej zaś coraz większym zaintereso-
waniem i uznaniem cieszyło się podejście badawcze zapoczątkowane
przez Hellera i Życińskiego. W rozdziale tym Trombik referuje, w jaki
sposób następował rozwój i recepcja „filozofii w nauce” wśród uczo-
nych związanych z PAT na przestrzeni wspomnianych lat, zwłaszcza
w okresie, gdy dziekanem Wydziału Filozoficznego został J. Życiński.
Autor dowodzi, że na przełomie dekad to właśnie filozofowie przy-
rody, zwłaszcza ci związani z koncepcją „filozofii w nauce” byli, obok
środowiska Józefa Tischnera, jedną z najbardziej aktywnych grup
na PAT. O tym, że tak się działo, świadczą organizowane wówczas
sympozja, konferencje, aktywność wydawnicza czy współpraca z licz-
nymi, zagranicznymi ośrodkami naukowymi. O istotnej roli filozofii
przyrody w tej nowej odsłonie świadczy też jej znacząca obecność
w ówczesnych programach nauczania, a także zanikanie filozofii przy-
rody uprawianej w duchu tomizmu, która traciła na znaczeniu już
pod koniec lat 80., a na przełomie kolejnej dekady już praktycznie
nie oddziaływała w obrębie PAT. Ów rodzaj filozofii reprezentował
jeszcze T. Wojciechowski, którego rozwiązania filozoficzne Trombik
poddaje krytycznej ocenie, pokazując, że pomimo podejmowania prób
uwspółcześnienia tej tradycji, nie powiodło mu się przezwyciężenie
zależności niektórych ustaleń metodologicznych i terminologicznych
typowych dla filozofii tomistycznej. Niemniej autor podkreśla, że
mimo niepowodzeń, Wojciechowski wpisuje się w poczet myślicieli
tamtego okresu, którzy dostrzegali wagę problemów pojawiających
się na styku filozofii i nauki (Wojciechowski interesował się biolo-
gią i psychologią). Innym uczonym, o którym wspomina Trombik,
zajmującym się wówczas filozofią przyrody był jezuita Piotr Lenarto-
wicz. W jego podejściu uwidaczniały się próby pogodzenia metafizyki
arystotelesowsko-tomistycznej z nowoczesną biologią. Niestety, ze
względu na swoją anachroniczność okazały się one niezadowalające
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i niesatysfakcjonujące w środowisku PAT, w którym rozwijała się
coraz prężniej „filozofia w nauce”, promowana już nie tylko przez
Hellera i Życińskiego, ale również przez krąg ich uczniów i współ-
pracowników (m.in. W. Skoczny, W. Wójcik, Z. Wolak, Z. Liana).
Badania prowadzone przez Trombika skłaniają go ostatecznie do sfor-
mułowania hipotezy, iż w przypadku „filozofii w nauce” mamy do
czynienia z nową szkołą filozoficzną. Autor dostrzega też pewne ana-
logie w rozwoju krakowskiego ośrodka filozoficznego w stosunku
do wczesnego etapu kształtowania się środowiska skupionego wo-
kół Kazimierza Twardowskiego, z którego potem wyłoniła się szkoła
lwowsko-warszawska.

Recenzowana pozycja w bardzo klarowny sposób pokazuje, iż
filozofia przyrody, a zwłaszcza noszący znamiona szkoły filozoficznej
projekt „filozofii w nauce”, odegrały istotną rolę w historii Papieskiej
Akademii Teologicznej w Krakowie. Z tego względu należy stwier-
dzić, że i monografia K. Trombika, będąca historyczno-filozoficznym
studium fragmentu dziejów tego ośrodka naukowego, wpisuje się
w poczet ważniejszych publikacji o doniosłym znaczeniu dla dzisiej-
szego Uniwersytetu Papieskiego Jana Pawła II oraz rozwijającego
się w jego strukturach środowiska filozoficznego. Jest też cennym
wkładem do badań nad historią filozofii polskiej, a szczególnie kra-
kowskiej, która jeszcze nie jest dostatecznie opracowana. Praca Trom-
bika jest tym bardziej ważna, że krakowska uczelnia wraz ze swoim
Wydziałem Filozoficznym ma już prawie pół wieku, zatem ustalenie
jej ideowych korzeni i filozoficznej tożsamości wydaje się istotnym
zadaniem. Autor stawia więc pytanie o to, jakie koncepcje filozoficzne
były reprezentowane w środowisku PAT w latach 1978–1993, a zatem
w pierwszym i decydującym okresie formowania się Wydziału Filo-
zoficznego tejże uczelni. Oczywiście Trombik nie tylko przedstawia
poszczególne koncepcje, ale również próbuje zbadać, jakie czynniki
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zadecydowały o tym, że problematyka związana z filozofią przyrody
stała się wiodącym i reprezentatywnym dla tego ośrodka kierunkiem,
a także dlaczego taką popularność zyskała właśnie „filozofia w nauce”
rozwijana pierwotnie przez Hellera i Życińskiego. Odpowiedź na po-
wyższe pytanie została poniekąd zawarta już w pierwszym rozdziale
książki, który, jak referowano uprzednio, ukazuje długą tradycję kra-
kowskiego uprawiania filozofii w dialogu z nauką. Początki praktyko-
wania postawy interdyscyplinarnej, otwartej na naukę, autor lokalizuje
w latach 80. XIX wieku. Takie określenie źródeł omawianego stylu
uprawiania filozofii nie jest zbyt nowatorskie. Podąża tu Trombik
za ujęciem, które dużo wcześniej zaproponowali inni historycy filo-
zofii polskiej, przede wszystkim zaś Paweł Polak w cyklu swoich
artykułów poświęconych początkom krakowskiej filozofii przyrody,
stawiając pytania o to, kiedy, w jakich okolicznościach i z jakich
filozoficznych pobudek kierunek ten rozwinął się w Krakowie oraz
na ile wpłynęły one na ukształtowanie się specyficznego stylu upra-
wiania filozofii przyrody. Między innymi w swoim artykule „U źró-
deł krakowskiej filozofii przyrody” (Polak, 2011, s. 135) początki
te wiąże z takimi wydarzeniami, jak powołanie sekcji filozoficznej
w ramach Polskiego Towarzystwa Przyrodników im. Kopernika oraz
działalnością W. Heinricha, postulującego stworzenia nowej filozofii
przekraczającej empiriokrytycyzm i M. Straszewskiego, inicjującego
refleksję nad filozoficznymi implikacjami teorii naukowych. Z kolei
w artykule „Rola Stefana Z. Pawlickiego w kształtowaniu się krakow-
skiego ośrodka przyrody” (Polak, 2017) ukazuje go jako myśliciela,
który mógł mieć wpływ na wytworzenie się w Krakowie podejścia
określanego mianem „klimatu współpracy interdyscyplinarnej”. Za-
tem ta część monografii Trombika, chociaż bardzo interesująca, jest
jednocześnie najmniej oryginalna, choć daje najbardziej kompletny
obraz tego procesu rozproszony wcześniej w wielu publikacjach.
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Wprawdzie rozdział dotyczący filozoficzno-historycznych źródeł
„filozofii w nauce”, uzasadniający jej uprzywilejowane miejsce na PAT,
nie jest z perspektywy całości monografii częścią najbardziej w tej po-
zycji istotną, to jednak warto jeszcze w tym kontekście wspomnieć, że
pewne elementy referowanego w książce interdyscyplinarnego podej-
ścia są w środowisku krakowskim dużo starsze. Można je już dostrzec
u Józefa Kremera (Polak, 2019a, s. 255) oraz wśród uczonych skupio-
nych wokół Towarzystwa Naukowego Krakowskiego, gdzie prefero-
wano model interdyscyplinarności i związki filozofii z nauką. A nawet
jeszcze wcześniej, bowiem inicjatywa spotkań elity intelektualnej Kra-
kowa, podjęta przez Walentego Litwińskiego i Samuela Bandtkiego,
i zorganizowana w Towarzystwo Naukowe Krakowskie, była w rze-
czywistości pomysłem jeszcze starszym. Krakowscy profesorowie
wcielili bowiem w życie idee promowane przez Hugona Kołłątaja,
który jako reformator i rektor Akademii Krakowskiej domagał się po-
wstania ośrodka, który miałby na celu rozwijanie badań naukowych
(Rederowa, 1998, s. 16). Wśród jego licznych postulatów (oprócz
zgromadzenia uczonych w towarzystwo naukowe wychodzące poza
struktury akademickie, choć ściśle z nimi związane) znajdują się
i takie, które zalecają całkowite zerwanie ze scholastyką i nakazują,
by badania nad poszczególnymi problemami naukowymi, zwłaszcza
tymi o doniosłym znaczeniu praktycznym, prowadziły szerokie ko-
lektywy uczonych o różnych pokrewnych specjalnościach. Owocem
tych studiów miało być kompleksowe rozwiązywanie problemów.
Oznaczało to wówczas wielki przełom, o którym Kołłątaj wiedział, że
będzie trudny do zaakceptowania przez uczonych i profesorów przy-
zwyczajonych do tradycji scholastycznej w nauce, którzy nie będą
w stanie tych rozwiązań zaakceptować i zrealizować (Hinz, 1962,
s. 84). Chociaż Kołłątajowi nie udało się wcielić w życie wszystkich
swoich pomysłów, jego idee jeszcze długo rezonowały w środowisku
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krakowskim, którego charakterystyczną cechą postawy filozoficznej
stała się wyniesiona z Oświecenia niechęć do maksymalistycznych
i systemotwórczych filozofii, jak i spekulatywnej metodologii2. O ile
więc można przyjąć, że filozofia przyrody rozwijana na PAT była
źródłowo połączona z działalnością filozofów ostatnich dwóch dekad
wieku XIX, o tyle postawa tych uczonych okazuje się być częścią
dłuższej tradycji, sięgającej co najmniej końca wieku XVIII. Sugestia
autora, że filozofia przyrody na PAT, wraz ze swoim nurtem „filozo-
fii w nauce”, charakteryzującym się specyficzną, interdyscyplinarną
postawą badawczą jest mocno zakorzeniona w krakowskich filozo-
ficznych tradycjach, wydaje się więc uzasadniona.

Innym ważnym elementem ukazanym w książce Trombika jest
rola, jaką odegrał w kształtowaniu się filozofii przyrody na PAT kra-
kowski kardynał Karol Wojtyła. O ile jego zaangażowanie w powsta-
nie Papieskiej Akademii Teologicznej jest zasadniczo znane, o tyle
niekoniecznie wiadomy szerszemu gronu może pozostawać fakt, że
wśród jego licznych zasług można wymienić także inspirowanie prak-
tycznego rozwijania „filozofii w nauce”. Co prawda, zazwyczaj Woj-
tyłę kojarzy się z problematyką antropologiczną i etyczną, jednak
ważne jest podkreślenie tego, że żywo interesował się zagadnieniami
pochodzącymi z nauk szczegółowych. Źródła, które przytacza autor,
ukazują Wojtyłę jako jednego z głównych animatorów ruchu inter-
dyscyplinarnego i promotora filozofii uprawianej w dialogu z nauką
i wiarą. Opierając się na materiałach archiwalnych, Trombik prezen-
tuje zaangażowanie późniejszego papieża w rozwój tego typu refleksji,
podkreślając jego związek z krakowską tradycją, do której sam Woj-

2 Nic więc dziwnego, że podobnie jak nie darzono większą sympatią scholastyki, tak
i z dystansem podchodzono do romantyzmu (oczywiście były wyjątki, np. Józef Kre-
mer). Ufundowaną na niemieckich dialektycznych koncepcjach filozofię romantyczną
krytykowano za brak odniesienia do doświadczenia i ujmowania wszystkiego jedynie
z perspektywy metafizyki (Wiszniewski, 1839, s. 254).
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tyła się przyznaje, wspominając, że jego stosunek do nauki formowali
profesorowie w Krakowie (Trombik, 2021, s. 71). Wojtyła inicjował
lokalny ośrodek poprzez organizowanie szeregu wydarzeń o charakte-
rze interdyscyplinarnym (sympozja, Studium Myśli Współczesnej),
podczas których wyłoniło się pytanie o sposób uprawiania filozofii
w kontekście współczesnej nauki i współpracy filozofów i naukowców.
Ponadto dzięki jego staraniom powołano Instytut Filozoficzny na PWT
(przekształcony później w Wydział Filozoficzny PAT). W świetle źró-
deł i wypowiedzi filozofów związanych z Krakowem, do których
odwołuje się autor, okazuje się, że klimat interdyscyplinarnych badań
i dyskusji nie byłby możliwy, gdyby nie działalność Wojtyły na tym
polu. Oczywiście, nie byłby on także możliwy, gdyby nie praca wielu
innych filozofów i uczonych, może nie tak „sławnych” jak Wojtyła,
Heller i Życiński, którzy przyczynili się do rozwoju filozofii przy-
rody na PAT oraz promowania „filozofii w nauce” w jej strukturach,
a których wkład został doceniony i upamiętniony na kartach recen-
zowanej monografii. I to właśnie ten aspekt pracy Trombika stanowi
najbardziej oryginalną i wartościową część całego opracowania.

Podsumowując, w książce Trombika pogłębionych analiz docze-
kał się ważny okres historii rozwoju filozofii przyrody na obecnym
UPJPII. Badania autora, prowadzone w ramach pracy doktorskiej, któ-
rych owocem jest recenzowana monografia, nie pozostawiają wątpli-
wości, że filozofia przyrody stanowiła ważny element zainteresowań
filozofów związanych z PAT i jej Wydziałem Filozoficznym, a pierw-
sze piętnaście lat jego istnienia znacząco wpłynęły na uformowanie
się jej specyficznego i wyróżniającego stylu uprawiania filozofii. Od
początku swego istnienia Wydział Filozoficzny PAT był areną, na
której ścierały się różne koncepcje i filozoficzne podejścia, od tych
w duchu klasycznych arystotelesowsko-tomistycznych, do zupełnie
nowego nurtu „filozofii w nauce”. To, co wartościowe w książce i co
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udało się znakomicie wydobyć autorowi to pokazanie, że pomimo
tego pluralizmu podejść badawczych istniejących w obrębie Wydziału
Filozoficznego, cechą wspólną i wyróżniającą wszystkie opcje filozo-
ficzne była otwartość na współczesne im wyzwania płynące z rozwoju
nauk oraz podejmowanie próby zmierzenia się z ówczesnymi proble-
mami (również z tymi pochodzącymi ze strony wrogo nastawionego
obozu ideologii marksistowskiej). Pośród tych różnych tradycji osta-
tecznie „zwyciężyła” „filozofia w nauce”, oddziałując także daleko
poza ośrodek krakowski. To pierwsza monografia poświęcona w cało-
ści zagadnieniu, które do pory nie zostało gruntownie zbadane. Sta-
nowi też dobry punkt wyjścia do kontynuowania badań nad rozwojem
filozoficzno-przyrodniczej refleksji w kolejnych latach działalności tej
jednostki naukowej. Ponadto ze względu na ukazanie kształtowania
się koncepcji filozofii przyrody na PAT na tle szerszego historycznego
kontekstu rozwoju filozoficznych tradycji w Krakowie, jest bodźcem
do podjęcia badań nad rolą interdyscyplinarności w pierwszej połowie
dziewiętnastego wieku. Co więcej, autor stawia też w swojej pracy
sporo hipotez, jak choćby wspomniane pytanie: czy „filozofię w nauce”
można traktować jako szkołę filozoficzną? Udzielenie jednoznacznej
odpowiedzi wymaga bardziej zaawansowanych badań w tym zakresie.
Te hipotezy to przyczynki do podejmowania kolejnych studiów, za-
tem można stwierdzić, że książka obfituje w perspektywy badawcze,
a jako taka ukazuje znaczenie tego ośrodka naukowego, podkreślając
jego wartość w dziejach rozwoju polskiej nauki i filozofii.

Between tradition andmodernity

Abstract
The article is a review of Kamil Trombik’s book, in which he presents
particular concepts of the philosophy of nature at the Pontifical
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Academy of Theology in Kraków in the years 1978 to 1993. It was
the first and decisive period in the formation of the Faculty of Philos-
ophy at the Academy. The goal of the monograph was to demonstrate
the factors that contributed to philosophy of nature becoming one of
the most prominent and representative trends in this academic cen-
ter, as well as to attempt to answer the question of why “philosophy
in science,” developed initially by Michał Heller and Józef Życiski,
became the main style of doing philosophy of nature there. In the
reporting part of the review main problems that the author raises are
presented. They are collected in three chapters of his work, which
corresponds to three initial phases of the formation of the philosophi-
cal department at the Pontifical Academy of Theology. Then, in the
critical part, some aspects of Trombik’s work are assessed. First of all,
the attention is paid to the part concerning the determination of the
sources of “philosophy in science” which—although it seems to be the
most interesting—is also the least original part of the work. Next, the
contribution of Karol Wojtyła and many other lesser-known scientists
and philosophers to the formation of an interdisciplinary atmosphere
and the promotion of “philosophy in science” in the structures of The
Pontifical Academy of Theology and the Krakow intellectual milieu
is also appreciated. Many hypotheses and research perspectives in
Trombik’s book are highlighted in the review, demonstrating the im-
portance of this Krakow research center (Philosophy Department at
the Pontifical Academy of Theology) for the history of Polish science
and philosophy.

Keywords
philosophy in science, philosophy of nature, interdisciplinarity, Fac-
ulty of Philosophy at the Pontifical Academy of Theology in Krakow,
Michał Heller, Józef Życiński.



Pomiędzy tradycją awspółczesnością 225

Bibliografia

Heller, M., 2019. How is philosophy in science possible? Philosophical
Problems in Science (Zagadnienia Filozoficzne w Nauce) [Online], (66),
ss. 231–249. Dostępne na: <https://zfn.edu.pl/index.php/zfn/article/
view/482> [ostatni dostęp: 4 października 2019].
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Omawiana książka powstała na podstawie rozprawy doktorskiej
Kamila Trombika obronionej na Wydziale Filozoficznym UPJ-

PII w Krakowie w 2020 r. (promotorem był Paweł Polak); pracę recen-
zowali: Jacek Rodzeń oraz Tadeusz Sierotowicz; publikacja została
dofinansowana z subwencji UPJPII w Krakowie (2020). Zobaczmy
zatem, jak Autor podjął się realizacji nakreślonego w tytule zadania.

We „Wstępie” Autor omawia „filozofię przyrody” jako dyscy-
plinę filozoficzną w jej historycznym rozwoju, jej znaczenie, wielo-
postaciowość, zgodność z naukami przyrodniczymi, polskie ośrodki,
które ją uprawiały, w szczególności Papieską Akademię Teologiczną
w Krakowie (PAT), z jej różnymi kręgami badawczymi. Autor stawia
pytanie-zadanie robocze: „jakie koncepcje filozofii przyrody były re-
prezentowane w środowisku PAT w Krakowie w latach 1978–1993?”.
Przedział czasowy jest wyznaczony działalnością seminariów inter-
dyscyplinarnych organizowanych przez Michała Hellera i Józefa Ży-
cińskiego w rozwijającej się się uczelni. Mają temu sprostać: metoda
rekonstrukcji, wywiady, analiza historyczno-filozoficzna oraz synteza,
w ujęciu chronologicznym.
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Rozdział pierwszy pracy Kamila Trombika stanowi analizę źró-
dłową i kontekstową filozofii przyrody okresu powojennego, zawę-
żając go do PAT oraz ustalonych granic czasowych, z docenieniem
przedwojennej, wolnej od (neo)pozytywistycznej ideologii, krakow-
skiej filozofii przyrody sięgającej XIX w. i filozofii przyrody roz-
wijanej też na Wydziale Teologicznym UJ, z jego Katedrą Filozofii
Chrześcijańskiej (1882). Po wojnie i narzuceniu materialistycznej
ideologii marksistowskiej wielu filozofów działało w środowiskach
katolickich: w zakresie neoscholastyki (m.in. K. Kłósak i T. Woj-
ciechowski) oraz grupowało się wokół K. Wojtyły (dialog interdy-
scyplinarny przyrodnicy-filozofowie), zwłaszcza po jego nominacji
biskupiej (1963). Przyszły papież uważał te zagadnienia, dyskutowane
na Franciszkańskiej 3, za problemy najwyższej wagi – za podstawy
dla filozofii i światopoglądu (Trombik, 2021, s. 71–73, 83–84). Uda-
wało się wtedy wypracowywać wspólne stanowiska między filozofami
i przyrodnikami. Michał Heller został zatrudniony na Papieskim Wy-
dziale Teologicznym (PWT) w 1972 r., zaś życzeniem Arcybiskupa
było kontynuowanie tradycyjnych „spotkań i współpracy filozofów,
zwłaszcza filozofów przyrody z fizykami”. Nieudane próby połą-
czenia PWT i Wydziału Filozoficznego Księży Jezuitów sprawiły,
że K. Wojtyła pragnął odrębnego instytutu filozoficznego, koniecz-
nego m.in. jako ośrodka dyskusji światopoglądowych z udziałem
duchownych. Do ich grona dołączył m.in. Józef Życiński (doktorant
K. Kłósaka), który został zatrudniony na PWT jako asystent (1974).
W 1976 r. powołano Papieski Wydział Filozoficzny w Krakowie, co
nie było mile widziane przez władze komunistyczne, stąd watykań-
skiej decyzji nie ujawniono, a w 1978 r. powołano Instytut Filozofii
przy PWT.

Rozdział drugi (lata 1978–1986) opisuje nowe, nieneoschola-
styczne podejście do filozofii przyrody w PWT/PAT. Graniczna data
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(1978) – to wybór kard. Wojtyły na papieża, zaś 1986 r. jest wyzna-
czony programowym artykułem Hellera dotyczącym istoty „filozofii
w nauce”. Papieską Akademię Teologiczną z Wydziałem Filozoficz-
nym powołał Jan Paweł II w 1981 r., tuż przed stanem wojennym,
jednak jego motu proprio „Beata Hedvigs” zostało promulgowane
24 marca 1982 r., a działalność rozpoczęła się w r.a. 1982/83. Od
jesieni 1978 r. Heller i Życiński organizowali konwersatoria interdy-
scyplinarne nawiązujące do tradycji kard. Wojtyły, co stanowi pośred-
nio początek Ośrodka Badań Interdyscyplinarnych, kształtującego się
stopniowo na bazie wcześniejszego Ośrodka Studiów Interdyscypli-
narnych (łączącego filozofię przyrody, filozofię i historię nauki oraz
relacje nauka-wiara). Czasopismo Zagadnienia Filozoficzne w Nauce,
wzrastało wraz z nowymi strukturami akademickimi. Od 1983 r. Ośro-
dek zaczął współpracę z Obserwatorium Watykańskim, wydając Phi-
losophy in Science, (Tucson, AZ, USA), z programowym artykułem
„filozofii w nauce”: „The Evolving Interaction Between Philosophy
and the Sciences: Towards a Self-Critical Philosophy” (W.G. Sto-
eger SJ), postulującym dynamiczność i otwartość filozofii na naukę.
Z Obserwatorium zorganizowano Sympozjum „The Galileo Affair:
a Meeting on Faith and Science” (1984). Neotomistyczna filozofia
przyrody na PAT zaczęła słabnąć, zwłaszcza po śmierci K. Kłósaka
(1982), znanego krytyka podważającego naukowość marksizmu tuż
po II wojnie światowej. Jednocześnie stroniący od kręgu Hellera
T. Wojciechowski nie znalazł kontynuatorów. Heller i Życiński kiero-
wali się ideą (parafrazując Kanta): „Filozofia bez nauki jest kulawa,
nauka bez filozofii jest ślepa”. Skutkowało to odejściem od klasycz-
nej metafizyki, jej pojęć i metod, gdyż nauka zmieniła obraz świata,
co nie przekreślało samej filozofii, ale dogmatyzm, przez który nie
wchodzi ona w dialog z nauką; otwarte pozostawały problemy, np. ist-
nienia i natury Boga – analizowane w kontekście danych naukowych,
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zwłaszcza przez Hellera w jego „filozofii w nauce (fizyce)” (zob. Hel-
ler, 2019; zob. także Polak, 2019). Życiński zaś zwrócił się ku filozofii
nauki (o przyrodzie) w kontekście filozofii analitycznej. Podejście
interdyscyplinarne stawało się bliskie antyfundacjonizmowi; sądzono,
że falsyfikowalność w nauce analogicznie (sic!) powinna rugować do-
gmatyzm filozoficzny, sprzyjając wolnym koncepcjom. W kontekście
politycznym PRL stawiało to filozofię chrześcijańską na pozycji dość
oryginalnej.

Trzeci rozdział opisuje rozkwit tej oryginalnej filozofii przyrody
na PAT (1987–1993), gdyż kierunek arystotelesowsko-tomistyczny
nie stał się alternatywą wobec środowiska Hellera i Życińskiego; „fi-
lozofia w nauce” stopniowo stawała się zatem dominująca. W 1993 r.
zakończyły się konwersatoria interdyscyplinarne, a Wydział Filozo-
ficzny PAT przechodził gruntowne przemiany. Poszerzały się także
kontakty zagraniczne (m.in. z: The Catholic University of America,
Waszyngton; L’Université Catholique de Louvain (Belgia); Specola
Vaticana, Castel Gandolfo; Institut für die Wissenschaften vom Men-
schen, Wiedeń), a także z lokalnymi: Wydziałem Filozoficznym
Towarzystwa Jezusowego i z Kolegium Filozoficzno-Teologicznym
oo. dominikanów. W 1989 r. nastąpiło zrównanie tytułów akademic-
kich z nadawanymi przez państwo. Co ciekawe, w 1991 r. zatwier-
dzono nowy statut z poprawką dotyczącą „filozofii chrześcijańskiej”,
od którego to terminu dystansowali się pracownicy Wydziału Filo-
zoficznego (Trombik, 2021, s. 168–169). Kiedy filozofia przyrody
stawała się coraz bardziej autonomiczna, próbowano przebudowywać
filozofię chrześcijańską, tracąc Kłósakowski uniwersalizm i maksyma-
lizm; podobnie postępowało rozdwojenie w samej filozofii przyrody:
między Helerem (z Życińskim) oraz Wojciechowskim (z Lenartowi-
czem). Pozycja OBI umacniała się wszechstronnie, a same konwersa-
toria przekształciły się w konferencje metodologiczne organizowane
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raz do roku. Warto podkreślić inicjatywę „Wykładów Coyne’a” (1990–
1993), związaną z listem Jana Pawła II do Dyrektora Obserwatorium
Watykańskiego z okazji 300-lecia Newtonowskich Principiów. Była
to papieska zachęta do współpracy teologów, filozofów i uczonych
nad relacjami nauka-wiara. Zagadnienia Filozoficzne w Nauce sta-
wały się coraz wyrazistsze z ugruntowaną już nazwą OBI (Ośrodek
Badań Interdyscyplinarnych, 1990). W kontekście niedostrzegania
owoców nauki przez filozofię, Heller zwracał uwagę na to, że filozo-
fia przyrody ma bogatą tradycję (np. matematyczność/racjonalność
świata), a pojęcia tradycyjne zanikają w społeczeństwie (np. poję-
cie substancji, a pojęcie materii jest nawet zbyteczne). Nastawiony
naukowo Heller podchodził ostrożnie do „metafizyki przyrody” – fi-
lozofując poza obszarem nauk, uważał transcendencję za horyzont
poznawczy dla jakiejkolwiek refleksji nad nauką, co zaowocowało
jego „teologią nauki” (rozumiał racjonalność jako wartość); odrzucał
więc ontologiczny naturalizm i scjentyzm. Zostało to chłodno przyjęte
przez filozofów chrześcijańskich, zwłaszcza neotomistów; „filozofia
w nauce” przechylała się w ich rozumieniu w stronę „filozofii nauki”,
przy czym ta „nauka” była przez nich traktowana z pozycji izolacji
od filozofii. Heller zaś widział filozofię „w” nauce (fizyce), próbu-
jąc tłumaczyć to na wiele sposobów, np. matematyczność świata,
korespondująca z badaniem świata, oznacza, że sama przyroda jest
matematyczna. Nieco odmiennie traktował filozofię „w” nauce Ży-
ciński. Podchodził on do problemów bardziej od strony tradycyjnych
pytań metafizycznych (istnienie i natura Boga itd.), co zbliżało go
do A.N. Whiteheada, który wpisywał się w metafizyki starożytne,
cenione przez neoscholastykę, ale za fundament przyjmował właśnie
filozofię przyrody, nie ontologię, i cenił nowoczesną logikę. Tak więc
Życiński jakby kontynuował dawniejszą tradycję krakowskiej filozofii
przyrody; jednak trzymając się z dala od samej „filozofii przyrody”
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był bliżej jej metodologii, choć z dala od formalizacji samej filozofii.
Uważał, że różnorodność metod, języków itd. bierze się z bogactwa
uwarunkowań bytowych, pozwalających racjonalnie tłumaczyć obser-
wacje świata. Sądził, że jest możliwa wielka unifikacja metafizyczna
(pogodzenie nauk przyrodniczych, humanistyki i chrześcijaństwa).
Tak więc Heller i Życiński zaimplementowali w PAT (z różnych stron)
silny nurt „filozofii w nauce”, która zaczęła się rozwijać (pierwsi
jej uczniowie: W. Skoczny, W. Wójcik, Z. Wolak, Z. Liana i in.)
i oddziaływać szerzej poprzez współpracowników i sympatyków.

W „Zakończeniu” Trombik podsumowuje stawiane pracy cele
i dostrzega (za Hellerem) wpływ kard. Wojtyły na formację tak kra-
kowskiego środowiska, jak i rozumienie roli nauki, filozofii i teologii
w budowaniu kultury narodu, czego już szerszym świadectwem były
seminaria interdyscyplinarne z papieżem Janem Pawłem II w Castel
Gandolfo. Obszerna „Bibliografia” kończy 263-stronicową książkę
niezawierającą indeksów.

Po przedstawieniu treści – pora na drobne uwagi. Po pierwsze,
benedyktyńska praca Kamila Trombika stanowi bardzo cenną pozycję
godną polecenia tak historykom nauki, jak i filozofom przyrody/nauki.
Oceniam ją jako wzorową analizę historyczno-filozoficzną środo-
wiska Wydziału Filozoficznego Papieskiej Akademii Teologicznej
w okresie poszukiwań swojej tożsamości, w szczególnym czasie, gdy
papieżem został krakowski kardynał, późniejszy św. Jan Paweł II.
Książka jest bardzo bogata w istotne szczegóły historyczne, które uka-
zują zakorzenienie filozofii przyrody w szerokiej kulturze niezmiernie
trudnej historii Polski zniewolonej, stawiającej swe niepewne kroki
wolności „formalnej”. Miarą gruntownego zrozumienia przez Au-
tora samej istoty rzeczy oraz opanowania metodycznego warsztatu
jest to, że niełatwe problemy historyczno-filozoficzne Trombik po-
dejmuje swobodnie i towarzyszy temu prostota przekazu, co czyni
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z książki pasjonują lekturę. Akcent położony na historyczną analizę
stwarza oczywisty niedosyt analizy samej filozofii (przyrody/nauki)
na PAT, czego Autor sam jest świadom, i nie jest oczywiście jego
winą, że w pojedynczej publikacji zaspokojenie tego niedosytu nie jest
możliwe. Być może Trombik zamierza rozwijać swe badania w przy-
szłych pracach na ten cel ukierunkowanych? W końcu można życzyć
UPJPII podobnych świetnych naukowców (nie tylko świeckich, ale
i duchownych), aby – co tak cenił św. kard. Karol Wojtyła/Jan Pa-
weł II – interdyscyplinarna głębia badań Prawdy i życia Nią – relacja
nauka-wiara – nie zostało zamienione na fajerwerki filozofiopodobne,
niezdolne uwolnić myślenie z jego technokratyczno-socjologicznych
manipulacji ideologicznych.

An important step towards an understanding of
the type of the philosophy at the Center of

Interdisciplinary Studies

Abstract
The Center of Interdisciplinary Studies in Cracow has a very rich tra-
dition that has been studied by many and recently by Kamil Trombik.
The very difficult period for the Church and for philosophy during the
materialistic Marxist ideology was an opportunity for card. K. Wojtyła
to outline a new mode of dialog between science and religion. The
future Center, organized by Michał Heller and Józef Życiński not only
captured this idea but transformed it into an academic institution cen-
tered on the idea of philosophy in science, which was also developed
at the Vatican Observatory by W.G. Stoeger et al. Trombik’s book is
an excellent study of the historical context and initial years of activity
of the Center and its development.
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Teologia nauki – skazana na sukces?

Jacek Rodzeń
Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, Instytut Historii

Michał Heller, Nauka i Teologia – niekoniecznie tylko na jednej planecie,

Copernicus Center Press, Kraków 2019, ss. 128.

Z wprowadzenia do omawianej książki wynika, że temat teologii
nauki „drążył” umysł Michała Hellera od początków lat 90. XX

wieku (Heller, 2019, s. 8). W istocie, tekst, inicjujący zainteresowanie
nowym obszarem refleksji teologicznej, nie pochodzi z jego książki
Nowa fizyka i nowa teologia, wydanej w 1992 roku, tylko wydanego
dziesięć lat wcześniej artykułu, zamieszczonego w czasopiśmie teo-
logicznym Communio (Heller, 1982). W artykule tym Heller po raz
pierwszy zamieścił paragraf zatytułowany „Program teologii nauki”.
Do poruszonych tam zwięźle zagadnień nie powracał jednak w obszer-
niejszych opracowaniach, poza „nieco rozszerzoną wersją” (Heller,
2019, s. 8) fragmentu artykułu z Communio opublikowaną dwukrotnie
w języku angielskim (Heller, 2003).

Warto też dodać, że w czasie II Seminarium Interdyscyplinarnego
w Castel Gandolfo w 1982 roku, z udziałem Ojca Świętego Jana
Pawła II, swoją refleksją na temat możliwych perspektyw dla „nowej
dyscypliny badawczej” podzielił się również Józef Życiński (1984).
Zaznaczył on jednocześnie, iż ową „nową dyscyplinę” Michał Heller
nazwał „teologią nauki”. Wynika stąd, że obaj filozofowie, znani
skądinąd ze współpracy przy wielu wspólnych przedsięwzięciach
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pisarskich, musieli już na początku lat 80. XX wieku dyskutować ze
sobą o nowym obszarze refleksji teologicznej (więcej na ten temat
zob. Polak, 2015).

W najnowszej ekspozycji projektu teologii nauki, zatytułowanej
Nauka i Teologia – niekoniecznie tylko na jednej planecie, Heller stara
się dać odpowiedź na szereg nurtujących w tym przypadku pytań,
na które w dotychczasowych, krótkich opracowaniach, nie było po
prostu zbyt wiele miejsca. Jego książka składa się niejako z dwóch
segmentów. Pierwszy dotyczy kwestii będących wprost przedmiotem
zainteresowania teologii nauki (wprowadzenie, paragraf 2.2., roz-
dział 6). Drugi, kwestii towarzyszących nowemu polu badawczemu,
bez których projekt teologii nauki mógłby zostać niewłaściwie odczy-
tany (rozdział 1, paragraf 2.1. rozdziały 4 i 7).

We „Wprowadzeniu” Heller słusznie zauważa, że w każdej no-
wej dyscyplinie naukowej nie można wszystkiego zaplanować z góry,
a jej rozwój odbywa się głównie przez tworzenie nowych sytuacji
problemowych (Heller, 2019, s. 16). Wydaje się, że oprócz zagadnień
omawianych w pierwszym segmencie prezentowanej książki, takie
sytuacje problemowe można odnaleźć w rozdziałach 3 i 5. Pierwsza
dotyczy odniesienia teologii do zmieniających się obrazów świata
przyrody. Druga, konieczności zrewidowania ze strony teologii jej
własnego – jak to Heller nazywa – chrysto-geocentrycznego zorien-
towania. Chodzi w tym przypadku o kwestię włączenia w dyskurs
teologiczny możliwości istnienia rozumnych istot pozaziemskich oraz,
łączącego się z tą ostatnią perspektywą, problemu jednorazowości
ziemskiego wcielenia Jezusa Chrystusa (na ten temat por. Rodzeń,
2016).

W pierwszym, wspomnianym powyżej segmencie książki Hel-
lera, można odnaleźć zarówno wymienione we wcześniejszych jego
pracach, jak i nowsze tematy, które powinny zostać objęte zainte-
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resowaniem teologii nauki. Są wśród nich: kwestia poznawalności
(racjonalności) świata przez nauki matematyczno-empiryczne, pro-
blem interpretowania doktryny chrześcijańskiej z uwzględnieniem
szeroko pojętej wiedzy naukowej, kwestia analogiczności tajemnic
naukowych w stosunku do tajemnic teologicznych oraz zagadnienie
aksjologicznego wymiaru nauki i pracy naukowej. Można jednak
odnieść wrażenie, że wymienione tematy zostały jedynie zasygnalizo-
wane i krótko omówione.

Natomiast szerzej został rozwinięty drugi segment Nauki i Teo-
logii. . . , w którym Heller omówił szereg kwestii o charakterze bar-
dziej metodologicznym, które zbiorczo można określić mianem meta-
teologii nauki. Są to kwestie bardzo istotne, gdyż gwarantują nie tylko
właściwe rozumienie sensu rozwijania samej teologii nauki, lecz także
dają pewne wskazówki, jak takie przedsięwzięcie prowadzić. Można
je nazwać warunkami brzegowymi dla sensownego uprawiania teo-
logii nauki. Warto je w sposób syntetyczny wymienić: (1) otwartość
teologii chrześcijańskiej (dostrzeżenie w nauce nowego locus theolo-
gicus), (2) umiejętność korzystania z dorobku filozofii i historii nauki
(teologia nie może rozciągać swojej refleksji bezpośrednio nad nauką),
(3) niekonfliktowe oddziaływanie na siebie teologii i nauki (teologia
nie może pozostawać w separacji wobec nauki), (4) czerpanie inspira-
cji z teologicznej prawdy o stworzeniu świata (teologiczna wymowa
badalności świata przez naukę oraz charakteru informacji, jaką można
o nim pozyskiwać), (5) umiejętność korzystania z dorobku różnych
nurtów teologii filozoficznej (wzbogacenie problematyki teologii na-
uki i wyostrzenie jej metod), (6) gotowość do przyjęcia perspektywy
poznawczej wykraczającej poza ziemski horyzont życia i aktywno-
ści intelektualnej (objęcie refleksją teologiczną także dzieła innych,
aniżeli istoty ludzkie, form życia rozumnego w kosmosie).
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Do powyższych punktów należy jednak dorzucić jedno, jak sądzę
istotne, zastrzeżenie. Nie będą one miały większego znaczenia w sytu-
acji, gdy podważy się racjonalność i wartość poznawczą tak teologii,
jak i nauk przyrodniczych. Niestety, dominujące tendencje i klimat
we współczesnej dyskusji wokół tych dwóch obszarów aktywności
intelektualnej i badawczej nie napawają do optymizmu. Wystarczy
wspomnieć o dużym zainteresowaniu, z jednej strony nurtem tzw.
nowego ateizmu (który deprecjonując wszelki dyskurs teistyczny jako
nieracjonalny, podważa zarazem fundamenty teologii) (zob. Haught,
2008), z drugiej konstruktywizmu społecznego w historii i filozofii
nauki (traktującego metody i wyniki nauki jako jedynie efekt gry czyn-
ników społeczno-politycznych). Dlatego – jak się wydaje – sprawa
polemiki z wiodącymi przedstawicielami obydwu powyższych nurtów
myślowych powinna być ważna dla każdego, kto uprawia teologię,
nie wyłączając oczywiście zwolenników rozwijania projektu teologii
nauki jako dyscypliny teologicznej. Należy przy tym pamiętać, iż
zwłaszcza prominentni reprezentanci wspomnianych dwóch nurtów,
niezależnie od wartości kreowanych przez siebie narracji, dyspo-
nują dziś zazwyczaj znacznymi środkami finansowymi, zdobywają
światowe rynki wydawnicze i – chciałoby się powiedzieć „niestety”
– coraz liczniejsze kampusy uniwersyteckie.

W kontekście omówienia książki Michała Hellera poświęconej
nowej dyscyplinie teologicznej, warto przy tej okazji postawić pytanie:
czy w dotychczasowej światowej literaturze przedmiotu dostrzeżono
potrzebę teologii nauki, a może nawet jest ona gdzieś owocnie roz-
wijana. Jak zwykle w takich przypadkach, mimo braku wyraźnych
odwołań do wyrażenia „teologia nauki”, teologiczna refleksja nad
tak czy inaczej pojętą nauką była i jest przedmiotem zainteresowania
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wielu badaczy, zarówno teologów, jak i nie-teologów. Są to jednak
zwykle próby fragmentaryczne, niepretendujące do miana systema-
tycznie rozwiniętych i dogłębnych.

Mimo to, jak się wydaje, jedynym – oprócz Hellerowskiego i jego
uczniów – rozwiniętym projektem teologii nauki, a właściwie „teolo-
gii przedsięwzięcia naukowego” (theology of scientific endeavour),
jest praca amerykańskiego fizyka i teologa w jednym Christophera
B. Kaisera (2007). Z racji interdyscyplinarnego przygotowania tego
autora (który ma na swoim koncie doktoraty z astrofizyki i teologii
dogmatycznej), istnieje zasadne przekonanie o rzetelności prowadzo-
nych przez niego analiz. Zresztą Kaiser już dwadzieścia lat wcześniej
dał się poznać jako wytrawny znawca problematyki relacji nauki
przyrodnicze–religia, pisząc znakomitą monografią historyczną nt.
wpływu chrześcijańskiej teologii stworzenia na koncepcje przyrody
(Kaiser, 1997).

Według Kaisera teologia nauki rodzi się nie przez konfrontowanie
wyników nauki z prawdami tradycji biblijnej (sam Kaiser jest człon-
kiem amerykańskiego Kościoła reformowanego), a przez refleksję
nad uwarunkowaniami (preconditions) umożliwiającymi badania na-
ukowe. W swojej książce wymienia cztery takie uwarunkowania: pra-
widłowości fizyczne w przyrodzie, zdolność umysłu ludzkiego do ich
odczytywania, wreszcie uwarunkowania kulturowe i społeczne pracy
umysłowej uczonych. Zdaniem Kaisera sama nauka nie jest w stanie
wyjaśnić głębokiego znaczenia tych uwarunkowań. I w tym momencie
pojawia się odniesienie do tradycji biblijnej, dając impuls do rozwinię-
cia teologii nauki. Kaiser pisze: „[N]asze próby zmuszenia nauki do
wyjaśnienia jej własnych podstaw angażują nas w dyskurs teologiczny
i prowadzą do kolejnych pytań teologicznych. Wysiłek naukowy wta-
pia się w wysiłek teologiczny bez żadnej wyrwy między nimi. To, co
budujemy, przypomina bardziej tunele, aniżeli mosty” (Kaiser, 2007,
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s. 124). Łatwo zauważyć pewną bliskość niektórych ujęć Kaisera
z wątkami pojawiającymi się w Nauce i Teologii. . . Hellera. Wystar-
czy wspomnieć rozrzucone w różnych miejscach tej ostatniej pracy
uwagi dotyczące poznawalności świata przyrody oraz uwarunkowań
poznawczych człowieka.

Na zakończenie jeszcze tylko jedna uwaga. Teologia nie jest tylko
„naukowo zorganizowaną refleksją nad wiarą religijną i jej treścią”
(Heller, 2019, s. 23). Oprócz wymiaru intelektualno-poznawczego
nosi w sobie także wymiar praktyczno-zbawczy. Chodzi o to, że we
wspólnocie wierzących teologia pełni również rolę służebną, stano-
wiąc dla jej członków drogowskaz na drodze uświęcenia i zbawienia
(wymiar soteriologiczny). W związku z tym uwaga dotyczy po części
tego, o czym Michał Heller mimochodem wspomniał w swoim wcze-
snym wprowadzeniu do zagadnień teologii nauki, zawartym w książce
Nowa fizyka i nowa teologia (Heller, 1992).Wspomniał wtedy o pokre-
wieństwie własnego projektu do refleksji z zakresu tzw. teologii „war-
tości ziemskich”. Z kolei w ujęciu teologii nauki Józefa Życińskiego
z roku 1982 pojawiło się m.in. odniesienie do prac Pierre’a Teilharda
de Chardin. Wśród teologów panuje opinia, iż obok Teilharda de Char-
din, tacy wybitni frankofońscy teologowie XX wieku, jak Gustave
Thils i Marie-Dominique Chenu są współtwórcami obszaru refleksji
nazywanego teologią rzeczywistości ziemskich (zob. np. Thils, 1946;
1949; Graczyk, 1992). Wspomniani autorzy w swoich pracach trak-
tują różne aspekty aktywności chrześcijan jako formę uczestnictwa
w dziele tworzenia, uświęcania i zbawiania świata (constructio et
consecratio mundi). Można sądzić, iż niektóre przemyślenia i rozwią-
zania z zakresu teologii rzeczywistości ziemskich byłyby przydatne
także na gruncie teologii nauki (szczególnie w aspekcie aksjologicz-
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nym i prakseologicznym). Wzbogaciłyby tym samym projektowaną
dyscyplinę i obok jej wymiaru intelektualistycznego, wprowadziłaby
także elementy związane z szeroko pojętą aktywnością badawczą.

Propozycją projektu teologii nauki Michał Heller zawiesił po-
przeczkę jeszcze wyżej, aniżeli innymi, wcześniejszymi przedsięwzię-
ciami, dotyczącymi relacji nauka-religia czy nauka-teologia. Powstałe
zadanie jest niezwykle ambitne, wymagające, ale także obarczone
pewnym ryzykiem. Ponoć jednak w nauce, w tym także w teologii,
ryzyko czasami bardzo się opłaca.

Theology of science – doomed to success?

Abstract
The paper briefly presents a genesis of the research project called the
theology of science initiated by Michał Heller in early 1980s, but also
enriched by the remarks of Józef Życiński. Then the main features
of the new Heller’s book Science and theology – not necessarily
exclusively on one planet (Kraków, 2019) are discussed. The book
develops and strengthens the early ideas of theology of science. The
paper draws also attention to another author—C.B. Kaiser who—
since a dozen years—has been developing a similar project: theology
of scientific endeavor. It is also suggested that the Heller’s project,
especially in its axiological and praxeological aspects, could take
advantage of the achievements of several Francophone authors (i.a.,
G. Thils, M.-D. Chenu) who once developed a field of the so-called
theology of earthly realities.

Keywords
theology of science, rationality of science, theology of earthly reali-
ties.
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Pułapka na ludzi myślących

Michał Borek
Uniwersytet Papieski Jana Pawła II w Krakowie

Andrzej Dragan, Kwantechizmczyli klatka na ludzi,Wydawnictwo Fabuła

Fraza,Warszawa 2019, ss. 278.

Andrzej Dragan jest absolwentem i wykładowcą na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie habilitował się na

podstawie pracy pt. Relatywistyczna informacja kwantowa. Autor
wykładał również na Imperial College London oraz w University of
Nottingham, a także gościnnie na uniwersytecie w Singapurze. Jego
prace naukowe poruszają głównie elementy z zakresu optyki kwanto-
wej, relatywistycznej teorii informacji kwantowej, teorii względności
oraz kwantowej teorii pola w zakrzywionych czasoprzestrzeniach.
Autor ceniony jest również za swoją działalność artystyczną. Jest zna-
nym fotografem, producentem filmów krótkometrażowych, a także
kompozytorem muzyki elektronicznej.

Już ta krótka nota biograficzna o autorze ukazuje, jak szerokie
jest spektrum jego zainteresowań i talentów. To widoczne jest również
w jego najnowszej książce (Dragan, 2019). Już w samym podtytule
autor ujawnia swoje inspiracje eksperymentami Skinnera, przepro-
wadzanymi na szczurach. Zwierzęta te umieszczane były w klatkach
wyposażonych w dźwignie podające pokarm. I tylko na tym się kon-
centrowały, i to im w zupełności wystarczyło. Bezrefleksyjność szczu-
rów wobec otaczającej ich klatki zestawiona została przez autora
z bezrefleksyjnością ludzi do przyjmowania otaczającej nas natury
i funkcjonowania rzeczywistości. Jako ludzie koncentrujemy się na
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zaspokojeniu podstawowych potrzeb, a głębsza refleksja nad całą
resztą otaczającej nas rzeczywistości jakoś nam umyka. Na szczęście
naszą klatką interesują się fizycy, których rozważania okazują się być
całkowicie zaskakujące, a przez to trudne do przyjęcia. Autor, jako
fizyk, stara się w przystępny i ciekawy sposób przyswoić ogółowi
podstawowe mechanizmy rządzące otaczającą nas rzeczywistością na
podstawie najlepiej opisujących ją na dzień dzisiejszy teorii. W kwe-
stii doboru analizowanych teorii fizycznych autor faktycznie stara
się być ortodoksyjny, ograniczając się do analizy tylko tych najlepiej
potwierdzonych i powszechnie uznanych teorii ostatniego stulecia.
W sposób widoczny stroni od mnożących się rozwiązań kontrower-
syjnych i spekulatywnych. Frapujące jest więc, że już we wstępie
stara się od absolutnie wszelakiego rodzaju ortodoksyjności odcinać.
Autor mimo potężnej wiedzy we wspomnianych dziedzinach unika
matematycznego formalizmu i wzorów. Widać, że za cel nadrzędny
obrał sobie, by książka był zrozumiana i przystępna każdemu czy-
telnikowi, bez względu na stopień znajomości fizyki. Zdaje się, że
oddają to nawet wykresy i rysunki poglądowe, przedrukowane jako
odręczne i jakby wykonane pośpiesznie. Wszystko to, by nie spłoszyć
czytelnika-laika atmosferą nazbyt akademicką i poważną.

Kolejną z bardzo widocznych inspiracji autora jest Richard Feyn-
man i jego słynna autobiografia Pan raczy żartować, Panie Feynman
(1996). Ten jeden z najgenialniejszych fizyków w swojej autobiografii
zdołał opisać i kulisy prac nad budową bomby atomowej, i tajniki
otwierania zamków szyfrowych, i radość gry na bongosach, i spo-
tkania z Einsteinem, i warunki życia w Los Alamos, i nawet flirty
fizyków z tancerkami w Las Vegas. Podobnie autor Kwantechizmu
pisze ze swadą o swoich podróżach i przygodach, opisuje, jak to uczył
się hipnotyzować, jak wyprowadzał w pole mrówki czy biednych
użytkowników budek telefonicznych, a nawet uchyla rąbka tajem-
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nicy ze swojej kariery fotograficznej. Co chwila można wyczuć, jak
puszcza oko do czytelnika, żartuje, cytuje znane teksty piosenek, czy
kultowe już dialogi filmowe. Całości dopełnia niezwykle potoczny
język używany przez autora. Gdzie więc jest miejsce na wszystkie
te wielkie, fizyczne zagadnienia, o których wspominaliśmy wcze-
śniej? Ano tak jak w przypadku autobiografii Feynmana niejako przy
okazji. Kwantechizm jawi się przez to jako zbiór luźnych, miejscami
zabawnych opowieści o fizyce kwantowej. W konsekwencji całość
jest bardzo przystępna i łatwa do przyswojenia. Książka nie preten-
duje do miana podręcznika akademickiego mającego nauczyć teorii
względności i mechaniki kwantowej, ale chce przekazać czytelnikowi
ich podstawowe intuicje. I robi to bardzo dobrze w sposób porywający,
obrazowy i bardzo ciekawy. Używane przykłady zapadają w pamięć,
świetnie przedstawiają wielkie fizyczne idee i niejednokrotnie wywo-
łują uśmiech na twarzy.

Wielką zasługą autora jest rzetelność na płaszczyźnie fizycznej.
Autor to wysokiej klasy specjalista w swojej dziedzinie, który prze-
kazuje bardzo trudne i nieintuicyjne zagadnienia w takim stopniu
i w taki sposób, że stają się dostępne każdemu. Jednocześnie autor
nie ma złudzeń: dopóki nie nauczymy się rozwiązywać równań, to
w pełni i tak nie zrozumiemy fizyki. Dostrzec jednak możemy, że
odpowiedzi udzielane nam przez rzeczywistość w perspektywie teorii
względności i mechaniki kwantowej okazują się absurdalne i bardzo
trudne do przyjęcia. I to właśnie autor stara się uświadomić czytel-
nikowi. Jednoznacznie wykazuje, że większość naszych wyobrażeń
o świecie okazała się albo przybliżeniami, albo przesądami. Ba, na-
wet nasz codzienny język okazuje się pełen uproszczeń, które tylko
utwierdzają nas w naszych błędnych intuicjach. Nasze oczekiwania
w stosunku do rzeczywistości okazują się naiwne, a ona sama zdaje
się być o wiele bardziej złożona.
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W całej książce autor często akcentuje swoje antyfilozoficzne
i antyreligijne stanowisko. Aspekty te aż nad wyraz wybrzmiewają
w jego wypowiedziach i rozważaniach. Niestety nie ustrzegł się tu ra-
żących uproszczeń, a filozofię i religię przedstawił w sposób skrajnie
jednostronny, czy wręcz infantylny. Autor dokonuje skrajnej pola-
ryzacji przeciwstawiając wszelką wiarę nauce. Utożsamia myślenie
religijne z najbardziej skrajną formą fideizmu, podważającą znaczenie
wszelkiej władzy poznawczej rozumu. W swoich wywodach autor nie
dostrzega, że religia była często stymulatorem rozwoju nauki, a histo-
ria wielkich odkryć naukowych była także pisana przez ludzi głęboko
wierzących. Przestrzenie te w żaden sposób się nie wykluczają. Kon-
flikt ten może pojawić się między nieoświeconą wiarą a prymitywną
nauką. Między wiarą otwartą a nauką o szerokich horyzontach nie
ma żadnego konfliktu. Co więcej, w ich relacji następuje wzajemne
uzupełnianie się (np. Heller, 2016; 2019b; zob. także Rodzeń, 2021).
Jeszcze bardziej niezrozumiała wydaje się niechęć autora do filozofii.
Jest to o tyle dziwne, że nie sposób odmówić filozoficznych inspiracji
autorom teorii względności i mechaniki kwantowej – dziedzinami, któ-
rymi autor Kwantechizmu zajmuje się na co dzień. Fizyka zmuszona
jest do odwoływania się do filozofii chociażby na przestrzeni meto-
dologii i właściwej interpretacji (więcej zob. np. Heller, 2019a; zob.
także Polak, 2019). Nawet sam Dragan wielokrotnie powołując się
i odnosząc do metodologii nauk, zupełnie nieświadomie wkracza nie-
świadomie na grunt rozważań filozoficznych. Innym gorzkim faktem
jest, że autor nawołujący do ostrożności w bezkrytycznym przyjmo-
waniu i powielaniu niesprawdzonych informacji, sam takowych się
nie ustrzegł. O ile poprawność opisu zjawisk, doświadczeń fizycznych
i ich analizy przez znanego profesora akademickiego w swojej dzie-
dzinie nie podlega dyskusji, o tyle w warstwie historycznej Dragan
dopuścił się bardzo poważnych błędów merytorycznych! Najpoważ-
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niejsze to nieprawdziwe przedstawienie słynnej sprawy Galileusza,
przypisywanie scholastykom kosmologii egipskich, błędy w cytowa-
niu Einsteina, czy wypaczenia historii Gaussa i Faradaya. I chociaż
na wstępie swojej książki autor zwraca uwagę, że jako ludzie zbyt
często poddajemy się całej serii uproszczeń, ideologii i racjonalizacji,
to niestety nie sposób oprzeć się wrażeniu, że sam stał się ich ofiarą.
Tak oto nawołując do weryfikowania wszelkich informacji stworzył
książkę, która sama staje się przestrzenią do takowych ćwiczeń.

Książka Andrzeja Dragana Kwantechizm czyli klatka na ludzi na
płaszczyźnie fizyki to świetna książka popularnonaukowa na początek
fascynującej przygody z teorią względności i mechaniką kwantową.
Pisana lekkim piórem, niewymagająca od czytelnika praktycznie żad-
nej wiedzy o współczesnych zagadnieniach fizycznych, a jednocze-
śnie przystępnie je podająca, ilustrująca i wyjaśniająca. Wymaga za to
szerszej wiedzy historycznej i chociaż podstawowej filozoficznej dla
dokonania weryfikacji pomagającej wydobyć to, co miało być w niej
naprawdę wartościowe. Niestety, książka przy okazji popularyzacji
nauki wprowadza ogromne zamieszanie i ostatecznie robi wiele szkód
dla głębszego rozumienia fizyki, a także znaczenia i funkcji filozofii
i religii. I tak oto może stać się atrakcyjną i pociągającą, ale jednak
pułapką-klatką na ludzi myślących.

A cage for thinking people

Abstract
Andrzej Dragan’s book Quantechism or a cage for people is a great
popular science book to start a fascinating adventure with the theory
of relativity and quantum mechanics. It is written in an easy language,
does not require from the reader a deep knowledge of contemporary
physical issues, while describing, illustrating and explaining them
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very well. Instead, it requires broader historical knowledge and at
least basic philosophical knowledge for verification, helping to bring
out what is most valuable in the book. Unfortunately, the book, while
popularizing science, also makes a terrible mess and does a lot of
damage to the deeper understanding of physics, its history, and the
meaning and function of philosophy and religion. And so it can be-
come an attractive and appealing, but nevertheless a trap-cage for
thinking people.

Keywords
theory of relativity, quantum mechanics, philosophy of science, history
of science, science-faith relationship.
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https://marciszewski.eu.

Recenzje książek to jedno z ważnych narzędzi rozwoju filozofii
w epoce Gutenberga (więcej na temat historycznej roli recen-

zji zob. Pleshkov i Surman, 2021). Ukazują one filozofię in statu
nascendi i choć to obraz mocno wybiórczy, to pozwala dobrze wy-
czuć niepokoje danego czasu i zrozumieć problemy trapiące aktualnie
myślicieli. Dziś, gdy żyjemy w epoce Internetu, trudno nie zauwa-
żać nowych form publikacji i niesionych przez nich nowych szans
oraz wyzwań. Publikacja internetowa nie musi być jedynie publikacją
pliku z wydrukiem – nowa technika daje o wiele większe możliwości,
dotychczas prawie w ogóle nieeksplorowane przez filozofów. Ten kon-
serwatyzm filozofii wobec nowych źródeł wyrazu towarzyszy filozofii
od jej zarania (wszak u Platona odnajdziemy narzekania na pomysł
utrwalania myśli filozoficznej pismem). Jeśli miał rację Whitehead
twierdząc, że historia filozofii zachodniej jest szeregiem przypisów
do Platona, to sceptycyzm wobec nowych „technologii filozofowa-
nia” powinien mieć również swą godną reprezentację. W niniejszej
recenzji chcielibyśmy zmierzyć się, choćby w małym zakresie, z tym
metodologicznym sceptycyzmem wobec technologii.

Książka filozoficzna jako forma komunikacji naukowej ukształto-
wana została zarówno przez wrażliwość i wyobraźnię kolejnych poko-
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leń nowożytnych filozofów, jak i przez możliwości oraz ograniczenia
techniki druku. W niniejszej recenzji chcielibyśmy się przyjrzeć pu-
blikacji internetowej, która z jednej strony nawiązuje do książkowej
formy publikacji (wszak blog oznaczał pierwotnie rodzaj pamięt-
nika1), ale znacząco poszerza jej możliwości przez dodanie możli-
wości interakcji i dyskusji. Mamy na myśli blog filozoficzny „Cafe
Aleph”, który jest pierwszym polskim szeroko zakrojonym ekspery-
mentem odnośnie nowych form publikacji filozoficznych2.

Blog założony przez prekursora filozofii informatycznej prof.
Witolda Marciszewskiego oraz jego współpracownika dr. Pawła Sta-
cewicza jest miejscem rozwijania, popularyzacji i dyskusji wokół idei
filozofii informatycznej i światopoglądu informatycznego3. W war-
stwie tekstowej blog zawiera wiele interesujących artykułów prezen-
tujących wybrane zagadnienia filozoficzne, ale tym co go wyróżnia
z innych blogów, to aktywne dyskusje online prowadzone pomiędzy
autorami a szerokim gronem osób zainteresowanych z całego kraju.
Tym, co czyni wspomniany blog dla nas równie interesującym jest

1 Na potrzeby tej recenzji możemy pokrótce określić blog jako rodzaj strony interneto-
wej, na której twórca – przy użyciu tekstu, a niekiedy także materiałów graficznych
i nagrań video – zamieszcza odrębne, autorskie wpisy o charakterze zbliżonym np. do
notatek z dzienników.
2 Warto przy okazji odnotować, że na przestrzeni ostatnich lat pojawiło się
wiele poczytnych blogów o tematyce filozoficznej, np. „Philosophy Talk”
(https://www.philosophytalk.org/blog-classic) czy „Leiter Reports: A Philosophy Blog”
(https://leiterreports.typepad.com/blog). Blog o tematyce filozoficznej prowadzi także
jeden z autorów niniejszej recenzji (blog „Filozoficzny Kraków” autorstwa Pawła Po-
laka, dostępny pod adresem: filozoficznykrakow.wordpress.com). Można odnieść wraże-
nie, że blogi filozoficzne stają się bardzo popularną formą filozofowania, przykuwając
uwagę szerokiego grona czytelników. Zestawienia licznych, popularnych blogów o te-
matyce filozoficznej można znaleźć m.in. pod adresami: http://consc.net/philosophical-
weblogs oraz https://blog.feedspot.com/philosophy_blogs [dostęp: 24.05.2021].
3 Blog stanowi kontynuację prac nad wspólną książką Autorów pt. „Umysł – Kompu-
ter – Świat. O zagadce umysłu z informatycznego punktu widzenia” (Marciszewski
i Stacewicz, 2011).

http://consc.net/philosophical-weblogs
http://consc.net/philosophical-weblogs
https://blog.feedspot.com/philosophy_blogs
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bliskość w stosunku do koncepcji „filozofii w nauce” (Heller, 2019;
cf. Polak, 2019). Wymowny jest zresztą fakt, że wiele zagadnień poru-
szanych na blogu ściśle wiąże się z problematyką poruszaną od kilku
lat także na łamach Zagadnień Filozoficznych w Nauce (Leciejewski,
2018; Krzanowski, 2020; 2017; 2016; Kycia i Niemczynowicz, 2020;
Kycia, 2021).

Działalność „Cafe Aleph” została zapoczątkowana w 2011 roku.
Blog szybko znalazł uznanie w oczach społeczności internetowej,
zwłaszcza w kręgu osób zainteresowanych zagadnieniami o charakte-
rze interdyscyplinarnym. Dzięki regularnie pojawiającym się wpisom
stał się z czasem nie tylko źródłem wielu cennych informacji, ale także
platformą wymiany myśli między użytkownikami. W „Cafe Aleph”
przeprowadzono 167 dyskusji4, zainicjowanych eksperckimi wpisami
dotyczącymi problematyki z pogranicza filozofii, nauki i techniki. Ob-
szar tematyczny wpisów jest ściśle powiązany z zainteresowaniami
badawczymi samych autorów. Na blogu dominuje więc problematyka
z zakresu filozofii informatyki (m.in. pojęcia i metody informatyki,
zagadnienia filozoficzne w informatyce, wpływ technologii informa-
tycznych na współczesną cywilizację), ponadto poruszane są kwestie
związane z filozoficznymi zagadnieniami matematyki i logiki (np.
zagadnienie nieskończoności). Autorzy podejmują także pytania na-
wiązujące do tzw. światopoglądu informatycznego i coraz szerzej od-
działującej koncepcji informatyzmu. Dyskusje na blogu prowadzone
są przede wszystkim w j. polskim, a biorą w nich udział zarówno
naukowcy i nauczyciele akademiccy, jak i studenci oraz inne osoby
zainteresowane problematyką znajdującą się w obszarze eksploro-
wanym zawodowo przez prof. Witolda Marciszewskiego i dr. Pawła
Stacewicza.

4 Stan z dnia 2.02.2021 r.
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Blog ma zasadniczo charakter naukowo-ekspercki. Od 2015 roku
jest też powiązany z międzyuczelnianym Seminarium z Filozofii Na-
uki, organizowanym w ramach Wydziału Administracji i Nauk Spo-
łecznych Politechniki Warszawskiej5. Oprócz twórców bloga, w „Cafe
Aleph” specjalistyczne wpisy publikują osoby o uznanym dorobku
naukowym, m.in. Marek Hetmański, Adam Olszewski, Jakub Jernaj-
czyk, Paweł Polak, Marcin Miłkowski czy Marcin Koszowy. Należy
zaznaczyć, że w ostatnich latach w literaturze naukowej pojawiły
się już odwołania do treści publikowanych na łamach „Cafe Aleph”
(zob. np. Sokół, 2014; Polak, 2021; Sarosiek, 2016), co pokazuje, iż
oddziaływanie bloga w społeczności akademickiej można uznać za
porównywalne do oddziaływania tradycyjnych publikacji naukowych.

W tym kontekście warto również dodać, że społeczność odbior-
ców i współtwórców „Cafe Aleph” wciąż się rozrasta. Coraz więcej
użytkowników włącza się w dyskusje wokół tematów inicjowanych
przez autorów wpisów. Do dnia 2.02.2021 r.na blogu ukazało się
1341 komentarzy (głosów w dyskusjach) osób reprezentujących różne
grupy zawodowe, a w ciągu ubiegłego roku blog odwiedziło ponad
50 tysięcy użytkowników. Statystyki świadczą o dużym zainteresowa-
niu treściami dostępnymi w „Cafe Aleph”. Co więcej, blog znalazł
także uznanie w oczach innych popularyzatorów nauki i filozofii6.
W działania promocyjne „Cafe Aleph” włączyło się m.in. znane w pol-
skim środowisku filozoficznym czasopismo Filozofuj (Stacewicz i Jer-
najczyk, 2020). Redaktorzy bloga, dzięki swojej aktywności w sieci,

5 W blogu działa podstrona dedykowana dla tego seminarium, na której zamieszczane
i archiwizowane są materiały seminaryjne: https://marciszewski.eu/?page_id=8381
6 Warto przy tym wspomnieć, że blog bywa również wykorzystywany w działalno-
ści dydaktycznej. Na przykład podczas zajęć z „Metodyki pracy naukowej i obsługi
komputera”, jakie są prowadzone na Wydziale Filozoficznym UPJPII, blog jest pre-
zentowany i polecany studentom przy okazji omawiania wartościowych materiałów
filozoficznych w Internecie.

https://marciszewski.eu/?page_id=8381
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są także regularnie zapraszani na różne wydarzenia upowszechnia-
jące naukę oraz technikę, jak Festiwal Nauki czy Festiwal Myśli
Abstrakcyjnej.

Zakrojone na tak szeroką skalę oddziaływanie bloga w połączeniu
z możliwością komentowania wpisów przez każdego, kto jest tylko
zainteresowany problematyką filozofii informatyki, skłania do pytań
o jakość prowadzonych tam dyskusji. W tym kontekście należy zwró-
cić uwagę na bardzo zróżnicowane formy wypowiedzi komentujących,
co sprawia, że poziom dyskusji na blogu bywa momentami nierówny.
Z jednej strony mamy tu do czynienia ze swobodnymi, często nie-
pogłębionymi i mało profesjonalnymi refleksjami, które właściwie
niewiele wnoszą do poruszanej problematyki. Z drugiej strony część
komentujących argumentuje na bardzo wysokim poziomie, wykazując
przy tym doskonałą znajomość omawianych zagadnień. W związku
z tym warto odnotować istotny problem związany z narracją tekstu:
poprzez zróżnicowanie form wypowiedzi czytelnik musi bowiem nie-
ustannie włączać się w zupełnie inne toki myślenia i uzasadniania.
Sprawia to, że odbiór treści zamieszczonych na blogu może nastręczać
pewnych trudności.

Tak zróżnicowany poziom dyskusji jest nie bez znaczenia, zwłasz-
cza jeśli pomyślimy o odbiorcach mniej zorientowanych w poruszanej
na blogu tematyce. Jak odróżnić treści merytorycznie wartościowe
od tych mniej zaawansowanych czy wręcz takich, które mogą wpro-
wadzać w błąd? Wydaje się, że jest to jeden tych problemów, dla
których trudno znaleźć satysfakcjonujące rozwiązanie, niegodzące
w tak ważną w przestrzeni internetowej swobodę wypowiedzi. Nie-
zależnie od tego warto zwrócić uwagę na istotny, bardzo pozytywny
aspekt działalności „Cafe Aleph”, związany z otwartością jego twór-
ców na głosy komentujących. Śmiało można bowiem stwierdzić, że
w ten sposób blog realizuje ważne cele społeczne – mianowicie przy-
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bliża szerszemu gronu filozofię informatyki i stanowi zachętę dla
inżynierów do podejmowania refleksji oraz dyskusji o charakterze
filozoficznym. Wydaje się to szczególnie istotne w kontekście wy-
zwań, przed jakimi stoimy w związku z oddziaływaniem technologii
na różne sfery współczesnej kultury. Na tym polu wciąż jest wiele
do zrobienia, dlatego z szacunkiem należy podchodzić do każdej
próby przybliżania filozofii informatyki, zwłaszcza w środowisku
inżynierów.

Ocena działalności „Cafe Aleph” z pewnością nie jest łatwa.
Mimo wskazanych kwestii problematycznych, związanych m.in. z nar-
racją tekstu i różnym poziomem wypowiedzi komentujących, blog
można zaliczyć do udanych przedsięwzięć naukowych. „Cafe Aleph”
można jednocześnie potraktować jako swoisty eksperyment filozo-
ficzny i ważną przestrzeń popularyzacji cennych idei związanych
z rozwijającą się filozofią informatyki. Jeśli tylko w środowisku filo-
zofów na szerszą skalę przełamany zostanie sceptycyzm wobec tego
typu form publikacji, to być może w przyszłości blogi filozoficzne
będą częściej traktowane jako wartościowe źródła naukowe.

W przypadku bloga mamy do czynienia z bardzo specyficznym
i wciąż jeszcze niezbyt dobrze przebadanym fenomenem współcze-
snej kultury – fenomenem stanowiącym coś pośredniego między
książką a otwartym forum dyskusyjnym. Zręczne poruszanie w sferze
naukowego blogowania z pewnością nie należy do łatwych zadań.
Warto jednak dodać, że twórcy „Cafe Aleph” dokładają starań, aby
treści pojawiające się na blogu spełniały najwyższe standardy. Zara-
zem umożliwiają każdemu zainteresowanemu udział w dyskusjach.
Wprawdzie dyskusje te nie zawsze dorównują poziomowi eksperckich
wpisów, jednak mają one społeczną wartość – szczególnie w kontek-
ście upowszechniania wiedzy z zakresu filozofii informatyki.
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Wydaje się więc, że blog pozytywnie wpisuje się w proces cyfry-
zacji komunikacji naukowej, nosząc w sobie duży potencjał popula-
ryzatorski czy wręcz naukotwórczy. Jednocześnie można stwierdzić,
iż „Cafe Aleph” sprawdza się także jako jedna z nowych „technologii
filozofowania”, prowokując przy tym do pytań dotyczących wyzwań
i perspektyw związanych z taką formą wymiany filozoficznych myśli.

Internet clothes of the philosophy in the
information technology era

Abstract
In this review, we present the philosophical blog “Cafe Aleph” (https:
//marciszewski.eu), which was founded by Witold Marciszewski in
collaboration with Paweł Stacewicz. The blog contains numerous
expert entries on issues from the border of philosophy, science and
technology. “Cafe Aleph” is an area for developing, popularizing and
discussing the idea of philosophy of computing.

Keywords
philosophy of computing, Cafe Aleph, philosophical blog, Witold
Marciszewski, Paweł Stacewicz.
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Leciejewski, S.G., 2018. Struktura cyfrowej rewolucji naukowej. Philosophi-
cal Problems in Science (Zagadnienia Filozoficzne w Nauce) [Online],
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towe dyskusje w Cafe Aleph #1 [wywiad]. Filozofuj! [Online]. Dostępne
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