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O Abstrakt:

W artykule podjety jest problem empirycznosci logiki, czyli mozliwosci zmiany logiki z powodéw
empirycznych. Omowiony jest argument Hilary'ego Putnama za empirycznoscia logiki bazujacy
na odkryciach z zakresu mechaniki kwantowej. Putnam uwazal, ze nalezy odrzuci¢ logike
klasyczng i zastapic ja logika kwantowa. Poglad ten zwany jest ,teza Putnama”. Spotkata sie

ona z ostrg krytyka, m.in. Michaela Dummetta i Saula Kripkego. Cho¢ ich krytyka jest w duzej
mierze trafna, to nie uderza w ide¢ empirycznosci logiki jako takiej. Celem niniejszego tekstu
jest pokazanie, ze mozna przedstawi¢ odkrycie niedystrybutywnosci sadéw kwantowych jako
empiryczny fakt majacy wplyw na rewizje adekwatnoéci pewnych praw logiki, a wigc ze empiria
moze mie¢ wptyw na logike.
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yobrazmy sobie, ze grupa naukowcdw przeprowadza skomplikowa-
ny eksperyment, ktérego wynik okazuje sie dla nich niezrozumia-
ty. Ludzie w bialtych fartuchach tloczg sie przed ekranem kontrolnym, by
osobiscie zobaczy¢ cigg liczb niedajacych sie wyttumaczy¢. Przez ttum
przebiega szmer, ktory powoli narasta, w miare jak pojawiaja si¢ nowe
hipotezy wyjasniajace otrzymane wyniki. Czy jest to blad techniczny?
Obliczeniowy? Niespotykana anomalia? Mijaja godziny, hipotezy si¢
mnozg, ale zadna sie nie sprawdza.
- Nie ma innego wyjasnienia, drodzy panstwo — przemawia w koncu
kierownik projektu. — Po prostu obaliliémy prawa klasycznej logiki.
Czy ta sytuacja nie wyglada absurdalnie? W koncu prawa logiki
to prawa myslenia, a nie prawa przyrody. Uwazamy je za aprioryczne
prawdy, ktére obowigzuja powszechnie i koniecznie, niezaleznie od
doswiadczenia. A jednak taka byla teza Hilary’ego Putnama: logika
jest nauka, ktérg mozna rewidowa¢ empirycznie, i to wlasnie empiria,
a dokfadniej mechanika kwantowa, dostarczyla nam powoddéw do jej
rewizji (Putnam, s. 1967).

Teza Putnama

W stynnym artykule Is logic empirical? z 1967 r. Putnam stwierdza, ze
»logika jest tak samo empiryczna jak geometria” (Putnam, 1967, s. 184).
A wjakim stopniu empiryczna jest geometria? Otéz w wystarczaja-
cym, by geometria Euklidesowa mogta zosta¢ obalona jako geometria
opisujaca nasz $wiat fizyczny i by jej miejsce mogty zaja¢ geometrie
nieeuklidesowe zwigzane z formalizmem ogdlnej teorii wzglednosci
(OTW) (Putnam, 1967, s. 176). Wraz z odkryciem krzywizny czasoprze-
strzeni opisanej przez OTW okazalo si¢, ze wbrew naszym pierwotnym
intuicjom liniami prostymi (czyli bedacymi najkrotszg $ciezka od
jednego punktu do drugiego) moga by¢ linie, ktdre z punktu widzenia
geometrii Euklidesowej prostymi nie s3. A poniewaz OTW uzyskata
bardzo dobre potwierdzenie eksperymentalne, znalezli$my si¢ w sytu-
acji, w ktorej sad — zdawaloby sie — nieintuicyjny i niemozliwy (tzn. ze
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taka oto linia krzywa jest tak naprawde prosta) okazal si¢ prawdziwy
(Putnam, 1967, s. 175).

Wedlug Putnama podobny los jak ogélna teoria wzglednosci — geo-
metrii, mechanika kwantowa zgotowala logice (Putnam, 1967, s. 179).
Sprawa rozbija si¢ o zauwazony juz przez Garretta Birkhoffa i Johna
von Neumanna konflikt miedzy kwantowomechanicznym opisem
ukladéw fizycznych a prawem dystrybutywnosci, czyli rozdzielnosci
koniunkgji i alternatywy, ktore jest prawem logiki klasycznej (Birkhoff,
Neumann, 1936, s. 10).

Charakterystyczng cechg mechaniki kwantowej jest to, ze wystepuja
w niej wielko$ci niekompatybilne, tzw. komplementarne, wykluczajace
sie (Putnam, 1967, s. 180). Przyktadem wielkosci niekompatybilnych
sa wielkosci fizyczne zwigzane zasadg nieoznaczonosci Heisenberga,
takie jak np. wybrane skladowe polozenia i pedu. Na takich parach
wielkosci fizycznych nie da si¢ rownocze$nie przeprowadzi¢ pomiaru
z dowolng dokladnoscig. Dla logiki kwantowej ma to taki skutek, ze
przyktadowe sady: (a) ,Uklad s znajduje si¢ w polozeniu a” i (b) ,,Ped
ukladu s wynosi b” nie moga by¢ réownoczesnie prawdziwe, a co za tym
idzie, ich koniunkgja jest zawsze falszywa. Ma to swoje uzasadnienie
w matematycznym formalizmie mechaniki kwantowej — podprze-
strzenie Hilberta reprezentujace sady (a) i (b) maja takie wlasnosci,
ze po wykonaniu na nich operacji odpowiadajacej koniunkgcji sgdow
uzyskuje si¢ jako wynik przestrzen pusta, ktora odpowiada fatszowi
(Putnam, 1969, s. 179).

Idac dalej, zalézmy, iz o naszym ukladzie s wiadomo, Ze jego ped
wynosi b i ze znajdowac si¢ moze jedynie albo w obszarze zwanym a,
albo w obszarze niebedacym a, zwanym a’ (ktére jest ortouzupetnie-
niem a). Zgodnie z prawem dystrybutywnosci powinno by¢ prawda, ze

bA@va)=bAa)Vv (bAa),

czyli uklad ma ped b i znajduje si¢ w polozeniu a lub a'wtedy i tylko
wtedy, gdy albo ma ped b i znajduje si¢ w a, albo ma ped b i znajduje
si¢ w a’. Nie mozemy jednak stwierdzi¢ zachodzenia tej réwnosci
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z powodu zasady nieoznaczonosci Heisenberga. Jesli przyjmiemy,
ze zdanie b jest prawdziwe, i zauwazymy, iz alternatywa a V a’jest
réwniez prawdziwa (poniewaz podprzestrzenie reprezentujace aia’
sumujg sie do calej przestrzeni, ktora reprezentuje zdanie prawdziwe),
to koniunkcja stojaca po lewej stronie bedzie prawdziwa. Natomiast
prawa strona nie bedzie prawdziwa, poniewaz polozenie i ped sg wiel-
kosciami niekompatybilnymi. Zatem, jak stwierdziliSmy wyzej, obie
koniunkgcje sg falszywe, a stad ich alternatywa réwniez jest falszywa
(Birkhoff i von Neumann, 1936, s. 10). Tak wiec w opisie uktadéw
kwantowych rozdzielnos¢ koniunkcji wzgledem alternatywy (czyli
dystrybutywno$¢) zawodzi.

Brak dystrybutywnosci jest wlasnie cechg charakterystyczna logiki
kwantowej. Wedlug Putnama logike te podpowiada nam sama kon-
cepcja przestrzeni Hilberta, stanowigca podstawe matematycznego
formalizmu mechaniki kwantowej (Putnam, 1969, s. 179). Co wiecej,
Putnam uwaza, Ze to wlasnie wczesniejsze nieuwzglednienie logiki
kwantowej w opisie zjawisk kwantowych wprowadzilo paradoksy,
takie jak omdéwione przez niego komplementarnos¢ wielkosci fizycz-
nych, superpozycja stanéw w eksperymencie dwuszczelinowym czy
problem pomiaru (Putnam, 1969, s. 183). Wediug Putnama wszystkie
te trudno$ci mozna rozwigza¢, odrzucajac dystrybutywnos¢ logiki
(Putnam, 1969, s. 184). Co wigcej, jest to wedtug niego stosunkowo
niewielka zmiana, nieingerujaca nawet w znaczenie klasycznych sp6j-
nikow logicznych (Putnam, 1969, s. 190). Innymi stowy, mechanika
kwantowa wzieta wraz z logika klasyczng wymaga niestandardowe;j
metafizyki, niezgodnej z Putnamowskim naukowym realizmem. Jed-
nak mechanika kwantowa w polaczeniu z logika kwantowa pozwala
rozwigza¢ kwantowe paradoksy i ocali¢ realistyczng metafizyke. Cene
stanowi prawo dystrybutywnosci i Putnam jest gotéw ponies¢ ten koszt
(Putnam, 1969, s. 189).
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Wzlot i upadek analogii miedzy logika
a geometria

Po uswiadomieniu sobie r6znic miedzy dystrybutywna logika klasyczna
a niedystrybutywna logika kwantowg analogia Putnama miedzy zmiana
w geometrii z powodu OTW a zmiang w logice z powodu mechaniki
kwantowej rysuje si¢ catkiem wyraznie. W przypadku ogdlnej teorii
wzglednosci mamy wybor: z jednej strony, mozemy pozostaé przy
geometrii Euklidesowej, co wigzatoby si¢ z tym, ze aby opisa¢ ruch
cial po ,krzywych” w tej przestrzeni (ktore sg prostymi w odpowied-
niej geometrii nieeuklidesowej), nalezaloby wprowadzi¢ dodatkowe
~tajemnicze” sily; z drugiej strony, mozemy porzuci¢ geometrie Eukli-
desows, do ktdrej jesteSmy przywigzani, ale za to wtedy opis ruchu sie¢
uprosci, uzyskamy wyjasnienie pewnych dotychczasowych anomalii,
a wspomniane tajemnicze sity nie bedg potrzebne (Putnam, 1969, s. 191).
Podobnie zdaje si¢ by¢ z mechanikg kwantowq: mozemy pozostac przy
logice klasycznej, w ktora nigdy dotad nie mielismy powodow watpic,
ale mierzy¢ sie dalej z kwantowymi paradoksami, albo mozemy ja
porzuci¢, a w zamian uzyskac skuteczng teori¢ ze zrozumiala, reali-
styczng metafizyka, w ktorej wszystkie wielkosci fizyczne sa w kazdej
chwili okre$lone (Putnam, 1969, s. 191).

Niestety analogia ta stabnie, gdy wezmie si¢ pod uwage, ze: (1) za-
proponowane przez Putnama rozwigzania paradoksow nie sg calkiem
poprawne (Bell i Hallett, 1982, s. 357; Dummett, 1982, s. 273; Stairs,
2016, s. 25), (2) odrzucenie prawa dystrybutywnosci jednak ingeruje
w znaczenie spojnikow logicznych (Bell i Hallett, 1982, s. 362; Dum-
mett, 1976, s. 284), a (3) brak dystrybutywnosci jest nie do pogodzenia
z realizmem Putnama (Dummett, 1976, s. 276). Co wigcej, Dummett
wskazuje, Ze wprowadzajac swoje objasnienie sensu spdjnikow logicz-
nych i réwnoczesnie przyjmujac realistyczng interpretacje mechaniki
kwantowej, Putnam nie wprowadza spdjnikow logiki kwantowe;j
zamiast klasycznych, lecz obok nich, ,a stad wynika, ze sytuacja ta
nie jest analogiczna do przypadku geometrii i nie nastepuje w niej
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porzucenie, w reakcji na dos§wiadczenie czy cokolwiek innego, Zadne-
go uprzednio przyjmowanego prawa logiki” (Dummett, 1976, s. 287).
Mozna by powiedzie¢, ze nastepuje co najwyzej rozszerzenie istniejacej
dotad logiki o nowe nieklasyczne spdjniki. Z kolei gdyby zastapi¢ logike
klasyczng logika kwantows, porzucajac przy tym realistyczng interpre-
tacje mechaniki kwantowej, ostabiloby to argument za empirycznoscia
logiki, poniewaz ,,nie mozna by bylo dtuzej utrzymywac¢, ze odkrycie
zawodnosci prawa dystrybutywnosci jest odkryciem czego$ o Swiecie”
(Dummett, 1976, s. 288).

Putnam podejmowal pdzniej dalsze prace nad logika kwantowa,
opracowujac rozne jej wersje (Maudlin, 2018, s. 22). Badania te mialy
jednak gléwnie na celu obrone realizmu mechaniki kwantowej, cha-
rakteryzowanego przez zalozenie o jednoznacznym okresleniu wartosci
(value definiteness), ktore glosi, ze ,,pomiar jedynie ujawnia pewien fakt
na temat ukladu, nie pelni za$ roli w tworzeniu zadnego nowego
faktu” (Maudlin, 2018, s. 24), tzn. nie stwarza mierzonej obserwabli
ani nie nadaje ukltadowi wyraznie okreslonej wielkosci, ktorej ten by
wczesniej nie posiadal. Jak jednak pokazuja rézne twierdzenia no-go,
takie jak np. twierdzenie Kochena-Speckera, zalozenia tego nie da si¢
w mechanice kwantowej utrzymac¢ (Maudlin, 2018, s. 25; Bell i Hallett,
1982, 5. 369; Stairs, 2016, s. 36). Rézne dodatkowe problemy, do ktorych
doprowadzilo stanowisko Putnama, sprawily, ze ostatecznie wycofal
sie on z promowania logiki kwantowej jako antidotum na problemy
mechaniki kwantowej (Maudlin, 2018, s. 38).

Kwestia empirycznosci logiki

Cho¢ program badawczy Putnama okazal si¢ slepym zautkiem, fakt
ten nie dyskwalifikuje jeszcze potencjalnej empirycznosci logiki. By¢
moze analogia do geometrii si¢ nie broni, wciaz jednak pozostaje ar-
gument Birkhoffa i von Neumanna za niedystrybutywnoscia sadow
opisujacych stany ukladéw w mechanice kwantowej. Wyrosta z pracy
wspomnianych autoréw tradycja badawcza uznaje logike kwantowa
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za logike nieklasyczng o semantyce algebraicznej (najczesciej) bedacej
niedystrybutywnymi kratami ortomodularnymi i odrzuca poglad
Putnama o jednoznacznym okresleniu wartosci wielkosci fizycznych.
Zgodnie ze wspomniang wyzej opinig Dummetta w tej sytuacji nie
powinno by¢ juz mowy o empirycznosci logiki, poniewaz jego zdaniem
o odrzuceniu dystrybutywnosci decyduja rozwazania z zakresu teorii
znaczenia, a nie mechaniki kwantowej (Dummett, 1982, s. 288). Teza
o zastgpieniu logiki klasycznej logika kwantowa ani nie bedzie sadem
mechaniki kwantowej, ani nie bedzie z takich sadéw wyprowadzalna
(Dummett, 1982, s. 288). Bedzie za to pochodzita, zdaniem Dummetta,
z teorii znaczenia, tzn. z poszukiwania ,wlasciwego modelu znaczen,
ktére nadajemy naszym [...] sadom” (Dummett, 1982, s. 288).

Z kolei Kripke uwaza, iz sama idea, ze logika moglaby zosta¢ zre-
widowana przez kwestie empiryczne, jest wewnetrznie sprzeczna
(Kripke, 2024; Stairs, 2016, s. 29). Autor wychodzi od rozréznienia
pomiedzy logikg, a systemami logiki, gdzie te pierwszg rozumie jako
zasady rozumowania, ktérymi wszyscy si¢ spontanicznie postuguje-
my; systemy logiki to z kolei formalne wytwory, ktére maja na celu
przybliza¢, lepiej lub gorzej, rozumowania logiczne (Kripke, 2024,
s. 33). O ile systemow logiki jest wiele, o tyle logika jest tylko jedna.
Nie ma wielu logik, sposréd ktérych mozna by wybiera¢. Logika stu-
zy m.in. do intuicyjnej oceny, ktére systemy formalne sg ,wlasciwe”
(Stairs, 2016, s. 29). Kripke uwaza, ze czasami pewien system logiki
uzyskuje ciekawg interpretacje¢ nieformalna, co sprawia, ze mozemy
uznaé, iz mamy do czynienia z jakimi$ prawami logiki. Czasami moze
sie tez zdarzy¢, ze odkryjemy jakie§ nowe spojniki i zidentyfikujemy
dotyczace ich prawa logiki (Kripke, 2024, s. 33). Moze tez by¢ tak, ze
odkryjemy, iz formuta, ktérg uwazalismy za prawo logiki, w rzeczy-
wistoéci nim nie jest. Wedlug Kripkego nie jest to jednak przyjecie
nowej logiki, lecz raczej odkrycie dotyczace pewnego systemu (Kripke,
2024, s. 33). Co wigcej, wszystkie takie odkrycia odbywajg si¢ na drodze
rozumowat, a nie badan empirycznych (Kripke, 2024, s. 34).
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Jednak, jak zauwaza Stairs, nawet jesli przyjmiemy rozréznienie
Kripkego na logike i systemy logiki, to nie wykluczamy tym samym
mozliwosci, zeby czasami kwestia oceny adekwatnosci pewnych praw
czy systemow zalezala od tego, jaki faktycznie jest $wiat, a wiec od
kwestii empirycznych. Stairs jako jeden z przykltadéw podaje dyskusje
dotyczacy przyszlych zdarzen przygodnych, determinizmu i prezenty-
zmu (Stairs, 2016, s. 33). Drugim potencjalnym przykiadem moze by¢
logika kwantowa (Stairs, 2016, s. 35).

Jaki wptyw mogtaby miec empiria na logike

Na czym by mogl polega¢ wpltyw kwestii empirycznych na oceng
adekwatnosci praw czy systemow logiki? Cheac odpowiedzie¢ na to
pytanie, zacznijmy od przypomnienia, ze logika bada pewne relacje
zachodzace w jezyku. Na potrzeby tych badan konstruowane s3 modele
jezyka naturalnego albo jego wycinkéw, ktére maja dwa podstawo-
we komponenty: syntaktyczny i semantyczny (Beall i van Fraassen,
2003, s. 23). Syntaktyka okresla skiadnie jezyka — wymienia jego alfa-
bet, czyli podstawowe symbole, i podaje reguly tworzenia poprawnie
zbudowanych wyrazen, czyli jego gramatyke. Semantyka z kolei podaje
dopuszczalne warto$ciowania wyrazen, czyli funkcje przypisujace im
pewne wartosci, na przykiad prawde czy falsz. Jezyk skiada si¢ z syn-
taktyki i niepustej klasy jej wartosciowan. Rolg logiki jest okreslenie,
ktore zdania w jezyku sa logicznie prawdziwe i ktdre wnioskowania
sa poprawne formalnie. System logiki okres$la syntaktycznie zdefi-
niowang relacje konsekwencji (wyprowadzalnosci wniosku ze zbioru
przestanek). Gdy relacja ta pokrywa si¢ z wynikaniem semantycznym
(wynikaniem logicznym), system jest silnie pelny wzgledem danego
jezyka. System logiki moze by¢ silnie pelny wzgledem wielu jezykow
(van Fraassen, 1979, s. 139).

Semantyka stanowi pomost pomigdzy systemem logiki a swiatem —
nadajgc zdaniom warto$¢ logiczng i narzucajac ograniczenie na to,
ktére sposrod mozliwych warto$ciowan sa dopuszczalne, wprowadza
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mozliwos$¢ oceny wnioskowan nie tylko pod katem poprawnosci for-
malnej, ale tez tego, czy i co mozna w tym jezyku powiedziec o $wiecie.
Zaleznos$¢ moze dziala¢ tez w drugg strong — mozemy modyfikowa¢
semantyke tak, by odpowiadata wycinkowi §wiata, ktory chcemy
modelowac¢ i dla ktorego chcemy znalez¢ odpowiedni system logiki.
W klasycznym rachunku zdan dopuszczalne wartosciowania przy-
pisuja formulom wartosci ze zbioru {o, 1}, zachowujac okreslone reguly,
takie jak np. to, Ze formuly ¢ i ~¢ nie moga mie¢ takiej samej wartosci
logicznej. Interpretowane jako prawda i falsz s3 odpowiednio 11 o.
Okazuje sig, ze klasyczny rachunek zdan jest rowniez pelny wzgledem
jezykow, w ktorych wartosciowania prowadza do elementéw dwuwar-
to$ciowej matrycy, algebry zbioréw albo algebry Boole’a. Nazywamy je
odpowiednio semantyka matrycowa, teoriomnogosciowy i algebraicz-
ng. Logika kwantowa nie jest pelna wzgledem tych jezykow. Jest za to
pelna wzgledem klasy (niedystrybutywnych) krat ortomodularnych.
Mozna by powiedzie¢, ze klasyczny rachunek zdan dziala w odniesie-
niu do tych klas przedmiotéw, ktére mozna potraktowa¢ jako elementy
zbioru, poniewaz funktory logiczne zachowuja si¢ analogicznie do
dzialan na zbiorach. Okazuje si¢ jednak, ze istniejg obiekty, ktore w ten
sposob sie nie zachowuja. Np. stany uktadow kwantowych w skali mikro
zachowuja sie jak wektory; mozna wykonywac na nich dzialania takie
jak na wektorach, a nie jak na zbiorach. Widac to szczegélnie wyraznie
w przypadku alternatywy, ktéra w logice kwantowej jest interpretowa-
na jako tworzenie supremum podprzestrzeni (dodawanie wektoréw),
a w logice klasycznej jako sumowanie zbioréw. Odkrycie, ze obiekty
w skali mikro zachowuja si¢ wlasnie w taki sposob, ma oczywiscie
komponent zaréwno teoretyczny, jak i empiryczny - sformutowanie
teorii jest pracg intelektualng, ktdéra nie bazuje wylacznie na empirii;
jest jednak kwestig empirii przetestowanie teorii, by stwierdzi¢, czy
wlasciwie opisuje ona $wiat, czy nie. Obecnie w przypadku mecha-
niki kwantowej nie mamy juz watpliwosci, Ze teoria ta jest skuteczna
i prawidlowo opisuje zachowanie mikroobiektéw. Stad wydaje sig,
ze uprawnionym jest powiedzie¢, iz testy empiryczne potwierdzity
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istnienie klasy obiektow fizycznych (w mikroswiecie), do ktdrych opisu
wlasciwsza jest teoria przestrzeni Hilberta niz teoria zbioréw, a co za
tym idzie, iz znalezli$my w $wiecie obszar, w ktérym bardziej wlasciwe
jest uzywanie logiki o semantyce w postaci krat ortomodularnych, a nie
o semantyce teoriomnogosciowej.

Co to oznacza dla logiki klasycznej? Na pewno nie oznacza, Ze zo-
stata ,obalona” czy ze powinnismy ja czymkolwiek zastapic. Jesli jest
tak, jak twierdzi Kripke, Ze istnieje wiele systemdw logiki, ktére przy-
blizajg rézne fragmenty logiki jako takiej, to wystarczy stwierdzi¢, ze
odkryli$smy nowy obszar, gdzie pewnego prawa, ktore uwazalismy dotad
za prawo logiki, nie da si¢ zastosowa¢, nawet jesli mozna je stosowaé
w innych miejscach. Wniosek taki jest zgodny ze stanowiskiem plura-
lizmu lokalnego, zgodnie z ktorym rézne logiki stosuja sie do réznych
obszaréw dyskursu (Czernecka-Rej, 2014, s. 79; Haack, 1978, s. 221).

Powiedzielismy, Ze logika bada pewne relacje zachodzace w jezyku.
Jezyk za$ informuje o $wiecie. Swiat z pewnoscig ma wptyw na ocene
poprawnoéci materialnej wnioskowan. Nie jest jednak nie do pomy-
slenia, ze to, jakie wnioskowania uznajemy za poprawne, bierze si¢
z tego, jakiego typu wlasnosci maja obiekty, z ktérymi obcujemy na co
dzien. W takim razie odkrycie nowego, nieintuicyjnego typu obiektéw
mogloby skloni¢ nas do przemyslenia, jak nalezy o nich mysle¢ i w jaki
sposob rozumowac.
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