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Mozna bez przesady powiedziec, iz nie byloby nowozytnej fizyki bez zastoso-
wania w opisie i badaniach przyrody zaawansowanych metod matematycznych.
Fizyka jako dokladna i skuteczna nauka o podstawowych prawach przyrody oraz
o budowie i wlasnoSciach materii rozpoczgta si¢ wtedy, gdy — gidéwnie dzigki
Galileuszowi — przyrodnicy zrozumieli, ze ,,ksig¢ga przyrody napisana jest jgzykiem
matematyki” i dlatego bez istotnego wykorzystania matematyki nie jest mozliwe
doktadne poznanie otaczajacego nas $wiata. Pierwszg teorig nowozytnej fizyki
byta klasyczna mechanika, w wysokim stopniu zmatematyzowana i formalna.
W ciagu 300 lat, ktore uplyngly od czasu jej sformutowania, wszystkie powstajace
najwazniejsze teorie fizyczne korzystaly z zaawansowanych, dobrze rozwinigtych
teorii matematycznych, takich jak analiza matematyczna, rachunek tensorowy,
geometria, teoria grup, teoria przestrzeni Hilberta itp. Wysoki poziom forma-
lizacji 1 matematyzacji teorii fizycznych uczynit z fizyki naukg najdoktadniejsza
1 najbardziej skuteczng, ktora stala si¢ wzorem dla innych nauk przyrodniczych,
takich jak chemia i biologia.

Podstawowa i twdrcza rola matematyki w badaniach przyrody ujawnila sie
wyjatkowo wyraZznie na poczatku XX wieku, gdy powstaly obie teorie wzgled-
nosci i mechanika kwantowa. Réwnania Einsteina i Diraca jasno pokazaly, jak
bardzo moze poszerzyc si¢ i pogltebi¢ nasze zrozumienie przyrody, gdy zastosuje
si¢ odpowiednie wyrafinowane metody matematyczne, pozwalajace odkry¢ nowe
zjawiska i cechy materii, takie jak rozszerzajacy si¢ wszech$wiat, czarne dziury
czy antyczastki. Byly to obiekty i procesy najpierw odkryte jako konsekwencje
réwnan, a dopiero potem, z czasem po wielu latach (czarne dziury), ich istnie-
nie zostalo potwierdzone empirycznie. W tych i wielu innych wypadkach teoria
znacznie wyprzedzita doSwiadczenie.
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Te sukcesy nauki wynikajace z zastosowania nowych metod matematycznych
spowodowaly, iz w samej fizyce powstala i bardzo rozwingla si¢ jej nowa dzie-
dzina, fizyka teoretyczna, ktérej gléwnym zadaniem jest badanie matematycznej
struktury teorii fizycznych i wyciaganie z niej daleko idacych wnioskéw. W efekcie
jej rozwoju w pewnych podstawowych dzialach fizyki, takich jak ogélna teoria
wzglednosci i kwantowa teoria pola, tre§¢ matematyczna przewaza nad ich zawar-
toScig empiryczng. Oczywiscie kazda teoria fizyki jako nauki empirycznej musi
by¢ powigzana z eksperymentami i obserwacjami i jest przez nie weryfikowana,
jednak pewne jej dzialy bardziej przypominaja matematykg niz nauki przyrod-
nicze. Badania matematycznej struktury teorii fizycznych prowadza niekiedy
do zaskakujacych konsekwencji empirycznych i sa zrodiem istotnego postepu
w poznawaniu przyrody. Przyktadem takiego post¢pu mogg by¢ nier6wnosci Bella,
ktére odkryte teoretycznie w 1964 roku staly si¢ impulsem do rozwoju nowych
kierunkéw badan, takich jak kodowanie kwantowe i komputery kwantowe.

Dokonujacy si¢ w ciggu ostatnich stu lat wzrost roli matematyki w fizyce stat
si¢ przedmiotem dyskusji i analiz filozoficznych, ktorych centralnym tematem jest
pytanie o matematyczno$¢ przyrody, czyli o to, dlaczego matematyka petini tak
istotng rol¢ w empirycznym poznawaniu §wiata materii. Dlaczego stosujac metody
i rozumowania matematyczne, tak glgboko i dokiadnie poznajemy przyrodg, ktéra
przeciez nie musi by¢ tak silnie podporzadkowana prawom matematyki i logiki?
Wsrod wielu odpowiedzi na to wazne pytanie filozoficzne, ktére nurtowalo juz
filozoféw starozytnych, popularne jest stanowisko platoriskie, zgodnie z ktérym
wlasnosci materii sg ksztaltowane i wzorowane na matematyce. Wielu fizykéw,
zwlaszcza teoretycznych, jest jego zwolennikami, dlatego omawiajac wspdlczesne
wersje platonizmu, skoncentrujemy si¢ na pogladach jego trzech przedstawicieli:
Alberta Einsteina (1999), Rogera Penrose’a (2006) i Michata Hellera (2006).
Zaczniemy od pytania, na czym polega matematyczno$¢ przyrody.

Problem matematycznosci przyrody jest przedmiotem wszechstronnych analiz
M. Hellera, kt6ry poswiecit mu druga czgs¢ swojego wyboru pism Filozofia i wszech-
swiat (2006). Postawienie pytania i jego znaczenie jest konsekwencja faktu istnienia
nauk przyrodniczych jako niezwykle skutecznego narzgdzia poznawania $wiata:

Punktem wyjScia moich przemysled jest potraktowanie bardzo na serio faktu istnienia nauk
matematyczno-empirycznych i ich ogromnych sukceséw w ciggu ostatnich trzystu lat. Niesty-
chana skuteczno$¢ nauki w badaniu $wiata méwi nam co§ o samym $wiecie: §wiat ma pewna
ceche, dzigki ktérej ulega badaniom naukowym; cechg t¢ nazywam racjonalnoscia $wiata [...].
Ale jest to racjonalno$é szczegdlnego typu — §wiat poddaje si¢ badaniom naukowym, o ile sa
one prowadzone przy pomocy matematyczno-empirycznej metody; dlatego tez ten szczegdlny
typ racjonalnosci §wiata nazywam jego matematycznofcig (s. 35).

Idea racjonalno$ci $wiata jest atakowana przez filozoféw reprezentujacych
inne stanowiska teoriopoznawcze, ktdrzy pokazuja, ze dla wyjasnienia skutecz-
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nosci nauki wystarczy teza o racjonalnosci cztowieka, natomiast nieuzasadnione
jest mOwienie o niezaleznej od czlowieka racjonalnosci jako wlasnoSci przyrody.
Z tego powodu Heller racjonalno$é §wiata traktuje poczatkowo jako hipoteze,
ktorej prawdziwoS¢ stara si¢ udowodni¢ za pomoca zaproponowanej przez siebie
strategii ,,logiki zapetleni”. Chce on w filozofii nauki zastosowa¢ metodg podobna
do weryfikacji teorii naukowych (s. 96-97):

Jak wigc powinna wyglada¢ niefundacjonistyczna argumentacja w filozofii? OczywiScie nie mozna
obejs¢ sig bez sformutowania wyjsciowych hipotez. Ale maja to by¢ hipotezy, a nie ,,niepodwa-
zalne” lub ,,oczywiste” aksjomaty. Hipotezy te powinny by¢ formulowane na podstawie dotych-
czasowej wiedzy o danej dziedzinie i na podstawie znajomoSci dotychczasowej historii danej
problematyki. [...] Z przyjetych hipotez wyjsciowych wyprowadza si¢ wnioski. Jezeli wyjSciowe
hipotezy sa wystarczajaco silne, a wnioski odpowiednio rozbudowane, to cafa konstrukcj¢ mozna
nazwa¢ systemem... Warto jednak p6js¢ dalej i wprowadzi¢ swego rodzaju sprzgzenie zwrotne
migdzy hipotezami wyjéciowymi a wydedukowanymi z nich wnioskami. Bylby to odpowiednik
petli semantycznych, o ktérych pisalem powyzej: Rozpoczynajac od wyjsciowych hipotez buduje
si¢ system. Odpowiednio rozbudowany system moéwi co§ o wyjSciowych hipotezach. Dzigki
temu procesowi wyjSciowe hipotezy ulegajg wzmocnieniu (staja si¢ ,mniej hipotetyczne™), co
oczywiscie z kolei prowadzi do ,,wzmocnienia” wydedukowanych z nich wnioskow. Wielokrotne
powtarzanie tego procesu moze daé co§ zblizonego do pewnosci.

Bardziej zdecydowany w tej sprawie jest R. Penrose, ktory pisze (Penrose,
2006, s. 18):

A zatem, zgodnie z rys. 1.3, caly §wiat fizyczny jest rzadzony prawami matematycznymi. W dal-
szych rozdzialach zobaczymy, Ze istnieja potgzne, aczkolwiek niekompletne dowody, iz tak jest
w istocie. Patrzac na rzeczy w ten sposdb, przyjmujemy, ze caly fizyczny wszechéwiat podlega
w najdrobniejszych szczegblach regufom matematycznym. [...] U wielu osdb taki poglad moze
wywola¢ powazny dyskomfort i musz¢ przyznad, Ze mnie samemu tez nietatwo si¢ z tym pogodzié.
Jednakze cala moja wiedza sktania mnie do przyjecia tego punktu widzenia, gdyz trudno sobie
wyobrazi¢, ktérgdy mogtaby przebiega¢ linia oddzielajaca te zjawiska fizyczne, ktdre podlegaja
Scislej matematycznej kontroli, od tych, ktére im nie podlegaja.

Zauwazy¢ trzeba, ze jeszcze bardziej zdecydowane stanowisko w sprawie mate-
matycznosci przyrody zajmowal A. Einstein. Wiedzial dobrze, mi¢dzy innymi
dzigki wlasnym pracom nad ogélng teorig wzglednosci, ze podstawowych pojgcé
i praw fizyki nie mozna wyprowadzi€ drogg uog6lniania spostrzezen zmystowych,
co ugruntowalo jego przekonanie, ze przyroda jest matematyczna (Einstein,
s. 115):

Jesli zatem jest prawds, iz aksjomatycznej podstawy fizyki teoretycznej nie mozna wyprowadzié
z doSwiadczenia, lecz musi ona zosta¢ swobodnie wymyslona, to czy mozemy w ogole mieé
nadziej¢ na znalezienie wiasciwej drogi? Co wigcej, czy istnienie takiej drogi nie jest tylko
naszym zludzeniem? Czy w ogdle mozemy mieé nadziej¢ na to, iz do§wiadczenie bedzie nami
bezpiecznie kierowalo, jesli istnieja teorie, takie jak mechanika klasyczna, w znacznym stopniu
zgodne z do$wiadczeniem, a nie ujmujace rzeczy glebiej? Na to odpowiem z calym przekona-
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niem, iz wiasciwa droga, moim zdaniem, istnieje i potrafimy ja znalezé. Nasze dotychczasowe
do$wiadczenie pozwala nam mianowicie ufaé, iz przyroda jest realizacjg tego, co jest najprostsze
do pomyslenia pod wzgledem matematycznym.

Powyzszy cytat pokazuje, ze Einstein, majac $wiadomo$¢ zarzutéw skierowa-
nych przeciwko jego stanowisku, wzmacnia je, stawiajgc tez¢ o istnieniu metody
dochodzenia do wtaSciwego matematycznego opisu danej sfery zjawisk — jest to
metoda poszukiwania ich opisu najprostszego. Jest to droga trudna do realiza-
cji, przede wszystkim z tego powodu, iz nie wiadomo, jak rozstrzygnaé, ktory
z kilku konkurencyjnych opisow danej dziedziny przyrody jest najprostszy, lecz
pytanie to nie niepokoilo Einsteina. Uwazal on, ze wybér prawidlowego jezyka
matematycznego jest kwestia intuicji.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, powiemy, ze zaskakujaca skuteczno$é
podstawowych teorii fizycznych w wyjasnianiu wiasnoSci i dynamiki otaczajacego
nas Swiata jest powaznym argumentem na poparcie przekonania, iz przyroda
jest w swojej naturze matematyczna Nie jest to jednak jedyne stanowisko w tej
sprawie: niektOrzy uczeni stawiaja pytanie, czy istnieje inna mozliwo$¢, polegajaca
na tym, ze $wiat niepoddany zadnym regulom bylby catkowicie chaotyczny. Nie-
ktorzy fizycy probowali opisaé $wiat, ktoérego dynamika nie podlegataby zadnym
Scistym prawom. Do jego opisu nadawalby si¢ tylko rachunek prawdopodobien-
stwa. Heller omawia (Heller, 2006, s. 58-70) wyniki tych analiz i pokazuje, ze
$wiat chaotyczny na podstawowym poziomie, lecz poznawalny i przewidywalny,
musi by¢ regularny w sensie nazywanym ‘probabilistyczng Scie$nialnoScig’. Ciagi
zdarzen calkowicie przypadkowe nie dalyby si¢ w Zaden spos6ob opisaé w uprasz-
czajacy sposob, nie bylaby mozliwa zadna teoria takich zdarzen. Fizyka kwan-
towa pokazuje, ze w §wiecie ze swej natury probabilistycznym mozna znaleZé
statystyczne regularno$ci opisywane przez efektywna teorig fizyczna, na przykiad
przez réwnanie Schrodingera. Funkcja falowa ma charakter statystyczny, lecz
sama podlega §cistym prawom. Brak $cistego determinizmu nie oznacza, ze dane
zjawiska nie dadza si¢ matematycznie opisa¢ i wyjasnic.

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z matematycznoscia przyrody jest sposob
rozumienia matematyki. Chodzi o to, czy do matematyki mozna zaliczy¢ tylko
to, co potrafig zrozumieé i opisa¢ ludzie, czyli o to, czy jest mozliwa matematyka
niepoznawalna dla ludzi ze wzglgdu na swoja zlozonos$¢. W tej sprawie Penrose
i Heller maja odmienne poglady. Heller lubi méwi¢ o matematyce dostg¢pnej
umysiowi Boga, lecz niepoznawalnej dla ludzi, ktérych mozliwosci poznawcze
s ograniczone, zgodnie z tym, czego dowodzi na przyklad twierdzenie Godla.
Przekonanie o poznawczych ograniczeniach ludzi nie prowadzi jednak Hellera
do wniosku o ograniczonej poznawalnosci przyrody (s. 272):

Jezeli nasza matematyczno-empiryczna metoda badania $wiata jest sluszna, a dotychczasowe
jej sukcesy wymownie o tym przekonuja, to wszystkie wiasnosci §wiata dadza sig¢ wydeduko-
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waé z odpowiednio dobranego zbioru praw przyrody, czyli z odpowiedniego zbioru wtadciwie
zinterpretowanych formut matematycznych.

Whiosek ten jest konsekwencja ‘empirycznego’ podejscia Hellera do proble-
mu matematycznosci przyrody. Matematycznos$¢ jest faktem, do ktorego nalezy
dostosowaé poglady filozoficzne i metodologiczne. Dla Penrose’a problem nie
istnieje, poniewaz, jak pisze (Penrose, 2006, s. 19):

[--.] innym moim zalozeniem wyobrazonym na rys. 1.3 jest przekonanie, ze caly platoriski §wiat
idei miedci si¢ w stozku 1gczacym go ze $wiatem mentalnym. Diagram ten ma na celu ukazanie,
Ze - przynajmniej w zasadzie — nie istnieja prawdy matematyczne poza zasiggiem rozumu.
Innymi stowy kazdy rodzaj prawidtowosci moze by¢ poznany przez ludzi.

Platofiskie podejScie do problemu matematycznosci przyrody prowadzi do
pytania o istot¢ matematyki i jej stosunku do Swiata materii. Wielowiekowe dys-
kusje na ten temat nie doprowadzily do powszechnie uznawanych rozstrzygnieé,
dlatego poruszg tylko kilka kwestii charakterystycznych dla stanowisk omawia-
nych fizykéw. Ciekawe i nietypowe sg poglady Penrose’a, ktére mozna nazwaé
umiarkowanym realizmem. Oto co pisze na ten temat (Penrose, 2006, s. 13):

Istnienie w sensie Platona, tak jak to widzg, oznacza istnienie pewnego standardu zewnetrznego,
ktory nie jest uzalezniony ani od naszych indywidualnych opinii, ani od szczegélnej kultury,
w ktdrej zyjemy.

Powyzsze stwierdzenie ilustruje Penrose przykitadem twierdzenia Fermata,
ktore sformulowane w 1637 roku zostato ostatecznie udowodnione w 1995 roku.
Matematycy pracujac nad jego dowodem ponad 350 lat, mieli $wiadomos¢, ze
jest ono prawdziwe lub nie niezaleznie od ich rezultatéw. , Tylko takie stwier-
dzenia mogg naleze¢ do $wiata idei platoniskich, ktdre sg obiektywnie prawdzi-
we” (Penrose, 2006, s. 15). Przykltadem obiektu matematycznego niezaleznego
od ludzi jest zbiér Mandelbrota, ktdry ,nalezy w sposéb obiektywny do samej
matematyki” (tamze, s. 15).

Zdaniem Hellera matematyka istnieje niezaleznie od poznajacych ja ludzi;
jest to poglad odwotujacy si¢ do chrzescijanskiej koncepcji Boga.

Innym ciekawym aspektem podejscia Penrose’a do matematyki jest przeko-
nanie, ze pewne podstawowe obiekty matematyczne w naturalny sposob pasuja
do struktury i wlasno$ci przyrody. Obiektami, bez ktorych na pewno nie mozna
si¢ obejs¢, sg liczby naturalne, natomiast konieczno§¢ uzywania liczba ujemnych
nie jest dla Penrose’a oczywista. Dopiero tadunki elektryczne, ktore sa dodatnie
" 1 ujemne, wymagaja calkowitych liczb ujemnych (tamze, s. 65). KoniecznoSci
postugiwania si¢ liczbami wymiernymi (ulamkami) nie potrafi Penrose udowod-
ni¢, natomiast jest zafascynowany liczbami zespolonymi, bez ktérych nie bytaby
mozliwa wspoiczesna fizyka. Zespolona analiza i geometria stanowig jadro jego



78 Michat Tempczyk

dorobku naukowego, dlatego liczby zespolone s w monografii wielokrotnie oma-
wiane i wykorzystywane.

Popularno$¢ platonizmu wérdd fizykéw teoretykéw nie wynika jedynie z bez-
precedensowych sukcesdéw zmatematyzowanych teorii fizykalnych, lecz réwniez
z faktu, iz nauki przyrodnicze doszly w ostatnim stuleciu do pytaft ostatecznych.
Dwie dziedziny fizyki doszly do kresu mozliwoéci poznawczych: teoria czastek
elementarnych i kosmologia. Teoria Wielkiego Wybuchu opisuje sposob, w jaki
powstala i rozwijala si¢ cala znana nam rzeczywisto$¢. Rozwdj ten zachodzit zgodnie
z okreslonymi prawami, rownaniami Einsteina i prawami kwantowej teorii pola.
Prawa te musialy by¢ ontologicznie wczesniejsze od calej materii, poniewaz znana
i badana przez naukg¢ materia dopiero powstawala i ksztaltowata si¢ w procesie
rozwoju wszech§wiata. Gdy pytamy o Zrédlo prawidlowosci rzadzacych powstawa-
niem materii i ksztaltowaniem si¢ jej podstawowych, najmniejszych skladnikéw,
to nie mozemy postuzy¢ si¢ ulubionym zwrotem marksistéw, ze ,,prawa przyrody
sa zapisane w materii”. OdpowiedZ ta mogta by¢ zadowalajaca, gdy mowa byta
o okreslonych procesach lub strukturach. Na przyktad mozna powiedzie¢, ze prawa
chemii s3 ,,zapisane” we wlasnosciach atoméw, a prawa fizyki atomowej wynikajg
z wlasnosci czastek i ich oddziatywafi. Jednakze w przypadku praw rzadzacych
powstaniem i rozwojem wszech§wiata nie ma dziedziny materialnej, w ktdrej prawa
te mogtyby by¢ ,,zapisane”. Sadze, ze ta wyjatkowa poznawcza sytuacja kosmologii
jest przyczyng odwolywania si¢ jej twércow do platonizmu i méwienia o ,,inteligen-
tnym projekcie” lub ,,planie Stworcy”. Trzej fizycy, ktorych poglady referowatem,
byli i s3 zwigzani z kosmologig i nie jest to, moim zdaniem, zwigzek przypadkowy.
Nowa sytuacja poznawcza prowadzi do stawiania ogélnych pytan filozoficznych i do
formulowania odpowiedzi zgodnych z aktualnym stanem nauki. Z tego powodu
platonizm jest waznym i dyskutowanym stanowiskiem filozofii przyrody.
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The Appeal of Platonism for Theoretical Physics
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A contemporary version of mathematical Platonism, claiming that the essence
of nature is mathematical, is discussed. The views of Albert Einstein, Roger
Penrose and Michat Heller are presented and analyzed.



