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Epistemological Notes on the Mathematical Concept of Function. In this paper |
have attempted to provide an application of the ,,Intermediate VValue Theorem of a Continous
Function to the outcome of an experiment of quantum mechanics. Our conclusion rises
certain question regarding the very nature of the quantum world, the nature of space-time
concept of that realm (a continuum space-time) and the status of the concept of causality.
Also, yet other questions might be addressed aiming the foundation of our ways of making
and reflecting on science (i.e., mathematical and physical instruments, etc.).
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Tn acest text ne propunem unele reflectii epistemologice (daci termenul
ultim nu este prea pretentios) in legatura cu conceptul de functie din matematica.
Dincolo de un scurt istoric al conceptului si unde vom urmari evolutia, dezvoltarea
acestui concept, precum si alte cateva elemente care circumscriu interesul nostru
din aceste Tnsemnari, ceea ce vom lua n atentie nu este, desigur, problematica
vasta si extrem de complicata a functiei matematice in general; ne vom rezuma la
un caz particular, al aplicabilitatii unui model de functie (continui) la un fenomen
experimental/t din comportarea cuantica’. Este vorba despre semnele de intrebare
ridicate de Tncercarea si sansele de a modela comportarea ,,la distanta” a perechilor
de particule cuantice cu ajutorul modelului de ,functie continud” relevat de
»reorema valorii intermediare”. Mai spunem ca precautia noastra cu privire la
problematica se refera la faptul ca nu intentionam aici decét sa punem in lumina
doua posibile modalitati (stiintifice) de raportare la un fenomen experimental din
punctul de vedere si cu uneltele interogatiei filosofice.

Conceptul de functie (chiar si Tn matematica) poate avea intelesuri si sensuri
diferite Tn functie (!) de pozitionarea disciplinari etc. a evaluatorului. Istoric, stim ca
ceea ce se intelege astazi prin conceptul (matematic) de functie tratat ca atare are o
oarecare legatura cu descoperirea analizei infinitului. Aplicarea metodei analitice la

! Preferam, doar aici, expresia lui R. Feynman (,,comportarea cuantica”), pentru a arata ca
termenul consacrat de ,,mecanica” cuantica nu este potrivit — mecanica este n legatura cu
vechiul model al fizicii (cel clasic, determinist), care nu mai poate da seama de natura

probabilistica a fizicii cuantelor.
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geometrie (,inventia” lui Descartes) a deschis perspectiva asupra eforturilor lui
Leibniz si Newton privind calculul infinitezimal. Totusi, istoricii (matematicilor) ne
spun ca existd abordari (implicite) ale functiei inca cu medievali precum Nicole
Oresme (1323-1382), episcop de Lisieux. Acesta, fara formule si, fireste, in absenta
geometriei analitice (Descartes), a elaborat pentru prima data reprezentarea grafica a
functiilor, pana la un anumit grad?.

Necesitatea formularii teoriei functiilor (a ,,diferentierii” si ,integrarii lor”)
n economia calculului infinitezimal (si nu numai) este de remarcat prin aceea ca
probleme precum variatia vitezei, panta unei curbe etc. cereau un alt tip de calcul
decét ceea ce era furnizat pana, sa zicem, la Oresme. Se pare ca Descartes a fost
primul care a sustinut ca o ecuatie cu doua variabile reprezentatd de o curba indica
0 dependenta cantitativa intre variabile. Ideea de derivativa a functiei a fost astfel
ulterior determinata de Newton ca modalitatea de a gasi tangenta la fiecare punct al
unei curbe (ca reprezentare a unei functii). Tot Newton a fost printre primii mate-
maticieni care a aratat cum functiile pot fi dezvoltate in serii de puteri infinite,
introduc@ndu-se, astfel, procesele infinite.

Tn ceea ce priveste prima utilizare a termenului de ,functie” (ca atare),
aceasta ar fi fost consemnata in dreptul lui Leibniz (1673). La acesta, termenul de
functie Tnsemna, la modul general, dependenta unor cantitati geometrice (precum
subtangentele) de forma unei curbe. De asemenea, tot Leibniz a introdus termenii
de ,,constanta”, ,,variabila” si ,,parametru”3.

Ca dintre cele mai frecventate arii ale matematicii in ceea ce priveste
prezenta functiilor (directa si/sau indirectd), amintim aici analiza matematica,
teoriile ecuatiilor diferentiale si integrale, analiza functionala etc. Functia si
derivata ei, consideratd una dintre cele mai importante notiuni Tn matematica,
reprezinta (J. P. Ponte) chiar fundatia analizei matematice, analiza care si-a gasit,
cu aceasta ocazie, un rol si un loc centrale in dezvoltarea matematicii in general.

Exemple, instantieri particulare ale functiilor, pot fi gasite inca in perioada
antica: numararea, care implicia o corespondenta intre o multime de obiecte date si 0
succesiune de numere adunate/numarate; operatiile aritmetice elementare, care sunt
functii de cel putin doua variabile (in ceea ce priveste adunarea, de exemplu, suma de 5
presupune adunarea, de pilda, a lui 2 cu 3 si se scrie ,,functie de x +y = 5", sau f(x +y)
= b); aria, radacina patrata, cubica, functiile trigonometrice etc.

Despre inceputuri mai reamintim aici ca, odata cu dezvoltarea studiului
curbelor prin metode algebrice, s-a vadit necesitatea aparitiei unui termen care sa
poata reprezenta cantitati dependente de o variabila folosind expresia analitica.
Acest sens al functiei a fost adoptat la finele secolului 17, gratie corespondentei
dintre Leibniz si Bernoulli (definitia acestuia din urma, de regasit intr-un articol de

2 Pentru alte referinte, vezi Oskar Becker, Fundamentele matematicii, (trad. de Alexandru
Giuculescu), Editura Stiintifica, Bucuresti, 1968, p. 156-160.

*Tn aceasti parte Tl vom avea drept ghid pe Jodo Pedro Ponte, The History of the Concept of
Function and Some Educational Implications, in The Mathematics, Volume 3, No. 2, p. 2
(http://math.coe.uga.edu/TME/Issues/v03n2/Ponte.pdf).
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la 1718, descria acest concept ca o cantitate compusa intr-un fel din variabile si
constante — ,,functia unei variabile”)*. Ulterior, Euler (fost student al lui Bernoulli)
a universalizat definitia prin aceea ca inlocuit cu totul ,,cantitatile” prin expresii
analitice. Cu secolul 19 Tnsa, notiunea de functie a suferit succesive clarificari si
extinderi care i-au modificat inclusiv natura si Tntelesul. Primul impuls Th acest
sens a fost dat de controversa faimoasa cu privire la problema corzilor vibrante®.

O alta importanta contributie la evolutia functiei se datoreaza muncii lui
Fourier. Acesta, pornind de la chestiunea fluxului de caldura in corpurile materiale,
a considerat temperatura ca functie a doua variabile: timpul si spatiul. Apoi, la un
moment dat, fara si ofere si o demonstratie matematica, Fourier presupune
posibilitatea de a obtine o dezvoltare a oricarei functii in serii trigonometrice pe un
anumit interval. Ulterior, aceastd problema a fost preluata de Dirichlet, care,
separand conceptul de functie de reprezentarea sa analitica, a formulat si conditiile
suficiente astfel incat o functie sa poata fi reprezentata de o serie Fourier. Dirichlet
defineste, astfel, functia in termenii unei corespondente arbitrare Tntre variabile
care reprezinta multimi numerice. Tn acest sens, functia devine o corespondenti
intre doua variabile astfel incat oricarei variabile independente Ti este asociati o
singura valoare a variabilei dependente.

Odata cu dezvoltarea teoriei multimilor initiatd de catre Cantor, notiunea de
functie a cunoscut noi extinderi urmand ca, in secolul 20, functia si fie extinsa astfel
incét sa includa toate corespondentele arbitrare care satisfac cel putin conditia de
unicitate Tntre multimi, fie ele numerice sau non-numerice. Urmatorul pas in transfor-
marea acestui concept este facut prin trecerea de la accentul pe notiunea de cores-
pondenta la cel pe notiunea de relatie. Avand initial rolul de a desemna corespondente
ntre entitati geometrice, functia si-a asigurat mai apoi un loc fundamental in centrul
gandirii matematice datorita asocierii ei cu studiul expresiilor analitice; sau, altfel spus,
datorita introducerii functiilor in matematica prin metoda analitica, precum si pentru
eficienta superioara a acestora. Apoi, nu a fost nevoie decat de un pas ca notiunea de
functie sa-si gaseasca un loc central in toate stiintele exacte®.

Legandu-ne de ultima idee de mai sus, dupa acest scurt istoric al conceptului
de functie prilejuit, Tn principal, de lectura textului lui J.P. Ponte, luam Tn consi-
derare acum, pentru a ajunge la chestiunea care justifica scrierea acestor randuri,
realitatea ca notiunea matematica de functie a aparut din necesitati (matematice)
instrumentale pentru studiul cantitativ al fenomenelor naturale. Acest lucru a
debutat Tnca cu Galilei si Kepler. Dezvoltarea ulterioara a avut apoi ca baza multi-

precum si, desigur, de geometria analitica introdusa cu Descartes si Fermat’.

* Ibidem, p. 4.

® Vezi Alain Michel, Analiza armonica, in Diczionar de istoria si filosofia stiingelor (Dominique
Lecourt, coord.), trad. de: Laurentiu Zoicas (coord. pt. varianta tradusa in Ib. romana), et. al.
Aliza Ardeleanu, Camelia Capverde, Antonia Cristinoi, Dana Ligia Ilin, lleana Littera, Marius
Roman, Elena Soare, Violeta Vintilescu, Editura Polirom, Bucuresti, 2005, p. 78.

¢ Vezi Jodo Pedro Ponte, ibidem, p. 6.

" Ibidem, p. 7.
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Desi astazi lucrurile sunt mai complicate, Tn sensul celor de mai sus trebuie
nteleasa ideea lui Galilei dupa care matematica reprezinta cea mai proprie limba
pentru studierea naturii (pentru a studia un fenomen, spune Galilei, este necesar sa
fie masurate cantitatile, sa i se identifice regularitatile si si se obtina relatiile
reciproce reprezentand descrierile matematic cat mai simplu posibil)®. Studierea
miscarii obiectelor care cad, a miscarii planetelor, si, mai general, a miscarii
curbilinii conduce la luarea n atentie atat a cazurilor de proportionalitate (directa
sau indirecta) cat si a functiilor polinomiale si trigonometrice. Se observa astfel
strdnsa inter-conectivitate Tntre matematica si fizica teoretica. Ca simpla observatie,
poate, nu doar Newton, ci si alti mari matematicieni au fost si fizicieni in egala
masura: Daniel Bernoulli, Euler, Lagrange si Fourier.

Pentru a si ilustra felul cum functiile sunt instrumente excelente pentru
intelegerea si rezolvarea unor probleme ale variatiei, redam un exemplu prezent in
textul lui J.P. Ponte privind una dintre cele mai extraordinare descoperiri ale lui
Newton. Savantul englez, spune autorul nostru, a gasit ca legea variatiei miscarii
unui corp cu masa m, care in limbaj modern presupune o notatie data de functia
s(t), spatiul variind ca o functie a timpului, nu presupune o relatie directa cu forta f
care actioneaza asupra acelui corp. O simpla relatie de reciprocitate nu exista
pentru legea vitezei data prin v(t), in care v este derivativa lui s, ds/dt. O astfel de
relatie, pe de alta parte, exista pentru acceleratia corpului respectiv, data prin a(t), a
doua derivativa a lui s, adica, dv/dt, si este exprimata prin simpla lege: f=ma”’.

Vedem astfel cum o anumita cantitate poate varia Tn timp, Tn spatiu, in
legaturd sau in functie de alte cantitati; dar aceasta, s-a demonstrat mai recent,
poate chiar varia simultan in mai multe dimensiuni. Astfel de variatii pot fi mai
rapide sau mai lente, sau pot chiar sa dispara la un moment dat. Pot urma paternuri
simple sau complexe si se pot supune unor restrictii foarte diverse.

Revenind la originile notiunii de functie, si suntem pe deplin de acord cu Ponte,
aceasta a fost asociata cu cea de lege naturala. Ideea de regularitate, ih schimb, a fost
unul dintre cele mai importante elemente constitutive ale functiei. Pedro determina, in
acest sens, trei elemente esentiale in formarea conceptiei despre functie, specifice
secolelor 17 si 18: a) notatia algebrica a functiei, raspunzatoare de importantele aspecte
precum cel de simplitate si rigoare, care permite manipularea expresiilor analitice si
condenseaza 0 mare plaja de informatie; b) reprezentarea geometrica a unei functii,
care subintinde baza intuitiva fundamentala, si careia i se datoreaza, de exemplu,
asocierea notiunii de tangenta cu o curba si [i se datoreaza] derivata unei functii; c)
legatura cu probleme concrete ale lumii fizice, asociate cu ideea de regularitate — aici
mentionam exceptia din fizica particulelor — oferind motivatia si interesul
fundamentale pentru studierea familiilor de functii.

Tn contextul nostru, mai aducem in discutie, mai ales legat de aplicabilitatea
functiei la fenomene studiate de fizica teoretica, ideea de model. Se stie, modelul

® Ibidem.
® Ibidem.
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matematic reprezintd baza tuturor aplicatiilor matematicii in general. Ceea ce este
instructiv este faptul ca notiunea de functie este fundamentul acestuia. Dupa J. P.
Ponte, definitia cea mai simpla si intuitiva a modelului este urmatoarea: un model
matematic este o reprezentare prin relatii si structuri care intentioneaza sa descrie
elementele fundamentale intr-o situatie data, in timp ce sunt omise, deliberat,
elementele secundare. Un model matematic poate lua, fireste, diferite forme, dar
uzual spunem ca este constituit din variabile, relatii intre aceste variabile, si (intre)
ratele de schimbare corespunzatoare. Mai spunem ca procesul construirii unui model
matematic implicd un anumit numar de faze, Thcepand cu situatia ca atare pana la
descrierea matematici si Tntoarcerea la situatie din nou. Pentru un rezultat
satisfacator sunt necesare, de asemenea, anumite cicluri; la fel, activitati diversificate,
sa le spunem, constituie o parte integranti a acestui proces in ansamblu®®.

Avand in vedere elementele de mai sus, incercam acum sa prezentam o
aplicatie a unei functii matematice (continue) la un caz din fizica particulelor, pe
care, mai jos, Tl vom lua n discutie. Este vorba despre celebra poveste a ,,legaturii
la distanta” sau ,,inseparabilitatea cuantica” a perechilor de particule subatomice
aflate n legatura, care Tsi au originea n disputa Einstein — Bohr privind caracterul,
structura si natura obiectului experimental din fizica cuantica, sau, mai simplu,
statutul realitatii fizice a lumii elementare.

Problema de la care s-a pornit consta in imposibilitatea de a putea stabili cu
certitudine, in acelasi timp, atdt pozitia (,localizarea™) cét si viteza de deplasare a
particulelor In momentul observarii experimentale. Acest ,,moment al observarii”
conducea, Tntotdeauna, la pierderea posibilitatii de a masura determinatiile unuia dintre
indicatori: fie se pierdea ,locul” unde se afla particula, fie era imposibil de masurat
viteza de deplasare a acesteia — in functie de ceea ce anume se avea in vedere: fie
determinarea pozitiei, fie a vitezei. Deci, niciodata nu puteau fi determinate ambele in
acelasi timp.

Interesant este ¢4, in intervalul dintre masuratori, sistemul masurabil subzista, ca
sa spunem asa, in ceea ce priveste pozitia particulelor si viteza lor de deplasare, ca ,,un
sistem cuantic mixt”. Sintagma utilizata este cea de ,,stare cuantica”, in care nu pot fi
prezente decét ,,probabilitati” ale locurilor si vitezelor particulelor, nimic stabil, static,
adica masurabil in termenii clasici. Descrierea matematica a acestei stari (statistice)
poarta denumirea de ,,functie de unda” (wave function), in care totul se prezinta dupa
modelul unei functii ce admite valori maxime si minime stabilite probabilistic (dar care
nu este susceptibila de a fi determinata dupa transformari de tip Fourier, adica intr-un
produs al mai multor functii elementare independente, fiecare functie fiind o descriere
a unei stari sau a unui fenomen individual, distincte intre ele spatial). Mai spunem ca
acest ,,interval” a fost calculat si este descris de principiul de incertitudine al lui
Heisenberg.

Cum ne spune istoria stiintei, Einstein nu a fost deloc multumit de aceasta
descriere (statistica) a realitatii elementare, ,,functia de unda” care modeleaza mate-

10 1hidem.
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matic fenomenele starii cuantice fiind limitata de anumite ,,variabile ascunse”, care
scapa lentilei cercetatorului, credea savantul. Tn acest sens, In 1935, alaturi de
colegii Podolosky si Rosen, Einstein a imaginat un experiment de gandire care sa
Tncadreze in termeni paradoxali aceasta situatie si, prin aceasta maniera, sa ofere si
posibilitatea rezolvarii acestei inconsistente (determinismul cauzal vs. probabilis-
mul cuantic, Tn care nu se mai pot face predictii exacte, de tipul stiintei inteleasa Tn
termenii tari, clasici).

latd acum, sintetic, cum suna justificarea si formularea experimentului
imaginat de Einstein'. Ipoteza de la care porneste acest experiment este ca, pentru
a avea o descriere mai fidela a realitatii, ar trebui sa fie posibil sa putem masura
atat pozitia cat si viteza de deplasare a particulelor, in caz contrar (asa cum reiese
din consecintele principiului de incertitudine al lui Heisenberg) Tnseamna ca,
masurand o particula (in ceea ce priveste o caracteristica, de exemplu, pozitia),
acest lucru nu doar ca afecteaza intregul sistem, ci dezviluie ceva mult mai grav:
masurarea sau ,,interventia” asupra particulei determina o reactie ,,instantanee” din
partea acesteia asupra sistemului (de exemplu, asupra altei particule cu care
formeaza o pereche), iar acest termen, ,instantaneu”, trebuie luat literal — adica,
indiferent de distanta la care se gasesc cele doui particule una de alta (pot fi
despartite de mii de ani lumina sau situate la marginile universului), ele sunt Tntr-un
fel de legatura (,,Quantum Entenglement”) si ,,comunica” intre ele (,,spooky action
at a distance”), depasind astfel viteza luminii. Aceasta ultima asumptie, se stie, este
0 determinatie fundamentala a teoriei relativitatii, Tn universul nostru neputand
exista ceva care si depaseasca aceasta viteza'?.

Aceste ultime consecinte nu au fost formulate Tn termenii de mai sus, la acea
vreme discutia ramanand la nivelul unei dispute majore (teoretice), nefiind performat
niciun experiment standard n acest sens (stadiul evolutiei tehnologice nu permitea
acest lucru). Ceea ce nsa a fost formulat si sustinut de Einstein vorbea despre faptul
ca mecanica cuantica nu este o teorie completd, fiind necesara admiterea acelor
»variabile ascunse” (ce ar urma sa fie detectate si cercetate ulterior).

Primul experiment imaginat care urma, ulterior, sa dea dreptate uneia sau alteia
dintre parti (taberei lui Einstein respectiv celei a lui Bohr si ,,Interpretarii de la Copen-
haga”) a apartinut lui John Stuart Bell, care a formulat celebra ,,teorema a inegalita-
tilor”. Pe scurt, conform acestei teoreme, daca rezultatele experimentului ofereau valori
prezise exact de mecanica cuantica, acest lucru ar fi exclus ,,variabilele ascunse” si, ast-
fel, ar fi infirmat pozitia EPR; dimpotriva, daca ,,inegalitatile lui Bell” erau confirmate
de aceste rezultate, atunci ar fi insemnat ca pot fi presupuse ,,variabilele” lui Einstein.

Rezultatele experimentale ulterioare au infirmat pozitia lui Einstein si au con-
firmat-o pe cea a lui Bohr si a Interpretarii Copenhaga: comportamentul perechilor de
particule emise de o sursa aflata la mijlocul axei pe care acestea se departeaza, una de

1 Acest experiment este cunoscut ca ,,EPR Paradox” — Einstein-Podolsky-Rosen Paradox.
12 Pentru ca un obiect etc. si poatd depasi viteza luminii, ar fi nevoie de o cantitate de
energie infinita pentru a putea deplasa acel ,,obiect” — ceea ce este imposibil.
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alta Tn sensuri opuse, este rezultatul procesului cuantic, analizat prin masurarea uneia
dintre proprietati (directia polarizarii, de exemplu). Mai mult, aceste masuratori au
certificat presupusa legatura (,,quantum entanglement”) prezisa de mecanica cuantica,
care intervine odata ce este declansatid aceasta masuratoare care face sa colapseze
actiunea si efectele ,,functiei de unda” (Wave Function). Reamintim ca ceea ce descrie
matematic graficul ,,functiei de unda” sunt valori probabilistice corespunzatoare tuturor
particulelor sistemului cuantic luat in atentie fara intervenyia instrumentelor de masu-
rat, rezultate conform principiului de incertitudine al lui Heisenberg.

Experimentului de mai sus i-au urmat altele numeroase (ultimul dateaza din
2015), toate confirmand ca Bohr a avut dreptate, iar Einstein nu. Desigur, aceste
experimente au fost rafinate, perfectionate, mai ales ca urmare a unor critici care
sustineau relativitatea rezultatelor dat fiind modul in care cele doua masuratori prezinta
certitudinea ceruta (exista reprosul ca relativismul inregistrarii rezultatelor celor doua
masuratori impieteaza asupra consecintelor ultime ale experimentului in general etc.).

Ceea a ramas, nsa, cert, si este lucrul care intereseaza in scrierea acestor randuri,
este cd, desi s-a acceptat, in final, si posibilitatea ca nu ,,schimbul de informatie”,
»comunicarea de informatie” (in sensul clasic) reprezinta ceea ce determina comporta-
mentul ciudat al perechilor de particule conexate — nu exista, de fapt, o denumire
,»pozitiva” a acestei modalititi de comunicare, dincolo de consacrata si sugestiva
sintagma originara ,,spooky action at a distance” — ci (si cu acest lucru este toata lumea
de acord, inclusiv putinii sceptici ramasi) ca ,,ceva” face ca cele doua particule-perechi
sa functioneze corelat, Tmpreuna, coordonandu-se cumva. Prin urmare se evita, pe de o
parte, riscul formularii unor ipoteze elucubrante (care s-ar fi putut baza pe aceste
experimente) precum cilatoria Tn timp, pe de alti parte, se sacrifica principiul funda-
mental al realitatii numit ,,localizare” (locality). Aceasta ,,localizare” este definita, cu
privire la univers, ca acea trasatura a acestuia (si a spatiu-timpului) dupa care orice
actiune, influenta de tip cauzal, se petrece, in primul rénd, Tn imediata vecinitate a
,»sursei”, iar acest lucru are loc cumva analog modului cum este propagata influenta
unei pietre care cade la suprafata apei.

Alaturi de legea fundamentala a teoriei relativitatii a lui Einstein ,dupa care nicio
entitate nu se poate propaga in univers mai rapid decat viteza luminii, ceea ce mai
retinem de aici este ideea ,,localizarii”, care presupune un continuum spagio-temporal.

Revenind la discutia noastra, iata modelarea pe care o propunem: utilizand
teorema valorii intermediare”®® a unei functii continue asupra fenomenului de ,,quan-
tum entanglement” al perechilor de particule, ne intrebam care sunt posibilele con-
secinte si concluzii ce pot fi trase, mai ales din punct de vedere epistemologic.

Pe scurt, teorema valorii intermediare din analiza matematica ne spune ca,
daca o functie continua f, avand ca interval [a, b] cu domeniul corespunzator, ia
valorile f(a) si f(b) la fiecare capat al intervalului, atunci ia de asemenea cel putin o
valoare ntre f(a) si f(b) in anumite puncte n interiorul intervalului — pe dreapta M

(vezi schita de mai jos) *.

3 Demonstrata, prima data, de Bolzano la 1817.
 http://tutorial. math.lamar.edu/Classes/Calcl/Continuity.aspx.
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Tn aplicatia propusa, utilizand graficul de mai sus, ne putem imagina reprezenta-
rea valorilor luate de momentele masurarilor particulelor a) si b) pe y din experimentul
nostru construind Tntai, ca In graficul de mai jos, codomeniul incadrat de axa timpului t
(care s-ar duce Tn directia S-V din punctul de origine, unde se intersecteaza axele y si x
la unghiuri egale).

Vedem ca pe t,, care presupune momentul masurarii particulei a) in A si a
particulei b) in B aflate Tn starea de ,,entanglement”, A-B nu permite niciun interme-
diar, ca n graficul functiei continue conform teoremei valorii intermediare, adica nu
avem ¢y, Cy, ..., Cpn, deci nici sinusoida ca in figura de mai sus. Corespunzator, pe axa
functiei f, avem f(a, (A la t;)) si f(b, (B la t;)) unde M este prezent numai in planul
functiei continue conform teoremei valorii intermediare, f(A,B, t,) aici, Tn al doilea
grafic, neadmitand nicio valoare intermediara.

Considerand t, ca axa reprezentand continuum spatio-temporal (c.s-p), si intervalul
A-B corespunzitor momentului masuririi particulelor ,,entanglement”, spunem ca f apare
n A si B practic la acelasi moment t,, indiferent de distanta (in timp si spatiu) a) — b).

Altfel spus, conform experimentelor, stim ca legatura a) — b) nu permite
propagarea efectului n timp si spatiu conform teoriei realtivitatii in forma reprezentata
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A — B, fixabila prin calcularea unor valori intermediare intervalul functiei f(A, B, t,),
fenomenul petrecandu-se ,,instantaneu” (depasind viteza luminii). Cu alte cuvinte,
considerand timpul si spatiu un continuum spayio-temporal (c. s-p), teorema valorii
intermediare (a unei functii continue) este infirmata de rezultatele experimentelor.
Consecinta fundamentala este ca spayiu-timpul nu este un continuum.

Tn concluzie, n urma celor de mai sus, s-ar putea ridica urmatoarele probleme:
care este, de fapt, natura sistemului masurat, descris de ,,quantum entanglement”? Este
el de natura continuului sau este de alt fel? Daca ar fi de natura continuului, atunci ar fi
trebuit sa avem, conform teoremei valorii intermediare, valori intermediare reprezen-
tabile in interiorul intervalului functiei care reprezinta, spatio-temporal, sistemul celor
doua particule (,,entanglate”) masurate, ceea ce nu se intdmpla; pe de alta parte, acest
spatiu-timp nu poate fi nici discret, cici, daca ar fi (numai) discret (intrerupt), una
dintre gravele consecinte ar fi cel putin faptul ca deopotriva electromagnetismul si
relativitatea demonstrate incepand cu Maxwell si Einstein isi pierd fundamentul; de
asemenea, 0 alta consecinta, legata de ultima, este abandonarea principiului ,,localiza-
rii”, ceea ce conduce la ruptura ,,de nivel”, am putea spune, intre sistemele reprezentate
de la nivelul cuantic si cele de la nivelul non-cuantic, acest scenariu, contraintuitiv daca
nu contradictoriu, ridicand serioase semne de Tntrebare cu privire chiar la semnificatia a
ceea ce numim cauzalitate si chiar ,realitate fizica”.

Aceste semne de intrebare dateaza, de fapt, inca din secolul trecut, ceea ce am
ncercat sa ilustram aici a fost doar o punere in oglinda a doua maniere riguroase de a
face stiinta Tn raportarea la un fenomen experimentat stiintific: aplicarea unei teoreme
din analiza la rezultatele unui experiment din fizica teoretica.



