Diabel w lustrze

Lecqgcea sirzala w kazdym momencie jest w jakimé miejscu. Ale skoro w nim jest, wigc nie
porusza sig.
Kreteficzyk twierdsi, ze wazyscy Kretediczycy kamig. Czy moina mu wierzyd?

Jedli 2bidr X skada sig z takich elementbw, kidre nie sq swoimd elemeniams, to czy sam
jest swoim elementem?

Pierwssze & zacytowanych zdari pochodzi z V wieku p.n.e., ostatnie z korica

XIX wieku. Kaéde & nich formutuje jakad apori¢, czyli trudnodé. Zdan tego
rodzaju, to znaczy ghupich pytar, na ktére nie sposéb odpowiedzied inaczej nig
odczep #ig, historia ludgkiego mydlenia naprodukowala bez liku. I na ogél slugyly
one do intelektualnego przekomarzania sie. Chyba ge trafialy na zbyt ambitnych.

Grupa zawodowa, do ktérej mam zaszczyt sie zaliczad, od samego powstania
byla byt ambitna. Juz sama nazwa MATEMATYKA zawiera w sobie

niewiele skromnoéci (pochodzi od greckiego mathema, co oznacza umiejetnod¢;
mathein oznacza uczyd si¢). Bligsze preyjrzenie sie ogélnym zamierzeniom
preydwiecajacym jej narodgzinom stawia sprawe jeszcze bardegiej jednoznacenie

— miala to by¢ wiedza pewna, w odrégnieniu od innych nauk (nawet podzial na
nauki dciste i rogwiazle okazywal sie by¢ zbyt malo podkredlajacy wyjatkowodé
matematyki). A jako wiedza pewna nie mogla dopuscié do tego, by chociaiby
najglupsze pytanie dotyczace jej dziedziny pozostalo bez calkowicie jednoznacznej
odpowiedei.

Jaka jest rada na pojawianie sig aporii, zeby nie powiedzie¢ wprost: paradokséw?j§
Jest nig uscidlenie cey, jak kto woli, rygoryzacja poje¢ i metod. Oba te stowa
niosg, co prawda, w sobie gapowieds kleski — pierwsgze sugeruje ciasnote,

a drugie setywnodé — ale program usciélenia, rygoryzacji czy, jak méwiono, dania
matematyce solidnych podstaw, pod koniec ubieglego stulecia (gdy paradoksdw
namnogylo si¢ bez liku) uznano ga wagny i przez ponad pél wieku realizowano go
g wielkim nakladem sil i srodkéw.

Ustalono, co to jest teoria (mianowicie: zbiér zdan zamkniety ze wzgledu na
wnioskowanie), ustalono, co to jest zdanie (wyraZenie zbudowane zgodnie

z zamknigty lista regul i w okredlonym jezyku), ustalono, co to jest jezyk itd.
Potem powiedziano, ki;dy teoria jest dobrg teoria. Ma ona w tym celu byé
przede wszystkim niesprzeczna (z dwéch przeciwnych zdari co najwyzej jedno
ma by¢ jej twierdzeniem), ma by¢ zupelna (z dwéch preeciwnych zdan co
najmniej jedno ma by¢ jej twierdzeniem), ma by¢ kategorycena (jej modele,
ceyli te obiekty, do ktérych pasuje, maja mieé identyczng budowe), ma ter
by¢ roestrzygalna (czyli musi istnie¢ sposéb na stwierdzenie w skoriczonej
liczbie krokdw, czy dane zdanie w jej jezyku jest twierdzeniem, czy nie). Byly
i inne warunki, ale i tych bylo dosyé na to, by po pewnym czasie matematycy
przekonali sie, ze dla takiej np. arytmetyki (swyczajnych liceb rzeczywistych)
tadnego & tych warunkdéw nie da sie¢ udowodnié (Gédel, Skolem, Lowenheim).
Przez ,drobng modyfikacje” warunkdw gry (ugycie teorii drugiego rzgdu) zdolano
jedynie zapewnié arytmetyce licgb rzeczywistych kategorycznodé. Inne chwyty
pozwolily zapewnié tejée arytmetyce niesprzecznosé (Gentzen). Wiadomo,
arytmetyka liceb rzeczywistych jest tak powsgechnie stosowana, ge mogna
dopuscid sie wielu ,innowacji", by obronié jej dobre imie.

Z innymi jednak obiektami zainteresowari matematyki nie poszlo juz tak latwo.
Oceywiscie, byly teorie, ktére spelnialy wszystkie 2adane warunki (specjalnie

w tym celu je wymysdlono), ale klopot byt ze znalezieniem dla nich sensownego
rastosowania gdziekolwiek. Byly jednak i takie, ktére nie dosé, ze byly zle, to
jesgcze nie bardeo bylo wiadomo, jak je poprawic.

Najbardeiej doniostym preykladem jest teoria mnogodci, ktdra (na domiar

zlego) sama rostala powolana do gycia (Cantor), by umozliwiaé uscislanie
innych, bardziej z codzienna praktyks gwigzanych teorii matematycznych.

Po pierwszych, srozumialych w nowo tworzonej dyscyplinie, trudnodciach w
ustaleniu sposobu, w jaki mozna bez popadania w sprzecznodci méwié o ebiorach
prezed jej tworcami stanegly pytania, w jakie wlasnodci stworzone wladnie zbiory
nalezy wyposasyé. Wydawalo sie, ze sprawe da sie bezkonfliktowo rozwiazad,

bo przecies mogna bylo sie sgodzié na kadde, nie prowadzace do absurddéw
rogwigeanie. I wtedy okazalo sie, e rogwigzan nie prowadzacych do absurddw
nie ma.

W Delcie 2/1992 P. Grzegorzewski pisze o problemie wyboru reprezentacji dla
pewnej klasy zbioréw. Przez reprezentacje rogumie taki nowy zbiér, w ktdrym
kazdy z wyjsciowych zbioréw ma swojego reprezentanta i rézne zbiory majg
régnych reprezentantéw. [ przytacza twierdzenie Halla, ktére méwi, kiedy

Jak przekroczyé
predkos¢ swiatla?

Piotr HAJEASZ

‘aposoby przekroczenia

Gpimmy :

,,onlywﬁcw" wszys‘-‘kle mozhwe metody.
No, ale przecies teoria wlgledneécj moéwi,
ie pmdkodci éwiatla nie mozna pokonaé.
Czy tu nie ma jakiejd sprzecznodci?
Oczywidcie, sprzecznosci nie ma, mimo e
gposoby na przekroczenie predkodci dwiatla
beda autentyczne, to znaczy, poza jednym
przykladem (pierwszym), predkodé swiatta
zostanie pokonana naprawde i nie bedzie
to zadne zludzenie wynikajace ze zlej
interpretacjj naszych obserwacji. Pozorna
sprzecznoéé z teoria wzglednodci bierze sie
stad, ze zwykle nie precyzuje sig, co nalezy
rozumieé przez niemoznoéé przekroczenia
predkodci éwiatla. No, ale nie uprzedzajmy
wypadkéw. Wyttumaczenie paradokséw
podamy na korcu.

Oto pierwszy sposdb.

Pod koniec lat siedemdziesiatych
astronomowie obgerwujac fale radiowe
wysylane przez radiogalaktyke 3C120
zauwazyli w niej ,,oblok”, ktéry
przemieszcza sie ze spora predkodcia
katowa. Mnogac predkodé katowa
poruszajacego sie obloku przez
odleglodé od Ziemi otrzymali predkogé
liniowa, ktéra, ku ich oshupieniu,
wynosita 2,1 predkodci dwiatla.

Podobne paradoksalne predkoéci
zaobserwowano w kilku kwazarach.

W kwazarze 3C279 znaleziono nawet
obiekt poruszajacy sie z predkoscia
dziesieciokrotnie prsewyzﬂm]a,cs, predkodé
dwiatta!

Zanim jednak wytlumaczymy, w jaki
sposéb mozemy obserwowad tak
paradoksalne predkodei, przejdZmy do
nastepnego sposobu,

Kiedy obserwujemy koliscie rozchodzace
sie fale na wodzie (np. po rzucenin
kamieniem), to zwykle patraymy na grzbiet
jednej z fal i obserwujemy predkoéé, z jaka
on sie przesuwa. Sklonni jesteSmy uznaé
ja za predkodé fali. Tak zdefiniowana
predkosé nosi nazwe predkodci fazowej.
Definicja ta odnosi sie nie tylko do

fal na wodzie, ale réwnieg np. do fal
elektromagnetycznych.

Jedli jednak wyliczymy predkoéé fazows
w ziemskiej jonosferze fal wysylanych
przez nadajniki TV (czestotliwosé

rzedu 100 MHz), to okase sie, ze jest ona




