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Tematem tegorocznej VI Krakowskiej Konferencji Metodologicznej byt
czas. Jedna z dyskusji dotyczyla problemu ,czas w matematyce”. Ten tekst
stanowi (nieco uporzadkowany i przeredagowany) zapis glosu w tej dysku-
sji. Z tego powodu ma on charakter luinej wypowiedzi, eseju — a nie roz-
prawy. Chodzi w nim przede wszystkim o postawienie pewnych pytarn, nie
zas$ o wyczerpujgeq analize, czy udzielenie konkluzywnych odpowiedzi. Aby
sprowokowaé do dyskusji, interesujgce — moim zdaniem — pytania bedg
czesto stawiane w formie tez. Z uwagi na swobodny charakter tekstu rezy-
gnuje z zamieszczania uwag bibliograficznych.

W dyskusji na temat stosunku miedzy czasem, a matematyka, mozna
wyr6zni¢ dwa zasadnicze aspekty:

Problem 1. Czas a matematyka: Jakie znaczenie dla rozwoju matematyki
ma nasze przezywanie czasu i rozumienie zagadnienia czasu?

Problem 2. Matematyka a czas: Jak matematyka wplywa na rozumienie
zagadnienia czasu?

1. CZAS A MATEMATYKA

Problem ten rozpada sie na dwa podproblemy:

(1a) Rozumienie (przezywanie) czasu a psychologiczne mechanizmy
zwigzane z tworzeniem matematyki.

Jest to problem epistemologiczny, dotyczacy zrédel wiedzy matematycz-
nej i ich zwiazku z nasza percepcja (intuicja, przezywaniem) czasu. W mysl
stanowiska kantowskiego, kategorie czasu i przestrzeni sa zasadnicze dla na-
szego poznania i je warunkuja. Matematyka wyrasta¢ ma z tych wlasnie

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sg wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.
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intuicji. Nasz matematyczny aparat pojeciowy uksztaltowany jest tak, a nie
inaczej m.in. ze wzgledu na posiadanie przez nas intuicji czasu (np: poje-
cie continuum moze powstaé tylko dzieki przezyciu czasu). W mys$l takiego
stanowiska posiadanie intuicji czasu jest warunkiem koniecznym mozliwosci
tworzenia przez nas poje¢ matematycznych'. Teza ta jest oczywiscie trudna
do udowodnienia — trudno wyobrazi¢ sobie jakiekolwiek experimentum cru-
cis, nie wiadomo bowiem, jaka bylaby matematyka istoty, ktéra nie dyspo-
nuje pojeciem czasu. Na ten temat mozna wiec co najwyzej stawia¢ spekula-
tywne hipotezy. W analizie problemu: na ile intuicja czasu? warunkuje roz-
wdéj poje¢ matematycznych; na ile posiadanie takiej intuicji jest warunkiem
koniecznym tworzenia takich czy innych poje¢ matematycznych, stanowiska
moga si¢ wahaé¢ pomiedzy dwiema (jawnie falszywymi) skrajnosciami:

(i) Bez intuicji czasu nie bylibySmy w ogéle w stanie uprawiaé jakiejkol-
wiek matematyki.

(ii) Posiadanie przez nas intuicji czasu nie ma zadnego znaczenia dla po-
staci uprawianej przez nas matematyki — matematyka powstalaby w iden-
tycznej postaci takze wtedy, gdybysmy nie postrzegali §wiata w kategoriach
czasowych.

Najblizsze prawdy jest z pewnoécia stanowisko posérednie: postrzeganie
$wiata w kategoriach czasowych umozliwia (i warunkuje) tworzenie pewnych
poje¢ matematycznych, istnieja jednak tez takie pojecia matematyczne,
ktére moga powstaé w sposéb niezalezny od naszego rozumienia (postrze-
gania?) czasu. Oczywiscie, w tak nieprecyzyjnej postaci stanowisko to jest
nie do obalenia (i tym samym nie dostarcza zadnych istotnych informacji).

(1b) Rola formalnego opisu i reprezentacji zjawisk czasowych w rozwoju
matematyki.

Nauki empiryczne poszukuja jezyka i narzedzi dla opisywania zjawisk,
ktore rozgrywaja sie w czasie: proceséw fizycznych, biologicznych, ekono-
micznych, spolecznych, etc. Matematyka dostarcza takich narzedzi. Rozwdj
matematyki jest stymulowany problematyka czasu w sposéb posredni, po-
dobnie jak jest stymulowany potrzeba opisania zjawisk fizycznych (biolo-
gicznych, ekonomicznych, spoltecznych).

Matematyka dostarcza zatem pojeé dla konceptualizacji czasu, i — w za-
leznoéci od potrzeb — pojecia te moga bardzo réznié sie miedzy soba®.

1Nie jest moim celem historyczna rekonstrukcja stanowiska Kanta — chodzi mi jedynie
o wskazanie pewnego punktu widzenia, zblizonego do stanowiska Kanta.

2Nie precyzuje pojecia ,intuicji czasu” — postuguje sie nim tutaj w potocznym sensie.

30to przyklady:
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Jednak matematyka dostarcza nie tylko narzedzi dla opisu zjawisk rozgry-
wajacych sie w czasie — takze dla zjawisk o charakterystyce przestrzennej,
kombinatorycznej, ilosciowej, etc. Pojawia sie tu pytanie, jaka jest (mate-
matyczna) specyfika narzedzi tworzonych dla opisu zjawisk rozgrywajacych
sie w czasie. Problem ten zostanie podjety w dalszej czesci artykutu.

2. MATEMATYKA A CZAS

Jaka jest relacja pomiedzy wiedza matematyczna, a nasza wiedzg doty-
czaca czasu? Czy wiedza matematyczna dotyczy czasu, w szczegdlnosci: czy
sama matematyka udziela odpowiedzi na pytania dotyczace czasu?

Ktos, kogo interesuje problem ,co to jest czas i jaki jest on naprawde”
nie powinien oczekiwaé odpowiedzi od matematyka. Matematyka nie roz-
strzyga bowiem problemoéw dotyczacych czasu, nie stawia hipotez na temat
czasu. Dostarcza jedynie (silnych i réznorodnych) narzedzi do opisu czasu
(czy raczej: do opisu zjawisk rozgrywajacych sie w czasie)*. Natomiast wy-
bér, ktére z tych narzedzi jest najlepsze, najskuteczniejsze nie nalezy do
matematyki jako takiej.

Nie podejmuje tu problemu matematycznosci przyrody — problemu,
dlaczego swiat daje sie tak skutecznie opisywaé¢ w kategoriach matematycz-
nych. W szczegdélnoéci nie rozwazam zagadnienia, na ile fakt, ze matematyka
dostarcza narzedzi do opisu $wiata fizycznego $wiadczy o tym, ze jest jaki§
$wiat matematyczny, ktérego struktura w jakis sposdb odzwierciedla struk-
ture $wiata fizycznego. Uzycie przeze mnie terminu ,narzedzia” nie ma tez
sugerowad, ze opowiadam sie za stanowiskiem instrumentalistycznym. Chce
natomiast zwroci¢ uwage na fakt, ze problematyka czasu nie jest — w grun-
cie rzeczy — w zaden szczegblny sposob wyrdzniona. Matematyka dostar-
cza narzedzi dla opisu zjawisk dziejacych si¢ w czasie, ale takze zjawisk,

(i) Procesy dynamiczne z czasem cigglym (réwnania rézniczkowe) i czasem dyskretnym
(réwnania réznicowe).

(ii) Réwnania rézniczkowe czastkowe opisujace zjawiska zmieniajace sie¢ w czasie (np.
réwnanie dyfuzji, réwnanie struny drgajacej i wiele innych).

(iii) Procesy stochastyczne z czasem ciggtym lub dyskretnym.

(iv) Narzedzia geometrii rézniczkowe]j pozwalajacej na zdefiniowanie i opisanie pojecia
czasu w rozumieniu ogdlnej teorii wzglednosci.

(v) Problematyka zlozonosci obliczeniowej, gdzie czas jest dyskretny.

4Nie podejmuje tu zagadnienia, czy opis czasu i opis zjawisk rozgrywajacych si¢ w cza-
sie (np. proceséw fizycznych) to jedno i to samo. Wydaje sie, ze nie — bezposredni dostep
mamy bowiem do zjawisk, a nie do czasu. Z tego punktu widzenia moéwienie o ,opisie
czasu” jest jedynie facon de parler: chodzi bowiem zawsze o opis zjawisk ujmowanych
w kategoriach czasowych.
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w ktérych ten parametr czasowy nie jest istotny. Réwnanie przewodnictwa
cieplnego opisuje zjawisko zmienne w czasie, za$ réwnanie Poissona®, opisu-
jace np. potencjal pola elektrostatycznego albo stan réwnowagi cieplnej —
zjawisko stacjonarne w czasie.

Wykorzystujac metody proceséw stochastycznych — czyli takich, w kto-
rych wystepuje pewien parametr ¢, interpretowany zazwyczaj jako czas
— mozna rozwiazywaé niektére stacjonarne zagadnienia z zakresu réwnan
rézniczkowych czastkowych, np. zagadnienie Dirichleta. Czy zasadne jest
stwierdzenie, ze w tym rozwiazaniu stacjonarnego zagadnienia role odegrala
problematyka czasu — i w jakim sensie? Oczywiscie — w posredni sposéb
tak: jesli uznamy, ze teoria proceséw stochastycznych powstala jako jeden
z efektéw badan nad konceptualizacja pojecia czasu, to jest jasne, ze pro-
blematyka czasu odegrata tu znaczaca role. Jednak rola ta ograniczala sie
do kontekstu odkrycia, ale nie do kontekstu uzasadniania. Twierdzenia do-
tyczace proceséw stochastycznych bylyby takie same takze wéwczas, gdyby
parametr ¢ nie byt interpretowany jako parametr czasowy. Co wiecej, gdyby
$wiat byt statyczny, niezmienny w czasie, to nadal metody stochastyczne
moglyby zostaé zastosowane do rozwiazania zagadnienia Dirichleta. Zmie-
nitaby sie jedynie ich interpretacja — nie méwiliby$my juz o ,momencie doj-
$cia” do brzegu. Jednak twierdzenie, méwiace, iz u(z) = E® f(Xa), byloby
nadal prawdziwe, niezaleznie od tego, czy parametr ¢ €R, interpretujemy
jako czas, czy w jakikolwiek inny sposéb’.

5Réwnanie przewodnictwa cieplnego ma ogélng postaé: 92u/9z? + ... + 02u/0z2 —
ou/ot = f(x,t), (gdzie z € A CR", t €R, u(x,t) jest funkcja opisujaca rozktad tempe-
ratury, f jest funkcja opisujaca zewnetrzne zrédla ciepta). Réwnanie Poissona ma ogélna
postaé: 0%u/0z% + ... + 9%u/0x2 = f(z) (gdzie z € A CR").

6Zagadnienie Dirichleta ma nastepujaca postaé: rozwazmy obszar A CR™, na ktérego
brzegu OA zadana jest ciagla funkcja f. Nalezy znalezé funkcje u € C(AUOA) N C2(A)
(tj. ciagta w domknieciu obszaru A, dwukrotnie rézniczkowalna na A) taka, ze Lu = 0
na obszarze A, gdzie L jest pewnym eliptycznym operatorem rézniczkowym.

Rozwiagzanie tego zagadnienia jest zadane wzorem: u(xz) = E*f(Xa), gdzie {X¢ :
t > 0} jest pewnym procesem stochastycznym zwiazanym z operatorem L (startujacym
z punktu x), za$§ TA jest czasem wyjscia z obszaru A. W szczegélnym przypadku, gdy
operatorem L jest operator Laplace’a, zagadnienie Dirichleta przyjmuje postaé: znalezé
funkcje harmoniczna, tj. spelniajaca réwnanie Laplace’a: 6%u/0z? + ... + 0%u/0z2 = 0
w obszarze A CR"™, gdzie warto$¢ funkeji u(z) na brzegu I' = OA obszaru A, zadana
jest poprzez funkcje f(x). Rozwiazanie jest zadane wzorem u(z) = E?f(Wa), gdzie
{W¢ : t > 0} jest procesem Wienera startujagcym z punktu z. Intuicyjnie: aby obliczyé
warto$¢ funkcji u(z) w punkcie z (z €R"™), wypuszczamy z punktu z proces Wienera
i obliczamy jego $rednig warto$¢ w momencie doj$cia do brzegu obszaru

"Nie podejmuje tu (spekulatywnego) zagadnienia, czy teoria proceséw stochastycz-
nych mogtaby w ogéle powstaé, gdyby — méwiac swobodnie — nie bylo czasu. Jesli
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Czy mozna jednak podaé istotny argument, ktéry wskazuje na to, ze
réwnanie przewodnictwa cieplnego jest w jakims «glebokim» sensie rézne od
réwnania Poissona? Oczywiscie, sa to réwnania réznego typu — w réwnaniu
przewodnictwa cieplnego wystepuje zmienna ¢, w rownaniu Poissona takiej
zmiennej nie ma. Pomigdzy tymi réwnaniami wystepuja réznice techniczne,
roéwnania te moga by¢ rozwigzywane i opisywane innymi technikami, inne sa
klasy rozwiazan, etc. Jednak fakt, ze zmienng ¢ w réwnaniu przewodnictwa
cieplnego interpretujemy jako czas, nie ma zadnego wplywu na to, jakie to
réwnanie ma rozwiazania, czy jakimi technikami sie je uzyskuje. Na pozio-
mie matematycznego opisu réwnania przewodnictwa cieplnego, nazywanie
parametru ¢ ,czasem” ma jedynie znaczenie heurystyczne (dydaktyczne)
— latwiej nam sobie wyobrazaé, jakie intuicje leza u podloza tego réwna-
nia, jaka jest jego geneza, jaka sytuacje fizycznag moze opisaé¢. Dzieki takim
inspiracjom moga powstawaé nowe idee, nowe pomysty techniczne, czy de-
finicje nowych poje¢. Jednak rownanie to wprawdzie moze opisywaé pewna
sytuacja fizyczna — ale dla samego rozwigzania rownania przewodnictwa
cieplnego (lub dla jego jakoSciowego opisu) nie jest konieczne przekonanie,
iz opisuje ono jakie$ zjawisko rozgrywajace si¢ w czasie.

Na temat czasu matematyka dostarcza jedynie informacji o charakterze
warunkowym: jesli to, co nazywamy ,czasem” spelnia warunki ®, to spelnia
rowniez warunek ¢. Oczywiscie, «w tle» jest pewna teoria matematyczna
T, ktéra umozliwia ustalenie, ze pomiedzy warunkami ®, a warunkiem ¢
zachodzi pewien zwiazek. Zdania ® oraz ¢ musza by¢ sformulowane w tym
samym jezyku J. Zazwyczaj sa to zdania sformutowane w kontekscie pewnej
teorii matematycznej T. Informacje, jakie mamy do dyspozycji (dzieki teorii
T wraz z towarzyszacym jej aparatem dedukcyjnym, opisanym np. przez
operator konsekwencji Cn), maja nastepujacy charakter: w ramach teorii
T, jesli dodatkowo zalozymy @, to otrzymamy wniosek ¢ (¢ € Cn(T + ®)).

Wybér, jaki aparat (tzn: jaka «teoria tlay T) jest dobry z punktu wi-
dzenia potrzeb danej nauki, nalezy do naukowca. Jest to jednak zjawisko
og6lne, nie jest ono specyficznie charakterystyczne dla problematyki czasu.
Podam tu kilka przyktadow, ilustrujacych to ogélne zjawisko:

(i) Jedli dla opisu zjawisk potrzebny jest czas typu R — np. w teorii
ukladéw dynamicznych — to matematyka dostarcza narzedzi (wykorzystu-

uznamy, ze zmiana jest nierozerwalnie zwiazana z uplywem czasu (a to zalozenie wydaje
si¢ by¢ naturalne), to przy braku zmian, potrzeby fizyki bylyby zapewne inne. Wazne
jest natomiast to, ze (stacjonarne w czasie) zagadnienie daje si¢ rozwiazaé przy uzyciu
metod stochastycznych, dotyczacych zjawisk zmiennych w czasie.
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jemy pewna teorie¢ matematyczna 77, w ramach ktérej opisa¢ mozna liczby
rzeczywiste 1 «uprawiaé» teorie ukladéw dynamicznych).

(ii) Jesli interesuje nas czas dyskretny (np. przy modelowaniu rozwoju
pewnej populacji opisanej réwnaniem réznicowym), to postugujemy sie inng
matematyczng teoria T5.

(iii) Gdyby z pewnych powodéw w opisie proceséw czasowych istotne
okazalyby si¢ zagadnienia typu: ,czy istnieje podzbiér R mocy pomiedzy
RNy i continuum” to bylby to znak, ze matematyka sformalizowana w teo-
rii mnogoéci ZFC®nie stanowi wystarczajaco silnego narzedzia dla opisu
tych proceséw — konieczne byloby jej wzmocnienie. Jednak wyboér, czy
nalezy jako podstawe naszej formalizacji przyjaé teorie ZFC+CH?, czy np.
ZFC+ =Ny nie lezalby w gestii matematyka, ale w gestii badacza (fizyka,
biologa, psychologa, ekonomisty, etc)!?. Matematyk — méwiac obrazowo —
jedynie realizowalby zamdéwienie badacza na teori¢ o pewnych wtasnosciach.
(Nie sugeruje tu oczywiscie, ze faktycznie aparat matematyczny jest rozwi-
jany tylko przez matematykow, zas przedstawiciele nauk empirycznych sa
jego biernymi konsumentami. Czesto badacz sam jest matematykiem, i sam
konstruuje swoje narzedzia. Chodzi tutaj tylko o wskazanie pewnego me-
chanizmu.)

(iv) Gdyby w jakiej$ teorii okazalo sie, ze wlasnosci czasu (czy proceséw
dziejacych si¢ w czasie) dobrze opisuje analiza niestandardowa, to nic nie
statoby na przeszkodzie, aby nia wlasnie si¢ postuzy¢. Wtedy czas, z jakim
mielibyémy do czynienia mialby zupelnie inny charakter niz czas modelo-
wany za pomoca standardowych liczb rzeczywistych.

(v) Jedli w teorii fizycznej méwiliby$my tylko o punktach czasowych, to
odpowiednia teoria moglaby by¢ stabsza od teorii, w ktérej mowilibySmy
rowniez o zbiorach punktéw czasowych. Z kolei, gdybySmy chcieli oprocz
pojecia ,czasu”, wprowadzi¢ takze pojecie ,mozliwych czaséw” (tj. moz-
liwych modelach dla naszej teorii czasu), to konieczne byloby odwotanie
sie do $rodkéw metateoretycznych. Taka sytuacja jest mozliwa wtedy, gdy
mamy teorie czasu T, ktora nie jest kategoryczna, i z jakiegos powodu nie
potrafimy wskaza¢ modelu zamierzonego (ale jedynie pewna klase modeli
dopuszczalnych z punktu widzenia naszej teorii — np. takich modeli, ktore

8Teoria mnogoséci Zermelo-Fraenkla. Jest to teoria, w ramach ktérej mozna zrekon-
struowaé w zasadzie wszystkie pojecia i twierdzenia klasycznej matematyki.

9Przez CH oznaczamy hipoteze continuum, w mysl ktérej c=81, a wiec nie istnieje
podzbiér R mocy posredniej pomiedzy Rg a mocg continuum. CH jest niezalezna od ZFC.

100sobiscie nie sadzg, aby wlagnie problem continuum miat odegraé istotna role w za-
stosowaniach, jednak sytuacji tej nie mozna a prior: wykluczyé.
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maja sens fizyczny). Wtedy istotna jest wiedza na temat tego, jak wygladaja
te modele. Nie wystarczy wéwczas sformutowanie samej teorii T, opisujacej
czas — konieczna jest rowniez znajomosé metateorii, opisujacej klase modeli
dla T. Oczywiécie, juz samo sformulowanie pojecia ,modelu zamierzonego”
czy ,dopuszczalnego” wymaga odwotania sie do srodkow wykraczajacych
poza samg teorie.

(vi) Czas dyskretny opisywany przez PA ma inne wlasnosci, niz czas
dyskretny opisywany przez oslabienia czy wzmocnienia PA. Réznice w sile
teorii moga by¢ empirycznie nieistotne (np. pytania dotyczace deskryptyw-
nej teorii mnogosci czy teorii duzych liczb kardynalnych wydaja sie by¢
malo istotne empirycznie, natomiast pytania dotyczace réwnan rézniczko-
wych — zazwyczaj sa istotne). Nie wszystkie narzedzia matematyczne sa
wazne z punktu widzenia konceptualizacji problematyki czasu. Teoria ukta-
déw dynamicznych czy proceséw stochastycznych jest wazna'l, ale np. teo-
ria duzych liczb kardynalnych — nie jest.

Jednak matematyk na pytania: ,To jaki jest ten czas: standardowy, czy
niestandardowy? Czy istniejg niestandardowe, nieskonczenie mate odcinki
czasu, czy tez to pojecie jest bez sensu i czas raczej przypomina prosta rze-
czywista? Czy czas jest ciagly czy dyskretny? Czy jest gesty? Czy ma luki?
Czy plynie zawsze z taka samg predkoscia?” odpowie jedynie: ,Nie wiem,
szanowni teoretycy czasu, wybor nalezy do was. Ja w mojej teorii w ogole
nie badam czego$ takiego jak czas. Ja badam jedynie np. pélgrupy opera-
toréw parametryzowane dodatnimi liczbami rzeczywistymi, albo réwnania
rézniczkowe, zalezne od parametru ¢, albo dyskretne procesy Markowa, in-
deksowane liczbami naturalnymi. Dla wygody i z powodéw heurystycznych
(a niekiedy dydaktycznych) nazywam niekiedy badany parametr «czasempy.
Wtedy moge ilustrowaé dany proces jakims zjawiskiem fizycznym rozgry-
wajacym sie w czasie, np. proces Wienera traktuje jako matematyczna
reprezentacje ruchu Browna (i odwrotnie: ruch Browna stanowi fizyczna,
pogladowy ilustracje tréjwymiarowego procesu Wienera). Pewne réwnanie
rozniczkowe interpretuje jako opis ogrzewanego preta, dzigki czemu fizyczny
problem ogrzewanego preta stanowi ilustracje dla badanego przez mnie réw-
nania, etc. Nie wiem jednak, czy ten «czas», z jakim mam do czynienia
w moich réwnaniach, ma cokolwiek wspoélnego z tym, co wy rozumiecie pod
pojeciem «czasy. Nie zastanawiam si¢ nad tym — to jest wasze zadanie.”

1A takze np. teoria zlozonosci obliczeniowej, teoria réwnan rézniczkowych czastko-
wych, teoria polgrup operatoréw liniowych, geometria rézniczkowa i wiele innych.
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To, jakie wlasnosci bedzie mial nasz ,czas” reprezentowany w teorii
matematycznej zalezy zaréwno od tego, jakie mu bezposrednio przypiszemy
wlasnodci, jak i od tego, jak wyglada matematyczna teoria, w ramach ktorej
reprezentujemy interesujace nas zjawiska. Jesli opis zjawisk sformutowany
jest w jezyku J, i raz postugujemy sie matematyczna teoria 77, a innym
razem teorig 75, to moze sie zdarzy¢, ze przy dodatkowych zalozeniach ®
dotyczacych struktury czasu, otrzymamy rézne wnioski dotyczace czasu:
moze istnie¢ zdanie ¢, dotyczace czasu takie, ze ¢ € Cn(Ty + @), ale ¢ &
Cn(Ty + ®). Moze tez zdarzy¢ sie, ze ~p € Cn(Ty + D).

Matematyka jest reprezentowana w ramach ZFC — wszystkie obiekty
matematyczne «podlegaja prawom ZFCy. Moze to prowadzi¢ do wrazenia,
ze to wlasnie matematyka opisuje czas, Zze to matematyka (utozsamiana
z ZFC) sama z siebie dostarcza informacji na temat czasu. Przy takiej in-
terpretacji stwierdzenie, ze ¢ € Cn(ZFC+®) oznacza, ze to ¢ jest zda-
niem prawdziwym na temat czasu — i ze zrodlem tej wiedzy jest matema-
tyka jako taka. Jednak wiedza ta ma charakter czysto warunkowy. Moze
sie zdarzyé, ze wprawdzie ¢ € Cn(ZFC+®), ale ¢ ¢ Cn(ZF+®), nato-
miast = € Cn(ZF+AD+®)2. Moze tez byé tak, ze dla innych zatozen
dodatkowych ®; zachodzi ¢ ¢ Cn(ZFC+®,), albo —¢ € Cn(ZFC+®,); dla
jeszcze innych zalozen ®o, ¢ moze by¢ niezalezne od ZFC+®,, etc. Sama
matematyka nie daje natomiast odpowiedzi, umozliwia jedynie ustalenie
i zrozumienie warunkowych zaleznosci logicznych i pojeciowych.

3. WNIOSKI

1. Problematyka czasu ma dwojakie znaczenie dla rozwoju matematyki:

(a) Posiadanie przez nas intuicji czasu jest istotne dla ksztaltowania sig
aparatu pojeciowego i rozwoju matematyki. Wydaje sie to by¢ dosé oczywi-
ste. Z drugiej jednak strony trudno podaé¢ konkluzywny argument, iz posia-
danie takiej intuicji jest koniecznym warunkiem stworzenia takiej a nie innej
matematyki. Teza, iz ,,gdybysSmy nie posiadali takiej kategorii, jak «czasy,
nie powstalaby nigdy teoria matematyczna T” jest: po pierwsze — czysto
spekulatywna; po drugie — bardzo watpliwa (trudno nawet chyba byloby
wskazaé¢ przyklad teorii matematycznej T, ktéra nie miataby szansy po-
wstaé bez odwolywania sie do pojecia czasu). Nie jest np. wcale oczywiste,
gdzie (i czy w ogdle) w aksjomatach teorii mnogoséci ZFC «implemento-
wany» jest czas. Mozna przeciez traktowaé teorie ZFC jako opis pewnego

12AD jest aksjomatem determinacji (jest to aksjomat sprzeczny z AC).
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«statycznego» uniwersum zbioréw (w ramach ktérego mozna oczywiscie zre-
konstruowaé np. teorie liczb rzeczywistych, teorie ukladéw dynamicznych,
czy teorie procesow stochastycznych przydatnych w opisie zjawisk czaso-
wych). Jednak sama ZFC jest statyczna, «aczasoway. Jedli wiec zgodzimy
sie, ze ZFC mogtaby powstaé takze w krainie «bezczasowcéw» 3, to mozna
co najwyzej twierdzi¢, ze dla nas — «czasowcéwy — bardziej interesujace sa
niektére fragmenty uniwersum mnogosciowego (te fragmenty, gdzie mozna
modelowaé pewne dynamiczne procesy) zas$ dla «bezczasowcdéwy — inne,
lepiej opisujace ich statyczny swiat.

(b) Fizyczny opis zjawisk rozgrywajacych sie w czasie ma posrednie zna-
czenie dla rozwoju matematyki: matematyka szuka narzedzi, przez co sta-
wia sobie pewne pytania i to okreéla pewne kierunki badan. Problematyka
czasu ma wiec znaczenie inspirujace (tak jak inspirujace znaczenie maja pro-
blemy fizyczne, ekonomiczne, inzynierskie) i jest niewatpliwie bardzo istotna
w kontekscie odkrycia.

2. Matematyka odgrywa zasadnicza role w rozumieniu problematyki
czasu, tak jak odgrywa zasadnicza role w rozumieniu wszelkich zjawisk fi-
zycznych (i ogélniej: w opisie Swiata). Jednak sama matematyka nie méwi
nic o czasie, tak jak sama matematyka nie méwi nic o jakimkolwiek zjawi-
sku fizycznym (czy biologicznym, do opisu ktérego zostala uzyta). Dostarcza
nam natomiast wiedzy o charakterze warunkowym, oraz narzedzi przydat-
nych w opisie zjawisk. ,,Czas” nie jest kategoria matematyczna — moze
byé¢ natomiast formalnie reprezentowany i opisywany w teorii matematycz-
nej. Problem reprezentacji czasu w matematyce jest interesujacy z formal-
nego punktu widzenia, natomiast — z filozoficznego punktu widzenia — nie
jest istotnie rézny od ogdlnego problemu reprezentowania zjawisk w ramach
teorii matematycznych i postugiwania si¢ instrumentarium matematycznym
w charakterze narzedzia opisu.

B3Przyktad «bezczasowcéwr zaczerpnalem z wykladu prof. dr hab. Andrzeja Lasoty
»Czas jako element struktury wspdlczesnej matematyki”, wygltoszonym na tegorocznej,
VI Krakowskiej Konferencji Metodologicznej.



