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Tolle numerum omnibus rebus et omnia pereunt
Odbierz wszystkiemu liczbe, a wszystko przepadnie.

sw. Izydor z Sewilli
patron Internetu

Profesorowi Witoldowi Marciszewskiemu
na 90-te urodziny w darze.

Streszczenie

Rozwdéj nauki dokonuje sie nieliniowo, a poszczegélne etapy wy-
réznia charakterystyczny paradygmat badan naukowych. Wskazujemy
zrodla i poczatki paradygmatu Turinga oraz niektére problemy, jakie
w jego ramach sg formutowane i rozwiazywane.

1 Wstep

Kluczowymi pojeciami filozofii informatycznej sa pojecia informacji, poje-
cie algorytmu i automatu. Gdyby$my mieli krotko scharakteryzowac¢ epoke
informatyczna, w ktorej przyszto nam zy¢ wystarczytyby trzy terminy: in-
formacja, algorytm, automat.

2 Cyfry i liczby

Uzywamy cyfr arabskich — w $redniowieczu nazywano je hinduskimi, po ta-
cinie — Indorum. Wybitny matematyk sredniowieczny Fibonacci (Leonardo
Bonacci, Leonardo z Pizy lub Leonardo Bigollo Pisano) o nauce pobieranej
w Algeri pisal (Menninger, 1969, s. 425):

Ubi ex mirabili magisterio in arte per novem figuris Indorum in-
troductus.

Gdzie przez wspaniatego nauczyciela zostalem wprowadzony w
sztuke za pomoca dziewieciu cyfr hinduskich.

A w dziele z 1202 r. Liber Abaci” (1202, Cap. I) czytamy:



Novem figure Indorum he sunt 9 8 76 5 4 3 2 1. Cum his itaque
novem figuris, et cum hoc signo 0, quod arabic cephirum appel-
latur, scribitur quilibet numerus.

Dziewie¢ cyfr hinduskich to 98 76 54 3 2 1. Z nimi i ze znakiem
0, ktéry Arabowie nazywajg cipherum!®, dowolna liczba moze by¢
napisana.

Wybér zasobu cyfr jest istotny dla opracowania algorytméw dla operacji
na liczbach. Cyfry rzymskie nie nadaja si¢ do algorytmicznego przetwarzania
liczb.

Do zapisu liczb (naturalnych) wystarczyltby jeden znak, jedna cyfra. Po
prostu zapisu liczby n dokonywaloby sie za pomoca powtdrzenia n-razy tego
znaku. Tego rodzaju zapis jest naturalny. Jak pisze Marciszewski (2011, s.
165) liczenie na palcach byto genialnym pomystem naszych prapradziadéw i
zauwaza, ze szympansy cho¢ do nas podobne na to nie wpadty, a to daje do
myélenia, jesli chodzi o ludzki umyst.

Kiedy jednak przychodzi nam pomysle¢ o uniwersalnym sposobie kodo-
wania, to musimy mie¢ przynajmniej dwa symbole. Zapis binarny okazuje
sie uniwersalny i tatwy do zaimplementowania w technologii elektronicznej.
Dowodpzi sie, ze cokolwiek, co moze byé¢ zakodowane za pomocg skonczonej
ilosci znakéw, moze by¢ zakodowane za pomocag dwoch znakow, a wiec ,,0” i
W17

W kazdym zapisie pozycyjnym niezbedna jest cyfra zero. Pojecie zera jest
dzielem Hinduséw. Sanskryckie sunya (nico$é, pustka) jako nazwa zera daje
asumpt do odpowiedniej nazwy w jezyku arabskim a nastepnie w tacinie. Dla-
czego wybitni matematycy Babilonu i catego starozytnego Wschodu — cho¢
mieli jakie$ intuicje — a takze refleksyjni Grecy i praktyczni Rzymianie nie
wynalezli cyfry zero, a udato sie to Hindusom, jest przedmiotem spekulacji.
Pomyst cyfry zero mogt mie¢ zwigzek z pozytywnym rozumieniem niebytu w
swiatopogladzie Hinduséw (Trzesicki, 1987). W Europie przyjecie cyfry zero
zwiazane byto z przetamaniem bariery rozumienia czegos$, co oznacza nicosc.
Powie van der Waerden (1961):

The zero is the most important digit. It is a stroke of genius, to
make something out of nothing by giving it a name and inventing
a symbol for it.

Zero jest najwazniejsza cyfra. Jest to przejaw geniuszu, aby uczy-
nic¢ cos z niczego, nada¢ mu nazwe i wymysli¢ jego symbol.



Zdaniem Barrowa (2000, s. 69) hinduski system rachowania jest praw-
dopodobnie najbardziej owocng intelektualng innowacja ludzkosci w ogdle.
Fuller (1982, s. 25-26) twierdzi, ze:

The fifteenth-centry Europeans’ adoption of Arabic numerals
and their computation-facilitating “positioning-of-numbers” al-
together made possible Columbus’s navigational calculations and
Copernicus’s discovery of the operational patterning of the solar
system and its planets. Facile calculation so improved the buil-
ding of the ships and their navigation that the ever-larger ships of
the Mediterranean ventured out into the North and South Atlan-
tic to round Africa and reach the Orient. With Magellan’s crew’s
completion of his planned circumnavigation, the planet Earth’s
predominantly water-covered sphericity was proven. The struggle
for supreme mastery of human affairs thus passed out of the Me-
diterranean and into the world’s oceans.

Przejecie w XV w. przez Europejczykéw arabskiej numeracji i jej
rachunkowych utatwien przez ,,pozycjonowanie liczb”, ostatecz-
nie uczynito mozliwymi Kolumba obliczenia nawigacyjne i Ko-
pernika odkrycie uwarunkowan dziatania systemu stonecznego i
jego planet. Utatwione obliczenia polepszyty budowe statkéw i ich
nawigacje tak, ze coraz wieksze statki ze Srédziemniomorza wy-
prawialy sie na Pélocny i Potudniowy Atlantyk dookota Afryki
i osiagnely Orient. Wraz z zakonczeniem przez zaloge Magellana
zaplanowanego optyniecia, zostata dowiedziona kulistos¢ planety
Ziemia, ktora przewaznie pokryta jest wodg. Walka o najwyz-
sze panowanie ludzkich spraw przeszla przez Srédziemnomorze
na swiatowe oceany.

3 Zapis binarny

Idea kodu binarnego nie jest nowoscia (Ligonniere, 1992), (Trzesicki, 2006b).
Leibniz, tworzac swoj system binarny, wskazywal poprzednika w osobie trzy-
nastowiecznego matematyka arabskiego Abdallaha Beidhawy.

Okoto 1600 r. binarng notacje stosowal angielski astronom Thomas Har-
riot. O jego osiagnieciach pisze Shirley (1951):

Though it is frequently stated that binary numeration was first



formally proposed by Leibniz as an illustration of his dualistic
philosophy, the mathematical papers of Thomas Harriot (1560—
1621) show clearly that Harriot not only experimented with num-
ber systems, but also understood clearly the theory and practice
of binary numeration nearly a century before Leibniz’s time.
Chociaz czesto stwierdza sig, ze system binarny po raz pierwszy
formalnie zaproponowat Leibniz jako zobrazowanie swojej duali-
stycznej filozofii, matematyczne teksty Thomasa Harriota (1560
1621) jasno pokazuja, ze Harriot nie tylko eksperymentowal z
systemami liczbowymi, lecz takze rozumial jasno teorie i prak-
tyke binarnej numeracji blisko na wiek przed czasami Leibniza.

Podobna opinie ma Ineichen (2008):

He is probably the first inventor of the binary system, as several
manuscripts in his legacy show. In the binary system, he uses the
numerals 0 and 1 and shows examples of how to move from the
decimal system to the binary system and wvice versa (conversio
or reductio). Using further examples, he demonstrates the basic
arithmetic operations.

Prawdopodobnie jest on [Harriot| pierwszym pomystodawca bi-
narnego systemu, jak pokazuje szereg pozostawionych przez niego
manuskryptow. W systemie binarnym uzywa numeratow 0 i 1 i
podaje przyktady jak przej$é¢ z systemu dziesietnego do systemu
binarnego i wvice versa (conversio lub reductio). Podajac dalsze
przyktady, demonstruje podstawowe operacje arytmetyczne.

Ineichen jako pierwsza publikacje na temat systemu binarnego wskazuje opu-
blikowane w 1670 r. dwutomowe dzieto ,,Mathesis biceps vetus et nova”
(1670) autorstwa Juana Caramuela y Lobkowitz (Ioannis Caramuelis). W
zwigzku z tymi pracami Harriota i Caramuela stawia si¢ pytanie, czy Leibniz
dokonal plagiatu. Na pytanie to udziela sie odpowiedzi pozytywnej (Ares,
Lara, Lizcano, & Martinez, 2018).

Pierwszego binarnego zakodowania znakéw alfanumerycznych dokonat
Giuseppe Peano. W latach 1887-1901 zaprojektowat abstrakcyjng maszyne
stenograficzng oparta na kodowaniu binarnym wszystkich sylab jezyka wto-
skiego. Razem z fonemami za pomoca 16 bitéw (mial wiec 65 536 kombinacji),
zakodowane byto 25 liter alfabetu (wloskiego) i 10 cyfr. Kod Peany nie zostat
zauwazony i byt zapomniany.



Zastosowanie kodu binarnego nie byto oczywiste. Ukonczony latem 1946 r.
amerykanski ENIAC, inaczej niz kodowane binarnie Z3, ABC i Colossus,
bazowal na arytmetyce dziesictnej.

O korzystaniu w komputerach z systemu binarnego ostatecznie przesadzit
,Burk-Goldstine-Von Neuman Report” z 1947 r., w ktérym czytamy (Burks,
Goldstine, & von Neuman, 1987, s. 105):

An additional point that deserves emphasis is this: An important
part of the machine is not arithmetical, but logical in nature. Now
logics, being a yes-no system, is fundamentally binary. Therefore,
a binary arrangement of the arithmetical organs contributes very
significantly towards a more homogeneous machine, which can be
better integrated and is more efficient.

Dodatkowy punkt, ktéry zastuguje na podkreslenie jest nastepu-
jacy: Wazna czes¢ maszyny nie jest natury arytmetycznej, lecz
logicznej. Obecnie logika, bedac systemem tak-nie, jest zasadni-
czo binarna. Dlatego binarne zorganizowanie urzadzen arytme-
tycznych znaczaco wpltywa na wigksza homogeniczno$¢ maszyny,
ktora moze by¢ lepiej zintegrowana i jest bardziej wydajna.

Dodajmy, ze (angielskie) stowo ,computer” jeszcze w XIX w., a nawet
w 1936 r. — kiedy Turing opublikowal ,On Computable Numbers, with
an Application to the Entscheidungsproblem” (1936-37) — byto uzywane
na wskazanie urzednika, ktéry wykonywat ucigzliwe numeryczne obliczenia
(Copeland, Bowen, Sprevak and, & Wilson, 2016, s. 446). Tak rozumiane
,computer” oznaczatoby rachmistrza. Teksty po polsku, w ktérych ,,compu-
ter” przektadane jest na ,komputer” pozbawione sa ewentualnych skojarzen
obecnych w tekstach anglojezycznych. W szczegdlnosci kojarzenie ,,compu-
ter” z ,rachmistrz” miatoby znaczenie dla rozumienia tekstéw Turinga.

4 Swiat zbudowany z liczb

Idea liczby jako zasady Swiata ma swego protagoniste w osobie Pitago-
rasa, ktory gtosit: Liczba jest zasada, zrédtem i korzeniem wszystkich rzeczy
(Guthrie & Fideler, 1987, s. 21). Twierdzil, ze kazdej istniejacej rzeczy od-
powiada warto$¢ numeryczna a w Sredniowieczu wyrazalo to scholastyczne:
dictum omne ens est scibile (wszystkie byty sa poznawalne)? (Cherry, 2017, s.
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135-136). Taka koncepcja liczby jako zasady swiata znajduje nowe pomysty,
kiedy pojawia si¢ idea zera.

Zapoznaniu sie z cyframi hinduskimi (arabskimi) — mimo, zZe jest to sys-
tem dziesietny — towarzyszy fascynacja binarnoscig. Binarnosci nadaje sie ja-
ki§ wymiar metafizyczny i teologiczny. W napisanym ok. 1143 r. (Menninger,
1958, s. 411) ,Kodeksie z Salem” (Cantor, 1865, Epilogus de examinatione
omnium specierum, s. 10) czytamy:

Et sciendum, quod in hoc magnum latet sacramentum. Per hoc,
quod sine inicio est et fine, figuratur ipse, qui est vere alpha et w,
id est sine inicio et fine; et sicut 0 non auget nec minuit, sic ipse
necrecipit aucmentum nec deterimentum; et sicut omnes numerus
decuplat, sic ipse non solum decuplat, sed millificat, immo ut
verius dicam omnia ex nichilo creat, conservat atque gubernat.

Potrzeba wiedzie¢, gdzie lezy wielka i Swieta tajemnica. Przez tego, kto jest
bez poczatku i konca, sam niezmienny, kto jest prawdziwa alfa i w, co jest bez
poczatku i konca; i jak 0 nie powicksza, ani nie pomniejsza liczby, do ktorej
jest dodane lub, z ktérej jest odjete, tak sam nie powieksza sie ani zanika; i
jak wszystkie liczby pomnaza przez dziesiec¢ liczbe, po ktorej jest postawione,
tak nie tylko samo powigksza dziesieciokrotnie, lecz tysiackrotnie i nie tylko,
jak prawdziwie méwimy wszystko stwarza z niczego, zachowuje i rzadzi tym.

W styczniu 1697 Leibniz wraz z zyczeniami urodzinowymi do swego pro-
tektora ksiecia Rudolfa Augusta z Brunszwika (Herzog von Braunschweig-
Wolfenbiittel Rudolph August) przestat list3, w ktérym omawia system bi-
narny i idee stworzenia z 0 jako nicodcia i 1 jako Bogiem (Swetz, 2003).

Dla Leibniza (1697) nicosé¢ i ciemno$é odpowiadaja zeru, za$ promieniu-
jacy duch Boga odpowiada jedynce. Uwazal bowiem, ze wszystkie kombinacje
powstaja z jednosci i nicodci, co jest podobne temu, gdy méwi sie, ze Bog
uczynil wszystko z niczego i ze bytly tylko dwie zasady: Boég i nicosé¢. Zapro-
jektowal medal, ktorego motywem przewodnim byto imago creationis i ex
nihil ducendis Sufficit Unum. Jedynce odpowiada Stonce, ktére promieniuje
na bezksztaltng ziemie, zero.

Koncepcja, ze wszystko jest stworzone z 0 i 1 jest powodem, dla ktérego
tworca algorytmicznej teorii informacji Chaitin — jak pisze nie catkiem na
serio — proponuje nazwaé podstawowsg jednostke informacji nie ,bit” lecz
sleibniz” (G. J. Chaitin, 2004; Trzesicki, 2006a):

[...] all of information theory derives from Leibniz, for he was
the first to emphasize the creative combinatorial potential of the
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0 and 1 bit, and how everything can be built up from this one
elemental choice, from these two elemental possibilities. So, per-
haps not entirely seriously, I should propose changing the name
of the unit of information from the bit to the leibniz!

[...] cala teoria informacji wywodzi sie z Leibniza, poniewaz on
pierwszy podkreslit kreatywny kombinatoryczny potencjat bitu
01i1,1jak wszystko moze by¢ zbudowane przez ten jeden ele-
mentarny wybor, z tych dwu elementarnych mozliwosci. Tak, by¢
moze nie catkiem na serio, powinienem zaproponowac zmiang na-
zwy jednostki informacji z bit na leibniz!.

Jednostka ,leibniz” mogta by by¢ jednostka (parcel), o ktérej pisal Hobbes.
Leibniz byt przekonany, ze Swiat urzadzony jest zgodnie z zasadami ma-
tematyki. Myél te skrétowo wyraza zdanie (1890a, s. 191)%:

Cum Deus calculat et cogitationem exercet, fit mundus
Gdy Bog przemysliwa rzeczy i rachuje, staje sie swiat.

Matematyka jest narzedziem Konstruktora swiata a liczby sa materiatem, z
ktorego swiat jest stworzony.

Wspblczednie idee $wiata jako stworzonego z przedmiotéw matematycz-
nych, Mathematical Universe Hypothesis, glosi kosmolog Max Tegmark
(2008, 2014). Przedmioty matematyczne istnieja w ‘platoniskim niebie’. Dla
wszechswiata sg bardziej podstawowe niz atomy i elektrony.

5 Nowoczesne przyrodoznawstwo

Idea matematycznosci $wiata leglta u podstaw nowoczesnego przyrodoznaw-
stwa, a poczatki zwyklto wigzaé sie z wystapieniem Galileusza, ktory glosit,
ze ksiega natury zapisana jest jezykiem matematyki.

Uksztattowanie nowoczesnego paradygmatu nauki w zakresie tego, co na-
zywano wowczas ,,filozofig naturalng”, w istocie byto wskrzeszeniem koncepcji
Archimedesa (Heller, 2013, s. 71, s. 77). Ta idea trwa tez w $redniowieczu.
Roger Bacon (ur. ok. 1214, zm. 1292) w ,,Opus Majus” (2010) podkresla, ze:

Et harum scientiarum porta et clavis est Mathematica.
A poza tym matematyka jest brama i kluczem do nauk.



Galileusz uzasadnia heliocentryzm, powolujac sie na egzegeze Biblii
oparta na doktrynie sw. Augustyna, w szczegolnosci jego ,,De Genesi ad litte-
ram”® (Sibley, 2013, s. 73). Jednak jako pierwszy méwi, ze ksiega natury po-
winna by¢ czytana raczej za pomocg narzedzi matematycznych anizeli tych,
ktore ma filozofia scholastyczna. Ksiega przyrody zostata napisana jezykiem
matematyki, zatem musi by¢ interpretowana przez matematykéw, a nie przez
teologow. Ksiega natury jako matematyka zawiera niepodlegajace dyskusji
prawdy.

Galileusz (1623, s. 4) gtosi, ze:

Filozofia [tj. fizyka| jest zapisana w tej wielkiej ksiedze — mdwie
o wszech$wiecie — ktoéra stale stoi przed naszym wzrokiem, lecz
nie moze byé¢ zrozumiana dopoki kto$§ pierwszy nie nauczy sie
rozumie¢ jezyka i interpretowac¢ znakoéw, ktorymi jest napisana.
Jest napisana jezykiem matematyki, a jej znakami sa trojkaty,
okregi i inne figury geometryczne, bez ktorych po ludzku nie jest
mozliwe zrozumienie jednego stowa z niej; bez tego, wedruje sie
wkoto w ciemnosciach labiryntu.

Galileusz powie, zeby sie uczy¢ jezyka matematyki, bo jest jezykiem, kto-
rym moéwi Bég (Wouk, 2010; Strogatz, 2019). Dodajmy, ze matematycznos$é
przyrody postrzega jako jej geometrycznosé. To zmieni dopiero Kartezjusz,
algebraizujac geometrie.

Newton tworzy rachunek rézniczkowy i catkowy, bo jest to jezyk, ktérym
napisana jest ksiega natury. Rachunek rézniczkowy i catkowy tworzy rowniez
Leibniz. Na marginesie dodajmy, ze Newton zarzucit mu plagiat. Tak sie jed-
nak sktada, ze Leibniz — majac wieksze zrozumienie dla jezyka — nadat swo-
jej wersji taka reprezentacje jezykowa, ktéra zaowocowalta rozwojem, co nie
miato miejsca w przypadku ujecia proponowanego przez Newtona. Babbage,
twoérca mechanicznego pierwszego programowalnego komputera, dostrzega-
jac w zakresie rachunku opdznienie matematyki angielskiej w stosunku do
francuskiej podjal sie ttumaczenia tekstéw francuskich (Trzesicki, 2006¢).

Dla Newtona i innych filozoféw tego okresu matematyczne wyrazenie filo-
zoficznych koncepcji obejmowato réwniez naturalne ludzkie relacje: te same
prawa poruszaty fizyczng i duchowa rzeczywisto$é. Dla ludzkich zachowan
wskazywano modele matematyczne. W przypadku Pascala jest to np. stynny
zaktad: racjonalna osoba powinna zy¢ jak gdyby Bog istnial. Jesli Bog nie
istnieje, to osoba ta ma skonczone straty (jakies przyjemnosci, luksus, itp.),
a zyska¢ moze nieskoniczenie wiele (nieskoriczone szczesliwe zycie w niebie)
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i uniknaé nieskonczonych strat (wiecznos¢ w piekle). Zaktad jest pierwszym
przyktadem formalnego wykorzystania teorii decyzji.

Leibniz matematycznie modeluje stworzenie i tworzenie $wiata (1679,
1697), (Trzesicki, 2006¢, 2006b). Za Hobbesem gtosi koncepcje myslenia jako
rachunku: cogitatio est calculatio (Leibniz, 1666). To wszystko jest spojne z
koncepcja Boga jako tego, ktory rachujac stwarza Swiat. Matematyka jest
narzedziem Konstruktora $wiata a liczby sa tworzywem, z ktérego sSwiat jest
uformowany. Jest to Bég, ktorego logika jest taka sama jak czltowieka.

Zdaniem Keplera réwniez anioty poruszaja planety zgodnie z modelem
matematycznym.

Idee Boga (Boga Spinozy) jako ,matematyka” gtosi Einstein (Infeld, 1980,
s. 279):

God does not care about our mathematical difficulties. He inte-
grates empirically.

Boég nie martwi sie naszymi matematycznymi trudnosciami. On
catkuje empirycznie.

Jest to (Heller, 2014, s. 41):

Fundamentalna hipoteza, przyjmowana milczaco w samej me-
todzie wspotczesnych zmatematyzowanych nauk empirycznych
[ktéra] glosi, ze w materialnym Swiecie nie ma niczego, czego nie
datoby sie opisa¢ matematycznie.

Poszerzenie idei matematycznosci natury na inne dziedziny gtosi wielu,
np. Condorcet méwi o zastosowaniu rachunku rézniczkowego i catkowego do
nauk spotecznych i politycznych. Polityka stataby sie wéwczas racjonalna.

W okresie przed rewolucja naukowa, wychodzono z zatozenia, ze natura
jest racjonalna, bo Bog, jej stwoérca, jest racjonalny. Po rewolucji odkryto
racjonalnos¢ natury w niej samej. Badanie natury nie jest juz poznawaniem
Boga. Natura jest mechanizmem. Bég jest inzynierem. Bylby ztym inzynie-
rem, a nie jest, gdyby nieustannie angazowal si¢ w dziatania tego mechani-
zmu. Ostatecznie, staje si¢ zbyteczny.

6 Idea algorytmu

Idea algorytmu przenika wszelkie nauki, a pickno algorytmicznego ujecia
koreluje z tatwoscia rozumienia.

11



Rézne algorytmy byty uzywane jeszcze przed naszg era. Babilonscy mate-
matycy juz ok. 2500 r. p.n.e., a egipscy ok. 1500 r. p.n.e. obliczali iloraz algo-
rytmicznie. Grecy matematycy korzystali z sita Eratostenesa dla znajdowa-
nia liczb pierwszych, a z algorytmu Euklidesa dla znajdowania najwickszego
wspolnego dzielnika. W IX w. Arabii uzywano algorytmow kryptograficznych
dla deszyfracji.

Nazwa ,algorytm” wywodzi si¢ od nazwiska urodzonego na terenach obec-
nego Uzbekistanu matematyka perskiego Abu Abdullaha Muhammada ibn
Musy al-Chuwarizmiego, a raczej jego zlatynizowanej wersji ,,al-Chwarizmi”
(Knuth, 1997, s. 1). Robert z Chester, ktéry byl pierwszym tlumaczem na
tacing dzi$ juz zaginionej ksiazki al-Chwarizmi (1969, s. 411), swéj przektad
— odnaleziony w XIX w. — zaczyna stowami:

Dizit Algoritmi: laudes deo rectori nostro atque defensori dicmus
dignas.

Algoritmi powiedzial: niech pochwalony bedzie Bég, nasz Pan i
Wspomozyciel.

Okoto 1143 r. (Menninger, 1958, s. 411) dokonane zostato streszczenie dzisiaj
znane jako ,Kodeks z Salem” (Salem Codex) (Cantor, 1865). Na poczatku
czytamy:

Incipit liber algorizmi: omnis sapientia sive scientia a domine
Deo; sicut scriptum est: Hoc quod continent omnia scientiam ha-
bet, et iterum: Omnia in mensura et pondere et numero constitu-
15t1.

Wstep do ksiegi algorytmu. Wszelka madros¢ i wszelka wiedza po-
chodzi od Boga naszego Pana; jak jest napisane: [Mdr 1:7] Ten,
ktéry ogarnia wszystko ma peklie wiedzy, i dalej: [Mdr 11:20]
Wszystko urzadzit wedtug miary i liczby, i wagi!

Jak zauwaza sie (Cantor, 1865, s. 14, przypis 1) zastosowana forma gra-
matyczna dowodzi, ze autor nie miat §wiadomosci, ze chodzi o nazwisko. Tu
nazwa ,algorizmi” zostalta po raz pierwszy — w zachowanym pismiennictwie
— uzyta na oznaczenie procedury.

Zastanawiajace, czy autor ,Kodeksu z Salem” odwotuje do wszechogar-
niajacej wiedzy Boga, aby byto wzniosle, bo taki byl obyczaj, czy ma jakie$
przeczucie roli i miejsca algorytméw w dziele stworzenia. Jesli to drugie, to
mozna wskazywac¢ go jako tego, kto antycypowal podstawows idee filozofii
informatycznej, czyli, ze Swiat jest zbudowany z algorytmoéw.
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W wierszu tacinskim napisanym dla potrzeb dydaktyki, a przypisywanym
Aleksandrowi de Villa Dei (Alexander de Villedieu) ,,Carmen de Algorismo”
lub ,, Algorismus metricus”® czytamy:

Hinc incipit algorismus.

Haec algorismus ars praesens dicitur in qua

Talibus Indorum fruimur bis quinque figuris
0987654321,

Tu zaczyna sie algorytm.

Ta nowa sztuka jest nazwana algorytmem, w ktérym
z tych dwukrotnie pieciu cyfr

0987654321,

od Hinduséw czerpiemy taka korzysc.

Zauwazmy, ze kolejnos¢ wskazywania cyfr jest rézna do tej, do ktérej jestesmy
przyzwyczajeni. Jest tak dlatego, ze Arabowie, jak to jest u Semitow, pisali
i czytali z prawa na lewo. Postepujemy z prawa na lewo, wykonujac np.
pisemne dodawanie, czyli postepujemy inaczej niz zwyklym sposobie pisania
i czytania.

Nazwy liczb odczytujemy z lewa na prawo, a wiec, np. 21 — czytamy
dwadziescia jeden. Jednak nazwy liczb poczawszy od 11 a skonczywszy na 19
wypowiadamy odwrotnie niz odczytujemy. W jezyku niemieckim ta praktyka
obejmuje jeszcze liczby od 21 do 99 oraz ich odczytywanie jako koncowek
nazw wiekszych liczb. W Turcji po reformach Atatiirka nazwy liczb, rowniez
tych od 11 do 19 odczytywane sg zgodnie z kolejnoscig cyfr z lewa na prawo
(Voigt, 2008, s. 113).

Na pytanie, dlaczego niektore nazwy liczb odczytywane sa w innej ko-
lejnosci niz sa pisane znajduje odpowiedZ dotyczaca jezyka niemieckiego
(Gerritzen, 2008, Das Stellenwertsystem und Jakob Kébel).

W pierwszym drukowanym podreczniku w jezyku niemieckim wydanym
w 1482 r. jego autor nie podat sposobu odczytywania arabskich nazw liczb
dwucyfrowych. W ksiazce Jakoba Kébela wydanej w 1517 r. (Hergenhahn,
2008) podawany jest sposéb odczytywania takich nazw, np. 21 — , zwentzige-
ins”, ,,zwanzigeins” (Gerritzen, 2008, s. 24). Rozstrzygniecia dokonal Marcin
Luter (Gerritzen, 2008, s. 24):

In der Ubersetzung der Bibel ins Deutsche schloss sich Luther
dem Vorschlag von Kobel fiir Zahlenbenennungen nicht an, wo-
durch sich die verdrehte Zahlensprechweise etabliert hat. Man
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kann aber annehmen, dass Kobel versucht hat, Luther fiir seine
Zahlensprechweise zu gewinnen. Auch Adam Ries, der ab 1522
zahlreiche Rechenbiicher herausbrachte, blieb bei der verdrehten
Sprechweise. [...] Aus diesem Griinden blieb es bei einer unvol-
Istadingen Reform, in der nur die Schreibweise, aber nicht die
Sprechweise von Zahlem verandert wurde.

Kiedy Luter przektadal Biblie na niemiecki nie zgodzit si¢ z pro-
pozycja Kobela w sprawie nazw liczb, dlatego ustalit si¢ odwrotny
spos6b wymawiania liczb. Mozna przyjac¢, ze Kobel probowat na-
méwié Lutra na swoj sposéb wymawiania liczb. Takze Adam Ries,
ktory od 1522 r. wydawat liczne podreczniki rachunkéw, pozostat
przy odwrotnym sposobie méwienia. [...] Z tych powoddéw nie
zostalta skonczona reforma, ktéra miata zmienié¢ nie tylko sposéb
pisania, lecz takze méwienia.

Dodajmy, ze Lothar Gerritzen zalozyl Zwanzigeins’, towarzystwo na rzecz
zmiany dotychczasowego sposobu odczytywania w jezyku niemieckim nazw
liczb.

Ten dtuzszy komentarz na temat odczytywania nazw liczb przybliza idee,
ze algorytmy pozostajg w zwigzku ze sposobem kodowania informacji. Inaczej
mowiace, zmiana sposobu kodowania moze wiazaé sie ze zmiana algorytmu.
Moze by¢ tak, ze ta zmiana jest radykalna — jak mozna przypuszczaé —
jak jest to w przypadku algorytméw fizycznych przetwarzajacych kod biolo-
giczny. Dodajmy za Marciszewskim (2011, s. 199-200), ze przez algorytmy
fizyczne rozumiemy algorytmy sterujace przetwarzaniem informacji, dokonu-
jacemu si¢ w rzeczywistosci fizycznej — te, z ktorych zbudowany jest swiat
— w odroéznieniu od algorytmoéw symbolicznych, ktére piszemy i za pomoca,
ktéry komputery przetwarzajg informacje przez nas zakodowang. Algorytmy
naturalne realizuja obliczenia naturalne. Obliczenia poznawcze, te, ktérych
my dokonujemy, przeprowadzamy za pomocg algorytméw symbolicznych.

Algorytmy nie tylko powinny — co jest oczywiste — by¢ poprawne, czyli
dawaé na wyjsciu prawdziwy wynik, ale nadto jak méwi Knuth (1997, s. 7):

[...] we want good algorithms in some loosely defined aesthetic
sense. One criterion |[...] is the length of time taken to perform
the algorithm [...] Other criteria are adaptability of the algori-
thm to computers, its simplicity and elegance, etc.
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[...] chcemy dobrych algorytméw w pewnym luznie okreslonym

sensie estetycznym. Jednym z kryteriéw [...] jest dtugosé czasu,
jaki zabiera wykonanie tego algorytmu [...] Innymi kryteriami sa
adaptowalno$é¢ programu do komputeréw, jego prostota i elegan-
cja, etc.

Chaitin (2005, s. 27) precyzuje pojecie elegancji programu:

[...] a program is ’elegant,’” by which I mean that it’s the smallest
possible program for producing the output that it does.

...] ‘elegancki’ program to taki, ktéry, tak rozumiem, jest naj-
mniejszym mozliwym programem dla wytworzenia danych wyj-
Sciowych.

Jednoczes$nie dodaje, ze:

I'll show you can’t prove that a program is ’elegant’ — such a
proof would solve the Halting problem.

Pokaze, ze nie mozemy dowies¢ elegancji programu — taki dowod
bytby rozwigzaniem problemu stopu.

Pigkno algorytméw naturalnych jak i ich dostepnosé dla ludzkiego umystu
jest dziedziczona przez algorytmy symboliczne.

Definicja algorytmu jest dzietem matematykéw i logikow XX w. Potrzeba
takiej definicji ujawnita sie w zwiazku z programem Hilberta, ktéry postulo-
wal tworzenie matematyki przez formalne przeksztalcenia reprezentacji wie-
dzy matematycznej. Te przeksztatcenia miaty by¢ takie, aby nie byto sporu
co do ich poprawnej realizacji. Ponadto, co jest jasne, miaty prowadzié¢ od
twierdzen matematycznych do twierdzen matematycznych, czyli w ten spo-
sob miata byé¢ wykluczona ewentualna sprzeczno$é, jesli wyjsciowe dane nie
byty sprzeczne. Przynalezno$¢ jakiego$ zdania do zbioru twierdzen miata by¢
rozstrzygana formalnie. Takie postawienie sprawy wymagalo sprecyzowania
metody formalnej, ktora miata by¢ narzedziem realizacji takiego przedsie-
wziecia. Wsréd propozycji — ktére okazaly sie rownowazne — szczegdlne
uznanie znalazta koncepcja opracowana przez Alana Turinga zwana dzisiaj
maszyng Turinga. Algorytm to procedura, ktéra jest wykonywalna za po-
mocg maszyny Turinga.

Cho¢ koncepcja tak okreslonego algorytmu odniosta sukces, nie oznacza
to, ze zaprzestano — w tym sam Turing (1950) — rozwazania nad modyfi-
kacja pojecia algorytmu.
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7 Rzeczywisto$¢ a informacja

Wszystko, co wiemy jest informacja®. To, co poznajemy jest informacja. Jak
pisze Floridi (2008, s. 370):

Reality in itself is not a source but a resource for knowledge.
Sama rzeczywisto$¢ nie jest zrédtem, lecz zasobem wiedzy.

Nie poznajemy niczego, co nie jest informacja. Jak stwierdza Wolfram (2002,
s. 389):

[M]atter is merely our way of representing to ourselves things that
are in fact some pattern of information, but we can also say that
matter is the primary thing and that information is our represen-
tation of that. It makes little difference, I don’t think there’s a
big distinction — if one is right that there’s an ultimate model
for the representation of universe in terms of computation.
Materia jest jedynie naszym sposobem reprezentacji sobie rzeczy,
ktore w istocie sa wzorcami informacji, lecz mozemy tez powie-
dzie¢, ze materia jest rzecza pierwotng a informacja jest nasza jej
reprezentacja. To czyni malg réznice, i nie mysle, ze jest to duze
rozroznienie — jesli ma sie racje, ze istnieje ostateczny model
reprezentacji wszechswiata w terminach komputacji.

Pozyskiwana informacja musi by¢ jako$ reprezentowana. Reprezentacja
umozliwia jej przechowywanie, komunikowanie i przetwarzanie. Kazda infor-
macja moze by¢ kodowana zero-jedynkowo. Sposéb reprezentacji podporzad-
kowany jest celowi, czemu ma stuzy¢. Jak ujmuje to John Wheeler (1989):

every physical quantity, every it, derives its ultimate significance
from bits, binary yes-or-no indications.

kazda fizyczna wielkos$¢, wszystko co jest, wywodzi swoje osta-
teczne znaczenie z bitow, binarnego tak-lub-nie.

Ta idea wyrazona moze by¢ skrétowo: it from bit, gdzie ,,it” to to, co istnieje,
a ,,bit” odnosi do informacji.

Zuse (2012) rozwijajac koncepcje zdygitalizowanych relacji przestrzen-
nych, idee rozumienia wszech$wiata jako komputera, pojeciu informacji przy-
pisuje istotng role:
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In current expanded usage, the term “compute” is identical with
“information processing.” By analogy, the terms “computer” and
“information-processing machine” may be taken as identical.

W biezacym poszerzonym zastosowaniu, termin ,oblicza¢” jest
identyczny z , przetwarzaé¢ informacje”. Przez analogie jako iden-
tyczne moga by¢ wziete terminy . komputer” i ,,maszyna przetwarzajaca-
informacje”.

Zuse byt pierwszym kto zasugerowal, ze stany fizyczne wszechswiata sa obli-
czane przez sam wszech$wiat. Wskazywal na automaty komoérkowe. Koncep-
cje automatow komorkowych opracowat von Neumann w zwigzku ze swoimi
poszukiwaniami podobienstw miedzy komputerami a centralnym systemem
nerwowym (von Neumann, 1963, 1958; von Neumann & Burks, 1966; Shan-
non, 1958).

Informacja moze by¢ przetwarzana algorytmicznie. Arystoteles, tworzac
sylogistyke tworzy formalny system przetwarzania informacji. Ta idea rozwi-
jana jest w logice formalnej. Zwykle wskazuje sie na Leibniza, jako tego, ktéry
podkredlat i wigzat rozwdj wiedzy z zastosowaniami rachunkowego przetwa-
rzania informacji.

Jesli myélenie jest rachunkiem, a Swiat stworzony jest z liczb, to do wszel-
kiej prawdy, do ktérej mozemy dojs¢, dojdziemy drogg rachunkows. Zatem
(Leibniz, 1890b, t. 7, s. 200)?:

Quo facto, quando orientur controversiae, non magis disputatione
opus erit inter duos philosophos, quam inter duos Computistas.
Sufficiet enim calamos in manus sumere sedereque ad abacos, et
stbi mutuo (accito si placet amico) dicere: ¢ alculemus.

Gdyby spor powstal, dysputa miedzy dwoma filozofami nie wy-
magataby wiekszego wysitku niz migedzy dwoma rachmistrzami.
Wystarczytoby bowiem, aby wzieli otéwki w swoje rece, usiedli
przy swoich tabliczkach i jeden drugiemu (z przyjacielem jako
swiadkiem, gdyby zechcieli) powiedzieli: P olicz m y.

Teza ontologiczna o Swiecie jako stworzonym przez 1 za pomoca 0 otwo-
rzyta nowe perspektywy dla potaczenia koncepcji informacji z metafizyka.
Zachwalajac swoja arytmetyke binarng Leibniz (1990) twierdzit:

tamen ubi Arithmeticam meam Binariam excogitavi, antequam
Fohianorum characterum in mentem venirent, pulcherrimam in
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ea latere judicavi imaginem creationis, sew originis Terum exr ni-
hilo per potentiam summae Unitatis, seu Dei.

jednak gdy wymyslitem moja arytmetyke binarna, zanim zaznajo-
mitem si¢ z symbolami Fohy, uznatem w nich najpigkniejszy obraz
stworzenia, czyli pochodzenia rzeczy z niczego dzigki najwyzszej
mocy Jednosci, czyli Boga.

Idea ta tak bardzo fascynowala Leibniza, ze przekazywat ja ojcu Grimaldi,
matematykowi na dworze cesarza Chin w nadziei, ze za jej pomoca doprowa-
dzi do nawrdcenia cesarza a wraz z nim chrystianizacji catych Chin (Leibniz,
1697).

Rachowanie jest czynnoscig, w ktorej maszyna moze zastapic¢ cztowieka.
W 1685 r., omawiajac warto$¢ dla astronoméw wymyslonej w 1673 r. przez
siebie maszyny liczacej sprawniejszej niz pascalina i wykonywujacej wszystkie
podstawowe dzialania arytmetyczne pisat (Davis, 2001, Rozdz. I: Leibniz’s
Dream), (Leibniz, 1929, s. 181), ze:

For it is unworthy of excellent men to lose hours like slaves in
the labor of calculation which could safely be relegated to anyone
else if the machine were used.

Nie jest godne wspaniatego cztowieka traci¢ godziny jak niewol-
nicy w pracy rachunkowej, ktéra bez obaw moze by¢ przekazana
komukolwiek, gdyby uzy¢ maszyny.

Charles Babbage, kiedy wraz z kolega przygotowywalt tablice matema-
tyczne, zauwazajac mnostwo bledéw sfrustrowany mial wykrzyknaé (Swade,
2002):

I wish to God these calculations had been executed by steam!
Na Boga, chciatbym te rachunki powierzy¢ parze!

Konrad Zuse w wywiadzie z Uta Merzbach w 1978 moéwit, ze kiedy przyszto
mu wykonywaé¢ zmudne rachunki inzynierskie, myg]'0:

It’s beneath a man. That should be accomplished with machines.
To nie jest dla cztowieka. To powinno by¢ wykonane przez ma-

SZY1Y.

motywowala go do pojecia prac nad skonstruowaniem komputera (Copeland
et al., 2016, s. 449).
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Ten pragmatyczny argument z powyzszymi argumentami natury metafi-
zycznej moze inspirowaé informatyke i rozwéj jej narzedzi w kierunku sztucz-
nej inteligencji. Wszelka prawda ma bowiem reprezentacje liczbowa, a mysle-
nie jest reprezentowane przez operacje liczbowe, a to wszystko moze wykonaé
maszyna.

Idea mechanicznego pozyskiwania wiedzy, ars combinatoria, majaca
dawne korzenie, a w Europie propagowana i rozwijana przez lullystéw, czyli
tych, ktorzy nawiazywali do koncepcji Rajmundusa Lullusa, musiata by¢ w
XVII w. popularna, jesli znajdujemy réwniez literackie odniesienia do niej.
Jonathan Swift, Irlandczyk, dwadzie$cia jeden lat mtodszy od Leibniza, w
1726 r. w ,Gulliver’s Travels” (1892, 2020) literacko obrazuje taki zamyst:

The first professor I saw, was in a very large room, with forty pu-
pils about him. After salutation, observing me to look earnestly
upon a frame, which took up the greatest part of both the length
and breadth of the room, he said, “Perhaps I might wonder to see
him employed in a project for improving speculative knowledge,
by practical and mechanical operations. But the world would soon
be sensible of its usefulness; and he flattered himself, that a more
noble, exalted thought never sprang in any other man’s head.
Every one knew how laborious the usual method is of attaining to
arts and sciences; whereas, by his contrivance, the most ignorant
person, at a reasonable charge, and with a little bodily labour,
might write books in philosophy, poetry, politics, laws, mathe-
matics, and theology, without the least assistance from genius or
study.”

Pierwszy profesor, ktorego ujrzatem, znajdowat sie w wielkim po-
koju, otoczony przez czterdziestu uczniow. Po przywitaniu sie,
gdy spostrzegt, ze bardzo uwaznie ogladam wielka machine za-
bierajaca wigksza czes¢ pokoju, zapytal, czy nie budzi we mnie
zdziwienia, ze trudni sie udoskonaleniem wiadomosci spekula-
cyjnych za pomocg operacji mechanicznych. Pochlebia sobie, ze
Swiat uzna wazno$¢ jego wynalazku i ze wznio$lejsza my$l nigdy
w glowie cztowieka nie powstata. Wiadomo, jak trudno przycho-
dzi kazdemu cztowiekowi nauczy¢ sie¢ kunsztow i umiejetnosci,
lecz dzigki jego wynalazkowi cztowiek najbardziej nawet niewy-
ksztatcony potrafi niewielkim kosztem i po lekkim ¢wiczeniu ciata
pisac ksiazki filozoficzne, poetyczne, rozprawy o polityce, teologii
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i matematyce bez najmniejszej pomocy naturalnych zdolnosci lub
nauk.

8 Pojecie paradygmatu i jego implementacje

Termin ,,paradygmat” wywodzi si¢ z greki: nopdderypa (parddeigma), co prze-
ktada sie na ,przyktad”, ,wzorzec”, ,szablon” lub ,model wyjasnienia”, ,wi-
dzenie $wiata”, ,Swiatopoglad”. Termin ,paradygmat” spopularyzowat Tho-
mas Kuhn w ksiazce ,Struktura rewolucji naukowych” (1968, 2011). Jednak
termin ten byt juz uzywany przez Platona w ,,/ Timajosie” na oznaczenie mo-
delu, wzorca, ktorego uzyt Demiurg, tworzac kosmos.

W metodologii przez ,,paradygmat” rozumie si¢ wzorzec rozumowania lub
postepowania badawczego w (dojrzalej) dyscyplinie naukowej.

Paradygmat obejmuje filozoficzne i metodologiczne zatozenia powszech-
nie i trwale przyjmowane przez uprawiajacych nauke na jakims jej eta-
pie rozwoju. Wiedze dzieli si¢ na paradygmatyczna, czyli naukowa, i pre-
paradygmatyczng, czyli przednaukows.

Paradygmat jest wzorcem uprawiania nauki. Nowy wzorzec, paradygmat,
odrzuca jako (juz) nienaukowe niektére problemy starej nauki, i nadaje nowy
sens tym, ktére pozostaja w nowej nauce. Ponadto, co jest istotne, rozwiazuje
problemy, z ktorymi nauka w uprzedniej wersji paradygmatu sobie nie radzita
1 wyznacza nowe pytania.

Galileusz glosit — co doprowadzito do wyznaczenia réznego od arystote-
lesowskiego paradygmatu nauki — ze ksiega natury jest napisana jezykiem
matematyki, dlatego ten jezyk jest wtasciwy do jej poznania i rozumienia.
Matematyczne przyrodoznawstwo uprawiane jest zgodnie z paradygmatem
Galileusza.

Zauwazmy, ze w czasach Galileusza stan wiedzy matematycznej byt da-
leki od tego, jaki jest wspolczesnie. Matematyka w czasach Galileusza jest
rozna od tej, ktora stosuje dzisiejsza nauka. Rozwdj matematyki byt sprze-
zony z postepem przyrodoznawstwa. Na przyktad, Newton dla potrzeb swojej
nfilozofii naturalnej” tworzy rachunek rézniczkowy i catkowy.

Tworzenie nauki zgodnie z paradygmatem Galileusza zaowocowato nie
tylko gtebszym poznaniem $wiata przyrody, lecz réwniez przyniosto owoce w
postaci technologii, co pociggneto rozwéj przemystu, a takze zmiany stosun-
kéw spotecznych (Marciszewski & Stacewicz, 2011, s. 141-148).
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Filozofia informatyczna glosi, ze ksiega Swiata zapisana jest jezykiem al-
gorytmiki i ten jezyk jest wlasciwy do poznania zaréwno zjawisk przyrod-
niczych jak i wszelkich innych faktow dostepnych poznawczo cztowiekowi w
porzadku naturalnym. To podejécie wyznacza nowy paradygmat. Nazywamy
go ,paradygmatem Turinga”.

Paradygmat Turinga nie stoi w sprzecznosci z paradygmatem Galileusza,
raczej go udcisla i modyfikuje. Jednak ma wtasciwe dla paradygmatu konse-
kwencje uniewazniajac pewne problemy przede wszystkim w obszarze biolo-
gii, psychologii oraz socjologii i otwiera perspektywy badan, ktére — moéwiac
swobodnie — nie byty widoczne lub nie tak byty widoczne z perspektywy
paradygmatu Galileusza, jak np. problematyka umystu, zycia spotecznego i
gospodarczego (Marciszewski & Stacewicz, 2011, Informatyczny sposéb my-
Slenia o zagadnieniach spolecznych).

Paradygmat Turinga ma w swoim zasiegu nie tylko przyrodoznawstwo,
ale wszystko to, tradycyjnie nazywano filozofia naturalng. Paradygmat Tu-
ringa daje mozliwo$ci kompleksowych badan samoorganizujacych sie syste-
moéw adaptacyjnych, bez wzgledu na ich typ (fizykalne, biologiczne, spo-
teczne) (Dodig-Crnkovic, 2013).

9 Swiat zbudowany z algorytméw

Pojecie algorytmu jest podstawowe dla paradygmatu Turinga. Nie znaczy to,
ze pojecie to jest ostatecznie zdefiniowane i zamkniete na zmiany oraz mo-
dyfikacje. Podobnie, jak matematyka w przypadku paradygmatu Galileusza,
jest zywe i sprzezone z rozwojem badan. Napisze Marciszewski (2011, s. 164):

Intuicja intelektualna oraz pomystowos¢ uczonego sa tym, dzigki
czemu moga powstawaé nowe algorytmy, ktore na tyle wzmocniag
system informatyczny, ze problemy w poprzedniej fazie nieroz-
strzygalne stana sie mozliwe do rozstrzygniecia w sposéb algoryt-
miczny. W nowym systemie powstang nowe problemy nierozstrzy-
galne, ale znow jest szansa na pokonanie trudnosci dzieki tworczej
intuicji. Okazuje sie wiec, ze proces poznawania Swiata matema-
tycznego z udzialem maszyn nigdy nie zamkniety w sensie po-
siadania ostatecznych wynikéw, ale nigdy tez nie jest zamkniety
w sensie niemoznosci dalszego rozwoju. Mozliwy jest rozwdj w
nieskonczonosc.
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Turing nie tylko podat definicje¢ algorytmu, maszyny Turinga, lecz réwniez
wskazal nowe obszary dostosowania pojecia algorytmu do potrzeb badaw-
czych. Turing — przynajmniej wsréd tych, ktérzy mieli dorobek naukowy w
zakresie algorytmiki — byt pierwszym, kto powziat idee paradygmatu, ktory
okreslamy jako informatyczny.

Artykut Turinga ,,Computing Machinery and Intelligence” (1950) moze
by¢ weiaz zrodtem inspiracji w tworzeniu i rozwijaniu paradygmatu informa-
tycznego. Konczac rozwazania w ,Computing Machinery and Intelligence”
(1950, s. 64) zauwaza niedogodnodci systematycznej metody rozwiazania i
pisze:

We may hope that machines will eventually compete with men in
all purely intellectual fields. But which are the best ones to start
with? Even this is a difficult decision. Many people think that a
very abstract activity, like the playing of chess, would be best.
It can also be maintained that it is best to provide the machine
with the best sense organs that money can buy, and then teach it
to understand and speak English. This process could follow the
normal teaching of a child. Things would be pointed out and na-
med, etc. Again I do not know what the right answer is, but I
think both approaches should be tried.

Mozemy mie¢ nadziej¢, ze maszyny ostatecznie beda wspodtza-
wodniczy¢ z ludzmi na wszystkich czysto intelektualnych polach.
Od czego jednak najlepiej zacza¢? Nawet to jest trudna decyzja.
Wielu sadzi, ze najlepsze byloby bardzo abstrakcyjne dziatanie,
jak gra w szachy. Mozna takze utrzymywac, najlepsze bytoby po-
zyskanie maszyny z najlepszymi organami sensorycznymi, jakie
mozna kupi¢ i uczenie, jak rozumie¢ i mowi¢ po angielsku. Ten
proces postepowatby jak zwykte uczenie dziecka. Wskazywane by-
tyby rzeczy i nazywane, etc. Znowu nie wiem, jaka jest wtasciwa
odpowiedz, lecz mysle, ze trzeba sprébowacé obu podejsé.

W tej heroicznej fazie dziejéw informatyki — jak okresla to Marciszewski
(2011, s. 165) — oprécz Turinga istotny wktad wnosi von Neumann, ktadac
podwaliny paradygmatu informatycznego. Von Neumann poszedl dalej —
cho¢ tym samym sladem co Turing — w postulowaniu rozumienia algorytmu.
W niedokonczonej, pisanej przed $miercig ksigzce ,, The Computer and the
Brain” (1958) bada algorytmy, ktérych nosnikiem bytoby zywe biatko.
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Rozwazania mozliwosci sztucznej inteligencji, ktérg mogtaby przejawiaé
maszyna zbudowana wedtug regut i zasad paradygmatu mechanicystycznego,
prowadza do konkluzji, ze jako taka nie doréwna inteligencji tej, ktérg prze-
jawiaja organizmy zywe (Trzesicki, 2016).

Do tej heroicznej fazy dziejéw nalezy rowniez Konrad Zuse, http://
www.konrad-zuse.de. Byl pionierem informatyki, cho¢ jego nazwisko jest
mniej powszechnie znane. Zuse juz w latach 40-tych zbudowal pierwszy w
peti programowalny komputer Z3. Jezyk programowania Plankalkil wy-
przedzat to, do czego inni doszli pdzniej. Dodajmy, ze skala i wartos¢ osiag-
gnie¢ technicznych Zuse jest dyskutowana (Copeland et al., 2016, s. 448).

Zuse w (1967) jako pierwszy méwi o wszech$wiecie jako sieci komputero-
wej. Nie oglasza, ze ma pelng teorie wszystkiego w postaci jakiegos algorytmu
liczacego wszechswiat, lecz w tym tekscie jako pierwszy jasno formutuje taka
idee. Wyniki swoich dalszych przemyslen opublikowal w (1969, 2012). Wspo-
mina (Zuse, 2010):

Es geschah bei dem Gedanken der Kausalitiat, dass mir plotzlich
der Gedanke auftauchte, den Kosmos als eine gigantische Rechen-
maschine aufzufassen. Ich dachte dabei an die Relaisrechner: Re-
laisrechner enthalten Relaisketten. Stoffit man ein Relais an, so
pflanzt sich dieser Impuls durch die ganze Kette fort. So miifite
sich auch ein Lichtquant fortpflanzen, ging es mir durch den Kopf.
Der Gedanke setzte sich fest; ich habe ihn im Laufe der Jahre zur
Idee des “Rechnenden Raumes” ausgebaut. Es sollte freilich dre-
iBig Jahre dauern, ehe mir eine erste konkrete Formulierung der
Idee gelang.

Kiedy myslalem o przyczynowosci nagle ogarneta mna mysl, aby
pojac¢ kosmos jako jakas gigantyczna maszyne liczaca. Myslatem
przy tym o kalkulatorze przekaznikowym: kalkulatory przekazni-
kowe zawieraja tancuchy przekaznikowe. Wzbudzi si¢ jeden prze-
kaznik, to ten impuls bedzie przekazywany przez caty tancuch.
Tak musiatyby by¢ przekazywane kwanty swiatta — przeszto mi
przez gtowe. My$l ta opanowata mnie; w przeciggu lat rozbudo-
wywalem ide¢ “Rechnenden Raumes” (przestrzeii obliczeniowa).
Trwato to wlasciwie trzydziesci lat, zanim doszedtem do jakiegos
konkretnego sformutowania.
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Dopiero po 40-tu latach po jego Smierci idee Swiata jako komputera zaczety
wzbudzaé zainteresowanie. Zaczety by¢ publikowane m.in. w ,Scientific Ame-
rican” i ,,Spektrum der Wissenschaft” teksty takie, jak: ,Czy wszechswiat jest

Wielkim Komputerem?”,  Czy Wszechéwiat jest Komputerem?”.
Konczac ,,Rechnender Raum” (1967, s. 344) wymienia paradygmatyczne
roznice miedzy mechanikg klasyczng, mechanikag kwantowa a swoja koncepcja

Rechnender Raum:

| Ip. | Fizyka klasyczna

| Fizyka kwantowa

| Przestrzen obliczeniowa

1. mechanika punktu

mechanika falowa

teoria automatow,
algebra przetacznikéw

2. korpuskuta

fala-korpuskuta

stan przelacznika,
czastka cyfrowa (Digitalteilchen)

kierunkach czasu

przyczynowosc:
rozwigzanie tylko
uprawdopodobniajace

3. analogowe hybrydowe cyfrowe

4. analiza réwnania rézniczkowe rownania réznicowe
i algebra Boole’a

5. | wszystkie wielkosci niektore wielkosci wszystkie wielko$ci maja

ciagle skwantowane tylko wartosci dyskretne
6. zadnych granic wartosci poza predkodcia $wiatla | minimalne- i maksymalne
zadnych granic wartoéci | wartosci wszystkich wielko$ci

7. nieskonczona dokladnosé | relacja nieokreslonosci ograniczona doktadnosé
rachunkéw

8. przyczynowo$¢ w obydwu | tylko statystyczna przyczynowo$¢ tylko

w przyszto$c, mozliwe
wprowadzenie terminéw
uprawdopodobniajacych,
ale nie konieczne

9. klasyczna mechanika prawa uprawdopodobniajace
wprowadzona jako fizyki kwantowej wyjasniane
statystyczna przez strukture przestrzeni

10. formuty bazowe przetaczniki bazowe

Cho¢ teza, ze Swiat jest wielkim komputerem jest dyskusyjna (Copeland

et al., 2016, Zuse thesis, Examining Zuse’s thesis), to wskazane réznice mie-
dzy paradygmatami sg interesujace z punktu widzenia filozofii informatycz-
nej.

Turinga nie ograniczat swojego myslenia do kwestii informatycznych. Nie
tylko szukal wiedzy na temat umystu. Jego badania obejmowaly réwniez
swiat przyrody. Nie bez racji moze by¢ zakwalifikowany jako filozof przyrody
(Hodges, 1997). Przykladem dociekann wedtug paradygmatu, ktéry tu okre-
slamy jako paradygmat Turinga sa badania, ktérych wyniki zawart w ,, The
Chemical Basis of Morphogenesis” (1952).
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Wedhug mechanicyzmu wszystko co jest i dzieje si¢ w przyrodzie moze
by¢ wyjasniane za pomocg poje¢ i praw mechaniki, ewentualnie mechaniki
kwantowej. Wedtug filozofii informatycznej wszystko, co jest przedmiotem
poznania naukowego moze by¢ wyjasnione jako algorytmiczne przetwarza-
nie informacji, analogicznie do dziatania maszyny Turinga i jej modyfikacji
oraz uogélnien, czyli za pomocag poje¢ i praw algorytmiki. Obliczenia we
wszech$wiecie, obliczenia naturalne, wykonywana bytaby na wielu réznych
poziomach organizacji: kwantowym, biologicznym, przestrzennym itd. Nie-
ktére obliczenia bylyby dyskretne, niektére ciagte (Lesne, 2007).

Réznice miedzy jednym a drugim, miedzy paradygmatem Galileusza a
paradygmatem Turinga, mozna wskaza¢ obrazowo: w koncepcji nauki w pa-
radygmacie Galileusza Swiat jest dzielem Inzyniera mechanika, a w koncepcji
nauki w paradygmacie Turinga swiat jest dzietem Programisty.

Celnie, z uwzglednieniem kontekstu historycznego, paradygmat Turinga
mozna scharakteryzowaé¢ stowami Marciszewskiego (2011, s. 153), ktéry w
miejsce Leibniza stwierdzenia: cum Deus calculat et cogitationem exercet, fit
mundus stawia: cum mundus calculat, fit mundus, gdy $wiat rachuje, staje
sie $wiat. Swiat Galileusza zostal obliczony, a $wiat Turinga na podstawie
aktualnego stanu sam oblicza swéj stan przyszty (G. Chaitin, 2007, s. 13).

W Swiecie Galileusza trwa wieczny ruch okre$lony przez prawa fizyki.
Sam $wiat pozostaje wieczny i niezmienny. Swiat nie jest jednak wieczny:
ma poczatek i bedzie mial koniec. Nie jest niezmienny: ewoluuje. Darwin
wykazal ewolucje Swiata ozywionego. Wspolczesna fizyka stwierdza histo-
rycznosc, ewoluowanie swiata materialnego. Historia uczy o ewolucji swiata
spotecznego.

Prawa mechaniki moéwig o poruszaniu sie kot, trybow i innych czesci
maszyny, nie mowig o tym, ze sama maszyna sie zmienia. Ona po prostu
jest zanurzona w $wiecie przestrzenno-czasowym. Prawa algorytmiki méwia
o przetwarzaniu nie tylko czesci, sktadowych $wiata, lecz réwniez (catego)
Swiata.

Czy paradygmat Turinga jest owocny? Czy zmiana jezyka matematyki
na jezyk algorytmiki prowadzi do nowych pytan i umozliwia znajdowanie
odpowiedzi na te i inne pytania, na ktére nie znajdujemy odpowiedzi w pa-
radygmacie Galileusza?

Owocno$é¢ poznawcza paradygmatu Turinga moze sie tez — co brzmi pa-
radoksalnie — przejawi¢ w stwierdzeniu, ze niektore procesy przyrodnicze i
umystowe nie sg obliczalne. Sam Turing, majac na uwadze istnienie nieobli-
czalnych liczb rzeczywistych, wskazywal mozliwo$¢, ze fizyka mozgu moze
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nie by¢ obliczalna oraz dopuszczal mozliwo$¢ nieobliczalnych systemoéw fi-
zycznych (Copeland et al., 2016, The physical computability thesis).
Owocno$é¢ paradygmatu informatycznego przejawia sie w zastepowaniu
technologii mechanicznych przez technologie informatyczne. To jest naoczne.
Dokonuje sie postep cywilizacji, o jakim méwit Whitehead (1911, s. 61):

Civilization advances by extending the number of important ope-
rations which can be perform without thinking about them. Ope-
rations of thought are like cavalry charges in a battle — they are
strictly limited in number, they require fresh horses, and must
only be made at decisive moments.

Cywilizacja wzrasta przez powigkszanie iloéci znaczacych opera-
cji, ktorych wykonanie nie wymaga myslenia o nich. Operacje
myslowe sa jak szarze kawalerii w bitwie — sg $cisle ograniczone
co do ilosci, wymagaja rzeskich koni i muszg by¢ wykonane w
decydujacych momentach.

Tak rozumiana cywilizacja zrealizuje si¢ poprzez rozwéj sztucznej inteligencji,
ktora staje sie ,szarza kawaleryjska” wspotczesnego Swiata.

10 Paradygmat algorytmiczny w nauce

Rozwazmy przyktadowe kwestie, ktérych ujecie w paradygmacie Turinga jest
rozne od ujecia w paradygmacie Galileusza.

10.1 Poznanie umystu

Paradygmat Turinga jest wtasciwy i owocny w badaniu umystu. W tym ob-
szarze wiedzy paradygmat Turinga odnosi najwicksze sukcesy tak, ze nawet
mozna odnies¢ wrazenie, ze jest to jego zasadniczy obszar zastosowania.
Zagadnienie umyshu w perspektywie paradygmatu informatycznego pod-
jat Turing w zwiazku ze $miercia w 1930 r. swego przyjaciela z czaséw szkol-
nych Christophera Morcoma. W 1932 r. bedac w odwiedzinach w domu ro-
dzinnym Morcoma wyrazit przekonanie, inspirowane lektura ksigzki Arthura
S. Eddingtona , The Nature of The Physical World” (2014), ze mézg nie
dziata deterministycznie, a wolna wola ma oparcie w prawach fizyki kwanto-
wej. Opracowal rowniez test, zwany dzi$ testem Turinga, ktory dal asumpt
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do algorytmicznego rozumienia umystu i $wiadomosci. Nowa multidyscypli-
narna nauka, kognitywistyka, stata sie polem szerokiej wspotpracy badaczy
roznych aspektow umystu i méozgu.

Osiagniecia wiedzy o umysle sa znaczace. Dostarczaja argumentéw na
rzecz negatywnej odpowiedzi na tytulowe pytanie postawione przez Wodzi-
stawa Ducha!!: “Why Minds cannot be Received, but are Created by Brains”.
Zycie po $mierci ma by¢ mitem (Martin & Augustine, 2015). Pyta prof. Duch:
»Czy syn czlowieczy znajdzie wiare [...] w cywilizacji informatycznej?”. Po-
dejmuje temat Katolicyzm po kognitywistyce: O nowq teologie umystul?.

Poglady takie zaktadajg jakies rozumienie teologii. Czy teologia jest rze-
czywiscie taka, jak chcieliby tego autorzy powyzszych mysli. Zauwazmy, ze
zalozenie rozdzielnosci duszy i ciata nie jest konieczng teza teologii katolic-
kiej. Nie przyjmuje tego jej nurt tomistyczny. Napisze Bochenski (1994):

Tym bardziej stanowczo wypada powiedzie¢, ze mniemanie, ja-
koby cztowiek sktadal sie z dwoch kawatkow, ciata i duszy, jest
bardzo nedznym zabobonem. Cata nasza nauka i wszyscy powazni
myséliciele odrzucaja go stanowczo. Aby tylko jeden przyktad po-
da¢, $w. Tomasz z Akwinu, jeden z najwiekszych myélicieli chrze-
Scijanstwa, przeczy stanowczo, by dusza ludzka byta ,substancja
zupetna”, tj. kawatkiem i broni pogladu, ze jest ,trescia (forma)
ciata”.

Czy tomistyczne ujecie relacji duszy i ciala wpisuje sie w paradygmat
informatyczny? Na te i inne pytania nie zamierzamy tu dawaé¢ odpowiedzi,
zauwazmy jednak, ze chrzescijanie glosza zmartwychwstanie z duszg i cia-
tem, ze koniec tego Swiata nie jest koncem Swiata w ogdle. Jak czytamy w
Apokalipsie (21:1):

I ujrzatem niebo nowe i ziemi¢ nowa,
bo pierwsze niebo i pierwsza ziemia przeminety,
1 morza juz nie ma.

Koniec $wiata bylby wéwezas, gdyby wszystkie (fizyczne) algorytmy prze-
staty dziala¢, w kierunku doskonalenia bo $wiat osiggnatby stan doskonaty.

Filozofia materialistyczna przyjmuje koncepcje umystu jako obiektu wy-
tacznie materialnego. Moézg Lenina, ktéry zmart w 1924 r. zostat wyprepa-
rowany i poddany badaniom w dedykowanym do tego instytucie. Dazono do
pozyskania wiedzy biologicznej o mézgu geniusza a takze, zachowujac ciato
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Lenina dopuszczano mozliwosé jego ozywienia. To podejécie dokonywato sie
w paradygmacie Galileusza. Czy taka materialistyczna koncepcja daje sie
uzgodnic z filozofia informatyczna?

10.2 Przewidywanie

Nauke uprawiamy m.in., aby moc przewidywaé. Jak to sformutowal filozof
pozytywizmu August Comte:

Savoir pour prévoir, prévoir pour pouvoir
wiedzie¢, aby przewidzie¢; przewidzieé¢, aby méc dziataé.

W paradygmacie mechanicystycznym niedostateczno$é przewidywania wyja-
$niamy niedostatkiem relewantnych danych lub — ewentualnym — brakiem
dostatecznej wiedzy na temat praw rzadzacych brana pod uwage rzeczywi-
stoscia.

Paradygmat mechanicystyczny odnosi sukcesy w obszarze zjawisk makro-
przyrodniczych: potrafimy z doktadnoscig ograniczona tylko btedami przy-
rzadéw obserwacyjnych przewidywac¢ ruchy ciat niebieskich. Troche gorzej
wypada to na poziomie mikro, ale dziata. Kiedy jednak przewiduje sie zgodnie
z tym paradygmatem zjawiska spoteczne, np. gospodarcze, to nawet uprasz-
czajac gospodarowanie — jak to czyniono w gospodarce centralnie plano-
wanej — poprzez administrowanie cenami, wielkoscig produkeji, zasadami
dystrybucji i innymi elementami, majacymi wpltyw na wynik gospodarczy,
dos$wiadcza si¢ braku przewidywalnosci. Dlaczego? Moze po prostu, zatozono
mechanicystyczny model funkcjonowania gospodarki.

Aby poznaé¢ dzialanie gospodarki musimy stworzy¢ algorytmy symbo-
liczne, ktoére beda zgodne, czyli pozwolg na obliczanie wynikoéw takich, jakie
s wynikiem dziatania algorytmdéw rzeczywistych, czyli tych, wedtug ktérych
obliczane sg przyszty stany gospodarki na podstawie stanéw przesztych. Jesli
uda si¢ nam stworzy¢ trafne modele algorytmiczne cho¢by tylko niektérych
proceséw gospodarczych, to niekoniecznie uda si¢ nam przewidywaé¢ wyniki
algorytmow rzeczywistych. Moga by¢ przynajmniej dwa tego powody:

1. nasz algorytm symboliczny bedzie dziatat wolniej niz algorytm rzeczy-
wisty, ktorego jest modelem, lub

2. zawiedzie system przekazu danych, na ktérych operuje algorytm sym-
boliczny.
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Mozna sadzi¢, ze wraz z rozwojem systemow komunikacji oraz wiedzy o al-
gorytmach zdarzen gospodarczych i wzrastajacymi mozliwo$ciami obliczenio-
wymi komputeréw bedziemy mogli coraz lepiej przewidywac¢ wyniki dziatania
algorytmow zycia gospodarczego. Jak na razie najlepiej udaje sie to tym, kto-
rzy maja intuicje gospodarowania i majg dostep do relewantnych danych o
gospodarce.

10.3 Ruch maszyny a ewolucja algorytmiczna

Zuzycie, ,,Smier¢”, maszyny jest wada, ktorej zrodtem moze by¢ niedoskona-
tosé konstrukeji lub wadliwo$¢ uzytych materiatow. Gdyby cztowiek, w ogole
Swiat przyrody, byl dzielem inzyniera mechanika, to Smier¢ wskazywataby
na jego braki kompetencji.

Ujmujac rzecz naturalistycznie, przyroda stworzyla wyrafinowane kon-
strukcje takie, jak organizmy, materie ozywiona. O poziomie wyrafinowania
Swiadczy to, ze cztowiekowi wcigz nie udato sie stworzy¢ jakiejkolwiek formy
materii ozywionej, a takze wiedza na temat zycia wciaz jest ptytka. Or-
ganizmy sa $miertelne, zreszta whrew oczekiwaniom tych organizméw. Co
ograniczalo przyrode, aby wytworzy¢ osobniki, ktére sa wieczne? Ujmujac
rzecz z perspektywy mechanicystycznej pytamy sie, co stato na przeszkodzie,
aby wytworzony byl mechanizm samonaprawy i odmtadzania. Akurat w tym
zakresie cztowiek, nauka, ma pewne osiggniecia.

Powyzsza kwestia inaczej jednak wyglada, kiedy ujmie sie ja z perspek-
tywy paradygmatu algorytmicznego. Dobry algorytm to taki, ktory po skon-
czonym czasie zwraca poprawny wynik. Jesli zycie jest realizacja pewnego
algorytmu, to koniec dziatania tego algorytmu wskazuje na kompetencje pro-
gramisty: algorytm przestal dziata¢, kiedy osiagnat wynik. Wszech$wiat jako
dobry algorytm ma poczatek i bedzie miat koniec, kiedy wykona zadanie, dla
ktorego zostat napisany”.

Smierci, kotica dziatania, w $wiecie przyrody Galileusza nie sposob opi-
saé, nie zaktadajac jakie$s wady, jakiego$ zuzywania sie, wyczerpania sie. Dla
algorytmow koniec ich dziatania jest nie tylko naturalny, ale i jest ich ocze-
kiwang wtasnoscia. Z tej perspektywy $mierc jawi sie jako spetnienie, wypet-
nienie. Organizmy zywe, realizowane przez algorytmy ewolucyjne, gina, aby
da¢ miejsce doskonalszym. Te, ktére osiggnetyby doskonatos¢ mogtyby trwaé
wiecznie.

W paradygmacie Galileusza, jak to jest w fizyce newtonowskiej, czas i
przestrzen sa bezgranicznym ,naczyniem”, w ktéorym przebiegaja procesy
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fizyczne. W przypadku paradygmatu Turinga czas i przestrzen sa whasciwo-
Sciami algorytmoéw. Sa im immanentne. Kiedy algorytm wypelni sie, osiagnie
doskonatos¢, czas — dla niego — przestaje ptynaé, przynajmniej ten, ktoéry
wyznaczatl rytm realizowania algorytmu.

Czy — idac tym tropem myslenia, ze ewolucja prowadzi do doskonalenia
— skonstruowanie przez cztowieka komputera doskonalszego od cztowieka,
stworzenie superinteligencji, doprowadzi do sytuacji, w ktérej algorytm zy-
cia cztowieka zakonczy dziatanie, bo cztowiek wypetnit juz swoje zadanie
(Bostrom, 2014), a moze? — jak przewiduje to Kurzweil (2005):

The Singularity will allow us to transcend these limitations of our
biological bodies and brains. We will gain power over our fates.
Our mortality will be in our own hands. We will be able to live as
long as we want (a subtly different statement from saying we will
live forever). We will fully understand human thinking and will
vastly extend and expand its reach. By the end of this century,
the nonbiological portion of our intelligence will be trillions of
trillions of times more powerful than unaided human intelligence.
Osobliwos¢ pozwoli nam przekroczy¢ ograniczenia naszych biolo-
gicznych ciat i mézgéw. Uzyskamy witadze nad naszymi losami.
Nasza moralno$¢ bedzie w naszych wtasnych rekach. Bedziemy
zdolni zy¢ tak dtugo, jak zechcemy (subtelnie rézne stwierdzenie
od powiedzenia, ze bedziemy zyli wiecznie). Bedziemy w pelni ro-
zumie¢ ludzkie myslenie i bedziemy szeroko poszerzaé i poszerzaé
jego zasieg. Pod koniec tego wieku, nie-biologiczna czes¢ naszej
inteligencji bedzie tryliony trylionéw razy potezniejsza niz nie-
wspomagana ludzka inteligencja.

10.4 Rozwdj nauki

Nauka jest przedsiewzieciem historycznym. Obrazowo okresla to Marciszew-
ski (2011, s. 232):

Nauka nowozytna to niezmierzony dzi$ ocean wiedzy, a mysl i
dorobek Galileusza, w potaczeniu z pionierskim dzietem Koper-
nika, jest jak ujscie don rzeki toczacej swe wody wczeSniej przez
dwa tysiaclecia. Jesli zapyta¢, skad ten nurt wyptywa, gdzie i
jakie sa jego zrodia, to nasza rzeczna metafora nadal sie spraw-
dza. Okazuje sie bowiem, ze jest to tak, jak w przyrodzie. Dajace
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si¢ rozpozna¢ zrodto stanowi uchwytny tej rzeki poczatek, ale on
z kolei ma swe poczatki w saczacych sie niewidzialnie, pocho-
wanych w murawie strumyczkach, bez ktérych by nie zaistniato
nasze oznaczone na mapie zrodto.

Osiagniecia nauki zawdzieczamy poprzednikom. Gtosit Jan z Salisbury,
powtarzajac za znanym z proby uzgodnienia filozofii Platona z filozofig Ary-
stotelesa, Bernardem z Chartres (Fairweather, 1956), (Saresberiensis, 1159,
III. CAP 1V):

nos esse quasi nanos, gigantium humeris incidentes, ut possimus
plura eis et remotiora videre, non utique proprii visus acumine,
aut eminentia corporis, sed quia in altum subvehimur et extolli-
mur magnitudine gigantea.

JesteSsmy podobnie jak karty siedzace na barkach gigantéw. W
zasiegu wzroku mamy wiec wiecej rzeczy i widzimy dalej niz oni.
Nie jest tak ani dlatego, ze mamy ostrzejszy wzrok, ani dlatego,
ze jestedmy wieksi; lecz dlatego, ze jesteSmy niesieni i wyniesieni
przez wielkoS$¢ gigantow.

Newton, ktérego ,Philosophize Naturalis Principia Mathematica” (1687)
otwiera er¢ nowoczesnej nauki, napisze do Roberta Hooke’a (1675):

If T have seen further, it is by standing on the shoulders of giants,
zobaczytem dalej (zrozumiatem wiecej), bo stanatem na barkach
gigantow.

Zadne pokolenie nie rozwigzato i — jak to uzasadnia filozofia informa-
tyczna — nie rozwiaze wszystkich probleméw pozostawiajac je przysztym
pokoleniom. Przeczuwat to juz Newton, ktory powie (Westfall, 1983, s. 643):

To explain all nature is too difficult a task for any one man or
even for any one age. "Tis much better to do a little with certainty,
& leave the rest for others that come after you, than to explain
all things by conjecture without making sure of any thing.
Wyjasnienie wszystkiego w przyrodzie jest zbyt trudnym zada-
niem dla kazdego jednego cztowieka lub nawet dla jednego poko-
lenia. ‘Znacznie lepiej jest zrobié¢ niewiele, ale porzadnie, & po-
zostawic¢ reszte dla innych, ktorzy przyjda po tobie, niz wyjasnic¢
wszystkie sprawy przez przypuszczenia bez pewnosci jakies rze-
czy.
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Newton sam o sobie powie (Brewster, 1855, s. 407):

I do not know what I appear to the world; but to myself I seem
to have been only like a boy playing on a seashore, and diverting
myself in now and then finding a smoother pebble or a prettier
shell than ordinary, whilst the great ocean of truth lay undisco-
vered before me.

Nie wiem, jak mnie widzi $wiat; lecz mnie samemu zdaje sie¢, ze je-
stem jak maty chtopiec bawigcy sie na brzegu morza, zabawiajacy
sie znajdowaniem tu i tam wygtadzonych kamykéw lub tadniej-
szych niz zwykte muszli, a przede mna rozciaga si¢ wielki ocean
nieodkrytych prawd.

Z tworzeniem gmachu nauki jest podobnie, jak z budowg $redniowiecznych
katedr. Kazdy, kto uczestniczyt w budowie katedry miat rézne cele prywatne
i wnosit rézny wktad w jej powstanie, nie majac ani pewnosci, czy katedra
ostatecznie bedzie ukonczona, ani jak bedzie ostatecznie wygladata. Nikt nie
miat pewnosci, kiedy budowa sie zakonczy.

Newton, na ktérego popiersiu w Trinity College czytamy: Qui genus hu-
manum ingenio superavit, nie ma wiekszego intelektu wsréd ludzi, ktory sfor-
multowatl mechanike (newtonowska), ktéra zdawala sie ostateczna teoria fizy-
kalna, nie zywit przekonania o mozliwosci wyczerpania przez nauke wiedzy o
Swiecie. Dzisiaj dzieki filozofii informatycznej wiemy, ze jego przeczucie byto
zasadne. Nauka ery informatycznej, o czym pisze Marciszewski (2011), bedzie
w stanie niekonczacego sie rozwoju, nie wyczerpujac wszystkich konsekwencji
odkrytych prawd.

Kolejne pokolenia badaczy beda zasoby wiedzy powickszac, korygowac,
zglebiaé, ale i tak pozostang obszary, o ktérych bedzie mozna powiedzie¢ —
powtarzajac za Emilem du Bois-Reymondem, niemieckim fizjologiem, prze-
konanie ignoramus et ignorabimus, nie wiemy i wiedzie¢ nie bedziemy, wy-
powiedziane w Lipsku na wyktadzie ,,Uber die Grenzen des Naturerkennens”
(Du Bois-Reymond, 1872, 1882) (O granicach poznania przyrody) w Gesell-
schaft Deutscher Naturforscher und Artze. Méwil, ze wobec zagadek $wiata
materialnego jest badacz przyrody od dawna przywykty do ludzkiej niecheci
wypowiedzenia swojego ‘Ignoramus’ (nie wiemy). Spojrzenie na przeszte suk-
cesy prowadzi go do niezmaconej Swiadomosci, ze, czego jeszcze nie wie, przy-
najmniej warunkowo mogltby wiedzie¢, a kiedy$ by¢ moze bedzie wiedziat.
Wobec zagadki, czym sa materia i sita i jak sa one do pomyslenia, musi za
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kazdym razem zdecydowaé si¢ na bardziej trudna prawde: ‘Ignorabimus’ (nie
bedziemy wiedziec).:

Gegeniiber den Ratseln der Korperwelt ist der Naturforscher
lingst gewohnt, mit méannlicher Entsagung sein ‘Ignoramus’ au-
szusprechen. Im Riickblick auf die durchlaufene siegreiche Bahn
tragt ihn dabei das stille Bewuftsein, da}, wo er jetzt nicht weif3,
er wenigstens unter Umstanden wissen konnte, und dereinst viel-
leicht wissen wird. Gegeniiber dem Rétsel aber, was Materie und
Kraft seien, und wie sie zu denken vermogen, mufl er ein fiir
allemal zu dem viel schwerer abzugebenden Wahrspruch sich ent-
schlielen: ‘Ignorabimus’.

Wobec zagadek $wiata cielesnego badacz przyrody jest z dawna
przyzwyczajony do ludzkiego wyrzeczenia si¢ wypowiedzenia swo-
jego ‘Ignoramus’ Spojrzenie wstecz na przeszta zwycieska droge
daje cichg $wiadomosé, ze, czego teraz nie wie, mégtby pod ja-
kimis warunkami wiedzie¢, a kiedys bedzie wiedzie¢. Zas wobec
zagadki, czym sa materia i sita, i jak umozliwiaja myslenie, musi
za kazdym razem zdecydowaé sie na ciezkie do wypowiedzenia
stowo prawdy: ‘Ignorabimus.

Z przekonaniem du Bois-Reymonda, przynajmniej w matematyce, nie go-
dzit sie David Hilbert (1900). Na kongresie matematykéw w Paryzu w 1900
r. glosit, ze wewnetrzny gtos méwi:

Da ist das Problem, suche die Losung. Du kannst sie durch reines
Denken finden; denn in der Mathematik gibt es kein Ignorabi-
mus!.
Jest problem, szukaj rozwigzania. Znalez¢ mozesz je za pomocy
czystego myslenia; albowiem w matematyce nie istnieje Ignorabi-
mus!

W zakonczeniu mowy pozegnalnej w Krolewcu 8-ego wrzesnia 1930 r. na spo-
tkaniu Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Artze twierdzit, ze (Hilbert,
1935, s. 387):

Wir massen wissen. Wir werden wissen

Musimy wiedzie¢. Bedziemy wiedzie¢!3.
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Przekonanie to bylo znaczace dla rozwoju jego dziatalnosci badawczej. In-
skrypcja tej tresci znajduje sie na nagrobku Hilberta na cmentarzu w Got-
tingen.

Podjeta przez Hilberta proba odrzucenia Ignorabimus! zaowocowala po-
wstaniem informatyki i uzasadnieniem — paradoksalnie — odrzucenia prze-
konania Hilberta o mozliwosciach poznawczych metod formalnych.

11 Zakonczenie

Kilka uwag i tez, nie do konca rozwinietych i nie w pelni uzasadnionych po-
kazuje, ze paradygmat Turinga przekracza granice nauk formalnych. Otwiera
nowe perspektywy badan w naukach pozytywnych, w szczegdlnosci zdaje sie
by¢ jedynym wtasciwym paradygmatem poznania umystu. Daje tez okazje
do spekulacji filozoficznych na temat Swiata jako zbudowanego z algorytmaéw.

Przypisy

1Jest to pierwsze znane uzycie tego stowa w $wiecie kultury tacifiskiej.

2Two interesting Arguments for God: Intelligibility and Disire, 2012; http://shamelesspopery
.com/two-interesting-arguments-for-god-intelligibility-desire/ [20.10.2020]

3https://www.hs-augsburg.de/~harsch/germanica/Chronologie/17Jh/Leibniz/lei
_bina.html [20.03.2020]

4Wiecej na temat tego zapisu na marginesie rozprawki , Dialogus” (Leibniz, 1890a) zob.
(Kopania, 2018).

Shttp://www.inters.org/galilei-madame-christina-Lorraine [02.04.2019]

Shttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/Carmen_de_Algorismo
.pdf [13.10.2020]

"https://zwanzigeins. jetzt [24.10.2020]

8Stacewicz (2011, §1. Rézne wymiary informacji) znakomicie omawia pojecia informacji
ijej zwiazki z wiedza.

9Podobne stwierdzenia znajduja sie w innych tekstach cytowanego tomu, np. na stro-
nach: 26, 64-65, 125

10Konrad Zuse interviewed by Uta Merzbach in 1968 (Computer Oral History Collection,
Archives Centre, National Museum of American History, Washington D.C.).

Uhttps://repozytorium.umk.pl/bitstream/handle/item/5064/SetF.2017.014%2CDuch
.pdf

Phttp://teologia.deon.pl/katolicki-obraz-natury-ludzkiej-i-nauki-kognitywne/
[05.09.2019]

13http://math.sfsu.edu/smith/Documents/HilbertRadio/HilbertRadio.pdf [12.07.2020]

34



Bibliografia

Ares, J., Lara, J. A., Lizcano, D., & Martinez, M. A. (2018). Who discovered
the binary system and arithmetic? Did Leibniz plagiarize Caramuel?
Science and Engineering Ethics, 24, 173-188. doi: 10.1007/s11948-017
-9890-6

Bacon, R. (2010). Mathematical science. In J. H. Bridges (Ed.), The opus
magjus of Roger Bacon (Vol. 1, pp. 97-404). Cambridge: Cambridge
University Press. doi: 10.1017/CB0O9780511709661.006

Barrow, J. D. (2000). The book of nothing. Vacuumus, voids and the latest
ideas about the origin of the universe. London: Vintage Books.

Bochenski, J. M. (1994). Sto zabobondw. Krotki filozoficzny stownik zabobo-
now (2nd ed.). Krakéw: Wydawnictwo PHILED spétka z o.o.

Bostrom, N. (2014). Superintelligence: Paths, dangers, strategies. Oxford:
Oxford University Press.

Brewster, D. K. H. (Ed.). (1855). Memoirs of the life, writings, and di-
scoveries of sir Isaac Netwon (Vol. 2). Edinburgh, London: Thomas
Constable and Co. Hamilton, Adams, and Co. https://archive.org/
details/memoirslifewrit02brewgoog/page/n5/mode/2up.

Browder, F. E. (Ed.). (1976). Mathematical developments arising from hil-
bert problems, proceedings of symposia in pure mathematics (Vol. 28).
Providence: American Mathematical Society. (two parts)

Burks, A. W., Goldstine, H. H., & von Neuman, J. (1987). Preliminary
discussion on the logical design of an electronic computing instrument.
In W. Aspray & A. Burks (Eds.), Papers of John von Neumann on
computing and computer theory (Vol. 12, pp. 97-142). MIT Press.
https://archive.org/details/papersof johnvonnOOvonn. (The In-
stitute for Advanced Study, 2 September 1947)

Cantor, M. (1865). Uber einen Codex des Klosters Salem. Zeitschrift fiir Ma-
thematik und Physik, 10, 1-16. https://archiv.ub.uni-heidelberg
.de/volltextserver/12869/.

Caramuelis, I. (1670). Mathesis biceps vetus et nova. Officind Episcopali.
https://books.google.pl/books?id=KRtetViMInkC&printsec=
frontcover&source=gbs_book_other_versions_r&redir_esc=y#v=
onepage&qkf=false.

Chaitin, G. (2007). Epistemology as information theory: From Leibniz to €.
In G. D. Crnkovic (Ed.), Computation, information, cognition — The
nexus and the liminal (p. 20017). Newcastle UK: Cambridge Scholar

35



Publishing.

Chaitin, G. J. (2004). Leibniz, randomness & the halting probability. http://
www.cs.auckland.ac.nz/CDMTCS/chaitin/turing.html.

Chaitin, G. J. (2005). Meta math! The quest for omega. New York: Pantheon.
https://arxiv.org/pdf/math/0404335.pdf.

Cherry, S. R. (2017). The reason of reason: How reason logic and intelligibility
together are evidence for God (2nd ed.). Canterbury: Telos Publishing.

Copeland, J., Bowen, J., Sprevak and, M., & Wilson, R. (2016). Is the whole
universe a computer? In J. Jack Copeland, J. Bowen, M. Sprevak, &
R. Wilson (Eds.), The Turing guide: Life, work, legacy (pp. 445-462).
Oxford: Oxford University Press.

Davis, M. (2001). Engines of logic: Mathematicians and the origin of the
computer. New York: W. W. Norton & Company.

Dodig-Crnkovic, G. (2013). Alan Turing’s legacy: Info-computational philo-
sophy of nature. In G. Dodig-Crnkovic & R. Giovagnoli (Eds.), Com-
puting nature (pp. 115-123). Berlin-Heidelberg: Springer-Verlag.

Du Bois-Reymond, E. H. (1872). Uber die Grenzen des Naturerkennens:
Ein Vortrag in der zweiten offentlichen Sitzung der 45. Versammlung
deutscher Naturforscher und Arzte zu Leipzig am 14. August 1872.
Leipzig: Von Veit & Co.

Du Bois-Reymond, E. H. (1882). Uber die Grenzen des Na-
turerkennens. Die Sieben Weltrdthsel. Leipzig: Von Veit &
Co. https://wellcomelibrary.org/item/b28103555#7c=0&m=0&s=
0&cv=8&z=-1.0775%2C0.2077%2C2.7482%2C1.7807.

Eddington, A. S. (2014). The nature of the physical world: Gifford lectures
of 1927. Cambridge: Cambridge Scholars Publishing. (Annotated and
Introduced by H. G. Callaway)

Ewald, W. B. (Ed.). (1996). From Kant to Hilbert: A source book in the
foundations of mathematics (Vols. 1-2). Oxford: Oxford University
Press.

Fairweather, E. R. (1956). A scholastic miscellany: Anselm to Ockham.
Philadelphia: Westminster Press.

Fibonacci: Pisanus, Leonardus.  (1202).  Liber abbaci. https://la
.wikisource.org/wiki/Liber_abbaci.

Floridi, L. (2008). A defense of informational structural realism. Synthese,
161(2), 219-253.

Fuller, B. R. (1982). Critical path. San Francisco, CA: Estate of R. Buck-
minster Fuller. (Contributor: Kiyoshi Kuromiya)

36



Galileo Galilei. (1623). The Assayer (Il Saggiatore). Stanford Uni-
versity. https://web.stanford.edu/~jsabol/certainty/readings/
Galileo-Assayer.pdf. (tlum. Stillman Drake)

Gerritzen, L. (2008). Warum wir Zahlem von hinten nach
vorne lesen und warum das nicht so bleiben muss. In
L. Gerritzen (Ed.), Zwanzigeins: fir die unverdrehte Zahlen-
sprechweise; Fakten, Argumente, Meinungen (pp. 22-33). Bo-
chum: Brockmeyer Verlag. https://zwanzigeins. jetzt/downloads/
Gerritzen%20et%20a1%20(2008) %20-%20Zwanzigeins . pdf.

Guthrie, K. S., & Fideler, D. (1987). The Pythagorean sourcebook: An an-
thology of ancient writings which relate to Pytagoras and Pythagorean
philosophy. Gloucester, UK: Phanes Press. (Compiled & translated by
Kenneth Sylvan Guthrie. Edited & introduced by David Fideler)

Heller, M. (2013). Bdg i nauka: Moje dwie drogi do jednego celu. Krakéw:
Copernicus Center Press. (E. Nicewicz-Staszowska (ttum.))

Heller, M. (2014). Granice nauki. Krakéw: Copernicus Center Press.

Hergenhahn, R. (2008). Die Ko&belschen Zahlentafeln in seinen Rechen-
blichern. In L. Gerritzen (Ed.), Zwanzigeins: fir die unverdrehte Za-
hlensprechweise; Fakten, Argumente, Meinungen (pp. 109-112). Bo-
chum: Brockmeyer Verlag. https://zwanzigeins. jetzt/downloads/
Gerritzen%20et%20al1%20(2008) %20-%20Zwanzigeins . pdf.

Hilbert, D. (1900). Mathematische Probleme. Nachrichten von der Kioni-
glichen Gesellschaft der Wissenschaften zu Géttingen, Math.-Phys.
Klasse(3), 253-297. (Lecture held at the Paris ICM 1900. Revised
version in (Hilbert, 1901b) and (Hilbert, 1932-1935), pp. 290-329; En-
glish translation in (Hilbert, 1901a); also in (Browder, 1976), pp. 1—
34; (Yandell, 2002), pp. 324—389; selected parts in (Ewald, 1996), pp.
1096—1105; (Reid, 1970), chap. 9; French translations by M. L. Laugel
(with corrections and additions) in Compte Rendu Deuziéme Congrés
International des Mathématiciens tenu a Paris du 6 au 12 aout 1900, E.
Duporcq, ed., Gauthier-Villars, Paris, 1902, pp. 58—114; (fragments)
L’Enseignement Mathématique 2 (1900) 349—354 and Revue Générale
des Sciences Pures et Appliquées 12 (1901) 168—174; annotated Rus-
sian edition, Problemy Gilberta, P. S. Alexandrov, ed., Nauka, Mo-
scow, 1969; its German edition Die Hilbertschen Probleme, Akademi-
sche Verlagsgesellschaft, Leipzig, 1976, 2nd ed. 1979, reprint 1998 (both
the Russian and German editions give the revised version of (Hilbert,
1932-1935)., David Joyce, Clark University, produced a list of Hilbert’s

37



problems and a web version of Hilbert’s 1900 address in March 1997 —
http://alephO.clarku.edu/~djoyce/hilbert/problems.html)

Hilbert, D. (1901a). Mathematical problems. Bulletin of the American Ma-
thematical Society, 8, 437-479. (Lecture delivered at the International
Congress of Mathematicians at Paris in 1900, translated by Mary Win-
ton Newson. Reprinted in the Bulletin 37 (2000) 407—436;)

Hilbert, D. (1901b). Mathematische Probleme. Archiv der Mathematik und
Physik, 1, 44-63; 213-237.

Hilbert, D. (1932-1935). Gesammelte abhandlungen (2nd ed., 1970 ed.,
Vol. 3). Berlin: Springer-Verlag.

Hilbert, D. (1935). Naturerkennen und Logik. In David Hilbert: Gesammelte
Abhandlungen (Vol. 3, pp. 378-387). Berlin: Verlag von Julius Springer.
https://gdz.sub.uni-goettingen.de/id/PPN237834022.

Hochstetter, E., Greve, H. J., & Gumin, H. (1979). Herrn von Leibniz’
Rechnung mit Null und Eins. Siemens-Aktien-Ges., [Abt. Verlag].

Hodges, A. (1997). Turing: A natural philosopher. London: Phoenix.

Ineichen, R. (2008). Leibniz, Caramuel, Harriot und das Dualsystem. Mit-
teilungen der deutschen Mathematiker-Vereinigung, 16(1), 12—-15.

Infeld, L. (1980). Quest: An autobiography. London: Chelsea Publishing
Company.

Knuth, D. E. (1997). The art of computer programming (Vol. I Funda-
mental algorithms). Boston: Addison-Wesley. https://archive.org/
details/B-001-001-249. (Polskie ttumaczenie: (Knuth, 2002))

Knuth, D. E. (2002). Sztuka programowania (Vol. 1). Warszawa: Wydaw-
nictwo Naukowo-Techniczne. (thum.: Grzegorz Jakacki)

Kopania, J. (2018). Leibniz i jego Bég. Rozwazania z Voltaire’em w tle.
Studia z Historii Filozofii, 3(9), 69-101.

Kuhn, T. S. (1962). The structure of scientific revolutions. Chicago: The
University of Chicago Press. (polski przektad: (Kuhn, 1968))

Kuhn, T. S.  (1968).  Struktura rewolucji naukowych. — Warszawa:
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe. fem.put.poznan.pl/poli.../
4891524Kuhn%20strony%20A.docx. ((Kuhn, 1962): przektad z angiel-
skiego Heleny Ostromeckiej. Ttumaczenie przejrzal, redagowat i posto-
wiem zaopatrzyl Stefan Amsterdamski.)

Kuhn, T. S. (2011). Struktura rewolucji naukowych. Warszawa: Aletheia.
(Ttumacz: Helena Ostromecka)

Kurzweil, R.  (2005).  The singularity is near: When humans trans-
cend biology. New York: Viking. https://tantor-site-assets.s3

38



.amazonaws.com/ . ..Singularity/B0183_Singularity_ PDF_1.pdf.

Leibniz, G. W.  (1666). Dissertatio de arte combinatoria.  Lip-
siae:  Joh. Simon. Fickium et Jolh. Polycarp. Senboldum.
abirintoermetico.com/12ArsCombinatoria/Leibniz_G_W
_Dissertatio_de_Arte_combinatoria.pdf, https://archive.org/
details/ita-bnc-mag-00000844-001/page/n11/mode/2up.

Leibniz, G. W. (1679). De progressione dyadica (Vol. Pars I). (Published in
facsimile (with German translation) in (Hochstetter, Greve, & Gumin,
1979))

Leibniz, G. W. (1697). Brief an den Herzog von Braunschweig- Wolfenbiittel
Rudolph August, 2. Januar 1697. http://www.fh-augsburg.de/
~harsch/germanica/Chronologie/17Jh/Leibniz/lei-bina.html.

Leibniz, G. W. (1890a). Dialogus. In C. I. Gerhardt (Ed.), Die philoso-
phischen Schriften von G. W. Leibniz (Vol. 7, pp. 190-193). Berlin.
(Reprint: Hildesheim 1960)

Leibniz, G. W. (1890b). Philosophische Schriften (Vol. 7; C. 1. Gerhardst,
Ed.). Berlin: Weidmann.

Leibniz, G. W. (1929). Machina arithmetica in qua non additio tantum
et subtractio sed et multiplicatio nullo, divisio vero paene nullo animi
labore peragantur. In D. E. Smith (Ed.), A source book in mathe-
matics (1st ed., pp. 173-181). New York: McGraw Hill Book Com-
pany. https://archive.org/details/sourcebookinmathO0smit/
mode/2up.

Leibniz, G. W. (1990). Leibniz korrespondiert mit China: der Briefwechsel
mit den Jesuitenmissionaren (1689-1714) (R. Widmaier, Ed.). Frank-
furt am Main: V. Klostermann.

Lesne, A. (2007). The discrete versus continuous controversy in physics.
Mathematical Structure in Computer Science(17), 185-223.

Ligonniere, R. (1992). Prehistoria i historia komputeréw. Wroctaw: Ossoli-
neum.

Marciszewski, W., & Stacewicz, P. (2011). Umyst — komputer — Swiat: O
zagadce umystu z informatycznego punktu widzenia (prof. Leonard Bolc,
Ed.). Warszawa: Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT.

Martin, M., & Augustine, K. (Eds.). (2015). The myth of an afterlife: The
case against life after death. Lanham, MD: Rowman & Littlefield Pu-
blishers.

Menninger, K. (1934). Zahlwort und Ziffer: Aus der Kulturgeschichte unse-
rer Zahlsprache, unserer Zahlschrift und des Rechenbrettes. Breslau:

39



Ferdinand Hirt.

Menninger, K. (1958). Zahlwort und Ziffer: Eine Kulturgeschichte der Zahl
(2nd ed., Vols. 1-2). Gottingen: Vandenhoeck & Ruprecht. (Pierwsze
wydanie: (Menninger, 1934))

Menninger, K. (1969). Number words and number symbols: A cultural history
of numbers. Cambridge, MA: M.I.T. Press. (Ttumaczenie (Menninger,
1958))

Newton, 1.  (1675).  Letter from sir Isaac Newton to Robert Ho-
oke. http://digitallibrary.hsp.org/index.php/Detail/0bject/
Show/object_1d/9285. Historical Society of Pennsylvania.

Newton, 1. (1687). Philosophie naturalis principia mathematica. London:
Jussu Societatis Regize ac Typis Josephi Streater. Prostat apud plu-
res Bibliopolas. http://www.gutenberg.org/ebooks/28233. (Project
Gutenberg)

Reid, C. (1970). Hilbert. New York: Springer-Verlag. (reprinted Copernicus,
New York, 1996)

Saresberiensis, . (1159). Metalogicus (J. B. Hall, Ed.). Lo-
gic Museum. http://www.logicmuseum.com/wiki/Authors/John_of
_Salisbury/Metalogicon.

Shannon, C. E. (1958). Von Neumann’s contributions to automata theory.
Bull. Amer. Math. Soc.(3, Part 2), 123-129. https://projecteuclid
.org/euclid.bams/1183522376.

Shirley, J. W. (1951). Binary numeration before Leibniz. American Journal
of Physics, 19(8), 452-454.

Sibley, A. (2013). Lessons from Augustine’s De Genesi ad Litteram—Libri
Duodecim.  Journal of Creation, 27(2), 71-77. https://creation
.com/images/pdfs/tj/j27_2/j27_2_71-77.pdf.

Strogatz, S. (2019). Infinite powers: How calculus reveals the secrets of the
universe. Boston, Mass.: Houghton Mifflin Harcourt.

Swade, D. (2002). The difference engine: Charles Babbage and the quest to
build the first computer. Penguin Books.

Swetz, F. J. (2003). Leibniz, the Yijing, and the religious conversion of the
Chinese. Mathematics Magazine, 76(4), 276-291.

Swift, J. (1892). Gulliver’s travels into several remote nations of the
world (D. Price, Ed.). London: George Bell and Sons. http://
www . gutenberg.org/ebooks/829.

Swift, J. (2020). (P. C. Aleksandra Sekula, Ed.). Fundacja Nowo-
czesna Polska. http://wolnelektury.pl/katalog/lektura/podroze

40



-guliwera.

Tegmark, M. (2008). The mathematical universe. Foundations of Physics,
38(2), 101-150.

Tegmark, M. (2014). Our mathematical universe. New York: Knopf.

Trzesicki, K. (1987). Rola pojecia niebytu w tworczosci matematyczne;j.
Idea. Studia nad strukturg i rozwojem pojecé filozoficznych, 2, 75-85.
(Czarnawska, M. and Kopania, J. (red.))

Trzesicki, K. (2006a). From the idea of decidability to the number Q. Studies
in Grammar, Logic and Rhetoric, 9(22), 73-142. http://logika.uwb
.edu.pl/studies.

Trzesicki, K. (2006b). Leibniza idea systemu binarnego. In J. Kopania &
H. Swieczkowska (Eds.), Filozofia i mysl spoteczna XVII w. (pp. 183~
203). Biatystok.

Trzesicki, K. (2006¢). Leibnizjanskie inspiracje informatyki. Filozofia Nauksi,
55(3), 21—48.

Trzesicki, K. (2016). Can Al be intelligent? Studies in Logic, Grammar and
Rhetoric, 61(48), 103-131.

Turing, A. M. (1936-37). On computable numbers, with an application to
the Entscheidungsproblem. Proceedings of the London Mathematical
Society, 42(Series 2), 230-265.

Turing, A. M. (1950). Computing machinery and intelligence. Mind: A Quar-
tely Review of Psychology and Philosophy, 59(236), 433-460. Retrieved
from www.csee.umbc.edu/courses/471/papers/turing. pdf

Turing, A. M. (1952). The chemical basis of morphogenesis. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London, 237(641), 37-72.

Voigt, J. (2008).  Die konsequente Zahlensprechweise in der Tir-
kei. In L. Gerritzen (Ed.), Zwanzigeins: fir die unverdrehte Za-
hlensprechweise; Fakten, Argumente, Meinungen (pp. 113-114). Bo-
chum: Brockmeyer Verlag. https://zwanzigeins. jetzt/downloads/
Gerritzen%20et%20a1%20(2008) %20-%20Zwanzigeins . pdf.

von Neumann, J. (1958). The computer and the brain (1st ed.). Nev Haven:
Yale University Press. (Third edition (August 28, 2012). Foreword by
Ray Kurzweil)

von Neumann, J. (1963). The general and logical theory of automata. In
A. H. Taub (Ed.), Collected works (Vol. V, pp. 288-328). London:
Pergamon Press.

von Neumann, J., & Burks, A. W. (1966). Theory of self-reproducing auto-
mata. Urbana: University of Illinois Press.

41



Waerden, B. L. Van der. (1961). Science awakening. New York: Oxford Uni-
versity Press. (English translation by Arnold Dresden, with additions
of the author.)

Westfall, R. S. (1983). Biography of Isaac Newton. Cambridge: Cambridge
Univeristy Press.

Wheeler, J. A. (1989). Information, physics, quantum: The search for links. In
Proceedings III International Symposium on Foundations of Quantum
Mechanics (pp. 354-386). Tokyo.

Whitehead, A. N. (1911).  An introduction to mathematics.  Lon-
don: Williams and Norgate. https://archive.org/details/
introductiontomaOOwhitiala.

Wolfram, S. (2002). A new kind of science. Champaign, IL: Wolfram Media.
http://www.wolframscience.com/nks/.

Wouk, H. (2010). The language God talks: On science and religion. London:
Little, Brown and Company.

Yandell, B. H. (2002). The honors class. hilbert’s problems and their solvers.
Natick, MA: A. K. Peters.

Zuse, K. (1967). Rechnender Raum. Elektronische Datenverarbeitung, 8,
336-344. https://www.informationphilosopher.com/solutions/
scientists/zuse/Rechnender Raum.pdf.

Zuse, K. (1969). Rechnender Raum: Schriften zur Datenverarbeitung. Braun-
schweig: Vieweg & Sohn. (Przeklad na angielski (Zuse, 1970))

Zuse, K. (1970, February). Calculating space (Technical Translation AZT-
70-164-GEMIT No. MA 02139.PDF). Cambridge, MA: MIT.

Zuse, K. (2010). Der Computer: Mein Lebenswerk (5. unverand. Aufl. ed.).
Berlin Heidelberg: Springer-Verlag. (Bearbeitet von Konrad Zuse, Frie-
drich L. Bauer, H. Zemanek)

Zuse, K. (2012). Nature as computation. In A computable universe: Under-
standing & exploring (1st. re-editionl written in IATEXby A. German
and H. Zenil ed.). World Scientific. https://pdfs.semanticscholar
.org/7855/c53d983e816765f5a6c637814768897d903b.pdf.  (Follo-
wed by an Afterword by Adrian German and Hector Zenil)

42



