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1. Chcialbym zastanowié sie nad tym, jak mozna
przyszlym matematykom i nauczycielom matematyki
ukazaé miejsce zajmowane w kulturze przez
matematyke. Jak przystalo na matematyka, rozpoczne
od definicji. Slowo ,kultura” ma bardzo wiele znaczes.
U swego lacifiskiego £rédla gnaczylo nie wiecej niz
puprawa” i tak tez niekiedy uzywane jest do dzi$

(por. ,kultura bakterii” czy ,kultura fizyczna®).
Gdzie$§ w poblizu leiq okreélenia takie, jak ,kultura
osobista” czy ,kulturalne zachowanie si¢”, ale sa tez
znaczenia bardziej wyrafinowane. Nie wkraczajac

w subtelnoéci, ktére specjalistom przedmiotu zajmuja
wiele miejsca (por. [11]), poprzestaniemy na okresleniu
slownikowym, zgodnie 2 ktérym kultura to ,caloksztalt
materialnego i duchowego dorobku ludzkoéci, narodu,
epoki itp.” [10]. Dodam, e caloksztalt 6w pojmuje

sie jako pewna dynamiczna strukture o nie do

kotica okreslonej budowie (czesto podkreéla sie jej
hierarchicznos¢).

Méwiac o miejscu matematyki w kulturze (i o kulturze
matematycznej) znajdujemy sie w tym kregu
probleméw. Skoro jednak kultura jest ¢zyms$ tak
bardzo rozmytym znaczeniowo, wiec z géry trzeba
przyjaé, ze nie jesteémy w stanie oddaé wszelkich
moszliwych powiazai, jakie ma z nia matematyka.
Totez wypowiadajac sie na ten temat nie tyle
zdajemy sprawe s dobrze rozpoznanego stanu
rzeczy, ile deklarujemy wole czy intencje osadzenia
tej nauki w szerokim kontekécie, rozpatrywania

jej na tle owego ,,caloksztaltu” i w powiazaniu z
innymi jego elementami. Szczegblnego znaczenia
nabieraja za$ te elementy, ktére przy badanin
kultury wysuwa sie na plan pierwszy, a wiec jezyk,
wizja éwiata, religia i rytualy, obyczaje, ale tei
sztuka, techniki wytwércze (jest cos takiego jak
kultura materialna), gospodarka, organizacja zycia
zbiorowego. . .

Jaki jest swiazek matematyki z tym wszystkim?
Jedno moina powiedzieé na pewno — jest on réiny
w zaleznosci od czasu i miejsca, rozpatrywanego
fragmentu matematyki, a nawet od gustu i wrazliwosci
obserwatora. Sprawa nie jest bowiem zbyt dokladnie
zbadana i malo faktéw jest intersubiektywnie
zaakceptowanych przez kompetentnych badaczy. Nie
ma ich zreszta sbyt wielu. Problematyka ta umykala
bowiem 2 pola widzenia nauki i nie wytworzyla
zainteresowanego nia szerszego frodowiska. Zbyt
malo jest humanistéw gzdolnych kompetentnie
wypowiadaé sie o matematyce. Z drugiej strony
nieliczni s3 matematycy zdolni saakceptowaé
standardy naukowoéci odlegle od matematycznych
rygoréw i wlaczyé sie w potezny nurt wspélczesnych
badan antropologicznych.

Widaé to w literaturze przedmiotu. Liczne sa

i popularne syntetyczne obrasy réznych kultur.
Wymienie dla praykladu , Jesiefi Sredniowiecza”
Johanna Huizingi, ,Kryzys éwiadomoéci europejskie;j”
Paula Hazarda czy klasyczna ,Kulture Odrodzenia we
Wioszech” Jacoba Burkhardta. W ksiagkach tego typu
szukam zwykle wamianek o matematyce. Niestety,
miejsce, jakie powinna w nich sajmowaé, s reguly
pozostaje puste. Matematyka nie jest traktowana

jak inne skladniki kultury, takie jak malarstwo,
rzefba, my$l spoleczna czy filozofia. Podobna pustka
panuje z drugiej strony — w historii matematyki.

Tam, gdsie powinna byé ona ukazana na szerokim
kulturowym tle, znajdujemy sazwyczaj jedynie

kilka banalnych uwag odbiegajacych od glebi innych
fragmentéw. Oczywicie sa i wielkie wyjatki, s ktérych
wymienie tylko kilka najblizszych mi i wartych
nieustannego polecania innym. Sa to: wyémienita
czterotomowa antologia tekstéw o matematyce ,,Swiat
matematyki” zestawiona przez J.R. Newmana, wydana
jeszcze w 1956 r. i wznowiona w 1988 r., 83 ksiazki
Daviesa i Hirsha ,Sen Kartesjusza® i ,Do§wiadczenie
matematyczne” (3], [4], trzeba wymienié ksiaike

M. Kline’a ,Matematyka w zachodniej kulturze® [9],
pickne sa poswiecone matematyce strony ,Nauki

i $wiata nowoiytnego” A.N. Whiteheada [25] (tylko

ta pozycja wydana zostala po polsku)... Nie jest tego
wiele, zwlaszcza dostepnego dla polskiego czytelnika.

2. Trzeba pogodzi¢ sie ¢ tym stanem rzeczy

i méwiac o miejscu matematyki w kulturze gachowaé
intencjonalny charakter przedmiotu rozwazaf —
przekazywal raczej nasze nastawienie niz zaséb
wiedzy. Wszystko, co mozemy szrobi¢, to ukazaé
charakter i zakres powiazafi matematyki z reszta
kultury albo raczej zachecié do dostrzegania lub
poszukiwania takich powiazafi. Liczne biale plamy
na ich mapie stanowia nie tylko niewygode, ale

i szanse samodzielnie dokonywanych odkry¢, nawet
na niezbyt wysokim poziomie wiedzy matematycznej
i powierzchownej znajomosci historii. Braki w obu
dziedzinach mozna nadrobié dzieki obszernej
literaturze latwo dostepnej dla gainteresowanego
czytelnika.

Problemem moze by¢é wiec jedynie samo
zainteresowanie stuchaczy, ale to chyba latwo moina
uzyskaé postugujac sie wyrazistymi praykladami,

o ktére na tym pograniczu nauk (a mose nawet na
pograniczu nauki i nienauki) nie jest trudno. Niektére
dotycza kwestii fundamentalnych zaréwno dla kultury,
jak i matematyki, ze wymienie tylko problem samej
genezy matematyki jako zjawiska kulturowego [22]

czy jej zwiazku gz percepcja $wiata [23] i opisem ladu
kosmicznego [21].



Ale réwnie istotne, a 3 dydaktycznego punktu
widzenia wazniejsze sa przyklady powiazan nie tak
rozleglych, ale gleboko idacych i rozgaleziajacych sie
w réznych kierunkach. Jak gleboko? W odpowiedzi
na to pytanie osobiste preferencje badacza odgrywaja
zasadnicza role.

Zobaczmy to na praykladzie.

3. Jak zauwazyl wielki francuski historyk nauki

A. Koyré, rewolucja keplerowska — akceptacja
eliptycznych orbit planet — nie byla tylko kontynuacja
wczedniejszej o przeszlo stulecie rewolucji
kopernikaiiskiej. Byl to bardzo wazny i trudny krok
od tradycyjnych wyobrazefi o Wszechéwiecie i jego
naturze w strone wizji nowozytnej. Zeby to zobaczyé,
trzeba cofnaé sie do samego poczatku.

Jesli w ogéle cod — oprécz Béstwa — zastuguje na
miano doskonalosci, to jest nim lad w Kosmosie.

Na marginesie przypomne, zZe greckie slowo , kosmos”
oznacza lad, porzadek, a wigc przeciwieistwo chaosu.
W niektérych koncepcjach metafizycznych obie te
rzeczy utozsamia sie. Jak pisal Kepler, ,geometria
istniala przed Stworzeniem, jest zatem réwnie
nie$miertelna, co i duch Bozy; jest samym Bogiem
(c6% moze istnieé w Bogu i nie by¢ nim samym?)”
(Harmonices Mundi, cyt. za: [26] s.154). Doskonalogé
taka niekiedy wiazana jest z nieruchomos$cia. Ruch,
ktéry jest frédlem szeregu problemdéw pojeciowych
(aporie Zenona) bywa widziany jako wynik zaburzenia
pierwotnego ladu. U Arystotelesa ciala poruszaja sie
jedynie do momentu odzyskania naturalnego polozenia
réwnowagi. U Platona - prawdziwy lad mozliwy
jest jedynie w nieruchomym i niezmiennym $wiecie
idei, ktérego widzialny, fizyczny éwiat jest jedynie
niedoskonalym odbiciem. ..

Tak czy owak, jesli w ogble mozliwy jest ruch
w uladzonym Wszech§wiecie — a ruch cial niebieskich
jest faktem, ktérego nikt nie byl w stanie zanegowaé,
to jedynie w granicach i na zasadach nie burzacych
zasadniczej réwnowagi, réwnowagi bedacej wlasnie
gwarantem kosmicznej harmonii. Totez uladzony
Wszechéwiat sbudowany musi byé ze zréwnowazonych
bryl, a ruchy cial niebieskich odbywaé sie musza

po takichze liniach. Tego typu rozwazania mogly
lezeé u podstaw poczatkéw geometrii w mysli
joniskich filozoféw przyrody. Byly tei fundamentem
stworzonego przes nich geometrycznego modelu
Wszechéwiata [21].

Ten wlaénie, sferyczny model Anaksymandra byt
nastepnie przes stulecia rozwijany. Trzeba bylo
przeréznych formalnych poprawek, zeby uzgodnié jego
proste idee z mniej regularnym charakterem danych
doswiadczalnych. Wprowadzajac wszakze poprawki
robiono to przez dodawanie kolejnych, kolowych
trajektorii. Planety w modelu Ptolemeusza poruszaly
si¢ po kolistych orbitach jedynie ,w zasadzie”. Tak
naprawde, ruch ich byl wypadkowa ruchéw po réznych
okregach (ryc. 1).
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Ryc. 1. Geometryczne pomysly astronomii Ptolemeusza:
a) epicykl na deferencie, b) epicykl na epicyklu, c) ekscentryk,
d) ekscentryk na deferencie, e) efekt wspdlnego okresu epicyklu
i deferentu, f) efekt w przypadku dwukrotnie wickszego okresu
deferentu. Punkt E odpowiada poloieniu Ziemi.

Tak wlasnie, z wielu kél, zbudowany byt i model
kopernikaiiski, ktéry modyfikowal ptolemeuszowy
gléwnie przez umieszczenie Sloiica, a nie Ziemi w
centrum Wszech§wiata. Gwarantem ladu pozostawalo
doskonale zréwnowazenie okregu — fakt, ktérego
sformulowanie tradycja przypisuje jeszcze Talesowi.
Dodatkowo na strazy opinii, ze ruch kolowy jest
jedynym naturalnym ruchem, ktérym w gwiazku g tym
poruszaé sie powinny wszystkie ciala niebieskie, stanal
na stulecia autorytet samego Arystotelesa.

Model kopernikasiski byl réwnie jak Ptolemeuszowy
(a w poczatkowej fazie nawet bardziej)
niezadowalajacy s punktu widzenia danych
doswiadczalnych, ktérych dokladnosé sresszta
zwickszyla sie bardzo w czasach nowozytnych dzieki
zastosowaniu doskonalszych instrumentéw i technik
pomiarowych. Pracowano wiec nad poprawkami, ale
nie ruszano samej zasady ruchu po torach kolowych
czy tez skladania go z kilku ruchéw kolowych. Dopiero
Kepler zmienil ten stan rzeczy. Przyjecie przes niego
eliptycznego toru planet, jak tez ,wytlumaczenie” ich
ruchu za pomoca trzech prostych, matematycznych
praw, otworzylo droge dalszym poszukiwaniom
gwieficzonym teoria grawitacji Newtona (i jego
analiza).



4. Nie dam tu szczegélowego opisu przebiegu

i znaczenia rewolucji keplerowskiej. Latwo mozna go
znalefé w dostepnej literaturze, ze wymienie choéby
poswiecony temu tematowi artykul O. Lodge’a [13]

w cytowanej antologii Newmana, fundamentalna
ksiazke ,Przewrét kopernikanski® T.S. Kuhna [12]
czy poslowie E. Rybki [17] do wydanej po polsku

» Lajemnicy Kosmosu” Keplera. Warto tez dodaé dwa
fundamentalne dziela z historii nauki tego okresu —
monografie R.A. Halla [7] i A.C. Crombiego [2].

Samo dojscie Keplera do jego fundamentalnych

praw (w tym interesujace wyprowadzenie II prawa
dzigki kumulacji bledéw rachunkowych [5], [19])

jest odrebnym pasjonujacym zagadnieniem, tez
wartym pokazania studentom. Podobnie jest z innymi
interesujacymi watkami — poszukiwaniem harmonii
Wszechéwiata przez analogie do skali muzycznej bads
przes uzycie bryl platofiskich [8]. Tu z kolei pojawia
si¢ rzadko poruszany problem powiazaht matematyki

5 teoria muzyczna (a przeciez od Pitagorasa do
schylku Sredniowiecza obie te dziedziny, wchodzace

w sklad tzw. quadrivium, traktowane byly jako bardzo
sobie bliskie). Pomijam juz oczywiste watki, takie

jak zwiazek odkryé Keplera z fizyka, oraz — poprzez
astronomie — z astrologia. . .

Moina wiec powiedzieé, ze w tym historycznym
epizodzie zawefla si¢ wiele ciekawych tropéw
wiodacych w rézne strony szerszego, kulturowego
kontekstu. Kazdy wybraé moze sobie drézke
odpowiadajaca jego gustowi i temperamentowi.

Dla mnie najciekawsze jest pytanie nastepujace.
Problem, z jakim od czaséw Ptolemeusza do Keplera
borykala si¢ nauka o ruchu planet (ale tez filozofia

i mysl religijna), byl raczej psychologicznej niz
technicznej natury. Aby dokonaé kroku naprzéd
trzeba bylo przelamaé blokade psychologiczna

i rozszerzy¢ rozpatrywang klase potencjalnych orbit

o inne niz okrag linie stozkowe. Powstaje interesujace
pytanie: dlaczego w czasach Keplera (dokladnie —

w roku 1609) okazalo sie mozliwe coé, co przez stulecia
nie bylo w ogéle brane pod uwage?

5. Kepler byl - jak wszyscy wspélczeéni — silnie
przywiazany do ugruntowanych wyobrazen: ,Méj
pierwszy blad polegal na tym, ze tor planety uwazalem
za doskonale kolo, a pomylka ta kosztowala mnie

tym wiecej czasu, ze tak nauczano w oparciu

o autorytet wszystkich filozoféw, a samo w sobie bylo
to zgodne & metafizyka” ([7], s.154). Céz sie zreszta
dziwié Keplerowi, skoro Galileusz powtarzal teze o
koniecznosci kolowych orbit cial niebieskich jeszcze

w 1632 r., przeszlo 20 lat po opublikowaniu pracy
Keplera ([12], s. 370).

Gdy Kepler zdecydowal sie wreszcie na rezygnacje w
swoich obliczeniach ruchu Marsa z orbit kolistych, to
nie od razu siegnal po elips¢. Najpierw prébowal do
danych do$wiadczalnych dobraé rézne rodzaje owali.
Nieudane préby kosztowaly go kolejne 6 lat
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uporczywych kalkulacji. Tak naturalne dla nas
uogélnienie, nie bylo wéwczas czym$ oczywistym.

Jest to tym dziwniejsze, ze elipsa moze pojawié sie
jako szczegélny przypadek zlozenia dwéch ruchéw po
kolach (ryc. 1), efekt znany przynajmniej Kopernikowi.
Kepler pogodzil sie z elipsa, jako torem Marsa, dopiero
po znalezieniu ,fizycznego” usprawiedliwienia tego
faktu. Zgodnie z nim, Slofice mialoby byé czym$

w rodzaju magnesu przyciagajacego planete w jednych
jej polozeniach, a odpychajacego w innych (ryc. 2).

Ryec. 2. Keplerowska mechanika niebieska: Slofice jako
szczegblny magnes, przes polowe orbity przyciagajace planete,
a przez polowe odpychajace ja.

Uzyskana dzigki eliptycznoéci toru zgodno$é obliczes
% danymi doéwiadczalnymi zachwycila Keplera do
tego stopnia, ze dal wyraz swoim uczuciom ozdabiajac
odpowiedni wykres alegoria swego triumfu (ryc. 3).

Ryc. 3. Rysunek Keplera ilustrujacy jego prawa ruchu planet.



Dlaczego jednak bylo to tak trudne? Sam Kepler
sytuacje opisal slowami: ,Najtrudniejsze jest dzisiaj
polozenie tych, ktérzy pisza dziela matematyczne,
zwlaszcza rozprawy astronomiczne. Jedli bowiem nie
zastosujesz wnikliwej subtelnoéci w twierdzeniach,
dyrektywach, dowodzeniach i wnioskach, ksiazka

nie bedzie matematyczna; jedli jednak zastosujesz,
to ucszyni to lekture czyms$ bardzo nieprzyjemnym
swlaszcza w jezyku lacifiskim, ktéremu brak
rodzajnikéw i wdzieku jezyka greckiego. A takie
niezwykle malo jest dzisiaj wykwalifikowanych
czytelnikéw, reszta swykle odrzuca takie ksiazki. Jak
wielu jest matematykéw, ktérzy przedarliby
sie przez *Konika’ Apoloniusza z Pergi? Jednak
material ten jest tego rodzaju, ze jest wyrazany

o wiele latwiej w figurach i liniach, niz w przypadku
astronomii” (wg [7], s. 156). Moina powiedzieé, ze
od czaséw Pappusa kultura zachodnia zapomniala
na cale stulecia posiadana wczeéniej znaczaca
wiedze o liniach stozkowych. W czasach Keplera
wiedza o stozkowych byla na nowo odkrywana,

a on sam wniést w nia pewne nowe elementy ([20],
5.122).

6. Jaki byl stan wiedzy o stozkowych w czasach
Keplera? Przede wszystkim znany byl czeSciowy
przeklad ,Stozkowych” Apoloniusza. Pierwsza
ksiege z arabskiego przetlumaczyl Gerard z Cremony
w XII w. Wiadomo, ze Witelon znal pierwsze dwie
ksiegi. Kolejne przeklady lacifiskie pierwszych
czterech ksiag opublikowali (i po raz pierwszy
wydrukowali) w II polowie XVI wieku Franciszek
Maurolyco i Fryderyk Commandino. Do nich
odwolywal sie Kepler zar6wno w komentarzach

do Witelona, jak i w ,Astronomia Nova”. Pelny
tekst wydal Edmund Halley dopiero w 1710 r.

([2], [19]). Wszyscy komentatorzy potwierdzaja
wszakze to, co pisal Kepler. Dziela te nie byly
znane i zrozumiane powszechnie. Wlasciwie postep
w tej dziedzinie przynidst gwaltowny rozwdj
geometrii w I polowie XVII w., ale to moglo mieé
wplyw nie tyle na geneze, ile na percepcje dziela
Keplera.

7. Poza teoria matematyczna lub na jej obrzezu zywo
dyskutowano wszakze pewne teoretyczne i praktyczne
kwestie, ktére — jak wiemy to dzisiaj — prowadzily

do linii stozkowych. Pierwsza sprawa to problem
ruchu pocisku. Jest to jeden z najwazniejszych
probleméw filozofii przyrody Sredniowiecza

i Renesansu. Mozliwoéé i charakter tego ruchu na
gruncie fizyki arystotelesowskiej nie byly nalezycie
objasnione. Totez przez cale $redniowiecze zaréwno
arabscy, jak i europejscy mysliciele prébowali

stworzyé zadowalajace teorie na ten temat. Nie

musze dodawaé, ze atmosfere sporéw znakomicie
podniosly sukcesy techniki militarnej — wprowadzenie i
doskonalenie broni palnej. Dyskusje zamknela dopiero
dynamika Newtona (choé na empiryczne zestawienie
precyzyjnych tablic artyleryjskich trzeba bylo poczekaé
do XIX wieku).

Nie jest jasne, kto pierwszy zauwazyl, ze tor pocisku
(przy pominieciu oporu powietrza) zblizony jest do
paraboli. Byé moze byl to Leonardo da Vinci, byé
moze Tartaglia, pewne jest, ze dowéd tego faktu
podal Galileusz dopiero w roku 1638 [6]. Mozna wiec
powiedzieé, ze tym, co z balistyki moglo przeniknaé
do szerszej §wiadomosci, bylo twierdzenie Tartaglii, iz
wystrzelony pocisk biegnie po torze krzywoliniowym
— w zadnym punkcie nie bedacym linia prosta. Te
odkrycia i spekulacje mialy kolosalne znaczenie
dla rewizji teorii fizycznych (znéw szalenie wainy
i ciekawy watek rozwazan o zwiazku matemazy'lii
z kultura!). Niemniej, w interesujacym nas zakresie
rozwazan wnosily one niewiele. Byé moze uwrazliwialy
one badaczy na obecnoéé w fizycznym éwiecie linii
bedacych wynikiem naturalnych zjawisk, a nie
bedacych prostymi ani okregami. Nie dawaly za to
wskazéwek, jakie to mogly by¢ linie.

8. Spéjrzamy wiec na inny obszar, g ktérego do
éwiadomoéci potocznej wnikaly linie stozkowe. Jest
to sztuka, a zwlaszcza malarstwo perspektywiczne.
Zacznijmy jednak od architektury. Jest ona bowiem
ta dziedzina sztuki, ktéra na powszechna mentalno&é
oddzialuje najpelniej i najwszechstronnie;j.

Mniej wiecej od polowy XVI wieku nasililo sie,
szczegblnie wyraziste w dobie baroku, zainteresowanie
liniami odmiennymi od kola i prostej, ktére stanowily
podstawe architektury w poprzednich okresach.
Jednakze wéréd linii tworzacych plan budowli lub
bedacych elementami zdobnictwa niezbyt czesto
spotyka sie regularng elipse. Czesty natomiast jest
owal, doéé chetnie wykorzystywany przez Andree
Palladia (poczawszy od ok. 1550 r.), a ktérego
kompozycyjne mozliwosci ujawnily sie w pelni sto
lat péZniej w takich realizacjach jak kolumnada
Berniniego na placu Sw. Piotra w Rzymie, Guariniego
plan kosciola San Lorenzo w Turynie czy fasada
koéciola San Carlo alle Quatre Fontanne Borrominiego
w Razymie (por. np. [1]). Niemniej moina chyba
stwierdzié, ze trudno proces pojawiania si¢ owalu
w architekturze, de facto réwnoczesny s rewolucja
keplerowska uwazaé za jej przycsyne (choé mégl on
wplynaé na jej percepcje). Jest to raczej symptom
tego samego przewrotu, ktéry — jak widaé — mial
charakter znacznie szerszy, nie ograniczony do
astronomii czy matematyki.

9. 7 malarstwem sprawa ma si¢ odmiennie.
Mozna bez watpienia stwierdzié, ze nie wloklo
sie ono w ogonie przemian wrazliwodci, ale je
wyprzedzalo. Tym samym moglo je w jakim$
stopniu ksztaltowaé. To na jego gruncie stworzono
metode perspektywicznego odzwierciedlania na
plaszczyinie przestrzeni tréjwymiarowej, a co wiecej
— grobiono to za pomoca kombinacji uporczywych
dodwiadczen, §mialych koncepcji teoretycznych,
prostych rozumowai i pomysléw technicznych.

Z malarstwa perspektywicznego w szybkim tempie
uczyniono oparte na pewnym korpusie wiedzy
rzemioslo szybko rozprzestrzeniajace si¢ po Europie.
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U podstaw tego odkrycia, ktérego autorstwo
przypisuje sie Filippo Brunelleschiemu (1425),

a ktére opisal — jako niemal w pelni dojrzala

technike malarska — Leon Battista Alberti w 1435 r.,
lezy koncepcja obrazu jako rzutu srodkowego

na plaszczyzne plétna fragmentu przestrzeni
obserwowanej z jednego punktu — frenicy oka artysty.
Inaczej ujmowano to jako przeciecie plaszczyzna
obrazu ,piramidy wzrokowe;j”, jak to okreslat

Alberti — wszystkich promieni wychodzacych z oka
obserwatora do punktéw odwzorowywanych obiektéw.
Z technicznego punktu widzenia rzecz sprowadzala
si¢ do dwéch zasadniczych kwestii: wprowadzenia

na obrazie jednego punktu przeciecia obrazéw

linii prostopadlych do plaszczyzny obrazu oraz

do okreélenia skrétu perspektywicznego. Historia
stopniowego dochodzenia do tak prostej formuly,

jak tez analiza jej wykorzystania i znaczacych
odstepstw od niej — to temat doskonale zbadany przez
historykéw i teoretykéw sztuki. Czytelnik znajdzie
synteze ich dokonai i dalsze odsylacze do literatury
w cytowanych tu dzielach z tego zakresu.

Oczywiscie, malowanie w perspektywicznym skrécie
obiektéw bardziej zlozonych niz posadzka ulozona

z kwadratowych plytek (od czego rozpoczynano
kompozycje dziela) wymagalo kunsztu, w ktérym
pomagaly czysto praktyczne urzadzenia, takie jak
przedstawione na znanych drzeworytach Albrechta
Diirera (ryc. 4 i 5). Mogla tez nieco poméc wiedza
‘geometryczna. Totez w odniesieniu do artystéw owej
epoki czesto zadwiadczana bywa ich matematyczna
biegloéé. Na przyklad, o Janie Van Eycku wspélczesny
mu wloski humanista Bartolomeo Fazio pisal: ,Jan

z Galii uwazany jest za pierwszego malarza naszych
czaséw, wielce uczonego w naukach, a szczegélnie

w geometrii 1 w tych sztukach, ktére przydaja
ozdoby malarstwu” ([1], s. 258), a o Diirerze

jako o matematyku pisza rozprawy wspdlczesni
badacze [16].

Ryec. 5.

Ryc. 4 i 5 — rysunki Diirera przedstawiajace malarza
konstruujacego (doslownie!) piramide wrrokowa.

10. Trudnym zagadnieniem praktycznym, ktéremu
poswiecimy dalszy ciag rozwazaii, byl ksztalt konturu
na obrazie okraglych przedmiotéw rzeczywistych.
Innymi slowy, bylo to pytanie o to, jaki ma ksztalt
rzut srodkowy okregu na plaszczyzne obrazu

w zaleznoéci od rzeczywistego polozenia pierwowzoru.
Rozwiazanie tego problemu przez malarzy jest
praktycznym testem ich obznajomienia z elipsa, co jest
naszym gléwnym problemem. Moze warto zauwazyé,
ze rozwiazanie to nie musialo wynikaé z prawidlowej
konstrukeji calo$ciowej perspektywy. Juz lokalna
(czedciowa) perspektywa z okresu poprzedzajacego
teorie Brunelleschiego i Albertiego mogla wystarczyé
do tego celu. Z pewnym uproszczeniem mozna

chyba wyrazi¢ przypuszczenie, ze aby prawidlowo
odtworzy¢ obraz okraglego przedmiotu, trzeba bylo
go prawidlowo zobaczyé. Jedli wiec w tym miejscu
wystepowaly trudnoéci u malarzy - 0séb wprawnych
w patrzeniu i przedstawianiu obrazéw, to musiala

tu wystepowaé blokada psychologiczna podobna

do tej, z ktéra mieliSmy do czynienia w przypadku
Keplera i innych astronoméw. Analiza tego przypadku
(stosunkowo latwa i przyjemna, gdyz spora jej

czes$é stanowi kartkowanie reprodukcji w albumach

i ksiazkach poswieconych historii sztuki) rzuca wiec
$wiatlo na kulturowy wymiar owej nieobecnoéci

elips czy ich trudnego powrotu do powszechnej
swiadomosci.

Obserwujac zmagania artystéw z tym zagadnieniem
widzimy, jak dlugo pytanie to oczekiwalo na
jednoznaczna odpowieds. Na szczeécie mamy latwy do
obserwowania obiekt — kolo przez stulecia malowane
na obrazach. Jest to aureola nad glowami éwietych.
Jaki ksztalt przybierala ona w zaleznoéci od polozenia
glowy $wietego? Jak to przedstawienie zmienialo sie

w czasie?

11. Aureola (zloty krazek za glowa éwietej osoby)
byla niezbednym elementem chrzedcijaiskiej
ikonografii od samego jej poczatku. Niemniej

w klasycznym ujeciu, w bizantyjskim nurcie obecnym



Ryec. 6. Sw. Jerzy, ikona ruska x polowy XV w.

do naszych czaséw, aureola nie byla czeécia fizycznego
$wiata, ktérego jedynie niewielkie fragmenty
odnotowywano na ikonie. Swietoé¢ nalezy do
porzadku duchowego, aureola jest wiec jedynie
znakiem, ktérego nie ma powodu wiagzaé z tak
incydentalnymi elementami, jak usytuowanie w
przestrzeni przedstawianej osoby. Totez aureola
zawsze jest regularnym, na ogél jednolicie pozloconym
kolem (ryc. 6).

Ten sam schemat przejelo od Bizancjum malarstwo
chrzeécijaniskiego Zachodu (ryc. 7). Niemniej w miare
odchodzenia przez nie od sztywnego schematyzmu
wschodniego chrzeécijaistwa i podejmowania zadania
odzwierciedlania (choéby w tle obrazu) rzeczywistego
$wiata, aureola staje si¢ jakby wtretem z innego
porzadku rzeczy, czym$ takim jak napisy, podpis
malarza, sylwetka fundatora itp. Wszystkie one sa
akceptowalne pod jednym wszakze warunkiem —
takim mianowicie, ze nie burza wewnetrznej logiki
obrazu ani nie saklécaja jego watku narracyjnego.
Aureola ulega wiec stopniowo — wraz z nasilaniem
tendencji do odzwierciedlania fizycznego $wiata —
ufizycznieniu na jeden z dwéch mozliwych sposobéw:
badi staje sie fizycznym obiektem usytuowanym za
glowa éwietej osoby, majacym wrecz ostentacyjnie
solidny (jakby rzefbiony) charakter, badf tez staje
sie obiektem nieodlacznie zwiazanym - i to fizycznie
- z przedstawiang osoba. Pierwszy przypadek
wywodzacy sie z malarstwa gotyckiego byl stopniowo
spychany na margines poszukiwai plastycznych.
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Drugi wariant prowadzit do stopniowej sublimacji
aureoli wraz z jej ostatecznym zanikiem. Zwiazki tych
przemian z teologicznymi koncepcjami wietoéci, az do
jej zanegowania w teologii protestanckiej, sa osobnym
ciekawym zagadnieniem, zapewne przebadanym przez

Ryec. 7. Sw. Piotr przyimuje klucz, miniatura s ewangeliarza
Henryka II, polowa XI w.

Ryc. 8. Giotto di Bondone, Zlo#enie do grobu, fresk » kaplicy
dell’Arena w Padwie (1305-1313).



znaczacego odstepstwa od usytuowania twarzy ,en
face” docieral do §wiadomo4ci malarzy od poczatkéw
XIII wieku. Giotto podejmowal préby w tym zakresie,
ale nie byl konsekwentny. Freski w kaplicy Scrovegni
w Padwie (1306-1309) dostarczaja praykladéw
zaréwno klasycznego, bizantyjskiego polozenia aureol,
jak i préb ujecia ich w rzucie perspektywicznym

(ryc. 8 1 9). Niemniej, jak sie¢ wydaje, w tym ostatnim
przypadku ksztaltem nadawanym aureoli byla nie
elipsa, a owal (znowu analogia do Keplera nie jest
chyba przypadkowa).

Problem wlasciwego przedstawienia aureoli gostal
rozwiazany przez genialnego twérce wzorca malarstwa
perspektywicznego — Masaccia ok. roku 1425 (ryc. 10).
Regularnie wyprowadzone elipsy staly sie (w sasadzie) v
obowiazujacym juz schematem. Dodalem slowa

Ryc. 9. Giotto di Bondone, Joachim i pasterze, fresk z kaplicy
dell’Arena w Padwie.

Ryc. 11. Fra Angelico, Zlozenie do grobu, fresk z koéciola San
Marco we Florencji (1438-46).

DA R

Ryc. 10. Masaccio, Glowa Apostola, fragment fresku ,Grosz
czynszowy” w kaplicy Brancaccich we Florencji (1427-28).

specjalistéw. W konwencji plastycznej, ktéra aureole
wiazala g osoba $wietego, przedstawiana ona byla

jako krazek czy obrecz nad jego glowa. Obraz tego
krazka jest wiec wynikiem usytuowania glowy $wietego
wigledem plaszcayzny obrazu. Fakt, ze zmusza to do

Sl Ryc. 12. Fra Angelico, Ucieczka do Egiptu, fresk z koéciola San
odejécia od regularnego kola, zwlaszcza w przypadku Marco we Florencji (1438-46).
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Ryec. 13. Andrea del Castagno, Ostatnia wiecserza, klasztor §w. Apolonii we Florencji (1444).

»W zasadzie”, gdyz nawet wéwczas zdarzaly sie
wahania takie jak u Fra Angelica, ktéry we freskach
klasztoru San Marco wraca do wczeéniejszych
schematéw (szczegélnie ciekawych w ,Ucieczce

do Egiptu®, gdzie régnie potraktowano aureole
réinych postaci) (ryc. 11i 12). Z drugiej strony
znajdowali sie malarze tacy jak Andrea del Castagno,
ktéry ,,Ostatnia wieczerze” w refektarzu klasztoru
éw. Apolonii we Florencji (ok. 1444) namalowal
jakby wylacznie po to, by pokazaé swoja wirtuozerie
w kreéleniu aureol tworzacych cala game elips od
okregu do niemal odcinka w zaleznoéci od réznych
usytuowati gléw éwietych (ryc. 13).

W kazdym razie, mniej wiecej od polowy XV wieku
malarze juz wiedza, jak przedstawia sie sprawa

z rzutem okregu i potrafia sobie z nim radzié. Elipsa
staje si¢ bardzo waznym, wrecz pospolitym obiektem
na obrazach $wietych, a wiec réwniez i stalym
elementem kultury — przynajmniej w katolickich
krajach Europy. W czasach Keplera byla wiec ona

czym$ doéé oczywistym, choé nie tak jak kolo i prosta.

Hipoteza o znaczeniu aureol w upowszechnieniu
wizerunku elipsy i jakiego$ jej zwiazku z odkryciami
Keplera ma dodatkowy atrakcyjny aspekt. Aureola
jest symbolem $wietodcl, jakiej§ sakralizacji doznaje
wiec tez jej wizerunek — elipsa. Moglo to mieé pewien
urok dla platonistycznie nastawionych astronoméw
Renesansu (i samego Keplera).

Zeby jednak uniknaé zbyt latwych wnioskéw,
dodam, se Kepler byl protestantem (choé obracal sie
w katolickim érodowisku).

12. Powiazanie odkrycia Keplera z perspektywa
malarska, a tej — z aureolami i (jesli kto§ zechce)
problemami teologicznymi - to jedna z mozliwych
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drézek od matematyki w strone kultury. Mozna

z tego miejsca pdjéé dalej, w glab historii kultury
badZ historii sztuki. Mozna jednak zawrécié do
matematyki, aby zajaé sie geometria rzutowa.

Mozna tez skierowaé sie ku problemowi impetu

w dynamice §redniowiecznej i watek ten przesledzié az
do mechaniki Newtona. MozZna wreszcie pozostaé prazy
pieknie ilustrowanych historiach sztuki i dokonywaé
odkryé dalszych przebié, powiazai czy analogii miedzy
tymi dwoma doéé odleglymi fragmentami kultury:
matematyka i plastyka. Interesujacych epizodéw jest
tu wiele, ze wymienie choéby zaweflenie zwiazane

z rewolucja kubistyczna w malarstwie. Rzecs ta
jednak wymaga odrebnego potraktowania... Jest
jeszcze porzucony watek powiazai koncepcji Keplera
z muzyka. Oczywiscie, nie mozZna tez zapomnieé o tak
wdziecznym watku jakim jest glebsze wejécie w same
odkrycia Keplera, ich zwiazek z caloscia astronomii

(i astrologii).

Jak pisalem, w obszarach, po ktérych sie poruszamy,
wybér punktu docelowego i drogi dojécia zaleiy
w znacznej mierze od gustu badacza i od jego
pozamatematycznych zainteresowan. Mysle,

ze choéby dlatego warto o tych sprawach rozmawiaé
ze studentami, zwlaszcza z tymi, ktérzy beda
nauczycielami. Jednym bowiem z trudniejszych zadai,
ktére beda na nich ciazyly, jest ukazanie uczniom
(réwniez tym, ktérzy maja odlegle od matematyki
zainteresowania i zdolnosci), Ze przekazywana

im wiedza matematyczna jest jako§ — choéby
pofrednio — powiazana z wazniejszymi czy

tez atrakcyjniejszymi fragmentami kultury.

Od skutecznosci perswazyjnej zalezy, czy uda sie

do matematyki przekonaé spora grupe bardzo
warto$ciowych uczniéw o innej niz matematyczna



strukturze zdolnoci i zainteresowari. Aby jednak
nauczyciel mégl skutecznie przekonywaé innych, sam
musi byé mocno przekonany, zeby zainteresowaé
innych, musi pielegnowaé i uzewnetrzniaé swoje
zainteresowania. Do tego zachecié moze omawianie

% nim takich tematéw, jak ten i w sposéb apelujacy do
indywidualnych zdolnoéci i zamilowas.

13. Sai inne powody dla ktérych warto uprawiaé
refleksje nad powiazaniami matematyki z kultura
i sachecaé do niej innych.

Po pierwsse, sa to pasjonujace problemy badawcze,
i w frodowisku ludzi zajmujacych sie matematyka
wielu jest takich, ktérych moga one pociagnaé.
Stosunkowo latwe technicznie badania moga tez
pociagnaé ludzi, dla ktérych droga do twérczoéci
matematycznej moze byé za trudna.

Po drugie, matematyce potrzebna jest szersza
otoczka tego, co nazywam paramatematyka, a wiec
dzialalnosci dotyczacej matematyki; ale nie nalezacej
do niej. Sa to rozmaite dziedziny, od dydaktyki
matematyki saczynajac, przez filozofie i historie
matematyki, jej popularyzacje, do pewnych aspektéw
gastosowan matematyki... W tej wladnie otoczce
leza i rozwazania, o jakich tu mowa — bez wagledu
na to, czy maja bardziej filozoficzny, historycany
czy etnograficzny charakter. Wszystkie one maja
pewne znaczenie dla tego, czym zajmuje sie sama
matematyka, ale w o wiele wiekszym stopniu
wplywaja na to, jak matematyka widziana

* jest na zewnatrz — w blizszych jej i dalszych
kregach: przes specjalistéw innych nauk, przez
humanistéw, przez nauczycieli i uczniéw, inzynieréw
i przedsiebiorcéw, administratoréw i politykéw itd.
Od aktywnosci w tych obszarach zalezy wiec wiele,
takie miejsce, jakie matematyka zajmuje wéréd innych
dsiedszin wiedzy i w calej kulturze, a to juz pociaga
za soba bardzo praktyczne konsekwencje — od liczby
godzin przeznaczanych w szkolach na nauczanie
matematyki po rozdzial pieniedzy na granty. Tu jui
garty sie koficza, a zaczynaja schody.
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