
Diabel w lustrze

Lecaca nrua w kazdl/m momenciejen w jakimi miejacu. Ale lico", w nim jest, wiec nie
ponuza lie.

KretencZl/k twierdzi, ze WIZl/ICl/ KretencZl/cl/ klamia. GZl/ mozna mu wierZl/c?

Jelli zbi6r X Iklada lie z takich element6w, kt6re nie Iq Iwoimi elementami, to CZl/ lam
jelt ,woim elementem?

Pierwsze z zacytowanych zdan pochodzi zV wieku p.n.e., ostatnie z konca
XIX wieku. Kazde z nich formuluje jakas aporie, czyli trudnosc. Zdan tego
rodzaju, to znaczy glupich pytan, na które nie sposób odpowiedziec inaczej niz
odczep lie, historia ludzkiego myslenia naprodukowala bez liku. I na ogól sluzyly
one do intelektualnego przekomarzania sie. Chyba ze trafialy na zbyt ambitnych.

Grupa zawodowa, do której mam zaszczyt sie zaliczac, od samego powstania
byla zbyt ambitna. Juz sama nazwa MATEMATYKA zawiera w sobie
niewiele skromnosci (pochodzi od greckiegomathema, co oznacza umiejetnosc;
mathein oznacza uczyc sie). Blizsze przyjrzenie sie ogólnym zamierzeniom
przyswiecajacym jej narodzinom stawia sprawe jeszcze bardziej jednoznacznie
- miala to byc wiedza pewna, w odróznieniu od innych nauk (nawet podzial na
nauki scisle i rozwiazle okazywal sie byc ztyt malo podkreslajacy wyjatkowosc
matematyki). A jako wiedza pewna nie mogla dopuscic do tego, by chociazby
naj glupsze pytanie dotyczace jej dziedziny pozostalo bez calkowicie jednoznacznej
odpowiedzi.

Jakajest rada na pojawianie sie aporii, zeby nie powiedziec wprost: paradoksów?
Jest nia uscislenie czy, jak kto woli, rygoryzacj a pojec i metod. Oba te slowa
niosa, co prawda, w sobie zapowiedz kleski - pierwsze sugeruje ciasnote,
a drugie sztywnosc - ale program uscislenia, rygoryzacji czy, jak mówiono, dania
matematyce solidnych podstaw, pod koniec ubieglego stulecia (gdy paradoksów
namnozylo sie bez liku) uznano za wazny i przez ponad pól wieku realizowano go
z wielkim nakladem sil i srodków.

Ustalono, co to jest teoria (mianowicie: zbiór zdan zamkniety ze wzgledu na
wnioskowanie), ustalono, co to jest zdanie (wyrazenie zbudowane zgodnie
z zamknieta lista regul i w okreslonym jezyku), ustalono, co to jest jezyk itd.
Potem powiedziano, ki~dy teoria jest dobra teoria. Ma ona w tym celu byc
przede wszystkim niesprzeczna (z dwóch przeciwnych zdan co najwyzej jedno
ma byc jej twierdzeniem), ma byc zupelna (z dwóch przeciwnych zdan co
najmniej jedno ma byc jej twierdzeniem), ma byc kategoryczna (jej modele,
czyli te obiekty, do których pasuje, maja miec identyczna budowe), ma tez
byc rozstrzygalna (czyli musi istniec sposób na stwierdzenie w skonczOl~ej
liczbie kroków, czy dane zdanie w jej jezyku jest twierdzeniem, czy nie). Byly
i inne warunki, ale i tych bylo dosyc na to, by po pewnym czasie matematycy
przekonali sie, ze dla takiej np. arytmetyki (zwyczajnych liczb rzeczywistych)
zadnego z tych warunków nie da sie udowodnic (Godei, Skolem, Lowenheim).
Przez "drobna modyfikacje" warunków gry (uzycie teorii drugiego rzedu) zdolano
jedynie zapewnic arytmetyce liczb rzeczywistych kategorycznosc. Inne chwyty
pozwolily zapewnic tejze arytmetyce niesprzecznosc (Gentzen). Wiadomo,
arytmetyka liczb rzeczywistych jest tak powszechnie stosowana, ze mozna
dopuscic sie wielu "innowacji" , by obronic jej dobre imie.

Z innymi jednak obiektami zainteresowan matematyki nie poszlo juz tak latwo.
Oczywiscie, byly teorie, które spelnialy wszystkie zadane warunki (specjalnie
w tym celu je wymyslono), ale klopot byl ze znalezieniem dla nich sensownego
zastosowania gdziekolwiek. Byly jednak i takie, które nie dosc, ze byly zle, to
jeszcze nie bardzo bylo wiadomo, jak je poprawic.

Najbardziej donioslym przykladem jest teoria mnogosci, która (na domiar
zlego) sama zostala powolana do zycia (Cantor), by umozliwiac uscislanie
innych, bardziej z codzienna praktyka zwiazanych teorii matematycznych.
Po pierwszych, zrozumialych w nowo tworzonej dyscyplinie, trudnosciach w
ustaleniu sposobu, w jaki mozna bez popadania w sprzecznosci mówic o zbiorach
przed jej twórcami stanely pytania, w jakie wlasnosci stworzone wlasnie zbiory
nalezy wyposazyc. Wydawalo sie, ze sprawe da sie bezkonfliktowo rozwiazac,
bo przeciez mozna bylo sie zgodzic na kazde, nie prowadzace do absurdów
rozwiazanie. I wtedy okazalo sie, ze rozwiazan nie prowadzacych do absurdów
nie ma.

W Delcie 2/1992 P. Grzegorzewski pisze o problemie wyboru reprezentacji dla
pewnej klasy zbiorów. Przez reprezentacje rozumie taki nowy zbiór, w którym
kazdy z wyjsciowych zbiorów ma swojego reprezentanta i rózne zbiory maja
róznych reprezentantów. I przytacza twierdzenie Hal1a, które mówi, kiedy
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Jak przekroczyc
predkosc swiatla?
Piotr HAJLASZ

Opiszemy cztery sposoby przekroczenia
predkosci swiatla. Nie beda to,
"oczywiscie" , wszystkie mozliwe metody.

No, ale przeciez teoria wzglednosci mówi,
ze predkosci swiatla nie mozna pokonac.
Czy tu nie ma jakiejs sprzecznosci?
Oczywiscie, sprzecznosci nie ma, mimo ze

sposoby na przekroczenie predkosci swiatla
beda autentyczne, to znaczy, poza jednym

przykladem (pierwszym), predkosc swiatla
zostanie pokonana naprawde i nie bedzie
to zadne zludzenie wynikajace ze zlej

interpretacjj naszych obserwacji. Pozorna
sprzecznosc z teoria wzglednosci bierze sie
stad, ze zwykle nie precyzuje sie, co nalezy
rozumiec przez niemoznosc przekroczenia

predkosci swiatla. No, ale nie uprzedzajmy
wypadków. Wytlumaczenie paradoksów
podamy na koncu.

Oto pierwszy sposób.
Pod koniec lat siedemdziesiatych
astronomowie obserwujac fale radiowe
wysylane przez radiogalaktyke 3C120
zauwazyli w niej "oblok", który

przemieszcza sie ze spora predkoscia
katowa. Mnozac predkosc katowa
poruszajacego sie obloku przez
odleglosc od Ziemi otrzymali predkosc
liniowa, która, ku ich oslupieniu,

wynosila 2,1 predkosci swiatla.

Podobne paradoksalne predkosci
zaobserwowano w kilku kwazarach.

W kwazarze 3C279 znaleziono nawet

obiekt poruszajacy sie z predkoscia
dziesieciokrotnie przewyzszajaca predkosc
swiatla! •

Zanim jedIl,.ak wytlumaczymy, w jaki
sposób mozemy obserwowac t.ak
paradoksalne predkosci, przejdzmy do
nastepnego sposobu.

Kiedy obserwujemy koliscie rozchodzace

sie fale na wodzie (np. po rzuceniu
kamieniem), to zwykle patrzymy na grzbie
jednej z fal i obserwujemy predkosc, z jaka
on sie przesuwa. Sklonni jestesmy uznac
ja za predkosc fali. Tak zdefiniowana
predkosc nosi nazwe predkosci fazowej.
Definicja ta odnosi sie nie tylko do
fal na wodzie, ale równiez np. do fal
elektro magnetycznych.

Jesli jednak wyliczymy predkosc fazowa
w ziemskiej jonosferze fal wysylanych

przez nadajniki TV (czestotliwosc
rzedu 100 MHz), to okaze sie, ze jest ona


