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W swojej ostatniej ksigzce, a takze w goracej dyskusji na forum ,Edge", matematyk

Reuben Hersh zadat pytanie: 'Czym naprawde jest matematyka?' Ta stara jak $wiat kwestia
byta juz omawiana w starozytnej Grecji a dwadziescia trzy stulecia pdzniej gtowit sie nad nig
Einstein. Osobiscie watpie czy samo filozoficzne dochodzenie da nam satysfakcjonujaca
odpowiedz (wydaje sie, ze nie mozemy nawet zgodzi¢ sie co do tego czym jest samo pytanie!).
Jednakze, jesli chcemy zastosowac podejscie naukowe, mozemy zaadresowac dokfadniejsze
pytania takie jak, skad pochodzg poszczegdlne obiekty matematyczne jak zbiory, liczby lub
funkcje, kto je wymyslit i jakiemu celowi pierwotnie stuzyty, jaka jest ich historyczna ewolucja,
jak przebiega ich akwizycja przez dzieci i tak dalej. W ten sposdb mozemy zacza¢ definiowad
nature matematyki w bardziej konkretny sposdb, przez co stanie sie ona bardziej otwarta na
dociekania naukowe wykorzystujace badania historyczne, psychologie badz nawet neuronauki.

To jest doktadnie to, czego waska grupa neuropsychologéw poznawczych w wielu krajach
wraz ze mng szukata w bardzo prostej dziedzinie matematyki, by¢ moze najbardziej
podstawowe]j ze wszystkich: domenie liczb catkowitych naturalnych jak 1, 2, 3, 4 itd. Rezultaty
bazujgce na dostownie setkach eksperymentéw sa doprawdy zaskakujgce: nasze (ludzkie)
mozgi wydaja sie by¢ wyposazone od urodzenia w zmyst liczb. Arytmetyka elementarna
wydaje sie by¢ podstawowa, biologicznie zdeterminowang i wrodzong umiejetnoscia naszego
gatunku (i nie tylko naszego, bo dzielimy jg z wieloma zwierzetami). Co wiecej, ma ona
specyficzny mozgowy substrat, zestaw sieci neuronowych, ktore sg podobnie zlokalizowane w
kazdym z nas i ktére ‘posiadajg' wiedze na temat liczb i ich relacji. Mowiac Scislej, postrzeganie
numerdw w naszym otoczeniu jest tak fundamentalne dla nas jak echolokacja dla nietoperzy
czy ptasi $piew dla ptakéw Spiewajacych.

Jest jasne, ze teoria ta ma wazne, bezposrednie konsekwencje dla natury matematyki.

Najwyrazniej niesamowity poziom matematycznego rozwoju, ktéry osiggneliSmy, jest
osiggnieciem unikatowo ludzkim, specyficznym dla naszego obdarzonego jezykiem gatunku, a
w wiekszosci uzaleznionym od akumulacji kulturowej. Lecz twierdzenie jest takie, iz
podstawowe koncepcje bedace fundamentami matematyki jak liczby, zbiory, przestrzen,
dtugos¢ i tak dalej, wytaniajg sie z samej architektury mézgu.
) W tym sensie liczby sg jak kolory. Wiemy, ze nie ma koloréw w S$wiecie fizycznym.
Swiatto posiada rézne dtugosci fal, lecz nie sg one tym co nazywamy kolorem (banan wyglada
wcigz zétto nawet pod wpltywem réznych warunkdw oswietlenia, gdy odbite fale sq catkowicie
zmienione). Kolor jest atrybutem tworzonym przez obszar V4 moézgu. Obszar ten oblicza
relatywng ilos¢ Swiatta na roznych dtugosciach fali na Zrenicy i uzywa tej informacji do
obliczenia wspotczynnika odbicia obiektdw (jak odbijaja nadchodzace s$wiatlo) w réznych
wigzkach widma. To witasnie to nazywamy kolorem, cho¢ jest to czystko subiektywna cecha
konstruowana przez moézg. Niemniej jest ona bardzo przydatna do rozpoznawania obiektéw w
Swiecie zewnetrznym, poniewaz ich kolor ma tendencje do pozostawania statym w réznych
warunkach oséwietlenia i przypuszczalnie dlatego umiejetnos¢ moézgu do percepcji kolorow
wyewoluowata wiasnie w taki sposéb.

Moje twierdzenie méwi, iz liczba jest bardzo podobna do koloru. Dzieki temu, ze zyjemy
w Swiecie petnym oddzielnych i ruchomych przedmiotéw, to umiejetno$¢ postugiwania sie
ekstrakcjg liczb jest przydatna. Moze nam ona pomoc $ledzi¢ drapiezniki lub wybierac
najlepsze tereny fowieckie, zeby wymieni¢ kilka oczywistych przyktadéw. To dlatego ewolucja
obdarzyta nasze mdzgi i mdzgi wielu innych gatunkéw prostymi mechanizmami liczbowymi. U
zwierzat mechanizmy te sq bardzo ograniczone jak przekonamy sie o tym za chwile: sq one
aproksymowane, ich przedstawienie staje sie gorsze jakosciowo wraz z wiekszymi liczbami i
zawierajq tylko najprostsze operacje arytmetyczne (dodawanie i odejmowanie). My — ludzie,
mieliSmy niezwykle wielkie szczescie, ze rozwineliSmy umiejetnosci potrzebne dla jezyka oraz
dla zapisu symbolicznego. To umozliwito nam rozwiniecie doktadnych reprezentacji
umystowych dla wielkich liczb, jak réwniez dla algorytméw korzystajacych z precyzyjnych
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kalkulacji. Uwazam, iz matematyka, lub przynajmniej arytmetyka i teoria liczb, jest piramida
coraz bardziej abstrakcyjnych konstrukcji umystowych bazujgcych jedynie na a) naszej
zdolnosci do zapisy symbolicznego i b) naszej niewerbalnej umiejetnosci reprezentowania i
rozumienia wielko$ci numerycznych.

To tyle, jesli chodzi o filozofie, ale jakie sa wtasciwie dowody dla stusznosci tych
twierdzen? Psycholodzy zaczynajg uswiadamiaé sobie, ze wiele z naszego zycia umystowego
spoczywa na operacjach przeznaczonych do tego i biologicznie zdeterminowanych modutéow
umystowych, ktore sg specjalnie dostrojone do ograniczonych dziedzin wiedzy, a ktore zostaty
rozwiniete w naszych modzgach przez ewolucje (patrz, Steven Pinker — ,Jak dziata umyst").
Przykfadowo wydaje sie, ze posiadamy wiedze specjalistyczng z zakresu dziedzin takich jak
wiedza o zwierzetach czy znajomos$¢ zywnosci, ludzi, twarzy, uczu¢ i wielu innych rzeczy. W
kazdym przypadku — i liczby nie sg tu wyjatkiem — psycholodzy demonstrujg istnienie
systemu wiedzy specjalistycznej uzywajac ponizszych czterech argumentow:

e Trzeba udowodnié, ze posiadanie z gory wiedzy z jakiej$ dziedziny przyczynia sie do
ewolucyjnej przewagi. W przypadku arytmetyki elementarnej jest to catkowicie oczywiste.

e A zatem powinni sie znalez¢ prekursorzy tej umiejetnosci u innych gatunkdéw zwierzat.
Stad wniosek, ze niektére zwierzeta powinny mie¢ rudymentarne zdolnosci arytmetyczne.
Powinny istnie¢ systematyczne paralele pomiedzy ich umiejetnosciami a tymi istniejacymi u
ludzi.

¢ Umiejetnos¢ ta powinna pojawiaé¢ sie spontanicznie u miodych dzieci lub nawet
niemowlat niezaleznie od innych umiejetnosci takich jak jezyk. A wiec nie trzeba by ich byto
nabywa¢ drogq mozolnego uczenia sie zgodnie z mechanizmem nabywania jakichs
umiejetnosci.

e Zdolno$¢ ta powinna posiada¢ osobne nerwowe zakotwiczenie. Moja ksigzka ,The
Number Sense" (,Zmyst liczb") zostata poswiecona udowodnieniu tych czterech argumentéw,
jak réwniez odkrywaniu ich konsekwencji dla edukaciji i filozofii matematyki. W rzeczywistosci
rzetelne dowody doswiadczalne potwierdzajg powyzsze twierdzenia, czynigc domene liczb
jednym z obszaréw, w ktérym demonstracja biologicznie zdeterminowanego systemu wiedzy
Scistej jest najlepsza. Tutaj moge przytoczy¢ kilka eksperymentalnych przyktadow.

1. Zwierzeta posiadajg elementarne zdolnos$ci numeryczne. Szczury, gofebie, papugi,
delfiny i oczywiscie naczelne umiejg rozrézni¢ wzory wizualne oraz sekwencje stuchowe
bazujgce jedynie na liczbie (kazdy inny parametr fizyczny jest doktadnie kontrolowany).
Przyktadowo, szczury mogq nauczy¢ sie naciskac jedng dzwignie dla dwdch zdarzen a inng dla
czterech zdarzen, niezaleznie od ich natury, czasu trwania, odstepu, tego czy sg stuchowe badz
wzrokowe. Zwierzeta posiadajg takze elementarne zdolnosci dodawania i odejmowania. Te
podstawowe umiejetnosci mozemy spotka¢ w stanie dzikim, nie tylko u laboratoryjnie
tresowanych zwierzetach. Jednakze potrzebne sg lata treningu jesli ktos chce wpoi¢ symbole
liczbowe szympansom. Wiec przyblizone manipulacje liczbowe sg w zasiegu repertuaru wielu
gatunkow, ale nie sg to Sciste manipulacje symbolami liczb. Jest to specyficznie ludzka
umiejetnos¢ lub przynajmniej taka, ktdra osigga petnie rozwoju tylko u ludzi.

2. Istniejg systematyczne paralele pomiedzy ludzmi a zwierzetami. Zwierzece zachowania
liczbowe stajg sie bardziej nieprecyzyjne dla wiekszych liczb (efekt wielkosci liczby). To samo
odnosi sie do ludzi, choc¢by jesli wykonujemy matematyczne operacje liczbami arabskimi:
jestesmy sukcesywnie powolniejsi obliczajac ile jest 4+5 niz 2+3. Zwierzeta takze majq
problemy z rozréznianiem dwoch bliskich wielkosci takich jak 7 i 8. My takze: kiedy
porownujemy cyfry arabskie, to zdecydowanie dtuzej zastanawiamy sie, czy 9 jest wieksze niz
8, niz podjecie tej samej decyzji przy parze 9 i 2 (robimy przy tym takze wiecej btedow).

3. Niemowleta w okresie prewerbalnym posiadajg takze elementarne zdolnosci liczbowe.
Sq one podobne do tych wystepujacych u zwierzat: niemowleta mogg rozrézni¢ dwa wzory
bazujac jedynie na ich liczbie, tu mogg wykonywac¢ proste dodawanie i odejmowanie.
Przykfadowo, pieciomiesieczne dziecko gdy patrzy na ekran i widzi, ze jeden obiekt jest
schowany za ekranem a drugi jest dodawany do niego, to spodziewa sie dwdch obiektéw kiedy
ekran spada. Wiemy to, poniewaz dokladne pomiary czasu ich spogladania pokazujq, ze dzieci
patrzg diuzej, gdy trik ukazuje inng liczbe przedmiotéw. Diuzszy czas spogladania wskazuje na
to, iz dzieci sq zaskoczone kiedy widzg niemozliwe zdarzenia takie jak 1+1=1, 1+1=3 lub
2-1=2 (nawet jesli jestescie sceptyczni, to prosze nie odrzucajcie tych obserwacji machnieciem
reki jak zrobit to Martin Gardner w recenzji mojej ksigzki dla ,The Los Angeles Times", czym
wprawit mnie w konsternacje; pewnie, ze ,mierzenie i usrednianie takich czaséw nie jest
fatwe", lecz jest wykonywane w Scisle kontrolowanych warunkach z nagrywaniem na video



metodq double-blind; polecam czytelnikom przeczytanie oryginalnych raportéw (dla przyktadu
Wynna, 1992, ,Nature", tom 348, str. 749-750) bedziecie zdumieni iloscig zaobserwowanych
szczegotow i precyzjq kontroli nad doswiadczeniem przy tego typu eksperymentach).

Tak samo jak zwierzeta i dorosli, niemowleta s szczegdlnie precyzyjne przy matych
liczbach, ale wieksze liczby mogg oblicza¢ w przyblizeniu. Nawiasem mowiac, zauwazmy, ze te
eksperymenty, ktore sg powtarzalne obalajg argument Piageta o tym, iz niemowleta zaczynaja
zycie bez zadnej wiedzy o niezmiennosci numerycznej. W mojej ksigzce pokazuje dlaczego
stynne konwersacyjne eksperymenty Piageta sq stronnicze i zawodzg w ukazaniu prawdziwej
arytmetycznej kompetencji matych dzieci.

4. Uszkodzenia moézgu mogq ostabi¢ zmyst liczbowy. Razem z moimi kolegami
widzieliSmy wielu pacjentéw w szpitalu, ktdérzy cierpieli z powodu uszkodzenia mdzgu i w
konsekwencji stali sie niezdolni do wykonywania obliczeh. Niektére z tych deficytéw sg
peryferyjne i dotyczg umiejetnosci identyfikacji wyrazow lub cyfr, lub ich wypowiedzenia na
glos. Jednakze pozostate wskazujg na prawdziwg utrate zmystu liczbowego. Uszkodzenia
lewego ptatu ciemieniowego dolnego moga spowodowaé u pacjenta mozliwos¢ czytania i
pisania liczb arabskich pod dyktando z jednoczesnym brakiem ich rozumienia. Jeden z czterech
pacjentow nie mégt wykonaé¢ odejmowania 3-1, lub zdecydowaé jaka liczba powinna
wystepowacé pomiedzy 2 a 4! Nie miat jednak zadnych probleméw z powiedzeniem jaki miesigc
wystepuje pomiedzy lutym a kwietniem lub jaki dzien byt przed srodg. Wiec deficyt ograniczat
sie tylko i wylacznie do liczb. Obszar uszkodzenia, ktéry przynosi taki deficyt zmystu
liczbowego moze wystepowaé we wszystkich kulturach na $wiecie.

5. Technika obrazowania moézgu podczas zadan obliczeniowych ujawnia nam wysoce
specyficzng aktywacje pfatu ciemieniowego dolnego, tego samego regionu, ktéry po
uszkodzeniu powoduje deficyt liczbowy. Widzielismy te aktywacje uzywajac wiekszosci metod
obrazowania jakie sg nam na dzien dzisiejszy dostepne. Skanowanie PET (Positron Emission
Tomography) oraz fRMI (functional Magnetic Resonance Imaging) wskazujg na lewe i prawe
wewnatrzsciankowe bruzdy (intraparietal sulci). Elektroniczne nagrania podpowiadajg nam, ze
region ten jest aktywny podczas operacji takich jak mnozenie oraz pordwnywanie oraz, ze
aktywuje sie on okoto 200ms po prezentacji cyfry na ekranie. Mamy nawet nagrania
pojedynczych neuronéw w ludzkim ptacie ciemieniowym (w bardzo wyjatkowym przypadku
pacjentow z nieustepliwg epilepsjq), ktore wskazujg na zwiekszenie aktywnosci podczas
kalkulacji.

Rzecz w tym, ze jesli mamy taka biologicznie zdeterminowang reprezentacje liczby w
naszym modzgu, miatoby to wazne konsekwencje, ktérymi préobowatem sie zaja¢ w mojej
ksigzce. Najbardziej kluczowa jest kwestia tego, jak matematyczna edukacja zmienia te
reprezentacje, i dlaczego niektére dzieci rozwijajg talent arytmetyczny i matematyczny
podczas gdy inni — i to wielu z nas — nie umie liczy¢. Zakfadajac, ze wszyscy zaczynajg zycie
z przyblizong reprezentacjg liczby, taka, ktdra jest precyzyjna tylko dla matych liczb i nie jest
wystarczajagca do odréznienia 7 od 8, to kiedy i w jaki sposdb wykraczamy poza ten
~Zwierzecy" etap? Uwazam, iz rozwijanie jezyka jest kluczowe dla liczb, i to na tym etapie
pojawiajg sie kulturowe i edukacyjne rdéznice. Przyktadowo, chinskie dzieci bryluja w uczeniu
sie liczenia z prostego powodu, poniewaz ich sktadnia liczbowa jest o wiele fatwiejsza. Podczas
gdy my mowimy ,siedemnascie, osiemnascie, dziewietnascie, dwadziescia, dwadziescia jeden,
etc." oni wyrazajg to o wiele prosciej: ,dziesiec-siedem, dziesie¢-osiem, dziesieé-dziewie¢,
dwie-dziesiatki, dwie-dziesigtki-jeden, etc.", czyli musza nauczy¢ sie mniej stdw i maja
prostszg skfadnie. Dowody naukowe wskazuja, ze ich wieksza prostota stdw oznaczajacych
liczby przyspiesza nauke liczenia o caty rok! Ale spiesze wyjasni¢, ze robi to takze lepsza
organizacja azjatyckich klas, jak pokazat psycholog z UCLA Jim Stigler. Kiedy dzieci wkraczajq
na wyzsze poziomy matematyki, to mamy powazne dowody na to, ze wykraczanie poza
umiejetnos¢ przyblizonego liczenia by nauczy¢ sie doktadnej kalkulacji jest bardzo trudne dla
dzieci i odczuwalnie obcigzajace nawet dla mdzgu dorostego cziowieka oraz, ze strategie i
edukacja majgq na nie zasadniczy wplyw.

Dlaczego przyktadowo doswiadczamy takich trudnosci przy zapamietywaniu tabliczki
mnozenia? Prawdopodobnie z powodu, iz nasz mdzg pierwotnie nigdy nie wyewoluowat by
nauczy¢ sie aktu mnozenia, wiec musimy majstrowac¢ przy obwodach mdzgowych, ktére sag
niedostosowane dla tego celu (nasza pamie¢ skojarzeniowa wprowadza nas w bitad: gdy
mnozymy 8x3, moze nam sie wydawac, ze jest to 8x4 podobnie jak przy dodawaniu 8+3).
Niestety, niezdolnos$¢ do liczenia moze by¢ naszym normalnym ludzkim stanem i musimy
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wiozy¢ wiele wysitku aby nauczy¢ sie liczy¢. Istotnie, wiele moze wyjasni¢ odniesienie sie do
réznic w ilosci wtozonej inwestycji i w stanie uczuciowym, w ktérym uczacy sie znajduja, kiedy
ucza sie matematyki, w temacie niepowodzen dzieci w szkole i nadzwyczajnych sukcesach
rachmistrzowskich jakich$ wyuczonych kretynéw. Po zrewidowaniu wielu dowoddéw na
wrodzone rdznice w umiejetnosciach matematycznych, wiaczajac w to rdznice piciowe, nie
wierze, zeby wiekszo$¢ naszych indywidualnych rdéznic zdolnosci matematycznych byta
rezultatem wrodzonych odmiennosci w ‘talencie'. Edukacja jest tutaj kluczem a pozytywny
wptyw jest silnikiem napedzajgcym sukces.

Istnienie matematycznych cudownych dzieci wydaje sie sprzeciwia¢ temu pogladowi. Ich
wyniki wydajg sie by¢ tak bardzo nie z tego Swiata, ze myslimy iz maja catkowicie odmienne
modzgi od naszych. Twierdze, ze to wcale nie jest tak, lub przynajmniej nie jest tak na poczatku
ich zycia; zaczynajg oni w zyciu z jakim$ darem, jak reszta z nas, podstawowym zmystem
liczb, intuicjg zwigzkéw matematycznych. Cokolwiek jest odmiennego w ich dorostych médzgach
jest to rezultatem skutecznej edukacji i strategii w zapamietywaniu. W istocie wszystkie ich
cechy, od wyciggania pierwiastkdw do wielocyfrowego mnozenia mogg by¢ wyjasnione za
pomocg kilku prostych sztuczek, ktorych kazdy ludzki moézg moze sie nauczyé jesli ktos
zdobedzie sie na wysitek.

Oto jeden przykfad: stynna anegdota o Ramanujanie i numerze taksowki Hardiego.
Cudowne indyjskie dziecko — matematyk Ramanujan umierat powoli z powodu gruzlicy kiedy
jego kolega Hardy przyszedt z wizyta i nie wiedzac co powiedzie¢ stwierdzit: ,Taksowka, ktorg
wynajatem miata numer 1729. Wydaje sie, ze to catkiem nudny numer." "Alez skad, Hardy",
odpowiedziat Ramanujan, ,jest on wrecz urzekajacy, jest to najmniejsza liczba, ktéra moze by¢
wyrazona na dwa sposoby jako suma dwodch szesciandw (liczby do potegi trzeciej)."

Na pierwszy rzut oka natychmiastowe uswiadomienie sobie tego faktu na szpitalnym
t6zku wydaje sie nieprawdopodobne, zbyt niesamowite jak na ludzki umyst. Ale w
rzeczywistosci chwila zastanowienia sugeruje prosty sposdb, w ktory indyjski matematyk maogt
rozpoznac ten fakt. Po przepracowaniu dekad z liczbami, Ramanujan najwyrazniej zapamietat
dziesigtki faktow, wtaczajac w to liste szesciandw:

1x1x1=1
2x2x2=8
3x3x3=27
4x4x4=64
5x5x5=125
6x6x6=216
7X7x7=343
8x8x8=512
9x9x9=729
10x10x10=1000
11x11x11=1331
12x12x12=1728

Teraz jesli spojrzymy na te liste to zobaczymy, ze a) 1728 jest szesScianem, b) 1728 jest
oddalone o 1 od 1729 oraz 1 jest takze szescianem, c) 729 jest szeScianem, d) 1000 jest takze
szescianem. W zwigzku z tym jest absolutnie oczywiste dla kogo$ z treningiem Ramanujana, ze
1729 jest sumg dwdch szesciandw na dwa rdézne sposoby, a doktadnie sg to sumy 1728+1 i
1000+729. Odkrycie, ze jest to taka najmniejsza liczba jest troszke bardziej skomplikowane,
ale moze zostac¢ rozwigzane metoda prob i btedow. Ostatecznie magia tej anegdotki pryska,
kiedy dowiadujemy sie, ze Ramanujan zapisat te obliczenia w swoim notesie kiedy byt
mitodziencem, wiec nie musiat wykonywac ich na poczekaniu wtedy, w szpitalnym {6zku: on juz
to wiedziat!

Czy wyciggne zbyt daleko idace wnioski jesli zasugeruje, ze wszyscy moglibySmy
doréwna¢ wyczynowi Ramanujana z dostatecznym treningiem? By¢ moze ta sugestia
wydawataby sie mniej absurdalna jesli rozwazymy fakt, ze kazdy uczen szkoty sredniej, nawet
ten nie uwazany za zbyt bystrego, wie tyle o matematyce co najbardziej uczeni matematycy w
$redniowieczu. Wszyscy zaczynamy z podobnymi mdzgami, wszyscy obdarzeni elementarnym
zmystem liczbowym, ktéra ma pewng wrodzong strukture, ale takze stopien plastycznosci,
ktory pozwala na jego uksztattowanie przez kulture.

Wroémy wiec do filozofii matematyki. Czym naprawde sg liczby? Jesli przyjmiemy, Ze
wszyscy rodzimy sie z rudymentarnym zmystem liczbowym, ktéry jest wryty w samg
architekture naszego modzgu przez ewolucje, to jasne jest, ze powinnisSmy uwazaé liczby za



wytwor naszego mozgu. Jednakze w przeciwienstwie do wielu spotecznych wytworéw jak
sztuka i religia, liczba i arytmetyka nie sg arbitralnymi wytworami umystowymi. Sg raczej
przystosowane do swiata zewnetrznego. Skad ta adaptacja? Zagadka adekwatnosci naszych
matematycznych wytwordéw do Swiata zewnetrznego gubi swoja tajemniczos¢ kiedy wezmiemy
pod uwage dwa fakty.

e Po pierwsze, podstawowe elementy, na ktérych opierajg sie nasze matematyczne
wytwory takie jak liczby, zbiory, przestrzen i tak dalej, zostaty zakorzenione w architekturze
naszego modzgu przez dtugi ewolucyjny proces. Ewolucja witaczyta do naszego umystu/mdzgu
struktury, ktére sg niezbedne do przetrwania i w zwigzku z tym do prawdziwej percepcji
zewnetrznego $wiata. W skali, w ktorej zyjemy, liczby sg kluczowe, poniewaz zyjemy w $wiecie
sktadajgcym sie z ruchomych, przeliczalnych obiektéw. Sprawa wygladataby catkiem inaczej
gdybysmy zyli w Swiecie czysto ptynnym, lub w skali atomu i stad zgadzam z kilkoma innymi
matematykami jak Henri Poincare, Max Delbruck czy Reuben Hersh twierdzacych, ze inne
formy zycia mogtyby miec catkiem odmienne zdolnos$ci matematyczne niz nasze.

e Po drugie, nasza matematyka przeszta inng, szybsza ewolucje: ewolucje kulturowa.
Obiekty matematyczne zostaty wytworzone sitg woli w umystach matematykdw przez ostatnie
30 stuleci (to jest to co nazywamy ,czysta matematyka"). Ale zostaty one wybrane przez
wzglad na ich przydatno$¢ w rozwigzywaniu probleméw realnego $wiata, dla przyktadu w
fizyce. Stad, wiele naszych obecnych narzedzi matematycznych jest dobrze przystosowanych
do sSwiata zewnetrznego, precyzyjnie z tego powodu, iz zostaty wybrane jako funkcja tego
dopasowania.

Wielu matematykéw jest platonistami. Mysla, ze wszechswiat sklada sie z
matematycznych struktur i zadaniem matematyka jest jedynie odkrycie ich. Gorgco
sprzeciwiam sie temu pogladowi. Nie znaczy to jednak, ze jestem ,spotecznym
konstruktywistg" jak to Martin Gardner chciatby mnie widzie¢. Zgadzam sie z Gardnerem i na
przekoér wielu spotecznym konstruktywistom, ze matematyczne wytwory wykraczajg poza
okreslone kultury ludzkie. Jednakze moim zdaniem dzieje sie tak, poniewaz wszystkie ludzkie
kultury majq te sama architekture mdzgu, ktéra 'rezonuje' z tg samg matematyczng melodia.
Dzieki Bogu, warto$c¢ liczby pi, nie zmienia sie zaleznie od kultury! (przypadek afery Sokala).
Co wiecej, nie neguje w zaden sposob tego, ze Swiat zewnetrzny dostarcza wielu struktur,
ktore zostajg witaczone do matematyki. Sprzeciwiam sie jedynie nazywaniu wszechswiata
‘matematycznym’'. RozwineliSmy matematyczne modele $wiata, ale sg to tylko modele, nie sg
nigdy catkowicie adekwatne. Planety nie poruszajq sie po elipsach — eliptyczne trajektorie sq
dobre, ale dalekie od perfekcyjnego przyblizenia. Materia nie jest zbudowana z atomoéw,
elektronéw lub kwarkéow — wszystko to sa dobre modele (rzeczywiscie, bardzo dobre), ale
bede one potrzebowaty korekty pewnego dnia. Sporo trudnosci konceptualnych mogtoby byc¢
wyjasnionych jesli matematycy i fizycy teoretyczni zwracaliby wiecej uwagi na podstawowe
dystynkcje pomiedzy modelem a rzeczywistoscig, koncept dobrze znany biologom.

Zobacz takze te strony:
Matematyka a Swiat fizyczny

Stanislas Dehaene

Ur. 1965. Matematyk oraz kognitywny neuropsycholog a takze profesor
College de France. Jest badaczem w Institut National de la Santé.
Wyktada neuropsychologie poznawcza jezyka i przetwarzanie liczb
przez moézg. Autor ksigzki ,The number sense”.
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