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Jednym z dwudziestowiecznych wynalazkow, ktory tetis/ sposéb wplyat na
cywilizacje, kulture i nasze postrzeganisviata, jest komputer. Trudno obecnie wy-
obrazt sobiezycie bez tego — mima powiedzié — wszechobecnego ygazenia i calej
techniki informatycznej z nim zwianej. Komputery nie omity rowniez matematyki.
Stworzone przez matematykoéw stakyIsardzo szybko ich nagdziem pracy.

Uzytecznd¢ komputera jako nagdzia pracy matematykOw prowokuje do stawia-
nia pewnych pytafilozoficznych, dotycacych przede wszystkim metody matematyki
i natury wiedzy matematycznej. Ale réwhni@ojawiaj Sie problemy ontologiczne
dotyczce sposobdw istnienia obiektdw matematycznych w j@kbopniu zwazanych
z komputerami. Niektore z tych zagadnitaly sé przedmiotem zainteresowania ks.
prof. Mieczystawa Luhaskiegd. W artykule wska: kilka interesujcych filozoficznie
probleméw zwazanych z wykorzystywaniem komputerow przez matekdaty

Komputer jest wysoce wyrafinowanym i skomplikowanynzdzeniem technicz-
nym, skonstruowanym przez cztowiekaby to uradzenie mogto stiy¢ do celéw, do
ktorych zostato stworzonbardwaremusi by wyposaony wsoftware Hardwarejest
mato interesujcy z punktu widzenia filozofa matematyki, éhpewna wiedza na temat
budowy i dziatania poszczegdlnych elementéw kontputeae by przydatna przy
rozpatrywaniu niektérych zagadhieZnacznie bardziej interegay dla filozofa mate-
matyki jestsoftware Co wicej, jest on réwnieprzedmiotem badania matematyki.

Na szeroko rozumiarsoftwaresktadaj sie systemy operacyjne, ale réwhiezyki
programowania, konkretne programy itpzyki programowania mima potraktowé
jak sztuczne formalnejyki i bada je podobnie, jak sito czyni z gzykami formal-
nymi teorii matematycznych. Z kolei programy,gapisanymi” w jaking jezyku pro-
gramowania algorytmami czyagami algorytméw i stanowiciag ,rozkazéw”, ktére
ma wykona komputer.

Softwargiest niezhdny, by komputer w ogéle dziatat i mogt sy do okrélonych
celéw. Poniewa jest to wytwor czlowieka, Wt istnienie poszczegdélnych elementow

1 Oméwienie pogidéw filozoficznych ks. prof. Mieczystawa Lulmkiego wraz z bibliografi jego
prac znajduje siw artykule: A. Latawiec, A. Lenska, S. WSlaga,Pogkdy filozoficzne Profesora Mie-
czystawa Lubéskiegq Studia Philosophiae Christianae 30(1994)2, €4.5-6



26 ANNA LEMANSKA

softwarejest zwhzane z czlowiekiem. Natg podkreli¢, ze caty komputer, a Wt i

hardware i software jest zaprojektowany przez cztowieka i dziata zged wyzna-
czonymi przez konstruktora celami. W tym sensiedatawieka nie byloby tego wz
dzenia, nie bytoby réwnissoftware

Bardziej skomplikowaneaszagadnienia dotygze natury i istnienia algorytmow.
Sy to obiekty w pewien sposOb zwmane z komputerem, gzydziatanie komputera
wyznaczaj ciagi instrukcji. Zarazem algorytmy stanawpodobnie jalsoftware inte-
resupcy przedmiot badania matematyki.

Algorytm jest to cig instrukciji czy poleae stuzacych do rozwizywania konkret-
nych probleméw. Co wcej, algorytm umgiwia niejako mechaniczne rozyzanie
danego zagadnienia. Algorytmy przede wszystkim tworzone przez cztowieka, ale
réwniez mogy by¢ ,wyprodukowane” przez komputer. Maoa te méwic o algoryt-
micznym dziataniu organizméw, a takfunkcjonowaniu ich poszczegolnychedd,
np. w ten sposéb mpa interpretow& mapce istotne znaczenie digicia, sekwencje
reakcji chemicznych w komdérce. Czym zatem jestratgn? Jaka jest jego natura?

Wedlug W. Marciszewskiego algorytmy wykorzystywapezez komputery as
obiektami abstrakcyjnyrhi Takie stanowisko wydajecsby¢ uzasadnione tynie algo-
rytm jako cig instrukcji nie jest zwizany z konkretnym sposobem prezentacji. Istotna
jest sekwencja wykonywanych pojedynczych, prostaymndci. Wydaje st rowniez,
ze algorytmy mena poréwné do dowodéw formalnych. Algorytm jest mianowicie
ciagiem instrukcji, dowéd formalny zaiagiem formut. W wyniku zastosowania algo-
rytmu uzyskuje s rozwiazane problemu, a dowdd formalny uzasadnia twieidzen
Ré&znia sic sposobem uzyskania. 40i instrukcji algorytmu jest wyznaczony niejako z
gory przez dany problem. Natomiast koleformuk w dowodzie formalnym mma
dofaczy¢ tylko wtedy, gdy jest aksjomatem oflanego systemu formalnego lub gdy
da st ja uzyska z dotychczasowegoagju formut przez zastosowanie jakiegguty
dowodzenia, a wt nhastpna formuta mee pojawt sie tylko wtedy, gdy spetnia okre-
$lone warunki.

Kwestie dotycace natury algorytmu naktadagie na zagadnienie sposobu ich ist-
nienia. Nasuwa sizatem pytanie: jaki jest status ontologiczny atgqou? Czy zostaj
powotane do istnienia dopiero w momencie ich kasii, czy t& mazna méwe o ich
jakims istnieniu uprzednim w stosunku do konkretnegmiegicego ju w postaci
fizycznej algorytmu. W pierwszym przypadku, wyddje & trzeba uzng ze istnienie
algorytmdéw jest zwizane wyicznie z umystem cziowiekae s to konstrukcje czto-
wieka. W drugim przypadku, trzeba bytoby ugnia istnieje jaké swiat algorytmoéw,
wszystkich maliwych algorytmow, ktére cztowiek tylko odkrywa. Alogia medzy
algorytmami a dowodami formalnymi nasuwa przypuemnz, ze algorytmy mog
istnie, przynajmniej potencjalnie, niezaiee od umystu, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku dowodéw formalnych.

Wymienione przeze mnie zagadnienia pojaaiig przy analizowaniu dziatania
komputera jako uetizenia skonstruowanego do wykonywania zamierzomyebz

2 W. Marciszewsk, Philosophy of Mind and Artificial Intellingenchttp://mww.calculemus.org/lect/
08szt-intel/ potega-alg.html (31.05.2010).
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projektanta czynrigi. Ale ,wspOtpraca” matematyka z komputerem rowrsevarza
szereg interesafych filozoficznie kwestii. Komputer jako narzie jest wykorzysty-
wane przez matematykéw przede wszystkim do wykoniaveozmaitych oblicae
numerycznych, w szczegoku do rozwizywania (z reguty przybtbnego) réwna i
uktadéw réwna algebraicznych, ediczkowych, obliczania catek itp. Shréwniez
do sprawdzania popraw§e» dowodoéw matematycznych, a takdo automatycznego
dowodzenia twierdze Jest take pomocny przy dowodzeniu twierdz@izyskuje si
tzw. dowody wspomagane komputerowo) oraz pozwalalak@nywanie swoistych
eksperymentow z obiektami matematycznymi.

Wykorzystywanie komputeréw do obligzgest najwczéniejsze i niejako naturalne.
Nie stwarza zatem szczegoOlnie interesygh filozoficznie probleméw. Maszyna cy-
frowa jest tu potraktowana jak zaigrupa rachmistrzow czy jak udoskonalone liczydto.
W gruncie rzeczy jest to wykorzystanie komputeracdh, dla ktérego zostat skon-
struowany. Warto jednak doflaze metody numeryczne, ktore wykorzystywane w
trakcie obliczé, i zwiagzane z nimi algorytmy stanawinteresujcy przedmiot badania
matematykow, a tade filozofow zajmujcych st sztuczg inteligenc, algorytmizaci
rozumowa itp.

Wykorzystanie komputera przy sprawdzaniu popraenaowodéw matema-
tycznych mae poshiy¢ do formutowania nowych argumentéw w dyskusjach nad
istota dowodu matematycznego, rozstrzygabig czy ,zmechanizowaniem” do-
wodzenia.

W pozostatych sytuacjach, w ktorych korzystazskomputeréw, mma mowe o
pewnych obiektach, ktérey generowane komputerowo. Obiektami uzyskiwanymi za
pomoea komputera $ przede wszystkim: dowody komputerowe, tzw. dowodpavy
magane komputerowo oraz wynikizniego typu symulacji komputerowych. Gdy roz-
patruje st tego typu obiekty, wtedy pojawigpie pytania o sposéb ich istnienia. Te
kwestie ontologiczneasinteresujce, gdy w tym przypadku komputer jest dmikiem
tych obiektéw.

Dowody komputerowe powstayv trakcie automatycznego dowodzenia twiefdze
Jest to niewtpliwie obiekt stworzony przez komputer. Czy jedmékni sic on zasad-
niczo od ,zwyklych” dowoddéw przeprowadzanych przeatematykéw? Wydajeesi
ze nie. Istota takiego dowodu jest bowiem taka sama jaknaaego”, przeprowadzo-
nego przez cztowieka, dowodu formalnegaellalowody traktujemy jak ggi formut
o okrélonych wiasnéciach, to okrélenie gzyka formalnego i wybér aksjomatow
generuje wszystkie nitiwe konsekwencje tych aksjomatéw, zarazem wszyst-
liwe dowody. Komputer tylko odkrywa, ujawnia wéreej juz istniepcy ciag formut,
spetniajcy warunki, by by dowodem formalnym.

Tzw. dowody wspomagane komputeroveopszeprowadzane przez matematyka
z pomo@ komputera, ktéry wykonuje potrzebne w dowodzie obliczeniazevii
bowiem zdarzy, ze przeprowadzenie dowodu wymaga sprawdzenia bardzo wielu
przypadkéw, co praktycznie jest niesizve nawet dla grupy matematykéw w roz-
sadnym czasie. Pojawienieestego typu dowoddéw wywotatozgwione dyskusje
wsrod matematykow i filozofow matematyki dotyce istoty dowodu matematycz-
nego. Jednym z pierwszych i najszerzej znanym twierdzeniem udowodni@mym
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pomoa komputera bylo twierdzenie o czterech barwacBbecnie dowodéw
wspomaganych komputerowo istnieje bardzo wielegs€rndowodnionych w ten
sposoéb twierdze zostata rownig udowodniona w tradycyjny sposob, bez pomocy
komputera. Ale jest wiele twierdiektére posiadajtylko dowody wspomagane
przez komputer. Jednym z nich jest émie@ twierdzenie o czterech barwach. Istnie-
nie tego typu dowoddéw sprawize wygtaszaneasrozmaite opinie na temat istoty
dowodbéw matematycznych, metody matematyki i samej matematylazczegdl-
nosci gloszone g poghdy, ze mamy do czynienia z odmiennym rozumieniem stan-
dardéwscistosci w matematyce nikiedys, czy wrcz o zmianie paradygmatu ma-
tematyki. Podstaw dla tego typu stwierdlzészukuje s m.in. w tym,ze dowody
wspomagane komputerowo opiaraic na przestankach, $nod ktorych g zasady
dziatania komputera, prawidtoddjego oprogramowania, poprawséaalgorytmow
wykorzystywanych w dowodzie. Tatgrzy ,tworzeniu” tego dowodu zaangava-
nych jest wiele osob: od teoretykéw-fizykdw, przezymierdw, programistéwzado
matematykéw, ktdrzy korzystpjz danego komputera i jego oprogramowania do
przeprowadzenia dowodu. Sprawdzenie popraeindziatania tych wszystkich
elementéw nie jest nitiwe krok po kroku bez udzialu komputera. W tym kontek-
scie M. Lubaiski pisze o dowodzie zespotow§inCo wicej, stwierdzaze dopusz-
czenie takich dowodéw zbk matematyk do nauk przyrodniczych konkluduje,

ze ,powiedzi€, ze matematyka jest naskiedukcyjn (tj. tylko dedukcyjna), znaczy

to samo, co powiedzeze komputer (sam) rozaiuje zadani€”. Takie stanowisko
przyjmuje wielu filozofow matematyki. Niektorzy twiergzze matematyka jest
wrecz naulg empiryczn i hipotetyczi.

Trzeba jednak podkik¢, ze dowdd wspomagany komputerowo w zamierzeniu
przeprowadzagego go ma hydowodem dedukcyjnym, wéej, rozpisanie go na ele-
mentarne operacje wykonywane przez komputer powogeijdowod taki mena po-
traktowd jak dowdod formalny. Toze nie zawsze jestay w stanie wykazg ze do-
wod jest poprawny, jest sprawiejako drugorgdna, nie majca istotnego znaczenia
dla okrélenia natury dowodu. Wydajecstatem,ze nie magna méwe o jakieg zasad-
niczej zmianie paradygmatu matematyki z tego powadudowodzi si twierdze,
pomagajc sobie komputerem. Dowody wspomagane komputerewaowodami ze
swej istoty dedukcyjnymi. Zaw definicji dowodu dedukcyjnego jego dhégonie
odgrywazadnej roli. Oczywicie im diwszy dowdd, tym wiksze trudnéci nastecza
sprawdzenie jego poprawdmd Warto w tym kontedcie wspomnié o klasyfikaciji
grup skaczonych prostych. Dowod tego twierdzenia (jest eav@d tradycyjny, w
ktorym nie jest wykorzystywany komputer) jest bardibszerny, skladaesiz wielu

3 K. APPEL, W. HAKEN, J. KOCH, "Every Planar Map Is Four Colorabldlinois Journal of Mathemat-
ics21(1977) 429-567.

4 M. LUBANSKI, "Komputerowa metoda dowodzeniaStudia Filozoficzn€1984) nr 7, 21-28. ,Metoda
komputerowa poszerza goje dowodu poprzez dopuszczenie tzw. dowodéw zegyoh oraz pewnego
rodzaju eksperymentowania za pomataszyny” (s. 26).

® M. LuBAKsKI, "Préba oceny thych stanowisk w filozofii matematyki”, ilatematyczné przyro-
dy, red. M. HELLER, J.ZYCINSKI, A. MICHALIK , Krakow 1992, 61.

6 Tanre, 61.
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czesci i jest dzielem rénych matematykdéw. W swej istocie nie odbiega waledo-
woddw wspomaganych przez kompliter

Ciekaws grupe obiektow matematycznych generowanych przez komptaaows
wyniki dziatania rozmaitych programéw komputerowydtére mag na celu hdz
symulacg jakiege procesu, #dz zobrazowanie konkretnego obiektu. Przykladem
symulacji g badania na komputerze uktadéw dynamicznych, akfadgmi obiektow
kreowanych przez komputer gbiory fraktalne.

To, co uzyskuje sina monitorze czy wydruku komputerowym, badajynamilk
chaotyczn®, mazna zalicz¢ do swoistego ,kreowania” obiektéw matematycznych
przez komputer. Jednym z pierwszych, ktéry w tynu eeykorzystat komputer, byt
J. von Neumann, ojciec techniki komputerowej. Bamtaluktad nieliniowych rowna
rézniczkowych hydrodynamiki. Warto dodlaze komputer postyt mu do ,ekspery-
mentowania” z obiektami matematycznymi. ,vVon Neum&ormutowat pewa hipo-
tez na temat zachowania badanych réynaybierat szczegélne sytuacje, pozwalaj
ce p sprawdz, i nastpnie rozwazywat ten szczegoélny przypadek na komputerze, aby
poréwna wyniki z przewidywaniami. Nagpnie formutowat now hipotez i caty cykl
sic powtarzat®’. Do podobnego celu wykorzystat komputer w 196&.mM. Lorenz,
badajc uktad trzech nieliniowych rowhadzniczkowych zwyczajnych, opisigy stan
atmosfery. W szczegolsa odkryt on wraliwos¢ tego uktadu na warunki pagko-
we'®. Wsp6lczesne komputery nie tylko pozwalaryskiwa przyblizone rozwizania
tego uktadu, ale réwnieobrazowa ich zachowanie. Na monitorze mianowicie wida
jak trajektoria uktadu dynamicznego generowanegezuktad Lorenza jest przyei
gana przez ograniczony obszar przestrzeni fazoyedy rakréla w tym obszarze w
nieregularny sposolxtle z prawej i lewej strony (iké zakrdlanych gtli nie wykazuje
zadnych regularriai)’.

Badajc dynamik chaotycza, maznasledzic generowane przez komputer trajekto-
rie ukladow dynamicznych, wykresyaych charakterystyk takich uktladow, wykresy
funkciji, iteracje odwzorowg wreszcie atraktory uktadéw dynamicznych. Na nanit
rze zatem obserwujegsiviasndci interesujcych matematyka obiektow, zmiany pew-
nych wielkgci w zalencsci od zmian interesagych go parametréw itp. Dgki
otrzymanym na tej drodze wynikom matematykzenazyska nowe informacje, na ich
podstawie wysuit hipotez, a nas{pnie potwierdz ja w pewnym zakresieddz sfal-
syfikowec.

7P. J. Dwis, R.HERSH Swiat matematykittum. R. Duda, Warszawa 1994, 337-339.

8 Okrelenie ,chaos” w kontedcie uktadéw dynamicznych zostalo po raz pierwsagaiprzez Y. Lii J.
Yorke'a w artykule: "Period Three Implies Chaddie American Mathematical Montt82(1975), 985-992.
Woezeiniej do podobnych wynikdw jak w povwszym artykule doszedt A. N. Szarkowski w pracy: égie
stence of Cycles of a Continuous Map of Line itgelf’, Ukrainian Mathematical Journal6(1964), 61-71.

% P. ®VENEY, R. HIGHFIELD, Granice zldonasici. Poszukiwania potmku w chaotycznyriwiecie
ttum. P. Amsterdamski, Warszawa 1988.

10 3. GEIck, Chaos. Narodziny nowej nauktum. P. Jsékowski, Pozna 1996, 23-24. Wrdiwosé
uktadu na zmiagiwarunkéw Lorenz obrazowo okfie,efektem motyla”.

' H.G. SHUSTER Chaos deterministyczny. Wprowadzettign. P. Peptowski, K. Stafaki, Warsza-
wa 1995, 111-112.
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Wyniki komputerowe podpowiadagatem matematykowi, jakie wlasieo ma ba-
dane przez niego ,zjawisko”, @ki czemu matematyk nie formutowa hipotezy, a
nastpnie poszukiwé ich dedukcyjnych dowodoéw. Sposéb wykorzystania fot@ara
przypomina w tym przypadku wykonywanie eksperymemnpézez przyrodnika. Tote
mowi sk 0 eksperymentach komputerowych. Wykorzystywanispuateréw przez
matematykOw stwarzazenowe perspektywy badawcze, gdyoszerza zakres b
wosci dokonywania swoistych dwiadczédh z modelami komputerowymi obiektow
matematycznych.

Wsrdd tych rénych obiektow obrazowanych przez komputer szczegoiiejsce
zajmup, zbiory fraktaln&. Szersze zainteresowanie nimi i ich badanie siatmazli-
we wianie dzeki technice komputerowej, chrzyktady zbioréw fraktalnych byty
znane znacznie wcggej. Intuicyjnie g one najblisze temu, co rozumiegsprzez
obiekt generowany komputerowo. W przypadku zbior@ktinych mamy do czynie-
nia z abstrakcyjnymi, matematycznymi obiektamiréta reguty § na tyle skompli-
kowane,ze ich badanie bez pomocy komputera jest nidime. Szybkie przeprowa-
dzanie oblicz&, ktére bytyby praktycznie niewykonalne bez pashia s kompute-
rem, stworzyto nowe warunki dla badania zbiorévktinych. Spektakularnym przy-
ktadem zbioru fraktalnego jest zbior Mandelbrotst lo taki zbior liczb zespolonych
¢, dla ktérych cig z..:=z,+c, gdzie =0, jest ograniczony. Zbiér ten jest tak skompli-
kowany,ze jego badanie jest przeprowadzane prawigampie przy ayciu kompute-
ra. Réwnie do badania obszaréw przygania pierwiastkbw zespolonych réwina
algebraicznych sha komputery. Symulacje komputerowe ukazujam na ekranie
niezwykle skomplikowane samopodobne struktury, ektivorz granice tych obsza-
row', W szczegélnici J. Hubbard, badgj brzeg obszaréw przygjania dla pier-
wiastkéw zespolonych réwnanid=4, zauwayt, ze granica midzy obszarami jest
wspdlnym brzegiem wszystkich tych trzech obszatow

W komputerze zbiory fraktalne i inne tego typu obiekty powslajcki algoryt-
mom, pozwalajcym na uzyskanie ich przybbnych obrazéw na monitorze czy
wydruku. Czsto zbiory fraktalne sokreslane przez definicje iteracyjne. Latwo je
zatem zalgorytmizowa totez komputer staje siniezasipionym nargdziem dla ich
,Zobrazowania”. Trzeba podkiet jednak,ze te obiekty, ktére widzimy na monito-
rze czy wydruku, s daleko niedoskonatymi, skozonymi przyblkeniami obiektow
matematycznych. §to zobrazowane dgki komputerowi abstrakcyjne obiekty ma-
tematyczne, ktéreasna tyle ztagone,ze nie jest mgiwe ich wyobraenie bez na-
rzedzia, pozwalajcego w krétkim czasie wykodadostateczn ilos¢ operacji, by
takie wyobraenie uzyské& Jak zatem odpowiedZiema pytanie, czyssto rzeczywi-
scie obiekty generowane przez komputer, w sensie — tworzone kopaguter?
Wydaje st, ze nie g to obiekty ,komputerowe”; sto obiekty matematyczne, ktore
komputer pomaga tylko baéla

12 Twéray teorii fraktali jest B. Mandelbrot. Przyktady zbbov fraktalnych i ich zastosovazawart w
monografiiThe Fractal Geometry of Naturlew York 1983.

13 H. G. SHUSTER dz. cyt, 146-147.
143, GEick, dz. cyt, 224-228.
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Warto dodd, ze obiekty uzyskiwane za pompkomputera nie rnia sie w istocie
od zwyklych rysunkéw sposdzanych na kartce papieru za pomobdwka, linijki,
cyrkla itp. Obrazowe przedstawiane pewnych obiekidatematycznych jest dobrze
znane w praktyce matematykow. eSto tez rysunek podpowiadat matematykowi
sformutowanie twierdzenia. Tatastota rzeczy nie ulegta zmianie — mamy tylko do
dyspozycji nieco bardziej ztone narzdzie niz kartka papieru, otéwek i linijka.

Poniewa obiekty ,komputerowe” $ obiektami matematycznymi, zatem problem
sposobu ich istnienia sprowadza do problemu istnienia innych obiektéw matema-
tycznych. W tej kwestii istnieje caly szereg staistvod skrajnie nominalistycznege a
po skrajnie realistyczne (plaiskie). W szczegélrdgi R. Penrose uwa, ze zbior
Mandelbrota istnieje niezaieie od matematyka i komputétaNiewatpliwie, zbiory
fraktalne istnigj w jakis sposéb zanim zostarzobrazowane przez komputer, gdg
najpierw matematyk podaje ich oklenie i tworzy algorytm, za pomadtérego kom-
puter te obiekty tworzy. Zatem korzystanie z komputdo obrazowania pewnych
obiektéw matematycznych nie wnosi zasadniczych obvalementow w spory onto-
logiczne dotycgce matematyki.

To powyzsze stwierdzenie moa jednak nieco ostahizauwaajac, ze obiekty ba-
dane komputerowms reguty unikatowymi obiektami, nie zygianymi z jaks mate-
matyczn, struktug. Mozna zatem ich istnienie wykorzyéter dyskusjach nedzy zwo-
lennikami strukturalizmu bezobiektowego, a zwol&ami innymi stanowisk w kwe-
stii istnienia obiektow matematycznych. Wedtug ldinalizmu bezobiektowego istot-
ne g relacje medzy elementami, a nie same te elementy. Zatenesienane, czym
sa elementy dziedziny struktury, a istotne stag same relacje. To relacje naglaj
ksztatt strukturze, za elementy (za kresy relanfzemy z& podstawié cokolwiek.
Dla identyfikacji struktury kresy relacji nie majadnego znaczenia. Zatem uprawnio-
ne jest np. stwierdzeniee liczba naturalna jest okiena poprzez relacje w pewnej
szczegOlnej strukturze (czy doktadniej w klasie ygfiach struktur izomorficznych
miedzy soh). W takim sensie bycie licalnaturalm jest wtasnécia czysto relacyja
Nie istniep zatem jakié obiekty matematyczneg $ylko miejsca w strukturze, wyzna-
czone przez relacje.

Warto jednak doda ze zwolennicy stanowiska strukturalizmu bezobiektoweaje
czesciej struktue traktup jak byt idealny, a wic przyjmup jakas forme platonizmu. W
taki sposob struktarwidza S. Shapir® i M. Resnik’, ale odrzucaj oni istnienie ja-
kichs obiektow matematycznych, ktére tralgtuylko jako miejsca w strukturze, wy-
Zznaczone przez relacje. Istnienie zbiordw fraktainyw pewnym zakresie podwa
jednak obraz matematyki jako nauki o strukturactematycznych. Badane kompute-
rowo zbiory fraktalne & obiektami jednostkowymi, w pewnym sensie unikalijym
niepowtarzalnymi. Matematyka w tych przypadkackresuje przede wszystkim kon-
kretny przedmiot matematyczny, na przyktad, wkashabioru Cantora czy Mandel-

15R. EENROSE Nowy umyst cesarzdum. P. Amsterdamski, Warszawa 1995, 113-119.
183, SiaPIRO, "Mathematics and RealityRhilosophy of Sciendg0(1983) nr 4, 534-542.

17 M. D. ResNK, "Mathematics as a Science of Patterns: Ontologly Reference"No(is 15(1981),
529-530;TENZE, "Mathematics as a Science of Patterns: Epistaygldlods16(1982), 95-99.
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brota, a nie jakamajca okréla te zbiory struktura, ktorej egto w ogdle nie md W
tym znaczeniu badania tego typu obiektéw za parkomputera mge przyczynt sie
do rozjanienia pewnych kwestii ontologicznych.

Wykorzystywanie komputeréw przez matematykéw, shajac nowe warunki pra-
cy matematyka i otwierag nowe obszary badawcze, jedndcie prowokuje do po-
stawienia szeregu pytaale raczej dotyezych metody uprawiania matematyki ni
kwestii ontologicznych. Jednym z nich jest pytaiey postugiwanie sikomputerem
zmienito dotychczasoyvpraktyk; uprawiania matematyki? Wydaje ste na razie nie
mozna méwe o jakiep zasadniczej zmianie paradygmatu matematyki. Koenpiia
matematyka jest nagdziem analogicznym np. do teleskopu dla astrondPoanaga
Zobaczy wiecej, ale nie oznacza tae tworzy c@ istotnie nowego. Zarazem jak trudno
byloby wyobrazt sobie dz prag astronoma bez rozmaitych adzen odbieragcych
sygnaly z dalekich obszarow Wszéefata, tak bez komputeréw wiedza matematycz-
na zostataby powaie zubagona. Komputer zatem jest tylko negziem i jego wyko-
rzystywanie w badaniach matematycznych nie dajmitd@fnych rozstrzygri¢ kwe-
stii epistemologicznych, jak i ontologicznych magdyki. Badania obiektow matema-
tycznych za pomackomputeréw wskazuje na ich odniesienie do jakiegczywisto-
$ci matematycznej poza komputerem, gdpiekty, ktore $ modelowane przez kom-
puter, istniej w jakis sposob zanim zostaty wygenerowane komputerowo.

A FEW REMARKS ABOUT THE ROLE OF COMPUTERS IN MATHEMACS
Summary

Computers create new conditions of mathematiciatisitges and expand research
areas of mathematics. Using computers provokest@alpat questions concerning the
methods of investigation of mathematics and thesvedyexisting objects produced by
computers as algorithms, computer-assisted preofd,fractals. In the article some
problems connected with these topics were touch on.

18 Oméwienie przyktadéw takich obiektéw matematycmyktore § interesujce dla matematyka
.Same w sobie”, a nie poprzez ich strukturalne méés, jest w: K. Wbatowicz Realizm mnog@iowy. W
obronie realistycznej interpretacji matematylarszawa 1999, 144-148.



