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Nierozsadna nauka

Zdrowy rozsadek jest w cenie. Trudno znalezé czlowieka, ktory twierdziltby, iz
zdrowy rozsadek moze byc przeszkoda w dochodzeniu do prawdy. Bez watpienia, mysle-
nie zdroworozsadkowe jest niezmiernie przydatne w zyciu codziennym. Brak zdrowego
rozsadku prowadzi do klopotéw. Wlozenie palca do gotujacej wody nieodmiennie koriczy
sie poparzeniem. Wjechanie w zakret pokrytej lodem drogi z predkoscig 100 km/godz.
niechybnie prowadzi do wypadku. Zdrowy rozsadek nie jest przekazywany genetycznie,
ksztaltuje sie w naszej pod$wiadomosci w tysiacach doswiadczen zyciowych. Jest
wiedza, z ktorej posiadania nie zdajemy sobie sprawy, a z ktérej pod$éwiadomie korzys-
tamy kazdego dnia. Jej zakres zmienia sie z wiekiem, jest inny dla ludzi, ktérych do$-
wiadczenia zyciowe byly inne. Jest znikoma w wieku dzieciecym, poszerza sie i gra
istotna role w zyciu dorostym, staje sie skarbem na starosé. Czy istnieja sytuacje,
w ktérych wiedza ta okazuje sie balastem, przeszkoda uniemozliwiajaca osiggniecie
celu? Jak przekonuje nas historia nauki, w szczegélnoéci historia matematyki i fizyki,
tak wlasnie jest: wielkie przelomy w tych naukach pojawialy sie niemal wylgcznie wtedy,
gdy zdrowy rozsadek zostal sttumiony, gdy rozumowanie weszlo na $ciezke, ktora ze
zdroworozsadkowego punktu widzenia wydawala sie wies¢ albo do nikad, albo do
btedéw. Postaram sie przedstawic kilka przykladéw takich wlasnie sytuacji, opisac ich
bohateréw i odkrycia, ktérych dokonali, pokonujac bariere zdrowego rozsadku.

Bedac fizykiem, zaczne od przykladu z tej wlasnie dziedziny wiedzy. Obserwujac
$wiat wokél nas, dostrzegamy przedmioty, ktére sie poruszaja. Obserwacje te prowadza
nas do wniosku, iz wszelki ruch ma swg przyczyne — gdy przyczyna ta znika, ruch ustaje.
Podajmy prosty przyklad. Lezaca na poziomym stole ksiazka jest nieruchoma. Mozemy
wprawi¢ ja w ruch, pchajac. Gdy jednak przestajemy pchad, ksiazka sie zatrzymuje.
Obserwacje tego rodzaju prowadza nas do oczywistego, z punktu widzenia zdrowego
rozsadku, prawa natury:

Cialo porusza sie, jesli dziala na nie sifa. Ergo: jesli na cialo nie dziata Zadna sifa,

cialo pozostaje nieruchome.

Tak mysleli rozsadni starozytni. Tak myslal rozsadny Arystoteles. Tak i dzi§ mys$la
rozsadne dzieci, zanim na lekcji fizyki poznaja pierwsza zasade dynamiki Newtona.
A przeciez jest zgodnie z ta zasada jest inaczej:

Jesli na ciafo nie dziata zadna sifa (albo dzialajace na nie sily rownowaza sie), cialo

to porusza sie ruchem jednostainym (lub pozostaje w spoczynku).

Prof. dr hab. Piotr Pierariski, Politechnika Poznariska
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Wydaje sie, ze pierwszym czlowiekiem, ktéry zdolal pokonac zdrowy rozsadek i doszedt
do wniosku, iz jednostajny ruch ciala nie wymaga dzialania zadnej sily, byt Galileusz,
ktory uswiadomil sobie, ze gdy przestajemy pchaé kamien, to zatrzymuje sie on nie
dlatego, ze zadna sila juz na niego nie dziala, ale wla$nie dlatego, ze nadal pozostaje on
pod dzialaniem sily dzialajacej w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu, a wiec hamu-
jacej ruch ciala. Tg sila jest sita tarcia. Gdy réwnomiernie przesuwamy ksigzke po stole,
porusza sie ona ruchem jednostajnym nie dlatego, Ze dziala na nig stala sila, ale dlatego,
ze sily na nig dzialajace, sila wywierana przez naszg reka i sila tarcia, sumujg sie do
zera, a wiec w efekcie zadna sila na nia nie dziata.

Podobnych przyktadéw odkry¢ dokonanych tylko dzieki temu, iz komu$ udalo sie
pokona¢ zdrowy rozsadek, znajdziemy w fizyce klasycznej wiecej, jednak prawdziwe
spektakularne przyklady pojawiaja sie w fizyce relatywistycznej i kwantowej. Zanim do
nich przejdziemy, podajmy jaki$ przyklad z dziedziny matematyki.'

Zastanéwmy sie nad okre$laniem liczebno$ci zbioréw. Jesli mamy w domu biblio-
teczke, liczba ksiazek, ktére sie w niej znajduja, moze zostac precyzyjnie okreslona.
Jak? Ano, trzeba ksiazki policzy¢. Wskazujemy kolejne ksigzki palcem, mruczac pod no-
sem: jeden, dwa, trzy, ... . Gdy palec wskaze ostatnig ksigzke i wymruczymy ostatnia
liczbe, proces liczenia koriczy sie: liczba ksiazek jest réwna ostatniej wymruczanej licz-
bie. Metoda jest pewna, musimy jednak uwazac, by mruczane liczby byly kolejnymi
liczbami naturalnymi (nie wolno, jak to czynia dzieci, mruczec: jeden, dwa, trzy, pietnas-
cie, osiem, dwadziescia jeden...), by nie pomina¢ zadnej ksiazki ani zadnej nie wskazaé
wiecej niz raz. Uzyskane wyniki pozwalaja nam poréwnywac liczebnosci zbioréw. Jesli
w biblioteczce Adama jest 100 ksiazek, a w biblioteczce Ewy 101, to nie ma watpliwos-
ci, iz biblioteczka Ewy jest wieksza. Z punktu widzenia matematyka, liczenie sprowadza
sie do ustalenia jedno-jednoznacznej relacji pomiedzy elementami analizowanego zbioru
1 elementami podzbioru liczb naturalnych. Jesli nie zalezy nam na wyznaczeniu konkret-
nych liczb okreslajacych liczebno$é biblioteczek Adama i Ewy, a wylacznie na zbadaniu,
ktéra z nich jest wieksza, mozemy postapi¢ inaczej. Bierzemy po jednej ksigzce z obu
biblioteczek i ukladamy je w pary. Jest oczywiste, iz w tej procedurze, gdy wyjmiemy
ostatnia ksiazke z biblioteki Adama i ulozymy ja w parze z ksiazka wyjeta z biblioteki
Ewy, to w tej ostatniej pozostanie jeszcze jedna ksiazka. Tu nie ma zadnych tajemnic.
Wszystko jest jasne.

Problemy pojawiaja sie, gdy zaczynamy poréwnywac zbiory nieskoriczone. Najprost-
szym takim zbiorem jest zbidr liczb naturalnych: {1, 2, 3, ...}. On nie ma korica. Jesli
wymienimy jaka$ liczbe, mozemy wymienic liczbe nastepna, wiekszg o jeden. W zbiorze
liczb naturalnych mamy liczby parzyste: {2, 4, 6, ...}. Sprébujmy je policzyé. Wskazu-

! Problemy z dziedziny teorii mnogosci opracowano na podstawie: A. A. Fraenkel, Abstract Set
Theory, North-Holland 1961; R. L. Vaught, Set Theory. An Introduction, Birkhauser 1985.
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jemy 2, mruczymy jeden, wskazujemy 4, mruczymy dwa itd. Liczenie nigdy sie nie kon-
czy, ale sposcéb jest dobry, wiemy bowiem, iz nie pomijamy zadnej liczby parzystej ani
zadnej z nich nie wskazemy wiecej niz raz. Dochodzimy do wniosku, ze zbidr liczb pa-
rzystych jest réwniez nieskoniczony. Wiemy wiecej: poniewaz taczenie liczb parzystych
z liczbami naturalnymi obejmuje cale te zbiory, sa one rownoliczne. Tu budzi sie nasz
zdrowy rozsadek i méwi: Jak to, przeciez zbior liczb parzystych jest podzbiorem zbioru
liczb naturalnych, nie moze wiec byc tak, by zbiory te nazywac rownolicznymi. Trzeba
bylo geniuszu Georga Cantora, by oprze¢ sie zdrowemu rozsadkowi i doj§¢ do wniosku,
ze wszystko jest OK. Dzis$ kazdy student matematyki wie, iz ten paradoksalny wynik, ze
zbidr nieskonczony jest réwnoliczny ze swoim podzbiorem wlasciwym, jest papierkiem
lakmusowym nieskoriczono$ci. Zbiér nie moze by¢ nieskoriczony, jesli nie mozna wska-
zac jakiegos jego podzbioru wiasciwego, z ktérym on sam, w cato$ci, nie bylby réwno-
liczny.

Zbiory réwnoliczne ze zbiorem liczb naturalnych nazywamy przeliczalnymi. Cantor
odkryl, ze, cho¢ zdrowy rozsadek znéw podpowiada nam, iz to niemozliwe, bo przeciez
liczb wymiernych jest znacznie wiecej niz naturalnych/, zbiér liczb wymiernych tez jest
przeliczalny. Sprawa okazuje sie dziecinnie prosta, jesli dowiemy sie, jak ulozy¢ na
plaszczyznie liczby wymierne, by mozna bylo je zaczac liczyé, wskazujac palcem i mru-
czac jeden, dwa, trzy....

Problemy pojawiaja sie jednak, gdy zastanowic sie, jak to uczynit Cantor, nad zbio-
rem liczb rzeczywistych. Wiadomo bylo, ze to zbiér nieskoriczony (bo zawiera w sobie
zbidr liczb naturalnych), ale czy i on jest przeliczalny? OdpowiedZ odnajdujemy, stu-
diujac teorie mnogosci i docierajac w niej do tzw. dowodu przekatniowego Cantora,
jednego z tych miejsc matematyki, do ktérych moze dotrzeé i laik. Przedstawiony przez
niego dowdd wykonany zostal metoda reductio ad absurdum, to dowéd nie wprost: za-
ktadamy, iz zaprzeczenie tego, czego chcemy dowie$é, jest prawda i pokazujemy, iz ta-
kie zalozenie prowadzi do sprzecznosci. W rozwazanym tu przypadku koncentrujemy
sie na matlej czesci zbioru liczb rzeczywistych - zbiorze liczb wiekszych od zera, ale
mniejszych od 1, i zakladamy, iz jest on przeliczalny, tzn. liczby rzeczywiste z tego zbio-
ru dajg sie zestawi¢ w pary z liczbami naturalnymi w jedno-jednoznaczny sposéb. Takie
zestawianie w pary to w gruncie rzeczy tworzenie dwukolumnowej tabeli: w pierwszej
kolumnie wpisujemy kolejne liczby naturalne, w drugiej kolumnie zestawione z nimi
liczby rzeczywiste. Twierdzimy, iz w tej nieskoriczonej tabeli znajduja sie wszystkie
liczby z badanego zbioru. Tak wlasnie uczynil Cantor, a nastepnie pokazal, iz analizujac
te tabele liczba po liczbie, jest w stanie zanotowacd na boku liczbe, ktéra jest wieksza od
0 i mniejsza od 1, a wiec nalezy do analizowanego zbioru, a ktérej na pewno w tej tabeli
nie ma! Sprzeczno$é. Wynika z niej, iz zalozenie, ktére uczyniliSmy na poczatku rozu-
mowania, musiato by¢ falszywe. Zbidr liczb rzeczywistych okazat sie nieprzeliczalny.
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Jesli zastanowic sie nad znaczeniem opisanego wyzej wyniku Cantora, to dojdziemy
do wniosku, iz byl on pierwszym czlowiekiem, ktéry, pokonujac zdrowy rozsadek, odwa-
zyl sie postawic hipoteze, iz nieskoriczonosc nieskoriczonosci nierowna.

Wspdlczesni Cantorowi matematycy buntowali sie przeciwko sprzecznym ze zdro-
wym rozsadkiem wynikom, ktére publikowal. Wiecej, protestowali wrecz przeciwko
samemu zajmowaniu sie zbiorami nieskoniczonymi. Charles Hermite w swym liscie do
Mittag-Lefflera pisat w 1883 r.: Czytanie prac Cantora wydaje mi sie prawdziwg torturg
... ikt z nas nie ma ochoty iS¢ jego sladem. Trzeba byto wielu lat, by matematycy doce-
nili wage nierozsadnych twierdzen dowiedzionych przez Cantora. Przytoczmy tu stynne,
cytowane w niemal kazdym podreczniku teorii mnogosci zdanie, wypowiedziane przez
Davida Hilberta: Nikt nie wygna nas z raju stworzonego przez Cantora. Dlaczego zapo-
czatkowana przez Cantora teoria mnogo$ci nazywana jest przez Hilberta ,,rajem”? Jest
tak miedzy innymi, dlatego, ze to w tym wlasnie dziale matematyki dowie$¢ mozna
twierdzen, ktérych sprzecznosé ze zdrowym rozsadkiem jest najbardziej wyrazna. Para-
doksalnos¢ niektérych twierdzen teorii mnogosci okazata tak silna, iz zaniepokoila
samych matematykéw, ktory starali sie dociec jej przyczyn. Okazalo sie, iz winowajca
jest jeden z aksjomatdéw teorii mnogosci, zwany aksjomatem wyboru - sledztwo wyka-
zalo, ze dowéd kazdego z paradoksalnych twierdzen korzystat z tego aksjomatu.

Rozwirimy nieco haslo ,aksjomat”. Matematyka jest nauka, ktdra chetnie korzysta
z techniki zwanej aksjomatyzacja. Budujac jakis dzial, przyjmuje sie pewna liczbe pojec
podstawowych, ktérych sie nie wyjas$nia, i pewna liczbe twierdzen zwanych aksjoma-
tami, ktérych prawdziwosci sie nie dowodzi. Zbiér aksjomatow teorii to jej fundament
- dowdd kazdego kolejnego twierdzenia musi z nich, najczes$ciej posrednio, korzystac.

Jest tu jednak pewien problem: zanim zaczniemy korzystac¢ z przyjetych aksjoma-
téw, nalezaloby dowies$d, iz sa one niezalezne i niesprzeczne. Niezalezne, tzn. ze zadne-
go z nich nie da sie wywies¢ z pozostalych. Niesprzeczne, tzn. ze zadnego z nich nie
mozna sfalsyfikowac, opierajac sie na pozostatych. Dowody niesprzeczno$ci przyjetego
zbioru aksjomatéw nie s3 jednak proste, wiec sie ich w ogdélnosci nie przeprowadza.
Pytania o niesprzeczno$é nie mozna jednak pominaé, gdy dowodzone twierdzenia staja
sie tak silnie paradoksalne, iz mozna zaczac podejrzewad, ze cos jest nie w porzadku,
ze ktdry$ z aksjomatéw moze by¢ sprzeczny z innymi.

Nie mozemy oczywiscie wchodzié tu w aksjomatyke teorii mnogosci, powiedzmy
jednak, jak brzmi wspomniany aksjomat wyboru i jaki jest jego status w teorii mnogosci.

Wyobrazmy sobie sklep z nasionami. Nasiona réznego rodzaju znajduja sie w od-
dzielnych torebkach. Kazda torebka to zbidr. Kolekcja tych torebek to rodzina zbioréw.
Aksjomat wyboru méwi, iz mozna spelic zyczenie klienta, ktéry prosi o po jednym na-
sionku z kazdej torebki. Mozliwo$¢ spelnienia tej prosby wydaje sie oczywista. Czy jest
co$ prostszego? Wystarczy wziaé pustg torebke i wlozy¢ do niej po jednym nasionku
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z kazdej z torebek znajdujacych sie w sklepie. Nie widzimy tu zadnej putapki. A jednak
matematycy podejrzewali, iz zyczenie klienta moze okazac sie niespelnialne, a wiec caly
aksjomat trudny do zaakceptowania. Problemy pojawiaja sie, gdy kolekcja nasion jest
nieskoriczenie liczna, w szczegélnosci gdy jest to nieskoniczono$é nieprzeliczalna. Gdy
kolekcja jest nieprzeliczalna, nie wiadomo, jak poinstruowaé subiekta, ktéry mialby
polecenie klienta spelnic, bowiem nieprzeliczalnej kolekcji torebek nie da sie zawiesié
na nawet nieskoniczonym rzadku haczykéw. Nie mozna mu wiec powiedziec: Niech sie
Pan przejdzie wzdluz potki 1 wezmie po jednym nasionku z kazdej torebki. W dyskusji
nad aksjomatem wyboru prezentowano rézne podejscie do tego problemu. Mozna na
przyklad stwierdzic: Przeciez nie chodzi o to, jak dokonac wyboru, ale o to, ze w zasa-
dzie jest on zawsze moziiwy. Kontestacja takiego punktu widzenia prowadzi do zakazu
uzywania aksjomatu wyboru w przypadkach, gdy nie mozna podaé konstruktywnego
przepisu jego zastosowania. Wiekszos¢ matematykéw jest jednak przeciwna takiemu
samoograniczeniu. Ich punkt widzenia jest inny: Nikt nie moze zakazac nam korzystania
z aksjomatu wyboru, jesli tylko korzystanie z niego nie prowadzi do twierdzern sprzecz-
nych z innymi aksjomatami. Przyjecie takiego punktu widzenia jest jednak mozliwe tyl-
ko wtedy, gdy niesprzecznos¢ aksjomatu wyboru z innymi aksjomatami jest prawda.
Dowdd tej niesprzecznosci nie jest sprawa trywialna, zostal jednak podany. Dzis$ juz
wiemy, iz teoria mnogos$ci zbudowana na zbiorze aksjomatéw, wsréd ktérych znajduje
sie aksjomat wyboru, nie jest wewnetrznie sprzeczna. Kazde z jej twierdzen musi by¢ wiec
traktowane w réwnie powazny sposéb bez wzgledu na to, jak bardzo dziwne, sprzeczne ze
zdrowym rozsadkiem, nam sie wydaje. Najwieksza stawa cieszy sie tu twierdzenie o para-
doksalnym podziale kuli dowiedzione przez polskich matematykéw Stefana Banacha i Alfre-
da Tarskiego®. Powiedzmy, o co w nim chodzi, uzywajac jezyka zycia codziennego:
Dowolng kule mozna rozmontowac na kilka czesci, z ktorych mozna zmontowac
dwie kule identyczne z kula wyjsciows.
Dla kazdego, kto posiada choc krztyne zdrowego rozsadku, jest oczywiste, ze to niemoz-
liwe. Rozmnazanie przedmiotéw to domena czarodziejéw. W dowodzie tak absurdalnego
twierdzenia musi tkwi¢ blad. Warto zerknac do pracy, w ktérej opublikowano dowdéd
tego absurdalnego twierdzenia. Tam musi byc blad. Powinien by¢ oczywisty. Powinni$-
my dostrzec go natychmiast. Niestety, zerkniecie nie wystarcza, bowiem slynne twier-
dzenie jest w niej tak sformulowane, iz trudno sie domysleé, ze jego potoczny sens jest
taki, jak to wyzej przedstawiliémy. Trzeba troche uporu, by przedrzeé sie przez te
zasieki. Kilka lat temu udalo mi sie to uczynié. Korzystalem tu z pézniejszych, znacznie
bardziej przejrzystych wersji dowodu.’

? St. Banach i A. Tarski, Sur la décomposition des ensembles de points en parties respective-
ment congruentes, Fund. Math. 6, 244 (1927).
’s. Wagon, The Banach-Tarski Paradox, Cambridge University Press 1985.
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Wyobrazmy sobie kule zamocowana w urzadzeniu pozwalajacym obracaé ja wokot
dwu prostopadlych do siebie osi, powiedzmy pionowej i poziomej. Katy wykonywanych
obrotéw - w prawo, w lewo, w gére i w dél, sg stale. Po kazdym obrocie oléwek zamo-
cowany na trzeciej osi zaznacza po jego doci$nieciu do kuli punkt na jej powierzchni.
Urzadzenie to pozwala wytrasowac na kuli przeliczalny zbidr o ciekawych wlasnos$ciach.
PrzesledZmy jego konstrukcje.

Punkt wyj$ciowy zaznaczamy, przyciskajac oléwek do kuli w jej poczatkowym poto-
zeniu. Nastepnie chwytamy kule w pare uchwytéw pozwalajacych obracac jg wokot osi
pionowe;j i po obrocie w prawo i w lewo od polozenia wyj$ciowego zaznaczamy na niej
dwa nowe punkty. Podobnie czynimy, obracajac kule w gére i w dét. Po wykonaniu opi-
sanych wyzej operacji ujrzymy zaznaczony na kuli czteroelementowy zbiér w ksztalcie
krzyza; punkt zaznaczony w etapie wyjSciowym stanowi jego centrum.

- |/
L

L)

Kolejny etap to rozbudowa otrzymanego juz zbioru. Orientujemy kule tak, by pod
oléwkiem znalazl sie jeden z zaznaczonych w poprzednim etapie punktéw i obracajac
ja w prawo, w lewo, w gdére i w dol, zaznaczamy trzy nowe punkty. Napisalem trzy,
mimo iz obroty byly cztery, poniewaz jeden z nich jest odwrotnoscia obrotu wykonane-
go w poprzednim etapie, wiec nie prowadzi do wyznaczenia na powierzchni kuli nowego
punktu. Poniewaz zbidér punktéw wytrasowanych w poprzednim etapie byl czteroele-
mentowy, a kazdy z nich zostal w obecnym etapie otoczony przez trzy nowe punkty, po
wykonaniu wszystkich dzialari zbiér wytrasowany na powierzchni kuli powiekszyl sie
0 12 punktéw. Zauwazmy, iz jego wyjsciowa, krzyzowa struktura zostala zachowana. Wy-
konywanie kolejnych, podobnie zdefiniowanych etapéw procedury trasowania wyznacza
na kuli zbidr przeliczalny. Jest istotne, iz przy odpowiednim wyborze katéw obrotu,
zadne dwa punkty tego zbioru nie pokrywajg sie i ze zbiér ma strukture krzyza. Patrzac
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na niego w kierunku prostopadlym do punktu wyjsciowego, zobaczymy jego cztery
ramiona: gérne, dolne, prawe i lewe. Podzbiory te sg przystajace. Na przyklad, obrét
gdrnego ramienia w prawo powoduje, iz pokrywa sie ono z prawym ramieniem. Z tego
punktu widzenia mozemy powiedzieé, ze wyjsSciowy zbidr przeliczalny podzieliliémy na
cztery ,rowne” czesci (plus dodatkowy punkt lezacy w §rodku krzyza).

Fragment przeliczalnego zbioru BT definio-
wanego na powierzchni kuli w dowodzie
twierdzenia Banacha-Tarskiego. Nieco wiek-
szy punkt widoczny w Srodku zbioru jest
punktem wyj$ciowym. Na rysunku ukazano
ten fragment zbioru, ktéry uzyskujemy po
trzech etapach procedury.

Zbiér BT ma strukture krzyza. Jego ramiona — gérne, lewe, prawe i dolne
- s3 wzajemnie przystajace. Centralnie umieszczony punkt wyjSciowy nie
jest elementem zadnego z ramion.
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Rozmontujmy krzyz, oddzielajac jego ramiona od punktu wyjSciowego. WeZmy ramie
gdrne i obréémy je wokdt poziomej osi w dét. Co zobaczymy? Co$ bardzo dziwnego:
obrdcone ramie gérne staje sie identyczne ze ,znacznie wiekszym” podzbiorem wyjs-
ciowego krzyza, a mianowicie ze sumg mnogosciowq jego lewego, gérnego i prawego
ramienia. W gruncie rzeczy jest to wiec wyjsciowy zbiér pozbawiony jedynie dolnego
ramienia. (Oczywiscie, by opisane wyzej ,napuchniecie” obracanego zbioru miato miejs-
ce, transformacja obrotu musi zosta¢ wykonana na calym, nieskoriczonym zbiorze
ramienia).

Obrét gérnego ramienia w dét powoduje, iz staje sie ono identyczne z sumg
mnogos$ciowg ramion: lewego, gérnego i prawego. Przedstawiony na rysunku
podzbidr ramienia jest skoriczony. W obréconym zbiorze dorysowano punkty
nalezace do nastepnego pokolenia punktéw.

Ale przeciez mamy to ramie - jest ono jednym z elementéw wyjSciowego podziatu.
Dotlaczmy je wiec do obréconego w dét gérnego ramienia. W efekcie otrzymujemy zbidr
identyczny z wyjSciowym. Jesli podobnie postapimy z ramionami bocznymi (jedno z nich
odpowiednio obrécimy i dolaczymy drugie), otrzymamy druga kopie wyj$ciowego zbioru.

Podsumujmy. Zdefiniowali$my na kuli zbidr przeliczalny. RozmontowaliSmy go na
piec czedci (cztery przystajace z soba ramiona plus punkt §rodkowy). Z czterech z nich
(ramion) zmontowaliémy dwie repliki wyjSciowego zbioru. Pozostal nam jeszcze do-
datkowy punkt.

Przedstawione wyzej rozumowanie obejmuje jedynie przeliczalny podzbidr powierz-
chni kuli, mozna je jednak rozszerzy¢ najpierw na cala powierzchnie kuli, a potem na
cala jej objetosé. Poszerzenie to wymaga jednak uzycia aksjomatu wyboru. Naszkicujmy
droge rozumowania, ktére umozliwia rozszerzenie techniki duplikacji podzbioru prze-
liczalnego powierzchni kuli na cala powierzchnie.

Rozwazany wyzej przeliczalny podzbidr powierzchni kuli zostat wygenerowany przy
pomocy obrotéw z pewnego, przypadkowo wybranego punktu wyjSciowego. Poniewaz
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podzbidr ten, bedac zbiorem przeliczalnym, nie pokrywa calej powierzchni kuli, musza
istniec jej inne podzbiory przeliczalne o strukturze identycznej (przystajace) z podzbio-
rem rozwazanym. Podzbiory te sa parami rozlaczne, a ich suma mnogos$ciowa pokrywa
calg powierzchnie kuli. Poniewaz podzbiory te sg przeliczalne, a musimy pokry¢ nimi
zbidr nieprzeliczalny, musi ich by¢ nieprzeliczalnie wiele.

Podsumujmy nasze rozwazania: powierzchnie kuli mozna rozlozyc na nieprzeliczal-
na rodzine przystajacych ze soba, parami rozlacznych podzbioréw przeliczalnych.

Wybierzmy teraz z kazdego tych podzbioréw jeden punkt i umie$émy go w jednym,
wspolnym zbiorze. Bedzie to oczywiScie zbidr nieprzeliczalny. SporzadZmy sobie pie-
czatke, ktdra po przycisnieciu do powierzchni kuli zaznaczy na niej caly ten zbidr, a nas-
tepnie, uzywajac tej pieczatki w taki sposob, w jaki wyzej uzywaliSmy wyzej otéwka,
obracajmy kulg w gore, w dét, w prawo, w lewo itd. i przyciskajmy do powierzchni kuli
pieczatke, tworzac przeliczalna rodzine kopii zbioru wyjsciowego, pokrywajaca juz cala
kule. Rodzina kopii ma omawiana wyzej strukture krzyza i w analogiczny sposéb mozna
dokona¢ jej duplikacji, a duplikacja tej rodziny to w gruncie rzeczy duplikacja calej po-
wierzchni kuli. £aczac kazdy punkt powierzchni kuli z jej $rodkiem przy pomocy pro-
mieni, mozemy omdéwiona wyzej konstrukcje rozszerzy¢ na cala objetosc kuli, a wiec
z jednej kuli zrobic sobie dwie identyczne z wyjSciowa. (Uwazny czytelnik, ktéry uchwy-
cit sens przedstawionego wyzej rozumowania, zauwazyl z pewnoscia, iz procedura
duplikacji jest nawet nieco za dobra, bowiem précz dwu kul identycznych z wyjsciowg
pozostaly nam jeszcze pewne resztki. Banach i Tarski wyjasniaja, jak sie ich pozbyd,
grzebiac je bez §ladu w jednej z dwu nowych kul).

Analizujac cate przeprowadzone wyzej rozumowanie, mozemy sobie zadad pytanie,
gdzie znajduje sie w nim ten najistotniejszy krok, dzieki ktéremu duplikacja kuli jest
mozliwa, bez ktérego nie mozna by jej dokonaé. Ten krok to sporzadzenie pieczatki
odwzorowujacej zbiér punktéw wybranych z nieprzeliczalnej rodziny zbioréw przeliczal-
nych. W zbiorze tym kazdy zbidr rodziny jest reprezentowany przez jeden punkt; jest
reprezentowany raz i tylko raz. Nie wiadomo, jak konkretnie dokonac wyboru punktéw,
ktére w koricu znajda sie na pieczatce, ale aksjomat wyboru méwi, ze to jest mozliwe.

Istnieje podchwytliwe pytanie, ktére zdrowy rozsadek kaze nam zadad, gdy prezen-
tujemy mu dwie kule, kazda o objetosci identycznej z objetoscia kuli wyjéciowej: lle
wynoszg objetosci czesci, na ktore wyjsciowa kula zostala rozmontowana? Pytanie jest
podchwytliwe, bowiem zdrowy rozsadek wie, iz z jednej strony suma objetosci wszyst-
kich czesci, na ktdre rozmontowaliSmy kule wyjSciowa, musi by¢ réwna jej objetosci,
a z drugiej strony objetosci dwa razy wiekszej, bo przeciez z cze$ci tych zmontowaliSmy
dwie kule identyczne z wyjSciowa. No wlasnie, lle wynoszg objetoscr tych czesci?, pow-
tarza z sardonicznym u$miechem zdrowy rozsadek, przekonany, ze wpadliSmy w pu-
lapke bez wyjscia. OdpowiedZ, jakiej udzielaja nam Banach i Tarski, wyglada na wykret:
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Nie wiadomo. Objetosci tych czesci nie mozna ustalic - sg niemierzalne. Przyklad ten
uczy nas, iz i w matematyce s sytuacje, w ktérych pewnych pytan nie wolno zadawac.
Zwrécémy tu przy okazji uwage na pewng prawidlowos$é. Pomyst wykorzystania aksjo-
matu wyboru do zdefiniowania zbioréw niemierzalnych nie byl oryginalnym pomystem
naszych wielkich rodakéw. Wydaje sie, ze pierwszym matematykiem, ktéry na niego
wpadl, byl Wloch, Giuseppe Vitali. Przesledzenie ciggu publikacji, na ktérego koricu po-
jawia sie slynna praca polskich matematykdéw, ujawnia, iz autorzy kolejnych prac zawsze
korzystali z pomystéw swych poprzednikéw. Taki bieg zdarzen jest w nauce regula.
Wielkie odkrycia rzadko pojawiaja sie w niej znienacka, zazwyczaj sa poprzedzone cia-
giem odkry¢ drobniejszych. Choé w korncu nosza nazwisko jednego z nich, maja najcze$-
ciej wielu ojcéw.

Z formalnego punktu widzenia procedura duplikacji jest w porzadku. To, ze zdrowy
rozsadek burzy sie przeciwko niej, nie moze stanowi¢ argumentu na jej niepoprawnosc.
Nalezy sie raczej zastanowié, w jakiej sytuacji do$wiadczalnej procedura duplikacyjna
opisana w dowodzie twierdzenia Banacha-Tarskiego moze okazac sie rzeczywistoscia.
Struktury teorii matematycznych sa jak ekscentryczne w swej formie ubrania, szyte
przez pelnego fantazji, szalonego krawca w nadziei, ze gdzies we wszech§wiecie znaj-
duja sie istoty, na ktérych ubrania te beda lezaly jak ulal. Doswiadczenie przekonuje,
ze tak jest w istocie. Cho¢ niektdre z tych ubran przelezaly sie w szafie kilkadziesiat lat,
dzi$ noszone sa z duma przez swiezo odkrytych przybyszy z naukowego kosmosu. Z ta-
kim wlasnie stanem rzeczy mamy do czynienia w przypadku geometrii nieeuklidesowe;.
Powiedzmy nieco wiecej na ten temat.*

Aksjomatéw niebudzacej sprzeciwu zdrowego rozsadku geometrii euklidesowej jest
pieé. Cztery pierwsze przyjmowane sa bez zastrzezen. Aksjomat piaty, méwiacy o tym,
ze jesli dwie proste przetniemy trzecig, a sumy katow wewnetrznych utworzonych przy
tym przecieciu okazg sie rozne od 180 stopni, to proste te bedg sie przecinaly, a prze-
ciecie znajdzie sie po tej stronie, po ktorej suma katow wewnetrznych jest mniejsza od
180 stopni, miat od poczatku inny status i sam Euklides usitowat go nie uzywac, gdy nie
bylo takiej potrzeby. Nie chodzi tu o to, iz piaty aksjomat mégtby co$§ mie¢ na pieriku
ze zdrowym rozsadkiem. Nie, wrecz przeciwnie - wydawal sie oczywisty. Problem po-
legal na tym, iz podejrzewano, ze nie jest on niezalezny od pozostalych aksjomatéw
i prébowano tego dowies$é. Stawe zdobyly prace Adriena Legendre’a, ktéry w nastep-
nych wydaniach swych Elementow geometriipublikowal nastepne, nieodmiennie bledne
dowody pigtego aksjomatu, i Girolamo Saccheriego (1667-1733), ktéry usilowat prze-
prowadzi¢ dowdd nie wprost.

* Piszac te cze$¢ niniejszego eseju, korzystatem z podrecznika M. J. Greenberga, Euclidean and
non-euclidean geometries. Development and history. W.H. Freeman, San Francisco 1972.
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Wryjasnijmy tok jego rozumowania. Rozwazmy czworoboki, ktérych katy wewnetrzne
przy podstawie sa proste, a boki parami przystajace. Z aksjomatu piatego wynika, iz
katy wierzchotkowe takich czworobokéw tez powinny by¢ proste. Jesli jednak wyla-
czymy z dowodu piaty aksjomat, to korzystajac wylacznie z pierwszych czterech aksjo-
matow, zdotamy dowiesé, ze katy wierzcholkowe czworobokow sg przystajace. Gdyby,
korzystajac z tych aksjomatéw, udato sie nam dowie$c dodatkowo, iz katy te sg réwniez
proste, to zaleznos¢ piatego postulatu od pierwszych czterech zostataby ujawniona.

Préby bezposredniego dowodu prowadzonego ta drogg nie dawaly rezultatu, wiec
Saccheri sprébowal dowodu nie wprost. W dowodzie tym trzeba pokazad, iz zalozenie,
ze katy wierzcholkowe nie sa proste, prowadzi do sprzecznosci. Problem jest tu zlo-
zony, bowiem mdéwigc; kgty wierzchotkowe nie sg proste, mamy w gruncie rzeczy na
mysli dwie mozliwosci: albo a) kgty wierzchotkowe sg ostre, albo b) katy wierzchotkowe
sgrozwarte. Trzeba zbadad kazda z nich oddzielnie. Przyjecie przez Saccheriego drugiej
z mozliwosci, tj. iz katy wierzcholkowe s3 rozwarte, szybko doprowadzilo go do sprzecz-
nosci. Gdyby udalo mu sie jeszcze pokazad, iz zalozenie ostrosci katéw wierzchotko-
wych réwniez prowadzi do sprzeczno$ci, to zaleznos¢ piatego aksjomatu od czterech
pierwszych zostalaby dowiedziona. Niestety, mimo wielu préb, sprzecznosci zalozenia
o ostrodci katéw wierzcholkowych z pozostalymi aksjomatami nie udalo sie wykazac.
Sfrustrowany Saccheri dat upust swej bezsilnosci, stwierdzajac w koricu: Hipoteza ka-
tow ostrych jest absolutnie falszywa, bo ... jest sprzeczna z samg istotg linif prostej!
Zdrowy rozsadek zwyciezyl. Ten emocjonalny, z pozoru racjonalny argument, miat
w opinii Saccheriego zastapi¢ formalny dowdd sprzecznosci zatozenia a) z pozostalymi
aksjomatami. Szukajac tej sprzecznosci, Saccheri natknat sie na co$ niepokojacego. Jak
stwierdzil, przyjecie zalozenia o ostro$ci katéw wierzchotkowych wiedzie do bardzo
dziwnych, sprzecznych ze zdrowym rozsadkiem twierdzen, jednak ktérych sprzecznosci
z pozostalymi aksjomatami nie sposéb wykazaé. Saccheriemu zabraklo odwagi, by przyj-
rzec¢ sie z wieksza uwagg tym osobliwosciom. Jako pierwszy czlowiek ujrzat kilka nie-
zwyklych zwierzat zyjacych w krélestwie geometrii hiperbolicznej, ale zamiast je opisac,
stwierdzil jak ten podrdznik z dowcipu o po raz pierwszy zobaczonej zyrafie, fakich
zwierzat nie ma.

Nie jest moim celem opisywanie calej, fascynujacej historii odkrycia geometrii nie-
euklidesowych. Mozna dzis stwierdzi¢, iz odkrywcéw, ktérzy niezaleznie od Saccheriego
dotarli do paradoksalnego, sprzecznego ze zdrowym rozsadkiem $wiata geometrii
nieeuklidesowych, bylo kilku: Lambert, Gauss, Bolyai, Lobaczewski, Riemann. Niekt6-
rym z nich §wiat ten wydat sie tak paradoksalny, a nalezat do nich i wielki Gauss, ze
powstrzymali sie od publikowania prac na jego temat, innych zachwycil. Janos Bolyai
pisal do swego ojca: ...odkrylem tak wspaniale rzeczy, ze zdumiatem sie, 1 byfoby praw-
dziwym nieszczesciem, gdyby zostaly stracone. ... z niczego stworzylem dziwny, nowy
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wszechswiat. Historia odkrycia geometrii nieeuklidesowych jest naprawde warta prze-
studiowania.

Dzi$, gdy zajrzawszy na przyklad do Wikipedii, mozemy sobie przeczytac¢ doskonale
opracowane, bo przetrawione przez dydaktykéw, przetestowane na calych pokoleniach
studentéw wprowadzenia do geometrii nieeuklidesowych, i obejrzec rysunki prezen-
tujace dwuwymiarowe geometrie o dodatniej i ujemnej krzywiznie, wszystko staje sie
jasne. Problem sprowadza sie do tego, jak definiujemy scene, na ktdérej graja aktorzy
dramatu zwanego geometrig: punkty, proste, odcinki, i kim oni sa. Jak pisat Poincaré:
Aksjomaty geometrii nie sg ani syntetycznymi, a priori intuicjami, ani faktami ekspery-
mentalnymi. 53 konwencjami... Jedna geometria nie moze byc bardziej prawdziwa od
nnej geometrii; moze byc jedynie bardziej wygodna. Gdy budujemy stél, geometria
euklidesowa jest doskonala, gdy jednak budujemy teorie czasoprzestrzeni w poblizu
czarnej dziury, ta oczywista dla zdrowego rozsadku wersja geometrii okazuje sie
zupelnie nieadekwatna. Dochodzimy tu wspdlczesnych konsekwencji odkrycia geometrii
nieeuklidesowych, w szczegélnosci tych o krzywiznie dodatniej. Okazalo sie, ze to bu-
dzace i dzi$ sprzeciw zdrowego rozsadku ubranie uszyte przez szalonych matematykéw
noszone jest z gracja przez dziwne stworzenie odkryte przez fizykéw: ogdlna teorie
wzglednosci. Ale zanim powiemy o niej pare sléw, przypomnijmy jej mlodsza siostre:
szczegdlng teorie wzglednosci.

Rozwazania przeprowadzone we wstepie doprowadzily nas do zaakceptowania
sprzecznej z codziennymi obserwacjami konkluzji, iz jesli na jakie$ cialo nie dziala
zadna sila, to cialo to bedzie poruszalo sie ruchem jednostajnym. A jesli ruch ciala nie
jest jednostajny? To jasne - dziata na nie sita. Opis ruchu wywolanego dzialaniem stalej
sily dostarcza nam II zasada dynamiki Newtona: ruch pod dzialaniem stalej sily jest
przyspieszony; przyspieszenie jest stale: proporcjonalne do dzialajacej sily i odwrotnie
proporcjonalne do masy ciala. Konsekwencje tej prostej zasady sg réwniez proste. Na
przyklad ta: predkosc ciala, na ktére dziala stala sila, ro$nie w réwnym tempie i jest
tylko kwestia czasu, jaka osiggnie warto$c. Nie ma tu zadnych granic. Predkos¢ ciata
moze rosnaé w nieskoriczono$cé. Jesli jednak zaczniemy interesowac sie predkosciami
realnych cial, ktére poruszaja sie w naszym $wiecie, stwierdzimy ze zdziwieniem, ze
istnieje predkos¢ graniczna, ktérej zadne z nich nie przekracza — to predkosc swiatla
w prézni. Podrézujace w pustej przestrzeni $wiatlo budzito niepokdj fizykéw. Od czasu
Maxwella wiedziano, ze $wiatlo jest fala, ze jak wszystkie inne fale niesie energie.
Pytanie, na jakie nie znano odpowiedzi, brzmialo: czym jest osrodek, w ktorym fala ta
Jest wywolywana? Byl on tak nieuchwytny, ze nazwano go eterem. Pomyst doswiadcze-
nia, w ktérym eter musiatby ujawnic sie, jest prosty. WyobraZzmy sobie, ze znajdujemy
sie w lecacym nad idealnie gladka powierzchnig oceanu balonie. Ocean jest idealnie
gladki, tak gladki, ze nie ma na czym zaczepic¢ wzroku. Jak w tej sytuacji stwierdzié, czy
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w ogdéle poruszamy sie wzgledem niego? Jest na to sposéb, wystarczy wrzucic do ocea-
nu kamien i wywolac na jego powierzchni fale. Jesli balon, w ktérym sie znajdujemy,
wisi nad oceanem nieruchomo, zobaczymy, jak fala ta rozchodzi sie we wszystkich
kierunkach z réwng predkoécia. Jesli jednak poruszamy sie wzgledem oceanu, predkosc
fal wzgledem nas bedzie inna w kierunku, w ktérym porusza sie balon, a inna w kie-
runku przeciwnym. W kierunku ruchu balonu, balon goni fale, wiec ich predko$c wzgle-
dem balonu réwna jest predkosci fal wzgledem oceanu minus predkos¢ balonu
wzgledem tego o$rodka. W kierunku przeciwnym predkoéci te dodajg sie. Jesli wyobra-
zic¢ sobie, zZe oceanem jest wypelniajacy przestrzen kosmiczna eter, a balonem Ziemia,
to wykrycie ruchu Ziemi wzgledem eteru powinno byc¢ mozliwe, bowiem predkosc wiat-
ta w kierunku, w ktérym Ziemia porusza sie na swej orbicie wzgledem Slorica, powinna
by¢ mniejsza niz w kierunku przeciwnym. Doswiadczenie, ktérego celem bylo wykrycie
ruchu Ziemi wzgledem eteru, przeszio do historii fizyki. Jego autorem i gléwnym
wykonawcg byl Albert Abraham Michelson, amerykariski fizyk urodzony w Strzelnie.
Nie mozemy wchodzié¢ w szczegdly techniczne, stwierdZmy jedynie, ze doswiadczenie
nie bylo latwe, ze by je wykonac, Michelson skonstruowal pomystowe urzadzenie, zwa-
ne dzi$ interferometrem Michelsona, ze pomiary wykonywano przez wiele miesiecy,
a wiec dla réznych polozen Ziemi na jej okoloslonecznej orbicie i w koricu, ze zakor-
czylo sie niepowodzeniem: choc bardzo na to liczono, ruch Ziemi wzgledem eteru nie
zostal wykazany. Konsekwencje negatywnego wyniku doswiadczenia Michelsona okaza-
ly sie dewastujace dla zdrowego rozsadku wielu fizykéw, ale nie dla twardej logiki
Alberta Einsteina, bowiem dla niego bylo oczywiste, iz wynik do$wiadczenia musi by¢
negatywny, bowiem zadne doswiadczenie wykonywane w inercjalnym uktadzie odnie-
sienia nie moze wykazac, ze uklad ten sie porusza. Idac §ladem tej mysli, Einstein
zbudowal spdjny obraz swiata ogladanego z poruszajacych sie wzgledem siebie ruchem
jednostajnym uktadéw odniesienia. Obraz ten okazal sie zdumiewajacy. Poruszajace sie
prety, skracaja sie. Poruszajace sie zegary, tykajg wolniej. Przyspieszenie cial podda-
nych dzialaniu stalej sily maleje w miare, jak rosnie ich predkosé. Paradoksalnosc,
sprzeczno$c ze zdrowym rozsadkiem relatywistycznego swiata jest trudna do zaakcep-
towania, a ze musi zostac zaakceptowana, przekonuja nas setki doswiadczen. Uchwyce-
nie istoty szczegdlnej teorii wzgledno$ci nie jest bynajmniej proste. Gdy ja poznajemy,
zdrowy rozsadek spycha nas ustawicznie z drogi logicznego my¢$lenia. Dyskusja nad jej
paradoksami w gronie laikéw jest prawdziwa meka. Trudno im zaakceptowad, iz to, co
wydaje sie im oczywiste, oczywiste nie jest. Trudno jest im przyznad, iz zdrowy rozsa-
dek jest tu nie pomoca, ale dokuczliwa przeszkoda. Bedzie na miejscu, jesli zacytujemy
tu Alberta Einsteina: Zdrowy rozsadek jest w gruncie rzeczy jedynie cienkg warstewka
uprzedzen nabytych w wiekszosci przed 18. rokiem zycia. By¢ moze, gdyby nasze dzie-
cinistwo uplynelo w poblizu akceleratora, w ktérym przyspieszane czastki osiagaja
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predkosci réwne 99,999% predko$ci swiatla, w otoczeniu ludzi, ktérzy na co dzien uzy-
waja pojec fizyki relatywistycznej, w tej warstewce uprzedzeni znalazloby sie i to, ze
poruszajace sie zegary tykaja wolniej. Nie znam jednak nikogo, kto miatby w swym zdro-
wym rozsadku takie uprzedzenie.

Bardzo lubie wyktadac szczegdlng teorie wzglednosci. Wskazanie studentom réw-
nan, ktére musimy znad, i tych sposob6w ich interpretacji, ktérych powinni$my uzyc,
by nie dac sie zdrowemu rozsadkowi zepchnaé z drogi poprawnego rozumowania, jest
prawdziwg przyjemnoscia.

Klopoty ze zdrowym rozsadkiem poglebiaja sie, gdy poznajemy ogdlna teorie
wzglednosci. Naturalng struktura matematyczna, w ramach ktérej formutowane sg réw-
nania ogélnej teorii wzglednosci, jest geometria Riemanna. By réwnania te sformulo-
wad, Einstein musiat nauczy¢ sie rachunku tensorowego, naturalnego jezyka geometrii
Riemanna. Uzywajac tego jezyka, Einstein sformutowal réwnanie wigzace rozklad mas
(tensor energii-pedu) znajdujacych sie w czasoprzestrzeni z jej zakrzywieniem (tenso-
rem metrycznym). Mineto wiele lat od dnia, w ktérym Karl Schwarzschild wystat z ro-
syjskiego frontu I wojny $wiatowe;j list do Einsteina, w ktérym przedstawit znalezione
przez siebie rozwiazanie réwnania Einsteina, opisujace krzywizne czasoprzestrzeni
w otoczeniu masy punktowej, zanim pogodzono sie z wynikajacymi z tego rozwiazania
konsekwencjami fizycznymi, miedzy innymi ta, iz wokdét punktowej masy istnieje kulisty
obszar o promieniu zaleznym od masy, z ktérego nic, a wiec i promieniowanie elektro-
magnetyczne, nie jest w stanie sie wydostac. Konfrontujac przewidywania ogdlnej teorii
wzglednosci z przewidywaniami jej starszej siostry, odkrywamy, ze zegary nie musza
sie wcale poruszad, by chodzi¢ wolniej, wystarczy, ze znajda sie w silniejszym polu gra-
witacyjnym. Gdy pole to staje sie dostatecznie silne, a tak dzieje sie na horyzoncie
czarnych dziur, w ogdle przestaja chodzic. (Oczywiscie, taki oglad rzeczywistosci maja
obserwatorzy znajdujacy sie z dala od Zrédla pola grawitacyjnego). Zaakceptowanie tych
przewidywan ogdélnej teorii wzglednosci, ktére opisuja przebieg réznych zjawisk fizycz-
nych w poblizu bardzo duzych, ekstremalnie gestych mas, jest bardzo trudne nie tylko
dla laikéw, ale i dla zawodowcéw kosmologéw. Rozterki te jeszcze sie poglebiaja, gdy
korzystajac z réwnania Einsteina, prébuja oni wydedukowaé przeszlo$é i przyszlosé
calego wszech$wiata. Sam Einstein toczyl swa prywatna walke ze zdrowym rozsadkiem,
prébujac tak zmodyfikowac odkryte przez siebie réwnanie, by opisywany przez nie
wszechswiat mégl bydé, jak to mu podpowiadat zdrowy rozsadek, wszechswiatem sta-
tycznym. Dopisujac do odkrytego réwnania sztuczny, sugerowany przez zdrowy rozsa-
dek czlon, popelnial, jak sam to péZniej okreslal, zyciowa pomylke, a ze koniec kornicéw,
to moze i nie byla pomylka, przekonuja nas ostatnie odkrycia kosmologii.

Druga z wielkich teorii fizycznych, podczas odkrywania ktérych stoczono wielki béj
ze zdrowym rozsadkiem, jest mechanika kwantowa. Tu rozziew pomiedzy tym, co pod-
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powiada nam zdrowy rozsadek, a tym, co wynika z odkrytych réwnar, jest szczegdlnie
szeroki. Wielu najwybitniejszych fizykéw dawalo upust swej frustracji zwiazanej z trud-
nosciami, jakie kazdy umyst napotyka, starajgc sie zwigza¢ obraz swiata wylaniajacy sie
z réwnan mechaniki kwantowej z tym jego obrazem, ktéry mamy, obserwujac $wiat na
poziomie makroskopowym. Laureat Nagrody Nobla, Richard Feynman, szeptat kon-
fidencyjnie w jednym ze swych wykladow: ... secret, secret, close the doors! we always
have had a great deal of difficulty in understanding the world view that quantum mecha-
nics represents.

Mechanika kwantowa jest czyms$ w rodzaju recepty na rozwigzywanie realnych pro-
bleméw fizycznych, ale kaze sie nam postlugiwac przy znajdowaniu tego rozwiazania
funkcja falowa - narzedziem, ktére sensu fizycznego nie ma. Mamy do swej dyspozycji
wspanialy samochdd, ale nie mamy zielonego pojecia, jak i dlaczego on dziata. Samo-
chdd dziata doskonale, pozwalajac nam dotrze¢ do miejsc, do ktérych chcemy dotrzed,
ale gdy jego kierownice powierzymy ludziom z fantazja, dowozi nas w takie miejsca,
ktérych z punktu widzenia zdrowego rozsadku by¢ nie powinno na tym $wiecie. Bunt
zdrowego rozsadku jest powszechny, gdy pokazac¢ mu wyniki do$wiadczeri Alaina Aspec-
ta nad parami skorelowanych fotonéw. To, ze mechanika kwantowa przewiduje popraw-
nie ich wynik, wcale nas nie uspokaja, mamy raczej wrazenie, Zze serwujac nam swe
magiczne rachunki, odmawia nam wgladu w to, co tam naprawde sie dzieje.
Przeczucie, iz $wiat opisywany przez mechanike kwantowa moze okazac sie sprzeczny
ze zdrowym rozsadkiem, odnajdujemy juz w pracach jej tworcéw. Stawe zdobyla tu
praca Einsteina, Podolsky’ego i Rosena, w ktérej pokazano, ze zwycieza pragmatyzm:
nie rozumiejac narzedzia, uzywamy go. Nie jest pewne, czy kiedykolwiek zrozumiemy.

Przedstawione wyzej przyklady przekonuja nas, iz sprzeciw zdrowego rozsadku nie
moze byé powodem, dla ktérego naukowiec odmdwi akceptacji jakies$ teorii naukowej.
Jak wiec odréznic sprzeczna ze zdrowym rozsadkiem nauke od sprzecznej ze zdrowym
rozsadkiem pseudonauki? Problem wyglada na skomplikowany, ale skomplikowany nie
jest. Nauka wypracowala dobry, cho¢ niekiedy wolno dzialajacy system weryfikacji:
kazde odkrycie musi zostaé poddane krytycznej ocenie miedzynarodowe]j spoleczno$ci
naukowcoéw poprzez jego publikacje w powszechnie dostepnym, recenzowanym czaso-
pismie. Nie ma innej drogi. System wyglada na mafijny, ale taki nie jest. Jesli spojrzymy
w historie nauki, odnajdziemy przyklady prac, ktére okazaly sie bledne, choé w pierw-
szym momencie wzbudzily zainteresowanie. Znajdziemy tez prace, ktorych btednosé
starano sie wykazac, ale ktére w konicu okazywaly sie poprawne. Ten system dziala:
zaden diament nie zostal uznany za kamien i zaden kamieni nie zostal na trwate
oprawiony w ztoto nalezne diamentowi. Nie odmawia sie certyfikatu poprawno$ci zadnej
teorii, ktéra weryfikuje do$wiadczenie, chocéby jej przewidywania byly nie tylko sprzecz-
ne ze zdrowym rozsadkiem, ale i budzily groze. A tak przeciez jest, gdy zastanowimy
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sie na przyklad nad losem gatunku Homo sapiens sapiens, ktéry dzi§ we wzglednym
spokoju zyje na planecie zwanej Ziemia. Kiedy$ sadzono, ze jest ona centrum wszech-
$wiata. Dzi§ wiemy, ze w poréwnaniu z calym wszech§wiatem jest czyms w rodzaju kos-
micznego pylu, na ktérym zaleglo sie oparte na zwigzkach wegla zycie. Zaleglo sie tylko
dzieki temu, ze pyl ten znajduje sie w odpowiedniej odleglosci od gwiazdy o odpo-
wiedniej wielkosci. Wiemy, dlaczego gwiazda ta swieci. Wiemy, ze Zrddlem wysylanego
przez nig promieniowania jest biegnaca w jej jadrze reakcja termojadrowa. Wiemy tez
jednak, ze wodor, bedacy jej paliwem, ulegnie wyczerpaniu w perspektywie kilku miliar-
déw lat. Zanik ci$nienia wyzwalanego w reakcji promieniowania spowoduje grawitacyjny
kolaps jadra gwiazdy. Temperatura gwaltownie wzrosnie. Gorace, zewnetrzne czesci
gwiazdy ulegna rozdeciu, pochlaniajac zamieszkalg przez czlowieka planete. Homo sa-
piens sapiens wie dzi$ z calg pewnoscia, jaka daje mu stworzona przez niego nauka, ze
Ziemia nie bedzie jego domem w nieskoniczonosé, ze jesli sie z niej nie wyprowadzi —
zginie. Czy istnieja szanse przezycia? Nie wiadomo. Wiadomo jednak, ze jeSli sa,
zostang odkryte wlasnie na gruncie nauki, budzacej sprzeciw zdrowego rozsadku,
wspanialej nauki.

Unreasonable science

It is argued that most of the great discoveries in science, in particular in mathematics and
physics, are from the point of view of the common sense unreasonable. A few examples of such
discoveries are discussed, among them the Banach-Tarski paradoxical duplication of a sphere,
the non-Euclidean geometry, the special theory of relativity and the quantum mechanics.

Key words: unreasonable science, common sense, Banach-Tarski paradox
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