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Dynamika umystu w perspektywie godlowskiej
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Wprowadzenie. Pojawiala si¢ nieraz w dziejach mysl, ze dla kazdego do-
brze postawionego problemu da si¢ znalez¢ wiodacy do jego rozwigzania
algorytm. Znajdujemy ja u Leibniza, Hilberta, neopozytywistow, a w wy-
daniu najnowszym — u entuzjastow tzw. silnej teorii sztucznej inteligencji.
Algorytm (przypomnijmy po raz ktorys) jest to taka metoda rozwigzywania
okreslonego rodzaju probleméw, ktéra prowadzi do wyniku w sposéb nieza-
wodny, odwotujac si¢ jedynie do cech obserwowalnych zmystowo i kierujac
sie regutami, ktore okreslajg postepowanie jako serie oddzielnych krokéw
z doktadnosciag do krokéw mozliwie najmniejszych. W takim postgpowaniu
nie ma miejsca na wnikanie w sens problemu, na intuicje czy pomystowosc;
totez np. Leibniz wierzyl (przynajmniej w chwilach reformatorskiego zapatu),
ze gdy juz sie zalgorytmizuje calg wiedze, to nawet najglupsi b¢da sobie radzié
z najtrudniejszymi kwestiami.

Czy przyjaé to stanowisko? Jest to pytanie zywotne dla humanistéw, bo
jesliby odpowiedzie¢ na nie w sposéb twierdzacy, to humanistyka zniktaby
z mapy naszej wiedzy, a zastgpitaby ja robotyka. A ze do humanistéw przede
wszystkim adresowany jest obecny esej, to nim dojdziemy do ujecia umystu
w perspektywie godlowskiej, co stanowi wspotczesng oferte dla humanistyki,
pomocne bedzie pewne wspomnienie ze ztotego wieku humanistow, jakim byt
okres O$wiecenia.

Istote humanistyki ujal luminarz tamtej epoki Alexander Pope w powie-
dzeniu The proper study of mankind is Man (poemat filozoficzny ,,On the
Nature and State of Man”, list II, odc. 1). Ludzko$¢ jako podmiot cywi-
lizacji i Cztowiek jako podmiot rozumnosci — oto tematy badan humani-
stycznych. Wszechstronnym do tej myS$li komentarzem sg dociekania nad
caloksztaltem dziejow ludzkosci, czyli nad postepem cywilizacji, ktére za-
wdzieczamy myslicielom O$wiecenia szkockiego, jak Francis Hutcheson, Lord
Kames, David Hume, Adam Smith. Ich kluczem do scenariusza dziejow jest
wglad w rozumno$¢ Czlowieka jako tworcy cywilizacji: jest to proba zrozu-
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mienia dziela poprzez poznanie natury twércy. Ow projekt badawczy sprzed
trzech prawie wiekéw zastuguje na kontynuacje w naszych czasach. Jego
ciag dalszy dokonuje si¢ na gruncie tej wiedzy o ludzkim umysle, ktéra dzi$
owocuje $wiatopoglagdem informatycznym. Wtedy w nowym Swietle jawi si¢
ludzkos¢ i cztowiek jako obiekt dociekan humanistycznych.

§1. Humanistyka a robotyka

1.1. Od czaséw Arystotelesa kursuje kilka definicji cztowieka, ktére majg
w swej treSci jeden element wspdlny: wszystkie zaczynajg sie od stowa
»zwierze”. Mamy wiec zwierze rozumne, spoteczne, zdolne do $miechu (byta
i taka definicja — animal risibile). Nic dziwnego, ze $wiat zwierzat byt w reflek-
sji nad czlowiekiem jedynym poréwnawczym punktem odniesienia, skoro in-
nego punktu nie byto. Dzi§ mamy inny, glebiej wnikajacy w istote rzeczy. Zeby
go uchwycié, skupmy sie na drugim cztonie klasycznej definicji cztowieka, na
rozumno$ci. Czym ona jest?

Jesli powiemy, ze jest to w gruncie rzeczy to samo, co inteligencja, czyli
zdolno$¢ do rozwigzywania probleméw, bedzie to krok w dobrym kierunku,
ale nie mozna na nim poprzestaé, bytaby to bowiem definicja zbyt szeroka.
Rozwigzywanie probleméw jest wlasciwe calemu $wiatu organicznemu, a na
pewno krolestwu zwierzat; juz bakterie maja swoje problemy i niezle sobie z
nimi radzg (przechytrzajac np. ludzi w unieszkodliwianiu antybiotykéw).

Ludzie majg mozno$¢ rozwigzywania probleméw na co najmniej dwa spo-
soby, jeden podzielany z reszta zwierzat, a drugi — przy pomocy jezyka. W tym
drugim udzial jezyka jest stopniowalny, a gdy wystepuje w stopniu maksymal-
nym, mamy do czynienia z postepowaniem algorytmicznym. Polega ono na
tym, ze aby rozwigzaé problem, nie trzeba mie¢ ani jakiej$ wiedzy instynktow-
nej, ani wiedzy dyskursywnej o prawach rzadzacych dang dziedzing rzeczy-
wisto$ci; wystarczy mechanicznie wykonywaé stowne instrukcje, ktérych se-
kwencja stanowi algorytm. Wezmy najprostszy przyklad: instrukcje stodzenia
herbaty wykonywang przez dziecko pouczone przez dorostych. Dorosly wie,
ze cukier jest potrzebny organizmowi i poprawia smak i ze wystarczy w tym
celu jedna lub dwie tyzeczki do szklanki; dzieki tej wiedzy rozwigzuje on pro-
blem ,,czy stodzi¢ i jak”. Na tej podstawie formutuje stowny przepis, ktory
przekazuje dziecku, a wtedy problem ,,czy i jak” rozwigzuje ono skutecznie
bez posiadania owej wiedzy, a jedynie przez dokltadne wykonanie instrukgji.
W takim postepowaniu algorytmicznym dziecko wykazuje podobiefistwo nie
z jakimkolwiek zwierzeciem (instrukcji stodzenia nie zrozumie bakteria, ani
nawet szympans), lecz z odpowiednio zaprogramowanym robotem.

Odkrywamy wiec nowg mozliwo$¢ zdefiniowania czlowieka, o ktérej nie
$nifo sie starozytnym ani ich nastgpcom, az po wiek XX. Klasyczna me-
toda definiowania polegala na przyjeciu zbioru zwierzat za rodzaj nadrzedny,
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w ktéorym wyrdznia si¢ gatunek ludzki jako podzbiér, za réznice gatun-
kowa biorac ceche¢ rozumnosci. Teraz bierzemy jako rodzaj nadrzedny klase
uktadéw zdolnych do rozwigzywania problemoéw, ktorej podzbiorami sg: (A)
zwierzeta nie bedace ludzmi, (B) roboty, (C) ludzie. Klasa C podziela z klasa
A umiejetnos$é rozwigzywania probleméw w sposéb instynktowny, a z klasg B
— w sposéb algorytmiczny.

Rozwazmy sume klas B4+C. Co w tym zbiorze zsumowanym odréznia
ludzi od pozostalych jego elementéw? To samo, co odréznia dorostego od
dziecka z powyzszego przykladu; albo poczatkujacego kuchcika od wytraw-
nego kucharza, ktéry sam tworzy receptury potraw i przekazuje kuchcikowi
do wiernego wykonania wedtug instrukcji. Jest to zdolno$¢ tworzenia algo-
rytmOw na podstawie posiadanej wiedzy. Towarzyszy jej wlasciwos¢ nie mniej
dla tworczego myslenia istotna — specyficznie ludzka zdolnosé do stawiania
pytan i do§wiadczania watpliwosci, ale w obecnym punkcie rozwazan poprze-
staniemy na pierwszej.

1.2. Zdolno$¢ do konstruowania algorytméw wymaga dwoch dyspozycji,
ktére Alan Turing (1939) uwazal za niezbedne w rozumowaniu matematycz-
nym czlowieka. Sa nimi intuicja oraz pomyslowos¢ czyli inwencja. Te ob-
serwacje Turinga mozemy bez zastrzezefi uog6lnic¢ na wszelkie rozumowania,
majac na uwadze tworzenie algorytmoéw jako jedna z odmian w zbiorze rozu-
mowan. Tak dochodzimy do nowoczesnej definicji cztowieka, wlasciwej epoce
informatycznej. Czlowiek jest to istota zdolna do rozwigzywania (A) jednych
problemdw na drodze instynktownej, (B) innych na drodze algorytmicznej, (C)
jeszcze inmych na drodze rozumowar wymagajgcych intuicji i pomystowosci,
m.in. rozumowan, ktérych produktami sg algorytmy.

Intuicja jest waznym Zrédtem wiedzy dla tworzenia algorytméw. Np. in-
tuicja nieskonczonego zbioru liczb naturalnych, z zerem i relacjg nastepnika,
stanowi te porcj¢ wiedzy o $wiecie liczb, dzigki ktérej jaki§ pomystowy Hin-
dus w glebokim Sredniowieczu stworzyl algorytm pozycyjnego zapisu dowol-
nej liczby naturalnej. Nazwiska tego geniusza nie znamy, wiemy natomiast, ze
notacje te dopracowal i upowszechnit uczony arabski Al-Chwarizmi, ktérego
przekrecone przez tacinnikéw imi¢ dalo poczatek stowu ,algorytm”.

W powyzszym okreSleniu nie wystepuje stowo ,zwierze”, obecne od
tysiacleci w filozoficznej definicji czlowieka, mamy wiec w tym jakby Swita-
nie nowej humanistyki. W tym Swietle, do istoty czlowieka nie nalezy to,
zeby mial watrobe i trzustke. Wprawdzie w obecnym stanie rzeczy bez tych
i innych narzadéw nie dziatatby mézg Al-Chwarizmiego ani zadnego innego
cztowieka, ale jesli przyroda lub ludzka technika wytworzy kiedys istote bez
takich atrybutéw cielesnosci, lecz majacg dar intuicji i pomystowosci, a wigc
zdolng réwniez do pytan i watpliwos$ci, bez wahania jej przyznamy atrybut
czlowieczefistwa. Natomiast miano robotéw zachowamy dla urzadzen zdol-
nych rozwigzywaé problemy tylko dzieki algorytmom. Mogg to by¢ algorytmy
gotowe, od poczatku wbudowane przez programiste, a mogg by¢ takie ktore
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sprawiajg, ze uklad jest zdolny uczy¢ sie (w wyniku interakcji z otoczeniem)
rozwigzywania probleméw, ale tak czy inaczej nie s3 one ekwiwalentem intu-
icji i pomystowosci. Gdyby jednak ten drugi proces doprowadzit jakims spo-
sobem do wyksztalcenia si¢ jednej i drugiej w jestestwach nie organicznych,
to nie odméwimy im awansu z klasy robotéw do klasy istot rozumnych.

§2. Dynamika dodatnich sprz¢zen zwrotnych
mi¢dzy umysltem i jezykiem

2.1. Algorytmy jako instrukcje rozwigzywania probleméw powstaja dzieki
ludzkiej intuicji i pomystowosci. Z drugiej strony, te cnoty umystu nie wy-
dawalyby owocow, gdyby nie mialy do dyspozycji algorytméw jako swych
niezastgpionych narzedzi. Niezliczone problemy lezalyby odlogiem nie
rozwigzane, gdyby nie to cale instrumentarium rachowania oparte na algo-
rytmie pozycyjnego zapisu liczb i algorytmach podstawowych dzialan arytme-
tycznych. Droga od intuicji do ugruntowanego twierdzenia prowadzi przez
obliczenia sterowane algorytmami. Mogt Pierre Fermat mie¢ silng intuicje
prawdziwosci swego twierdzenia i pomyst dowodu. Ale dopoki Andrew Wi-
les w roku 1995 (w trzysta przeszto lat po Fermacie) nie opublikowal swych
sktadajacych si¢ na dowdd 130 stron obliczen, nie mogliSmy na tym twierdze-
niu polega¢ jako na wiarogodnym wgladzie w Swiat liczb.

Liczba 130 stron to wskaznik niezwyktej dtugosci dowodu, a ta z kolei
jest miarg stopnia ztozonosci, a wiec i stopnia trudnosci, tego problemu, na
ktory konkluzja dowodu jest odpowiedzig. Kwestia zlozonosci dowodu ma-
tematycznego, podobnie jak kwestia ztozonosci oprogramowania dla kompu-
tera, dostarcza nam niejako laboratorium do badania stosunku miedzy intu-
icja 1 algorytmem. Wiedzac o zmaganiach Andrew Wilesa z ta gigantyczna
trudnoscig (dziesie¢ lat wylgcznie temu poswieconych), ktorej przez 300 lat
nie zdotali pokona¢ atakujacy ten problem wybitni matematycy, mozemy so-
bie przedstawié, jak wielkiej wymagalo to intuicji i pomystowosci. Wiemy tez,
jak trudne byto dla recenzentéw sprawdzenie poprawnosci dowodu, a gdy
po paru miesigcach od ogloszenia (1993) pierwszej wersji wykryli oni btad,
kolejne miesigce zajeta autorowi praca nad jego poprawieniem. O czym to
Swiadczy? O tym, ze intuicja nawet znakomitych umystéw bywa zawodna, do-
brze by wiec byto, zeby przyszia jej z pomoca jakas procedura algorytmiczna.
Z tego jednak, co wiemy o komputerowym sprawdzaniu poprawnosci do-
wodow, to tekst dowodu tak opracowany, zeby mogl go interpretowaé pro-
gram testujacy, bywa dziesigtki razy dtuzszy (mierzac liczbg wierszy) niz tekst
dowodu intuicyjnego, co w przypadku wywodow Wilesa oznaczaloby tysigce
stron do przeSledzenia. A to mogloby stanowié nieprzekraczalng bariere dla
ludzkiej pamieci (typu pamieci operacyjnej, jeSli uzy¢ poréwnania do kom-
putera). Nie ma wiec w badaniach naukowych odwrotu od postugiwania sie
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intuicjg, i nie stanie sie tak, jak eksperymentowal myslowo Leibniz, ze dla
kazdego problemu znajdzie si¢ kiedy$ algorytm, ktéry pozwoli nawet umystom
tepym znalezé nan odpowiedz w spos6b mechaniczny, bez mySlowego wysitku.
Z drugiej strony, nawet gdy nic nie wiemy o treSci dowodu Wilesa, mozemy
by¢ pewni, ze do zapisu liczb postugiwat si¢ on algorytmem zapisu pozycyj-
nego, a do obliczania poteg (ktérych dotyczy twierdzenie Fermata) stosowat
algorytm potegowania, nie usilujgc przedstawiaé sobie w mysli, ile to bedzie
gdy jakie$ x pomnozy¢ przez siebie n razy. Gdyby z takich srodkéw algoryt-
micznych nie korzystal, rozbilby sie o bariere praktycznej niewykonalnosci.
Znajdujemy przeto w tej historii wymowny przyktad wspotdziatania intuicji
i pomystowosci z algorytmem; jest to interakcja wzmacniajaca obie strony.

Na potrzeby dalszych rozwazan uogélnijmy ten przypadek na dwa spo-
soby. Zachodzaca w nim interakcja algorytmu z intuicjg i pomystowoscia
to szczegblny przypadek sprzezenia zwrotnego miedzy umyslem (intuicja i
pomystowos¢) z tekstem jezykowym, jakim jest algorytm, czyli (ogélniej) z
jezykiem. Sprzezenie zwrotne jest to wzajemne oddzialywanie miedzy dwoma
czynnikami cechujace sie takim rytmem, ze jesli czynnik X wywotla pewna
zmiane w czynniku Y, to wtedy Y wplywa analogicznie na X, potem znéw
X na Y itd. Zmiana polega na wzmocnieniu lub na oslabieniu intensywnosci
procesu. Ostabianie zachodzi m.in. w zjawiskach regulacji, gdy wbudowany
w tym celu mechanizm zapobiega przekroczeniu jakiego$ niebezpiecznego
progu intensywnosci, np. ciSnienia w maszynie parowej (taka kontrole spra-
wuje regulator Watta). Zjawisko to okreSlamy jako sprzezenie zwrotne ujemne.
Natomiast sprzezenie zwrotne dodatnie zachodzi wtedy, gdy kazdy z dwoch
proceséw oddziatuje na drugi wzmacniajaco. Moze to by¢é np. zwarcie miedzy
mikrofonem i Zrédlem dzwicku czy eskalacja ostrosci sporu, w miare, jak
kazda ze stron po retorsjach drugiej czuje sie coraz bardziej poszkodowana.
Précz takich sytuacji, raczej negatywnych, istnieja w zyciu spotecznym sytu-
acje rozwijania si¢ réznych wartoSci dzieki ich wspieraniu si¢ wzajemnemu
na zasadzie sprzezenia. I tak, proces rozwoju gospodarki sprzyja wzrostowi
stabilizacji politycznej i wolnoSci, oba za$ te stany przyczyniaja sie, zwrotnie,
do rozwoju gospodarki. Rosngcy poziom edukacji takze sprzyja wzrostowi
gospodarczemu, a ten si¢ odwzajemnia wzrostem naktadéw na edukacj¢. Po-
dobnie pozytywne wzmocnienia zachodzg miedzy edukacjg i badaniami na-
ukowymi, itd.

Niebywaly rozwéj nauk w naszej cywilizacji ttumaczy sie pot¢znym
sprzezeniem dodatnim, ktére zachodzi miedzy tworczym umystem i algoryt-
mem; jak koto zamachowe napedza ono postep nauki, wprawiajac go w co-
raz szybsze obroty. Ten szczegdlny zwigzek trzeba ujmowaé w kontekscie
prawidlowosci ogélniejszej, mianowicie sprzezenia mi¢dzy mySlg i mowa.
Pojawia si¢ ta prawidlowosé nie tylko na wyzynach poznania naukowego.
Doswiadczamy jej w codziennym zyciu, kiedy myS$l wyprzedza mowe. Tak
bylo, gdy jakis nasz praprzodek po raz pierwszy ujrzal ogien, a z ust wydart
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mu si¢ okrzyk podziwu czy strachu (czy moze jednego z drugim). Ten dzwigk,
jesli sie powtorzyt, jesli powtérzyli go tez iles razy inni, stal si¢ w danej gru-
pie nazwg ognia. Mamy tu model sytuacji $wiadczacy o pierwszenstwie mysli
przed mowa, bo zauwazenie czego$, wyodrebnienie tego uwagg z otoczenia
oraz wzigcie za reprezentacje pewnej szerszej klasy zjawisk, to sg pierwociny
mysli abstrakcyjnej. A gdy juz nazwa ognia si¢ utrwalita, zaczeta oddawaé
przystugi myS§leniu, jak ogien pozyskaé, jak ugasié, do czego uzy¢ itd.

Sformutujmy to ogdlnie: gdy sie uda mysl wystowié, wspomaga to mysl,
zeby stala si¢ pelniejsza i jasniejsza; gdy damy wyraz stowny tej nowej, to
kolejne takie wystowienie stuzy dojsciu do mysli bardziej poglebionej, ktéra
rzecz ujmie jeszcze trafniej. To sg te zmagania naszej mysli i mowy, ktore
Norwid ujat fraza odpowiednie dac rzeczy stowo (choé¢ moze nie kazdy zmagan
takich do$wiadcza, oszczedzone one s3g pewnie grafomanom). Jest to wiec
taka sekwencja: najpierw mysl bez stow, potem jej wystowienie, ktére pomaga
narodzi¢ si¢ mysli postrzegajacej wystowienia tego niedoskonatosé. Dzigki
temu nasuwa si¢ werbalizacja bardziej trafna, i tak az do punktu, w ktérym
uznamy, ze ,to jest to”, czyli ze stowo przylega do mysli jak dobrze skrojona
szata, a my$l ujmuje sedno rzeczy. Na swoj sposob doswiadczajg takiego stanu
prawdziwi poeci, a na swéj spos6b matematycy.

2.2. Matematycy sa w tej dobrej sytuacji, ze wspolczesna logika dostarcza ja-
snego i w pelni sprawdzalnego kryterium, czy werbalizacja jest juz doskonata.
Trzeba w tym celu teorie zaksjomatyzowac i przyjaé odpowiednie reguly wnio-
skowania, a nastepnie wykazaé, ze kazde prawdziwe zdanie danej teorii da si¢
wywnioskowac z jej aksjomatoéw, a zadne falszywe wywnioskowad sie nie da.
Moéwigc bardziej technicznie, trzeba udowodnié o danej teorii, ze jest zupelna
oraz niesprzeczna. Bedzie to Swiadczy¢ niezbicie, ze aksjomaty bez reszty opi-
sujg te dziedzine rzeczywistoéci, do ktorej opisu zostaly powolane. Jesliby
natomiast byto tak, ze jakie$§ zdanie wyrazone w jezyku danej teorii jest praw-
dziwe, a wywnioskowaé z aksjomatéw sie nie da, to powiemy o danej teorii,
ze jest niezupetna. To za$ znaczy, ze aksjomatom nie udaje si¢ wyrazié tego,
do czego nasza mysl bez nich dociera, gdy uda sig¢ jej rozpoznac jakie$ zdanie
prawdziwe, a nie dajace si¢ wywies¢ z aksjomatow.

Dowodzenie, o ktérym tu mowa jest zdefiniowane rygorystyczne. Maja
to by¢ reguly tak precyzyjne, jak te stosowane w algorytmach, a wigc dyktujace
krok po kroku, jak przeksztalcac aksjomaty w ich konsekwencje, a te w kolejne
konsekwencje, az dojdzie sie¢ do konsekwencji bedacej tym zdaniem, ktoérego
prawdziwosci chcemy dowie$¢. Przy tym, owe stuzace wnioskowaniu reguty
przeksztalcania formut dotycza ich postrzegalnych zmystowo cech fizycznych,
mianowicie ksztaltu i potozenia, a nie ich tresci (por. to z definicjg algorytmu
na poczatku eseju). Tego rodzaju dowdd nazywa sie formalnym, a ze wzgledu
na wyzej opisany charakter regut dowodzenia mozna go tez okresli¢ jako al-
gorytmiczny.
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Gdy z konicem XIX wieku pojawila sie, jako nowa dziedzina wiedzy, lo-
gika matematyczna, stuzaca do analizy i oceny rozumowan w matematyce,
ufano, ze dostarczy ona §rodkdw, zeby w sposob zupelny méc zaksjomaty-
zowaé dowolng teorie matematyczng; to znaczy tak dobrad jej aksjomaty, zeby
daly si¢ z nich wyprowadzi¢ w drodze dowodu wszystkie zdania w danej teo-
rii prawdziwe i tylko prawdziwe. Bylo to, méwigc swobodnie, réwnoznaczne
z przekonaniem, ze w matematyce jej precyzyjny jezyk symboliczny ma moc
ekspresji zdolng wyrazi¢ adekwatnie wszystkie nasze zrozumienia dotyczace
matematycznej rzeczywisto$ci. Okazalo si¢ jednak, ze te oczekiwania spetniaja
sie tylko w odniesieniu do bardzo prostych teorii, jak niektére teorie algebra-
iczne, ale juz gdy wejdziemy w Swiat liczb naturalnych, jezyk przestaje nadazaé
za myS$lg. Pojawiajg si¢ zdania, ktérych prawdziwos¢ mysl nasza rozpoznaje,
ale dowodu formalnego, czyli bez reszty zamknietego w symbolach, dostar-
czy¢ si¢ nie da.

Nie musi to jednak oznaczal zastygnigcia teorii formalnej w takim
ksztalcie. Bedac niezupelna, jest ona jednak uzupetnialna do wyzszego po-
ziomu, na ktérym pozbedzie sie poprzedniego braku, a choé swoiste braki
pojawia si¢ na tym nowym etapie, da si¢ ona uzupelni¢ do kolejnego po-
ziomu, i tak dalej. Wchodzi bowiem do gry taka sama dynamika interakgji
mysli i jezyka, jak ta opisana wyzej w odniesieniu do werbalizacji w jezyku
naturalnym. I podobnie jak w wersji ,,naturalnej”, wyzszy poziom werbaliza-
gji, ktora jest w tym przypadku formalizacja, umozliwia rodzenie si¢ nowych
mys$li, ktére nie mialyby szans zaistnienia, gdyby nie dostapily wsparcia ze
strony precyzyjnego jezyka formalnego.

O istnieniu takiej uzupetnialnej stopniowo niezupetnosci dowiedziano si¢
po raz pierwszy w roku 1931, gdy Kurt Godel odkryl, ze jest to wlasciwosé
arytmetyki liczb naturalnych.! Wykazal on, ze zadna aksjomatyka nie wystar-
czy, zeby na jej podstawie udowodni¢ formalnie (algorytmicznie) wszystkie
prawdziwe zdania arytmetyki. Mozemy natomiast uzyskiwaé coraz wiekszy
zbiér prawd dowiedzionych, w miare jak wzbogacamy aksjomatyke o nowe
formuty, bagdZ tez wzmacniamy logiczne reguly dowodzenia algorytmicznego.
Podsumujmy: na kaidym ze szczebli rozwijania aksjomatycznej arytmetyki
liczb naturalnych sg w niej prawdy niedowodliwe formalnie, ale zarazem z

1 Kurt Godel, Uber formal unentscheidbare Sditze der Principia Mathematica und verwand-
ter Systeme I. ,Monatshefte fiir Mathematik und Physik” 38, 1931, ss. 173-198. Istnieja liczne
omdéwienia tego wyniku Godla i prowadzacego doii rozumowania. Godne uwagi jest spra-
wozdanie z jego wywoddw zawarte w znakomicie napisanej historii logiki: Wiliam Kneale
and Martha Kneale, The Developement of Logic, Clarendon Press, Oxford 1962, rozdz. XII,
odc. 3. Przystepne i wysoce kompetentne oméwienie daje pozycja: Ernest Nagel and James
R. Newman, Gédel’s Proof, New York University Press, 1952; polski przektad Barbary Stanosz
pt. Twierdzenie Godla, PWN 1966. Gruntowna, godna polecenia, monografia jest Stanistawa
Krajewskiego Twierdzenie Godla i jego interpretacje filozoficzne, Wyd. IFiS PAN, 2003.
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kazdego szczebla mozina wspigc sig na wyzszy, to jest taki, na ktérym niektore
prawdy dotgd niedowodliwe dadzg sie dowiesc.”

Takie pozyskiwanie za pomocg dowodéw formalnych coraz wigksze-
go zbioru prawd jest procesem bez granic, potencjalnie nieskoficzonym.
Mamy wiec w perspektywie nieskoficzony proces postepu nauki. Drugg
okolicznoscig godng uwagi jest powstawanie warunkéw do pojawienia sie
dodatnich sprzezen zwrotnych — na zasadzie prawidlowosci opisanej wyzej
w §2.1. Po intuicyjnym rozpoznaniu jakiej$ prawdy niedowodliwej formalnie,
mozemy ja dolaczy¢ do aksjomatéw (one tez zostaly przyjete bez dowodu),
wzmacniajac tg drogg moc dedukeyjng teorii. Oznacza to przyrost informacji,
a im wiecej informacji, czyli im wigksza wiedza, tym wigksza skala i tempo
kolejnego przyrostu. Te nieograniczong perspektywe rozprzestrzeniania si¢
umystu nazywam tu godlowska, poniewaz Godel byt tym, ktory jej istnienie
pierwszy dowodnie wykazal, czyniac to na polu tak sprawdzalnym, jakim jest
arytmetyka.

Zeby si¢ osobiscie o tej perspektywie przekonal, trzeba uzyskaé jakis
wglad w tres¢ i uzasadnienie wyniku Godla. Skala pozioméw tego wtajem-
niczenia moze by¢ bardzo rozlegla: od kilku zdan ogdlnikowej informacji po
specjalistyczne monografie, gdy caly pokazny tom stanowi wyklad i interpre-
tacje twierdzenia Godla o niezupelnosci arytmetyki. Dwa nastepujace dalej
odcinki sprawie tej po§wiecone s bliskie raczej dolnego progu zrozumien. Ich
celem jest doprowadzié czytelnika, jesli nie do przekonania o prawdziwosci
twierdzenia, to przynajmniej do wyobrazenia sobie, na czym taki stan prze-
konania méglby polega¢. To jest minimum, do ktérego powinien si¢ czuc zo-
bowigzany wspoétczesny humanista. Zeby odcigzy¢ i mozliwie skrécié tok wy-
wodu, nie opisuje tu metody arytmetyzagcji jezyka przez kodowania liczbowe,
mogac odesta¢ Czytelnika do poprzedniego eseju; tam byta o tym mowa z in-
nego jeszcze wzgledu, lecz przede wszystkim ze wzgledu na przygotowanie do
obecnego sprawozdania z argumentacji Godla.

§3. MAG: samopotwierdzalne MetaArytmetyczne
zdanie Godlowskie

3.1. Istnieje osobliwa klasa wypowiedzi, mozna powiedzieé, egocentrycznych,
gdy wypowiedz méwi jedynie co§ o sobie samej, a nic na inny temat. Oto
przyktad: ,Niniejsze zdanie sklada si¢ z siedmiu wyrazéw”. Wypowiedzi tego
rodzaju s3 poprawne gramatycznie, a przy tym spetniaja bez zarzutu warunek
wymagany od kazdego zdania, ze ma by¢ prawdziwe lub falszywe. Powyzsze
zdanie jest prawdziwe, a jesliby stowo ,,siedmiu” zamieni¢ na inny liczebnik,

2 K. Godel, Uber die Léinge von Beweisen. ,Ergebnisse eines mathematischen Kolloqu-
iums” 7, 1936, 23-24.
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stanie si¢ falszywe. Nie mozna mu wiec nic zarzuci¢ poza pewnego rodzaju
dziwacznoscig, ale to mu nie odbierze statusu zdania w sensie logicznym.

Mamy w tej klasie zdania jeszcze osobliwsze, do ktoérych zastosujemy
okreslenie: zdanie samopotwierdzalne, w skrocie SP. Z tresci takiego zda-
nia wynika, ze jest ono z koniecznoSci prawda, czyli samo siebie potwierdza.
Do tej kategorii nalezy wyrazenie bedace bohaterem tego eseju, zwane zda-
niem godlowskim. Swe kluczowe znaczenie dla dyskutowanego problemu za-
wdzigcza ono temu, ze wystepuje w dwoch wersjach. Jedna z nich jest samo-
potwierdzalna w sposéb oczywisty i bezpoSredni. Druga za$ dzigki temu, ze z
pierwsza jest rOwnowazna, okazuje sie rowniez samopotwierdzalna. Ta druga
jest sformutowana w jezyku arytmetyki, co bedzie nam przypominat skréot AG
— Arytmetyczne zdanie Godlowskie. Pierwsza jest sformutowana w jezyku,
ktérym sie mowi o arytmetyce, czyli w jej metajezyku, stad skrot MAG — Me-
taArytmetyczne zdanie Godlowskie. W obecnym odcinku zajmiemy si¢ MAG-
iem, za§ AG-iem w odcinku nastgpnym.

Zeby zrozumied istote zdan samopotwierdzalnych, trzeba mieé¢ na uwa-
dze, ze zdanie takie bierze sie z zanegowania jakiego$ zdania antynomialnego
czyli, krocej, antynomii. Antynomia jest to wypowiedz, z kt6rej wynika jej
wlasne zaprzeczenie, co ja nieuchronnie skazuje na falszywos¢. A jesli anty-
nomia jest z koniecznosci falszywa, to jej zaprzeczenie musi by¢ prawdziwe na
mocy samej swej tresci, co znaczy, ze jest zdaniem samopotwierdzalnym.

Nim opiszemy ten mechanizm dla zdania gédlowskiego, przyjrzyjmy si¢
mu na przykladzie stynnej antynomii klamcy, wyst¢pujacej w rozmaitych sza-
tach stownych. Rozwazmy jg ubrang w krétkie zdanie, ktére oznaczymy jako:
Ant.1 — Jestem zawsze omylny. To znaczy, cokolwiek sadze, zawsze to jest
falszywe. Skoro zawsze, to Ant.1 jest rowniez falszywe, a wobec tego praw-
dziwe jest jego zaprzeczenie, czyli sad, ze nie zawsze jestem omylny. Gdy
uznaje za prawde jaki$ sad (tutaj Ant.1) i zarazem musze uznac jego konse-
kwencje stanowiacg jego zaprzeczenie, to popadam w sprzeczno$¢, co mnie
w tym przypadku zobowigzuje do odrzucenia sagdu Ant.1 czyli uznania, ze nie
zawsze jestem omylny.

To wnioskowanie kaze zaliczy¢ negacje zdania Ant.1 do wypowiedzi sa-
mopotwierdzalnych. Skoro bowiem jej zaprzeczeniem jest zdanie antyno-
mialne, zobowigzuje to (pod sankcjg popadniecia w sprzecznos$¢) do uznania
owej negacji zdania antynomialnego za prawde na mocy same;j jej tresci, bez
potrzeby konfrontowania z jakimi$ faktami; czyli ze potwierdzenie dokonuje
sie samo, niejako automatycznie.

MAG jest zdaniem, ktére stwierdza o sobie samym, ze w arytmetyce
liczb naturalnych nie ma dlafi dowodu formalnego. To znaczy takiego, ze
reguly dowodzenia twierdzef na podstawie aksjomatéw majg charakter czy-
sto formalny, czyli odnoszg si¢ do fizycznego ksztaltu ciggéw symboli, nie za$
do ich sensu. Te ceche odwolywania si¢ przez reguly wylacznie do fizycz-
nej postaci symboli, to znaczy do ich ksztaltu i usytuowania w przestrzeni,
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dowdd formalny podziela z procedurami algorytmicznymi. Mozna go jesz-
cze bardziej przyblizy¢ do algorytmu, tak dobierajac reguty dowodzenia, zeby
w przypadku kazdej dajacej sic dowie$¢ formuly dowdd doprowadzat do niej
w spos6b mechaniczny, to znaczy bez potrzeby postugiwania si¢ jakgkolwiek
inwencja (podczas gdy dowody twierdzefi matematycznych nie korzystajace z
takiej procedury wymagaja czasem od matematykOw nieprzecietnej inwencji).
W obecnym jednak rozwazaniu ta druga cecha, mechaniczno$¢ dochodzenia
do konkluzji, nie jest istotna, jest natomiast istotny 6w formalny charakter
krokéw dowodowych. Bedziemy go mieli w domysle, ilekro¢ dalej bedzie
mowa o dowodzie lub dowodliwosci; w domysle bedzie takze to, ze chodzi
o dowdd wychodzacy z aksjomatéw arytmetyki liczb naturalnych. Pomijajac,
dla skrétu, te klauzule rozwazamy nastepujacg wypowiedz, w ktorej ,,dowo-
dliwe” znaczy, ze zdanie da si¢ dowie$¢ na podstawie aksjomatow, nie koniecz-
nie natomiast dowdd ten ma by¢ aktualnie wykonany.

MAG: Niniejsze zdanie nie jest dowodliwe.

Jest to zdanie samopotwierdzalne, a wi¢c z koniecznoSci prawdziwe — przy
zaloZeniu, ze sq prawdziwe, a wiec nie rodzgce sprzecznosci, aksjomaty arytme-
tyczne. Jest to zalozenie istotne; na nim si¢ opiera nast¢pujgca argumentacja.
Gdyby MAG bylo zdaniem falszywym, to byloby dowodliwe. A jako dowo-
dliwe na podstawie prawdziwych przestanek, to jest, wynikajace z aksjomatéw
na mocy regul logiki, byloby prawdziwe. Tak wigc, zaprzeczenie zdania MAG
implikuje jego prawdziwos$é. Gdy jakies zdanie wynika z wlasnego zaprzecze-
nia, trudno o mocniejszy argument na rzecz jego prawdziwosci. Certyfikatem
dla tego argumentu jest prawo logiki: (= — p) — p; mozna by je nazwac
prawem samopotwierdzania.

Rozumowanie to ma by¢ punktem wyjscia dla argumentacji, ze istniejg w
arytmetyce zdania prawdziwe, a nie dajace sic dowie$¢ formalnie. Tak jed-
nak, jak to zdanie obecnie wyglada, nie ma w nim odniesienia do arytmetyki
(poza domy$lng klauzulg, ze chodzi o dowdd na podstawie aksjomatow tej
teorii). Wszak niedowodliwe ma by¢ to zdanie w jezyku arytmetyki, powinno
wiec mowic co$ o liczbach, MAG natomiast jest zdaniem z jej metajezyka.
Potrzebne jest zatem co§ w rodzaju przekladu tego zdania metajezykowego
na jezyk arytmetyczny. A méwigc doktadniej, powinno to by¢ co$ wiecej niz
przektad, bo to zdanie arytmetyczne, podzielajac z MAG-iem przypisanie so-
bie samemu niedowodliwosci (w czym jest podobiefstwo do przektadu), po-
winno wyraza¢ ponadto jaka$ prawde arytmetyczng (czego MAG nie czyni).
Zabieg, ktory tu sie wykonuje nazywa sie technicznie odwzorowaniem, w ta-
kim sensie, w jakim mowi si¢ np. o odwzorowaniu pewnej geometrii nie-
euklidesowej w geometrii Euklidesa. Odwzorowanie teorii A w teorii B gwa-
rantuje, ze kazde twierdzenie prawdziwe w A, gdy sie je odwzoruje w B,
takze w B bedzie prawdziwe. W obecnym zagadnieniu chodzi o to, zeby od-
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wzorowaé MAG w arytmetycznym zdaniu godlowskim, ktére okreslamy tu
skrotem AG.

§4. AG: samopotwierdzalne Arytmetyczne
zdanie Godlowskie

4.1. Metoda odwzorowania uzytg przez Godla jest pewien system kodowania
napiséw za pomoca cyfr. W ten sposob zdanie MAG zamieni sie w formule
utworzong z cyfr, a wiec nalezacg do jezyka arytmetyki. Opis tej metody,
nawet poczyniony w wielkim skrécie, musi by¢ do$¢ obszerny, totez aby nie
odciggaé uwagi od gléwnego nurtu argumentacji, odsylam do opisu, ktory
dalem wczesniej (esej 18, §4 dotyczacy arytmetyzacji jezyka) z myslg o przy-
gotowaniu do obecnych rozwazan.

Za sprawg procedury kodowania kazde zdanie zapisane w jezyku logiki
predykatow, czy to arytmetyczne, czy meta-arytmetyczne, jest reprezentowane
przez liczbe zwang jego numerem godlowskim. Trzeba wiec zacza¢ od zapisa-
nia zdania MAG w postaci formuly logicznej. Pierwszym przyblizeniem jest
nastepujaca formuta, w pewien sposéb pochodna od MAG (co sygnalizuje
apostrof).

MAG’: Dla zdania g nie istnieje cigg formul x — taki, Ze D(x,g).

Predykat ,,D” czytamy ,jest dowodem”. Zwrot ,nie istnieje” ma w lo-
gice odpowiednik zlozony z dwéch symboli, ktérym sg przypisane numery
godlowskie. Zmiennej x rOwniez jest przypisany przez nasz klucz kodowy pe-
wien numer, ktéry oznaczymy przez x*. Mamy tez metode obliczania numeru
catego wyrazenia jako liczby zaleznej od wyzej podanych. Trzeba jeszcze tylko
dysponowac symbolem dla zapisania relacji arytmetycznej zachodzacej miedzy
g* jako numerem zdania gédlowskiego g oraz xx jako numerem ciggu formut
x. Relacja ta jest arytmetycznym odwzorowaniem stosunku, ktory nazywamy
w metajezyku dowodzeniem; oznaczmy j3 przez D* (gwiazdki tu i wczesniej
oznaczaja odwzorowania pojeé metajezykowych w arytmetycznych). 1 tak
otrzymamy formule arytmetyczng:

AG: —Ix*D*(x*, g*).

Pominiemy tez kwestie, zbyt dla tych rozwazan technicznag, obliczenia wartosci
liczbowej D*. Nie da si¢ natomiast pomina¢ innej kwestii (cho¢ i tu takze zre-
zygnujemy ze szczegdlow technicznych), jest ona bowiem dla naszej argumen-
tacji kluczowa.
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4.2. Jest to pytanie, jak odda¢ stowo ,niniejsze”, ktére pelni istotng role w
MAG, a kt6rego nie ma juz w AG’. Problem w tym, ze w jezyku logicznym nie
ma $rodkéw by oddaé tego rodzaju stowa. W teorii jezyka nosza one miano
wyrazef okazjonalnych; mozna tez rzec sytuacyjnych, maja one bowiem te
osobliwos$é, ze zachowujac wcigz to samo brzmienie nieustannie zmieniajg sens
w zaleznoSci od kontekstu sytuacyjnego, czyli okazji uzycia zwigzanej z oko-
liczno$ciami czasu lub miejsca. Stowo ,,dzi$” np. oznacza inny dzien, gdy si¢
je wypowie 1-go, a inny 2-go stycznia. )

Podobnie jest ze stowem ,niniejsze”. Zeby moglo ono co§ oznaczaé,
trzeba stworzy¢ odpowiedni kontekst sytuacyjny, ale formuly matematyczne
to s3 wlasnie takie, ktore kontekstu takiego nie potrzebuja i nawet mie¢ go
nie mogg, dotycza bowiem obiektéw bytujacych poza czasem i przestrzenia.
A jednak Godel znalazt wielce pomystowy sposob na stworzenie odpowied-
niego kontekstu, ktéry dostarcza ekwiwalentu dla stowa ,niniejsze”. Stat
sie on mozliwy tylko dzieki arytmetyzacji metajezyka, a polega na tym, zeby
piszac formule AG, oznaczy¢ ja numerem w taki sposéb, zeby byl to wlasnie
numer g*. Jak to zrobid, jest to nader skomplikowany problem, ktorego
rozwigzanie okazuje sie majstersztykiem techniki obliczeniowej G6dla. Nie
bedziemy tu probowali za nig nadazy¢. Poprzestaniemy na przyjrzeniu si¢ wy-
nikowi, ktorego zapisem jest wiersz zaczynajacy sie od numeru formuty, przy
czym numer ten jest liczbg g*, o ktorej dana formuta stwierdza, ze nie istnieje
liczba x*, ktora bytaby numerem ciggu formul bedacego dowodem formutly
numerowanej liczbg g*; a to znaczy, ze oznaczona tg liczbg formuta g nie ma
w arytmetyce dowodu. Oto 6w zapis:

g:s: _Elx*D* (x*’ g*).

Operowanie tym napisem wymaga nieco wyobrazni. Trzeba sobie wyobrazid,
ze na miejscach gwiazdkowanych liter wystepuja jakie$ konkretne liczby (ich
zapisy bylyby tak dlugie, ze niewykonalne praktycznie na papierze). Mamy
wiec do czynienia z twierdzeniem arytmetycznym, ktore ma nam do powie-
dzenia dwie rzeczy: jedna, ze zachodzi pewien fakt arytmetyczny, druga, ze
formuta z numerem g* nie ma dowodu formalnego z aksjomatéw arytme-
tyki. Tu drugie moze by¢ kolejnym wyzwaniem dla naszej wyobrazni, gdy juz
poradziliémy sobie z wczeSniejszym, zeby w gwiazdkowanych symbolach upa-
trywac liczby. Jak jednak dopatrze¢ sie¢ w formule numer g* informacji o jej
niedowodliwosci?

Pomo6zmy sobie nastepujaca historig w roli przyktadu, nie do kofica moze
realistycznego, ale w granicach fizycznej i spolecznej wykonalnodci. Wy-
obrazmy sobie, ze w pewnej wysoko zinformatyzowanej uczelni frekwencja
na zajeciach jest kontrolowana przez nastepujaca procedurg. Kazdy przed-
miot wykladowy jest oznaczony pewnym numerem, numerowane s3 takze
kolejne wyklady z tego przedmiotu (np. 5-2 to drugi wyktad z przedmiotu



§S. Humanistyczna interpretacja niezupelnosci arytmetyki 13

numer piec). Oczywiscie, kazdy student ma student ma swoj wlasny numer
umieszczony w elektronicznej karcie stanowigcej legitymacje. Wchodzac do
sali wyktadowej student rejestruje obecnos$¢ przez okazanie swej karty czyt-
nikowi, ktéry na zyczenie drukuje listy ztozone z samych zapiséw cyfrowych,
np. na liScie pod tytutem 5-2 znajdg sie numery kart studentow zarejestrowane
w danym dniu, m.in. numer 99. Taki wydruk informuje o pewnych relacjach
liczbowych, np. ze 99 znajduje si¢ w zbiorze liczb oznaczonym liczbg 5-2. Ale
nie tylko. Kto zna klucz kodowy zastosowany do numerycznego odwzorowa-
nia os6b (studenci) i zdarzen (wyktady), temu jeden z napiséw na wydruku
powie, ze Jan Dylag (student nr 99) nie byl obecny na drugim wykladzie z
zakresu przemystowej hodowli pstragéw (przedmiot nr 5). Jesli pod koniec
roku okaze si¢ po przejrzeniu wszystkich list, ze nie ma numeru takiej listy,
na ktérej widniataby cyfra ,,99”, bedzie to zarazem informacja, ze nie ma ta-
kiego wyktadu, ktéry Jan Dylag zaszczycitby swa obecno$cig. Przypomina to
po czesci strukture formuly z numerem g*, ktéra na takiej samej zasadzie —
odwzorowania przez kodowanie numeryczne — informuje, ze nie ma takiej
liczby, ktéra bytaby numerem ciggu formut dowodzacego zdania numerowa-
nego liczba g*.

W powyzszym przykladzie dwie informacje, nazwijmy je, numeryczna i
faktograficzna, sg rbwnowazne inferencyjnie, to znaczy, kazda z nich da sie
wywnioskowaé z drugiej. Z tego, ze na wszystkich listach brak numeru 99
wynika niezawodnie fakt, ze na wszystkich wyktadach brak byto Dylaga. 1
odwrotnie, z faktu nieobecnosci Dylaga wynika informacja o stanie zapiséw
numerycznych na listach. A zatem, prawdziwos¢ kazdej z tych dwu informacji
gwarantuje prawdziwos¢ drugie;j.

To, ze wnioskowaé o prawdziwosci mozna w obu kierunkach, ma klu-
czowe znaczenie dla argumentacji o istnieniu w arytmetyce zdan niedowo-
dliwych formalnie. Zdaniem, ktérego prawdziwo$¢ potrafimy rozpozna¢ in-
tuicyjnie jest wypowiedZ metajezykowa MAG, a dzieki owej rownowaznoSci
zyskujemy pewno$¢ o prawdziwosci zdania arytmetycznego na temat liczby g,
majgcego numer gx. A ze to zdanie mOwi o nieistnieniu liczby, ktora repre-
zentowalaby jego formalny dowéd, posrednio stwierdza brak takiego dowodu
czyli swa niedowodliwos¢. Istnieje przeto w arytmetyce liczb naturalnych zda-
nie prawdziwe, ktérego nie da sie formalnie dowies¢ z aksjomatéw arytmetyki
(o ile s3 niesprzeczne). Podsumowujemy to okresleniem, ze arytmetyka liczb
naturalnych jest teorig niezupeing.

§5. Humanistyczna interpretacja
niezupelnosci arytmetyki

5.1. Przystowiowe stawianie kropki nad ,,i” jest zabiegiem jak najwlasciwszym,
jako ze ,,i” bez kropki nie bytoby sobg. Stawianie dwu kropek bytoby stanow-
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czo przesada, a jednak dopuszczam si¢ czego$ takiego w tym koficowym od-
cinku. Powtarzam tu bowiem rézne rzeczy wczeSniej w tym eseju na réznych
miejscach powiedziane. Usprawiedliwia to, jak sadze, tego rodzaju sytuacja,
ze pewne rzeczy powiedziane w dwoch pierwszych odcinkach, przed zdaniem
sprawy z argumentacji G6dla, majg szanse by¢ glebiej zrozumiane i przyswo-
jone po zaznajomieniu sie z owym sprawozdaniem. Trzeba wiec stworzyé
mozliwos¢ zetkniecia si¢ z nimi raz jeszcze. Podobnie, przy drugim widze-
niu sie z kims$ raz juz spotkanym, gdy w mi¢dzyczasie zapoznali$my si¢ z jego
zyciorysem, patrzymy na jego postaé jakby innymi oczami.

I tak, powracajac do konicowego zdania poprzedniego odcinka, postawmy
pytanie: dobrze to czy Zle dla poznawania $wiata, ze arytmetyka jest nie-
zupelna?  Znaczna, moze przewazajaca, cze$¢ badaczy i autoréw pytania
takiego nie stawia, uwazajgc za oczywisty poglad, ze to Zle; pisuje sie na-
wet w dramatycznym niekiedy tonie, ze jest to dotkliwa porazka nauki,
bo przeciez powolaniem nauki jest dowodzenie twierdzen, a tu taka ba-
riera dla dowodzenia! Najglo$niejszy lament pochodzi z kregu tych filo-
zoféw, ktorych ulubionym stowkiem, streszczajagcym ich gtéwna tendencje jest
»tylko”. Stamtad styszymy takie maksymy, jak ,,cztowiek to tylko jeden z ga-
tunkéw zwierzecych”, ,,moralno$¢ to tylko zbiér uwarunkowanych historycz-
nie konwencji”, i tak dalej, a wsrod nich jest i ta sentencja: ,,umyst to tylko
mozg, a mdzg to tylko maszyna Turinga”.

Tylko ta ostatnia maksyma tgczy sie bezposrednio z naszym problemem,
inne za$ przytoczylem po to, by wskaza¢ na humanistyczny aspekt sadéow z
tej kategorii. Wszystkie one dotyczg pytania ,,czym jest czlowiek?”, a wiec
tego, w ktorym ogniskuje si¢ humanistyka. Jest 6w humanistyczny aspekt
obecny takze w zagadnieniu niezupetnosci arytmetyki, $ciS§le powigzanym z
ideg uniwersalnej maszyny Turinga.

Zwiazek ten sygnalizuje stowo ,,formalny”, ktére w tego rodzaju rozwaza-
niach skrupulatnie trzeba dodawaé¢ do stowa ,dowdd”. Dowdd formalny
to taki, ktorego reguly dotycza jedynie fizycznej formy wyrazen, a wiec ich
ksztattu i polozenia, a nie ich sensu, intencji, czy wyrazanej w nich intuicji.
Zdanie niedowodliwe w sensie argumentacji G6dla to zdanie nie dajace si¢ do-
wies¢ formalnie. Tylko takich moze dotyczy¢ caly jego wywad, bo tylko takie
poddaja sie kodowaniu numerycznemu. Jak to podkreslal Turing, kodowac
numerycznie mozna tylko fizyczne symbole. A wiec elementy tworzace se-
kwencje dyskretne, czyli nieciggle, nie da si¢ natomiast kodowac w ten sposéb
mysli, te bowiem sie zlewajg w nieprzerwany strumien §wiadomosci, gdzie nie
da sie wydziela¢ odrebnych elementéw, kazdy do oznaczenia osobnym nume-
rem.

5.2. Uprzytomnienie kluczowej réznicy miedzy tym, co ciagte i tym, co dys-
kretne, matematycznie oddanej w odréznieniu liczb rzeczywistych od natural-
nych, stanowi podstawe dla humanistycznej interpretacji Gédlowskiego od-
krycia niezupelnosci arytmetyki. W tych bowiem kategoriach trzeba nam
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zdefiniowaé umyst ludzki dla odréznienia go od maszyny Turinga. Maszyna
rozwigzuje problemy tylko droga procedur dyskretnych, umyst za$ ma do dys-
pozycji takze ciggle. Operujaca nimi wtadze umystu okreslamy, wzorem Tu-
ringa, mianem #ntuicji. Wiadomos¢ przeto, iz pewnych prawd nie da si¢ do-
wie$¢ formalnie, a wiec procedurg dyskretng, w spos6b maszynowy, kladzie
tame mozliwoSciom maszyny, ale nie potencjalowi ludzkiego umystu z jego
talentem myslenia intuicyjnego.

Wszak argumentacja G6dla prowadzgca do wniosku o niezupetnosci aryt-
metyki, uznana przez $wiat uczonych za bezbledng i fundamentalna, nie jest
bynajmniej dowodem formalnym. Tym nie mniej bez wahania méwi sie w
literaturze naukowej o dowodzie twierdzenia Go6dla, nie deprecjonujac go
bynajmniej z powodu charakteru nieformalnego. To jedno powinno wystar-
czy(, zeby uciszy¢ lament licznych autoréw z powodu gédlowskiego odkrycia
jako majacego rzekomo ograniczaé aspiracje poznawcze umystu. Dowiddlszy
nieformalnie niemozliwosci formalnego dowodu pewnych prawd rozpozna-
wanych jako prawdy w sposéb nieformalny, Gédel wyniést umyst ludzki na
wyzyny, z ktorych moze spogladac z gory na plemie robotow.

To jest jeden aspekt humanistyczny odkrycia Gédla. Dotyczy on natury
ludzkiego umystu i potencjatu wtasciwej mu intuicji jako przewodniczki rozu-
mowan. Jest jeszcze inny, odnoszacy si¢ do rytmu i dynamiki rozwoju cywi-
lizacyjnego. Zwazmy, jak wielkg w nim role odegraly algorytmy. Pomyslmy,
jaki bytby ksztalt cywilizacji, gdyby nie wynaleziono pozycyjnej notacji aryt-
metycznej. A przeciez to tylko ona umozliwia dokonywanie niezliczonych
i czasem zawrotnie zlozonych obliczen, jakich wymaga nowozytna cywilizacja
(notacja rzymska z trudnoScia, wystarczala na potrzeby cywilizacji antycznej
i Sredniowiecznej, ale to byl limit jej mozliwosci). A jedna z notacji pozycyj-
nych, mianowicie binarna, jest tym, bez czego nie mogtaby nastaé era informa-
tyczna. Notacja pozycyjna to nic innego jak algorytm zapisywania w sposb
automatyczny (bez potrzeby wymys§lania wcigz nowych oznaczeni i regul za-
pisu) dowolnie wielkich liczb. Gdyby jaki§ wirus odebral naszym mézgom
zdolnos¢ jej rozumienia i postugiwania sie nig, cywilizacja wstrzymataby swoj
ped i zaczeta gwaltownie sie staczad.

Wszechobecnosé i niezbednosé algorytméw objawia sie dzi§ na kazdym
kroku posiadaczom i uzytkownikom urzadzen elektronicznych. Za kazdym
uderzeniem w klawiaturq, za kazda funkcjg pralki, telefonu, bankomatu czy
komputera, kry]e sie jaki$ algorytm Ta wszech-skuteczno$é algorytmow jest
tym, co sprawia, ze coraz wigcej czasu i energii mozemy po$§wigcaé na tworcze
mySlenie, wiedzione nasza intuicjg intelektualng. Gdybym ten esej pisal na
mojej starej poczciwej maszynie marki Remington (rocznik 1930) zuzytbym
niepomiernie wigcej czasu oraz znuzyt m.in. poprawianiem literéwek (bledy
wymazywalo si¢ zyletka). Ilez mniej mialbym wtedy czasu i sily na potrzebna
do tych wywodéw prace.
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Szczegoblnie brzemiennym w konsekwencje rysem cywilizacji jest to, ze
dwa potezne strumienie tworczej intuicji sg kierowane na wytwarzanie no-
wych algorytmoéw. Jest wytwarzanie bezpo$rednie, ktérym zajmujg si¢ pro-
gramiSci, jest tez posrednie, a zarazem bardziej podstawowe, bedace domena
matematykéw. Kazda nowa teoria w matematyce czy nowe udowodnione
twierdzenie to potencjalne Zrédto nowych algorytmoéw, ktére przyjda w su-
kurs wiedzionej intuicjg twérczosci, ta za$§ wyprodukuje nastepne algorytmy
wzmacniajace tworczosé, ktéra zaowocuje kolejnymi algorytmami.

Tak dokonuje si¢ 6w proces wnikania w dynamike¢ postepu gatunku ludz-
kiego poprzez refleksje nad tworczg naturg Czlowieka — w mysl sentencji Alek-
sandra Pope’a. Kt6z moze lepiej niz humanista proces ten rozumie¢ i objasniaé
go innym? Warunkiem za$, by sie do tego powolania przysposobié jest zapo-
znanie sie z treScig i przestankami twierdzenia Godla. Obecny esej ma by¢
w tej materii zachetg oraz czym$ w rodzaju pierwszej pomocy.
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