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The Irrational Efficiency of the Mathematics: the Foundational Approach
of Theoretical Alternatives. The attempts of theoretically solving the famous puzzle-
dictum of physicist Eugene Wigner regarding the ,unreasonable” effectiveness of
mathematics as a problem of analytical philosophy, started at the end of the 19"
century, are yet far from coming out with an acceptable theoretical solution. The
theories developed for explaining the empirical ,,miracle” of applied mathematics vary
in nature, foundation and solution, from denying the existence of a genuine problem to
structural theories with an advanced level of mathematical formalism. Despite this
variation, methodologically fundamental questions like ,,Which is the adequate theoretical
framework for solving Wigner’s conjecture?” and ,,Can the logico-mathematical
formalism solve it and is it entitled to do it?”” did not receive answers yet. The problem
of the applicability of mathematics in the physical reality has been treated unitarily in
some sense, with respect to the semantic-conceptual use of the constitutive terms,
within both the structural and non-structural theories. This unity (of referential
consistency) applied to both the referred objects and concepts per se and the aims of the
investigations. For being able to make an objective study of the possible alternatives of
the existent theories, a foundational approach of them is needed, including through
semantic-conceptual distinctions which to weaken the unity of referential consistency.
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INTRODUCERE: APLICAREA MATEMATICII iN STIINTELE NATURALE
SI REALITATEA FIZICA — SUCCES, MIRACOL SI PROBLEMA

In formularea sa generald, intrebarea-conjecturd ,.De ce este matematica
aplicabild in realitatea fizica, cum justificim rational utilizarea modelelor matematice
in investigarea fenomenelor fizice si cum explicim rata uriagd de succes a
acestora?” poate parea la prima vedere intarziata, intr-o erd in care toate stiintele
fizice utilizeaza metodele matematicii inca de la nivel fundational, iar modelele
matematice sunt utilizate de mii de ani In mod ratural nu numai in practica
stiintifica, ci si in investigatiile rationale ale vietii de zi cu zi. Intr-o erd in care
modelarea matematica a patruns In fenomene fizice considerate altidata neabordabile
matematic in esenta lor, apartinand unor domenii precum neurofiziologia, biologia
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celulara sau domeniile ,,invizibile” ale fizicii, o astfel de intrebare poate parea chiar
frustrantd pentru oamenii de stiintd aplicata, din afara filosofiei, inclusiv mate-
maticieni.

Pana in prezent, certificatul de validitate al modelelor matematice a fost dat
exclusiv de rezultatele incontestabile obtinute si confirmate empiric, insa un astfel
de certificat empiric nu poate fi multumitor la nivel teoretic, nici pentru teoreticianul de
stiinta, nici pentru filosof, deoarece 1i lipseste componenta esentiald a unei justificari
teoretic-generale care sa transceada contingenta si caracterul volitiv-psihologic al
actului de modelare matematica. Din acest punct de vedere, intrebarea generala cu
care am Inceput aceastd introducere nu mai pare intdrziata, ci, mai degraba, pare
intarziat raspunsul asteptat (daca exista unul satisfacator).

Desi la prima vedere cele trei intrebari care alcatuiesc sintactic intrebarea
generala par separate si, mai mult, par sa isi dobandeasca raspunsul una prin alta, in
esentd au la baza o problema filosoficd comuna, iar cele trei intrebari componente
reprezintd de fapt trei directii de cercetare ale acesteia.

Intrebarea generald a preocupat filosofi, matematicieni si fizicieni deopotriva
si a evoluat Inspre formulari in care succesul matematicii aplicate in realitatea si
stiintele fizice a capatat atribute precum ,,miraculos”, ,,uimitor”, ,mistic” sau
»irational”; in literaturd, eticheta de referinta a acestui domeniu de studiu a ramas
sintagma conjecturald — numitd deseori ,,puzzle” — a fizicianului Eugene Wigner,
»eficacitatea irationalda a matematicii” [1960], desi intrebdri conexe au fost
formulate adecvat incd de la celebra afirmatie generala a lui Galilei [1623] prin
care acesta declara marea ,,carte a naturii” ca fiind scrisa in limbaj matematic (la
care Galilei a oferit o explicatie teologica, imbratisatd de Copernic si Kepler).
Sigur, procesul de matematizare a naturii In cadrul stiintelor si chiar prin simtul
comun al investigatiei rationale isi are originile mult mai departe in timp, in
perioada filosofilor pitagoreeni, iar acest proces continuu a atins, incepand cu
secolul XX, nivelul in care unele teorii fizice — precum Teoria Relativititii Generale,
Mecanica Cuantica sau Teoria Cuanticd a Campului —, care au confirmat observatiile
empirice cu o acuratete desavarsita, nu numai cd utilizeaza pe scard largd metodele
matematicii, dar nu pot fi exprimate decat in limbajul matematicii.

Problema aplicabilitdtii matematicii 1n realitatea fizica a devenit, incepand cu
anii 1960, un domeniu restrans de cercetare in care se incearca gasirea unei
explicatii rationale a obiectului conjecturii lui Wigner si raspunsuri la Intrebarile
analitice, dar si metafizice, care fundamenteaza aceasta problema, fiind abordat atat
de filosofi, dar si de matematicieni si fizicieni. In acest ,joc” stiintific al
completdrii puzzle-ului, s-au oferit de-a lungul timpului unele solutii/raspunsuri,
mergand de la versiuni radicale — inclusiv negarea existentei unei probleme reale a
justificarii aplicabilitatii, ,,demontarea” caracterului mistic al acesteia prin explicatii
simpliste (totusi bazate pe postulari), sau versiuni scepticiste care pretind ca
problema nu poate fi rezolvata (in mod rational) — pana la teorii cu un grad inalt de
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formalism logico-matematic, care pretind rezolvarea completa a problemei, precum
teoriile structurale’. Toate aceste solutii — unele pe deplin satisficatoare in viziunea
autorilor acestora — au ridicat obiectii de naturd fundationala, metodologica sau
metafizica, iar filosofii contemporani sunt departe de a fi ajuns la un consens cel
putin asupra metodei adecvate de abordare a rezolvarii problemei aplicabilitétii
matematicii.

O intrebare esentiald care se impune in abordarea problemei generale este in
ce masurd este indreptatit formalismul logico-matematic sa participe la reprezentarea si
rezolvarea problemei si dacd natura problemei cercetate impune in mod logic o
anumitd naturd a metodelor utilizate. Spre exemplu, o teorie bazatd pe un (meta)-
model matematic (al modelarii matematice) induce o circularitate epistemologica,
ceea ce pune sub semnul intrebdrii o astfel de metoda, atit timp cat aceastd
circularitate este consideratd maligna [Barboianu, 2014]. Odata ce se va raspunde
acestor intrebari, vor putea fi abordate toate alternativele metodologice si teoretice,
inclusiv cele radicale sau degenerate, deoarece problema aplicabilitatii treneaza de
suficient de mult timp pentru a lua in considerare alternative de orice natura si
complexitate, inclusiv triviale. Un studiu obiectiv al alternativelor teoretice trebuie
bazat pe analiza fundamentelor teoriilor existente si a fundamentelor adecvate ale
teoriilor alternative. In aceastd analizd fundationald nu trebuie neglijate aspectele
semantice, atat la nivelul formularilor problemei generale, cat si in cadrul teoretic
eleborat. Abordarea semanticd are ca motivatie, pe de o parte, aceeasi trenare a
rezolvarii problemei, care impune considerarea inclusiv a alternativelor non-formal-
matematice, dar si existenta unei teorii bine stabilite, in care aspectul semantic este
dominant, teorie care a primit minimum de obiectii §i critici, anume teoria aplica-
bilitatii semantice a lui Frege. Studiul tuturor alternativelor posibile la teoriile
existente’, bazat pe analiza fundationala si raportat la criterii legate de natura adecvati
a metodei de investigatie, poate conduce cétre o teorie unitara a aplicabilitatii.

Problema aplicabilitatii matematicii in realitatea fizicda nu se incadreaza
exclusiv in filosofia matematicii §i este una deosebit de importantd pentru filosofia
stiintei, n primul rdnd pentru ca vizeaza o metoda fundamentald de investigatie
stiintifica. Epistemologia modelului matematic interfereazd — prin componentele
sale specifice — cu filosofia limbajului, cu teoriile adevarului si cu teoriile
fundationale ale matematicii, teorii care contribuie esential la natura logico-
teoreticd a filosofiei stiintei. Deoarece existd o legaturd stransa intre ontologia si
aplicabilitatea matematicii, rezolvarea problemei filosofice a aplicabilitdtii ar aduce
contributii i In ontologie, creand punti de legatura intre curente traditionale opuse
(nominalism—platonism, realism — antirealism in matematica).

! Teoriile structurale sunt cele elaborate de Pincock [2004] si Bueno & Colyvan [2011] si se
bazeazd pe conceptul de analogie structurald intre domeniul matematic si cel fizic, reprezentat
matematic prin homomorfism sau izomorfism de structuri clasice (de tip obiecte-multimi-relatii).

? Pentru o descriere in rezumat a teoriilor de influenti asupra aplicabilitatii matematicii in
realitatea fizicd, vezi [Barboianu, 2014].
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1. DE CE ESTE APLICABILITATEA MATEMATICII
O PROBLEMA FILOSOFICA

Matematica aplicata (intr-un alt domeniu decat in ea insasi), ca disciplind de
sine stdtdtoare, are, pe langd componentele pur teoretice care importa rezultatele
matematicii pure, componente procedural-algoritmice cu un caracter pshihologic-
volitiv. Bineinteles, acestea din urma se refera la activitatea de modelare a mate-
maticianului, care, desi normativa, are un grad de libertate manifestatd prin alegeri
arbitrare, dar obiective. Din acest punct de vedere, existd probleme privind
aplicarea matematicii 1n situatii specifice, care pot fi metodologice (referitoare la
idealizari, interpretari ale contextului fizic In matematica purd sau a rezultatelor
derivate 1n termenii contextului fizic) sau de neconcordanta empirica (calculele sau
predictiile facute prin modelul ales nu concorda cu rezultatele observatiilor ulterioare).
In prima situatie, este posibil ca modelul si furnizeze o concordanta empirica, chiar
daca metodologia sa este criticabild, iar in a doua situatie se impune reconsiderarea
metodologiei. Astfel de probleme ale modelarii matematice, care revin la existenta
si studiul modelelor bune si a modelelor proaste sau neadecvate, pot fi caracterizate
ca fiind interne disciplinei matematicii aplicate.

Obiectul studiului de fatd nu il reprezinta analiza unor astfel de probleme
interne, nici matematica aplicatd ca subiect al investigatiei filosofice si nici aplicarea
efectivd a matematicii (care raméne 1n sarcina matematicianului), ci aplicabilitatea
generald a matematicii in sens logico-epistemologic, ca metoda principald de
investigatie stiintificd, care necesita o justificare fundamentala atat a utilizarii, cat
si a rezultatelor sale in plan empiric. Totusi, unele aspecte ale actului efectiv de
modelare matematica sunt esentiale in cadrul unor alternative teoretice care sa
explice ,,miracolul” aplicérii matematicii, in sensul intrebarii generale cu care am
inceput aceasta introducere.

Urmadrirea genezei acestei probleme pana la formuldrile contemporane — in
masura In care este posibila — isi poate dovedi utilitatea n cadrul teoretic adecvat
care sa rezolve conjectura lui Wigner. Chiar daca nu a fost formulata explicit de la
inceputurile credrii matematicii, problema aplicabilitatii matematicii a existat din-
totdeauna concomitent cu matematica, deoarece insusi actul de creatie matematica
(de orice complexitate) contine (dacd nu chiar urmareste) in mod tacit instante de
aplicare in diferite sensuri (si nu numai de reprezentare) in realitatea fizica, asa
cum creatia elementard s-a bazat pe aceastd realitate. A fost matematica Intai
creatd, apoi aplicati? O cronologie creatie—aplicare pare similarad celei existentei
oului si gainii. Dacd matematica a fost creatd pentru a fi aplicatd, o parte din
raspunsul la intrebarea generald se afld aici; dacd matematica a fost creata si apoi s-a
constatat ca este aplicabild, problema ramane intactd. Ideea ca matematica (drept
extensie conceptuald intr-un anume sens empiric) a fost intai aplicatd sau cd a fost
aplicata si creatd in acelasi timp nu este lipsitd de sens §i motivatie teoreticd, daca
ludm n considerare cercetérile interdisciplinare in domeniul matematicii perceptuale si
a protomatematicii [van Fraasen, 1980; Teissier, 2005; Ye, 2009].
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Faptul ca creatia matematicii are o baza empirica (incepand cu perceptiile
spatiale reflectate in geometria euclidiand) este unanim acceptat, iar faptul cd in
dezvoltarea sa continud, obiecte si structuri matematice mult mai complexe, fara un
corespondent empiric aparent, isi gasesc ulterior o reprezentare fizicd sau contribuie
decisiv in unele teorii fizice (spre exemplu, geometriile noneuclidiene in teoria
relativitatii generale) este un fapt constatat si parte a asa-zisului miracol al
matematicii aplicate. Ca urmare, Intrebarile ,,Are realitatea fizica — chiar dacd nu ar
contine obiecte matematice per se — o structurd/naturd matematica?”, ,,Are matematica
o functie de reprezentare in plan empiric de care se achitd integral?”, ,,Are
matematica o functie explicativa?” si ,,Cum justificdm rational aceste functii ale
matematicii?” au o motivatie empiricd claditd de-a lungul istoriei stiintei. Toate
aceste intrebdri sunt constitutive problemei generale formulate sub eticheta lui
Wigner si sunt eminamente filosofice.

Pana la mijlocul secolului XX, filosofia matematicii a ignorat oarecum
aplicabilitatea, concentrandu-se pe aspectele ontologice ale obiectelor si structurilor
matematice, de-a lungul dezbaterii continue nominalism — platonism, la care orice
teorie contemporand — nu neaparat ontologica — inca se raporteaza, cu o exceptie
notabila, anume teoria aplicabilitatii semantice a lui Frege, adiacenta programului
sdu logicist in privinta aritmeticii. Totusi, studiul existentei obiectelor si structurilor
matematice — ca entitdti abstracte sau reale — nu poate fi separat de studiul aplica-
bilitatii lor, in sensul unei dependente mutuale. Indiferent de natura universului lor
ontologic, entitdtile matematice sunt utile sau indispensabile teoriilor stiintifice si
actului rational de investigare a realitatii fizice, participand la constructia modelelor
matematice, deci sunt aplicabile realitatii fizice cel putin in sens utilitar. Pentru
restul sensurilor si intelesurilor din intreaga paletd semantica a ,,aplicarii”, problema
generald a aplicabilitatii matematicii ramane asa cum a fost formulata.

De ce este problema aplicabilitatii matematicii 1n realitatea fizica o problema
filosofica? O parte a raspunsului a fost oferitd anterior cand am legat aplicarea
matematicii de actul de creatie matematica. Daca am restrange problema ,,miracolului”
aplicarii matematicii strict la planul empiric al rezultatelor, anume rata uriasa de
succes, o explicatie rationald a acestei rate ar putea fi obtinuta printr-o abordare
nefilosofica, spre exemplu statistic-probabilist-bayesianistd. Aceastd limitare nu
este Insa reprezentativa pentru caracterul ,.irational” atribuit aplicabilitatii matematicii.
Inainte de a explica succesul (empiric) ,irational”, trebuie si explicim de ce
matematica este aplicabild realitatii fizice si cu ce drept epistemologic o aplicam.
Se cauta astfel un caracter rational al unei explicatii pentru asa-zisa irationalitate,
iar faptul ca obiectul meta-investigatiei este modelul matematic impune o dezbatere
asupra naturii metodelor de investigatie adecvate, ceea ce plaseazd meta-investigatia
decisiv in planul filosofic.

Tocmai naturaletea modeldrii matematice si rata uriasa de succes a aplicarii
matematicii in stiinte si viata de zi cu zi ridica problema filosofica centrald, anume
Justificarea: Cum justificam rational aplicabilitatea si aplicarea matematicii dintr-un
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domeniu matematic abstract (supus dezbaterilor ontologice traditionale) intr-un
domeniu fizic, domenii de naturi diferite, cu statuturi epistemologice si de categorii
logice diferite? Ce anume ne da dreptul de a deriva adevarul realist si contingent
din domeniul fizic, din adevarurile matematice necesare? Avem acest drept pana la
urma? Exprimata mai literar, problema metafizica centrala a fost aceea de a umple
,»Zolul” existent intre cele doua domenii de naturi diferite — abstract-matematic si fizic.

Aplicarea efectiva (procedurald) a matematicii are la randul sau — cel putin
aparent — componente nejustificate rational. Matematicianul Mark Steiner intreba
retoric:

Cum reuseste matematicianul, mai degrabda ca un artist decdt ca un explorator, ca,
intorcdand spatele naturii, sa ajungad la cele mai precise descrieri ale sale? [Steiner,
1995],

surprinzand un aspect esential care precede ,,miracolul” empiric al aplicarii, anume
interventia matematicianului, care se impune a fi analizatd, indiferent de cadrul
teoretic ales pentru rezolvarea problemei generale. Tocmai aceastd ,artd” este
purtatoarea unui — din nou — caracter ,,irational”, motivat prin faptul ca alegerile
individuale si — pana la urma — arbitrare ale matematicianului, neimpuse normativ
in cadrul unei stiinte/discipline, ci autoimpuse in baza unui ,,simt matematic
normativ”, se dovedesc a fi cele mai potrivite, contribuind in final la rata generala
de succes (,,miraculoasd”) a modelarii matematice.

Daci ar fi sa reformulez cat mai sumar problema generala (filosoficd), aceasta ar
deveni conjunctia a doua intrebari: Poate fi acest multiplu caracter asa-zis
»irational” transformat in unul rational si care ar fi cadrul teoretic adecvat acestui
demers? Cercetarile anterioare au urmarit cu predilectie prima intrebare ca obiectiv,
firi a se concentra pe cea de-a doua. In viziunea mea, aspectul fundational si
metodologic al acestei investigatii este esential pentru rezolvarea problemei sau
degenerarea sa.

2. PRIVIRE DE ANSAMBLU CRITICA ASUPRA ABORD{&RILOR MODERNE
SI CONTEMPORANE ALE PROBLEMEI APLICABILITATII MATEMATICII

Problema aplicabilitatii matematicii a fost tratatd intr-un anume sens unitar,
relativ la uzanta semantic-conceptuald nu numai a limbajului stiintific care contine
termenii vizati, dar si a limbajului comun, atat prin teoriile structurale, cat si
nonstructurale. Aceastd unitate (o voi numi unitate de consecventi’) a vizat atat
obiectele si conceptele per se la care se face referire in formularea sa, cat si
scopurile pe care si le-au propus investigatiile.

In privinta obiectelor si conceptelor, cel esential — matematica — a fost
reprezentat si utilizat prin interpretdri care s-au limitat la cele de formalism

? Atributul se refera la o consecventi de grup, a cercetatorilor care au abordat problema, si nu
la consecventa individuala in cadrul unei anumite teorii.
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logic/simbolic si limbaj iInchis, aplicabil doar obiectelor sale (considerate ca)
proprii. Chiar in viziune platonicad, matematica a fost vazutd ca un obiect
(disciplind/stiinta/metodéa/limbaj) de sine statitor (stitdtoare), al carui univers de
manifestare este bine delimitat (si inchis) fata de universul fizic prin insesi naturile
diferite ale celor doud universuri. Chiar daca unii cercetatori au considerat intrebarea
,»Ce este matematica?” ca esentiald si premergatoare investigarii problemei aplica-
bilitatii (impreund eventual cu intrebarile complementare ,,Ce este fizica?” si ,,Ce
este realitatea fizica?”)*, nu neapirat in sensul obligativittii unei definitii compacte,
dar a precizarii unei naturi care sa fie asimilata in teoriile dezvoltate, matematica a
fost tratata ca obiect/concept de sine statator (prin naturd si delimitare) raportat la
celalat obiect estential prezent in problema formulatd, anume realitatea fizica, chiar
si In aborddrile teoretic-semantice. A existat o unitate de consecventd nu numai in
ceea ce priveste natura intimd a matematicii ca obiect/concept, dar si statutul sau
evolutiv, operandu-se in judeciti cu un concept al matematicii in care natura sa este
invarianta la evolutie.

Un alt concept important, acela de aplicabilitate, a fost reprezentat si utilizat
intr-un spectru semantic destul de restrans, limitat preponderent la conceptele de
»legaturd directd”, ,,analogie” si ,interpretare”.

In privinta scopurilor pe care si-i le-au propus investigatiile, unitatea este si
mai puternica. Absolut toate teoriile cu influentd au urmadrit ca scop primar punerea
in evidentd a unei relatii/legaturi/conexiuni optime intre cele doud domenii de
naturi diferite, prin care ulterior sa fie explicatd/justificata aplicabilitatea/aplicarea
matematicii; doar cadrele teoretice 1n care urma sa fie dezvoltatd aceasta explicatie/
justificare au variat, prin natura lor, insd au servit scopuri secundare sau partiale
asemanatoare, caracterizate de o reprezentare adecvata a aplicabilitdtii i a actului
de aplicare a matematicii, in cadrul unui model teoretic. Unele teorii (printre care si
cele structurale) au reusit mai mult decat o reprezentare, participand cu solutii §i la
justificare, iar altele au ramas la stadiul de reprezentare.

Bineinteles, unitatea de consecventd vizand conceptele/obiectele a influentat
pe cea a scopurilor investigatiilor i chiar a generat o unitate in abordarea meto-
dologica 1n cadrul teoriilor, caracterizatd prin urmadrirea unui principiu de
»rationalitate ne-inferioara” a unui model sau teorie fatd de obiectul de studiu
insusi al modelului/teoriei. Astfel, a existat o tendintd de creare a unei meta-teorii,
in care aplicabilitatea si aplicarea matematicii s fie reprezentate adecvat i problema
pusd sa fie tratatd prin metode care sd se supund acestui principiu. O instanta
evidentd a acestei tendinte a fost crearea unui (meta)model logico-matematic, in
ideea ca aplicabilitatea matematicii nu poate fi tratatd printr-o metoda inferioara
matematicii, singura metoda valida fiind cea matematica. Aceasta tendintd a avut
ca efect avansarea formalismului logico-matematic in abordarea problemei, ceea ce
a conferit teoriilor create un plus de aport justificativ bazat pe deductie logica si

* Spre exemplu, E. Wigner [1960], R. W. Hamming [1980], S. Sarukkai [2005].
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demonstratie, dar pe de alta parte, s-a lovit — pe langa obiectii legate de reprezentare, de
constructie si de fundatie’ — de inabilitatea asimilarii unor componente inevitabil
metafizice, precum si semantice, intre care problema adevarului ocupa un rol central.

Unitatea de consecventd este detectabild si la nivelul teoriilor structurale —
teoriile cele mai avansate formal —, unde aplicabilitatea si aplicarea matematicii
sunt reprezentate exclusiv prin conceptul de analogie structurala (reprezentat matematic
prin morfisme de structuri), iar fundamentarea teoriilor si modelelor este realizata
prin concepte matematice primare (functii, relatii, structuri relationale) reductibile
imediat la multimi. Astfel, autorii teoriilor structurale au urmarit ca reprezentarea
si justificarea in cadrul modelelor lor teoretice sa fie fundamentate pe teoria multimilor.
Un astfel de rol atribuit teoriei multimilor a avut la bazd motivatii metodologice,
printre care criteriul simplitatii si al validitatii constructive, dar si epistemice, conceptul
(matematic) de multime, pe langa rolul sau fundational in dezvoltarea matematicii,
parand sa realizeze (cu destuld usurintd) o trecere non-semanticd a ,,granitei” meta-
fizice dintre abstractul matematic si realitatea fizica; acest caracter este potentat si
de principiul — sugerat initial de Frege [1884], confirmat apoi de M. Steiner [1998]
si C. Pincock [2004] — cd multimea (drept concept/obiect matematic) poate contine
obiecte fizice, care a permis identificarea structurilor (relationale) matematice in
cadrul unui sistem fizic, ca premisa a teoriilor structurale bazate pe o relatie externa’.

Totusi, o astfel de metodologie reductionistd nu a tinut seama de statutul special
pe care il are teoria multimilor (ca teorie fundationald a matematicii) la nivelul
filosofiei matematicii, unde s-a dovedit a fi ,,cuiul lui Pepelea” al proiectelor
filosofice, in special al celor naturaliste si al celor de nominalizare a matematicii’.
Dincolo de o axiomatica instabild, care s-a adaptat interpretarilor semantice genera-
toare de paradoxuri (Cantor—Zermelo—Russell) si care a ldsat conjecturi clasice
nerezolvate pand in prezent (cum ar fi Ipoteza Continuumului), fundamentarea
teoriilor structurale ale aplicabilitatii matematicii prin teoria multimilor pare
problematica prin prisma unei neclarititi care poate genera o circularitate
epistemica fundationala:

Teoriile structurale pretind existenta unei relatii (exprimabila n termeni de
teoria multimilor) intre structurile matematice abstracte si structuri (idealizate) ale
sistemului fizic investigat. Natura acestei relatii (care este o multime) si proprietatile
sale (izomorfice) sunt considerate a fi matematice, in baza lor facandu-se justificarea

> Pentru aceste tipuri de obiectii la teoriile structurale, vezi Balaguer [1998], Redhead [2004],
Belot [2005], Bokulich [2008], Batterman [2010].

% O relatie interni este un tip de relatie in care un obiect trebuie s stea cu alte obiecte pentru a
fi acel obiect, adicd un criteriu de identitate; exemplul cel mai la indemana este relatia de apartenenta
intre o multime si orice element al sau. O relatie externa este o relatie care nu este internd.

" Ca exemple, dificultatea stabilirii de citre H. Field a conservativitatii teoriei multimilor in
cadrul proiectului sau fictionalist sau problema epistemologica a structuralistului modal de a explica
cum putem avea cunoastere asupra structurilor posibile substantive invocate in teoria multimilor, sau
— pentru naturalistul ontologic reductionist si pentru structuralistul nonmodal — observatia imediata ca
sunt (infinit) mai putine entitati spatiu-timp decat multimi.



66 Catalin Barboianu 9

aplicabilititii printr-un aparat logico-matematic. Insa nu este clar daca atribuirea
unei naturi matematice obiectului ,,multime continand obiecte fizice” prezent in
structura fizicd idealizatd este suficientd pentru a declara metamodelul consistent,
avand in vedere ca in sistemul deductiv se opereaza cu doua concepte de multime
avand naturi diferite relativ la natura relatiei lor cu obiecte ale sistemului fizic
(multimea continand doar obiecte fizice si multimea continand doar obiecte
matematice), in timp ce relatia care leaga cele doua structuri — matematica si fizica — nu
se incadreazd aparent in niciunul din cele doud tipuri, fiind exprimabild printr-o
multime de multimi (de obiecte si multimi), care contin atat obiecte fizice, cat si
matematice. Mai mult decét atat, tipul de relatie externa si cel de relatie interna au
naturi diferite (matematica, respectiv nonmatematica), chiar daca — prin definitie —
unul este contrarul celuilalt. Circularitatea epistemicd aparenta este legatda de
pretinderea punerii in evidenta a unei relatii (matematice, cu proprietiti matematice)
intre domeniul matematic si cel fizic, bazatd fundamental pe o relatie de natura
diferita (discutabil non-matematica) intre obiectele fizice individuale si obiectele
matematice ca mulfimi. Astfel, avem fie inconsistentd teoretica (dacd admitem o
naturd diferita a relatiilor), fie circularitate epistemicd (dacd admitem aceeasi
naturd a relatiilor), deoarece relatia (interna, de apartenentd) dintre obiectul fizic si
multimea care il contine este postulatd si nu pusa in evidentd constructiv sau deductiv,
iar aceasta relatie participa ca premisa la punerea 1n evidenta a relatiei externe.

Aceste probleme relevd necesitatea abordarii studiului alternativelor la
teoriile structurale inca de la nivelul fundational intim, punand 1n discutie angajarea
unui concept adecvat (nou) de relatie. Alternativa fundamentarii teoriilor structurale pe
un alt domeniu logico-matematic decat cel al teoriei multimilor pare la prima
vedere imposibild, Insd abordarea structurald oferd alternative cel putin la nivelul
tipurilor de structuri folosite, pana la conceptul intim de structurd (fizica si
matematica).

3. DIRECTII DE ABORDARE A ALTERNATIVELOR

Problema aplicabilitatii matematicii in realitatea fizicd sau conjectura lui
Wigner nu poate fi decat rezolvatd sau degeneratd (spre anulare, simplificare sau
trivialitate®), unde ,,rezolvare” inseamna nu neapdrat rezultatul unui proces deductiv
intr-un cadru teoretic bine stabilit, dar si gasirea unei explicatii pe cat posibil
cauzale, iar degenerarea poate fi facutd fie la nivelul sintactic si semantic al
formularii, fie in cadrul procedural al unei abordari teoretice spre gasirea unei
solutii. Imposibilitatea unei a treia variante este sustinutd de insasi natura problemei si

de faptul ca rezolvarea sa treneaza de un timp suficient de indelungat, timp in care

8 Anularea insemnénd cd nu existd o problema reald, cu sens bine determinat, iar trivialitatea
insemnand ca problema este trivial rezolvabild, cu solutia la vedere dintr-o perspectiva subtila.
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matematica a continuat sa isi ,,faca treaba” cu succes in cadrul stiintelor naturale si
a vietii de zi cu zi. Epistemologic, posibilitatea unei a treia variante (problema este
una reald, netriviala si nerezolvabila stiintific) ar impune mentinerea credibilitatii
utilizarii modelarii matematice in stiinte fie prin argumente de tip track record’, fie
prin adoptarea succesului aplicarii matematicii in realitatea fizica ca o regularitate
observabila, formulatd ca o lege a naturii care postuleaza aplicabilitatea matematicii.
Ambele variante duc insa la subminarea necesitatii adevarului matematic, in urmatorul
sens: Una dintre motivatiile principale ale utilizarii matematicii in stiinte este
caracterul necesar al enunturilor matematice (pe langa motivatii utilitare precum
economia §i eficienta limbajului, scurtarea derivarilor prin utilizarea conceptelor
matematice bine definite etc.) care, prin intermediul modelului matematic, este
»transferat” in contextul fizic investigat (si idealizat tocmai in scopul eliminarii
contingentei). Acest caracter necesar al enunturilor derivate sta la baza unui model
teoretic valid, bazat pe modele matematice. Daca aplicabilitatea matematicii ar fi o
lege naturald nedemonstrabild (sau o constatare statistic-observationald), atunci prin
aplicarea matematicii 1n realitatea fizicd si in stiinte nu am mai avea certitudinea
prezervarii necesitatii adevarurilor matematice, care reprezintd baza motivationala
a utilizarii matematicii. Pe scurt, compunerea (prin conjunctie) a unui adevar
necesar cu o lege naturald nu duce la un adevar necesar (ci numai compunerea a
doud adevaruri necesare), iar atita timp cat necesitatea este pretinsd a fi scopul
demersului stiintific al modelarii matematice, aplicabilitatea matematicii trebuie sa
fie demonstrabila (explicabild), pentru a nu sfarsi Intr-un cerc vicios.

Urmarind rezolvarea sau degenerarea conjecturii lui Wigner prin studiul
alternativelor la teoriile formulate pana in prezent, fara a minimaliza cea de-a doua
solutie generald (degenerarea), consider ca se impune abordarea fundationala a
acestora, in detrimentul studiului alternativelor metodologic-constructive raportate
la obiectiile principale ridicate la teoriile existente.

Abordarea fundationald trebuie sa inceapa cu insasi formularea problemei,
atat In enunturi, cat si In scopurile investigatiilor, iar alternativele trebuie sa vizeze
slabirea unitatii de consecventd la nivel semantic-conceptual la care am facut
referire 1n sectiunea anterioara, prin punerea in evidentd a unor distinctii clare de
sens si referintd a termenilor esentiali. Voi enumera in continuare distinctiile pe care le
consider esentiale in formularea problemei aplicabilitdtii matematicii, dincolo de
aspectele legate de largirea spectrului semantic al fiecarui termen in parte:

1. Aplicarea si aplicabilitatea matematicii trebuie considerate doua obiecte
distincte ale investigatiei filosofice, deoarece aplicabilitatea precede aplicarea in
mod cauzal. Nu putem aplica decat ceea ce este aplicabil, iar demonstrarea sau
explicarea aplicabilitdtii matematicii este o parte importantd a problemei puse. La o

® Argumentatia de tip track-record este aceea in care agentul infereaza din succesele anterioare
ale unei surse de a produce credinte adevarate concluzia ca acea sursa este credibila. O astfel de
argumentatie tinde sa fie infectata cu circularitate epistemica [Alston, 1993].
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eventuald alternativa, conform careia aplicabilitatea poate fi constatatd in urma
aplicarii (incercdrii de aplicare) cu succes, obiectez prin faptul ca cele doud
concepte — aplicabilitate si succes — sunt dependente, ca urmare avem de-a face cu
o circularitate logicém. Astfel, ,,miracolul aplicarii” matematicii trebuie tratat Intr-un
cadru teoretic diferit (dar nu exclusiv) fatd de cel al aplicabilitatii, chiar daca cele
doud probleme (explicatia miracolului aplicérii si demonstrarea aplicabilitatii) sunt
dependente.

2. Chiar si termenul miracol trebuie diferentiat in sensurile de miracolul
»empiric” al ratei uriagse de succes empiric a matematicii aplicate si miracolul
»filosofic” al existentei unei legaturi intre domeniul matematic si cel fizic care face
posibild si justificd aplicarea matematicii, facand-o aplicabild. Odata rezolvata
problema miracolului ,,filosofic”, miracolul ,,empiric” ar putea fi explicat printr-o
metodologie de o cu totul altd naturd decat cea care ar rezolva problema cealalta.
Putem discerne chiar un miracol ,,metodologic”, care precede miracolul ,,empiric”,
constand 1n procesul efectiv de modelare matematica, in care matematicianul face
niste alegeri arbitrare (,,irationale”), dar totusi normative si intr-un mod natural
(,,arta matematicianului” de care vorbea Steiner), iar efectul acestor alegeri il
reprezinta rata uriasa de succes a matematicii aplicate, adicd miracolul ,,empiric”.

3. Termenul succes poate avea la randul sdu referinte si sensuri diferite, in
contextul demersului stiintific. Ne putem referi la succes ca avand o componenta
accidentald, chiar daca este obtinut prin metode stiintifice, dar pentru care nu avem
certitudinea ca sunt adecvate, aplicabile sau cele mai potrivite, ori la un succes pre-
formulat, urmarit si obtinut printr-o metodologie bine stabilita si acceptata, in care
acesta este punctul final al unui lant inferential-deductiv sau al unui proces
constructiv. In limbajul comun, termenul ,,succes” pare si fie utilizat preponderent
cu componenta accidentald (sau de noroc), fiind atribuit unei intreprinderi umane
care, prin natura ei, este supusa incertitudinii, subiectivismului, pregatirii imperfecte si
conjuncturii, tocmai aceasta nesiguranta fiind factorul care justificd punerea unei
emfaze pe rezultatul Intreprinderii (,,de succes”). Distinctia dintre succesul accidental si
succesul nonaccidental este importanta 1n tratarea problemei aplicabilitatii matematicii,
deoarece succesul face parte din explanandum in orice formulare a problemei.

4. 1n final, este necesara si distinctia dintre aplicarea matematicii in stiintele
fizice si aplicarea In realitatea fizica, deoarece cele doua tipuri de ,,miracole” ale
aplicarii sunt de naturi diferite. Utilizarea metodei matematice si a aparatului
matematic Tn fundamentarea si dezvoltarea stiintelor fizice genereaza un ,,miracol

10 Circularitatea este vizibili in ambele sensuri principale ale termenului ,,succes” in acest
context, anume succesul metodologic (matematica se aplicd cu succes pentru cd analogia sau
interpretarea consistentd sau instantierea in plan fizic sunt posibile, ceea ce intrd in extensia
conceptului de aplicabilitate) sau succesul rezultatelor (confirmarea empirica a predictiilor, acuratetea
aproximarilor numerice etc., ceea ce din nou intrda in extensia aplicabilititii — s& o numim
aplicabilitate testabila).
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empiric” la care contribuie atdt matematica pura, cat si alte legi fizice (chiar formulate
matematic), pe cand investigarea situatiilor fizice prin modele matematice genereaza
un ,,miracol”"" cu contributie exclusiv matematica.

Dincolo de distinctiile semantice asupra termenilor principali care apar in
formularea conjecturii lui Wigner, sunt necesare si distinctiile strict conceptuale
care privesc obiectele investigatiei filosofice, in acelasi spirit al slabirii unitétii de
consecventi manifestati in tratarea conjecturii in literatura de pana acum. Intre
acestea, am amintit deja ca esentiala distinctia dintre conceptul matematica drept
obiect de sine statator si bine delimitat in natura sa si conceptul de matematica a
carei natura nu este invarianta la evolutie. Considerand matematica drept avand o
natura variabila (care se schimba odata cu creatia sa, in functie tocmai de nevoile
de reprezentare si aplicare), problema aplicabilitatii se schimba fundamental atat in
formulare, cat si tratare, deoarece este invalidat Insdsi sensul comun al aplicarii
unui obiect/domeniu in altul, unde obiectul/domeniul aplicat trebuie sa fie fix (sau
cel putin sa isi pastreze natura) pentru a fi aplicat unui alt obiect/domeniu fix. In
acest context, consider importanta si tratarea aplicabilitatii matematicii in ea 1nsasi,
care, printr-o analiza a proceselor intime de autoaplicare, ne poate furniza analogii,
modele si distinctii necesare in tratarea aplicabilitatii In realitatea fizica. Faptul ca
matematica este autoaplicabila, auto-generabila si autonoma 1i confera acesteia un
statut special intre stiintele/metodele/limbajele care pot fi aplicate intr-un alt domeniu,
iar acest statut special trebuie analizat in detaliu si exploatat in tratarea problemei
aplicabilitatii.

Bineinteles, trasarea acestor distinctii semantic-conceptuale genereaza refor-
mulari multiple ale problemei aplicabilititii, fiecare versiune putand avea nevoie de
un cadru teoretic diferit Tn care sd fie abordatd. Aceastd analiza a distinctiilor, desi
pare sd mareascd complexitatea problemei — in formulare si In metodologia
rezolvarii —, este necesard in vederea abordirii teoretice fundationale. In plus,
studiul aprofundat al acestor versiuni poate elimina unele dintre acestea ca invalide
sau triviale incd dintr-un stadiu incipient, limitand alternativele teoretice.

Nu numai studiul distinctiilor este necesar, dar si studiul unor unificari
posibile, care ar simplifica problema la nivel metodologic. Am in vedere in special
studiul posibilitatii unificarii (prin gradualizare de statut/naturd sau continuitate)
celor doud domenii de interes — cel matematic si cel fizic — care au fost tratate
indiscutabil ca fiind de naturi diferite (epistemologic, logic si metafizic) atit in
teoriile structurale, cat si nonstructurale. De asemenea, tot in spiritul unificarii, trebuie
cercetat §i precizat locul si influenta pe care ,,miracolul aplicérii matematicii” il are

' Fiecare instanta de utilizare a termenului ,,miracol”, atit in formularea problemei aplicabilitatii
matematicii, cat §i in tratarea sa, presupune un context colectiv. Miracolul empiric nu poate fi evidentiat
izolat, ci numai in cadrul unui colectiv de experimente (in sens probabilist-statistic) suficient de larg,
respectiv de-a lungul istoriei stiintei.
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in cadrul ,,argumentului miracolului” (pentru realismul stiintific)'?, deoarece atat
aplicarea (cu succes) a matematicii, cat si realismul stiintific fac apel la referinta
reald (catre realitatea fizicd) si adevarul empiric. Poate rezolvarea problemei
aplicabilitatii matematicii modifica argumentul miracolului stiintific §i in ce sens?
Reciproc, poate argumentul miracolului stiintific furniza sau sugera solutii (partiale) la
problema aplicabilitatii matematicii?

Adoptarea metodologiei adecvate pentru rezolvarea problemei aplicabilitatii
matematicii nu se poate face fard a avea un raspuns inechivoc la Intrebarea daca
formalismul logico-matematic poate rezolva aceastd problema, de la reprezentarea
adecvatd pana la operarea inferentelor in cadrul teoretic ales, fard a genera
contradictii filosofice. De aceea, consider ca studiul alternativelor teoriilor aplica-
bilitatii matematicii trebuie sa plece de la teoriile structurale, care prezinta cel mai
avansat formalism logico-matematic. Chiar daca un astfel de inceput pare sa nu fie
in spiritul abordarii fundationale ab initio, acesta este justificat prin potentialul
inegalabil al necesitatii adevarurilor. Chiar ignorand obiectiile principale formulate
la teoriile stucturale care tin de insasi constructia acestora si de capacitatea lor de
reprezentare si chiar de circularititi generate tocmai de metodologia ,fortat”
matematicd, avem obligatia stiintificdA de a le acorda un statut special tocmai
datorita factorului de necesitate logico-matematicd. Aceasta strategie este Intr-un
anume sens o instantd a inferentei cdtre cea mai bund explicatie” intr-un cadru
metodologic, bazata pe necesitatea logico-matematica.

Daca vom constata cd formalismul logico-matematic nu poate rezolva integral
problema aplicabilitatii matematicii (inclusiv spre degenerare), avem ,libertatea”
principiald de a aborda intreaga paletd de alternative metodologice adecvate acestei
investigatii, fard a exclude aportul interdisciplinar al stiintelor naturale, care pot
opera cu componente pe care formalismul logico-matematic nu le poate asimila —
ma gandesc aici In primul rand la caracterul antropocentric al actului de creatie si
modelare matematica, care nu poate fi tratat decat psihologico-cognitiv.
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