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o zaleznosci Ziemi i licznych, zachodzacych na niej, zjawisk od

Slonca nikogo nie trzeba przekonywac. Bywa raczej odwrotnie,

tzn. niektórzy sa sklonni dopatrywac sie decydujacej roli Slonca tam,

gdzie jest to nieuzasadnione, a przynajmniej nie dowiedzione. Na

poparcie tych domniemanych wiezi przytacza sie rózne statystyki,

zapominajac o tym, ze statystyka jest cierpliwa, korelowac mozna

wszystko ze wszystkim, tylko ze na koncu i tak nie wiadomo, czy

korelacja - jezeli w ogóle wystapi - jest przypadkowa, czy jest

skutkiem jakiejs fizycznej wiezi. Nierzadko w prognozie pogody

slyszymy np., ze nastepny dzien bedzie ciezki dla meteopatów,

bo nadciaga niz. Tymczasem naturalne jest, ze ponura pogoda

dziala na wszystkich przygnebiajaco, nikt nie lubi gwaltownych

zmian cisnienia, za to jezeli ktos akurat dostal podwyzke, to

najbardziej ponura pogoda nie zepsuje mu nastroju. Tak wiec

ostroznie z tego rodzaju statystykami, bo mozna by uwierzyc nawet

w to, ze konfiguracja planet w chwili urodzenia czlowieka okresla

jego charakter i losy.

Niemniej jednak Ziemia od Slonca otrzymuje konkretna ilosc energii,

która okresla srednia temperature i w ogóle klimat. W ciagu roku

Slonce silniej oswietla to pólnocna, to znowu poludniowa pólkule

Ziemi - wskutek pochylenia ziemskiej osi obrotu - i wynikiem

tego sa pory roku. W ciagu roku zmienia sie tez odleglosc Ziemi

od Slonca, a wiec ilosc energii, otrzymywanej od Slonca, lekko

sie zmienia. Jednak jest to efekt bardzo maly, gdyz splaszczenie

orbity ziemskiej jest niewielkie, a poza tym ilosc ta usrednia sie

juz po roku. Chcielibysmy wiedziec, czy w dluzszych okresach

czasu zmiany zachodzace na Sloncu maja wplyw na klimat Ziemi.

Najpierw trzeba wiec stwierdzic, czy takie zmiany na Sloncu

w ogóle zachodza. Nie ma watpliwosci, ze Slonce przechodzi 11-letni

(srednio ) cykl aktywnosci. W okresie tym zmienia sie licz ba plam,

magnetyzm i calkowite natezenie promieniowania slonecznego.

Minimum cyklu to minimum liczby plam, w tym tez czasie pole

magnetyczne na powierzchni Slonca jest naj slabsze i - co nie jest

oczywiste - naj slabsze jest tez calkowite promieniowanie Slonca.

Inaczej mówiac, zaplamione Slonce swieci silniej, gdyz plamom

towarzysza liczne obszary aktywne, które z nadmiarem rekompensuja

zmniejszenie sie swiecacej normalnie powierzchni Slonca. Zmiany

te sa zreszta bardzo male. Ziemia otrzymuje od Slonca srednio

1,372 kW 1m2 (jest to tzw. stala sloneczna), a wspomniane zmiany

to w przyblizeniu o jednostke na trzecim miejscu dziesietnym, moze

troche wiecej. Ten 11-letni cykl aktywnosci Slonca przejawia sie

w rozmaitym natezeniu wystepowania zórz polarnych, okresowych

trudnosciach w lacznosci radiowej, róznym 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 orzekac o zmianie
klimatu.

Czy na Sloncu zachodza zmiany o dluzszym okresie? Tu juz

sprawa nie jest prosta, bo nawet to, co najlatwiej zaobserwowac,

czyli plamy, ludzkosc sledzi (w kazdym razie systematycznie) nie

dluzej niz od wynalezienia teleskopu, czyli od nie calych 400 lat.

Wiadomo, ze w tym okresie wystapilo jedno bardzo dlugie minimum

aktywnosci Slonca (tzw. minimum Maundera) w latach 1640-1700,

któremu towarzyszylo dosc istotne oziebienie, przynajmniej

w Europie. Nie ma tez zadnych wzmianek o zorzach z tego okresu,

podczas zacmien praktycznie nie bylo widac korony slonecznej,
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(i pózniej) ciagle pojawialy sie twierdzenia

o niezaleznosci róznych zdan od teorii

mnogosci ZFC. Istnieje jednak bardziej

pozytywna strona badan w teorii

mnogosci: niemal wszystkie te zdania

niezalezne daja sie jednak udowodnic

lub obalic w dwóch naturalnych

poduniwersach, mianowicie pod uniwersum

zbiorów 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 staly sie tzw. duze

liczby kardynalne. Róznych klas takich

liczb jest wiele - skoncentrujemy sie

tutaj na dyskusji jednego ich rodzaju,

mianowicie liczb mierzalnych. Oto

mianowicie liczbe kardynalna fi, nazywamy

mierzalna, jesli dla zbioru X mocy fi,

w rodzinie wszystkich podzbiorów

zbioru X istnieje taka miara o wartosciach

O, l, ze miara kazdego zbioru

jednoelementowego jest równa O, miara

calego zbioru X jest l, suma zas mniej

niz fi, zbiorów miary O ma miare o. Na

gruncie teorii mnogosci ZFC nie mozna

udowodnic 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, szczególnie jej czesci

dotyczacej zbiorów nieskonczonych.

Praktykujacy matematyk, algebraik albo

analityk, nieczesto styka sie z problemami

niezaleznymi od teorii mnogosci ZFC.

Fakt ten jest zadziwiajacy, bowiem

teoria mnogosci 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 aksjomatów. Co wiecej,

w ostatnich latach wiele slynnych

problemów (np. hipotezy Fermata oraz

Bieberbacha) zostalo rozwiazanych

przy uzyciu bardzo slabych podteorii

teorii ZFC. Zwazmy, ze sama niezaleznosc

jakiegos zdania od teorii mnogosci nie

mówi nam nic o prawdziwosci tego

zdania. Mówi ona tylko, ze takie zdanie

jest falszywe w jakims uniwersum

bedacym modelem teorii ZFC. Tak wiec

wyniki o niezaleznosci róznych zdan

zazwyczaj mówia tylko o tym, co sie

dzieje w pewnych poduniwersach. Jesli

ograniczymy sie do uniwersum zbiorów

konstruowalnych, to otrzymamy zupelnie

inny obraz struktury zbiorów liczb

rzeczywistych, niz w uniwersum zlozonym



ze zbiorów konstruowalnych z miary

o wartosciach O, l na liczbie mierzalnej.
Natomiast budowanie uniwersum

wszystkich zbiorów jest procesem, który

nie zakonczyl sie (i prawdopodobnie nigdy

sie nie zakonczy).

Szczególnie jasno widac role róznych

uniwersów, gdy spojrzec na konsekwencje

aksjomatu determinacji. W latach 60.

Mycielski i Steinhaus rozwazali zdanie
o istnieniu strategii zwycieskich dla klasy

gier pozycyjnych nalezacych do L[R],

zwane aksjomatem determinacji. Istnienie

takich strategii okazalo sie bardzo silnym

zalozeniem (przeczacym aksjomatowi

konstruowalnosci). Co wiecej, aksjomat

determinacji daje wiele konsekwencji

zgodnych z intuicja fizyczna i pozwala

rozwiazac wiele problemów dotyczacych

struktury zbioru liczb rzeczywistych i jego

podzbiorów. Determinacja dostarczyla

nowego impetu badaniom deskryptywnej

teorii mnogosci (tj. teorii definiowalnych

podzbiorów tzw. przestrzeni polskich, czyli

przestrzeni metrycznych osrodkowych

i zupelnych). W ostatnich latach Martin,

Woodin i Steele wykazali, ze istnienie

owych strategii dla gier w L[R) wynika

z aksjomatów istnienia "duzych" liczb

kardynalnych.

Teoria mnogosci odgrywa dzis role

analogiczna do tej, jaka geometria
Euklidesa grala przez ponad póltora

tysiaca lat - do odkryc Newtona
i Leibniza, mianowicie jest teoria

uniwersalna dla wspólczesnej matematyki.

Ale jej aksjomatyka nie jest zupelna.

Niekiedy w trakcie rozwoju matematyki

napotykamy nowe zasady dotyczace

zbiorów, na przyklad aksjomat

determinacji dla klasy L[R). Rozwój

matematyki zadecyduje, które z tych

i innych nowych aksjomatów, jakie

niechybnie sie pojawia, beda powszechnie

akceptowane w koncu XXI wieku.

Na zakonczenie omówienia teorii

mnogosci podkreslmy raz jeszcze,

ze teoria mnogosci ZFC wystarcza do

wyprowadzenia calej niemal wspólczesnej

matematyki. Nie wiemy, dlaczego tak sie

dzieje, aksjomatyka pochodzi z poczatku

wieku (z roku 1908), a mimo to po dzis

dzien 99% wyników matematycznych nie

wymaga srodków spoza ZFC. Wzmocnienia

ZFC aksjomatami istnienia duzych

liczb kardynalnych nie sa inspirowane

przez zastosowania, lecz raczej przez

pojecia tworzone w wyobrazni ludzkiej

i nie majace interpretacji fizycznych.

Tylko aksjomat determinacji dla L[R)

inspirowany jest przez intuicje fizyczne.

Czesc trzecia ukaze sie w Delcie 1/2000.
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a obecne pomiary zawartosci wegla 14C dowodza jego zwiekszonej

ilosci w substancjach organicznych z tamtych czasów, bowiem slabe

sloneczne pole magnetyczne nie chronilo Ziemi przed czastkami

promieniowania kosmicznego, produkujacymi w atmosferze

promieniotwórczy wegiel z azotu. Informacje o temperaturze na

Ziemi sa jeszcze ubozsze, rzetelne obejmuja ostatnie 250 lat, ale

chyba do dzis trudno mówic, 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 pólnocnej

pólkuli Ziemi, zreszta zaledwie o mniej niz jeden stopien. Jest

nawet gorzej, gdyz minimum temperatury czasem nastepowalo po

najdluzszych cyklach aktywnosci Slonca, 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. Próby odtwarzania zwiazków

Ziemia-Slonce chocby w czasach historycznych sa jeszcze bardziej

zawodne. Wiadomosci o klimacie sa wyrywkowe, a plam i tak nikt

nie obserwowal. W odniesieniu do czasów dawniejszych niepewnosc

jest jeszcze wieksza. O temperaturze na danym obszarze próbuje sie

wnioskowac np. na podstawie sladów roslinnosci w odpowiednich

warstwach geologicznych, nigdy jednak nie ma pewnosci, czy pylki

roslin znajdowane w tych warstwach pochodza akurat z tego terenu,

czy zostaly przywiane przez wiatr. Dlatego wyciaganie wniosków

z takich obserwacji posrednich jest i trudne, i niepewne.

Rzecz jasna, nonsensem byloby twierdzic, ze ziemski klimat nie

zalezy od Slonca. Jednak udokumentowane zmiany aktywnosci

Slonca powoduja bardzo niewielkie zmiany stalej slonecznej i - jak

widzimy - bardzo niewielkie zmiany temperatury na Ziemi. Zapewne

jedno z drugim wiaze sie, chcielibysmy jednak umiec oddzielic

wplyw Slonca od innych czynników okreslajacych ziemski klimat.

Wydaje sie, ze nastanie i ustapienie epok lodowcowych wywolywane

sa zmianami w przebiegu wielkich pradów morskich, a te z kolei

wypietrzaniem sie lub zanikaniem ladów, czyli ogólnie ruchem

plyt tektonicznych. Ale np. wyginiecie dinozaurów 65 mln 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 swiatla wyginela roslinnosc, a w konsekwencji z glodu

dinozaury. Jednak wedlug innej hipotezy Slonce przechodzilo

w owym czasie przez gestsze obszary ramienia spiralnego

naszej Galaktyki i to oddzialywanie Slonca z gesta materia

miedzygwiazdowa moglo spowodowac znaczne oziebienie klimatu

Ziemi. Wreszcie moze w ogóle nie ma powodów do przejmowania

sie zmiennoscia Slonca, a bardziej drastyczne zmiany klimatu

moze wywolac wzmozona aktywnosc wulkaniczna Ziemi lub nawet

dzialalnosc czlowieka, systematycznie zanieczyszczajacego srodowisko

naturalne. Niektórzy 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,

ilosc dwutlenku wegla, tak ze sklad atmosfery jeszcze dlugo sie nie

zmieni. Badanie tych zjawisk na pewno jest nie tylko zaspokajaniem

naukowej ciekawosci, gdyz moze dac czlowiekowi bardzo konkretne

wskazówki 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 oddychac, a wody ze zródla mozna sie napic,

wiec lepiej zbyt intensywnie z nasza planeta nie eksperymentowac.


