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w przyszłości m usi pojaw ić się osobliw ość rozum iana jako  św ie tlna  niezu- 
pełność czasoprzestrzeni. 11. O sobliw ości w  kosm ologii —  celem  tego  roz
działu jes t p rzedstaw ien ie  (w raz z obszernym i w yjaśn ien iam i i zarysem  
dow odów) dw óch tw ierdzeń  sform ułow anych przez S. W . H aw kinga o nie- 
un iknioności w ystępow an ia  punk tów  osobliw ych w  m odelach kosm ologicz
nych, jeże li spełnione są pew ne (fizycznie realistyczne) w arunki. W  jed 
nym  tw ierdzeniu  osobliw ość je s t rozum iana jako  geodezyjna czasow a nie- 
zupełność, w  drugim  jako  geodezyjna czasow a lub św ie tlna  niezupełność 
czasoprzestrzeni. W śród  założeń obydw u tw ierdzeń  znajdu ją  się i tak ie , k tó 
re, choć "fizycznie rea listyczne" nie m uszą się realizow ać w rzeczyw istym  
świecie.

W ykład  P enrose 'a , choć w  zasadzie przez cały  czas specjalistyczny , nie 
w aha  się pośw ięcić — gdy tego  zajdzie po trzeba  — m atem atycznej ścisłości 
dla celów  poglądow ych. T em atyka książki należy  do n a jbu jn ie j rozw ija
jącego  się dziś działu teo rii graw itacji. Tym w iększa po trzeba poglądow ych 
i p rzynajm niej w  pew nym  sensie przeg lądow ych pub likacji z te j dziedziny.

O m aw iana książka n ies te ty  podziela los w szystk ich  tego  rodzaju  w stę
pów  do ak tua lne j p rob lem atyk i — w chw ili opublikow ania je s t już p rze
starzała. Już po w ygłoszeniu  w ykładów  P enrose 'a , ale przed ukazaniem  
się rosy jsk iego  w ydan ia  jego  książki, A utor w raz z S. W . H aw kingiem  uzys
kali znaczny  postęp  w badan iu  problem u osobliw ości. Za najw iększe osiąg
n ięcie w  te j dziedzinie uznaje  się tzw. tw ierdzenie  H aw kinga-Penrose’a 
(The Singularities of G ravita tional Collapse and C osm ology, Proc. Roy. Soc. 
Lond., A  314 (1970) 529—548) będące najm ocniejszym  spośród w szystkich 
znanych dotychczas (do chw ili p isan ia  te j recenzji, a nie ukazania  się je j 
drukiem !) tw ierdzeń  o osobliw ościach, a zarazem  jak b y  podsum ow aniem  
tw ierdzeń  referow anych  w  książce P enrose 'a . W  m iędzyczasie rozw inęły  się 
także , dzięki pracom  różnych  autorów , technik i i m etody badan ia  globalnej 
s tru k tu ry  czasoprzestrzeni. Jednakże  k siążka P enrose 'a , głów nie ze w zglę
du na  osobę A utora, na  długo pozostanie pozycją  k lasyczną.
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Filozoficzne zagadnien ia  przyrodoznaw stw a cieszą się obecnie dużym  
zainteresow aniem . Raz po raz ukazu ją  się now e pub likacje  z tego zakresu. 
Spotykam y w śród nich  k ró tk ie  artyku ły , jak  i obszerne książki. Spośród 
prac o charak terze  podręcznikow ym , w ydanych  ostatn io  w  ZSRR, m ożna 
w ym ienić: M. M. K arpow, F iłosoiskie w oprosy  sow rem iennogo jestestw o-  
znanija, Izdatielstw o R ostow skogo un iw ersite ta , 1972 oraz: F iłosoiskie pro-



bierny jes testw oznan ija , Izdatie lstw o "Fan” U zbekskoj SSR, T aszkent 1972. 
W  obu tych  pozycjach zaliczono do filozoficznych zagadnień  p rzyrodo
znaw stw a także  filozoficzne zagadn ien ia  m atem atyki. Tego rodzaju  po 
dejście  m etodologiczne w ydaje  się być słuszne, gdyż m atem atykę, u jm ując 
rzecz od strony  nauk  przyrodniczych, m ożna uw ażać za język  fizyki, a w ięc 
za język  podstaw ow ej nauki o przyrodzie. W spółczesna m atem atyka po
siada pow iązania z p rzyrodoznaw stw em  nie ty lko  poprzez fizykę. Jesteśm y  
św iadkam i m atem atyzow ania się, i to w  coraz siln iejszym  stopniu, także 
pozostałych n au k  przyrodniczych. D latego n ie sposób jes t oddzielić, m ó
w iąc krótko, filozofię m atem atyk i od filozofii p rzyrodoznaw stw a.

W ydaje  się, że w m atem atyce najw cześn iej zaczęto posługiw ać się p o ję 
ciem nieskończoności w  m ożliw ie p recyzyjnym  u jęciu . W praw dzie  już 
A rysto te les zajm ow ał się zagadnieniam i zw iązanym i z pojęciem  nieskoń- 
szoności, jednak  jego podejście  może być nazw ane an tym atem atycznym . 
W  F izyce  (W arszaw a 1968, 93) pisze on: Pogląd nasz n ie  pozbaw ia b y n a j
m niej m atem atyków  ich teo rii przez odrzucenie ak tualnego  is tn ien ia  n ie 
skończoności w  k ierunku  zw iększania się, w  sensie  niem ożności przekrocze
nia. Bo w rzeczyw istości n iepo trzebna im je s t nieskończoność ani też z niej 
n ie ko rzysta ją . Posługują się natom iast dow olnie w ielkim i liczbami, ale 
skończonym i. T rudno jes t dziś zgodzić się z tak  sform ułow anym  stanow is
kiem , jeżli w eźm ie się pod uw agę istn ien ie  całej a ry tm etyk i liczb k a rd y n a l
nych  pozaskończonych. W arto  w spom nieć, że Euklides, w spółczesny A ry 
sto telesow i, podał dow ód na  is tn ien ie  n ieskończenie w ielu liczb pierw szych. 
Przypuśćm y bowiem, że jes t ich skończenie w iele. N iech to będą liczby
Pi ... , pn. U tw órzm y now ą liczbę postaci (pi pn) + 1 . Liczba ta  je s t bądź
pierw sza, bądź złożona. Jeżeli by łaby  pierw szą, to  m am y już zaprzeczenie 
p rzypuszczenia o skończoności zbioru liczb p ierw szych. Jeżeli natom iast 
by łaby  liczbą złożoną, to  dzieliłaby  się przez pew ną liczbę pierw szą. N ie 
może nią być żadna z liczb ciągu pi, ... , p*. Is tn ie je  w ięc liczba pierw sza 
różna od w szystk ich  w ym ienionych. Znowu otrzym ujem y sprzeczność z p rzy
puszczeniem . A w ięc rozum ow anie przeprow adzone w ykazuje , że do każ
dego danego ciągu różnych  liczb p ierw szych m ożna zaw sze znaleźć liczbę 
pierw szą różną od każdej z nich. Przeto liczb p ierw szych jes t n ieskończenie 
w iele. O czyw iście, m ożna tu ta j bronić stanow iska A rysto te lesa  przez zw ró
cenie uw agi n a  to, że p rzytoczone rozum ow anie w ykazuje  jedyn ie  po ten 
c ja lną  n ieskończoność zbioru liczb pierw szych. Zawsze da się zbudow ać 
now ą liczbę pierw szą różną od w yjściow ych. Tak u ję te  zagadnien ie  jest 
popraw ne. N ie m ożna jed n ak  w nioskow ać stąd  o n ie istn ien iu  n ieskończo
ności ak tualnej. Potrafim y w praw dzie konstruow ać jedyn ie  poszczególne, 
k onk re tne  liczby pierw sze, a le n ie  znaczy to, aby  trzeba było opow iedzieć 
się przeciw  nieskończoności ak tualnej. P rzy jęcie  bow iem  tego  rodza ju  sta
now iska nie pozw alałoby m ówić np. o w szystk ich  punk tach  (lanego odcin
ka, danego koła, danego sześcianu itd. Z biory te  bow iem  są nieskończone.



Składają  się z n ieskończenie w ielu elem entów . T oteż negu jąc  istn ien ie  n ie 
skończoności ak tualnej, n ie m a się p raw a m ówić o is tn ien iu  całego odcin
ka, całego koła, całego sześcianu. W ydaje  się w ięc, że nie m ożna ogran i
czyć tw orów  m atem atycznych  do sam ej ty lko  nieskończoności po tencjalnej.

P rzypom nijm y tu ta j stosunki, jak ie  zachodziły  m iędzy m atem atyką a lo 
giką na  przestrzen i dziejów  m yśli ludzkiej. W  sw ych początkach  obie te  
nauk i nie m iały  ze sobą w iele w spólnego. M atem atyka  pow stała  na  sku tek  
potrzeb dn ia  codziennego. Po trzebna by ła  um iejętność liczenia, m ierzenia. 
Później dołączyły  się pew ne spostrzeżenia, k tó re  nie posiadały  bezpośred
n ich zastosow ań, ale k tó re  by ły  ciekaw e. Co znaczy słowo "ciekaw y" nie 
jes t łatw o w yjaśn ić . Zdaniem  A. M ostow skiego (M atem atyka  a logika , „W ia
dom ości M atem atyczne" 15 (1972), 79—81) idzie tu  zapew ne o p rostą  p ra 
w idłow ość, k tó ra  n ie  je s t bezpośrednio  w idoczna i do k tó re j m ożna dojść 
dopiero  przez pew ne rozum ow anie, n ieraz trudne. Łączy się z tym  uczucie 
zdziw ienia, k tó re  się odczuw a poznając n iebana lny  fak t m atem atyczny. 
N ie m niej is to tna  jes t g łęboka sa tysfakcja , odczuw ana przez m atem atyka, 
k iedy  poznaje  on now y n iebana lny  dow ód. Z apew ne w spom niane uczucie 
zadow olenia było pow odem , dla k tó rego  rozw inęła się teo re tyczna  m ate
m atyka. Ten p ierw otny  rozw ój, jak  wiadom o, n astąp ił już w  staroży tne j 
G recji. N adto  w  szkole p itago re jsk ie j up raw ian ie  m atem atyk i w iązało się 
z pew nym  m istycyzm em , zaczerpniętym  najp raw dopodobniej ze źródeł 
w schodnich. Te sam e e lem en ty  m istycyzm u w ystąp iły  także w  późniejszej 
historii m atem atyki. Logika natom iast by ła  w ytw orem  rac jonalnego  um ysłu  
greckiego. Celem  logiki było przeprow adzanie  argum entacji w  tak i sposób, 
aby nie m ożna było je j obalić. Je s t in te resu jące , że analizy  logiczne s ta ro 
żytności by ły  dalek ie  od tw órczości m atem atyków . Logicy nie w sław ili się 
odkryciam i m atem atycznym i, podobnie m atem atycy  —  logicznym i. Ten 
sam  stan  rzeczy m iał m iejsce i w  średniow ieczu. W ielu  logików  prow a
dziło bardzo sub te lne  rozw ażania. A le logicy  ci n ie  by li m atem atykam i. Do
p iero  od połow y XIX w ieku  d a tu je  się w zajem ne zain teresow an ie  się logi
ków  — m atem atyką i m atem atyków  — logiką. I to  za in teresow anie trw a 
do chw ili obecnej. Co w ięcej, p rzy jm uje się pow szechnie, że do rzetelnego  
upraw ian ia  logiki je s t nieodzow na w iedza m atem atyczna. W y d a je  się, że 
dokonana w  tych  dziedzinach ew olucja  je s t czym ś znam iennym .

B. Bolzano należy  n iew ątp liw ie do tego szeregu uczonych, k tó rzy  łączyli 
w sobie zarazem  zain teresow an ia  logiczne oraz m atem atyczne. H usserl za
liczył go do najw iększych  logików  w szystk ich  czasów  (podaję za T. Ko
tarbińskim ). N atom iast w  m atem atyce należy  do p ionierów  now ych  k ry te 
riów  ścisłości (D. J. S truik, K ró tk i zarys h istorii m a tem a tyk i do końca  
X IX  w ieku , W arszaw a 1963, 226). W śród  licznych zagadnień, k tó rym i się 
zajm ow ał, w yb itne  m iejsce zajm uje zagadnienie  n ieskończoności. N ie jest 
to czymś niezw ykłym . Idea  n ieskończoności należy  bow iem  do podstaw o
w ych idei m yśli ludzkiej. Filozofow ie przez całe ty siąc lec ia  mozolili się nad



zaw artym i w niej głębokim i przeciw ieństw am i o charak te rze  d ia lek tycz
nym.

P roblem atyce nieskończoności d ruga  z w ym ienionych  na początku k sią
żek pośw ięca cały  rozdział. O m aw ia się tam , od strony  m etodologicznej, 
zagadnienie  n ieskończoności w  m atem atyce. D ysku tu je  się podstaw y  m e
todologiczne p rob lem atyki n ieskończoności oraz n iek tó re  zagadn ien ia  zw ią
zane z ideą nieskończoności w  m atem atyce. (Podobnej tem atyce  jes t po 
św ięcony także in te resu jący  a rty k u ł B. W . B irjukow a i N. N. N ucubidze, 
Idea b ieskoniecznogo  i problem a opredielenija  "b ieskon iecznych  ob jek tow "  
w m atiem atikie , „Fiłosofskie N auki" 1973, N r 2, 63—74). P rzy jrzy jm y  się 
nieco bliżej tokow i rozum ow ania w spom nianego rozdziału.

Za punk t w y jśc ia  w eźm y znaną tezę d ie lek tyczną głoczącą, że z jaw iska 
oraz przedm ioty  zaw iera ją  w  sobie w łasne "negacje", k tó re  pobudzają  je 
do zm iany, do rozw oju, do stan ia  się "innym " zjaw iskiem , przedm iotem . 
Z astosujm y tę  tezę do rozw ażania  in teresu jącego  nas problem u. Pow iem y, 
że k onk re tny  skończony przedm iot nie jes t ty lko  skończony. On nosi w  so
bie coś n ieskończonego, p rzynajm niej w  płaszczyźnie gnoseologicznej. Jes t 
rzeczą znam ienną, że nie m ożna "oddzielić" skończonego od nieskończone
go. Zdaniem  D. H ilberta  „operow anie" nieskończonym  sta je  się możliw e 
jedyn ie  dzięki skończonem u. Z n ieskończonością spo tykam y się tam , gdzie 
jes t skończoność. U waża on, że nauki szczegółow e nie są w stan ie  w yczer
pać pełnej treśc i po jęc ia  n ieskończoności. W edług  H. W ey la  (The O pen  
W orld , O xford 1932) m atem atyka  jes t nau k ą  o n ieskończoności. Je j celem  
jes t um ożliw ienie skończonem u człow iekow i u jm ow anie n ieskończoności 
za pom ocą znaków .

A następn ie  zauw ażam y, że w m atem atyce n ie  mówi się po p rostu  o skoń- 
czoności lub n ieskończoności, ale o skończoności lub n ieskończoności cze
goś. A  w ięc rozw aża się skończonej długości odcinki, w ektory , skończone 
zbiory  liczb itp. Je s t w ażne dla dysku tow anego  zagadn ien ia  stw ierdzenie 
faktu , że określen ia  "skończonych” oraz "n ieskończonych" obiektów  m a
tem atycznych  są ze sobą ściśle zw iązane. Term in "nieskończony" może być 
określony  przy pom ocy term inu  "skończony" i odw rotnie. Z regu ły  w tym  
celu  posługujem y się negacją . Z ilustru jem y to na  przykładzie  postępow a
n ia  E. Zerm elo oraz R. D edekinda. P ierw szy z n ich nazyw a zbiór uporząd
kow any E skończonym , jeże li sam rozw ażany zbiór, jak  i każda jego  część 
posiada ją  zarów no elem ent p ierw szy, jak  i ostatni. Np. zbiór złożony z liczb 
2, 4, 6, 8 je s t skończony, gdyż spełnia  w arunki te j definicji. N atom iast 
zbiór' w szystk ich  liczb n a tu ra ln y ch  nie jes t skończony. N ie zaw iera  bowiem 
on sani elem entu  ostatn iego. Zbiory, k tó re  zaw iera ją  tego rodzaju  podzbio
ry  bez elem entu  pierw szego bądź ostatniego, n ie są zbioram i skończonymi. 
Zwie się je  zbioram i "nieskończonym i". Jes t w idoczne, że Zerm elow skie 
ok reślen ie  zbioru nieskończonego jes t określeniem  przez negację . Podob
n ie  p ostępu je  D edekind. U kład S nazyw a on nieskończonym , jeże li je s t po·



dobny do pew nej sw ej części w łaściw ej. Przez podobieństw o rozum ie się 
tu  rów noliczność. A  w ięc zbiór w szystk ich  liczb n a tu ra ln y ch  jes t nieslcoń- 
ny, poniew aż jes t rów noliczny  z pew ną sw ą częścią w łaściw ą, np. ze 
zbiorem  w szystk ich  liczb parzystych . Zbiór skończony n ie  może być rów no
liczny ze sw ą częścią w łaściw ą. Zatem  zbiór jes t skończony, jeże li nie jes t 
n ieskończony. W  obu w ięc p rzypadkach  m am y tego  sam ego rodzaju  za
bieg negacji. T ylko punk t w yjścia  jes t inny. Raz je s t nim  pojęcie  skończo- 
ności, drugi raz — pojęcie  nieskończoności.

D edekind próbow ał dokonać jeszcze czegoś w ięcej. M ając określone 
pojęcie zbioru n ieskończonego, usiłow ał udow odnić tw ierdzen ie  o rzeka
jące  is tn ien ie  zbiorów  nieskończonych. W cześniej jed n ak  dow ód tak i podał 
Bolzano, pisząc: "P rzystępu ję obecnie do tw ierdzen ia , że n ieskończoność 
is tn ie je  n ie  ty lko  w śród rzeczy, k tó re  nie są rzeczyw iste, lecz także  w  dzie
dzinie sam ej rzeczyw istości. Kto ty lko  — czy to  na  podstaw ie szeregu 
w niosków  z praw d czysto pojęciow ych, czy w jak iś  inny  sposób doszedł 
do nader w ażnego przekonania, że je s t Bóg, Isto ta , k tó re j zasada istn ien ia  
n ie tkw i w  żadnej innej istocie i k tó ra  d latego  w łaśn ie  jes t najdoskonalsza, 
tj. jednoczy  w  sobie w szelkie doskonałości i moce, jak ie  ty lko  m ogłyby 
is tn ieć obok siebie, i każdą z nich  w  najw yższym  stopniu, w  jakim  obok 
siebie m ogą w ystąpić: ten  uznaje  już tym  sam ym  by t Isto ty , k tó ra  pod 
w ięcej niż jednym  w zględem  jes t nieskończona: w  sw ojej w iedzy, w  sw ojej 
woli, w  swoim działaniu  na  zew nątrz (w sw ojej potędze), nieskończenie 
w iele w ie (m ianow icie w szystkość praw d), nieskończenie  w iele chce (mia
now icie chce sum y w szelkiego —  jak ie  ty lko  je s t m ożliw e — dobra) i w szy
stko czego chce, u rzeczyw istn ia, dzięki sw ojej m ocy działania na  zew nątrz. 
Z tego ostatn iego przym iotu  Boga w yn ika  dalszy  w niosek, że poza nim 
is tn ie ją  też by ty  stw orzone, k tó re  w przeciw ieństw ie do niego nazyw am y 
istotam i jedyn ie  skończonym i, w  odniesieniu  do k tó rych  m ożna jednak  
ukazać coś n ieskończonego. Już bow iem  sam a m nogość tych  is to t m usi być 
n ieskończona, a także m nogość stanów , k tó re  się p rzydarzają  każdej po 
szczególnej istocie w  czasie jakko lw iek  krótkim , m usi być nieskończona 
(ponieważ każdy  tak i odcinek czasu zaw iera nieskończenie  w iele chwil) 
itd. Z atem  i w dziedzinie rzeczyw istości spo tykam y się rów nież wszędzie 
z n ieskończonością" (Paradoksy n ieskończoności, PW N  1966, 39 n.). Je s t 
jasne, że pow yższy dow ód nie posiada ch a rak te ru  konstruk tyw nego, w  ja 
kim kolw iek przyjm ow anym  znaczeniu tego  słowa. Rozum ow anie Bolzana 
n ie ty le  w ykazu je  is tn ien ie  zbiorów  n ieskończonych w rzeczyw istości, ile 
raczej je  postu lu je . N auka nie może w sposób form alno-logiczny udow od
nić, że nieskończoność is tn ie je . Jeżeli natom iast założy się istn ien ie  n ie 
skończoności, to w ów czas , m ożna w ykazać nieskończoność jak iegoś ko n 
k re tnego  obiek tu  m atem atycznego. Zauw ażm y, że w aksjom atycznym  u jęciu  
teorii m nogości p rzy jm uje się postu la t głoszący is tn ien ie  co najm niej jed 
nego zbioru nieskończonego.
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F undam entalne znaczenie d la  idei nieskończoności w  m atem atyce po
siada nieskończoność zbioru liczb natu ra lnych . Toteż zagadn ien ie  "n ieskoń
czoności m atem atycznej" w iąże się z problem em  określen ia  liczby n a tu 
ra lne j. J a k  w iadom o pojęciem  w yjściow ym  je s t po jęcie  rów noliczności 
dw u zbiorów . M ówim y, że dw a zbiory  są rów noliczne, jeże li m iędzy ich 
elem entam i da je  się określić p rzyporządkow anie w zajem nie jednoznaczne, 
lic z b a  n a tu ra ln a  je s t to  k lasa  w szystk ich  zbiorów  rów nolicznych  z danym  
zbiorem . A  w ięc zbiór posiada zero elem entów , jeże li je s t rów noliczny ze 
zbiorem  pustym . Zbiór m a jed en  elem ent, jeże li je s t on rów noliczny ze 
zbiorem, k tórego jedynym  elem entem  je s t zbiór pusty . O gólnie pow iem y, 
że zbiór m a n elem entów , jeże li jes t rów noliczny ze zbiorem  utw orzonym  
z liczb 0, 1, 2, ... , n—1. R elacja  rów noliczności je s t re la c ją  rów now ażności, 
tzn. jes t re la c ją  zw rotną, sym etryczną i przechodnią. Zatem  dzieli k lasę 
w szystk ich  podzbiorów  pew nego zbioru  na rozłączne k lasy  zbiorów  rów 
nolicznych. P rzy jęło  się m ówić o zbiorach rów nolicznych, że są te j sam ej 
m ocy lub że m ają  tę  sam ą liczbę kardynalną . Z asygnalizow any tok  m yśle
nia, pochodzący od C antora, Fregego i R ussella, pozw ala określić pojęcie 
liczby w  sposób ogólny. Pow iem y, że liczbą jes t cokolw iek, co jes t liczbą 
jak ie jś  k lasy . O kreślen ie  to posiada tak ą  postać słow ną, k tó ra  może się 
w ydaw ać błędnym  kołem . Jednakże  tak  n ie jest. N ajp ierw  bow iem  definiuje 
się po jęcie  "liczby danej k lasy" bez posług iw ania  się pojęciem  liczby w ogó
le, a potem  dopiero  określa  się liczbę w ogóle, ko rzysta jąc  z po jęcia  "licz
ba danej k lasy". W  ten  sposób n ie  popełn ia  się żadnego b łędu logicznego. 
(B. Russell, W stęp  do tilozo îii m a tem a tyki, W arszaw a 1958, 32) Jednocześ
nie w stosunku  do liczby k a rdyna lne j zbioru w szystk ich  liczb natu ra lnych  
(którą się oznacza lite rą  heb ra jsk ą  alef ze w skaźnikiem  zero) m ożna w y
kazać zachodzenie następu jących  tw ierdzeń: 1) dow olna liczba kardyna lna  
skończona je s t m niejsza od alef-zero, 2) zbiór n ieskończony jes t rów nolicz
n y  z pew ną jego  częścią w łaściw ą, 3) zbiór, k tó ry  jes t rów noliczny z pew 
nym  sw ym  podzbiorem  w łaściw ym , nie może być zbiorem  skończonym . J e 
żeli te raz  w eźm iem y dow olny zbiór M, to  pow iem y, że jes t on skończony, 
k iedy jego  liczbą kard y n a ln ą  je s t pew na k onk re tna  liczba natu ra lna . W  prze
ciw nym  przypadku  zw ie się go nieskończonym . A  zatem  i tu ta j posługu
jem y się d rogą negacji. Zarazem  w idać, że określen ie  liczb kardynalnych  
opiera się n ie ty lko  na  po jęciach  czysto logicznych, lecz także  i m nogoś
ciow ych. Bogactwo całe j m atem atyk i n ie  da się zam knąć w ram ach  sam ej 
ty lko  logiki. W arto  jeszcze zw rócić uw agę na  n astęp u jący  fakt. J a k  w ia
domo Peano podał aksjom atykę liczb natu ralnych .. M ożna ją  trak tow ać  jako  
pew ien zabieg defin iu jący  liczby natu ra lne . Pojaw ia się jed n ak  pew na 
trudność. Polega ona n a  tym , że aksjom atyka Peano posiada (dopuszcza) 
cały  szereg m odeli nieizom orficznych. W ychodząc przeto  z aksjom atyki 
Peano, nie w iem y czy m ów im y o liczbach na tu ra lnych , czy o innych  tw o
rach. Z asygnalizow ana sy tuac ja  nie jes t p rzypadkiem  odosobnionym . Kie-



d.y m am y do czynien ia  z jakąś teo rią  u ję tą  aksjom atyczn ie , to z regu ły  do
puszcza ona dużo in te rp re tac ji nieizom orficznych, Jeżeli w iem y czym  są 
liczby natu ra lne , to  rozum iem y, że spe łn ia ją  one aksjom aty  Peano. Roz
w ażając jed n ak  tw ory  czyniące zadość aksjom atom  Peano, a nie w iedząc 
czym są liczby natu ra lne , n ie  potrafilibyśm y ich w yróżnić. O pisana sy tu a 
cja  ma, oczyw iście, ch arak te r teore tyczny . Patrząc bow iem  od strony  p rak 
tycznej, w iem y czym są liczby natu ra lne . Jednakże  posiadana w tym  przy
padku w iedza n ie w iele pom aga w p róbach  określan ia  liczby natu ra lnej. 
J a k  w iadom o zaproponow ana przez Fregego m etoda nie dała  ostatecznie 
zadaw ala jących  rozw iązań. N adal nie potrafim y udzielić w  pełni adekw atnej 
odpow iedzi na  p y tan ie  co to  je s t liczba na tu ra lna .

W edług  propozycji D. H ilberta  i W . A ckerm anna da ją  się określać ko 
le jne  liczby natu ra lne . N iech F oznacza jak iś  dow olny jednoargum entow y 
p redykat. W ów czas liczbę zero określa  się za pom ocą funkcji zdaniow ej: 
n ie is tn ie je  przedm iot x, k tó ry  by  spełniał F. Liczbę jed en  defin iu je się: 
is tn ie je  x  tak ie , k tó re  spełnia  F oraz każdy  przedm iot y, spełn ia jący  F, jest 
iden tyczny  z x. Liczbę dw a określa  się następu jąco : is tn ie ją  dw a różne 
przedm ioty  x oraz y, k tó re  spe łn ia ją  F, p rzy  czym  każdy  przedm iot z, speł
n ia jący  F, je s t iden tyczny  bądź z x, bądź z y. I tak  postępu je  się dalej. J e 
żeli poprzesta jem y na określan iu  liczb skończonych, to  n ie  p o jaw ia ją  się 
trudności. Jeżeli jednak  chcem y rozw ażać p red y k a t w  rodzaju : "być liczbą 
n a tu ra ln ą '1, to  po trzebny  je s t do tego  celu aksjom at nieskończoności. W  ta 
k iej czy innej postaci je s t on tu  n iezbędny. A ksjom at ten  posiada w yraźny  
w ydźw ięk pozalogiczny. W  najprostszym  sform ułow aniu, pochodzącym  od 
N. B ourbakiego przy jm uje  postać zdania: is tn ie je  zbiór n ieskończony. Do
chodzim y w  ten  sposób do dość charak terystycznego  w niosku. O kazuje się, 
że w  m atem atyce is tn ie ją  różne m etody  w prow adzania  po jęc ia  nieskończo
ności. N iek tó re  z n ich  są rów now ażne m iędzy sobą, inne nie. To samo od
nosi się także  do po jęc ia  skończoności. W szystko  zależy  od charak te ru  
i rodzaju  p rzy ję te j aksjom atyk i. W iadom o zaś, że nie is tn ie je  zadaw alająca 
aksjom atyka teo rii m nogości, k tó ra  by  czyniła zadość potrzebom  całe j m a
tem atyk i. W  szczególności jeże li rozw ażam y aksjom at nieskończoności, to 
m ożliw e są różne jego  form alne u jęcia. N ie są one m iędzy sobą rów now aż
ne. Je s t in teresu jące , że w  zaksjom atyzow anej teo rii m nogości nie is tn ie je  
ok reślen ie  zbioru skończonego, k tó re  by łoby  najsiln iejszym , bądź n a js łab 
szym określeniem  skończoności. M ówim y, że ok reślen ie  A je s t m ocniejsze 
od określen ia  B, jeżeli w  danej teo rii m ożna w ykazać, że każdy  zbiór skoń
czony w sensie defin icji A  jes t także skończony w  sensie defin icji B. W y 
nik  ten  otrzym ał n iedaw no B. A. T rach tenbro t (N iew o zm o żn o s f algoriima  
dla problem y razreszim osti na kon iecznych  klassach, D okłady A N  SSSR 70, 
1950, N r 4). Do podobnych rezu lta tów  doszedł A. M ostow ski jeszcze w  1938 r.

W skażm y może na w ażność teo re tyczną aksjom atu  n ieskończoności. N a j
prościej będzie to  uczynić przez zilustrow anie zagadn ien ia  n a  przykładzie.



Przypuśćm y, że w e W szechśw iecie is tn ie je  dokładnie n  rzeczy indyw idual
nych. W ów czas k lasa  o n + 1  elem en tach  by łab y  k lasą  zerow ą, pustą . Po
dobnie byłoby  z klasam i następnym i. Toteż ko le jne  liczby na tu ra lne  nie 
stanow iłyby  ciągu rosnącego  liczb. N ie by łoby  w te j sy tuac ji praw dą, że 
różne liczby na tu ra lne  posiada ją  różne następniki. Z atem  po trzeba ak sjo 
m atu  nieskończoności jes t w yraźna.

Z przeprow adzonej dyskusji w idać, że zagadnien ie  ok reślen ia  zbioru 
skończonego oraz n ieskończonego stanow i problem  bardzo złożony. Tak 
jes t już w zakresie  m atem atyki, nauki w  pew nym  znaczeniu  najprostszej. 
Nic w ięc dziw nego, że zagadnien ie  to  w  ram ach  filozofii s ta je  się jeszcze 
bardziej złożone. N arzuca się przede w szystkim  problem  o charak terze  se 
m antycznym : jak  dochodzi do nadan ia  znaczenia tego rodzaju  term inom ? 
Czy nasze prześw iadczenia o rozum ieniu w spom nianych pojęć są u zasad 
n ione i na  ile? M ożna py tać  da lej, w  jak i sposób następ u je  w ogóle n ad a 
w anie znaczeń słowom . N asuw a się tu ta j ca ły  szereg  podstaw ow ych  za
gadnień  n a tu ry  bardzo ogólnej. Rozw ażanie te j p rob lem atyk i w ykracza  je d 
nak  poza ram y  tego spraw ozdania. W ydaje  się, że najw łaściw szą d rogą do 
je j rozw iązania jes t p rzy jęc ie  ew olucy jnego  ch a rak te ru  zarów no w  odnie
sieniu do pow staw ania sko jarzeń  m iędzy w yrazam i a ich treśc ią , ja k  i do 
tw orzących  się zm ian znaczeniow ych. Spraw a ta  zasługu je  na  w nikliw e 
przebadanie.

P roblem atyka n ieskończoności nada l zaciekaw ia i n iepokoi zarazem . N ie 
należy  się tem u stanow i rzeczy dziwić. Przecież w szystk ie stosow ane w  jej 
zakresie  zabiegi naukow e są jedyn ie  h isto rycznie  uw arunkow anym i tw o
ram i, k tó rym  nie p rzysługuje  ch arak te r bycia  czymś absolutnym . A  więc 
ani badan ia  m atem atyczne n ie  m ogą być ograniczone do sam ej m etody 
aksjom atycznej, ani też prob lem y filozoficzne nie zostaną rozw iązane przy 
pom ocy sam ej analizy  języka. W ym ienione m etody  są w ażne, może naw et 
isto tne, jed n ak  nie stanow ią czegoś w  rodzaju  panaceum  na  w szystk ie tru d 
ności naukow e. N adto  należy  m ieć na  uw adze, że ludzie na jp ie rw  działali, 
a dopiero potem  tw orzy li teo rie  działania. N ajp ie rw  dokonyw ali operacji 
ary tm etycznych , geom etrycznych, m echanicznych, a dopiero  w  dalszej ko 
lejności zaczynali się zastanaw iać  nad  tym , czym je s t ary tm etyka, geo
m etria, m echanika. Je s t to fakt n iezaprzeczalny. Spraw ę tę  akcen tu je  L. Gey- 
m onat (Filozoiia a filozofia  nauki, W arszaw a 1966). U w aża także , że p rzed
m iotem  filozofii nauki, w  szczególności logiki, są rozum ow ania faktycznie 
przeprow adzane przez ludzi, nie zaś "m etafizyczne po jęc ie"  rozum ow ania. 
Chodzi w ięc o is tn ie jący  konk re t, n ie zaś o abstrakcję . Cel, jak i logik  chce 
osiągnąć przez sw e dociekan ia  posiada nie ty lko  w ydźw ięk teoretyczny , 
lecz także  i p rak tyczny . W y jaśn ia jąc  bow iem  w spom niane rozum ow ania 
przyczynia  się w  ten  sposób do zapew nienia im w iększej skuteczności. 
A przez to  także do postępu  w iedzy.

Zakończm y te  rozw ażania  m yślą zaczerpn iętą  od w spom nianego uczone



go. "Jeżeli je s t p raw dą — pisze L. G eym onat (Op. cit., 95) — że działanie 
poprzedza m yślenie, to rezu lta ty  now oczesnej logiki oraz cały  ruch  ry g o 
rystyczny , k tó ry  obejm uje logikę, w ykazu ją  niezbicie, że funkc ja  czynnika 
re flek sji nad  nauką jes t is to tna  w  d ia lek tyce  postępu  naukow ego. Jeżeli 
jed n ak  chcem y, żeby  m ógł on fak tyczn ie  tak ą  funkcję  spełniać, to musim y 
naszą refleksję  zw iązać ściśle z tą  d ia lek tyką , tzn. przedm iotem  naszych 
dociekań  uczynić to, czego człow iek napraw dę dokonu je  w  to k u  badan ia  
naukow ego, a n ie zastanaw iać się nad  abstrakcy jnym  pojęciem  tego, czym 
pow inna być nauka, w  m yśl jak ie jś  aprio rycznej koncepcji w iedzy. Jeżeli, 
w  szczególności, uw ażna re flek sja  nad  rzeczyw istym i operacjam i dokonyw a
nym i w  toku  badan ia  naukow ego doprow adzi nas — przez c iąg ły  rozw ój 
tego  badan ia  —  do w yników  sprzecznych z daw nym i schem atam i filozo
ficznym i, stanow iącym i rezu lta t rozw ażań  nad  poprzednim i fazam i pozna
n ia  naukow ego, m usim y te  schem aty  odrzucić, by  kształtow ać inne, lepiej 
odpow iadające now ej rzeczyw istości".

Logika i em p iriczesko je  poznanie, Izdatie lstw o „N auka", M oskw a 1972,

K siążka ta  zo stała  opracow ana w Z akładzie Logiki In s ty tu tu  Filozofii 
A kadem ii N auk  ZSRR. N a je j treść  sk łada się 13 artyku łów  pośw ięconych 
różnorodnej prob lem atyce, da jące j się jed n ak  scharak teryzow ać ogólnym  
ty tu łem , jak i nadano  całej książce. D yskutow ane zagadnien ia  należą do 
tem atów  słabo do te j chw ili opracow anych, a jednocześn ie  w ażnych  we 
w spółczesnym  przyrodoznaw stw ie. R ozpatryw ane są  prob lem y o ch a rak 
terze  logiczno-m etodologicznym  odnoszące się do nauk  przyrodniczych. 
O to au to rzy  oraz ty tu ły  zam ieszczonych rozpraw . A. I. Ujomow, In tensjo- 
na lne  u jęc ie  w niosków  z danych  dośw iadczalnych. B. N. P ja tn icyn , A. Ł. Sub- 
botin , O charak te rze  i teo rii w nioskow ań indukcy jnych . W . I. M ietłow , 
Z agadnien ie  usp raw ied liw ien ia  indukcji. G. I. Ruzawin, M etoda hipote- 
tyczno-dedukcyjna. E. P. N ikitin , W yjaśn ian ie  i przew idyw anie S. P. Bud- 
bajew a, B. N. P ja tn icyn , H eurystyczne m etody  i zagadnien ie  konfirm acji 
w  naukach  em pirycznych. D. P. G órski. Z agadnienie defin icji w  teo riach  
przyrodoznaw stw a m atem atycznego. A. Ł. N ikiforów , D efiniow anie p red y 
katów  dyspozycy jnych . A. A. Iw in, A ksjom atyczne teo rie  czasu. G. P. Disz- 
kan t, O językach  m echaniki. S. P. Bożicz, O sposobach oceny  praw dziw ości 
zdań  przyrodniczych. G. A. K uzniecow , C iągłość a form a geom etryczna. 
W . N. K ostjuk, Losowość, je j określen ie  i zastosow ania. Z akres poruszanych  
zagadnień, jak  w idać, je s t dość obszerny. T oteż n ie  sposób je s t omówić, 
n aw e t w  telegraficznym  skrócie, całej p rob lem atyki. Z tego  w zględu p rzy j
rzym y się b liżej dw u w ybranym  tem atom . Będą to: a rty k u ł N ik itina  po
św ięcony  zagadnieniu  w y jaśn ian ia  i p rzew idyw ania oraz a rty k u ł Iw ina 
p rezen tu jący  różne aksjom atyczne u jęc ia  teo rii czasu.

E. P. N ik itin  w  sw oim  artyku le  zam ieszcza pod ty tu ł: porów naw cza an a


