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Cezary Cieslinski

Dlaczego prawda jest (nie)definiowalna

WSTEP

W 1933 roku Alfred Tarski przedstawil dowéd stynnego twierdzenia o niedefi-
niowalnosci prawdy.! W swobodnym sformutowaniu twierdzenie to méwi, ze predy-
kat prawdy dla zdan danego jezyka nie nalezy do tego j¢zyka. Wynik ten posiada cie-
kawe konsekwencje zaré6wno w matematyce, jak i w filozofii. Z filozoficznego
punktu widzenia wspomniane twierdzenie dostarczylo czastkowej lecz istotnej odpo-
wiedzi na pytanie o granice wyrazalno$ci naszego jezyka. Stanowi réwniez wazny
punkt odniesienia w filozoficznej debacie o natur¢ prawdy arytmetycznej, ktérego
zaden teoretyk (niezaleznie od zajmowanego stanowiska) nie moze zignorowac.

W pierwszej czgsei artykutu przedstawimy znane wyniki o pozytywnym charakte-
rze, dzigki ktérym dowiedzieliSmy sig, ile mozna powiedzie¢ w danym jezyku o se-
mantyce tego j¢zyka. Podstawowy temat niniejszej pracy zostanie rozwinigty w czg-
$ci drugiej. Bedziemy tam rozwazaé pytanie o przyczyny niedefiniowalnosci prawdy
— dlaczego niektdre zbiory zdan sg ,,za duze”, aby$my mogli dysponowa¢ dla nich
predykatem prawdy. W tym kontekscie zaprezentujemy takze pewne rozszerzenie
klasycznych rezultatéw przedstawionych w czgsci pierwszej; skonstruujemy tez nieco
inny od klasycznego dowod twierdzenia o hierarchii arytmetycznej. Na koniec przed-
stawimy otwarte zagadnienia, wymagajace dopiero rozwiazania.

' A. Tarski, Pojecie prawdy w jezykach nauk dedukcyjnych, ,,Prace Tow. Naukowego War-
szawskiego”, t. III nr 34, 1933.
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I

O predykatach prawdy mozna mysle¢ na dwa sposoby. Z jednej strony, mozemy
przyjaé perspektywe naszej ulubionej teorii; z drugiej, mozemy spojrze¢ na nie
z punktu widzenia modelu. Tym dwém ujeciom odpowiadaja dwa podpunkty poniz-
szej definicji.

DEFINICJA 1

(a)  Formula Trk(x) jest predykatem prawdy dla zbioru zdan K w modelu M wtedy
i tylko wtedy, gdy dla dowolnego y € K, M= Trg(y) = y.

(b)  Formufa Trg(x) jest predykatem prawdy dla zbioru zdan K w teorii T wtedy
i tylko wtedy, gdy dla dowolnego y € K, T+ Tri(y) =y

Oczywiscie istnienie predykatu prawdy dla K w pewnej niesprzecznej teorii T’
(czyli w sensie warunku (b)) pociaga za soba istnienie takiego predykatu w pewnym
modelu M (mianowicie w modelu dla 7). Warto jednak zauwazy¢, ze jesli poza nie-
sprzecznoscia bgdziemy wymagaé od T réwniez aksjomatyzowalnosci (a jest to czg-
sto stawiany wymog), to warunki (a) i (b) nie bgda réwnowazne: dany zbiér K moze
mieé¢ predykat prawdy w danym modelu, cho¢ w Zadnej aksjomatyzowalne;j teorii T
nie istnieje dla niego predykat prawdy. Przyktad takiego zbioru K podamy w czgsci
drugiej. Oczywiscie jesli nie wymagamy aksjomatyzowalnosci, to z istnienia predy-
katu prawdy dla K w M wynika istnienie predykatu prawdy dla X w pewnej teorii T
(wystarczy wziaé za T zbidr wszystkich zdan prawdziwych w M).

Postugujac si¢ stylistyka definicji 1, mozemy w nastgpujacy sposoéb wyrazié
twierdzenie Tarskiego, biorac za K zbidr Sent (wszystkich zdan).

TWIERDZENIE TARSKIEGO

Nie istnieje M = PA oraz formuta Tr(x) taka ze Tr(x) jest predykatem prawdy
dla Sent w M.

Z tego naturalnie wynika, Ze nie istnieje niesprzeczna teoria T (aksjomatyzowalna
lub nie) zawierajaca P4, majaca predykat prawdy dla zbioru Sent.

Twierdzenie Tarskiego pokazato, jak doniosta rol¢ odgrywa rozrdznienie ,,j¢zyk
przedmiotowy — metajgzyk”. Nie powinni$my tu jednak posuwaé si¢ zbyt dalekd.
Nie ma sensu np. upieraé si¢, ze zdanie ,,Kot ma cztery nogi” nalezy do jgzyka
przedmiotowego, a wyrazenie ,,Zdanie ,JKot ma cztery nogi” sktada si¢ z czterech
stow” nalezy do metajezyka, skoro wspomina si¢ w nim o zdaniu j¢zyka przedmioto-
wego. Wynik Tarskiego nie uzasadnia takiego rozréznienia. Jesli poruszamy si¢
w obrebie teorii skladni (a w powyzszym przykladzie poza nia nie wykraczamy), to
nie potrzebujemy apelowaé¢ do zadnego bogatszego j¢zyka, przynajmniej jesli nasz
jezyk przedmiotowy jest wystarczajaco bogaty, np. jesli mozemy w nim wyrazi¢ ele-
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mentarng arytmetyke dodawania i mnozenia. Jak pokazat Gédel,” skladniowy opis
jezyka arytmetyki nie wymaga wykroczenia poza ten jezyk: w jezyku arytmetyki
mozna np. zdefiniowa¢ pojgcie termu i formuly tego jezyka.

Przejscie do metajgzyka staje si¢ konieczne dopiero przy wprowadzeniu seman-
tycznego predykatu prawdy. I tu jednak trzeba zachowac ostroznos¢. Pytanie polega
na tym, dla jakiej klasy K zdan chcemy uzyska¢ predykat prawdy. Twierdzenie Tar-
skiego méwi, ze musimy wej$¢ na poziom metaj¢zyka w przypadku, gdy K = zbior
wszystkich zdan. Co si¢ stanie, jesli bgdziemy rozwaza¢ mniejsze zbiory? Nie ma
jednej odpowiedzi na to pytanie — wszystko zalezy od tego, jaki zbioér rozwazamy.
Zacznijmy od przyktadow skrajnych (i trywialnych). Po pierwsze, jesli X jest zbiorem
skoniczonym, to pewien predykat prawdy Trg(x) dla K nalezy do j¢zyka przedmioto-
wego. Po prostu, dla K = {y, ... y,}, bierzemy formutg:

Trg(x) : = (="' AY) V.o V(=" A )

i odpowiednia réwnowaznos¢ dla K jest trywialnie spetniona. Po drugie, jesli K jest
zbiorem ko-skorficzonym, to zaden predykat prawdy dla K nie nalezy do jezyka
przedmiotowego. To wynika fatwo z twierdzenia Tarskiego — po prostu gdyby taki
predykat Tig(x) istnial, za§ Sent — K = {y, ... y,}, to nastgpujaca formula jezyka
przedmiotowego bylaby predykatem prawdy dla Sent:

YA xE2EY ATX)VE=TY AY)V V=T A Y

Otrzymaliby$my zatem jawna sprzecznos¢ z twierdzeniem Tarskiego.

Pomigdzy tymi trywialnymi ekstremami sytuujq si¢ mniej banalne przypadki.
Znany i czgsto wykorzystywany rezultat dotyczy klas zdan w hierarchii arytmetycz-
nej. Przypomnijmy podstawowe definicje i fakty.

DEFINICJA 2

(a)  Kwantyfikatorem ograniczonym nazywamy kwantyfikator o postaci Vx <y
oraz Ix < y.

(b) Dana formula jest klasy Ay (=I1y, =Zy) gdy wszystkie wystgpujace w niej
kwantyfikatory sg ograniczone.

(c¢) Dana formufa jest klasy Z,.;, gdy ma ona posta¢ Ixg, gdzie x jest ciagiem
zmiennych, zas ¢ € II,.

(d) Dana formula jest klasy IT,+;, gdy ma ona postaé¢ Vx¢, gdzie x jest ciagiem
zmiennych, zas ¢ € Z,.

2 K. Godel, Uber formal unentscheidbare Séitze der Prinzipia Mathematica und Verwandter
Systeme I, ,Monatschefte Math. Phys.”, t. 38, 1931, s. 173-198.
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Okazuje sig, ze jesli chcemy postugiwaé si¢ predykatami prawdy dla klas Z, oraz
I1,, nie potrzebujemy wznosi¢ si¢ na poziom metajgzyka — wystarczy nam zwykty
jezyk arytmetyki. Uzyskano tu nastgpujacy rezultat.

TWIERDZENIE O DEFINIOWALNOSCI PRAWDY DLA OGRANICZONYCH
KLAS FORMUL

(a)  Istniejg formuly @, y takie ze ¢ € I, i y € X, i zaréwno ¢ jak y sg predyka-
tami prawdy dla Ag w P4, a przy tym PA - ¢ = .

(b)y  Dla dowolnego »n > 0, istnieje formula Try,(x) klasy X, bedaca predykatem
prawdy dla klasy X, w PA.

(¢) Dla dowolnego n > 0, istnieje formuta 7rp,(x) klasy IT,, bedaca predykatem
prawdy dla klasy IT, w PA.

Dowéd tego twierdzenia mozna odnalez¢ w licznych podrgcznikach i monografiach.®

Jak wiec widzimy, dla rozmaitych klas zdan uzyskuje si¢ na interesujace nas py-
tanie pozytywne lub negatywne odpowiedzi. W tej sytuacji pojawia si¢ kolejne pyta-
nie: czy za tymi wynikami kryje sie jakas glebsza, ogélna prawidtowosé? Mowi sig
czasem, ze niektore klasy zdan sa ,,za duze”, by mozna bylo skonstruowa¢ dla nich
predykat prawdy. C6z to jednak znaczy ,,za duze”? (Przyjmujemy tu, ze nie zadowala
nas nieciekawe wyjasnienie: takie, ktore nie dopuszczaja predykatu prawdy.) Przeko-
nali$my si¢ juz, ze ,,za duza” to nie to samo, co ,nieskoficzona” — klasa X, ma prze-
ciez predykat prawdy, choé¢ skoriczona nie jest. Czy da si¢ o tym powiedzie¢ cokol-
wiek pozytywnego?

T¢ wlasnie kwesti¢ bedziemy rozwaza¢ w drugiej czgsci niniejszego artykuhu.

II

Niech T bedzie aksjomatyzowalnym, niesprzecznym rozszerzeniem P4. Okresli-
my obecnie klas¢ zdan, ktdre sa X, (ewentualnie I1,) wzgledem teorii T

DEFINICJA 3
I(T)={p:Iye L, THo=y}
M(T)={¢: Iy e I, T-o=y}

2.(T) jest zatem klasg zdan, o ktérych T dowodzi, ze sa one rownowazne X, zda-
niom; analogiczny komentarz dotyczy klasy IT(7).

3 Zob. np. P. Hajek, P. Pudlak, Metamathematics of First Order Arithmetic, Berlin, Nowy Jork,
Paryz, Springer Verlag 1933 albo R. Kaye, Models of Peano Arithmetic, Oxford Logic Guides,
Oxford University Press 1991.
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Obecnie pokazemy, ze klasy Z(T) oraz I1,(T) maja predykaty prawdy w teorii T.
‘Wspomniane predykaty sa przy tym odpowiednio klasy X, oraz IT,.

TWIERDZENIE 1

Dla dowolnej liczby naturalnej n i dla dowolnej teorii T bedacej aksjomatyzowal-
nym, niesprzecznym rozszerzeniem PA, istnieje formuta Trg,p(x) klasy X,, bedaca
predykatem prawdy dla klasy X,(7) w T.

DOWOD:
Okreslamy Try,q(x) jako nastgpujaca formulg:

IBd[Prov{d, " B=x") AB € Zy A Trg(B) A Va, dy <d(Provi{d;, a=x) = a g Z)]

gdzie:
e Provi(x, y)” to formutla, ktéra odczytujemy: ,,x jest dowodem y na gruncie teorii
T (dla aksjomatyzowalnych rozszerzen PA, taka formuta bedzie klasy Ag)
WX € X7 to Ay formula, ktéra znaczy ,,x jest formutg klasy X,”.
»I¥5a(x)” to X, formutla, bgdaca predykatem prawdy dla klasy Z, w PA.
Przy intuicyjnej interpretacji, nasza formuta Tryyr)(x) méwi zatem:
1. d jest dowodem (na gruncie 7) réwnowazno$ci x oraz pewnego prawdziwego
X, zdania
2. ponizej d nie ma dowodu réwnowaznosci x z jakas formulg klasy X,.
Obecnie twierdzimy, ze nasza formuta jest predykatem prawdy dla Z,(7) w T, czyli:

dla dowolnej y nalezacej do Z,(T), T+ Trgam(VW) =y

Rozwazymy kolejno obie implikacje.
(=)
Niech M =T, a przy tym M & y. Pokazujemy, ze Mk Trg,m(y). Skoro y nalezy do
Z.(7), to wybierzmy 3 oraz d spetniajace warunki:

(1) d jest dowodem réwnowaznosci "B = y™na gruncie teorii T

(2)PeZ,

(3) dla dowolnego a, d, < d, jesli d; jest dowodem réwnowaznosci "a =y na

gruncie teorii T, to o ¢ Z,.

Czyli d jest najmniejszym dowodem (na gruncie 7) réwnowaznosci y oraz pewnego
zdania B klasy X,,. Nalezy zauwazy¢, ze wowczas zaréwno d jak f sa standardowe.

Warunek (3) uzyskujemy w nastgpujacy sposéb. Zatézmy, ze y € E(T), M T
i M E . Istnieje zatem d takie ze P[P € Z,(7) A d jest dowodem "B = y™ na gruncie
teorii 7). Istnieje zatem najmniejsze d o tej wlasnosci. Zatem dla dowolnego d, <d
i dla dowolnego a, jesli d; jest dowodem "B = yna gruncie teorii 7, to a & X,.

To zas jest rOwnowazne wersji, w ktorej kwantyfikator wiazacy o zostaje ograni-
czony do d.

Otrzymujemy:

(a) M= Provi(d,"B=vy")



20 Cezary Cieslinski

%) Mepe Z,
(c) MEVa,d, <d(Prov{d),,"a=y") = ae¢ X,).
Dowod polega na tym, Zze zaréwno d jak P sg standardowe, a przy tym powyzsze zda-
nia s klasy Ay, jesli wigc sa prawdziwe w standardowym modelu, to réwniez i w M.
Co wigcej, mamy takze: (d) ME Trg(B), bo gdyby ME =Trg(B), to M=
(formuta f jest bowiem Z, a formula Try,(x) jest predykatem prawdy dla Z; formut
w PA, a zatem i w M), wigc M= -y, gdyz T+ =vy. Wniosek ten przeczy za$ na-
szemu poczatkowemu zalozeniu, zgodnie z ktérym M & .
Ale skoro (a), (b), (c) 1 (d), to M & Trgyr(y).
=)
Zatézmy, ze M = Treymy(y). Wybierzmy B oraz d, takie ze:

M= Provi{d,"B=y") AB e Z, A Trg,(B)

MEeVa,d, <d(Provi{d,"a=y)=a¢ X))

Skoro y € Z(T), to podobnie jak w dowodzie implikacji odwrotnej, wybierzmy ¢
oraz vy, takie ze

(1) ¢ jest dowodem réwnowaznosci "y = y™ na gruncie teorii T

@) ye I,

(3) dla dowolnego a, d; < c, jesli d) jest dowodem réwnowaznosci "ot= y™ na
gruncie teorii 7, to a ¢ T. Nalezy zauwazy¢, ze wowczas zaréwno c jak y sg
standardowe.

Zatem z tych samych powodéw co w dowodzie odwrotnej implikacji:

M e Provi(c,"y=vy")

Meye Z,

MeVoa,d <c(Provi{d;,"a=y") =>a ¢ Z,).

Zauwazamy, ze wowczas d = ¢. Zalézmy przeciwnie, przyjmujac bez utraty ogdlno-
sci, ze d < c. Wtedy:
MEeVa<c[Prov{d,,"a=y") = a¢ X].
Ale M Prov{d, B =vy"), a przy tym B <c, bo B jest podformulg ostatniego wyrazu
ciggu d, za$ d < ¢. Wigc B ¢ Z,. Sprzecznosé, bo B € Z,.

Zatem B =1.

Wigc M E Trgy(y), zatem M =y (pamigtajmy, ze y jest standardowa), stad: M = y.

Mozemy uzyska¢ réwniez analogiczny wynik dotyczacy klasy I, (7).

TWIERDZENIE 2

Dla dowolne;j liczby naturalnej # i dla dowolnej teorii T bgdacej aksjomatyzowal-
nym, niesprzecznym rozszerzeniem PA, istnieje formuta Trp,m(x) klasy IT,, bedaca
predykatem prawdy dla klasy I1,(7T) w T.

SZKIC DOWODU
Okreslamy T¥p,m(x) jako nastgpujaca formule:
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VBd [(Provi{(d, B =x") A B € I, A V&, d, <d(Provi(d), e =x) = o ¢ X)) = Trn(B)]

gdzie:

,x € I1,” to A formuta, ktéra méwi ,x jest formulq klasy IT,”

»Irm(x)” to I, formuta, bedaca predykatem prawdy dla klasy IT, w P4.
I dalej postepujemy podobnie jak w dowodzie twierdzenia 1.

Przedstawione powyzej wyniki mozemy nastgpnie wykorzystaé, aby uzyska¢ nie-
co inny od klasycznego dowdd twierdzenia o hierarchii arytmetyczne;.

TWIERDZENIE O HIERARCHII ARYTMETYCZNEJ

Niech T bedzie aksjomatyzowalnym, niesprzecznym rozszerzeniem P4. Wtedy
dla dowolnej liczby naturalnej n:

(a) Istnieje zdanie y nalezace do I1,(7), takie ze Vo € Z(T) T y = ¢.

(b) Istnieje zdanie y nalezace do Z,(7), takie ze Vo € I1(T) Ty = ¢.

DOWOD:

Z lematu przekatniowego, wezmy zdanie y takie ze T+ y == Trg,p(y). Skoro
formuta Tr g, (%) nalezy do klasy Z,, wolno nam przyjac, ze y nalezy do IT,. Zatézmy
nie wprost, ze dla pewnego ¢ nalezacego do Z,(T), T+ y = ¢. Zatem y nalezy do
Z.(T), wigc skoro Trg,m(x) jest predykatem prawdy dla klasy Z.(7) w T, to otrzymu-
jemy: T+ vy = Try,q(\y). Ostatecznie okazuje si¢ wigc, ze T jest sprzeczna, wbrew po-
czatkowemu zalozeniu, co konczy dowdd czesci (a). Dowdd czgsci (b) jest podobny.

Z twierdzenia o hierarchii wynika, ze istnienie predykatu prawdy w danym mo-
delu nie przeklada si¢ na istnienie odpowiedniego predykatu w teorii. Sformutujemy
to w postaci nastgpujacego wniosku.

WNIOSEK 1
Istnieje zbidr zdan Z oraz model M taki ze:
1. W modelu M istnieje predykat prawdy dla Z.
2. W zadnej aksjomatyzowalnej, niesprzecznej teorii T nie istnieje predykat
prawdy dla Z.

DOWOD:

Wystarczy tu rozwazy¢ przykiad dowolnego niesprzecznego, zupelnego zbioru
zdan Z. Niech M = Z. Wtedy formuta ,,x = x” jest w M predykatem prawdy dla Z, wa-
runek (1) jest wigc spetniony. Gdyby jednak istniata aksjomatyzowalna, niesprzeczna
teoria T z predykatem prawdy dla Z, otrzymaliby$Smy sprzeczno$¢ z twierdzeniem
o hierarchii: taki predykat musiatby by¢ Z, dla pewnego n, a zatem ze wzgledu na zu-
petnosé Z, kazde zdanie lub jego negacja nalezaloby do klasy Z(7).
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WNIOSEK 2
Zbidr zdan Z ma predykat prawdy w teorii 7 wtedy i tylko wtedy, gdy dla pewnej
liczby naturalnej n, Z < 2(7).

DOWOD:

Jesli Z < X (T), to predykat prawdy dla Z,(7) jest zarazem predykatem prawdy
dla Z. Z kolei implikacja w druga strong jest oczywista, jesli bowiem ,,7rz(x)” jest
predykatem prawdy dla Z, to mozemy zalozy¢, ze dla pewnego n, nalezy on do klasy
X, Zatem Z & Z.(7), bo kazde zdanie y nalezace do Z jest rGwnowazne (dowodliwie
w T) pewnemu zdaniu klasy X, — mianowicie zdaniu Trz(y).

W ten sposéb uzyskujemy odpowiedZ na wyjéciowe pytanie — pytanie o przy-
czyny niedefiniowalnosci prawdy w teorii T dla rozmaitych zbioréw zdan. Nie potra-
fimy zdefiniowaé prawdy dla tych i tylko dla tych zbioréw zdan, ktére z punktu wi-
dzenia T sg ,,za duze”, tzn. nie mieszcza si¢ w zadnej klasie, ktora z perspektywy T
postrzegamy jako klas¢ skonczonej zlozonosci kwantyfikatorowej. Okreslenie ,,za
duza klasa zdan” uzyskuje zatem w tym kontekscie precyzyjny sens.

Analogiczne pytanie mozna postawi¢ w odniesieniu do definiowalnosci w mode-
lu. Tu rowniez nie dysponujemy predykatem prawdy dla ,,zbyt duzych” zbiorow. Coz
to jednak znaczy ,,zbyt duzych”? Jak si¢ przekonany, tu sytuacja nie przedstawia sie
tak prosto jak w poprzednim przypadku.

Zauwazmy przede wszystkim, Ze nasze wczesniejsze rozwiazanie tu nie dziata.
Oczywiscie moglibysmy okresli¢ klas¢ Z,(M) w analogicznym stylu jak zbiér Z,(7)
— nalezalyby do niej te zdania, ktoére w M sa rownowazne L, formutom. Jednakze w
tym przypadku nie powstalaby zadna hierarchia: kazde zdanie nalezatoby po prostu
do klasy Zy(M), byloby bowiem réwnowazne I, — zdaniu ,,0 = 0” (czyli prawdziwe)
lub jego negacji (czyli falszywe).

Inne mozliwe podejscie polegaloby na bezposrednim odwotaniu si¢ do twierdze-
nia Tarskiego. Wiemy, ze w M nie ma predykatu prawdy dla zbioru Sent. A moze na
tym wlasnie polega przyczyna niedefiniowalnosci prawdy dla dowolnych zbioréw
zdan? Zgodnie z tym przypuszczeniem klasa zdan byltaby ,,zbyt duza”, gdy rozsze-
rzenie naszego j¢zyka o predykat prawdy dla tej klasy pozwolitoby od razu zdefinio-
wa¢é prawde dla catego zbioru Sent. W ten sposéb dochodzimy do nastgpujacej hipo-
tezy (sformulowanej ponizej w wersji dla modelu standardowego).

HIPOTEZA
Nie istnieje zbior zdan K, taki ze:
(1) nie ma w standardowym modelu predykatu prawdy dla K
(2) rozszerzenie jezyka o predykat prawdy dla K nie pozwala zdefiniowaé w mo-
delu standardowym zbioru wszystkich prawdziwych zdan jezyka arytmetyki.



Diaczego prawda jest (nie)definiowalna 23

Prawdziwo$¢ tej hipotezy oznaczalaby, ze argument za niedefiniowalnoscig
prawdy, podany przez Tarskiego w dowodzie jego twierdzenia, ma ogélny charakter
i mozemy si¢ nim postuzy¢ w dowolnej sytuacji, w ktdrej mamy do czynienia z tym
zjawiskiem. Czy jednak hipoteza jest prawdziwa? Pewne racje kazg w to watpié. Ba-
dania nad zjawiskiem definiowalno$ci pokazaty, ze zbiory liczb naturalnych moga
okaza¢ si¢ niedefiniowalne z rozmaitych powoddow. W szczegolnosci okazuje sie, ze
istnieja niedefiniowalne zbiory, w przypadku ktérych rozszerzenie je¢zyka arytmetyki
o odpowiadajacy im predykat nie pozwala nam bynajmniej na zdefiniowanie zbioru
wszystkich prawd arytmetycznych.* W $wietle tego wyniku, spodziewaliby$my sie
raczej istnienia kontrprzykladu, obalajacego powyzsza hipotezg. Taki kontrprzykiad
nalezatoby jednak dopiero skonstruowac.

4 Formalnie: istnieje zbidr Z taki Ze Z nie jest definiowalny w N, a przy tym Th(N) (czyli zbiér
wszystkich prawdziwych zdan arytmetyki) nie jest definiowalna w (¥, Z). Wiasnos$é t¢ posiadajg
niektére zbiory w-generyczne. Zob. P. G. Odifreddi, Clasical Recursion Theory, t. 1, Amsterdam,
Elsevier 1999, s. 737-780.



