Jerzy Gotosz

Platonska apoteoza geometrii

,INiech nie wchodzi u nikt, kto nie zna si¢ na geometrii” glosit podobno napis nad wejsciem
do Akademii platonskiej.” Ta relacja wydaje sie by¢ wiarygodna, je§li wziaé pod uwage
stosunek Platona do geometrii i do matematyki w ogdle. Arytmetyka i geometria byty
pierwszym i koniecznym elementem ksztatcenia filozoféw, ktorzy mieliby rzadzi¢ idealnym
panstwem platonskim.? Z kolei w ustepie z Praw, Go$¢ z Aten w zaskakujaco mocnych
stowach potepia ,,$mieszna i haniebng niewiedz¢” Grekow na temat ,,wielkosci wzajemnie

wymierzalnych 1 niewymierzalnych”, czyli tzw. wielko$ci niewspotmiernych:

(...) ja sam tez p6zno kiedy$ zwrdcitem na to uwage, jak to z nami jest na tym punkcie. Dziwitem si¢ i
wydawato mi sig, ze to jest stan niegodny ludzi, tylko raczej jakich$ tworow $winskiego rodzaju, wigc

wstydzitem si¢ nie tylko za siebie, ale i za wszystkich Hellenow.?

Bardzo zaangazowany i emocjonalny charakter tej wypowiedzi ttumaczy, dlaczego niektorzy
historycy matematyki posuwali si¢ do tego, ze pisali iz ,,Platon byt, rzec mozna, prawie
opetany matematyka™*. Autorzy przytoczonej opinii wyjasniaja w dalszej czesci tej samej
wypowiedzi, skad si¢ brato zainteresowanie 1 znajomo$¢ matematyki u Platona:

(...) cho¢ sam nie byt w tym zakresie wynalazca, zapoznawat si¢, od pewnego okresu swego zycia, z odkryciami

matematykow wspotczesnych (z ktorych wielu byto jego przyjaciotmi lub uczniami), i stale si¢ nimi interesowat

w sposob najbardziej bezposredni, a nawet sugerowat nowe kierunki badan; totez w jego pismach matematyka

! Zob. np. Heath (1921), s. 284.

2 Platon, Paristwo, 525B — 528E. Na przyktad, Sokrates w pewnym momencie mowi: ,nalezy zaleci¢, zeby ci w
twoim picknym panstwie w zaden sposob nie zaniedbywali geometrii.” (Paristwo, 527C) Zwienczeniem catego
procesu ksztatcenia miata by¢ dialektyka.

® Platon, Prawa, 819C — D. Do Problem wielkosci niewspotmiernych, czyli — moéwiac jezykiem wspolczesnej
matematyki — niewymiernych, powrdce w dalszej czesci pracy, gdzie tez sprobuje pokazaé, ze obydwa
poruszane we wstepie problemy, tzn. fascynacja Platona geometrig i problem wielko$ci niewspotmiernych, sa ze
sobg $cisle zwigzane.

* Bourbaki (1980), s. 10.



stale stuzy jako ilustracja lub model (czasem nawet stanowi pokarm, jak u pitagorejczykéw, dla jego sktonnosci

do mistycyzmu).®

Liczne ustepy z Panstwa potwierdzaja t¢ diagnoze. Matematyka, czy tez moze lepiej byloby
powiedzie¢ metody pomiarowe 1 rachunkowe, narodzily si¢ z potrzeb praktycznych
(obliczanie powierzchni dziatek, wymienianych towarow, wielkosci plonéw, dochoddw,
podatkow, liczebnosci grup ludzkich i stad zwierzat, planowania upraw itp.), ale to nie o takie
praktyczne metody rachunkowe Platonowi chodzi, i bardzo mocno to podkresla ustami

Sokratesa:

Wigc ten przedmiot, Glaukonie, nalezatoby ustawowo wprowadzic¢ i przekonac tych, ktorzy si¢ chca w panstwie
zajmowac sprawami najwazniejszymi, ze powinni si¢ zabra¢ do nauki rachunkéw i bawic¢ si¢ nig nie tak jak
laicy, ale tak dtugo, az dojda do ogladania natury liczb rozumem samym; nie dla celow kupna i sprzedazy, jak to
robig kupcy i kramarze, tylko dla celow z wojna zwigzanych i dla samej duszy, aby jej utatwi¢ odwrocenie si¢ od

$wiata przemijajacych zjawisk i zwrot w kierunku prawdy oraz istoty rzeczy. (Pa#nistwo, 525C)

I teraz, kiedy si¢ omowito przedmiot nauki rachunkow, ja mysle o tym, jaki on jest subtelny i z jak wielu
wzgledow przydatny dla naszych celow, jezeli si¢ nim kto$ zajmuje dla samego poznania, a nie dla celow
kramarskich. (...) Tak wiaénie, jakesmy to przed chwilg mowili, jak on gwattownie w gore gdzie$ pociaga dusze
i zmusza ja do zajmowania si¢ liczbami samymi, a nie dopuszcza zadng miara, zeby mu kto$ widzialne albo

dotykalne ciata, majace swoje liczby, pokazywat i o nich méwit. (525D-E)

Zatem chociaz matematyka posiada pewne zastosowania praktyczne jako swoje uboczne
korzysci, tak naprawde w matematyce ,,chodzi o poznanie bytu wiecznego, a nie o to, co si¢
kiedys$ tam czymsS staje i znowu ginie”, w szczego6lnosci rowniez ,,poznanie geometryczne

dotyczy tego, co istnieje wiecznie.”®

Dalsza cze$¢ Panstwa potwierdza mistyczne podejscie do matematyki Platona, o
ktorym pisza Bourbaki. Platon méwi tam o ,,0czyszczaniu” i ,,rozptomienianiu si¢” duszy, do

ktorego ma dochodzi¢ podczas studiowania matematyki i astronomii:

® Bourbaki (1980), s. 10. Matematycy, o ktérych wspominajg autorzy, to m.in. stynni matematycy pitagorejscy:
Archytas i Eudoksos. Eudoksos, jeden z najwybitniejszych matematykow starozytnosci, byt uczniem nie tylko
Platona, ale przede wszystkim Archytasa, podejmowat tez w swoich badaniach problemy, ktore powstaty w
matematyce pitagorejskiej (m.in. problem wielko$ci niewspotmiernych) i dlatego jak najbardziej zastuguje na
miano pitagorejczyka. Jako pitagorejczyka przedstawiaja go np. Diogenes Laertios i Tatarkiewicz, jako filozofa
zwigzanego z Akademig platonska Reale (2008, t.1).

® Platon, Paristwo, 527B



A 10 jest rzecz niemata, tylko uwierzy¢ w to jest trudno, ze przy studiowaniu tych przedmiotéw oczyszcza sie
pewien organ duszy i rozptomienia si¢ na nowo, jezeli marnie¢ zaczat, i §lepna¢ pod wpltywem innych zajeé, a

lepiej, zeby si¢ ten jeden organ ostat niz tysiac oczu, bo tym jednym widzi si¢ prawdg. (527E)

Oprocz naturalnych sktonnosci Platona, na takim jego stosunku do matematyki
zawazyt na pewno wptyw pitagorejczykow, dla ktdrych kontemplacja wiedzy naukowej miata

by¢ — jak dobrze o tym wiemy - srodkiem stuzacym do oczyszczenia duszy.

Wiele zdaje si¢ wskazywac na to, ze t0 wtasnie pitagorejczycy stworzyli matematyke
w takiej postaci, w jakiej opisuje jg Platon: jako nauke zajmujaca si¢ istniejgcymi poza
fizycznym $wiatem idealnymi obiektami, dla ktérych dowodzi si¢ koniecznych i $cisle
obowigzujacych twierdzen i z zalozenia oderwang od praktycznych zastosowan (co widaé
doskonale we wczesniejszym cytacie z Pan'stwa).7 O tym, ze taka matematyka, ktora dzisiaj
nazywamy platonska, istniata, wiemy z relacji zarbwno samego Platona, jak i z prac
historykdéw matematyki. W dwoch stynnych i nastepujacych po sobie fragmentach z Parnistwa
Platon opisuje krotko metode oraz ontologi¢ matematyki i - na co warto szczegdlnie zwrocié
uwage — Whrew twierdzeniom niektérych autoréw,® nie postuluje on tam wprowadzenia

nowej metody i nowej ontologii, tylko opisuje je jako juz funkcjonujgce:

Mysle, ze wiesz, jak to ci, ktorzy si¢ geometriami i rachunkami, i takimi tam rzeczami bawia, zaktadaja to, co
nieparzyste i parzyste, i ksztatty, i trzy postacie katow, i inne rzeczy tym pokrewne, zaleznie od tego lub owego
zdania, bo niby to juz wiedza, robia z tego tres¢ zatozen i uwazaja za wlasciwe ani sobie samym, ani drugim nie
rozwija¢ i nie uzasadnia¢ juz tych rzeczy w zaden sposob, bo one sa kazdemu jasne; od nich wigc zaczynaja i

przechodza do krokow nastepnych, konczac oczywiscie na tym, co sobie obrali jako cel rozwazania. (510C-D)

I to, ze postuguja si¢ przy tym postaciami widzianymi i méwia o nich, jednakze nie te widziane postacie majac
na mysli, tylko tamte, do ktérych widziane sa tylko podobne; oni mys$la o Czworoboku samym i o Przekatni
samej, ale nie o tej, ktorg wlasnie rysuja, i o innych tak samo; te rzeczy oni rgkami wykonuja i kresla, i one
potrafig rzucac cienie i dawac odbicia w wodach, ale oni si¢ nimi postuguja znowu tylko tak jak obrazami, a

starajg si¢ dojrze¢ tamte rzeczy same, ktorych nikt nie potrafi dojrze¢ inaczej, jak tylko myslg. (510D-E)

W pierwszym z powyzszych fragmentow Platon przedstawia znang nam doskonale z
napisanych okoto 300 r. p.n.e. Elementow Euklidesa metode aksjomatyczno — dedukcyjna,

polegajaca na tym, ze wychodzi si¢ od definicji poje¢ (matematycy greccy nie rozrdzniali

7 Jak pisat Proklos, scholarcha Akademii i matematyk z \V w .n.e., przytaczajac zdanie innego matematyka
Geminosa z Rodos (I w.n.e.): ,,nauczyliémy si¢ od samych pionieréw tej nauki nie bra¢ wcale pod uwage
wnioskéw po prostu mozliwych, gdy chodzi o rozumowania, ktére majg stanowi¢ cze$¢ naszej nauki
geometrycznej” (cytowane za Bourbaki 1980, s. 22).

& Zob. np. Bat6g (2000), s. 10.



poje¢ pierwotnych i pochodnych i starali si¢ korzystajac z j¢zyka potocznego definiowaé
wszystkie uzywane terminy) i przyjetych zatozen (aksjomatow), a nastgpnie dowodzi si¢ na
ich podstawie poszczegodlnych twierdzen korzystajac z przyjetych regut wnioskowania.
Wiemy z relacji greckich matematykow, ze ta metoda byta juz rzeczywiscie znana i
stosowana okoto 100 lat wczesniej przed Euklidesem w Elementach pitagorejczyka (lub
zblizonego do pitagorejczykow i relacjonujacego ich poglady) Hipokratesa z Chios, ktorego
dzieto zagingto, ale ktore znamy z relacji Simplikiosa zawartych w jego komentarzach do
Fizyki Arystotelesa.® Drugi fragment zawiera pochodzace od samego Platona sformulowanie
wspomnianego wczesniej 1 dominujacego dzis w filozofii matematyki pogladu, ktéry
nazywamy platonizmem. Fragment ten dostarcza, czg$ciowego przynajmniej, potwierdzenia
opinii Russella, ktory twierdzil, iz ,,to, co wydaje si¢ platonizmem , poddane analizie okazuje

si¢ w istocie pitagoreizmem”. 10

Jest rzeczg ciekawg, ze to obecne u pitagorejczykdw i Platona idealistyczne i
mistyczne podej$cie do matematyki, ktore nastawiony realistycznie i pragmatycznie
nastawiony filozof uzna zapewne za zbyteczng metafizyke (dla takiego filozofa juz sam
termin ,,mistyczny” b¢dzie obcigzony pejoratywna konotacja), nie ogranicza si¢ do
wspomnianych filozoféw greckich 1 nie jest bynajmniej rzadkie wsréd matematykow: jak
zauwazyt Russell, ktoremu nieobce byty tego typu odczucia w poczatkach jego filozoficznego
rozwoju: ,,dla tych, ktorzy doswiadczyli owej upajajacej rozkoszy naglego zrozumienia, jaka
daje od czasu do czasu matematyka, dla tych, ktorzy ja kochaja, stanowisko pitagorejskie
bedzie calkiem naturalne”*!. Co wigcej, takie z zatozenia oderwane od praktycznych
zastosowan i nastawione na poszukiwanie idealnych i koniecznych struktur wydaje si¢ by¢
konieczne do tego, zeby matematyka moglta w ogole powsta¢ w takiej postaci, w jakiej ja
znamy: ztozonej z ogoélnych pojeé, dla ktorych $cisle dowodzimy pewnych koniecznych
prawidlowos$ci. Mierniczy zajety mierzeniem powierzchni gruntow i wytyczaniem dziatek nie

bedzie si¢ przeciez zastanawiat nad takimi problemami, jak na przyktad:

1) ogodlny dowdd twierdzenia Pitagorasa;

® Zob. np. Heath (1921), s. 183, 201; Bourbaki (1980), s. 23; Juszkiewicz (1975), s. 73 - 74.

19 Russell (2000), s. 59. Krytykuje powyzsza teze Russella Monk (1998), s. 13.

1 Russell (2000, s. 55) zaraz potem dodaje: ,,nawet jesli jest nieprawdziwe” — jest to catkiem zrozumiate
zwazywszy, ze Historig filozofii Zachodu pisat juz w okresie, kiedy calkowicie porzucit podejscie pitagorejskie
do matematyki (zob. np. Monk 1998).



2) zupelnos¢ aksjomatyki geometrii Euklidesa — wiemy na przyktad, ze Archimedes
przyjal pig¢ dodatkowych aksjomatow uzupehiajacych aksjomatyke Euklidesa po
to aby — opierajgc si¢ na nich a nie w sposéb dowolny - mdc znalez¢ pole
powierzchni sfery i odcinka sferycznego oraz oblicza¢ dlugos$¢ okregu z dowolna
doktadnoscia, 12

3) niezalezno$¢ V postulatu Euklidesa od pozostatych jego aksjomatdéw — problem
analizowany przez przeszto dwa tysigce lat doprowadzit w koncu niezaleznie od
siebie kilku matematykow (J. Bolyai, N. Lobaczewski, C. F. Gauss, B. Riemann)
do zaproponowania w pierwszej i drugiej potowie XIX w. alternatywnych
postulatéw i stworzenia w ten sposob geometrii nieeuklidesowych, a

zastosowanych w fizyce w ogdlnej teorii wzglednosci dopiero na poczatku XXw.*

Ko$ moglby twierdzié, ze ogdlny dowdd twierdzenia Pitagorasa moze prowadzi¢ do
zastosowan praktycznych zalezno$ci w nim wystepujacych, ale wynikajaca z tego twierdzenia
1 omawiana ponizej niewspotmierno$¢ (niewymiernos$¢) bokow w réznych typach trojkatow
prostokatnych do zadnych zastosowan praktycznych z pewnoscia juz nie prowadzi: jest to
czysto teoretyczny problem dotyczacy niewymiernosci pojawiajacych si¢ w niektorych
trojkatach prostokatnych, problem o fundamentalnym znaczeniu dla matematyki
pitagorejskiej. Archimedes nie musiatby zabiega¢ o uzupetnianie aksjomatyki Euklidesa,
gdyby zalezato mu wylgcznie na obliczaniu dtugosci powierzchni i krzywych — do tego
wystarczytoby podanie odpowiednich wzoréw. Zaleznos¢, lub jej brak, V postulatu Euklidesa

od pozostatych aksjomatdéw nie wptywa tez w zaden sposdb na jego praktyczng stosowalnos¢.

Podobnie nie wida¢ powodow, dla ktorych specjalisci od rachunkow zajgci obliczaniem

ilosci towarow, dochodoéw czy tez podatkow, mieliby si¢ zastanawia¢ nad tym:

1. Czy mamy prawo dopuscic¢ istnienie innych liczb niz liczby naturalne, tzn. czy mamy
prawo przyjac istnienie liczb wymiernych z powodoéw innych niz praktyczne
korzysci?

2. Czym sg wielko$ci niewspoimierne?

3. Czy matematyke nalezy oprze¢ na arytmetyce, czy tez na geometrii? 14

12 7ob. np. Juszkiewicz (1975), s. 131 — 132.
13 Zob. np. Juszkiewicz (1975), s. 120; Sklar (1974), rozdz. 1.

Y Omawiane dalej w tekscie problemy (1 — 3), podobnie jak wspomniane w punkcie (4) ale nie analizowane w
tym artykule zagadnienia kwadratury kota oraz podwojenia sze$cianu, byty to podstawowe problemy

matematyki greckiej czaséw Platona.



4. Ktorykolwiek z wielkich problemow starozytnosci, taki jak np. kwadratura kota
(wykreslenie za pomoca cyrkla i linijki kwadratu o polu rownym polu danego kota)
czy tez podwojenie szescianu (tzw. problem delijski, polegajacy na wykresleniu za
pomoca cyrkla i linijki boku sze$cianu, ktdrego objeto$¢ bytaby dwa razy wigksza niz

danego).™

Wszystkie powyzsze problemy sg problemami czysto teoretycznymi, ktore pitagorejczycy
rozwijajacy matematyke przed Platonem oraz wspoétczesni Platonowi rozwijali jako problemy
takie wtasnie: reprezentowanie liczb wymiernych w postaci par liczb naturalnych i ich
stosunkéw zamiast utamkow utrudnia raczej niz ulatwia praktyczne operowanie nimi;*°
odkrycie wielko$ci niewspotmiernych niedajacych si¢ wyrazi¢ w postaci stosunkow liczb
naturalnych, ktére doprowadzito do zmiany sposobu uprawiania algebry poprzez
wprowadzenia omawianej ponizej tzw. algebry geometrycznej rowniez nie utatwia analizy
problemow algebraicznych; juz Egipcjanie potrafili z dobrg doktadnoscia (btgd mniejszy niz
1%) oblicza¢ powierzchnig¢ kota, 17 ale Grekow interesowat czysto teoretyczny problem

znalezienia kwadratu o identycznej powierzchni.

Bardzo ciekawym problemem jest to, dlaczego Platon po$wieca tak duzo uwagi
geometrii i dlaczego zajmuje ona tak wazne miejsce w jego filozofii i w jego systemie nauk;
dlaczego napis nad wejsciem do Akademii, jesli rzeczywiscie tam si¢ znajdowal, wspominat o
geometrii a nie po prostu 0 matematyce. Moze si¢ to wydawac tym bardziej zaskakujace, iz
Platon pozostawat pod silnym wplywem pitagorejczykow, a najbardziej znana teza
metafizyczna pitagorejczykow glosita — jak wiadomo - ze zasada wszelkiego bytu jest liczba.
,Faktycznie wszystko, co daje si¢ pozna¢, ma liczbg. Nie mozna by bowiem bez niej ani
uchwyci¢ mysla, ani poznaé niczego”'® — pisat na przyktad Filolaos, ktéry prawdopodobnie
jako pierwszy spisat poglady pitagorejczykow. Zeby zrozumie¢, dlaczego tak wlasnie byto,
trzeba przede wszystkim przypomnie¢ sobie 0 specyficznym dla nich rozumieniu kluczowego
dla matematyki pitagorejskiej terminu ,,liczba”. Przez liczbe mianowicie rozumieli oni liczby
catkowite 1 to wigeksze od jednosci, gdyz ,,1”” miata by¢ monada i czym$ w rodzaju prazrodta

pozostatych liczb, a nie liczbg w sensie wlasciwym. Liczby (catkowite dodatnie) byty

15 Zob. np. Juszkiewicz, (1975), s. 90 — 94.

16 Zob. Juszkiewicz (1975), s. 77 — 78 oraz dalsza cze$¢ tej pracy.
17 Zob. Juszkiewicz (1975), s. 34 — 35.

18 G. Reale (2008), t. 1, 5.116.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Sze%C5%9Bcian_(geometria)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Obj%C4%99to%C5%9B%C4%87_(matematyka)

zbiorami jedno$ci, sama jedno$é za$ byta niepodzielna.™ Jak odmienne byto to rozumienie
pojecia liczby od naszego, widaé to dobrze na przyktadzie wypowiedzi Sokratesa z Parnstwa,

gdzie wySmiewa on tych, ktoérzy uzywaja utamkow:

(...) jesli kto$ w rozmowie z dobrymi rachmistrzami sprébuje w mysli dzieli¢ samg jednostke, to wySmiewaja si¢
1 nie przyjmuja tego, tylko ja zaczynaja mnozy¢, bojac si¢, zeby si¢ przypadkiem jednostka nie przestata

wydawa¢ jednostka, ale zbiorem wielu czgstek. (525E)

W zwiazku z zaktadang niepodzielnoscig jednos$ci i pozostatych liczb pitagorejczycy i
pOzniejsi matematycy greccy nie uznawali liczb wymiernych (czyli po prostu utamkow oraz
sum liczb catkowitych i utamkow), chociaz te byly juz w powszechnym uzyciu u
zawodowych rachmistrzow greckich a wczesniej u rachmistrzow egipskich i babiloniskich. To
czysto metafizyczne wzgledy — omawiana zasada moéwigca, ze ,,wszystko jest liczba
(catkowitg dodatnig)” — sprawily, iz pitagorejczycy nie chcieli uzywacé liczb wymiernych i
zamiast nich moéwili o stosunkach (zamiast méwic np. o %2 odcinka méwili, ze jest on
podzielony w stosunku 1do 2). Teoria wielko$ci niewspoimiernych, odkryta przez Eudoksosa,
wyrazona jest rowniez w jezyku stosunkéw wielkosci. W jezyku stosunkow wielkosci
przedstawial takze arytmetyke w Elementach Euklides. Liczby wymierne pojawiaja si¢ w
praktyce matematycznej dopiero u innego matematyka aleksandryjskiego Diofantosa w 111 w.
n.e.”? Jezeli nie braliby$émy pod uwage pitagorejskich przekonan metafizycznych,
matematyka grecka stalaby si¢ nieracjonalna i niezrozumiata. Bez metafizycznych zatozen
wyznaczajacych uniwersum dyskursu oraz narzucajacych pewne ograniczenia na
przeprowadzone rozumowania (warunek $cistosci i konieczno$ci rozumowan, o ktérym pisze
Proklos)?!, zajmowaliby si¢ oni nie matematyka, tylko rachunkami, tak jak Egipcjanie i

Babilonczycy.

W V w. p.n. e. matematycy pitagorejscy dokonali niezwykle waznego odkrycia, w
wyniku ktorego matematyka a za sprawg matematyki rowniez metafizyka pitagorejska weszty
w faze ostrego kryzysu. Mianowicie, uczeni pitagorejscy prowadzac swoje badania
matematyczne odkryli wielkosci, ktdre nie dajg si¢ sprowadzi¢ do liczb catkowitych, czyli

wspominane juz kilkakrotnie wielkosci niewspotmierne.?” Eatwo mozna sprawdzié, ze jezeli

19 Zob. np. Diogenes Laertios (1984 s. 482), gdzie autor przedstawia poglady Pitagorasa.
0 7ob. np. Bourbaki (1980), s. 67, 190-191.

21 7ob. przyp. 7.
%2 Drugim powodem kryzysu w matematyce greckiej, podobnie jak na przetomie XIX i XX w. byt problem

nieskonczonos$ci. Por. np. Juszkiewicz (1975), s. 96-99.



np. wezmiemy kwadrat o boku jednostkowym, to dtugos$¢ jego przekatnej bedzie liczba
niewymierng V2, ktorej nie da sie wyrazié przez zaden stosunek liczb catkowitych.
Pitagorejczycy znali ten fakt, potrafili go udowodnié, jak o tym §wiadczg wypowiedzi Platona
i Arystotelesa, i musieli by¢ jego odkrywcami.?® To wlasnie o powszechnej niewiedzy na ten

temat wsrod Grekow Platon pisat, ze jest ,,$§mieszna 1 haniebna”.

Do kryzysu w matematyce pitagorejskiej nie dosztoby, gdyby nie obecne w nigj
(metafizyczne) zalozenia mowiace, iz, po pierwsze, wszystko jest liczbg catkowita dodatnig,
lub stosunkiem takich liczb, a po drugie, ze matematyczna struktura swiata jest strukturg
scistq i konieczng. Gdyby nie obecno$¢ obu wspomnianych zatozen, pitagorejczycy mogliby
pojs¢ ta samg droga, ktdrg wybrali Babilonczycy, i tak jak oni poprzesta¢ na obliczeniach
przyblizonych. Np. V2 Babilonczycy przyblizali w swoim pozycyjnym systemie
sze$édziesigtkowym przez 1;25 (czyli 1+25/60), V3 przez 1;45 (czyli 1+45/60) a V10 przez
3;10 (czyli 3+10/60). Przy tym podkresli¢ nalezy, ze to nie brak doktadnosci tego typu
przyblizen musiat by¢ przeszkodg dla pitagorejczykow, poniewaz znana byla w owym czasie 1
stosowana przez Babilonczykow iteracyjna metoda poprawiania przybliZeﬁ.24 Jezeli chodzi o
pitagorejczykow, to trzeba powiedzie¢, ze samo odkrycie wielko$ci niewspdtmiernych
zaktada odréznienie warto$ci dokladnej takiej liczby od jej warto$ci przyblizonej; nie chcieli
oni ograniczac¢ si¢ do przyblizonego obliczania wielko$ci, poniewaz z zatozenia odrzucali

przyblizone okreslanie wielkosci jako niezgodne z istota matematyki.25

Poniewaz matematycy pitagorejscy odrzucali niesciste operowanie liczbami, pozostaty
im dwa wyj$cia: rozszerzy¢ pojecie liczby na liczby niewymierne, tak aby przy pomocy
nowych liczb mozna byto okresli¢ stosunek dowolnej pary wielkosci (m.in. odcinkéw
niewspotmiernych), lub tez zrezygnowac z prymatu liczby 1 arytmetyki na rzecz geometrii.
Rozwigzan szukano w obu kierunkach: w strong pierwszego rozwigzania zmierza teoria

stosunkow wielkosci Eudoksosa, drugie probowano zrealizowac poprzez tzw. algebre

% Wedtug Platona (Teajtet, 147d), Teodor z Cyreny, uchodzacy za pitagorejczyka nauczyciel Teajteta, wykazat,
iz boki kwadratow, ktorych pola wynosza 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13,14, 15, 17 s3 niewspotmierne z bokiem
kwadratu jednostkowego. Z kolei Arystoteles pisze w Analitykach pierwszych (41a), ze jezeli si¢ zatozy
wspotmiernos¢ przekatnej i boku kwadratu, to liczba nieparzysta bytaby rowna liczbie parzystej, co $wiadczy o
tym, ze byt mu znany stynny dowod nie wprost niewspotmiernosci przekatnej i bokoéw kwadratu podany pdzniej
przez Euklidesa w jego Elementach.

# por. Juszkiewicz (1975), s. 42, 52-53.

% por Bourbaki (1980), s. 186-187; Juszkiewicz (1975), s. 86. Zob. réwniez przyp. 7.



geometryczm;z.26 Chociaz teoria stosunkow, odkryta przez Eudoksosa, jest, jak si¢ to obecnie
uznaje, pokrewna naszej teorii liczb rzeczywistych (wickszych od 0),%” Grecy wybrali drugie

z tych rozwigzan.

Eudoksos zaproponowat jako pierwszy ogolng teorig, ktora pozwalala precyzyjnie
operowac¢ wielkosciami réznych typoéw (dtugosciami, polami, obje¢tosciami itd.). Oparta byta
na podstawie aksjomatycznej, dalekiej oczywiscie od zupelnos$ci, z najwazniejszym chyba
tzw. aksjomatem Archimedesa, majacym wykluczy¢ wielkosci (aktualnie) nieskonczenie
mate i nieskonczenie wielkie. Teoria ta, ktora znamy z V ksiggi Elementow Euklidesa,
pozwalata poréwnywac wielkos$ci roznego rodzaju: mowita, ze dwie wielko$ci a i b tego
samego rodzaju pozostajg do siebie w tym samym stosunku, co dwie wielkosci € i d rowniez
tego samego rodzaju (chociaz niekoniecznie tego samego rodzaju, co poprzednie), jezeli dla

dowolnych liczb catkowitych m i n:
jezeli ma<nb to mc<nd
jezeli ma=nb to mc=nd
jezeli ma>nb to mc>nd

Pary wielkosci, bedacych w jednym i tym samym stosunku, nazywa Euklides
proporcjonalnymi, i wykazuje, ze relacja proporcjonalnosci jest relacja przechodnia, a
poniewaz jest rOwniez symetryczna, dzieli, jako relacja rownowaznosciowa, wszystkie pary
wielkos$ci na klasy par proporcjonalnych do siebie, charakteryzowanych przez okreslony
stosunek. Zbior stosunkow tatwo juz jest uporzadkowac wedtug wielkos$ci; a : b jest wigksze
od ¢ : d, jezeli istniejg takie liczby catkowite m i n, ze jednoczesnie ma >nb i mc <nd. W
efekcie dochodzimy do teorii zblizonej do teorii przekrojow Dedekinda, ktory wiasnie w

podobny sposéb wprowadzat liczby rzeczywiste w drugiej potowie XIX w.?

% por, Juszkiewicz (1975), s. 86 - 96.

2" Np. Bourbaki (1980, s. 67) pisza o rownowaznosci obu teorii, chociaz zauwazaj istnienie pewnych roznic, o
ktorych pisz¢ w dalszej czgsci mojej pracy.

% por. Juszkiewicz (1975), s. 105 - 110. Podziat zbioru liczb wymiernych na dwie klasy A i B nazywa sie
przekrojem, jezeli

i) obie klasy A i B nie sg puste, sg roztgczne i wyczerpujg caly zbior liczb wymiernych

ii) kazda liczba ze zbioru A jest mniejsza od kazdej liczby ze zbioru B.

Kazdy przekroj zbioru liczb wymiernych okresla pewna liczbe rzeczywista.
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Pomigdzy obu teoriami zachodzg istotne roznice. Po pierwsze, Eudoksos postuguje si¢
parami liczb catkowitych, za§ Dedekind operuje na liczbach wymiernych.?® Po drugie,
Dedekind wprowadza aksjomat cigglosci, mowiacy iz kazdy przekrdj zbioru liczb
wymiernych okre$la pewng liczbe rzeczywista, Eudoksos za$ takiego aksjomatu nie
Wprowadza.30 Trzecia rdznica, najbardziej istotna z punktu widzenia tej pracy, polega na tym,
ze Eudoksos nie miat na celu autonomicznej teorii nowego rodzaju liczb — liczb, ktore dzis
nazywamy rzeczywistymi — a chciat tylko stworzy¢ teorig, ktora precyzyjnie liczbowo (w
jezyku stosunkow liczb catkowitych) pozwala operowaé wielkosciami geometrycznymi
(dlugosciami, polami itd.); Euklides (za Eudoksosem, jak uwazamy) nie tylko pracuje ze
zbiorami wielko$ci, takimi jak dtugos$ci i pola, ale tez zawsze dba o to, aby elementy

wystepujace w rachunku miaty interpretacje geometryczna. >

Wyglada to zatem tak, jesli dokonana tu rekonstrukcja sytuacji problemowej
zwigzanej z odkryciem wielko$ci niewspdtmiernych i strategii prowadzacej do jej
rozwigzania jest adekwatna, jakby Eudoksos i matematycy greccy mimo odkrycia teorii, ktora
mogla prowadzi¢ do uratowanie zatozenia o pierwotnosci liczb i arytmetyki, ale za ceng
rozszerzenia pojecia liczby na wielkosci niewspotmierne, zdecydowali si¢ jednak na uznanie
pierwotnosci geometrii w stosunku do arytmetyki. Narzuca si¢ tu oczywiscie pytanie,
dlaczego tak si¢ stato. Nie jest tatwo odpowiedzie¢ na to pytanie. Wybor, przed ktorym stata
matematyka grecka, wydaje si¢ prosty z perspektywy tej wiedzy, ktorg posiadamy. Z punktu
widzenia matematykow greckich wybor nie byl ani taki prosty, ani taki oczywisty. Problem
polega na tym, ze metafizyczne teorie, wyznaczajace programy badawcze dla nauki, moga
by¢ oceniane, krytykowane i zmieniane dopiero na podstawie tego, jak efektywne sg te
programy. Dla Grekow wcale nie musiato to by¢ oczywiste, ze wlasciwg drogg jest najpierw
,.dzielenie jedno$ci” a potem wprowadzenie jeszcze bardziej abstrakcyjnych konstrukcji

matematycznych i to bez oparcia w geometrii. Program badawczy oparty na zalozeniu

% U Eudoksosa dla par liczb wymiernych nie sa wprowadzone operacje arytmetyczne (poza sktadaniem
stosunkow), ani tez relacja porzadku. Por Juszkiewicz (1975), s. 108.

% Jak zauwaza Bourbaki (1980, s. 189-190), Euklides zaklada (przedstawiajac teoric Eudoksosa w Elementach),
chociaz wprost tego nie mowi, istnienie tzw. czwartej proporcjonalnej; jezeli dany jest stosunek a : b, i dana jest
wielko$¢ d, to istnieje wielkos$¢ ¢, tego samego rodzajucod, takazea:b=c:d.

%1 Bourbaki (1980, s. 67) pisze o teorii Eudoksosa (przedstawionej przez Euklidesa) w nastepujacy sposob:
»Miazdzaca przewaga geometrii, (ktora ma najwyrazniej na celu teoria wielkos$ci) paralizuje wszelki
autonomiczny rozwoj znakowania algebraicznego: elementy wystepujace w rachunku musza, w kazdej chwili,

by¢ ‘przedstawione’ geometrycznie.”
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(metafizycznym) mowigcym o pierwotnosci geometrii narzucat si¢ w pewien sposob po
odkryciu nowych rodzajow wielkosci, ktorymi byly odcinki o dlugosci niewymiernej, majace
prosta interpretacje geometryczng a nieposiadajace do czasow Eudoksosa zadnej interpretacji
liczbowej, a od czasu jego teorii stosunkow interpretacje wysoce abstrakcyjng. Jak daleko
siegaja konsekwencje jego teorii i1 jak trudno je byto dostrzec, §wiadczy najlepiej fakt, iz
mimo tego, ze teoria Eudoksosa byta wysoko ceniona przez matematykéw tej klasy, co
Euklides i Archimedes, zrozumiano je w petni dopiero w XIX w. po odkryciu przez
Dedekinda teorii przekrojow. Program badawczy oparty na geometrii musial wykazaé swoje
ograniczenia i w pewien sposob wyczerpac sie, aby mozna byto wrdci¢ do idei liczbowego

opisu $wiata jako jego opisu podstawowego.*?

Efektem odkrycia wielko$ci niewspotmiernych bylo zatem odrzucenie przekonania
(metafizycznego) o pierwotnos$ci arytmetyki (liczb catkowitych) i zastgpienie go
przekonaniem o pierwotnosci geometrii. Trzeba tutaj podkresli¢, ze dokonujac takiego
przeksztalcenia swojego programu badawczego, pitagorejczycy nie porzucali bynajmniej
calkowicie swojej metafizyki, a tylko ja przeksztatcali; pozostali oni przeciez przy swoim
przekonaniu o porzadku i harmonii §wiata, uznali tylko, Ze przejawia si¢ on strukturach
geometrycznych a nie liczbowych. Dziatali wobec tego w oparciu o swojg nadrzedng zasade
(metafizyczng) mowiacg o racjonalnosci wszech§wiata (pewnym jego jednorodnym porzadku
i poznawalno$ci), inaczej tylko te racjonalnos¢ sprecyzowali. Platon pigknie przedstawit te

pitagorejska zasadg w Gorgiaszu:

,»-Medrcy powiadaja, (...) Ze niebo, i ziemia, bogowie, i ludzie polaczeni sg wspdlnota i1 przyjaznia, szacunkiem
dla porzadku, roztropnoscia, sprawiedliwo$cig i dlatego $wiat nazywaja porzadkiem (cosmos), przyjacielu, nie

za$ nieporzadkiem lub beztadem™®

W matematyce pitagorejskiej uznanie pierwotnosci geometrii zaowocowato
stworzeniem tzw. algebry geometrycznej, zas w filozofii platonskg metafizyka opartag na
geometrii. W ramach algebry geometrycznej, ktérag znamy z prac m.in. Euklidesa i
Archimedesa, liczby zaczgto przedstawia¢ w szacie geometrycznej; zamiast liczb
przedstawionych w postaci punktow umieszczonych w wierzchotkach wielokatow foremnych,

zaczeto je traktowac jako odcinki majace odpowiednig dlugo$¢ mierzong odcinkiem

%2 Bourbaki pisza w cytacie w poprzednim przypisie 0 geometrycznej szacie, ktdra ,,paralizuje’” rozwoj
znakowania algebraicznego, a w innym miejscu (s. 190) o konstrukcji Eudoksosa, ze mimo $cistosci i spoistosci
,,byla za sztywna i niezbyt sprzyjata rozwojowi rachunku numerycznego, a zwlaszcza rachunku algebraicznego”.

% platon. Gorgiasz: 507e - 508a.
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jednostkowym, iloczyn liczb stat si¢ polem odpowiedniego prostokata rozpigtego na bokach o
odpowiedniej dtugosci. Dodawanie liczb byto dodawaniem odcinkow, odejmowanie

odejmowaniem odpowiednich odcinkéw (pod warunkiem, Ze pierwszy jest dluzszy), a wzoru
takiego, jak np. (a + b)>=a %+ 2ab + b?, dowodzono skladajac pole kwadratu o bokua + b z

pol mniejszych kwadratow i prostoka}t()w.34

Nowa metafizyka w filozofii znalazta swoje ciekawe ujecie w platonskim Timajosie.
Platon (Timajos, 55a — 56¢) przyjmuje tam, jak mozna sadzi¢ za pitagorejczykiem Filolaosem,
ze cztery elementy, z Ktorych zbudowany jest caty swiat, skonstruowane sa z bryt foremnych
- autor Timajosa przypisuje ostrostup ogniowi, oSmioscian powietrzu, dwudziesto$cian

wodzie a szescian ziemi™® - a te z kolei maja by¢ zbudowane z trojkatow:

Wezmy zatem dwa trojkaty, z ktérych zbudowane sg ciala ognia i innych elementéw. Jeden z nich jest
réwnoramienny, a drugi taki, ktéry ma zawsze kwadrat najwigkszego boku trzy razy wigkszy od kwadratu boku
najmniejszego. (...) Przedtem nam si¢ zdawato, ze cztery wzmiankowane elementy rodza si¢ zawsze nawzajem
jedne z drugich. Otdz to przypuszczenie nie bylo $ciste. W rzeczywistos$ci cztery gatunki rodzg si¢ istotnie z
trojkatow [prostokatnych], o ktorych dopiero co mowilismy; lecz trzy sposrdd nich rodza si¢ z tego samego

trojkata, ktory ma boki nieréwne, a jedynie czwarty jest utworzony z trojkata rownoramiennego. *°

Intencje Platona sg tu wyraznie widoczne i nieprzypadkowe; budulec $wiata musi by¢ na tyle
kompletny, aby datoby si¢ z niego wszystko skonstruowac, rowniez nowoodkryte wielkosci
niewspotmierne. Zastosowanie trojkatow, z ktorych da si¢ skomponowac bryty doskonate
(wielosciany foremne) przyporzadkowane przez Filolaosa poszczeg6lnym elementom, i w
ktorych wystepuja niewymiernoéci V2 i V3 wydaje sie zatem rozwigzaniem spehiajacym

wszystkie mozliwe wymagania.37

% Por. Juszkiewicz (1975), s. 86-96. Nasz zwyczaj nazywania drugiej potegi danej liczby , kwadratem” a trzeciej
szescianem” wywodzi si¢, jak mozna sadzi¢, wlasnie z algebry geometryczne;j.

% Reale (2008, t.1, s. 115) uwaza, ze idea przypisania ostrostupa — ogniowi, o$mio$cianu — powietrzu,
dwudziestoscianu — wodzie a sze$cianu — ziemi pochodzi prawdopodobnie od Filolaosa.

% Timajos, 54b-c. B. Jowett w swoim przektadzie Timajosa zamiast ,,boku najmniejszego” pisze ,,boku
mniejszego”, co jest bardziej poprawne matematycznie. Podobnie jak Jowett thumaczy ten ustgp Witwicki.

%7 popper (1999) jest przekonany o tym, ze Platon, podobnie jak pitagorejczycy, uznat priorytet geometrii nad
arytmetyka po to aby rozwiazaé¢ problem istnienia wielko$ci niewspotmiernych. Na podstawie stwierdzenia
Platona ,,Wszystkie trojkaty wywodza si¢ od dwoch rodzajéw trojkatow, z ktdrych kazdy ma jeden kat prosty i
inne ostre” (Timajos, 53d ), Popper (1999, s. 159) wnioskowal, iz Platon uwazat, ze wszystkie wielkos$ci
niewymierne mozna przedstawi¢ jako iloczyny liczb wymiernych i pierwiastka z dwdch lub trzech. Trzeba tu

jednak przypomnie¢, ze Platon nie byt pewien, czy znalazt wszystkie podstawowe trojkaty: ,,gdyby jednak kto$
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Budulcem $wiata staty si¢ w ten sposob figury geometryczne i przestrzen a
podstawowa nauka geometria. Dodatkowo potwierdza tego typu interpretacje fakt, ze
tworzywem, z ktdrego demiurg zbudowat §wiat w Timajosie — trzecim gatunkiem, czyli tym,

,,W czym si¢ tworzy odbicie” (Timajos, 50e) - wydaje si¢ by¢ przestrzen:

Oto pokrotce rozumowanie wyprowadzone z moich zalozen: nim powstato niebo, istniaty juz trzy rozne
sposoby, trzy zasady rozne od siebie: byt [absolutny], miejsce i to, co sie rodzi. Zywicielka tego, co si¢ rodzi,

zwilzona, rozpalona, otrzymuje takze formy ziemi oraz powietrza i ulegajac wszystkim innym modyfikacjom,

L. L .. s 38
ktore im towarzysza, przedstawia si¢ wzrokowi jako nadzwyczajnie réznorodna.

Oceniajac dzieto Demiurga Platon pisze , iz Bog wprowadzit do niego porzadek ,,bo
uwazat, ze porzadek jest bez poroéwnania lepszy od nieporzadku” (Timajos, 30a) a ,,nie byto
ani woweczas, ani kiedykolwiek dozwolone, aby najlepsza istota robita co$, co nie jest
najpickniejsze” (Timajos, 30b). Porzadek i doskonatos¢ wszechswiata przejawia si¢ dla
Platona w jego porzadku i harmonii matematycznej,* a ten musi przejawiaé si¢ rowniez w
doskonatosci geometrycznej, skoro geometria ma stanowi¢ podstawe matematyki. To
przekonanie Platona bardzo silnie wptyneto na jego sposéob patrzenia na swiat | wyjasniania
jego budowy: Bog zaokraglit Swiat w ksztaft kota i kuli, bowiem ,ten ksztatt jest sposrod
wszystkich najdoskonalszy i najbardziej podobny do siebie samego” (Timajos, 33b). Nadat
mu przy tym obroét jednostajny sprawiajac, ze kreci sie w koto (Timajos, 34a-b). Takie
rozwigzania bynajmniej nie sg oczywiste: Ziemia nie jest przeciez scisle biorgc kula, kazda
codzienna obserwacja naszego otoczenia temu przeczy. Podobnie ruch ciat niebieskich na
niebie, ta jak go obserwujemy z Ziemi, nie jest jednostajny, z czego Platon doskonale zdawat

sobie sprawe*’: kiedy obserwujemy z Ziemi Merkurego, Wenus, Marsa, Jowisza i Saturna,

mogl odkry¢ i wymieni¢ inny trojkat tego gatunku [r6znobocznego], jeszcze pickniejszy, niech za to otrzyma
nagrode; bedziemy w nim widzie¢ nie wroga, lecz przyjaciela.” (Timajos, 54a-b)

% Tworzywo, z ktorego zbudowany jest §wiat, Platon opisuje w Timajosie réwniez w ten sposéb: ,Jest wreszcie
trzeci rodzaj, ktory istnieje zawsze, mianowicie miejsce; jest ono niezniszczalne, ofiarowuje pobyt u siebie
wszystkim przedmiotom, ktore si¢ rodza”. Wedtug innych interpretacji tym trzecim gatunkiem miataby by¢
Mmateria, taka interpretacja wydaje si¢ jednak niespdjna z tg czgéciag Timajosa, w ktdrej wszystkie elementy
skonstruowane zostajg z figur geometrycznych.

% Zob. Timajos 31c — 32c.

%0 Zob. Timajos, 38e — 39c.
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planety te wydajg si¢ ,,btadzi¢”, przesuwajac si¢ ze zmienng predkoscia, ale tez czasami

cofajac sie na tle gwiazd statych, co jest wynikiem ruchu nas obserwatoréw na Ziemi.*

Kiedy Platon wyjasniat, lub zalecat wyjasnia¢ obserwowane zjawiska, w ktorych
porzadek lub przyczyna istniejacych regularnosci nie zawsze sg widoczne, przez odwotanie
do ukrytej harmonii, ktorg dopiero trzeba odkry¢, postepowat doktadnie wedtug metody, ktérg
zalecat filozofom, a polegajacag na ,,odwrdceniu si¢ od $wiata przemijajgcych zjawisk i zwrot
w kierunku prawdy oraz istoty rzeczy”.** Wedtug relacji Simplikiosa i Sozygenesa Platon
postulowat wyjasnianie obserwowanych ruchdw planet poprzez jednorodne i uporzqdkowane
ruchy ciat na niebie, przez co rozumiat jednostajne ruchy kotowe.** W Timajosie akt kreacji

$wiata przez Boga Platon opisuje w nastepujacy sposob:

Dat mu za to ruch fizyczny dostosowany do jego ciala, ten mianowicie sposrod siedmiu ruchéw, ktéory ma przed
wszystkim zwigzek z rozumem i my$la; nadajac mu obrot jednostajny w tym samym miejscu, sprawit, ze si¢

kreci w koto. (Timajos, 34a)

Wspomniany przez Simplikiosa i Sozygenesa postulat udato si¢ zrealizowa¢ Eudoksosowi w
jego teorii sfer homocentrycznych. W teorii tej planety zwigzane sa z koncentrycznymi
sferami, wspotsrodkowymi z Ziemia. Kazda ze sfer wykonuje jednostajny ruch obrotowy
wokot osi, ktore nie musiaty si¢ ze sobg pokrywac. Poszczegolne planety wykonujg ruchy,
ktory sg kombinacjami ruchéw sfer, z ktorymi byty zwigzane. Eudoksos otrzymat w ten
sposob dos¢ skomplikowany ruch po krzywej przypominajacej 6semke (tzw. hipopedzie),
ktora z kolei przemieszczala si¢ wokot nieba wraz z dlugookresowym ruchem planety.
Najwazniejsza cechg tej konstrukcji jest to, ze byt to pierwszy model geometryczny
wyjasniajgcy (co najmniej jakoSciowo) obserwowane ruchy planet, i sprowadzajgce ruchy te -

traktowane dotgd jako blgdzgce - do pewnego prawa.* To byta ta kluczowa, i nowatorska w

1 7 tego to whasnie powodu Ptolemeusz, a przed nim Apolloniusz i Hipparch, musieli wprowadzi¢ w swoim
systemie geocentrycznym skomplikowany system epicykli i deferentow: wspomniane w tekscie planety
poruszajg si¢ ruchem jednostajnym po epicyklach, czyli mniejszych kotach, ktorych srodki poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym po obwodach wigkszych kot — deferentéw. Zob. np. Rybka (1983), s. 142 — 147; North (1997), s.
68 - 78.

“2 platon (Panstwo), 525C. Jest to doktadnie zaprzeczeniem wplywowej tradycji, ktorej znanym wspotczesnym
zwolennikiem jest Baas van Fraassen (1980) a ktorej naczelnym hastem jest ,,zachowa¢ zjawiska”. Zgodnie z ta
tradycja naszym zadaniem jest tylko opisywanie adekwatne tego, co obserwowalne, odrzuca si¢ natomiast
postulat wyjas$niania zjawisk przez odwolanie si¢ do tego nieobserwowalne.

* Wedlug Geminosa postulat ten wysunicty zostal wezesniej przez pitagorejczykow - zob. North (1997), s. 55.
* Zob. North. (1997), s. 56-61.
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astronomii cecha teorii Eudoksosa, ktéra zdecydowata o jej znaczeniu. Wczesniejsze teorie —
przede wszystkim babilonskie — polegaty na opisywaniu obserwowanych potozen gwiazd i
przewidywaniu na podstawie zaobserwowanych regularnoéci przysztych potozen, przede
wszystkim dla celow kalendarzowych, Eudoksosowi natomiast bardziej zalezato, tak jak
pitagorejczykom, Platonowi i kolejnym pokoleniom uczonych greckich, na zrozumieniu na
czym polega porzadek i harmonia §wiata niz na doktadnosci przewidywan. Teoria Eudoksosa
stata si¢ punktem wyjscia dla kolejnych geometrycznych i geocentrycznych teorii Kalliposa i
Arystotelesa.”® Z kolei teorie te oraz ,,poruszajace” Ziemic geometryczne teorie
pitagorejczykow doprowadzity do odkrycia bliskiej naszemu rozumieniu Uktadu Stonecznego

heliocentrycznej teorii Arystarcha.*

Nauka wspolczesna powrdcita do pierwotnego pitagorejskiego przekonania o
pierwotnosci liczb i ich teorii w stosunku do geometrii wraz z jej obiektami, z pojeciem liczby
rozszerzonej o liczby wymierne i niewymierne, jakkolwiek — o czym warto wspomnie¢ — W
ciggu dziejow podejmowano jeszcze kilkakrotnie proby oparcia nauki opisujgcej najbardziej
podstawowe wtasnosci naszego §wiata, czyli fizyki, na geometrii. Wysitki te jednak
ograniczaly si¢ do geometryzacji tylko fragmentow naszej rzeczywistosci (na przyktad w
ogolnej teorii wzglednosci zgeometryzowano oddziatywania grawitacyjne) lub konczyty sie
niepowodzeniem, jak miato to miejsce w przypadku préby geometryzacji fizyki w ramach
geometrodynamiki Wheelera; za kazdym razem trudno$ci w realizacji tego programu
zmuszaty do jego porzucenia lub przynajmniej ograniczenia (W przypadku samej teorii
Einsteina geometryzacja z zatozenia byta ograniczona do grawitacji).*” Oczywiscie
niepowodzenia te nie przesadzajg o falszywosci zasady, na ktorej proby te byly oparte i nie
jest wykluczone, ze jakas$ podjeta w przysztosci proba realizacji podobnego programu
zakonczy si¢ sukcesem. Nawet jednak jezeli to nie nastapi, to nalezy podkresli¢, ze
pitagorejsko-platonski program oparcia nauki i matematyki w szczegdlnosci na geometrii byt
nie tylko sensowny — znajdujac swoje w pelni racjonalne uzasadnienie w 6wczesnym stanie

naszej wiedzy - ale rowniez ptodny przez to, ze umozliwit dalszy rozwdj nauki. Badanie

%5 Zob. North (1997), s. 61-65.

“® Arystoteles (O niebie, 293a) pisat: ,,Przeciwnego zdania sg ci, ktorzy naleza do szkoly italskiej, zwani
pitagorejczykami. Twierdza oni mianowicie, ze w $rodku wszech$wiata jest ogien, a Ziemia jest tylko jedna z
gwiazd i swoim ruchem dokota §rodka powoduje dzien i noc. Procz tego dobierajg do pary jeszcze Ziemig,
przeciwlegla do naszej, i nazywajg ja Antychton (‘Przeciw-Ziemia’).” Teori¢ Arystarcha omawia North (1997),
S. 65— 68.

47 Zob. Clifford (1988), Einstein (1999), Fletcher (1988).
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obiektow geometrycznych, takich jak kwadraty i trojkaty prostokatne, umozliwito poznanie
nowego rodzaju obiektow matematycznych, ktorymi byty wielkosci niewspotmierne, co w
koncu doprowadzito do poznania liczb niewymiernych. Jeszcze wazniejsze konsekwencje
miato pitagorejsko-platonskie przekonanie o doskonatym porzadku geometrycznym
wszech$wiata; umozliwito ono poprzez konstruowanie kolejnych geometrycznych modeli
astronomicznych geo- i heliocentrycznych odkrycie w koncu prawa grawitacji, mechaniki
newtonowskiej oraz teorii wzglednos$ci. Platon mial zatem racj¢ twierdzac, ze matematyka, i
geometria w szczegolnosci, umozliwiajg nam ,,odwrocenie si¢ od Swiata przemijajacych

zjawisk i zwrot w kierunku prawdy oraz istoty rzeczy”.

LITERATURA

Arystoteles (1990), Analityki pierwsze, [w:] Dzieta wszystkie, t. 1, th. K. Le$niak, PWN,
Warszawa.

Arystoteles (2003), Fizyka, [w:] Dzieta wszystkie, t. 2, th. K. Le$niak, PWN, Warszawa.
Arystoteles (2003), O niebie, [w:] Dziefa wszystkie, t. 2, th. P. Siwek, PWN, Warszawa.
Batdg, T. (2000), Dwa paradygmaty matematyki, Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznan.
Bourbaki, N. (1980), Elementy historii matematyki, tt. S. Dobrzycki, PWN, Warszawa.
Clifford, W. K. (1988), ,,O przestrzennej teorii materii”, [w:] J. Misiek (red.), tt. J.
Werszowiec Ptazowski, Filozofia czasoprzestrzeni, skrypt UJ.

Diogenes Laertios, (1984), Zywoty i poglady stynnych filozoféw, th. 1. Krofiska, K. Le$niak,
W. Olszewski, PWN, Warszawa.

Einstein, A. (1999), “Autobiografia”, [w:] S. Butryn (red.), tt. K. Napiorkowski, Albert
Einstein. Pisma filozoficzne, Wyd. IFiS, Warszawa.

Fletcher, J. G. (1984), “Geometrodynamika” ”, [w:] J. Misiek (red.), tt. J. Werszowiec
Ptazowski, Filozofia czasoprzestrzeni, skrypt UJ.

Heath, T. (1921), A History of Greek Mathematics, vol.1, Clarendon Press, Oxford.
Juszkiewicz, A. P. (red.), (1975), Historia matematyki, t. 1, tt. S. Dobrzycki, PWN,
Warszawa.

Monk, R. (1998), Russell, tt. J. Hotéwka, Amber, Warszawa.

North, J. (1997), Historia astronomii i kosmologii, Ksigznica, Katowice.

Platon (1986), Timajos, t. P. Siwek, PWN, Warszawa.

Platon, (1991), Gorgiasz, tt. P. Siwek, PWN, Warszawa.



17

Platon (1999), Panstwo, tt. W. Witwicki, Antyk, Kety.

Platon (1999), Prawa, tt. W. Witwicki, Antyk, Kety.

Platon (2002), Teajtet, tl. W. Witwicki, Antyk, Kety.

Popper, K. R. (1999), Droga do wiedzy, tt. S. Amsterdamski, PWN, Warszawa.

Reale, G. (2008), Historia filozofii starozytnej, t. 1, 2, th. E. 1. Zielinski, Wydawnictwo KUL,
Lublin.

Russell, B. (2000), Dzieje filozofii Zachodu, t. T. Baszniak, A. Lipszyc, M. Szczubialka,
Aletheia, Warszawa.

Rybka, E. (1983), Astronomia ogdlna, PWN, Warszawa.

Sklar, L. (1974), Space, Time, and Spacetime, University of California Press, Berkeley.
Tatarkiewicz, W. (1998), Historia filozofii, t. 1, PWN, Warszawa.

Van Fraassen, B.C. (1980), The Scientific Image, Oxford University Press, Oxford.



