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O zaleznosci Ziemi i licznych, zachodzacych na niej, zjawisk od
Stoiica nikogo nie trzeba przekonywaé. Bywa raczej odwrotnie,

tzn. niektorzy sa sklonni dopatrywac sie decydujacej roli Stonica tam,
gdzie jest to nieuzasadnione, a przynajmniej nie dowiedzione. Na
poparcie tych domniemanych wiezi przytacza sie rézne statystyki,
zapominajac o tym, ze statystyka jest cierpliwa, korelowa¢ mozna
wszystko ze wszystkim, tylko Ze na koncu i tak nie wiadomo, czy
korelacja — jezeli w ogdle wystapi — jest przypadkowa, czy jest
skutkiem jakiej$ fizycznej wiezi. Nierzadko w prognozie pogody
slyszymy np., ze nastepny dzieri bedzie ciezki dla meteopatéw,

bo nadciaga niz. Tymeczasem naturalne jest, ze ponura pogoda
dziala na wszystkich przygnebiajaco, nikt nie lubi gwaltownych
zmian ci$nienia, za to jezeli kto§ akurat dostal podwyzke, to
najbardziej ponura pogoda nie zepsuje mu nastroju. Tak wiec
ostroznie z tego rodzaju statystykami, bo mozna by uwierzyé¢ nawet
w to, ze konfiguracja planet w chwili urodzenia czlowieka okreéla
jego charakter i losy.

Niemniej jednak Ziemia od Slonca otrzymuje konkretna ilosé energii,
ktora okresla srednia temperature i w ogéle klimat. W ciagu roku
Sloiice silniej oswietla to péinocna, to znowu poludniowa pétkule
Ziemi — wskutek pochylenia ziemskiej osi obrotu — i wynikiem

tego sa pory roku. W ciagu roku zmienia sie tez odleglo$¢ Ziemi

od Slonica, a wigc ilos¢ energii, otrzymywanej od Storica, lekko

si¢ zmienia. Jednak jest to efekt bardzo maly, gdyz splaszczenie
orbity ziemskiej jest niewielkie, a poza tym ilosé¢ ta usrednia sie

juz po roku. Chcielibysmy wiedzieé¢, czy w dluzszych okresach

czasu zmiany zachodzace na Sloncu maja wplyw na klimat Ziemi.
Najpierw trzeba wiec stwierdzié¢, czy takie zmiany na Sloricu

w ogole zachodza. Nie ma watpliwoéci, ze Storice przechodzi 11-letni
($rednio) cykl aktywnosci. W okresie tym zmienia sie liczba plam,
magnetyzm i calkowite natezenie promieniowania stonecznego.
Minimum cyklu to minimum liczby plam, w tym tez czasie pole
magnetyczne na powierzchni Stonica jest najstabsze i — co nie jest
oczywiste — najstabsze jest tez calkowite promieniowanie Stonca.
Inaczej méwiac, zaplamione Stonice §wieci silniej, gdyz plamom
towarzysza liczne obszary aktywne, ktére z nadmiarem rekompensuja
zmniejszenie sie swiecacej normalnie powierzchni Sloiica. Zmiany

te sg zreszta bardzo male. Ziemia otrzymuje od Stofica $rednio
1,372 kW/m? (jest to tzw. stala stoneczna), a wspomniane zmiany
to w przyblizeniu o jednostke na trzecim miejscu dziesietnym, moze
troche wiecej. Ten 11-letni cykl aktywnosci Slonica przejawia sie

w rozmaitym natezeniu wystepowania zorz polarnych, okresowych
trudnosciach w lacznosci radiowej, réznym napromieniowaniu

Ziemi przez energetyczne czastki pochodzenia kosmicznego itd. Czy
jednak ma to znaczenie dla klimatu? Jezeli nawet kroniki zanotuja,
ze byly lata chlodne i gorace, to nie nazwiemy tego zmianami, lecz
fluktuacjami klimatu, bo 11 lat to za malo, by juz orzekaé o zmianie
klimatu.

Czy na Slonicu zachodza zmiany o dtuzszym okresie? Tu juz

sprawa nie jest prosta, bo nawet to, co najlatwiej zaobserwowac,
czyli plamy, Indzkos¢ ledzi (w kazdym razie systematycznie) nie
dtuzej niz od wynalezienia teleskopu, czyli od niecalych 400 lat.
Wiadomo, ze w tym okresie wystapilo jedno bardzo dlugie minimum
aktywnosci Stonca (tzw. minimum Maundera) w latach 1640-1700,
ktéremu towarzyszylo dos¢ istotne ozigbienie, przynajmniej

w Europie. Nie ma tez zadnych wzmianek o zorzach z tego okresu,
podczas za¢mien praktycznie nie bylo wida¢ korony stonecznej,
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(i pozniej) ciagle pojawialy sie twierdzenia
o niezaleznosci roznych zdar od teorii
muogosci ZFC. Istnieje jednak bardziej
pozytywna strona badan w teorii
mnogodci: niemal wszystkie te zdania
niezalezne daja si¢ jednak udowodnié

lub obali¢ w dwdch naturalnych
poduniwersach, mianowicie poduniwersum
zbioréw konstruowalnych L oraz (przy
uzyciu hipotez o istnieniu duzych liczb
kardynalnych) we wspomnianym wyzej
poduniwersum L[R)].

W zwiazku z tym motywem przewodnim
badan teorii mnogosci stalty sie tzw. duze
liczby kardynalne. Réznych klas takich
liczb jest wiele — skoncentrujemy sie

tutaj na dyskusji jednego ich rodzaju,
mianowicie liczb mierzalnych. Oto
mianowicie liczbe kardynalng « nazywamy
mierzalng, jesli dla zbioru X mocy &

w rodzinie wszystkich podzbioréw .

zbioru X istnieje taka miara o wartosciach
0, 1, ze miara kazdego zbioru
jednoelementowego jest réwna 0, miara
calego zbioru X jest 1, suma za$ mniej
niz &£ zbioréw miary 0 ma miare 0. Na
gruncie teorii mnogoéci ZF'C nie mozna
udowodni¢ istnienia liczb mierzalnych,
dlatego Ze w uniwersum L nie ma
odpowiednich miar. Ale zalozenie istnienia
liczb mierzalnych, lub innych duzych liczb
kardynalnych, ma liczne ciekawe i glebokie
konsekwencje w analizie rzeczywistej

i kombinatoryce, szczegdlnie jej czedei
dotyczacej zbioréw nieskoriczonych.

Praktykujacy matematyk, algebraik albo
analityk, nieczesto styka sie z problemami
niezaleznymi od teorii mnogosci ZFC.
Fakt ten jest zadziwiajacy, bowiem

teoria mnogosdci zostala odkryta przez
Cantora ponad 100 lat temu. Mimo

ze matematyka jest stale inspirowana przez
nauki przyrodnicze (opisy rzeczywistosci
fizycznej), prawie nigdy nie prowadzi

nas do zdan niezaleznych od ZFC lub

do nowych aksjomatéw. Co wiecej,

w ostatnich latach wiele stynnych
probleméw (np. hipotezy Fermata oraz
Bieberbacha) zostalo rozwiazanych

przy uzyciu bardzo slabych podteorii
teorii ZFC. Zwazmy, ze sama niezaleznosé
jakiego$ zdania od teorii mnogodci nie
méwi nam nic o prawdziwosci tego
zdania. Méwi ona tylko, ze takie zdanie
jest falszywe w jakims uniwersum
bedacym modelem teorii ZFC. Tak wiegc
wyniki o niezaleznosci réznych zdan
zazwyczaj mowia tylko o tym, co sie
dzieje w pewnych poduniwersach. Jesli
ograniczymy sie do uniwersum zbiordw
konstruowalnych, to otrzymamy zupelnie
inny obraz struktury zbioréw liczb
rzeczywistych, niz w uniwersum zlozonym




a obecne pomiary zawartoéci wegla *C dowodza jego zwiekszonej
ilosci w substancjach organicznych z tamtych czaséw, bowiem stabe
stoneczne pole magnetyczne nie chronito Ziemi przed czastkami
promieniowania kosmicznego, produkujacymi w atmosferze
promieniotworczy wegiel z azotu. Informacje o temperaturze na
Ziemi sa jeszcze ubozsze, rzetelne obejmuja ostatnie 250 lat, ale
chyba do dzi$ trudno moéwié, ze dotycza calej Ziemi. Wynika

z nich, ze temperatura jest skorelowana nie z faza cyklu, lecz z jego
dlugoscia, przy czym w okresie dlugich cykli (okolo lat 1800, 1855

i 1900) nastepowalo obnizenie sie sredniej temperatury na péinocnej
poétkuli Ziemi, zreszta zaledwie o mniej niz jeden stopien. Jest
nawet gorzej, gdyz minimum temperatury czasem nastepowalo po
najdluzszych cyklach aktywnosci Stonca, a czasem przed. Jest wiec
korelacja, ale czy takze zwiazek fizyczny?

Badanie tych zagadnien stwarza chyba wiecej nowych pytan niz
daje odpowiedzi na dawne pytania. Préby odtwarzania zwiazkéw
Ziemia-Stonce cho¢by w czasach historycznych sa jeszcze bardziej
zawodne. Wiadomosci o klimacie sa wyrywkowe, a plam i tak nikt
nie obserwowal. W odniesieniu do czaséw dawniejszych niepewnosc
jest jeszcze wieksza. O temperaturze na danym obszarze prébuje sie
wnioskowaé np. na podstawie $ladéw roslinnosci w odpowiednich
warstwach geologicznych, nigdy jednak nie ma pewnosci, czy pylki
roélin znajdowane w tych warstwach pochodza akurat z tego terenu,
czy zostaly przywiane przez wiatr. Dlatego wyciaganie wnioskow

z takich obserwacji posrednich jest i trudne, i niepewne.

Rzecz jasna, nonsensem byloby twierdzi¢, ze ziemski klimat nie
zalezy od Slonca. Jednak udokumentowane zmiany aktywnosci
Stonca powoduja bardzo niewielkie zmiany stalej stonecznej i — jak
widzimy — bardzo niewielkie zmiany temperatury na Ziemi. Zapewne
jedno z drugim wiaze sie, chcieliby§my jednak umiec¢ oddzieli¢
wplyw Slonica od innych czynnikéw okreslajacych ziemski klimat.
Wydaje sie, ze nastanie i ustapienie epok lodowcowych wywolywane
sa zmianami w przebiegu wielkich pradéw morskich, a te z kolei
wypietrzaniem sie lub zanikaniem ladéw, czyli ogélnie ruchem

plyt tektonicznych. Ale np. wyginiecie dinozauréw 65 mlin lat

temu nastapilo chyba z innych przyczyn. Coraz bardziej przebija

sie hipoteza upadku wielkiego meteorytu — prawdopodobnie na
skraj Jukatanu — co doprowadzilo do takiego zapylenia atmosfery,
ze z braku $wiatla wygineta rodlinnosé, a w konsekwencji z gtodu
dinozaury. Jednak wedlug innej hipotezy Slonce przechodzilo

w owym czasie przez gestsze obszary ramienia spiralnego

naszej Galaktyki i to oddzialywanie Sloiica z gesta materia
miedzygwiazdowa moglo spowodowac¢ znaczne oziebienie klimatu
Ziemi. Wreszcie moze w ogdle nie ma powoddéw do przejmowania

sie zmiennoscia Stonca, a bardziej drastyczne zmiany klimatu

moze wywola¢ wzmozona aktywnos¢ wulkaniczna Ziemi lub nawet
dziatalnod¢ czlowieka, systematycznie zanieczyszczajacego srodowisko
naturalne. Niektdrzy twierdza, ze juz obserwujemy ocieplenie
klimatu, co przypisuje sie wzbogaceniu atmosfery w dwutlenek wegla
i zwiekszenie przez to efektu szklarniowego. Konkurencja z kolei
dowodzi, ze jest to niemozliwe, gdyz oceany i tak wchlona kazda
(powiedzmy — do pewnych granic), wyprodukowana przez czlowieka,
ilos¢ dwutlenku wegla, tak ze sklad atmosfery jeszcze dlugo sie nie
zmieni. Badanie tych zjawisk na pewno jest nie tylko zaspokajaniem
naukowej ciekawosci, gdyz moze da¢ czlowiekowi bardzo konkretne

~ wskazéwki co do postepowania w przyszlosci. Niestety, jak dotad
wniosek jest raczej pesymistyczny, mianowicie zbyt wiele jest tu
niewiadomych. Nie zmienia to faktu, ze przyjemnie jest, jezeli
powietrzem daje sie oddychaé, a wody ze zrédla mozna si¢ napié,
wiec lepiej zbyt intensywnie z nasza planeta nie eksperymentowac.



