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Ks. JERZY DADACZYNSKI

ELEMENTY FILOZOFII PRZYRODY GEORGA CANTORA

Nazwisko Georga Cantora (1845-1918)! jest w dziejach matematyki na state
Zwigzane z powstaniem teorii mnogosci. Punktem wyj$cia jego poszukiwari
byta analiza matematyczna. Poczatkowe prace nad szeregami trygonometrycz-
nymi, inspirowane przez wyniki Riemanna w tej dziedzinie, doprowadzity go w
naturalny spos6b, w 1872 r., do pierwszej préby klasyfikac;ji zbioréw ,,wyjatko-
wych”, ktére pojawily si¢ w tej teorii, za pomoca pojecia kolejnych ,,zbioréw
pochodnych”, ktére przy tej okazji wprowadzit. W okresie 1874-1897 opubli-
kowat swoje fundamentalne prace z teorii mnogosci, ktéra miata w XX wieku
odegra¢ zasadnicza rolg w rozwoju calej matematyki, przede wszystkim za$ w
badaniu jej logicznych i filozoficznych podstaw.

Najwazniejsza czeécia cantorowskie] teorii mnogosci byty rozwazania doty-t
czace zbioréw nieskoniczonych. Odréznial, idac za Arystotelesem, nieskoficzo-
nosc¢ aktualna oraz potencjalna. Jak si¢ wydaje, najistotniejszym, wrecz ,,rewo-
lucyjnym” posunigciem Cantora byto uznanie istnienia zbior6w aktualnie nie-
skonficzonych i wprowadzenie ich do stworzonej przez siebie teorii mnogosci.
Akceptacja nieskoriczonosci aktualnej prowadzita do licznych paradokséw;
migdzy innymi przeczyta dobrze zadomowionemu zaréwno w matematyce, jak
1 filozofii aksjomatowi stanowiacemu, ze ,,cz¢$¢ jest mniejsza od catosci”.

Paradoksalno$¢ wielu rezultatéow sprawila, ze prace teoriomnogosciowe
Cantora zostaly w jego czasach uznane ze nieortodoksyjne. W atakach na ma-
tematyka z Halle celowat przede wszystkim jego dawny berlifiski nauczyciel
L. Kronecker. Reakcja Cantora na nieprzejednana opozycjg srodowiska mate-
matycznego w Niemczech byla préba filozoficznego usprawiedliwienia istnie-
nia aktualnej nieskoriczonosci. W tym celu podjat nawet szerokie studia z za-
kresu historii filozofii. W publikowanych pracach o charakterze filozoficznym
staral si¢ odeprze¢ zarzuty — juz sformutowane, badz spodziewane — ze stro-
ny srodowiska matematykdw, a takze ze strong réznych szkét filozoficznych,
a nawet zwolennikéw chrzescijaniskiego teizmu?.

! Podstawowe dane biograficzne G. Cantora mozna znalez¢é w monografii: H. Meschkow-
ski, Probleme des Unendlichen. Werk und Leben Georg Cantors, Braunschweig 1967.

2 Por. G. Cantor, Grundlagen einer allgemeinen Mannigfaltigkeitslehre, w: Georg Can-
tor, Gesammelte Abhandlungen mathematischen und philosophischen Inhalts, hrsg. E. Zermelo,
Berlin 1932, 5. 165-209.



136 Ks. JERZY DADACZYNSKI 2)

Mogtoby si¢ wydawaé, ze przedmiotem filozoficznych analiz Cantora byty
wylacznie zagadnienia podstaw ontologicznych matematyki. Owszem, te kwe-
stie dominowaly, ale z konieczno$ci musialty by¢ zwiazane z ogélniejszymi do-
ciekaniami natury metafizyczne) a nawet teodycealnej. Przy okazji Cantor po-
ruszyl kilkakrotnie w swoich pracach zagadnienia, ktdre mozna zaliczy¢ do tra-
dycyjnie rozumiane;j filozofii przyrody. Podjgcie tej tematyki wynikato — jak
si¢ wydaje — z dwu istotnych powodow. Po pierwsze, niektére twierdzenia o
charakterze topologicznym, sformutowane i udowodnione przez Cantora, mo-
gly w jego pojeciu postuzy¢ do zakwestionowania podstawowych zalozeri 6w-
czesnej fizyki, przede wszystkim za$ mechaniki. Tego typu uwagi, czynione
przez Cantora na marginesie jego prac teoriomnogos$ciowych, prowadzity go
do ogdlniejszych rozwazan niektérych zagadnien filozofii przyrody. Po wtére,
obrona wysoce abstrakcyjnej teorii, jaka byla teoria mnogosci, implikowala
znalezienie jakichs$ jej ,,zastosowan” w naukach przyrodniczych. Stworzenie
modelu opartego na teorii mnogosci i dobrze ttumaczacego przynajmniej jakis
wycinek $wiata zjawiskowego moglo stanowi¢ pewne jej ,,usprawiedliwienie”
Apologiczny charakter filozofii Cantora i wynikajace stad poszukiwania intuic-
ji dla przysztych ,,zastosowan” teorii mnogosci stanowity druga przyczyng pod-
jecia rrzez niego zagadnien filozofii przyrody.

em niniejszego artykulu jet prezentacja tego niezbyt szeroko znanegoiw
sumle marginalnego zakresu filozoficznego dorobku Cantora. Trudno bowiem
moéwié o jakiej§ spdjnej i kompletnej cantorowskiej filozofii przyrody. Tym
niemniej podjgcie tych watk6w jego prac dopomoze — jak sig wydaje —wydo-
by¢ i naswietli¢ pewne inspiracje filozoficzne, ktére mialy wplyw na ostateczny
ksztatt filozoficznych i matematycznych przekonan matematyka z Halle.

I. KRYTYKA MECHANIKI I MECHANICYZMU

W serii sze$ciu rozpraw ogloszonych w ,,Mathematische Annalen” w latach
1878-1884 Cantor zajmowat si¢ jednocze$nie problemami réwnolicznosci
zbioréw, wtasnosciami topologicznymi zbioréw punktowych oraz zagadnie-
niem miary. Artykut z 1882 r. zawieral dowéd twierdzenia, ktére po raz pierw-
szy zainspirowato Cantora — w pracach publikowanych za jego zycia — do za-
stosowania teorii zbioréw w rozwazaniach, ktére nie mialy $ci§le matematycz-
nego charakteru.

Cantor rozpatrywal zbiér M wsz¢dzie gesty (w sensie cantorowskim) w cia-
glej dziedzinie A. Zbiér A mégt byé zwykla dwuwymiarowa przestrzenia eukli-
desowa (€2), ktérej kazdy punkt byt okreslony przez par¢ uporzadkowana liczb
rzeczywistych (x, y). Natomiast zbiér M byt zbiorem tych i tylko tych punktéw
plaszczyzny A, ktdre byly wyznaczone przez pary uporzadkowane liczb wymie-
rnych (x’, y’). Nastepnie zdefiniowal nowa przestrzen U= A — M i sformutowat
twierdzenie méwiace, iz dla dowolnych punktéw Ni N’ nalezacych do zbioru U
istnieje linia ciagta /’, taczaca punkty N1 N’izawierajace sig catkowicie w zbio-
rze U4. Dowdd tego twierdzenia oparty byl na ciagto$ci tuku kotowego oraz na
udowodnionej wczesniej przez Cantora nieréwnoliczno$ci dwu nieskoriczo-
nych zbioréw: zbioru liczb wymiernych, ktéry jest policzalny, oraz zbioru

3 Por. G. Cantor, Uber unendliche lineare Punktmannigfaltigkeiten, w: Georg Cantor,
Gesammelte, s. 136-246.
4 Por. tamie, s. 155.
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liczb rzeczywistych, ktéry jest niepoliczainy>.

Idea dowodu sprowadzala si¢ do przeanalizowania zbioru wszystkich okre-
gow na plaszczyznie A, do ktérych nalezaty punkty N i N’._Zbior srodkéw tych
okregow byl identyczny z prosta g; prostopadta do odcinka N N’ i przechodzaca
przez jego Srodek. Poniewaz prosta g, réwnoliczna ze zbiorem liczb rzeczywis-
tych, byta niepolieczalnie nieskoficzonym zbiorem punktéw, oczywisty byt wnio-
sek, ze rozpatrywany zbior okregéw byt takiej samej mocy. Z kolei jedynie po-
liczalnie nieskoriczenie wiele punktéw ze zbioru M mogto lezeé¢ na tych okre-
gach, poniewaz sam zbiér M byl jedynie policzalnie nieskoficzony. A zatem —
wnioskowat Cantor —istnieje przynajmniej jeden tuk kotowy (poniewaz istnie-
je przynajmniej jeden taki okrag), ktéry taczy punkty Ni N’ i nie zawiera zadne-
go elementu ze zbioru M, czyli caly zawiera si¢ w zbiorze U= A — M.6

Twierdzenie to moglo by¢ w prosty spos6b uogdlnione na inne przypadki,
w ktoérych A bylo dowolng n-wymiarowa przestrzenia euklidesowa. Z filozofi-
cznego punktu widzenia szczegllnie interesujaca sytuacja powstata dia n = 3,
a wigc dla zwyklej tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej, kt6ra zgodnie
z zalozeniami mechaniki newtonowskiej miata dobrze odwzorowywac §wiat
zjawiskowy. Cantor dostrzegt doniostos¢ filozoficzna udowodnionego twier-
dzenia it wykorzystat je do zakwestionowania przekonania o ciaglosci prze-
strzeni fizycznego $wiata. Ot6z — jego zdaniem — twierdzenie to dowodzito
mozliwosci zachodzenia ciaglych ruchéw w nieciagtych przestrzeniach typu U.
Roéwnoczesnie twierdzit, ze zdroworozsadkowe przekonanie o ciaglosci prze-
strzeni fizycznej wynikalo jedynie z mozliwo$ci obserwowanja w niej ciaglych
ruchéw. Zatem — w przekonaniu Cantora — przyjecie ciaglosci tej przestrzeni
bylo jedynie arbitralnym zalozeniem?.

Podobna krytyka — dotyczaca tradycyjnego zalozenia cigglosci przestrzeni
— byla zawarta implicite, w pracach publikowanych w poprzedniej dekadzie
przez Cantora i Dedekinda. Cantor, nie b¢dac w stanie przeprowadzi¢ dowo-
du, byl zmuszony przyja¢ jako aksjomat teze, ze arytmetycznie okreslony
punkt na linii rzeczywistych mozna bylo jednoznacznie utozsamic¢ z fizycznie
realnym punktem w przestrzepi geometrycznej®. Dziesigé lat pZniej zareago-
watl bardziej stanowczo. W rzeczywistosci nie istniata dla niego zadna koniecz-
nos¢ traktowania kazdego punktu danego przez wspétrzedne x, y, z jako fakty-
cznie nalezacego do tréjwymiarowej przestrzeni. Bylo to przypuszczenie, kt6-
re — jak twierdzit Cantor — ,,musi by¢ traktowane jako wolny akt naszej kon-
struktywnej aktywnosci. Hipoteza ciagtosci przestrzeni jest stad niczym innym
tylko przypuszczeniem — samym w sobie arbitralnym — o petnej, wzajemnie
jednoznacznej korespondencji pomigdzy tréjwymiarowym arytmetycznym
continuum (x, y, z) a przestrzenia bgdaca podstawa zjawisk™?.

Mozliwo$é ciagtego ruchu w przestrzeni U stanowita dla matematyka z Halle
punkt wyjscia dla podniesienia jeszcze innych, doniostych dla samej fizyki oraz

3 Cantor udowodnil w roku 1873, ze zbiér liczb wymiemnych jest policzalny, to znaczy réwnoli-
€zny ze zbiorem liczb naturalnych. Nast¢pnie postawil problem réwnolicznosci zbioru liczb natu-
ralnych i zbioru liczb rzeezywistych, kt6ry rozstrzygnat negatywnie. Oznaczajac moc zbioru liczb
naturalnych (a wigc i wymiernych) przez alefp, udowodnit, Ze moc zbioru liczb rzeczywistych wyno-
si 29fo, Na podstawie ogéinej wtasnosci liczb kardynalnych m < 2™, zbi6r liczb rzeczywistych jest
,,b%gatszy w elementy” od zbioru liczb wymiernych (alefq < 24/¢h).

Por. G. Cantor, Uber unendliche, s. 155.

7 Por. tamze, s. 157. _

8 Por. B. Cantor, Uber die Ausdehnung eines Satzes aus der Theorie der trigonometrischen
Reihen, w: Georg Cantor, Gesammelte, s. 92-102.

? Por. G. Cantor, Uber unendliche, s. 156.
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filozofii przyrody kwestii. Mozna bylo konstruowa¢ inne przestrzenie, podob-
ne do zbioru U w tym sensie, ze dopuszczaly one ruch ciagly, a byly tworzone
przez ,,wyjecie” z ciaglej przestrzeni jakiegos wszedzie gestego zbioru. Powsta-
wal wtedy problem, ktéra z tak skonstruowanych przestrzeni nadaje si¢ najle-
piej na hipotezg lezaca u podstaw mechaniki? Cantor nie wskazat wprost zad-
nego rozstrzygnigcia. Twierdzil natomiast, ze w takiej sytuacji konieczne jest
tworzenie nowych mechanik: M,, M,, M,,... Ich odmienno$¢ wynikataby
z przyjmowania odmiennych zalozed dotyczaych topologicznych wtasnosci
$wiata fizycznego. Zdaniem Cantora studia dotyczace zrewidowanych, alterna-
tywnych mechanik mogly prowadzi¢ do nowych, znaczacych odkry¢é w fizycel0.
Nie mozna natomiast odpowiedzie¢ na pytanie, czy wedtug koncepcji Cantora
nalezatoby ostatecznie tolerowaé pluralizm tak skonstruowanych mechanik
jako zespolu w pewnym sensie komplementarnych teorii, czy tez w danym cza-
sie preferowac t¢, ktora ttumaczylaby najwigcej danych obserwacyjnych?

Cantor zaatakowal fizyk6w — podobnie jak to czynil wczesniej wobec mate-
matykéw, takich jak Kronecker — za oparcie mechaniki na intuicyjnym zato-
zeniu ciaglosci przestrzeni. Intuicja — jego zdaniem — powinna by¢ wyrugo-
wana z obydwu tych dyscyplin naukowych!l,

Warto wspomnie¢, ze w innej publikacji twérca teorii mnogosci dokonat po-
dobne) krytyki réwnie intuicyjnej hipotezy dotyczacej ciagtosci czasu. Czas to
jedynie pojgcie pomocnicze, wiazace ruchy w §wiecie fizycznym. Nalezy odrzu-
ci¢ — jak sugerowal — czas jako bazg miary w dynamice i raczej przyjac ruch
jako pewna miarg czasu. Idac konksekwentnie dalej, odrzucil istnienie obiek-
tywnego, absolutnego czasu w §wiecie. Przestrzen 1 czas to nic innego jak su-
biektywne, aprioryczne formy intuicjil2.

Zakwestionowanie przez Cantora klasycznego rozumienia czasu i przestrze-
ni postawito go w opozycji zaréwno do fizyki newtonowskiej, jak i klasycznego
mechanicyzmu na ptaszczyZnie filozoficznej. Ale bylo to réwniez wymierzone
— jak sie wydaje — wobec teoriopoznawczych zalozen kantowskich. Swiadczy
o tym ostra krytyka roli intuicji w zakresie epistomologii, przy réwnoczesnym
sklasyfikowaniu apriorycznych kategorii czasu i przestrzeni jako intuicyjnych.
Odejscie Cantora od zywej w Niemczech w XIX wieku tradycji kantowskiej
wynikalo réwniez z innych przestanek. W ujeciu Kanta aprioryczne kategorie
czasu i przestrzeni byly podstawa istnienia sadéw syntetycznych apriori, czyli
zdan matematyki. Ze wzglgdu na manifestowany antyintuicjonizm, kantow-
skie ujecie podstaw matematyki byto dla Cantora nie do przyjecia.

II. NOWA WIZJA NAUK PRZYRODNICZYCH

Refleksja Cantora w zakresie filozofii przyrody nie miata wytacznie charak-
teru polemicznego wobec zastanych pogladéw. Obok krytyki mozna odnalezé
w jego wypowiedziach sporo elementéw konstruktywnych, co wynikato z prze-
konania o duzych mozliwosciach eksplanacyjnych wlasciwie zbudowanych
nauk przyrodniczych. Jak zaznaczono wczesniej, zainteresowania Cantora nie
ograniczaly si¢ do wysoce abstrakcyjnej, czysto teoretycznej pozaskoriczonej

10 Por. tamze, s. 157.

11 Por. G. Cantor, Ein Beitrag zur Mannigfaltigkeitslehre,w: Georg Cantor, Gesammelte,
s. 120-121 (119-133).

12 Por. G. Cantor, Grundlagen, s. 192.
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teorii zbioréw. Twierdzil, Zze mozliwo$¢ zastosowar idei teoriomnogosciowych
byly zawsze doniostym stymulatorem jego prac i odkry¢ w zakresie matematy-
ki. W 1883 r., podczas odczytu wygloszonego we Freiburgu dla matematykéw
niemieckich, Cantor podkreslil, Ze: ,,jeden z najbardziej doniostych proble-
méw teorii mnogosci — ktérego wigksza czgéé, jak jestem przekonany, rozwia-
zalem w moim artykule «Grundlagen einer allegemeinen Mannigfaltigkeitsleh-
re» — polega na okre§leniu réZnych wartosci lub mocy zbioréw obecnych w ca-
tosci natury (o ile mozemy je znac). Doszediem do tego przez rozwinigcie pojeg-
cia typu dobrze uporzadkowanych zbioréw albo, innymi stowy, dzigki pojgciu
liczb porzadkowych”13,

Jak rozumial Cantor mozliwo$¢ zastosowania swoich koncepcji teoriomno-
gosciowych w naukach przyrodniczych? Do wyraZnej prezentacji takiej kon-
cepcji zachgcat go jego szwedzki wydawca H. Mittag-Leffler. Celem miala by¢
najprawdopodobniej obrona same;] teorii mnogosci przez pokazanie jej apliko-
walno$ci w naukach przyrodniczych!4.

Cantor byl krytycznie ustosunkowany do zatozen tkwigcych u podstaw fizyki
oraz innych nauk przyrodniczych!s. Twierdzit, ze szczegOlnie te, ktére doty-
czyly budowy materii, byly niewyraZne i nieprecyzyjne. Albo uprawiano nauki
przyrodnicze bez jakichkolwiek podstawowych zatozen okreslajacych fizyczna
kostytucj¢ materii, albo przyjmowano istnienie atomdéw, korpuskul material-
nych o minimalnych rozmiarach i dlatego rozciagltych w przestrzeni. Zdaniem
Cantora dla rozwinigcia satysfakcjonujacej teorii, dobrze ttumaczacej zjawis-
ka natury, byto konieczne przyjecie dwu fundamentalnych hipotez. Pierwsza
glosita, ze zbiér wszystkich czasteczek materialnych jest nieskonczony. We-
dtug drugiej nalezato traktowaé podstawowe elementy materii jako nierozcia-
gle punkty przestrzenne, poniewaz ich rozmiary w stosunku do wielkosci prze-
strzeni byly zaniedbywalne. Przyjecie takich zalozer umozliwialo — wedtug
matematyka z Halle — beZzposrednia aplikacje wypracowanych przez niego
twierdzen teoriomnogos$ciowych do nauk przyrodniczych!6.

Tworca teorii mnogosci sugerowal, ze przekonat si¢ do przedstawionej wy-
zej koncepcji podstawowych form materii dzigki lekturze takich autoréw, jak
Faraday, Ampére, Weber i Cauchy!’. Tym niemniej zasadnicza inspiracja sta-
la si¢ jawna poprzez przyjgcie przez Cantora charakterystycznej terminologii.
Elementarne sktadniki materii, ktore utozsamiat z nierozciaglymi gednostkami
poréwnywalnymi z materialnymi punktami, nazwat ,,monadami”18. Jak si¢ wy-
daje, to wtasnie monadologia Leibniza byta gléwna inspiracja cantorowskiej
wizji zastosowania teorii mnogosci w naukach przyrodniczych.

Nastepny krok uczyniony przez Cantora wskazywal wyraZnie, Ze jego mona-
dologia pozostawata w $cistym zwiazku z paradygmatem dziewigtnastowiecz-
nej fizyki. Matematyk z Halle uznal dychotomig w §wiecie monad, przyjmujac
zaréwno istnienie monad materialnych, jak i eterycznych. Do czasu odrzucenia
istnienia pierwiastka eterycznego, jako substancji o sprzecznych wlasnosciach,

13 Z listu do K. Lasswitza z 15.02.1884, w: Georg Cantor, Gesammelte s. 387.

14 Por. list Cantora do G. Mittag-Lefflera, w: I. Grattan-Guiness, An Unpublished Paper
by Georg Cantor: Principien einer Theorie der Ordnungstypen. Erste Mitteilung, ,, Acta Mathemati-
ca” 124 (1970), s. 78-80(65-107).

IS Por. G. Cantor, Uber verschiedene Theoreme aus der Theorie der Punktmengen, w: Ge-
or % Cantor, Gesammelte, s. 275 (261-277).

6 Por. tamze.
17 Por. tamze.
18 Por. tamze, s. 275-276.
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stanowil on podstawg ttumaczenia wielu zjawisk fizycznych!®. Najistotniejsze
na tym etapie bylo dla Cantora okreslenie mocy dwu rozréznionych zbioré6w
monad. Przyjal kolejne zalozenie, ktére zwyklo si¢ nazywa¢ ,,cantorowska hi-
potezg $wiata”20. Ot6z, og6t wszystkich monad materialnych istniejgcych we
wszech§wiecie mial konstytuowac zbiér nieskoiiczony, ale policzalny, o mocy
alef,. Za$ zbiér monad eterycznych byt niepoliczalnie nieskoriczony, o mocy
alef? , a wiec ,,bogatszy w elementy”?!. Taka hipoteza byta uprawdopodobnio-
na — wedtug Cantora — dzigki udowodnionemu przez niego twierdzeniu, ze
nieskoficzonym zbiorem punktéw mogly przystugiwaé jedynie dwie moce, od-
powiadajace dwom liczbom kardynalnym: alef, i alef;.

Podobnie dowolne ciato fizyczne, bedace zbiorem monad materialnych, mo-
zna bylo traktowac jako zbidr lpunktéw P. Zbiér P — na podstawie cantorow-
skiej hipotezy — byl mocy alef,, natomiast eteryczne monady zajmujace t¢
samga przestrzen tworzyly zbiér O o mocy alef,. Odwolujac si¢ do przyjetej
wczesniej techniki dekompozycjiz? zbioréw, Cantor méglt dokonaé roztaczne-
go podziatu zbioru P:

P=Pr+ Pi,

19 Por. tamZe.

20 Por. list Cantora do G. Mittag-Leffleraz 16.11.1884, cyt. zaJ. Dauben, Georg Cantor. His
Mathematics and Philosophy of the Infinite, Cambridge 1979, s. 292.

21 ‘Wedtug tzw. ,,hipotezy continuum” Cantora alef, = 27/, gpor. takze przypis 5). Tej hipotezy,
pomimo usilnych staran, nie udalo si¢ Cantorowi nigdy udowodni¢. Dzigki rozwinigciu metod ma-
tematycznych wykazano w XX wieku, Ze ,hipoteza continuum” jest niesprzeczna i niezalezna od
aksjomatdw teorii mnogosci. Zatem jej status w teorii mnogoéci jest analogiczny do statusu stynne-
go V postulatu Euklidesa w geometril (mozna budowaé teorie mnogosci wlaczajac aksjomatyke
,,higzotcze continuum” lub jej zaprzeczenie).

Opierajac sie na relacjach pomigdzy zbiorem P i zbiorem pochodnym P’, Cantor wprowadzit
nast¢pujaca klasyfikacje zbioréw:

domknigty SP
Pjest doskonaty jesliP =P (1)
gesty w sobie cP

P6zniej wprowadzil pewne typy podzbioréw zbioru P:
1. Koherencja (Cohdrenz) z P, definiowana jako:
Pc=PnP 2
2. Adherencja (Adhdrenz) z P, okre$lona przez:
Pa=Pn(P-P) &)
Wyrazenia (2) i (3) dawaly nastepujacy roztaczny podzial zbioru P:
P=Payu Pc 4)

oraz pozwalaly wprowadzi¢ ciagi zbior6w w pewnym sensie analogicznych do ciggu zbioréw po-

chodnych:
Pc2, Pé3, Pc? 5
Pa?, Pa3, Pa* 6
Pac, Pca 7

Wyrazenie (7) umozliwialo wprowadzenie nastgpujacego twierdzenia:
P= (ki (Pac“')) U (Pc%) (8)

gdzie o bylo skoficzona lub pozaskoniczong liczba porzadkowa. Jednoczeénie twierdzenie (8) pro-
wadzilo do konstrukcji nowych kategorii zbior6w:
3. Inherencja (Inhdrenz) z P, definiowana jako:

Pi= Pce ©)
4. Zbioru Pr, okre§lonego przez:
Pr=\U (Pac*) (10)
a'<a
Zatem wyrazenie (8) mozna bylo zapisaé nast¢pujaco:
P=PruPi (11)

Nastepnie Cantor wprowadzil jeszcze jedno nowe pojgcie:
zbioru homogenicznego o a-tym porzadku.
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Poniewaz zbiér P byl mocy alef,, nie istnialy Zadne inne jego inherencje (Inha-
renz)?3 poza Pi,, natomiast dekompozycja zbioru Q wyglada nastgpujaco:
Q=0r+ Qi + Qi,

Zdaniem Cantora podzbiory Pi;, Qi;, Qi, oddzielnie badZz w r6znych kombi-
nacjach byly wystarczajace dla wytlumaczenia szerokiej gamy wtasno$ci mate-
rii. Sugerowal, ze dzigki jego technikom dekompozycji zbioréw bedzie mozli-
we dotarcie do istoty takich zjawisk, jak elektrycznos¢, magnetyzm, §wiatlo,
ciepto, a takze uchwycenie réznic w sktadzie i wtasnosciach chemicznych posz-
czegolnych ciat®.

Wizja Cantora obejmowala zatem koncepcj¢ stworzenia pewnej teorii uni-
tarnej. Teorii, ktéra bylaby zdolna polaczy¢ poszczegélne dyscypliny fizyki,
a takze chemii. Podstawg i uniwersalnym jezykiej jednoczace) teorii miata by¢
cantorowska teoria mnogosci. Mozna — jak si¢ wydaje — doszukiwaé si¢ w ta-
kim pomysle leibnizjaniskich tesknot za stworzeniem jezyka uniwersalnego,
ktéry, niejako automatycznie, tlumaczylby powstajace w réznych naukach
problemy.

Jednakze program Cantora nie ograniczat si¢ wytacznie do stworzenia uni-
wersalnej teorii obejmujacej fizyke i chemig. Nieche¢ wobec newtonowskiej
mechaniki byla réwniez po cze$ci inspiracja poszukiwania teorii ,,organicznej”,
thumaczacej obok zjawisk przyrody nieozywionej réwniez procesy biologiczne.
Potrzebe takiej teorii, wyposazonej w wypracowane przez niego pojecia teo-
riomnogo$ciowe, prezentowal Cantor nastgpujaco: ,,...dotychczas nie poczy-
niono zadnej proby, ktéra mogtaby zastapi¢ mechaniczne ttumaczenie natury
(ktére ma do dyspozycji caly aparat analizy matematycznej, a ktérego nieadek-
watno$é byta podkre$lana juz przez Kanta), a jednocze$nie bytaby wyposazona
w réwnie rygorysgyczny aparat matematyczny i miata na celu «organiczne» wy-
jasnienie natury”2>.

W przekonaniu twoércy teorii mnogosci wyzszo$§¢ Frzyszlej »Organicznej teo-
rii natury” nad programem mechanicyzmu wynikata z kilku przestanek. Przy
zachowaniu matematycznej $cistoci powinna ona bardziej adekwatnie ttuma-
czyé fenomeny biologiczne, ktére okazaly si¢ nieredukowalne do newtonow-
skiej mechaniki. Poza tym filozofia odwolujaca si¢ do mechaniki zdawata sie
wprowadza¢ materializm, ktérego poczatki w dziejach nowozytnych wigzat
Cantor z Izaakiem Newtonem i jego metafizyka. R6wniez determinizm — kt6-
rego matematyk z Halle byl zdecydowanym przeciwnikiem — kojarzyt si¢
z dorobkiem Newtona w filozofii i fizyce?6, Zatem pozanaukowe przekonania
Cantora, a przede wszystkim jego opcja teistyczna i niech¢¢ do determinizmu,

Punkt akumulacji p’ zbioru P byt okreslony jako punkt o e-tym porzadku wtedy i tylko wtedy, gdy
iloczyn mnogosciowy zbioru P i dowolnej kuli o srodku p’ byl o mocy 4. Dla zbioru %Qste o w sobie
kazdy punkt byt oczywiscie punktem akumulacji. Jeli dodatkowo kazdy punkt byl punktem aku-
mulacji o a-tym porzadku, to Cantor okreslat taki zbiér jako homogeniczny o a-tym porzadku.
Nowe pojecie dawalo mozliwo$é podziatu zupetnego flzaioréw gestych w sobie:
P=P UP
%dzie P i P,byty zbiorami hcz)mogenicznymi o porzagdkach odpowiednio alef, i alef,. Jesli zbiér Pw
11) byll gesty w sobie, wyrazenie to przyjmowatlo posta¢:
P=Pr+ Pi, + Pi, (13)
(Ogracowano na podstawie I. Grattan-Guiness, dz. cyt., s. 72-74).
3 Por. przypis 22.
2 por. G. (? antor, Uber verschiedene Theoreme, s. 276.
2 Por. G. Cantor, Grundlagen,s. 177.
26 Por. list Cantora do Valsona z 31..01.1886, cyt. zaJ. Dauben, dz. cyt., s. 293.
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byly doniostym czynnikiem kreujacym jego wizj¢ zar6wno nauk przyrodni-
czych, jak i filozofii przyrody.

Powstaje pytanie, jak wyobrazat sobie Cantor gléwne zrgby przysztej ,,orga-
nicznej teorii natury”? Wiodacym pojgciem tej teorii— w jego przekonaniu —
powinno by¢ teoriomnogosciowe pojgcie typu porzadkowego. Najogélniej
rzecz biorac, przez typ porzadkowy danego zbioru M rozumial Cantor pro-
dukt, ktéry powstawal przez proces abstrakcji od jako$ci elementéw zbioru M,
przy réwnoczesnym zachowaniu ich porzadku (czyli w pewnym sensie ich ,,ko-
lejnosci” w zbiorze M). ,,Elementy zbioru M sa do pomys§lenia jako pddzielo-
ne; w intelektualnej kopii M, kt6ra ja nazywam typem porzadkowym, jednosci
te sg koniecznie potaczone w organizm. W pewnym sensie typy porzadkowe
moga by¢ uwazane za zlozenie «materii» i «formy». Jednosci, czyli elementy
zbioru M stanowia «materi¢», podczas gdy «porzadek» tych elementéw stano-
wi «forme»”?7,

Cantor odwolywat si¢ niejednokrotnie do prostego przykladu, aby przedsta-
wi¢ intuicj¢ dotyczacg mozliwych zastosowan pojegcia typu porzadkowego. Ilu-
stracja dotyczyla pewnego poréwnania z zakresu malarstwa i muzyki?®. Jaki-
kolwiek obraz mozna traktowac jako zbiér punktéw. Elementy owego zbioru
byly porzadkowalne na wiele sposobéw. Przyktadowo Cantor podawal, ze
punkty obrazu mogly by¢ porzadkowane wertykalnie, horyzontalnie, a takze
ze wzgledu na ich kolor (diugos$é fali) oraz jego intensywno$¢. Zupetnie podob-
nie widzial porzadkowanie dZzwigkéw utworu symfonicznego. Relacja porzad-
kujaca byta wprowadzona tutaj ze wzgl¢du na czas trwania dZwigkéw, ich ko-
lejno$¢ w utworze, wysokos$¢, natezenie itd. Mogto sie okazaé, ze tak heterono-
miczne byty, jak obraz Rembrandta i symfonia Beethovena, posiadaty doktad-
nie taki sam typ porzadkowy. Dawato to zdaniem Cantora podstawg $cisle ma-
tematycznego poréwnywania réznych bytéw. Co wigcej, zastosowanie teorii
typow porzadkowych w naukach przyrodniczych mogto ujawnié niepodejrze-
wana jedno$é pomiqdzg — jak si¢ dotad wydawato — niesprawdzalnymi do sie-
bie zjawiskami natury?®. Cantor przewidywal zastosowania swojej teorii typow
porzadkowych nie tylko w optyce i chemii, ale wyrazat nadziejg, ze prawdopo-
dobnie okaze si¢ ona pomocna w wyja$nianiu zjawisk o czysto organicznym
charakterze39.

Poza dopuszczona juz na innym miejscu mozliwoscia skonstruowania unita-
rnej teorii dla sporego zakresu §wiata zjawiskowego, prezentowana koncepcja
Cantora ujawnila jeszcze jeden charakterystyczny rys jego filozoficznych prze-
konan, mianowicie: ich silny zwiazek z tradycja filozofii pitagorejsko-platon-
skiej. Typy porzadkowe spetnialy w jego ontologii podobna funkcjg jak liczby
i idee w systemach Pitagorasa i Platona. Parafrazujac kluczowa teze ontologii
pitagorejskiej, mozna by stwierdzi¢, ze dla Cantora ,,typ porzadkowy byl miara
wszystkich rzeczy”. Ten zwiazek okazuje si¢ jeszcze blizszy, gdy wspomni sig,
Ze w cantorowskiej teorii mnogosci typy porzadkowe zbiorow dobrze uporzad-
kowanych byty utozsamiane z liczbami porzadkowymi.

27 G. Cantor, Mitteilungen zur Lehre vom Transfiniten, w: Georg Cantor, Gesammelte,
s. 380 (378-428).

28 Por. tamze, s. 421-422.

29 Por. tamze, s. 422423,

30 Por. list Cantora do G. Mittag-Lefflera z 22.09.1884, w: I. Grattan-Guiness, dz. cyt.,
s. 85-86.
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III. OPCJA FILOZOFICZNA

Przedstawione poglady Cantora wykazuja jasno, ze tworca teorii mnogosci
przyjal opozycyjna postawg wobec dominujacych w jego oczach przekonan
w zakresie filozofii przyrody. Jego krytyka mechanicyzmu zostata dokonana
w zasadzie na dwu ptaszczyznach. Po pierwsze, na gruncie samej fizyki kwe-
stionowal adekwatno$¢ mechaniki newtonowskiej w opisywaniu §wiata zjawis-
kowego. Zalozenia tej koncepcji, dotyczace jej podstawowych kategorii, to
znaczy przestrzeni i czasu, byly przyje¢te zupelnie arbitralnie. Cantor propono-
wal stworzenie alternatywnych mechanik, u podstaw ktérych legty by inne hi-
potezy dotyczace natury przestrzenii czasu. Natomiast na ptaszczyznie filozofi-
cznej odrzucil mechanistyczne przekonanie o redukowalnosci wszystkich zja-
wisk do mechaniki. Poza tym poglad ten byt nie do przyjecia z innych jeszcze
powodow. Prowadzil bowiem w konsekwencji do determinizmu, matenalizmu
oraz ateizmu?!. Cantor negowal zatem warto$¢ filozofii mechanistycznej réw-
niez z powodéw $wiatopogladowych.

Cantorowska filozofia przyrody byta natomiast oparta na zatozeniach pita-
gorejsko-platoriskich. Matematyk z Halle wykazywal w tym wzgledzie duza
konsekwencje, bowiem réwniez w filozofii matematyki opowiadat si¢ zdecydo-
wanie za opcja platofiska. Charakterystyczna byta préba odnajdywania w §wie-
cie zjawiskowym korelatéw funkcjonujacych w podmiocie poznajacym pojeé
teoriomnogosciowych. Istnial zatem $cisty zwiazek pomigdzy §wiatem idei, po-
je¢ matematycznych a otaczajaca nas rzeczywistoscia. Poznanie §wiata zjawis-
kowego mialo w propozycji cantorowskiej charakter racjonalno-dedukcyjny.
Istotnym elementem tak uymowanego procesu poznawczego miat by¢ uniwer-
salny jezyk nauk przyrodniczych. Cantor, bedacy pod wpltywem Leibnitza
1jego prob stworzenia takiego j¢zyka, proponowat postugiwanie si¢ w naukach
fizykalnych, chemicznych i biologicznych stworzonym przez siebie formaliz-
mem teorii mnogosci.

Epistemologia Cantora byla zatem z gruntu optymistyczna. Przekonania
0 racjonalno-dedukcyjnym charakterze poznania i jego pewnosci odcinaly sie
zdecydowanie od minimalistycznych koncepcji epistemologicznych szkét filo-
zoficznych w XIX wieku. Tworca teorii mnogosci opowiadal sig jako przeciw-
nik kantowskiego krytycyzmu, opartego na intuicji, a takze jako przeciwnik
odwotujacego si¢ jedynie do zmystéw sensualizmu oraz sceptycyzmu32.

Poglady éantora byly réwniez interesujace z metodologicznego punktu wi-
dzenia. Zdawat sobie sprawg z faktu, ze nauki przyrodnicze tworza jedynie pe-
wne modele dobrze ttumaczace jaki$ zbiér obserwowanych zjawisk, lecz nie
bedace weale wiernym, izomorficznym obrazem rzeczywistosci. Byt przekona-
ny, iz: ,,nie nalezy twierdzié, ze inne rodzaje materii nie mogty by¢ stworzone
(lub nawet, ze nie zostaly stworzone) przez Stwérce, lecz jedynie, ze dwa ro-
dzaje substratéw (materia i eter) wydaja si¢ byé zadowalajace do «wyjasnie-
nia» wszystkich «obserwowalnych zjawisk»”33. Zatem w naukach przyrodni-
¢zych dokonywalo si¢ pewnej idealizacji rzeczywisto$ci w procesie budowania
Jej modeli. Cantor dopuszczat rOwniez — przynajmniej na pewnym etapie roz-
Woju nauk przyrodniczych — istnienie alternatywnych modeli ttumaczacych

31 Por. wspomniany list Cantora do Valsona.

32 Por. G. Cantor, Grundlagen, s. 207.

33 Manuskrypt pracy Cantora, Zweite Mittheilung, przechowywany w archiwum Instytutu Mit-
tag-Lefflera wlg’gtoiholmie, cyt.za: J. Dauben, dz. cyt., 5. 295.
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ten sam zbior danych obserwacyjnych. Te poglady — mimo platofiskiej opcji
tworcy teorii mnogo$ci — nie pozwalaja klasyfikowa¢ jego przekonan jako rea-
lizmu skrajnego, lecz widzie¢ w nich jaka$ forme relizmu umiarkowanego.

Trudno jednoznacznie rozstrzygnaé, na ile cantorowska wizja rozwoju nauk
przyrodniczych byta koncepcja stworzona ,,ad hoc” w celu ostabienia krytyk te-
orii mnogosci, na ile za$ rzeczywiscie wynikata z aktualnych pod koniec XIX
wieku potrzeb nowego rozumienia $wiata zjawisk fizycznych i samych nauk
przyrodniczych, wobec wyraznej juz wowczas niewystarczalnosci i zatamywa-
nia si¢ paradygmatu fizyki newtonowskiej. Gdyby powaznie potraktowac za-
pewnienie Cantora, Ze tworzy! teori¢ mnogosci majac na celu lepsze wyjasnie-
nie §wiata zj aw1skowego jego koncepcja mogtaby staé sie przedmiotem intere-
sujacego studium z zakresu historii i filozofii nauki. Jego poszukiwania, tkwia-
ce swymi korzeniami w starym paradygmacie fizyki — czego najlepszym przy-
kladem byta pelna akceptacja istnienia obok materii eteru — wybiegaty intui-
cyjnie w przyszto$¢ ku nowemu paradygmatowi, zrywajacemu z zalozeniem
o euklidesowym charakterze przestrzeni fizycznej. Obrazowaly réwniez dos-
konale ztozonos¢ i wieloplaszczyznowos¢ poszukiwan w §wiecie nauki w okre-
sie zmian paradygmatycznych. Z jednej strony obejmowaly préby stworzenia
lub dopasowania do opisywanej rzeczywistosci bardziej adekwatnego aparatu
formalnego. Ale réwnoczesnie niebagatelng rol¢ odgrywaly przekonania filo-
zoficzne, panujgce wsréd ludzi czynnie zajmujacych sig nauky. Analizujac
przeobrazema paradygmatyczne, nie wolno réwniez pomingé zapatrywan
$wiatopogladowych, o czym dobitnie §wiadczyt przyktad Cantora. Zatem caly
kontekst kulturowy, Scierajace si¢ przekonania filozoficzno-§wiatopogladowe
stanowia istotny zesp6l czynnikéw, ktérego nie sposéb zaniedbac przy prébach
diachronicznej rekonstrukcji rozwoju nauki.

ELEMENTE DER NATURPHILOSOPHIE GEORG CANTORS

Zusammenfassung

GeoriCantors Ansichten bildeten im Bereich der Naturphilosophie kein geschlosse-
nes und kein volles System. Sie zeigten sich im Rahmen der philosophischen Verteidi-
gung der Mengenlehre. Cantors Ziel war namlich die Verteidigung der Mengenlehre,
unter anderem, durch- den Hinweis auf ihre eventuellen Anwendungen in den Naturwis-
senschaften.

Der Schopfer der Mengenlehre war, zu dem im XIX. Jahrhundert geltenden Paradig-
ma der Newtonischen Physik, negativ eingestellt. Die von ihm formulierten und bewie-
senen Lahrsitze, die einen topologischen Charakter haben, bildeten den Ausgangs-
punkt fiir die Kritik der allgemeinen Uberzeugung iber den Euklides’schen Charakter
der physikalischen Welt. Nach Cantor existierte auch keine absolute Zeit, die das Mass
der Bewegung in der Mechanik wire. Er hat vorgeschlagen, anstatt der Newtonischen
Mechanik — alternative Mechaniken zu konstruieren, die an abweichenden Hypothe-
sen, in betreff der topologischen Eigenschaften des physikalischen Raumes, gestiitzt
wiren.

Die Anwendung der Mengenlehre in den Naturwissenschaften, so behauptete der
Mathematiker aus Halle, forderte wichtige Voraussetzungen zu tun. Es war nétig, die
grundsitzlichen Bestandteile der Materie als unausdehnbare Punkte des Raumes zu be-
handeln und anzunehmen, dass von diesen Elementen in der physikalischen Welt, eine
unendliche Menge ist. Cantor hat vorausgesehen, dass die mengenlehreartige Analyse
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viele physikalische und chemische Eigenschaften der Materie zu erldutern erméglichen
wird. In der Opposition zur mechanistischen Tendenz prisentierte er eine Vision der
Schépfung einer neuen unitarischen Theorie, die neben den Phanomenen der unleben-
den Natur auch die biologischen Phinomene erkliren wird. Als Schliisselstellung der
»Organischen Theorie” sollte der mengenlehreartige Begriff des Ordnungstypus sein.

Die von Cantor dargestellten Ansichten zeigten seine philosophische Option. Die
Abneigung gegen den Mechanizismus ergab sich nicht nur von der Kritik der Voraus-
setzungen der Newtonischen Mechanik. Cantors Uberzeugungen nach, konnte der Me-
chanizismus nicht angenommen werden, denn er fiihrte zum Determinismus, Materia-
szlﬁs und Atheismus. Unméglich war eine Einschrdnkung aller Naturphdnomene zur

echanik.

Der Schopfer der Mengenlehre stand unter dem Einfluss des Platonismus. Charakte-
ristisch waren seine Versuche bei der Auffindung der Korelaten fiir die mengenlehrear-
tigen Ideen in der Phianomenenwelt.

Die Erkenntnis, im Vorschlag von Cantor, hatte einen rationalen und deduktiven
Charakter. Cantor stand unter dem Einfluss von Leibniz, er erblickte im Formalismus
der Theorie die Art einer universellen Sprache, die epistemologische Probleme 16st.
Cantors Erkenntnisoptimismus zeigte sich auch in der Kritik des Kantianismus, des Sen-
sualismus und des Skeptizismus.

Trotz starker Verbindungen mit dem Platonismus, kann mam Cantors Ansichten
nicht als dusserst realistisch bezeichnen. Er war bewusst, dass die Erkenntnis in den Na-
turwissenschaften sich auf der Konstruirung von Modellen stiitzt und setzt eine gewisse
Idealisierung voraus. Es scheint, dass in dieser Hinsicht Cantor auf dem Standpunkt des
missigen Realismus stand.

Die Analyse der philosophischen Affassungen von Cantor, scheint vom Standpunkt
der Geschichte und der Philosophie der Wissenschaft interessant zu sein. Sie spiegelten
typische Erscheinungen und Vorginge ab, welche die paradigmatischen Anderungen in
der Wissenschaft begleiteten.



