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Poczatki

Rozmyslania ludzi o Wszechswiecie i otaczajacej ich przestrzeni maja tradycje
tak stare jak stara jest w ogdle mysl ludzka, jak stary jest widok gwiazd

na niebie w bezchmurna letnia lub zimowa noc. Kosmologie nalezy zaliczy.

do nauk bardzo mlodych, lecz spoéréd dyscyplin naukowych ma ona chyba
najdluzsza historie. Nazwa ,kosmologia” pochodzi od Christiana Wolfa
(1679-1754), ktéry tym mianem okresht partie filozofii traktujace ¢ iwircre
materialnym. Obecnie kosmologia jest dzialem fizyki, ktérego zadaniem jest opis
Wszechéwiata jako calosci. Mozna tez krétko okresli¢ kosmologie jako fizvezna
teorie globalnej struktury czasoprzestrzeni.

Geometrie, réwniez jedng z najstarszych dziedzin nauki stworzonych przez
czlowieka, trudno scharakteryzowad jednym zdaniein. Mozna by powiedziec.

ze geometria bada matematyczne wlasciwosci przestrzeni albo, postugnjac sie
definicja encyklopedyczna, uznaé geometrie za dziai matematyki, zajmn}ucy

si¢ pierwotnie badaniem figur i stosunkéw przestrzennych, obecnie ob¢jmuju v
rézne teorie matematyczne zwiazane z badz tradycyjnym zakresem buadZ
podobieristwem tematyki badaii. Pierwsze oryginalne wyniki z matematyki
uzyskano wlasnie w dziedzinie geometrii. Cywilizacje, ktére mogly pochwalic si
osiagnieciami w astronomii, niemale rezultaty posiadaly takze w geometrii. Clioé
wyrainie nalezy zaznaczyé — zainteresowanie jedna i druga dziedzing wynikalo
gléwnie z przyczyn praktycznych. Mimo ciekawych wynikéw uzyskanych przez
Babiloriczykéw, a takze starozytnych Egipcjan, prawdziwy, abstrakcyiny ksztalt
geometrra uzyskala dopiero w starozytnej Grecji miedzy 800 a 300 rokiem

przed Chrystusem. Sporo twierdzeh pochodzi ze szkoly pitagorejcaykéw: to in
narodzila si¢ mysl, ze matematyka jest prawidlowa interpretacja przyrody.

Zwiazki miedzy geometria i kosmologia siegaja poczatkéw, ale zeby nie
poruszaé sie w mglistych obszarach raczej domysléw niz wiedzy, zacznijmy

od starozytnej Grecji. Geometria byla wéwczas, praktycznie rzecz biorac,
cala znana matematyka, a cala é6wczesna filozofia. przyrody byla wlasciwie
kosmologia. Geometria powstala z pomiaréw gruntéw rolnych, ale n Grekéw
bardzo predko wyswobodzila sie ze swoich pierwotnych zwiazkéw z ziemia

i osiagnela wysoki stopieni abstrakcji. Celem filozofii przyrody bylo dociekanie
natury Wszechswiata, ale do$wiadczenie (ktére dla Grekéw znaczylo pizede
wszystkim - doswiadczenie iyciowe) zmuszalo filozoféw do odwracania warokn
od sfer niebieskich i spogiadania ku ziemi. Spotkanie gecometrii z kesmologiz
bylo nieuniknione.

Grecki Wszech§wiat i grecka geometria

Nastapilo ono w mysl Platona. Nie tylko dlaiego, ze pytanie ,jak isti.eja
obiekty geometryczne?” doprowadsilo do platoriskiej metafizyki (idae. ktorych
pierwowzory stanowia pojecia geometryczne, sa pierwotne; $wia® dostrzegalny
zmystami to tylko cienie idei). Platoriska teoria bryl foremny-h stata siy
czescia jego filozofii przyrody. Trzeba byle az wspébtczesnej fizyki oddzialywaii
elementarnych, by doceni¢ te zadziwiajaca doktryne i’latona.

Zrédel platoriskiej mysli nale/y szukaé u pitagors)czykéw. Ich twierdzenic.

ze ,liczba jest zasada (apyn) w:zystkiego” i pierwotne piéby geomatryczn. |
interpretacji liczb (liczba /2 jako przekatua kwadratu ¢ boku 1) otwoizvh
droge dc traktowania matem+‘: ki, a zwlaszcza geometr:i, jako narzedzia

w badaniach przyrodniczych. ** prawdzie Arystoteles zdolal narzucic wielu
nastepnym stuleciom przckoncniv, ze tylko jakodciowe analizy sg w stanie siawie
czola skomplikowaniu i Logact =« form wystepujacych w swiecie, ale znaczacy
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Por. np. E. Mach, The Science of
Mechanics, Open Court, La Salle 1974,
rozdz. I — Nalezy jednak pamietad, ze
Mach swoidcie traktowal historie naunki:
raczej jako laboratorium dla swojej
filozofii nauki niz jako samodzielny
przedmiot zainteresowari.

Por. np. O. Pedersen, Interactions
between Science and Theology,
1988, rozdz. I (manuskrypt ksiazki
udostepniony przez autora).

Interesujace uwagi na temat por.
w korticowych partiach IV rozdzialu
ksiazki: M. Kline, Mathematics in
Western Culture, Penguin Books,
Harmondsworth - N. York 1977.

Por. M. Jammer, Concepta of Mass,
Harvard University Press, Cambrige
- Mass. 1961, rozdz. 2.

Por. M. Heller, Ewolucja pojecta masy,
w: Filozofowaé w kontekdcie nauki, red.
M. Heller, A. Michalik, J. Zyci{lski.
Polskie Towarzystwo Teologiczne,
Krakéw 1987, s. 1562-163.

Dla porzadku nalezy dodad, ze

w powszechnie znanej obecnie wersji
postulat o réwnolegiych zostal
wprowadzony przez J. Playfaira pod
koniec XVIII wieku.

wylom w tym myslowym rezimie uczynit Archimedes, ktéry nie tylko sam

z powodzeniem stosowal metody geometryczne do rozwiazywania wielu
zagadniei z dziedziny statyki, ale zapoczatkowal pewien trwaly styl badania
przyrody, polegajacy na tym, by nie pyta¢ ,dlaczego?”, lecz dociekal ,,jak?”.

A odpowiedzia na to ,,jak?” jest znalezienie geometrycznego schematu, wedhig
ktérego zjawisko zachodzi. Historycy nauki twierdza, ze styl archimedejski nigdy
calkowicie nie zostal zapomniany. W jego nurcie nalezy umiesci¢ astronomie
Ptolemeusza i on to potem wydat Kopernika, Keplera i Galileusza.

Geometria Euklidesa jest niewatpliwie najwiekszym osiagnieciem greckiej
matematyki. Jej waga wykracza daleko poza horyzonty samej geometrii.

W swoich Elementach Euklides nie tylko zebral i logicznie nuporzadkowal niemal
cala dotychczasowa wiedze geometryczna, ale zamienil rzemiosio matematyki

w sztuke matematyki i ustalil standard racjonalnosci dla calej ,,Zachodniej
Kultury”.

Wprawdzie Elementy byly dzielem ,czystej matematyki”, ale nie mogly nie
wywrzeé wplywu na grecka filozofie przyrody. Gdy pééniejsi perypatetycy
utozsamili cialo z rozciagloscia, w ich wypowiedziach slychaé echo ,definicji”

z XI ksiegi Elementéw: cialem jest to, co ma dlugodé, szer~' i glebokos¢.
Mozna sie w tym dopatrzeé praybierajacej potem na sile © .u.acji do
geometryzacji nauki o przyrodzie. Ale i odwrotnie, grec’. . iilozofia przyrody

w doniosly sposéb zaciazyla nad dalszym losem geometrii. Grecy odznaczali sie
swoistym horror infiniti. Dla Arystotelesa to, co nieskorficzone jest nieokreslone,
jakby niewvkoriczone, a wigc wymykajace sie (albo wrecz nie podlegajace)
regulor: my¢lenia. Greckim myslicielom latwiej bylo wyobrazié sobie nices¢ poza
Werachéwiatem niz Wszechéwiat nieskoriczony, totez zamkneli Wszechéwiat sfera
gwiazd stalych, nie tylko ograniczajac w ten spozéb jego rozmiary, ale takie
écidle zawezajac teren wszelkim racjonalnym dociekaniom: nicoéé ,otaczajaca”
éwiat jest doslownie niczym (nie ma jej), nie moina wiec stawiaé zadnych pytai
pod jej adresem.

Pojecia nieskosiczonosci unikano zaréwno w filozofii jak i w geometrii.
Wazystkie rozwazania matematyczne, w ktérych w taki czy inny sposéb
pojawila sie nieskoriczonoéé, prowadzily Grekéw do paradokséw i résnego
rodzaju aporii (amopice - trudnosé). Dlatego w miare mezliwodel eliminowano

z matematyki wszystkie takie ,podeirzane” sytuacje. Jesh przypatrzymy sie
dokladniej Elementom, natychmiast zauwazymy, ze nieskericzonodé jest z nich
wyeliminowana catkowicie. Linia prosta jest ograniczona - korczy si¢ punktami,
podobnie pewierzchnia ograniczona jest Jiniami itp. Figury nieograniczone sa
wytworem czaséw znacznie péiniejszych (,,Figura jest to, co jest zawarte jedna
lub kilkoma granicami”}. Konsekwencja ograniczonosci prostej jest zawita postal
tzw. piatego postulatu ¢ réwnoleglych.

Sam Euklides uzywa tego postulatu tylko w ostatecznodci, omijajac go, gdszie
to tylko mozliwe. I nie tylko on. Grekéw niepckoita rozbudowana forma tego
postulatu, a takze ukryte w nim pojecic nieskoriczonosci prostej. Greckie
poczucie myslowe;j estetyki domagalo sie ,zneutralizowania” piatego postulatu.
Wiemy, jakie zuaczenie mialo to dla dalszego rozwoju geometrii.

Dzi$ moze nas dziwié, ze grecka kosmologia nie zrobile uiytku z ,przestrzeni
euklidesowej”. Dojrzewanic idei (nawet takich, kidére potem wydadza sig
calkiem proste) w historii nauki wymaga czasu. Grecy micli bardzo mgliste
pojecie przestrzeni {mozna nawet zaryzykowad stwierdzenie, ze go nie mieli).
Strefa gwiazd stalych niejako zdusita to pojecie, dopuszczajac jedynie do glosu
zastepcze miejsca, ktére w starozytnej i sredniowieczne] filozofii przyrody
odgrywalc znaczaca role.

Ku nowoiytnym naukomn

Sredniowieczny obraz éwiata byt calkowicie jakosciowy. Gdyby kto$ chcial
zabawid sie w my£lowe éwiczenie, jak méglby wygladaé $wiat zbudowany
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Na temat Sredniowiecznych wyobrazen

kosmologicznych warto przeczytac

pickne dzielko C.S. Lewisa. Odrzucony

Obraz, Pax, Warszawa 1986.

Aleksander Koyr€ analizie tego
zjawiska podwiecil znakomita czgdé
swojej dzialalnodci jako historyk
nauki. Niemal wszystkie jego prace
historyczne dotycza jakiegos aspektu
lub jakiegod szczegélu tego procesu.
Ksiazka, kt6ra wprost dotycazy
omawianego przez nas tematu

jest: Du monde clos a ['univers
tnfini, Presses Universitaires de
France, Paris 1962. ‘o réwniez
przeczytac artykul, k est jakby
podsumowaniem badai . | “go

w tej dziedzinie: De l'infiuence

des conceptions philosophiques sur
Uevolution des théories scientifiques.
w: Etudes d’histoire de la penace
philosophique, Gallimard 1971,

s. 153-269.

Waina pozycja opisujaca wplyw

idei teologicznych na powstanie
nowozytnych nauk jest dzielo:

A. Funkenstein, Theology and the
Sctentific Imagination from the Middle
Ages to the Seventeenth Century,
Princeton University Press. 1986.

Komentarz na ten temat por.:

D. Dubrale. Galileo's Methodology

of Natural Science w: Galileo Man

of Science. red. E. McMullin, Basic
Brooks. New York - London 1967,
5 295-314

Rzecz interesujaca, ze w swoich
Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica Newton jakby ukrywa?
narze¢dzie, jakim byl dla nicgo
rachunek rézniczkowy i caikowy:
przedstawiajac wyniki osiagniete
za jego pomoca. tradycyinymi
frodkami geometrycznymi. Wynikalo
prawdopodobnie z checi nie
Pomplikowania lektury czytelnikom.

bez pomocy matematyki, powinien studiowaé éredniowieczne wyobrazenia
kosmologiczne. Sredniowiecani astronomowie traktowali system Ptolemeusza
raczej jako algorytm do obliczania pozycji planet (jako ,hipoteze”, jak wéwczas
méwiono) niz jako ,system rzeczywistego $wiata”. Swiat Sredniowiecznych

byt dzielem sztuki a nie nauki (nic dziwnego, ze daje sie go zrekonstruowad

z Boskiej Komedii Dantego). Wyobraznia przestrzenna odgrywala w nim
oczywiscie znaczna role, ale hierarchiczny porzadek wzorowany na architekturze
(gotyckie katedry) wypart w nim porzadek geometryczny. Kosmologia stala sie,
W pewnym sensie ukoronowaniem sredniowiecznej syntezy, przejeta na siebie
funkcje symbolizowania harmonii osiagnietej gigantycznym wysitkiem teologéw,
filozoféw 1 artystéw.

Zwiazki pomiedzy kosmologia a geometria stawaly si¢ coraz $cidlejsze w miare
zblizania sie do czaséw nowozytnych. Aleksander Koyré twierdzi, ze wielka
rewolucja myslowa w XVII wieku polegala nie tylko na stworzeniu nauk
empirycznych, ale réwniez na zburzeniu starego §wiata i zastapieniu go nowym.
Jego zdaniem ten proces transformacji wiata skiadal si¢ z dwu, przeplatajacych
sie ze soba, nici ewolucyjnyeh. Pierwsza z nich wiodla od starozytnej koncepcji
miejsca poszczegblnych cial, czy tez ,miejsca $wiata” do pojecia geometrycznej
przestrzeni; druga prowadzita od greckiego, zamknietego i raczej ograniczonego
$wiata do nieskoriczonego w przestrzeni i catkowicie mechanicznego §wiata
nowozytnych. Droga tych transformacji byla dluga i wyboista. Mikotaj z Kuzy,
Palingenius, Giordano Bruno - to tylko niektére z Jej wazniejszych etapow.

Skad braly si¢ nowe idee? Byly one wynikiem — jak sie wydaje — oddzialywania
ludzkiej wyobrazni z wiedza przyrodnicza danej epoki, ale w jeszcze wiekszym
stopniu z filozofia i teologia. Koncepcje Boga, jego stosunku do $wiata, dziela
stworzenia itp. w nie mniejszym stopniu otwieraly nowe tereny dla twérczej
wyobrazni niz z trudem i stopniowo gromadzone dane do$wiadczalne dotyczace
ruchu wystrzelonych pociskéw czy swobodnego spadku.

Zanim geometria stala sie ostatecznie nowozytna kosmologia, sama przeszla
powazne przeobrazenie. Pod piérem Kartezjusza dostojne krzywe Apoloniusza
staly sie algebraicznymi réwnaniami. Stracily cof z majestatycznego pickna
greckiej architektury, ale ozyly: bogactwo réwnait przenioslo sie na bogactwo
tworéw geometrycznych; geometria dala algebrze nowa interpretacje, algebra
zrewanzowala sie geometrii skutecznodcia rachunkéw. Réwniez w dzielach
Kartezjusza geometria stala sie kosmologia: $§wiat jest przestrzenia geometryczna
szczelnie wypelniona cialami, a istota cial jest ich rozciaglosé, czyli cecha czysto
geometryczna. Nauki nie mozna uprawiaé inaczej, jak tylko more geometrico.

Geometryczny wszechéwiat Kartezjusza nie ostal si¢ dlugo. Nie wytrzymal
konkurencji ze éwiatem Galileusza i Newtona. Zniszczyly go jego wlasne braki.
Mimo calej jego rygorystycznej - w deklaracjach - geometrycznosci, bylo w nim
za duzo elementéw jakosciowych. Tam, gdzie Kartezjuszowi zabraklo $rodkéw
matematycznych lub cierpliwoéci do przeprowadzenia rachunkéw, piekny

tekst (odwolujacy sie do ,jasnych i wyraznych” wyobrazefi) wypelnial luki.

A frodkéw matematycznych najczeéciej brakowato Kartezjuszowi do analizy
ruchu. Kinematyczne recepty na konstruowanie pewnych krzywych znane

juz byly starozytnym Grekom (np. spirala Archimedesa), ale bylo to za malo
do stworzenia poprawnej mechaniki.

Geometryczna maszyna s$wiata

Do Galileusza nalezy powiedzenie, ze yksiega przyrody napisana jest
jezykiem matematyki, a literzmi tego Jjezyka sa tréjkaty, okregi i inne figury
geometryczne”. A wiec znowu g:ometria. Ale §wiat Galileusza jest w réwnej
mierze geometryczny co i me: Liaiczny. Mechanika niejako wylamuje sie

za ubogim $rodkom geometry isym, staje sie dla geometrii konkurencja.
Wida¢ to wyraznie w dzicle Neaiona. Dopiero rachunek rézniczkowy i calkowy
umozliwil peina matematyczna analize ruchu. Po raz pierwszy ruch pojawil sie

w matematycznym $wicci
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W istocie okazuje si¢, ze przestrzer
sakladana prze: mechanike klasyczna
jest snacznie bardziej skomplikowanym
tworem matematycznym, por.

D.J. Reine, M. Heller, The Science of
Space- Time, Pachart, Tucson 1981,
rozds. 3-6.

Warto dodaé, ie Gauss byl
dlugoletnim dyrektorem obserwatorium
astronomicsnego w Getyndse. Funkcje
te objal wras = katedra matematyki na
tamtejssym uniwersytecie w 1807 roku
i peinil ai do fmierci, to jest do roku
1855.

Wssystkie te resultaty sebral Gauss
w dsiale Disgusitiones generales circa
superficies curvas (Ogblne rozwaiania
o krzywych powierschniach) wydanym
w Getyndse w 1828 roku.

Jednakze geometria pozostala trwalym elementem tego §wiata. Newton

i jego nastepcy byli przekonani o tym, ze scena dla mechaniki jest rozciagajaca
sie w nieskoriczono$¢ przestrzen Euklidesa — absolutna przestrzeii mechaniki
klasycznej. To ostatnie przekonanie bylo tak silne, ze faktycznie ufizycznilo
ono geometrie. Elementy Euklidesa zaczeto traktowal jako podrecznik,

z ktérego mozna nauczyé sie praw rzadzacych fizyczna przestrzenia,

ta jedyna przestrzenia bedaca elementem éwiata, prawie jego synonimem.
Woprawdzie pozostal dualizm ruchu i przestrzeni, mechaniki i geometrii, ale

z czasem tak przyzwyczajono sie do niego, ze uznano go za ,konieczny”,

to znaczy taki, ktéry nie niepokoi ludzkiej dociekliwodci. Kant zbudowal nawet
caly subtelny system filozoficzny, by uzasadnié, ze tylko jedna geometria
(euklidesowa) i jedna mechanika (newtonowska) jest mozliwa. Sa to nauki

a priort, wiec jedynie mozliwe, ale syntetyczne — to znaczy odnosza sie

do rzeczywistego $wiata. Ideat wiedzy zostal osiagniety. Bardziej jednak
dszieki ciagowi nieprzerwanych sukceséw niz dzieki wyrokowi Kanta mechanika
klasyczna na blisko trzy wieki ustalita obowiazujacy obraz widzenia §wiata.
Byl to obraz czysto matematyczny. Geometria dostarczala sceny, a akcje
dramatu wyznaczaly réwnania mechaniki.

Rewolucja w geometrii

Gdy Kant przekonywal, ze mozliwa jest tylko jedna geometria, od prawie
pieédziesieciu lat istnialo dzielo, ktére bylo zapowiedzia péZniej majacych
nastapié¢ przemian. Oto w 1733 roku Girolamo Saccheri napisal rozprawe

pod tyiulem Euclides ab omni naevo vindicatus, czyli Euklides oczyszczony ze
wszystkich zarzutéw. Saccheri, jak wielu innych chcial wykazaé niepodwazalnosé
postulatéw (w szczegblnosci V postulatu) przyjetych przez Euklidesa.

Jego rozumowanie bylo wyjatkowo oryginalne. Zaprzeczyl on mianowicie
piatemu postulatowi i otrzymal, jego zdaniem, twierdzenia sprzeczne

ze zdrowym rozsadkiem. Byly to pierwsze twierdzenia geometrii nieeuklidesowe;j.
Jednak nowa gala# geometrii miala narodzié sie prawie sto lat pégniej.

W miedzyczasie doskonalono metody geometrii powszechnie uznawane;j.

Po rewolucji dokonanej przez Kartezjusza, a takze po.narodzinach rachunku
réznicskowego i catkowego, geometria uzyskala potezne narzedzia pozwalajace
jej na wkroczenie w réine dziedziny matematyki i fizyki. Szczegélnie szybko
rozwijala si¢ geometria rézniczkowa. Metody rézniczkowe, zastosowane

do krsywych i powierzchni, w rekach mistrzéw X VIII wieku dawaly
zdumiewajace rezultaty. Co przez wieki bylo nieuchwytne, teraz prosto

i elegancko dalo sie¢ wyjasni¢. Do triumfu metod rézniczkowych dotaczyl triumf
mechaniki Newtona, ktéra opierajac sie na kilku podstawowych zasadach
(potwierdzonych doswiadczalnie) byla w stanie wytlumacsy¢ wszystkie znane
zjawiska fizycgne. Tworzenie nowych matematycznych narzedzi trwalo nadal,
w przekonaniu wszystkich mialy one stuzy¢ lepszemu zrozumieniu i wyjasnianiu
zjawisk przyrodniczych.

Wielkiego dzieta dokonal w geometrii rézniczkowej Carl F. Gauss, ktéry
niejako gmuszony przez pewne praktyczne problemy narzucone przez
sponsoréw, oderwal si¢ od swoich ulubionych zagadnief z teorii liczb i zajat
sie rozwiazywaniem probleméw z geodezji. Przy okazji tak rozwinal geometrie
powierzchni, ze nastepcom pozostalo tylko szlifowanie wynikéw i dobér
odpowiedniego nazewnictwa i symboliki. Jednym z najdonioslejszych dokonari
Ksiecia Matematykéw bylo stworzenie tak zwanej geometrii wewnetrznej
powierzchni oraz udowodnienie twierdzenia, ze pewna wielkos¢ liczbowa
(naswana péiniej krzywizna Gaussa) zalezy tylko od geometrii wewnetrznej
powierzchni i nie zmienia sie przy zginaniu. Twierdzenie to zyskalo miano
theorema egregium (twierdzenie wyborne, wspaniale). Ponadto Gauss wprowadzit
inne wielkodci opisujace powierzchnie, zwane dzi$ pierwsza i druga forma
powierzchni.
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Por. B.M. BepxyHos,

H.W. Jlo6auenckun ¥ Teopus
OTHOCHUTENIBHOCTHU, W: Bonpocu
MCTOPUM PUINKO-MATEMATHYUECKUX
Hayk, Vsn. Beicwras llkona, Mockpa
1963, 5. 295 306.

Do Gaussa nalezy réwniez twierdzenie o sumie katéw tréjkata na powierzchni
utworzonego z geodezyjnych. Jest to jedna z wersji twierdzenia Gaussa-Bonneta
o wielokatach na powierzchni. Geodezyjne to przeciez odpowiedniki prostych.
tylko na pewnych powierzchniach. Jesli wiec suma katéw w tréjkacie
geodezyjnym nie musi by¢ réwna 180°, to na takiej powierzchni nie obowiazuje
geometria euklidesowa. . .

Nic dziwnego, ze Gauss by}t pierwszym, ktéry rozwazal mozliwosé istnienia
geometrii réznych od euklidesowej. Chcial si¢ nawet praktycznie przekonac,

Jjaka jest rzeczywista geometria przestrzeni. Jednak wytyczone trojkaty (ktorych
wierzchotkami byly szczyty gérskie) byly zbyt male, a pomiary obarczone zbyt
duzym bledem.

Niezaleznie od Gaussa, Rosjanin Nikolaj Lobaczewski i Wegier Janos

Bolyai, analizujac piaty postulat o réwnoleglych, doszli do wniosku,

ze zastepujac tenze postulat jego zaprzeczeniem otrzyma sie geometrie réwnie
dobra jak euklidesowa, oparta na niesprzecznym systemie aksjomatéw.
Paradoksalne twierdzenia otrzymane przez Saccheriego i innych okazaly

sie rbwnouprawnionymi z ,.bardziej naturalnymi”, nalezacymi do geometrii
euklidesowe;j.

Kant swoje tezy dotyczace miedzy innymi jednosci geometrii euklidesowej nazwai
yskromnie” rewolucja kopernikariska. Prawdziwa jednak rewolucja kopernikaiska
dokonala sie w geometrii w pierwszej polowie XIX wieku za sprawa Gaussa,
Bolyaia i Lobaczewskiego. Podwazono jednosé geometrii euklidesowej, jej
wylaczne prawo do opisywania przestrzeni fizycznej.

Natychmiast pojawily si¢ niepokojace pytania: jesli znana od dwéch tysiecy lat
geometria euklidesowa nie jest jedyna, to ktéra z geometrii rzadsi przestrzenia,
fizyczna i jak to sprawdzi¢? Juz Lobaczewski, walczac o uznanie swoich idei

w geometrii, snul przypuszczenia co do mozliwosci wykorzystania réznych
geometrii do opisu rzeczywistego $wiata. Wiadomo nawet, ze sam Lobaczew:ki
prowadzit astronomiczne obserwacje celem uzyskania odpowiedzi na pytanie:
jakiej geometrii podlega przestrzen?

Myséli prekursoréw nowych geometrii byly zbyt rewolucyjne i szokujace, by
mogly bez wahania by¢ akceptowane przez cala spolecznosé matematykdw.
Jednak problemy raz postawione istnialy i drazyly umysly matematykéw

XIX wieku. ZnaleZii sie tacy, ktérzy kontynuowali dzielo rozpoczete przez
Gaussa, Bolyaia i Lobaczewskiego: Cayley, Beltrami i Klein (a pézniej Poincard)
skonstruowali modele geometrii nieeuklidesowej, dowodzac tym samym jej
niesprzecznosci.
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